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Информация о появлении лесных пожаров и выявление ключевых природных  

и антропогенных факторов, влияющих на их возникновение, имеют решающее значение для 

управления лесами, в первую очередь для формирования и реализации мер пожарной без-

опасности. В последнее десятилетие наблюдается рост экологического, социального и эко-

номического ущерба от лесных пожаров в глобальном масштабе, что потребовало усиления 

управления лесными пожарами, особенно в направлении профилактической оценки риска. 

При всем разнообразии современных подходов, направленных на оценку пожароопасности 

лесов с учетом влияния факторов среды, большинство из них базируется на упрощенных 

расчетах и не учитывает определенный ряд факторов, в основном антропологических. Цель 

исследования заключается в оценке пожароопасности лесов в зависимости от влияния  

факторов внешней среды путем применения кластеризации данных глобального дистанци-

онного зондирования в условиях нестационарности и неопределенности. Это позволит  

использовать комплексный подход к оценке пожароопасности лесов для учета и природных, 

и антропогенных факторов в сложных условиях. Для оценки риска возникновения лесного 

пожара использованы данные, полученные спектрорадиометром MODIS с 01.01.2014 г.  

по 24.11.2019 г.: широта, долгота, дата и время получения данных. В качестве дополнитель-

ных параметров применены Canadian Forest Fire Weather Index, минимальное расстояние до 

населенного пункта, минимальное расстояние до дороги (автомобильной или железнодо-

рожной), минимальное расстояние до акватории, праздничный/выходной день, потенциаль-

ная стоимость древесины. По результатам пространственного распределения лесных пожа-

ров с учетом данных о факторах среды сформированы три кластера, между вероятностью 

возникновения лесного пожара и расположением вблизи к населенного пункта выявлена 

ключевая зависимость. Предложен к рассмотрению и применению разработанный индекс 

оценки пожарной опасности лесов, который учитывает природное и антропогенное воздей-

ствия среды, – индекс Fire Weather and Human Index (FWHI). Построение индекса выполнено 

с использованием нейронной сети ANFIS. Выявление социальных и биофизических аспектов 

подверженности сообществ пожарам и адаптации существующей противопожарной страте-

гии позволит совершенствовать систему обеспечения пожарной безопасности лесов. 
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Введение 
Согласно действующим в Российской Федерации стандартам [1, 2] под лесным пожаром 

понимается неконтролируемое горение, развивающееся во времени и пространстве и распро-

страняющееся по лесной площади. Как отмечают исследователи в [3], лесной пожар представ-

ляет угрозу для жизни и здоровья людей, оказывает разрушительное воздействие на функциони-

рование лесных экосистем и наносит значительный социально-экологический ущерб. Например, 

                                                 
1 Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 18-37-00035 «мол_а». 
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результаты анализа статистических данных Федерального агентства лесного хозяйства Россий-

ской Федерации и МЧС России [4] демонстрируют, что в России в течение 2018 г. материальные 

потери, непосредственно связанные с лесными пожарами, составили примерно 19,8 млрд руб.  

и превысили ущерб от техносферных пожаров более чем на 5,6 млрд руб. При этом с 2009 по 2018 гг. 

произошел двукратный рост расходов на защиту лесов от пожаров – с 3,6 до 7,1 млрд руб.  

Разрушительное воздействие пожара приводит к сокращению количества и разнообразия 

микро- и макрофауны леса, а также негативно влияет на физико-химические свойства почвы 

(уменьшает содержание органических веществ, изменяет структуру и пористость почвы, повы-

шает pH [5–7]) и ослабляет ферментативную активность почвы из-за роста температуры и гибели 

микроорганизмов, являющихся источником ферментов [8, 9]. Согласно [10] пожар истощает 

плодородие почвы: несмотря на то, что сразу после пожара наблюдается кратковременное уве-

личение фертильности почвы, через некоторое время питательные вещества из почвы вымываются. 

Кроме того, исследователи в работах [11–13] указывают, что пожары способны значительно 

увеличить восприимчивость ландшафта к наводнениям, эрозии, оползням. Исследователи в ра-

ботах [14, 15] отмечают, что при пожаре выделяются большие объемы аэрозольных загрязняю-

щих веществ (CO, CO2, SO2 и др.), которые значительно влияют на химический состав атмосферы 

Земли, изменяя качество воздуха, усиливая парниковый эффект и вызывая обеспокоенность  

по поводу рисков для здоровья человека. 

