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Биоклимат территории явля-
ется важным природным ре-
сурсом, от состояния кото-
рого зависит комфортность 
ощущений и самочувствие 
человека. Биоклиматическая 
оценка выявляет медико-
климатический потенциал 
территории для рациональ-
ного использования ландшаф-
тно-климатических условий в 
здравоохранении и рекреации. 
Целью работы явилось 
определение возможных по-
ложительных и отрицатель-
ных воздействий различных 
климатических факторов и 
их динамики в предгорных 
районах Украинских Карпат. 
Проведено исследование воз-
можного биоклиматического 
потенциала Карпатского 
региона Украины и тенденции 
его динамики до 2050 г. Оценка 
биоклиматических особен-
ностей этой территории 
выполнена с применением 
комплексных показателей, 
характеризующих тепловое 
состояние человека (эквива-
лентно-эффективная тем-
пература, показатели суро-
вости и континентальности 
климата). Выполнен анализ 
потенциальных аномалий 
средних многолетних кли-
матических характеристик 
относительно нормы.

Введение
Одной из глобальных проблем в настоящее время является потепление 

климата и его влияние на жизнедеятельность и здоровье человека. В послед-
нем (пятом) Оценочном докладе Межправительственной группы экспертов 
по изменениям климата отмечается, что глобально осредненные, совокуп-
ные данные по температуре поверхности суши и океана за весь период ин-
струментальных наблюдений до 2012 г., определенные на основе линейного 
тренда, свидетельствуют о потеплении на 0,85 °С. Увеличение температуры 
происходит неравномерно по поверхности Земли. Максимальное повышение 
температуры отмечается в средних и субполярных широтах Северного полу-
шария над континентами, где оно достигает 1,7 и 2,0 °С соответственно за 
столетие [1].

Изменения глобального климата сопровождаются в основном негативны-
ми последствиями для экономики и условий проживания людей, а в будущем 
они будут усиливаться, поэтому необходимо искать пути смягчения и разра-
ботки мероприятий по адаптации к ним [2 –10]. Влияние изменений климата 
на здоровье людей разнообразно. Однако одним из наибольших прямых влия-
ний на здоровье людей в результате потепления климата, как ожидается, будет 
увеличение сердечно-сосудистых заболеваний и заболеваний дыхательной 
системы, а также увеличение смертности от них [11]. Эксперты Всемирной 
организации здоровья (ВОЗ) отмечали, что до 80% заболеваний в настоящее 
время имеют природное происхождение вследствие изменений окружающей 
среды. По мнению мирового научного сообщества, сформулированном еще 
в конце прошлого столетия на международном форуме в Рио-де-Жанейро, 
глобальной проблемой человечества в третьем тысячелетии станет проблема 
сохранения жизни и здоровья человека в условиях ухудшения среды прожи-
вания [12].

В Европейском регионе государства-члены ВОЗ ведут планомерную ра-

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: 

природно-рекреационный 
потенциал, изменение 
климата, комплексные 
биоклиматические 
показатели.
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ный мир, происходят от нежелания человека считаться с законами природы,

от нежелания понять, что голод нельзя утолить, опустошая землю. 
Жан ДОРСТ 
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боту по смягчению последствий изменения климата 
и адаптации к нему. Так, ими была разработана Евро-
пейская региональная рамочная программа действий: 
«Защита здоровья в условиях воздействия изменения 
климата на окружающую среду», которая предусма-
тривает разработку стратегии и внедрение планов дей-
ствий по адаптации общественного здравоохранения 
к изменению климата; оценку связанных с изменени-
ем климата рисков в соответствующих национальных 
стратегиях и планах; отражение адаптации  к измене-
нию климата и смягчению его последствий при вы-
работке конкретной политики в области окружающей 
среды и здоровья [13].

В связи с этим особую значимость приобретают 
исследования биоклиматических условий отдельных 
территорий. Изучению влияния на организм челове-
ка климата и его изменений в региональном масшта-
бе посвящено довольно большое количество работ 
[14 –20]. Биоклимат территории является важным 
природным ресурсом, от состояния которого зависит 
комфортность ощущений и самочувствие человека. 
Биоклиматическая оценка выявляет медико-климати-
ческий потенциал территории для рационального ис-
пользования ландшафтно-климатических условий в 
здравоохранении и рекреации [21].

