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Среднемесячные значения гидрометеорологических параметров из он-лайн баз данных 
(DAHITI — Database for Hydrological Time Series of Inland Waters, NASA Giovanni) и измерения 
в вершине дельты Волги использованы для исследования межгодовой изменчивости и оце-
нивания трендов уровня Каспийского моря и залива Кара-Богаз-Гол (КБГ), стока р. Волги, 
атмосферных осадков и температуры воздуха над морем, температуры поверхности (ТПМ) 
Северного, Среднего и Южного Каспия и залива КБГ в современный период. Тренды гидроме-
теорологических параметров оказались равными: стока Волги в 1992–2016 гг. — –2,5 км3/год; 
осадков и температуры воздуха в 2003–2017 гг. — –0,21 мм/месяц/год и +0,04 °C/год со-
ответственно; ТПМ в море в целом (без КБГ) в 2003–2017 гг. — +0,059 °C/год (в Северном, 
Среднем и Южном Каспии и в заливе КБГ — +0,050, +0,067, +0,087 и +0,106 °C/год соответ-
ственно). При отрицательных трендах обеих основных составляющих приходной части во-
дного баланса Каспия (стока Волги и атмосферных осадков) уровень Каспия в среднем по-
нижался. Подъём уровня в 1993–1995 гг. и его спад в 1995–1997 гг. соответствовали изменени-
ям стока Волги в 1992–1994 и 1994–1996 гг. В дальнейшем падение уровня моря определялось 
в основном испарением с поверхности, увеличившимся при росте температуры воздуха и воды 
в условиях глобального потепления. Средняя скорость падения уровня в 1993–2015 гг. соста-
вила примерно 5 см/год; в последние три с половиной года (в 2015, 2016, 2017 и до середины 
2018 г.) уровень практически не менялся, оставаясь на отметке примерно –28 м.
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Введение

Каспийское море, расположенное между Европой и Азией, — крупнейший в мире замкну-
тый бассейн. Оно простирается более чем на 1030 км с севера на юг, его ширина — в преде-
лах примерно от 200 до 400 км (Водный…, 2016; Kosarev, 2005). Площадь моря меняется в за-
висимости от его уровня, средняя для периода 1996–2010 гг. равна примерно 392 600 км2 
(Водный…, 2016). С учётом различий физико-географических условий, характера донной 
топографии и заметной зависимости температуры поверхности моря (ТПМ) от широты море 
обычно подразделяют на Северный, Средний и Южный Каспий. Северный Каспий — мел-
ководный, его глубины не превышают 20 м. Максимальные глубины Среднего и Южного 
Каспия — соответственно 788 и 1025 м. С востока к Среднему Каспию примыкает мелкий за-
лив-лагуна Кара-Богаз-Гол (КБГ). В марте 1980 г. этот залив был отделён от моря песчаной 
дамбой и к середине 1984 г. практически полностью высох, однако к середине 1996 г., после 
разрушения дамбы в июне 1992 г., он вновь наполнился водой (Kosarev, Kostianoy, 2005).

Каспийское море характеризуется значительной межгодовой изменчивостью его гидро-
метеорологических параметров (уровня, ТПМ, температуры воздуха, ледяного покрова, реч-
ного стока, атмосферных осадков и др.), которая во многом определяется глобальными и ре-
гиональными изменениями климата. Эта изменчивость и задачи контроля экологического 
состояния моря делают необходимым комплексный мониторинг его основных гидрометеоро-
логических параметров. В условиях резкого сокращения измерений in situ и количества ги-
дрометеорологических станций на побережье Каспия с начала 1990-х гг. надёжным источником 
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регулярной информации о различных параметрах моря стали известные, доступные через 
Интернет базы данных, использующие спутниковые измерения и моделирование. С исполь-
зованием таких данных были определены, например, тренды ТПМ Каспия в период с 1982 
по 2009 г. и его уровня с 1993 по 2012 г. (Костяной и др., 2014; Лаврова и др., 2011). В данной 
работе рассматривается межгодовая изменчивость ряда гидрометеорологических параметров 
в последние 25 лет (1993–2017 гг.): уровня Каспийского моря и залива КБГ, стока Волги, ат-
мосферных осадков, приводной температуры воздуха, ТПМ. Оценённые тренды вышепере-
численных параметров сравниваются с соответствующими трендами, полученными ранее для 
периода с 1982 по 2009–2012 гг. (Костяной и др., 2014).