С другой стороны, несмотря на негативные эффекты указанного явления, исследователи 

отмечают [16, 17], что лесные пожары являются частью естественной динамики лесных экоси-

стем и представляют собой мощную эволюционную силу, формирующую ландшафты, расти-

тельность и биоразнообразие систем. Однако при этом многие ученые сообщают об изменениях 

пожарного режима территорий в сторону роста повторяемости пожаров и увеличения частоты 

крупных пожаров. Например, авторы [18] проанализировали данные о площадях пожаров  

на западе США за 1984–2015 гг., выявили увеличение площади пожаров на 4,2 млн га и сделали 

вывод, что тенденция к росту площадей лесных пожаров обусловлена изменением климата. 

Увеличение риска возникновения лесных пожаров во многих регионах, снижение регули-

рующей функции данного явления и рост его деструктивной функции вызвало озабоченность  

во всем мировом пространстве и стало причиной всестороннего обсуждения проблем адаптации  

к этим изменениям и выполнения профилактической оценки риска лесных пожаров.  

Факторы, которые вызывают возникновение лесного пожара, делятся на две группы:  

антропогенные и природные. Согласно данным [19], в большинстве случаев (95 %) лесные  

пожары вызваны антропогенными факторами, и только небольшая часть пожаров возникает  

из-за влияния природных факторов среды. Подобное распределение обусловлено тем, что люди 

активно управляют ландшафтами, используя огонь в качестве инструмента воздействия для 

расчистки территорий [20], уничтожают отходы, в том числе и сельскохозяйственные [21], слу-

чайно поджигают леса в процессе своей повседневной деятельности, а также злонамеренно 

поджигают леса с целью нанесения ущерба частной и/или государственной собственности. 

Необходимо отметить, что в Российской Федерации, согласно данным Федерального агентства 

лесного хозяйства [4], доля лесных пожаров, возникших вследствие антропогенного воздей-

ствия, от общего количества лесных пожаров за 2016 г. составила 46,7 %, т. е. для лесов России 

характерно равномерное распределение причин, вызывающих лесные пожары, без преоблада-

ния антропогенного фактора.  

Современные подходы к оценке пожароопасности лесов с учетом влияния природных  

и антропогенных факторов среды в странах существенно различаются. Так, в Австралии приме-

няют индекс лесной пожарной опасности МакАртура (McArthur Forest Fire Danger Index, FFDI) [22] 

и таблицы поведения лесного пожара (Forest Fire Behaviour Tables, FFBT) [23]. В Канаде, ряде 

штатов США, в Европе, Мексике, в Новой Зеландии и в странах Юго-Восточной Азии исполь-

зуется индекс лесной пожарной опасности погоды (Canadian Forest Fire Weather Index, FWI) 

[24]. В США разработана и функционирует Национальная рейтинговая система пожарной опас-

ности (National Fire Danger Rating System, NFDRS) [25]. Кроме того, как указано в [26],  

в США существуют карты Wildland – Urban Interface (WUI), охватывающие более двух десятилетий. 

Подобные национальные карты также разработаны и для других стран (например, Канады [27],  
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некоторых стран Европы [28]). В России оценка пожароопасности лесов осуществляется  

с использованием классификации природной пожарной опасности лесов [29], которая использу-

ет данные о лесе, вырубке, лесном насаждении или безлесном пространстве: о типе территории  

и ее расположении относительно автомобильных дорог общего пользования и железных дорог. 

Классификация пожарной опасности в лесах по условиям погоды базируется на расчете ком-

плексного показателя В. Г. Нестерова по требованиям [29, 30]. 

Исходя из анализа применяемых на практике методов оценки пожарной опасности лесов, 

можно сделать вывод, что существующие подходы разнообразны, в большинстве случаев  

несводимы, базируются на упрощенных расчетах и учитывают ограниченный ряд факторов,  

в основном природных. Однако разнообразие факторов, которые влияют на возможность воз-

никновения лесного пожара, диктует необходимость использования комплексного подхода для 

учета и природных, и антропогенных факторов. 