Цель исследований – определение возможных 
положительных и отрицательных воздействий раз-
личных климатических факторов и их динамики в 
предгорьях Украинских Карпат – важной рекреаци-
онной зоны Украины – на основе сценария изменения 
климата RCP4.5 (траектория изменения концентрации 
выбросов парниковых газов для ее среднего уровня).

Материалы и методы исследования. Биоклима-
тическую составляющую природно-климатического 
потенциала можно оценить с точки зрения комфорт-
ности климата для организма здорового человека и его 
жизнедеятельности. Для этого в работе использованы 
результаты моделирования (средних суточных значе-
ний температуры воздуха, скорости ветра и относи-
тельной влажности) по сценарию RCP4.5 с 2021 по 
2050 гг. и данные Климатического кадастра Украины 
(1961 –1990 гг.) на трех станциях предгорных районов 
Карпат [22].

Для выявления особенностей биоклимата чаще 
всего применяют комплексные показатели, которые 
характеризуют тепловое состояние человека, и учи-
тывают влияние на его организм совокупности мете-
орологических факторов. Эти показатели позволяют 
оценить биоклиматические ресурсы конкретных тер-
риторий, определить их рекреационный потенциал, 
решить ряд задач, связанных с оптимизацией влияния 
климатических условий на человека. К таким показа-
телям относятся эквивалентно-эффективные темпе-
ратуры, показатели суровости и континентальности 
климата и другие [2; 3; 15; 17 –19; 23].

С помощью эквивалентно-эффективной темпера-

туры (ЕЕТ), которая является функцией температуры 
и влажности воздуха, а также скорости ветра, можно 
оценить теплоощущение одетого человека в тени. Она 
рассчитывается по формуле Миссенарда [2; 19; 23]:

( ) ( )( ) ( )0,75ЕЕТ=37- 37-t / 0,68-0,0014f+1/ 1,76+1,4v 0,29t 1-f /100  −  , (1)

где t – температура воздуха, °С; v – скорость ветра, 
м/с; f – относительная влажность, %.

Этот биоклиматический показатель можно исполь-
зовать как при оценке тепловой нагрузки, так и в ус-
ловиях холода.

Для оценки суровости погоды – фактора, который 
ограничивает пребывание человека на открытом воз-
духе и обуславливает потребность в соответствующей 
одежде, – разработано достаточно большое количе-
ство показателей влияния метеорологических величин 
на организм. Одним из наиболее популярных методов 
оценки суровости погоды является метод Бодмана [2; 
19; 23]. В соответствии с ним степень суровости по-
годы S в баллах определяется по формуле:

( )( )1 0,04 1 0,272S t v= − + .                          (2)
Для оценки степени дискомфортности разных ти-

пов городской застройки и их мелиоративных возмож-
ностей в зависимости от термического и ветрового 
режима холодного полугодия В.Н. Адаменко и К.Ш. 
Хайруллин [2; 19; 23] предложили метод приведенных 
температур, под которыми они понимают температуру 
воздуха при штиле. Величина приведенной темпера-
туры Тпр определяется по эмпирической формуле:

Тпр= t - 8,2ν0,5.                              (3)
В условиях низких температур лицо и конечности 

тела человека чаще всего лимитируют его пребывание 
на открытом воздухе. В зависимости от температуры 
воздуха и скорости ветра температура кожи лица θл 
рассчитывается по формуле:

0,5θ 0,4 3,3 17.л t v= − +                                 (4)
К показателям суровости (жесткости) погоды при-

надлежит еще и условная температура Ту (индекс Ар-
нольди) [2; 19; 23]. Этот показатель рассчитывается по 
формуле:

2 .уT t v= −                                     (5)
И. И. Арнольди установил четкую связь между 

увеличением жесткости погоды и понижением темпе-
ратуры кожи щеки у людей, которые работают на от-
крытом воздухе зимой. Понижение температуры кожи 
щеки пропорционально понижению условной темпе-
ратуры.

