
�������	
����
�	��������	��������	�������
������
�������� !"�������#���$�%&�����'��(�"$)!��"*�"��$�+#��,#�"+��"-�
�

�����.� �%/�!�0���(�1��-�
1��
�2+���"�����3�/%+4��)�5�6�"*�3.�7!�5��"�� �44��"���+�"�(�))��1��-5��!&/���!"*�
(
���-5��"��1�))�&���#����.�����)��8�$��(9"�:��+�#/��4�9#�0-�

�������	
�����	�����	��	�����������	�����	���������	����	���	
�������	�������	
�������	�����	������ ��������	������	�����������	!�	���������	"���	
�

#$ %�����������	

�������	�
�����������������������������������������������������������������

���
�����������������������������������������������������������
��������������������

����������������������������������������������������������������� !"�������#������

��$����������%&���������������������������������
�����������
������������������������

�������$��������������������'������������������
������������������������������������

��������������������
����������
��������������������������'�

&$ 
��'�	%		��'�������	��	����������	��	���	
��	
�

(����������$��������������������������������������������������������������$����������

�������)��������*++,#-��
��$�*++.�
������������������������������������'�����

������������$������������#( /��
����������������
�������������0�1�����������������

����������
���������������������������������������������'��������������2������

&�����������
������34#������������������34�	������#��������������������������
�����

���������������������������������������������
���������������!(%1�������
�������

������������0�1�%5����������$����������������������
�����������
��������������������

��#��
���������������$���'�1�����������������������������������������������#�������

�����������������������������������$������
�������������������������"-5���������

)��������*++,'����������������
�����������$���������!%"�����������
��������������

�����������
�#��������������������#���
������������������
�#�������������$��������$�

����#��������������'�(�������
��������������	���������������������������������

���������'�(��������������������������������������������������������������������

����������������������$����������������������������������������	�
�����������������$�

 �����������'��*+66��7��������8'�/���������������������������������������������
��������

�����
���������������������������"-5����������$������������������
������%%�"0�

�����������������������1"4��������$��������������������
������������59%����
��'�

���������
���������������������
������"-5������
�����
�������$�������������������$����

����
������!%"���
��������������������������������������%&���$�������������������

������������������������
����$�����
�
�
����������������������������$���
����$�

��$����������������'��



���	��$�"�������:�����:'�"���������
����
�������	�������
�����������������(�

����������������
��������������������������;�������������$������������#�������������

�����������������������������������
�������$����������$������������������������<9�

������������
�
�
���������
����������������������%&=����������������#�����

���
����������*!���'�'�>��������������������������������������#�$������������
�����������$����$�����������������?+�	������������������������
������"-5�

�����������������(������5�����5������*++@�"-5��������������
����'��

��*!���'��>���������������������������������
��������������������������
���
�
�
�������<9�

������'�7:�����:'�"������
��
������������
������	8�

5�������	��$�:��������������������������	�$��
�������������
������������

������������������������
������"-5������������������������������$�������������������

�����#���������#��������������������������
���������������
��$��$�������������#

�������������$��������#���#���������������'��������%&�������������������������������

������������������
���������������������������������������$�������������������
����

�����"-5��������������������'��

 ���������������	�������������A�������A�������9�������$���AA9�����������

����������������
��������������������������'�/���$��������
�������������(�������������

�������������$����������'��*++@��
�������B#	���%&����������������
����$�����

�������������������#( /����
������'��������������
�����������
�����������
������

Total Heating 
(CU+MP+RA+PBL)�

Omega�

���� ���� ���� ���� ���� �	�� �
�� ���� � ��� 
�� 	�� ���

���


��

	��

���

���

���

���

���

���

����

����

�


�

�

�

��())	

���

������

�������

������

�������

������

������

������

�������

������

�������

���� �!����

"�������

"�������

"���� �!����

�#�����

�#
����

" $�����

" $�����

���� ���� ���� ���� � ��� ��� ��� ��� ��	 ��


���

���

���

���

	��


��

���

���

��

����

�����

�

�

�

�

*())	