В последнее десятилетие стало доступно большое количество данных о распространении 

лесных пожаров [31, 32], в первую очередь благодаря глобальному дистанционному зондирова-

нию. Дистанционное зондирование, являясь передовой спутниковой технологией, применяется 

в различных областях (например, гидроэкологических исследованиях [33]). Спутниковое зонди-

рование играет очень важную роль в обнаружении лесного пожара, оценке его воздействия, 

оповещении, управлении и разработке плана восстановления после пожара [34], т. е. на всех 

этапах обеспечения пожарной безопасности в лесах. Увеличение количества спутников, их про-

странственного разрешения, количества одновременно наблюдаемых спектральных полос обес-

печивает устойчивый рост объемов данных. В настоящее время спутниковые данные о лесных 

пожарах широко используются исследователями.  

Лесной пожар как сложная природная система подчиняется внешним условиям формиро-

вания неопределенности и характеризуется способностью к самоорганизации. Самоорганизация,  

с одной стороны, делает возможной адаптацию системы к меняющейся обстановке, с другой 

стороны, указанная способность системы обуславливает динамизм лесного пожара и присущую 

ему неопределенность. При оценке пожароопасной ситуации в лесных массивах и принятии 

управленческого решения формируется общая неопределенность, включающая неопределен-

ность 1-го рода (среды), 2-го рода (неопределенность выбора решения) и 3-го рода (неопреде-

ленность реализации в будущем решения).  

Учитывая динамизм и неопределенность пожара, данные дистанционного зондирования 

требуют использования современных математических и информационных инструментов, 

например методов интеллектуального анализа данных и машинного обучения. 

Таким образом, цель исследования заключается в разработке подхода к оценке пожаро-

опасности лесов в зависимости от влияния факторов внешней среды (природных и антропогенных) 

в условиях нестационарности и неопределенности. 

 

Методы исследования 
Машинное обучение включает в себя разнообразные методы, такие как регрессионный ана-

лиз, методы отбора и классификацию. При этом в классификацию, как указано в [35], входят три 

группы: контролируемая, полуконтролируемая и неконтролируемая (кластеризация). Выбор класте-

ризации в качестве основного метода обусловлен тем, что, хотя методы кластеризации, как правило, 

более требовательные, чем контролируемые подходы, они дают больше информации о неполных  

и выборочных данных в сложных условиях, что характерно для данных о лесных пожарах.  

Современные исследователи [36, 37] отмечают, что кластеризация данных – сложная  

задача, предполагающая выбор между различными методами, параметрами и показателями эффек-

тивности. Следовательно, особое внимание необходимо уделять выбору алгоритма кластеризации. 

В работе предложено использовать один из наиболее эффективных и широко применяемых  

в практике методов – метод k-means [38].  

Математическая модель кластеризации объектов с использованием метода k-means в виде 

блок-схемы представлена на рис. 1, где под объектами понимаются лесные пожары.  
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма по кластеризации лесных пожаров  

на базе метода кластеризации k-means  

 

На первом этапе выполняется ввод данных; на втором этапе задается случайным образом 

начальное положение центров кластеров (с1, с2, …, сk); на третьем этапе выполняются расчет 

меры близости между объектами и центрами кластеров (квадрата евклидова расстояния 2

ij
D ), 

определение принадлежности объектов кластерам и расчет нового положения кластеров 
jc ;  

на четвертом этапе – проверка условия итерации: в случае выполнения условия итерации осу-

ществляется переход на пятый этап, в случае невыполнения осуществляется переход на третий 

этап; на пятом этапе – вывод результатов. 

Для оценки пожароопасности лесов в зависимости от влияния факторов внешней среды 

(природных и антропогенных) при нестационарности и неопределенности предложено сформи-

ровать кластеры лесных пожаров, используя данные глобального дистанционного зондирования. 

Основные данные получены от 36-канального спектрорадиометра с умеренным спектральным 

разрешением MODIS, предоставляемым EFFIS [39], и содержат следующие параметры: широта, 

долгота, дата и время получения данных.  

Набор данных содержит 300 записей за период с 01.01.2014 г. по 24.11.2019 г. для таких 

стран, как Италия, Испания, Франция, Греция, Португалия, Северная Македония, Хорватия, 

Босния и Герцеговина, Турция, Алжир, Марокко, Тунис, Швейцария и Люксембург. При этом 

использованы впервые полученные данные об обнаружении так называемой «горячей точки»  

с максимальной оценкой достоверности, когда пожар определен с высокой достоверностью,  

т. е. со значением «confidence», равным 100.  