Для оценки континентальности климата чаще все-
го применяют индексы Горчинского (КГ) и Хромова 
(КХ) [19]:

1,7 / sinh 20,4ГK А ϕ= −    (для φ = 30 –60̊ широты),  (6)

( )5, 4 sinh /XK A Aϕ= − ,                          (7)
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где А – годовая амплитуда температуры воздуха; φ – 
широта.

Результаты исследований и их обсуждение
Существующие в настоящее время климатические 

прогнозы по определенным сценариям представляют 
обычно в виде базовых климатических показателей 
отдельных метеорологических величин. Однако по-
требителям нужен специализированный прогноз, 
т.е. специализированные характеристики климата. 
Таким образом, на основе прогнозируемых базовых 
характеристик по определенному сценарию можно 
перейти к прогнозу необходимых специальных ха-
рактеристик [6].

В табл. 1 представлены возможные (по сценарию 
RCP4.5) средние месячные значения эквивалентно-
эффективной температуры ЕЕТ по Миссенарду. Из 
нее следует, что годовой ход ЕЕТ четко выражен с мак-
симумом в июле и миниму-
мом в январе. В отдельные 
дни значения ее могут су-
щественно отличаться от 
средних месячных. Так, са-
мые низкие ЕЕТ колеблют-
ся от -40,4 °С (Долина) до 
-28,1 °С (Ужгород) в январе, 
а самые высокие – от 23,9 
°С (Долина) до 26,4 °С (Уж-
город) в июле.

Анализ повторяемо-
сти ЕЕТ, определяющей 
уровень тепловой нагруз-
ки на человека, приведен 
в табл. 2. На Прикарпат-
ской возвышенности зи-
мой наиболее вероятны 
(36,1 –50,3%) условия 
«очень холодно» (ЕЕТ = 
- 24 … -12 °С) и «холодно» 
(ЕЕТ = -12 … -6 °С), на За-
карпатской низменности – 
«холодно» (повторяемость 
23,6 –53,4%), но возможна и 
угроза обморожения. С мая 

Таблица 1 / Table 1 
Ожидаемая средняя месячная эквивалентно-эффективная температура, °С

Expected average monthly equivalent-effective temperature, °С

Станция
Station

Месяц  / Month

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Долина 
Dolina -13,4 -11,9 -7,1 -0,6 4,9 9,7 12,0 11,2 7,3 0,5 -5,3 -11,6

Рава-Русская 
Rava-Russkaya -12,9 -11,1 -5,9 1,0 6,5 10,9 13,6 12,6 8,4 1,7 -4,7 -11,0

Ужгород / Uzhgorod -10,7 -8,6 -3,8 2,1 7,9 13,0 15,6 14,9 10,3 3,0 -2,8 -8,5

по сентябрь наибольшую повторяемость имеют ЕЕТ 
= 6 –12 °С, т.е. теплоощущение «прохладно», кроме 
июля в Раве-Русской и всех летних месяцев в Ужго-
роде, где наиболее часты ЕЕТ = 12 –18 °С («умеренно 
тепло, комфортно»). Возможны и «умеренные тепло-
вые нагрузки» (ЕЕТ = 24 –30 °С). Комфортные усло-
вия (умеренно-теплые и теплые), когда ЕЕТ = 12 –24 
°С, на всех станциях возможны с апреля по октябрь (с 
максимумом летом). Причем наиболее вероятны они 
в Ужгороде (до 78,4% в июле), т.е. здесь условия для 
жизнедеятельности и отдыха человека самые благо-
приятные (высокий биоклиматический потенциал).

Нами проведено исследование тенденции изме-
нения эквивалентно-эффективной температуры во 
все месяцы года до 2050 г. в случае развития сцена-
рия RCP4.5. Наиболее значительные положительные 
изменения ЕЕТ ожидаются в январе (рис. 1 –3). Ско-

Рис. 1. Проекции изменения средней месячной  ЕЕТ (Долина)
Fig. 1. Projection changes in monthly average EET (Dolina)
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Таблица 2 / Table 2
Возможная повторяемость (%) ЕЕТ  