Данные

Временные серии среднемесячных значений уровня Каспийского моря и залива КБГ 
(с 28 сентября 1992 по 25 июля 2018 г.) получены из он-лайн базы данных DAHITI (Database 
for Hydrological Time Series of Inland Waters) (Schwatke et al., 2015), использующей для оцен-
ки высот водной поверхности измерения альтиметров спутников Jason-1, -2, -3 и TOPEX/
Poseidon. Данные по стоку р. Волги (км3) в 1992–2016 гг. в вершине её дельты предоставле-
ны Л. П. Остроумовой (ГОИН). Среднемесячные значения ТПМ (2003–2017), осреднённые 
в пределах Северного, Среднего и Южного Каспия и залива КБГ в отдельности, взяты из си-
стемы NASA Giovanni online data system, использующей измерения радиометра MODIS спут-
ника Aqua. Среднемесячные значения приводной температуры воздуха и атмосферных осад-
ков (2003–2017), осреднённые в масштабах всего Каспийского моря (исключая КБГ), получе-
ны также из NASA Giovanni online data system (MERRA-2 Model M2TMNXFLX v.5.12.4).

Межгодовая изменчивость и тренды  
гидрометеорологических параметров

Уровень моря

Межгодовая изменчивость уровня моря по данным инструментальных измерений в пери-
од 1837–2009 гг. хорошо известна (см., например, (Лаврова и др., 2011)). Обработка данных 
альтиметров спутников TOPEX/Poseidon и Jason-1, -2 с использованием программного обе-
спечения, разработанного в Геофизическом центре (ГЦ) РАН, позволила получить времен-
ной ход уровня Каспия с 1993 по 2009 г. (Лаврова и др., 2011), затем продлить его до 2012 
(Костяной и др., 2014) и 2015 гг. (Лебедев, Костяной, 2016; Kostianoy et al., 2018) с хорошим со-
ответствием данных уровенных постов и спутниковой альтиметрии (Лебедев, Костяной, 2005). 
Временная последовательность среднемесячных значений уровня Каспийского моря и залива 
КБГ с 28 сентября 1992 по 25 июля 2018 г. по данным DAHITI показана на рис. 1 (см. с. 110).

Как следует из рис. 1а и работ (Лебедев, Костяной, 2016; Kostianoy et al., 2018), уровень 
моря увеличивался с конца 1992 до лета 1995 г., уменьшался до зимы 2001/2002 гг., сно-
ва возрастал до лета 2005 г. и падал до зимы 2015/2016 гг. В последующие два с половиной 
года (в 2016, 2017 и половине 2018 г.), судя по рис. 1а, уровень Каспия оставался таким же, 
как в 2015 г. Таким образом, в течение последних трёх с половиной лет (с 2015 до середины 
2018 г.) уровень Каспийского моря практически не менялся.

Выполненное нами сопоставление характера изменчивости уровня Каспия на рис. 1а 
и в предшествующих работах (Костяной и др., 2014; Лаврова и др., 2011; Лебедев, Костяной, 
2016; Kostianoy et al., 2018), где для определения уровня использовалось программное обеспе-
чение ГЦ РАН, показало, что при одинаковом характере межгодовой изменчивости уровня 
моря его значения в системе DAHITI завышены в среднем на 0,4–0,5 м. С учётом этого уро-
вень Каспийского моря к концу 2015 г. (и 2017 г.) опустился до отметки примерно –28,0 м 
в Балтийской системе высот (БС), оставаясь на 1 м выше минимума 1977 г. (–29,0 м БС). 
(Здесь и далее указаны средние для каждого года значения уровня.) 
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Следовательно, с максимального значения в рассматриваемый период в 1995 г. 
(–26,6 м БС) до минимального в 2015–2017 гг. (–28,0 м БС) уровень упал на 1,4 м. Средняя 
скорость падения уровня за период 1993–2015 гг. составила 5 см/год (Kostianoy et al., 2018). 
При этом в 2005–2015 гг. уровень уменьшался со средней скоростью –10,3 см/год, хотя это 
падение не было монотонным: резкое уменьшение уровня имело место в конце 2010 – на-
чале 2011 г. в связи с засухой в Европейской части России, включая бассейн р. Волги, 
в конце июня – августе 2010 г. (Arpe et al., 2012). Размах сезонных изменений уровня 
моря — 30–40 см.