В качестве дополнительных параметров, используемых при кластеризации для оценки 

влияния внешней среды на возможность успешного воспламенения, применены Fire Weather 

Index (6 классов: «1» – очень низкий уровень опасности; «2» – низкий уровень опасности; «3» – 

средний уровень опасности; «4» – высокий уровень опасности; «5» – очень высокий уровень 

опасности; «6» – экстремально высокий уровень опасности); минимальное расстояние до насе-
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ленного пункта, м; минимальное расстояние до дороги (автомобильной или железнодорожной), м; 

минимальное расстояние до акватории, м; праздничный/выходной день (2 класса: «1» – рабочий 

день; «2» – праздничный или выходной день); потенциальная стоимость древесины (3 класса: «1» – 

потенциально низкая стоимость; «2» – потенциально средняя стоимость; «3» – потенциально 

высокая стоимость).  

Данные о коэффициенте Canadian Forest Fire Weather Index получены с использованием 

инструмента Current Situation Viewer, предоставляемого EFFIS (рис. 2).  

 

 

 

Рис. 2. Данные об индексе Canadian Forest Fire Weather Index, Current Situation Viewer (12 октября 2019 г.)  

 

Помимо прочего, этот инструмент позволил собрать данные о типе растительности на 

территории (рис. 3), где возник пожар, для последующей оценки потенциальной стоимости  

древесины на участке.  

 

 
 

Рис. 3. Данные о типе растительности, Current Situation Viewer (12 октября 2019 г.)  

 

К классу «3» по потенциальной стоимости отнесен тип растительности «строевой лес», 

«мусор лиственных деревьев» и «лесной мусор», «южное неровное поле»; к классу «2» – типы 

растительности «колючий кустарник», «низкий кустарник», «низкий кустарник в состоянии  

покоя»; к классу «1» – типы растительности «короткая трава», «трава и подлесок», «высокая трава». 

Данные о расстояниях (до населенного пункта, дороги, акватории) получены посредством примене-

ния Google Maps. Итоговый набор данных представлен в табл. 1. 
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Таблица 1  

Данные для кластеризации лесных пожаров 
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1 45,145 9,945 24 110 1 40 41 92 1 2 

2 37,734 15,071 26 100 1 3 610 1 500 5 730 2 2 

3 39,778 –0,443 35 760 4 858 650 286 1 2 

4 37,732 14,960 37 1 210 1 12 310 1 390 14 240 1 3 

5 43,446 4,891 53 80 1 33 96 165 2 1 

6 37,744 15,043 60 90 1 5 710 2 710 7 740 2 3 

7 41,446 21,949 68 35 2 408 391 2 360 2 3 

8 40,330 –6,908 68 135 2 3 620 12 12 858 2 3 

9 43,376 –6,614 73 155 1 2 060 261 101 1 3 

10 37,749 15,042 76 90 1 2 350 2 350 8 380 1 2 

… … … … … … … … … … … 

300 41,423 21,205 302 60 5 388 2 980 6 380 3 1 

 
Совокупность факторов природного и антропогенного характера влияет на возникновение 

лесного пожара. Наиболее полный перечень факторов, влияющих на вероятность возникнове-

ния пожара, приведен в работе [40]. При этом чтобы избежать информационной перегрузки, для 

анализа ученые выделяют следующие ключевые параметры [41]: тип растительности, солнечная 

радиация, температура воздуха, количество осадков, влажность воздуха, расстояние до дороги, 

расстояние до населенного пункта.  

В данной работе сформирован набор данных (табл. 1), который включает 10 природных  

и антропогенных факторов. В табл. 1 учитываются все стандартные факторы, применяемые для 

оценки пожароопасности лесов (тип растительности, солнечная радиация, температура воздуха, 

количество осадков, влажность воздуха, расстояние до дороги, расстояние до населенного пункта), 

при этом природные факторы – благодаря использованию индекса Canadian Forest Fire Weather 

Index. Также в наборе использованы данные о расстоянии до акватории, поскольку ряд исследо-

вателей [42] доказали их влияние на вероятность возникновения лесного пожара. Впервые  

использован параметр, учитывающий потенциальную стоимость древесины и направленный  

на выявление областей возможных поджогов.  