 Possible repeatability (%) EET

ЕЕТ, °
Месяц / Month

І ІІ ІІІ ІV V VI VII VIII IX X XI XII
Долина / Dolina

< -30 0,9 0,4 0,1 - - - - - - - - 2,8
-30 … -24 3,9 1,3 0,8 - - - - - - - - 42,6
-24 … -12 50,3 43,1 16,2 1,0 - - - - - 0,8 9,1 36,1
-12 … -6 36,9 43,1 37,3 13,4 0,5 0,1 - - 0,3 12,0 35,9 17,9
-6 … 0 8,0 12,0 36,7 37,0 13,1 0,9 - 0,2 8,2 31,7 40,7 0,6
0 … 6 - 0,1 8,9 41,8 43,6 22,5 7,0 13,0 31,2 39,8 13,7 -
6 … 12 - - - 6,7 39,5 43,1 44,5 44,3 42,3 14,3 0,6 -
12 …18 - - - 0,1 3,3 31,9 39,9 35,4 17,9 1,4 - -
18 … 24 - - - - - 1,5 8,6 7,1 0,1 - - -

Рава-Русская / Rava-Russkaya
< -30 1,3 0,5 - - - - - - - - - 0,1

-30 … -24 3,9 0,8 1,1 - - - - - - - - 1,5
-24 … -12 46,7 38,1 11,3 0,1 - - - - - 0,3 5,7 38,8
-12 … -6 41,0 47,4 32,9 7,0 - - - - - 7,7 34,3 42,6
-6 … 0 7,1 13,1 42,2 30,7 5,8 0,2 - - 4,2 29,3 42,9 16,2
0 … 6 - 0,1 12,2 50,0 37,7 14,7 1,2 5,3 28,6 42,7 16,2 0,8
6 …12 - - 0,3 12,1 48,2 43,2 34,4 42,7 42,3 18,7 0,9 -
12 …18 - - - 0,1 8,3 38,6 51,4 40,3 23,6 1,3 - -
18 … 24 - - - - - 3,3 12,3 11,6 1,3 - - -
24 … 30 - - - - - - 0,7 0,1 - - - -

Ужгород  / Uzhgorod
< -30 - - - - - - - - - - - -

-30 … -24 1,7 0,1 0,2 - - - - - - - - 0,1
-24 … -12 33,0 20,9 3,1 - - - - - - - 0,6 22,2
-12 … -6 48,2 53,4 26,2 2,6 - - - - - 1,7 23,6 45,5
-6 … 0 16,6 23,1 49,2 27,8 1,9 0,1 - - 0,8 26,1 49,9 29,7
0 …6 0,5 2,5 20,7 53,7 30,8 3,7 0,2 1,6 17,3 45,8 24,5 2,5

6 … 12 - - 0,6 15,7 52,5 36,4 19,8 25,4 46,3 24,5 1,4 -
12 … 18 - - - 0,2 14,8 49,0 52,1 47,1 31,6 1,9 - -
18 … 24 - - - - - 10,8 26,3 25,4 4,0 - - -
24 … 30 - - - - - - 1,6 0,5 - - - -

   

рость увеличения ее в Долине составит 1,16 °С/10 лет, 
в Раве-Русской и Ужгороде – 1,22 °С/10 лет. В летние 
месяцы положительное изменение углового коэффи-
циента наклона линии тренда составит: в Долине – 
0,52 –0,82 °С/10 лет, в Раве-Русской – 0,60 –0,92 °С/10 
лет и в Ужгороде – 0,48 –0,96 °С/10 лет. На всех стан-
циях с октября по декабрь ЕЕТ уменьшатся.

Анализ проекций изменения эквивалентно-эффек-
тивной температуры до средины ХХІ столетия относи-
тельно климатической нормы позволил выявить такие 
особенности его. Наибольшее увеличение ЕЕТ ожида-
ется в Раве-Русской и Долине в холодный период года: 
до 2,8 °С (январь) и 1,1 °С (февраль) соответственно. 
В Закарпатье с октября по июнь ЕЕТ уменьшится, в 
остальные месяцы – вырастет от 0,3 до 0,9 °С (табл. 3).

Рассмотрение значений индекса Бодмана позволя-
ет сделать вывод о степени жесткости зимы (табл. 4). 