Характер межгодовой изменчивости залива КБГ с 1996 г., когда он полностью заполнил-
ся водой, — тот же, что и в Каспии (рис. 1б). Уровень залива после 1996 г. примерно на 0,5 м 
ниже, чем в море.

а

б

Рис. 1. Изменчивость уровня Каспийского моря (а) (DAHITI, http://dahiti.dgfi.tum.de/en/39/water_lev-
el/) и залива Кара-Богаз-Гол (б) (DAHITI, http://dahiti.dgfi.tum.de/en/79/water_level/) (среднемесяч-
ные значения) с 28 сентября 1992 по 25 июля 2018 г. Красным цветом выделены данные, полученные 

в близком к реальному времени (IGDR ― Interim Geophysical Data Record)
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Изменения уровня Каспийского моря приводят к заметным изменениям береговой ли-
нии мелководного Северного Каспия: на протяжении более чем 100-летнего периода переме-
щения береговой линии на отдельных участках побережья достигали нескольких десятков ки-
лометров (рис. 2). В частности, при современном уровне Каспия –28 м БС узкий и длинный 
залив Кайдак и в значительной степени залив Мёртвый Култук (бывший залив Комсомолец 
и ещё раньше — залив Цесаревича) пересыхают (см. рис. 2), что хорошо видно на спутнико-
вых изображениях (рис. 3, см. с. 251).

Сток Волги

Уровень Каспийского моря определяется его водным балансом. Основную часть приходной 
составляющей водного баланса (примерно 80 %) составляет речной сток. Около 80 % его при-
ходится на сток Волги (Водный…, 2016; Проект…, 1992), хотя в отдельные годы доля стока 
Волги в общем стоке рек, впадающих в Каспий, достигала примерно 90 % (Chen et al., 2017). 
Следовательно, межгодовые изменения волжского стока в значительной степени определяют 
изменчивость уровня Каспия. 

Рис. 2. Динамика береговой линии Северного Каспия при уровнях моря –26,0; –27,0; –28,0 и –29,0 м 
(в БС) (https://geographyofrussia.com/morya-rossii-kaspijskoe-more/)
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а

б

Рис. 3. Фрагменты изображений MODIS-Aqua: а ―11.06.2005  
(уровень моря –26,7 м); б ― 03.08.2017 (уровень моря –28,0 м)
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В 1992–2016 гг. волжский сток менялся в пределах 168 км3, от максимального значения 
346 км3 в 1994 г. до минимального 178 км3 в 1996 г. (рис. 4), что эквивалентно слоям воды со-
ответственно примерно 88 и 45 см при площади моря около 392 600 км2 (см. выше). Средняя 
скорость уменьшения стока в этот 24-летний период — примерно –2,5 км3/год (уменьшение 
слоя воды — 0,64 см/год). Соответственно, вклад волжского стока в понижение уровня моря 
за данный период ― примерно 15 см. С учётом приблизительно 80%-й доли волжского стока 
в общем стоке рек в Каспий можно предположить, что уменьшение речного стока в рассма-
триваемый период привело к падению уровня моря примерно на 19 см.

Как следует из рис. 1а и 4, количественное соответствие приращений уровня и стока 
не всегда наблюдается. Например, падение уровня моря с 1995 по 1997 г. примерно на 40 см 
(см. рис. 1а) соответствовало уменьшению стока Волги на 168 км3 с 1994 по 1996 г. (уменьше-
нию слоя воды — на 43 см). Очевидно также соответствие роста уровня в 1993–1995 гг. уве-
личению стока Волги в 1992–1994 гг. Однако после 1997 г. такой чёткой корреляции не на-
блюдается, особенно в 2005–2015 гг., в период устойчивого падения уровня при существен-
ных колебаниях речного стока. Например, межгодовые увеличения стока примерно на 80 км3 

в 2006–2007 и 2015–2016 гг. (см. рис. 4), которые могли бы вызвать соответствующие повыше-
ния уровня примерно на 20 см, не привели к таким изменениям (см. рис. 1а).