 
Результаты исследования 
На основании математической модели (см. рис. 1) разработан программный продукт, 

осуществляющий оценку пожарного риска территории посредством применения метода класте-

ризации. Параметры кластеризации заданы следующие: количество кластеров – 3; количество 

итераций – 100; количество объектов для кластеризации – 300. Результаты кластеризации пред-

ставлены в табл. 2 и на рис. 4. 
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Таблица 2   

Результаты кластеризации 
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1 45,145 9,945 24 110 1 40 41 92 1 2 1 

2 37,734 15,071 26 100 1 3610 1 500 5 730 2 2 2 

3 39,778 –0,443 35 760 4 858 650 286 1 2 3 

4 37,732 14,960 37 1 210 1 12 310 1 390 14 240 1 3 1 

5 43,446 4,891 53 80 1 33 96 165 2 1 3 

6 37,744 15,043 60 90 1 5 710 2 710 7 740 2 3 1 

7 41,446 21,949 68 35 2 408 391 2 360 2 3 1 

8 40,330 –6,908 68 135 2 3 620 12 12 858 2 3 1 

9 43,376 –6,614 73 155 1 2 060 261 101 1 3 1 

10 37,749 15,042 76 90 1 2 350 2 350 8 380 1 2 1 

… … … … … … … … … … … … 

300 41,423 21,205 302 60 5 388 2980 6 380 1 3 1 

 

 

 

Рис. 4. Результаты кластеризации данных: верхний график – распределение входных данных;  

нижний график – результаты распределения на кластеры с указанием центров кластеров  

 

С учетом полученных результатов автором предложено разработать индекс оценки пожарной 

опасности лесов, учитывающий природное и антропогенное воздействия среды, – индекс Fire 

Weather and Human Index (FWHI).Для построения индекса использована нейронная сеть ANFIS [43].  
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Набор данных для построения и обучения сети включает в себя результаты кластериза-

ции, представленные в табл. 2 (входные параметры: индекс Canadian Forest Fire Weather Index; 

минимальное расстояние до населенного пункта, м; минимальное расстояние до дороги (авто-

мобильной или железнодорожной), м; минимальное расстояние до акватории, м; празднич-

ный/выходной день; потенциальная стоимость древесины; выходной параметр – номер кластера),  

и содержит 200 записей, набор данных для тестирования сети состоит из 100 записей; количество 

итераций – 100. Выполнено сравнение типовых функций принадлежности сети и различных мето-

дов обучения (гибридный метод обучения и метод обратного распространения ошибки) (рис. 5, 6).  
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Рис. 5. Результаты обучения сети ANFIS  
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Рис. 6. Результаты тестирования сети ANFIS  
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В статье выполнена оценка риска возникновения лесного пожара в зависимости от влияния 

факторов внешней среды посредством кластеризации данных глобального дистанционного  

зондирования. Как видно из табл. 2, в результате применения кластеризации данных глобального 

дистанционного зондирования сформированы три кластера: первый кластер включает в себя  

257 объектов, второй кластер – 19 объектов, третий кластер – 24 объекта. Большинство объек-

тов (лесных пожаров) вошло в первый кластер и характеризуется незначительным удалением от 

населенных пунктов, что наглядно демонстрирует ключевую роль антропогенных факторов  

в возникновении лесного пожара для сформированного набора данных.  

В ходе обучения и тестирования сети ANFIS (рис. 5 и 6) выявлено, что оптимальный вид 

функции принадлежности – П-образная функция, метод обучения – гибридный. 

 
Заключение 
В работе выполнена оценка пожароопасности лесов в зависимости от совокупного влия-

ния природных и антропогенных факторов в сложных условиях посредством использования 

кластеризации данных глобального дистанционного зондирования. Для оценки риска возникно-

вения лесного пожара использованы следующие данные: широта, долгота, дата и время получе-

ния данных, индекс Canadian Forest Fire Weather Index, минимальное расстояние до населенного 

пункта, минимальное расстояние до дороги (автомобильной или железнодорожной), минималь-

ное расстояние до акватории, праздничный/выходной день, потенциальная стоимость древеси-

ны. Получены результаты пространственного распределения лесных пожаров с учетом данных  

о факторах среды в виде трех кластеров и выявлена ключевая зависимость между вероятностью 

возникновения лесного пожара и близостью к населенному пункту.  