Наименее суровые зимние условия в Ужгороде, где со-
храняются средние за все месяцы значения  S = 1,1 –2,0 
балла, что соответствует критерию «мало суровая 
зима», а в Долине и Раве-Русской – S =2,1 –3,0 балла – 
«умеренно суровая зима». Однако ожидается незначи-
тельное (от 0,1 до 0,3 балла) увеличение относительно 
нормы S в указанных интервалах. Ежедневные значе-
ния индекса суровости погоды по Бодману для зим-
них месяцев будут колебаться в широком диапазоне: 
от S< 1, что соответствует зиме не суровой, мягкой (в 
декабре и феврале в Ужгороде), до S = 5,1 –6,0 балла 
(жестко суровая) в Долине. В Предкарпатье с повто-
ряемостью выше 50% ожидаются умеренно-суровые 
зимы, а Закарпатье – мало суровые зимы (повторяе-
мость выше 60%).

Значения возможной приведенной температуры 
(Тпр ≥ –17°С) свидетельствуют о том, что в Ужгороде 
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Рис. 2. Проекции изменения средней месячной  ЕЕТ (Рава-Русская)
Fig. 2. Projection changes in monthly average EET (Rava-Russkaya)

Рис. 3. Проекции изменения средней месячной  ЕЕТ (Ужгород)
Fig. 3. Projection changes in monthly average EET (Uzhgorod)

и Раве-Русской с повторя-
емостью  ˃70% и ˃50% со-
ответственно никаких огра-
ничений для пребывания 
людей на открытом воздухе 
нет (табл. 5).

В Долине будут преобла-
дать условия (-28 ≤ Тпр < -17), 
когда необходимо частичное 
ограничение пребывания на 
улице ослабленных людей 
или людей с нарушениями 
сердечно-сосудистой си-
стемы. В отдельные дни Тпр 
может опускаться до значе-
ний ниже -28,0°С (условия 
слабого дискомфорта, когда 
человеку на отрытом возду-
хе необходим 10–15-минут-
ный обогрев в теплом поме-
щении через каждые 40 –50 
минут) и достигать даже 
-42,0 °С (условия жесткого 
дискомфорта, при котором 
нужно сократить время пре-
бывания на открытом воз-
духе на 30% от обычного). 
В среднем за зиму приведен-
ная температура ожидается: 
в Долине – -19,3 °С, Раве-
Русской – -17,3 °С, Ужгоро-
де – -14,5 °С.

Температура кожи лица 
θл в зимний период, лимити-
рующая время пребывания 
человека на открытом воз-
духе, может довольно часто 
опускаться ниже порогово-
го показателя дискомфор-
та – 10 °С (табл. 6), при 
котором наблюдается на-
рушение кровообращения 
в тканях внешних участков 
тела человека. В отдельные 
дни она будет опускаться 
ниже 6 °С (это пороговый 
показатель полного прекра-
щения кровообращения), 
ниже 4 °С, т.е. допустимо 
обморожение тканей (нача-
ло гипотермии) и даже ниже 
1 °С (вторая стадия обморо-
жения). Средние за зимний 
период значения темпера-
туры кожи лица в Долине 
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Таблица 3 / Table 3
Возможные аномалии ЕЕТ (°С) 

Possible anomalies EET (°С)

Станция
Station

Месяц / Month

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Долина
Dolina 0,8 1,1 1,0 -0,3 -1,6 -0,1 0,7 -0,1 0,1 -0,7 0,8 -0,1

Рава-Русская
Rava-Russkaya 2,8 2,6 2,3 1,2 -0,4 0,6 1,8 1,3 1,9 1,1 2,2 1,7

Ужгород
Uzhgorod -0,2 -0,7 -1,3 -1,7 -1,9 -0,1 0,9 0,5 0,3 -1,4 -0,2 -0,4

Таблица 4 / Table 4
Повторяемость (%) S

Repeatability (%) S

S, баллы
Points

Долина 
Dolina

Рава-Русская 
Rava-Russkaya

Ужгород
Uzhgorod

ХІІ І ІІ ХІІ І ІІ ХІІ І ІІ
< 1 - - - - - - 0,1 - 0,2
1,0 –2,0 32,9 27,1 36,8 44,4 37,0 46,0 73,2 63,9 74,1
2,1 –3,0 50,2 55,3 53,7 48,6 55,8 51,1 25,0 33,9 24,9
3,1 –4,0 15,4 16,3 8,9 6,7 6,4 2,5 1,6 2,1 0,8
4,1 –5,0 1,4 1,2 0,5 0,3 0,8 0,4 0,1 0,1 -
5,1 –6,0 0,1 0,1 0,1 - - - - - -