��������������������������������������������
�������1"4������������������������'�

�����
�$��������
���������������#��$����
�����������������������$�����������������

���
���������������������������������������$��������������������������������������

��������
��'�������������������������:�������	����������������������������������

�����������$��������������$���������#����������
��������������������������������������

�������
��������������������������$����������
�������������������������#�������������

�����������������$����������������������������������������'�

!������������������������������AA9�����>���������'��*+66��������������
����

����
����
����������������%&�������
������"-5�����������*++,#.'��������������������

����������
�����������������������������������#����������������������C
���������

���"-5���������
����'�������������������
�$�����������������������"-5�
��������

���������
����
��������������*!����.�

�
�
��*!������1�����������"-5������������>���������'�*+66��

�

+$ 
��'�	%%		����������	���	%'�����'���	��	���������	������	���	
�������	
����������	

(������������������������	����������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������$����������������������

�������������������
���'��������������������������	�����������������$� �����������'��*+66�'�

"�����������������������
�
���$������������������������������������������������
���



?+������**�	����������������������������������
�������������������������������������

���������
������%%�"0����������
������������
������������������������������

��������������������������������������������������'�(������������� �����������'��*+66��

����������������������������
���������������������*!���;��
������������� 
����������������
�����
����$�����������������������������������'�����������������
��������������

�����������������������������$������������������������
������
�����������������������

�����������������������������$����������������������'���������������$�������
����

�
����������������������������������������������������������������'���������

���
���������������������������������������������
�����������������'������

��������������������������������������%&����������%%�"0������������������
���������

���	'�!�����������$���
������������
�����������������������������6+���������������

����������&��
���3���
���������������
���������'

�
�
��*!���;��D�������������#������������������������������������'�0����������������������������;�����$����

�����E������������������$�������������������������������'�7 �����������'�*+668�

!�����������������
�
��������������������������������������#������������������

�
�������������������������59%�����������	�$������������������������$��������'���������

�����
����$�������������������
�����
���;����������
�������������������������������

���59%���������������������������������������$��������$�����������������$�������������

��������
���������
�����
��'�(�������
��������
�����	���������������������)
���������'��

*+6+��!%"�1������������"�������������������
���������������������$������������

����������$��������������������$�����������������A !%������59%��������������
�����
���



����
������������$������'�������������������������������������������������������������

�������
��������������������$������������������������$'����������������������������

������������$�
������������������$���������������
������������
�����$����
�����������

�������������������������
���������������������������������$'�>��������������������

�����������������������������������������������������
�������������������

����
���������������������
����������������������*!����5������������������������
����������������������������������������$����������������������������������������

���
������$���������$'�1������������������%&����������������
���������
�������������

�����������������'�!���������������
��������������
��
�����A !%������0��������������

�����
�����������������������������������������������$������������������������
��

���������������������
�������;���������
��������������������������������%&���	��

������������
����������
�������������������������������'����������;����������������

�������������������������
�#��������������������������$�����
�������������������������

��������������������������
������������������������������������������������������

�������������������
�������'

�

�
�
��*!������5
���������������������������������
���������$�����������������������F�9�����1"?��

0�����������������'�1�������������������������������������'�

!���������������������������G�
�����'��*+6*���
������������������������#�����������

������������
�$�������������
��������������#( /������'��������
����������������
���

A !%���������������������������������������6�	������#����������������������������

������$������������������������$�������������������������������
�����������'���*!�����
�������������������������������������
�
��������������������������$���������������

�����������������������%&#B��������A !%�������
����
���������1"4��������$�����'��

!������������%&#6�
�������������������������������
������������������
������������

�������
�������������������$��������������������������������
��$'�������������

������$������������������$'�/������
�����������%&��
���
���������������������
����$�

������������$��������������������
�����������������������������������������



���������������������������������$��
������$����'�>��������������������
�����������

����������������������9!"���
���������$�����������������������������!%1 9������

����)>!%"!'�!�����������
�������������
�$������������������
�����9!"������������

�������������
�#������������������ %"�������$���������������$�����������������������

��������$�����������
����������������������������#��������������$����������������

����������'�"�������������� %"����������$�������������
������������#������
�����������

�����������������
���'�
�
��*!����F���������"�����������������������$����������������������#( /�����������������
��'��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

�������"�����������������'�7G�
�����'�*+6*8'�

�

�

�

�

�

0 0.02 0.04
0

5

10

15

20

25

H
e
ig

h
t 
(k

m
)

(a) Cloud water (g/kg)

 

 
WRF−1
WRF−2
WRF−3
WRF−4
MOUM
COSMO
DHARMA

0 0.05 0.1 0.15
0

5

10

15

20

25
(b) Rain water (g/kg)

0 0.02 0.04 0.06
0

5

10

15

20

25
(c) Ice (g/kg)

0 0.1 0.2 0.3 0.4
0

5

10

15

20

25
(d) Snow (g/kg)

H
e
ig

h
t 
(k

m
)

0 0.05 0.1 0.15
0

5

10

15

20

25
(e) Graupel (g/kg)

0 0.2 0.4 0.6
0

5

10

15

20

25
(f) Ice+Snow+Grauple (g/kg)

0 0.05 0.1 0.15
0

5

10

15

20

25

H
e
ig

h
t 
(k

m
)

(a) W (m/s)

 

 
WRF−1
WRF−2
WRF−3
WRF−4
MOUM
COSMO



,$ 
��'�	%%%		��������	��	����	�����	�������	��	� �	�������	
�

!�A !%�����������������������������
���������������������������%&��������

�����������������������������������������%&���������������$���'�����
��������
��$�

��������������������
������������������������������������������������������������������

����������������������������
��������������
�'��������%&��������$���$���������������

�����������������
�
�
�������������������������������������������
��������������$�

��
����$���$������������������������$��������������������������������������������

�������������������'�(��������������������������������������$��������������������������

�AA9��������������
����������� /1"����������������$������������%&�������'�����������

�������������������������$���������������������������������������������
����������

������������
���������������#�������������
������������
�������
����'�!������

���������������������������	��������������$���������������������������������������

���%&# ���'�����������������������������������
��!%"����������������������������

��������������������������������������������������������������������$������������

��������������;�����������%&����������D�������3'?��
�����!�����*+63�����������������
����

����
��$��������������������������� !"���$���������%&'�����������������%&�

����
��$����������������� !"���$�����������������������������$����������������	����

������������������������������$�������
���������
�������$��������������������

�������������'�!��
����$������� /1"���$�����������������%&�������������

������
�����������������F�

�

• %%�"0�����������������������������������������*++@���%&�D3'6������!/%��

(��'��

• G����#"�&�����������������������*+66��D3'3�������AA9��

• :�����	#<���������������������������*+66��D3'3�������AA9��

• :��<�������#���	��<9��*+66��D3'3�������AA9��

• "�������#0��������������$������*+63��D3'?�������AA9��

•  ���
��$�9����"������ 9"B��*+63��D3'?������:���1���:�������$�����: �

<��	���$��

��������������	�����������$������������
�����������������$����������� /1"�

������������������$���'�!���������������������������������������������������

���������$����D3'?�������������������
�����������#$����
��'�&
��������	�������	������

��������
�����������%&������������
�����$�������
����������
�����
����������������$�

�����
���%&�
�������
��������������$'�

�

-$ 
��'�	%.		�����	�!����������	���	������������	%'�����'���	

����������	�$�������������������=�����	�������
�����������������
�������!%"�

�������$�����������������������������������������������������������
��
������������

������
��������������������������������������������������������������������

����������������'�1�����
������������������������������
�������$������������������

)�'�0������"���������:�������$����:�����������������������������
��#���������
��



�������������
��������!%"�����'����������������������;����������)�'�!������

>�$�������������������
����A !%��������������
��������$������������������������

���������������$�������������������������������������������$�������������������$�

���������������'�>�$�������=�����	����
���������������������������������������

���������������������
����������
����������>�$������������'��*+63�'�(�����������������������

����	����������������������������������������
�����$�������������������������

�;�������������
�������������������������������������
����������������������������

�
�������������������������������������������������������������������������������������

�����������
�������$��
�������������������������������
����������$'�(����������	����$�

�����
�������������������������������������������������������#����
����������#��
����

��������#����
�����������
��'���

��*!����5���������;����������
�������������������������������$#�����������������
��������������������#�������������������������$���������
��������������������������

�����
����������������������������������������������$�������
�����	������������������

��������������������������������������������������������������
��������
���'�

!�����������$����������������������������������������������*+6+�!%"� ��
��

���	����0��
�������������������������������������������������������'�����

����������������������������#�����������
����������������������������
����������

������
��#����������������������������
��������������������'�������������

������
��������������#��������������������������	�����������
�����������������

�������������#������������������������
����������������������������������#��������

�����������������$�������������������
���������������������
��C
�������������

���
����������������'��������������������������������������������������
���������

�
�����������������
��������#������������������'�A���������������������������

��������������������������������������������$�����������������������������
������

����������������
������������������������������$��������������'������$������

�����������������������������������������������������������������$������������������

���������������������������
��������$��
������
������������������������������������������

���������������������'�



�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
��*!���������������������$�����
����������������������������������������������������������

������
��������������������'�7>�$������������'�*+638'�

�

���	�����������
����������������������������������)�'�>�$��������������������

����������������
��������������������������������
���������������������������������

�������$���������	�������������������������A !%����������������������������������

�



�
����'������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������	����������������������������$�������

����������������������������������$��������������������$������������������������

�������������������������������������'�

�

/$ ����������	 �'��0�	
�

�����)5/�������������
�����������������������������'����������������������������

�����������������$����������������������������������������$����"-5����������

�����������������������������������
���������������������C
�����������#�����
����

�������������
�������������������	���������
���������������#����������������������

)HA!"5�����������������(F� �������G������:'�"�����'��������������������
���������������

����������������������������������������%&��������������������������������#

�	$��������
�$����������������������������������'�����������������������������������

���������������$��������������������$��������������������

������������������'�

&��������������������������������������������	�������
������
������������������AA9��

�����������������%&��������������������������
��$�����������������
������

���������$������������
����� /1"����������������������������������%&�����
��$���

���	��������������$�����������
�������������������$�������������������������������

�����
�������������������$����������������������������������������������������$�����

���	�����������������$�����������������������'�

�

	

 ���������	1��!������	�����	����	�������2	

 ��������1'�"'��-'�)
��������� '�1�$�����*+66F�!��
��#��$���
�������
����$��������������

��������������������
;����������������
������������������������������'��������	��

�����';<5�6@?*I6@?@'�

>������1'��9'�%'�9�
��������-'�)
������*+66F��������$����������"�����#-
�����5�������������

������������������������������������
��'������������������5�6@,BI6@.@'�
>�$���������!'�-'�� '�1����������!'�<���������*+63F�(������
���������������������
���������

�����
��#�������������������������������������
���������������������
���������

+���#.4� '�������������������������'�
������H'�� '�A'�9�����9'�%'�9�
����-'�)
������1'�!'�"�&��������-'�>'�"������1'�-'�0���������J'�9�
��

*++@F�/���
�����������������
�#������������
��������������%&��������������

�������������������(����������� ��
��/;������������#( /���)�������*++4'���
���������
������������''�5�)*6*+3'�

G�
���'��-'�)
�������'�%'�&����������'��*+6*F�!��������������������9!"�����������������

�
�$���������#( /���������������������������������������'������������
������������
''�5�)66*+.'�


