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Значительное воздействие на климат Земли оказывает сульфатный аэрозоль, способный рассеивать солнечную радиацию в атмосфере (так называемый прямой эффект) и влиять на микрофизические и, следовательно, на оптические свойства облаков (так называемый косвенный эффект или облачно–радиационный эффект). Его вклад в отрицательный радиационный форсинг, благодаря косвенному эффекту, выше, чем от остальных “охлаждающих” аэрозолей [Climate Change, 2021]. Соединения серы при осаждении в почву и водоёмы оказывают негативное влияние на их свойства [Kuylenstierna et al., 2001]. Кроме того, они способны воздействовать на наземную растительность, что в свою очередь приводит к изменениям характеристик углеродного цикла [Семёнов и др., 1998; Елисеев и др., 2019].
Для оценки радиационного форсинга аэрозолей необходимо знание концентраций соответствующих соединений. По этой причине используются климатические модели с схемами химии атмосферы. Одна из таких схем — схема серного цикла атмосферы ChAP (Chemical and aerosol processes) [Eliseev et al., 2021; Ныров и др., 2025] для модели Земной системы промежуточной сложности — реалистично воспроизводит характеристики серного цикла атмосферы на масштабе от месячного по времени и от сотен километров по горизонтали. Целью данной работы является, во–первых, дальнейшее улучшение схемы ChAP (до версии 1.2): учет различия коэффициентов сухого осаждения соединений серы в зависимости от типа подстилающей поверхности и учет снега как отдельного типа осадков при влажном вымывании SO4 из атмосферы. Во–вторых, схема пополнена модулем вычисления оптической толщины тропосферного сульфатного аэрозоля и его влияния на перенос солнечной радиации с целью последующего внедрения схемы ChAP в модель Земной системы промежуточной сложности ИФА им. А.М. Обухова РАН.
Подробное описание схемы ChAP, в том числе описание алгоритма горизонтального переноса и используемых для расчёта массы и стока соединений серы на единицу площади уравнений, доступны в [Eliseev et al., 2021; Ныров и др., 2025]. 
Прямой радиационный форсинг на тропопаузе или на верхней границе атмосферы (в данной постановке они не различаются) вычисляется в приближении тонкого аэрозольного слоя с альбедо , расположенного над поверхностью с альбедо  и под слоем атмосферы с интегральным коэффициентом пропускания коротковолновой радиации, равным нулю при наличии облаков и  под безоблачным небом:
,
где  — нисходящий поток коротковолновой радиации на верхней границе атмосферы,  — изменение комбинированного альбедо поверхности и аэрозольного слоя из–за введения в атмосферу сульфатного аэрозоля.
	Оптическая толщина тропосферных сульфатов  зависит от массы сульфатов на единицу площади  и сечения рассеяния коротковолновой радиации атмосферными сульфатами на единицу массы  [Charlson et al., 1992; Chin et al., 2002]:
.
Значение полной средней многолетней массы сульфатов в тропосфере  составляет 0.55 ТгS за 2004–2014 гг. Данная оценка несколько ниже значений по данным реанализов CAMS и MERRA-2 (0.74 ТгS и 0.66 ТгS соответственно), однако находится в интервале межмодельной неопределенности ОД6 МГЭИК и близка к его медиане (0.54 ТгS). Время жизни тропосферных сульфатов в новой версии схемы при этом на четверть меньше полученного для версии ChAP-1.1, составляя 4.3 сут. 
Значения глобального прямого радиационного форсинга сульфатного аэрозоля в среднем для 2004–2014 гг. составляет -0.38 Вт м−2, что близко к центральной оценке ОД5 МГЭИК [Climate Change, 2014] (-0.4 Вт м−2). Пространственная структура  в 1994–2004 гг. подобна соответствующей структуре для , за исключением регионов, где тропосферные сульфаты формируются, в основном, из предшественников естественного происхождения. Наибольшие по модулю значения (до 7–9 Вт м−2) достигаются над востоком Европы и над юго–западом Азии.
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