Таблица 5 / Table 5
Повторяемость (%)Тпр  /  Repeatability (%)Тпр

Приведенная
температура, °C

Brought temperature, ̊°C

Долина 
Dolina

Рава-Русская 
Rava-Russkaya

Ужгород
Uzhgorod

ХІІ І ІІ ХІІ І ІІ ХІІ І ІІ

Тпр  ≥  –17 43.3 33.6 45.9 56.7 45.7 56.8 78.6 68.7 81.7

 –28 ≤  Тпр < –17 52.2 61.5 51.7 42.3 20.0 42.4 20.9 30.3 18.3

 –38 ≤  Тпр < –28 4.5 4.7 2.4 1.2 4.1 0.8 0.5 1.0 -

Тпр < –38 - 2 - - 0.2 - - - -

Таблица 6 / Table 6
Повторяемость (%) θл  /  Repeatability (%) θл

Температура кожи лица, ̊С
Face skin

temperature, ̊°C

Долина / Dolina Рава-Русская / Rava-Russkaya Ужгород / Uzhgorod

ХІІ І ІІ ХІІ І ІІ ХІІ І ІІ

θл ˃ 10 44,8 34,3 47,0 58,4 47,3 59,9 79,6 70,6 82,6
6 < θл  ≤ 10 49,4 58,2 50,1 39,9 48,1 38,8 19,8 27,8 17,4
4 < θл  ≤ 6 5,4 6,5 2,5 1,6 3,5 0,8 0,6 1,4 -
1 < θл  ≤ 4 0,4 0,9 0,4 0,1 1,0 0,5 - 0,2 -
θл  < 1 - 0,1 - - 0,1 - - - -
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находятся в интервале 6 <θл ≤ 10 °С, в Ужгороде и 
Раве-Русской – θл˃10 °С.

Значения коэффициента «жесткости погоды» по 
Арнольди «четко коррелируют с физиологическими 
данными» человека [19]. В среднем с вероятностью 
≥80% ожидается слабое напряжение аппарата термо-
регуляции (табл. 7).

В некоторые дни такое напряжение может быть 
средним (Ту = -16 … -29) и даже сильным (Ту = -30 … 
-45). Этот показатель позволяет определять еще и по-
требности человека в одежде, обеспечивающей ему те-
пловой комфорт при работах на открытом воздухе [19].

Индекс континентальности климата по Горчин-
скому в предгорных районах Карпат в 1961 –1990 
гг. ≤ 31%, т.е. климат здесь переходной (табл. 8).  
В 2021 –2050 гг. ожидается уменьшение этого индек-
са до ≤ 29%. Индекс континентальности климата по 
Хромову, который показывает континентальный вклад 
в годовую амплитуду температуры воздуха А, умень-
шится c 82 до 81 %.

Приведенные биоклиматические показатели, как 
подчеркивалось выше, учитывают влияние на орга-
низм человека комплекса метеорологических факто-
ров. Поэтому, естественно, их динамика будет обу-
словлена ожидаемым изменением этих факторов. 

В табл. 9 приведены потенциальные аномалии сред-
них многолетних (за период 2021 –2050 гг.) значений 
температуры воздуха, скорости ветра и относительной 
влажности воздуха для каждого месяца года относи-
тельно базового периода 1961 –1990 гг. (нормы). В 
Карпатском регионе Украины ожидается повышение 
средней месячной температуры воздуха практически 
в течение всего года. Исключением являются апрель и 
май в Ужгороде, а в Долине – только май. Наибольший 

рост температуры (от 2,0 до 3,4 °С) возможен в зим-
ний период. Согласно рассматриваемому сценарию 
абсолютный минимум средней суточной температуры 
ожидается в январе в Долине (-24,4 °С), абсолютный 
максимум – в августе в Ужгороде (34,2 °С). Положи-
тельный знак разностей средних многолетних скоро-
стей ветра в этом регионе свидетельствует об увеличе-
нии скорости. Причем максимальный рост ее в зимние 
месяцы (0,8 –1,8 м/с), минимальный – в весенне-лет-
ний период. Самые высокие средние суточные значе-
ния скорости ветра возможны зимой: от 13,2 –15,0 м/с 
в Долине и до 8,0 –11,0 м/с в Ужгороде.