В работе предложен индекс оценки пожарной опасности лесов, учитывающий природное 

и антропогенное воздействия среды (FWHI – Fire Weather and Human Index), и произведено  

построение нейронной сети ANFIS для расчета разработанного индекса. В ходе обучения и те-

стирования сети ANFIS выявлено, что оптимальный вид функции принадлежности – П-образная 

функция; метод обучения – гибридный.  

Результаты исследования направлены на совершенствование системы обеспечения по-

жарной безопасности лесов, которая в настоящее время многими исследователями характеризу-

ется как неэффективная в смягчении существующих негативных тенденций, посредством выяв-

ления социальных и биофизических аспектов подверженности сообществ пожарам и адаптации 

современной противопожарной стратегии. Применение полученных результатов исследования, 

в первую очередь нейронной сети ANFIS для определения индекса FWHI, позволит сформиро-

вать конкретный набор жизнеспособных мер по управлению лесными пожарами и смягчению 

их последствий в зависимости от факторов внешней среды в сложных условиях динамизма  

и неопределенности, в отличие от слишком общих существующих рекомендаций, которые  

не учитывают разнообразие формирующих риск пожара социальных и экологических факторов. 

Сотрудники соответствующих служб и правоохранительных органов смогут с определенной 

точностью предсказать количество ожидаемых лесных пожаров в предстоящий период плани-

рования путем применения предложенного инструмента прогнозирования. 

К ограничениям данного исследования относится то, что для кластеризации данных исполь-

зован ограниченный набор данных о лесных пожарах, который содержит сведения только  

о 14 странах за короткий промежуток времени. Для преодоления указанного ограничения плани-

руется дополнительный сбор данных, в первую очередь данных о лесных пожарах на территории 

Российской Федерации, Канады, США. Ограничением исследования является также то, что в работе 

не учитываются усилия правоохранительных органов и разнообразные профилактические образова-

тельные мероприятия среди населения по предупреждению возникновения лесных пожаров.  
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FOREST FIRE HAZARD ASSESSMENT BY CLUSTERING  
AND USING NEURAL NETWORKS UNDER UNSTABILITY  

AND UNCERTAINTY 
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Kaliningrad, Russian Federation 

Abstract. The paper focuses on the data on forest fires and identification of key natural and  

anthropogenic factors that are crucial for forest management, especially, for developing and  

implementing the fire safety measures. In recent decades, there have been observed the increased 

environmental, social and economic losses from the forest fires on a global scale, which has  



Компьютерное обеспечение и вычислительная техника 
 

67 

required stepped-up fire-fighting surveillance, especially in the preventive forest fire risk assess-

ment. In all the variety of modern approaches aimed at assessing the fire hazards to the forests and 

taking into account the effecting environmental factors, most of them are based on simplified calcu-

lations and do not take into account different factors, mainly anthropological ones. The purpose  

of the study is to assess the forest fire risk depending on the environmental factors by using cluster 

analysis in conditions of instability and uncertainty. It could help applying the integrated approach 

to forest fire risk assessing in order to take into account both natural and anthropogenic  

factors in difficult conditions. To assess the forest fire risk, there were used the data obtained by 

MODIS spectroradiometer from January 1, 2014 to November 24, 2019: latitude; longitude; acqui-

sition time and date. The following parameters were used as additional: Fire Weather Index; mini-

mum distance to an inhabited locality; minimum distance to the road (highway or railway); mini-

mum distance to the water area; holiday / day off; potential value. According to the results of the 

spatial distribution of forest fires and taking into account the data on the environmental factors 

there have been formed three clusters; there has been revealed a key relationship between the probability 

of a forest fire and proximity to the inhabited locality. There has been submitted the index of forest fire 

risk assessment (the Fire Weather and Human Index (FWHI)) based on the natural and anthropogenic 

impacts. Identification of social and biophysical aspects of the community exposure to fires and the  

adaptation of the existing fire prevention strategy will improve the forest fire safety system. 

Key words: forest fire, forest fire risk assessment, global remote sensing, clustering, k-means 

method; ANFIS neural network, natural and anthropogenic factors, uncertainty, nonstationarity.  
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