По данным работы (Водный…, 2016), коэффициент корреляции приращений уров-
ня и волжского стока в 1900–1995 гг. менялся в пределах 0,67–0,84; в период роста уровня 
в 1978–1995 гг. он составлял 0,75.

Атмосферные осадки

Другой компонент приходной части водного баланса Каспия, с меньшим вкладом по сравне-
нию с речным стоком, — атмосферные осадки над акваторией моря. Тренд количества атмо-
сферных осадков с января 2003 по декабрь 2017 г., по данным системы NASA Giovanni, ока-
зался равным –0,21 мм/месяц/год (рис. 5, см. с. 251), что на порядок больше (по абсолютной 
величине) определённого ранее для периода 1979–2010 гг. (–0,01 мм/месяц/год) (Костяной 
и др., 2014). Следовательно, за 15-летний период 2003–2017 гг. среднегодовое количество 
осадков уменьшилось примерно на 38 мм, что эквивалентно уменьшению уровня Каспия 
примерно на 4 см за этот период.

Рис. 4. Межгодовая изменчивость стока Волги (км3) в вершине дельты Волги  
в 1992–2016 гг. (данные предоставлены Л. П. Остроумовой, ГОИН)
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Температура воздуха

Тенденция повышения среднегодовой температуры воздуха, наблюдающаяся с 1890 г. 
(Костяной и др., 2014; Проект…, 1992), продолжается (рис. 6). За 15-летний период с 2003 
по 2017 г. положительный линейный тренд температуры воздуха оказался равным пример-
но 0,04 °C/год, т. е. несколько меньшим, чем полученный ранее для периода 1979–2011 гг. 
(+0,067 °C/год) (Костяной и др., 2014). Температура воздуха за 2003–2017 гг. увеличилась 
в среднем на 0,6 °C. Максимальные среднемесячные летние температуры стали нередко до-
стигать 27–28 °C (см. рис. 6), чего не наблюдалось до 2006 г. Самым жарким было лето 2010 г., 
когда над Каспийским морем распространялся воздух из Средней Азии (Костяной и др., 
2014; Arpe et al., 2012).

Рис. 5. Временная серия среднемесячных значений атмосферных осадков (мм/мес) над Каспийским 
морем (37–47° с. ш., 48–54° в. д.) с января 2003 по декабрь 2017 г. по данным системы Giovanni (https://

giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/). Прямая линия показывает тренд осадков в рассматриваемый период

Рис. 6. Временная серия среднемесячных значений приводной температуры воздуха над Каспий-
ским морем (37–47° с. ш., 48–54° в. д.) в период с января 2003 по декабрь 2017 г. по данным системы 
Giovanni (https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/). Прямая линия показывает тренд температуры возду-

ха в рассматриваемый период
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Минимальные и максимальные значения зимней температуры воздуха на рис. 6 соответ-
ствуют известной классификации суровости зим по сумме градусо-дней мороза в Северном 
Каспии. По данным работы (Ивкина и др., 2017), зима 2011/2012 гг. была очень суровой, 
зимы 2002/2003 и 2007/2008 гг. — суровыми, зимы 2003/2004, 2006/2007 и 2015/2016 гг. — 
мягкими, остальные — умеренными. Карты распределения ледяного покрова в очень суро-
вую зиму 2011/2012 гг. и мягкую 2015/2016 гг. по данным ЕСИМО (Единой государственной 
системы информации об обстановке в Мировом океане) представлены в работе (Гинзбург, 
Костяной, 2018).