Относительная влажность повысится с октября по 
июнь в Долине и Ужгороде. Следует отметить, что в 
Закарпатье в весенний сезон возможна наибольшая 
положительная аномалия ее (от 11,5 до 15,8%), а в ав-
густе –  наибольшая отрицательная аномалия (-11,5%). 
Изменения относительной влажности в Раве-Русской 
имеют в большинстве месяцев года положительный 
знак с максимумом по величине в апреле и мае, мини-
мальные отрицательные значения     ее   в июле-сен-
тябре.   Наибольшая средняя суточная относительная 
влажность в январе (от 34 до 100%), наименьшая – в 
июле (от 15 до 92%).

Заключение
В работе проведен анализ ожидаемых биоклима-

тических ресурсов Карпатского региона Украины при 
условии реализации сценария RCP4.5 (траектория из-
менения концентрации выбросов парниковых газов 
для ее среднего уровня) до 2050 года. 

Рассмотренные комплексные биоклиматические 
индексы позволят сформировать представление о воз-
можных условиях рекреации и их динамики. Так, эк-
вивалентно-эффективная температура в Предкарпатье 

Таблица 7 / Table 7
Повторяемость (%) Ту  /  Repeatability (%) Ту

Условная температура, баллы 
Conditional temperature, points

Долина 
Dolina

Рава-Русская 
Rava-Russkaya Ужгород / Uzhgorod

ХІІ І ІІ ХІІ І ІІ ХІІ І ІІ
˃ 0 2,0 0,3 0,9 2,6 1,0 1,2 7,1 4,2 6,3
0 … -15 78,3 75,2 84,8 87,1 87,0 92,1 89,9 89,7 92,4
-16 … -29 19,7 24,2 14,2 10,3 11,7 6,7 3,0 6,1 1,3
-30 … -45 - 0,3 0,1 - 0,3 - - - -

Таблица 8 / Table 8
Показатели континентальности климата / Indices of sentimentality of climate

 

Станция 
Station

А, ̊ С КГ, % КХ, % А, ̊ С КГ, % КХ, %

1961 –1990 гг. 2021 –2050 гг.

Долина / Dolina 20,7 26,2 80,3 19,5 23,5 79,1
Рава-Русская 
Rava-Russkaya 21,8 27,8 81,0 20,4 24,7 79,7

Ужгород  /  Uzhgorod 22,7 31,0 82,2 21,7 28,8 81,3
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Таблица 9 / Table 9
Возможные отклонения метеорологических факторов относительно нормы

Possible deviations of meteorological factors from the norm

Станция
Station

Станция / Station

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Аномалии температуры, ̊С  /  Temperature anomalies, ̊С

Долина
Dolina 2,7 2,6 2,2 1,0 0,0 1,0 1,5 1,1 1,3 0,7 2,0 2,0

Рава-Русская 
Rava-Russkaya 3,4 3,1 2,8 1,9 0,5 1,1 2,0 1,9 2,3 2,0 2,5 2,4

Ужгород
Uzhgorod 2,8 1,7 0,9 -0,3 -0,8 0,6 1,8 1,8 1,5 0,5 1,5 2,1

Аномалии скорости ветра, м/с  /  Anomalies in wind speed, m/s
Долина
Dolina 1,5 1,3 1,0 0,9 1,2 1,2 0,9 1,2 1,3 1,2 0,8 1,8