Температура поверхности моря

Как и температура воздуха, ТПМ трёх районов Каспия и залива КБГ в 2003–2017 гг. на фоне 
заметной межгодовой изменчивости продолжала расти (рис. 7, см. с. 26), причём с боль-
шими темпами, чем в предшествующий период. По данным ряда гидрометеорологических 
станций на побережье моря в XX столетии (до 1983 г.), тренды ТПМ были равными примерно 
0,01 °C/год (Гинзбург и др., 2004). С 1982 г. эти тренды оценивались методом линейной ре-
грессии по спутниковым данным. При этом для разных временных периодов использовались 
разные доступные через интернет базы данных, основанные на измерениях разными спутни-
ковыми сенсорами и на разных алгоритмах обработки. Так, для Среднего и Южного Каспия 
были получены следующие положительные значения трендов ТПМ: 0,05 и 0,10 °C/год соот-
ветственно в период 1982–2000 гг. с использованием данных NASA JPL PO.DAAC AVHRR 
MCSST (Гинзбург и др., 2004); 0,06 и 0,05 °C/год для 1982–2009 гг. на основе данных про-
екта NASA JPL PO.DAAC AVHRR-Pathfinder (Гинзбург и др., 2012); 0,05 и 0,04 °C/год 
для 1982–2015 гг. с использованием GODAE (Global Ocean Data Assimilation Project) High 
Resolution SST (GHRSST) (Kostianoy et al., 2018). По использующимся в настоящей работе 
данным NASA Giovanni, в 2003–2017 гг. положительные тренды ТПМ в Северном, Среднем 
и Южном Каспии и заливе КБГ оказались равными 0,050; 0,067; 0,087 и 0,106 °C/год соответ-
ственно. При таких трендах ТПМ этих четырёх районов за 15 лет увеличилась соответственно 
на 0,75; 1,01; 1,31 и 1,59 °С. Средняя для всего Каспийского моря ТПМ (исключая КБГ) за 
этот период, по данным NASA Giovanni, увеличивалась со скоростью 0,059 °C/год (увеличе-
ние средней температуры за 15 лет — на 0,88 °C). Если принять положительный тренд ТПМ 
равным примерно 0,05–0,06 °C/год в период 1982–2017 гг. для всего Каспийского моря, то 
получим увеличение его температуры примерно на 1,8–2,0 °C. Эта оценка хорошо согла-
суется с картой NASA глобальных аномалий температуры в 2017 г. относительно периода 
1951–1980 гг. (https://earthobservatory.nasa.gov/IOTD/view.php?id=91604), т. е. до глобального 
потепления.

Характер межгодового изменения ТПМ трёх районов Каспия (и в основных чертах зали-
ва КБГ) одинаков и соответствует характеру изменения температуры воздуха. Самое жаркое 
лето наблюдалось в 2010 г. Начиная с 2010 г. максимальные среднемесячные летние темпе-
ратуры были по большей части выше, чем в предыдущий период. Самыми холодными были 
зимы 2007/2008 и 2011/2012 гг. Следует отметить, что зимние температуры в частично замер-
зающем Северном Каспии соответствуют в массиве данных NASA Giovanni, по-видимому, 
осреднению по свободной ото льда поверхности моря.

Заключение

В период 1993–2017 гг. основные компоненты приходной части водного баланса Каспия 
(сток Волги и атмосферные осадки) при значительной межгодовой изменчивости в среднем 
уменьшались, способствуя понижению уровня моря. Сравнительный анализ характера изме-
нения уровня Каспия и стока Волги в рассматриваемый период показывает, что подъём уров-
ня в 1993–1995 гг. и его спад до 1997 г. соответствовали изменениям стока Волги. 



А. И. Гинзбург, А. Г. Костяной тенденции изменений гидрометеорологических параметров каспийского моря…

современные проблемы дЗЗ из космоса, 15(7), 2018 203

а

б

в

г

Рис. 7. Временные серии среднемесячных значений ТПМ: а ― Северного (44,5–47° с. ш., 47–53° в. д.), 
б ― Среднего (40,5–44,5° с.ш., 47–53° в.д.), в ― Южного (38–40,5° с. ш., 49–54° в. д.) Каспия, г ― за-
лива КБГ (40,5–42,5° с. ш., 53–55° в. д.) в период с января 2003 по декабрь 2017 г. по данным системы 
Giovanni (https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/). Прямые линии показывают тренды ТПМ в рассма-

триваемый период
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В дальнейшем определяющим фактором падения уровня моря при падении в среднем 
речного стока являлось, по-видимому, увеличившееся испарение с поверхности моря, что 
убедительно продемонстрировано в работе (Chen et al., 2017). Этот основной компонент рас-
ходной части водного баланса моря зависит от температуры воздуха и водной поверхности, 
влажности, скорости ветра и др. (Водный…, 2016; Проект…, 1992), причём испарение мак-
симально в летний период. Положительный тренд температуры воздуха и ТПМ с заметным 
увеличением летних температур в последнюю декаду, являющимся, очевидно, следствием 
глобального потепления, способствовал увеличению испарения. Интересно отметить, что, 
согласно анализу учёных NASA и NOAA, пять самых тёплых лет на Земле за время спутнико-
вых наблюдений имели место в период с 2010 г. (https://earthobservatory.nasa.gov/IOTD/view.
php?id=91604).

По данным работы (Chen et al., 2017), средние многолетние величины испарения в 1979–
1995 и 1996–2015 гг. составили соответственно 107,73 и 116,55 см/год (модельный расчёт), 
т. е. увеличение испарения между этими двумя периодами — 8,82 см/год. Несколько мень-
шие средние величины испарения для близких временных периодов приведены в работе 
(Водный…, 2016): 91,9 и 96,6 см/год в 1978–1995 и 1996–2010 гг. соответственно (прираще-
ние — 4,7 см/год). При некотором различии этих данных очевидно, что испарение с поверх-
ности Каспия с 1996 г. заметно увеличилось.

В течение последнего года в средствах массовой информации неоднократно появлялись 
сообщения о том, что «при существующих темпах глобального потепления российская часть 
акватории Каспийского моря обмелеет через 75 лет» (см., например, https://www.popmech.ru/
science/384692-vysohnet-li-kaspiyskoe-more/). Основанием для такого вывода явилась приве-
дённая в работе (Chen et al., 2017) скорость падения уровня моря 6,72 см/год в период 1996–
2015 гг. Несостоятельность подобного вывода очевидна: на сегодняшний день надёжных дол-
госрочных прогнозов уровня Каспийского моря не существует, прогноз даже на десятилетие 
вперёд не всегда оправдывается (см., например, (Водный…, 2016)). Очевидно (см. рис. 1а), что 
средний для 1995–2015 гг. темп понижения уровня примерно 7 см/год не сохранился: уровень 
Каспия в последние три с половиной года (в 2015, 2016, 2017 и до середины 2018 гг.) практи-
чески не меняется. Кроме того, даже при сохранении скорости понижения уровня примерно 
7 см/год за 75 лет обмелела бы только часть акватории России и Казахстана в пределах пяти-
метровой изобаты.

Мониторинг уровня Каспийского моря и составляющих его водного баланса на основе 
доступной оперативной спутниковой информации чрезвычайно важен.

Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного фонда (проект 
№ 14-50-00095).
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Tendencies of changes in hydrometeorological parameters 
of  the Caspian Sea in  the modern period (1990s – 2017)
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Monthly mean values of hydrometeorological parameters from on-line databases (DAHITI — 
Database for Hydrological Time Series of Inland Waters, NASA Giovanni) and measurements at the 
top of the Volga River Delta have been used to study the interannual variability and assessment of 
trends in the level of the Caspian Sea and the Kara-Bogaz-Gol (KBG) Bay, Volga River runoff, atmo-
spheric precipitation and air temperature over the sea, sea surface temperature (SST) of the Northern, 
Middle and Southern Caspian and KBG Bay in the modern period. The trends in hydrometeorologi-
cal parameters turned out to be equal: the runoff of the Volga River in 1992–2016 to –2.5 km3/year; 
precipitation and air temperature in 2003–2017 to –0.21 mm/month/year and +0.04 °C/year, re-
spectively; SST in the sea as a whole (without the KBG Bay) in 2003–2017 to +0.059 °C/year (in the 
Northern, Middle, and Southern Caspian and in the KBG Bay they were +0.050, +0.067, +0.087 and 
+0.106 °C/year, respectively). In the negative trends of both main components of the Caspian Sea wa-
ter balance (Volga runoff and atmospheric precipitation), the level of the Caspian Sea decreased on 
the average. The rise of the level in 1993–1995 and its decline in 1995–1997 corresponded to changes 
in Volga runoff in 1992–1994 and 1994–1996. Later, the drop in sea level was determined mainly by 
evaporation from the sea surface which increased with the growth of air and water temperature under 
conditions of global warming. The average rate of decline in the sea level in 1993–2015 was approximately 
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5 cm/year; in the past 3.5 years (2015, 2016, 2017 and until mid-2018), the level remained practically 
unchanged at around –28 m.

Keywords: Caspian Sea level, river runoff, precipitation, air temperature, sea surface temperature, 
interannual variability, global warming
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