Рава-Русская
Rava-Russkaya 0,9 0,8 0,8 0,6 0,6 0,7 0,5 0,8 0,8 0,9 0,6 1,1

Ужгород
Uzhgorod 1,4 1,1 1,1 0,8 0,7 0,9 1,1 1,3 1,2 1,2 1,0 1,4

Аномалии относительной влажности, % / Anomalies of relative humidity,%
Долина
Dolina 4,4 1,8 4,7 7,4 7,4 2,3 -3,1 -6,6 -4,5 3,2 3,6 2,1

Рава-Русская
Rava-Russkaya 1,6 -0,4 1,9 7,5 8,4 2,9 -3,1 -9,1 -6,9 0,6 2,4 -2,2

Ужгород
Uzhgorod 5,5 7,5 11,5 15,8 13,2 4,2 -6,6 -11,5 -5,4 5,4 6,5 2,7

в среднем за год вырастет относительно климатиче-
ской нормы, а в Закарпатье – уменьшится. Однако, в 
теплый период года во всем регионе ожидается пре-
имущественно ее рост, что приведет к улучшению 
условий рекреации и может привлечь большее число 
рекреантов. Комфортные условия (умеренно-теплые и 
теплые) здесь возможны с апреля по октябрь с макси-
мумом в летний сезон. 

Значения ожидаемых биоклиматических показате-
лей в среднем за зиму останутся в тех же пределах, что 
и норма, хотя аномалии их могут быть как отрицатель-
ными, так и положительными. Таким образом, при 

развитии данного сценария климатических изменений 
не прогнозируется существенное ухудшение условий 
зимних видов рекреационной деятельности.

Совместный учет региональных особенностей из-
менения климата и особенностей структуры и направ-
лений развития экономики и социальной сферы может 
стать основой для обеспечения устойчивого развития 
данного региона. Полученные результаты исследова-
ний можно использовать для разработки стратегий и 
планов по адаптации к климатическим изменениям 
как на национальном, так и на региональном уровне.
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Bioclimatic constituent of natural recreational potential of 
the territory defines comfortability of perception and welfare of 
a human. Aim of this work is definition of potential positive and 
negative impacts of different climatic factors and their dynam-
ics in piedmont areas of the Ukrainian Carpathians, important 
recreational region of our country.  Bioclimatic constituent of 
natural recreational potential is evaluated  from comfortability 
of climate for healthy human body and life activity point of view. 

Materials and methods of research. The work is based 
on the results of modeling of mean daily values of air tempera-
ture, wind speed and relative humidity by RCP4.5 scenario 
(RCP4.5 – Representative Concentration Pathways; pathway 
of change of greenhouse gases emission concentrations for its 
average level) from 2021 to 2050 year and data of Climatic 
Cadastre of Ukraine (1961 –1990) on three stations of pied-
mont areas of  Carpathians.
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Research results and discussion. There has been ful-
filled research of possible bioclimatic potential of the Ukrai-
nian Carpathians and trends of its dynamics till 2050 subject 
to development of RCP4.5 climate change scenario. Evalu-
ation of bioclimatic peculiarities of this area has been done 
due to complex indices characterizing thermal state of human:  
equivalent-effective temperature, indices of severity of climate 
(Bodman index, coerced temperature, face skin temperature, 
conditional temperature) and indices of continentality of cli-
mate. There has been done analyses of potential anomalies of 
mean perennial climatic characteristics according to the norm. 

Conclusion. The complex bioclimatic indices will allow to 
form new conditions and opportunities for improving quality 
of life and safety of human.  Equivalent-effective temperature 
in piedmont of the Ukrainian Carpathians in average annually 
will raise relatively to climatic norm, and in Transcarpathia 
it will decrease. Though during warm period of the year is 
mainly expected to be increased in the whole area, which will 
lead to improvement of recreational conditions and may at-
tract more holiday-makers. Comfortable conditions (moderate 
warm and warm) here are possible from April to October with 
maximum in summer season. Values of expected bioclimatic 
indices in average during winter will stay in the same limits as 
norm, though their anomalies can be both negative and posi-
tive. Thus, in this scenario of climatic changes there is no fore-
cast of substantial deterioration of winter recreational activity 
conditions. The results of research may be used for developing 
of strategy and plans for adaptation for climate change on both 
national and regional levels.  

Keywords: natural recreational potential, climate change, 
complex bioclimatic indices.
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