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Аннотация. Утрата разнообразия таксонов в зеленых насаждениях урболандшафтов 
снижает эффективность выполнения экосистемных функций, качество и комфортность город-
ской среды. Выявлены актуальные направления исследований, связанные с разработкой опти-
мального алгоритма кластеризации деревьев и кустарников по параметрам декоративности с 
целью подбора биоразнообразия для насаждений зеленой инфраструктуры. Цель – усовершен-
ствовать методику подбора ассортимента древесных видов для формирования насаждений зе-
леной инфраструктуры. При разработке методики классифицирования объектов в качестве ре-
презентативной выборки был взят реестр таксонов деревьев, кустарников с оценкой их декора-
тивных качеств (9 показателей) в дендрологических коллекциях ФНЦ агроэкологии РАН (Волго-
градская обл.). Процедура разработки кластерного решения включала несколько этапов: подго-
товку данных (варианты: 1 – данные без обработки; 2 – данные с обработкой); выбор способа 
измерения расстояния, выбор и реализацию алгоритма, визуализацию и интерпретацию резуль-
татов; оценку качества кластеризации в программе Statistica 12. Дана сравнительная оценка ре-
зультатов при реализации нескольких алгоритмов ранжирования древесных растений по пара-
метрам декоративности; качество кластеризации (статистически значимые различия класте-
ров). При использовании разных методов расчета расстояний между объектами рекомендован 
метод Уорда. Приведена характеристика и таксономическая структура кластера, который мак-
симально соответствует целевой установке (включает таксон – эталон). Разработанное кластер-
ное решение позволяет повысить адаптивность кластеров к заданным параметрам (цель, требо-
вания проекта, стилевое решение, тип объектов и посадок, содержание и эксплуатация объекта), 
а также вариативность в способах подбора и в обосновании ассортимента древесных видов.  

Ключевые слова. Кластерный анализ; алгоритм; подбор; ассортимент; декоративные 
признаки; деревья; кустарники; зеленые насаждения. 
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Abstract. The loss of taxonomic diversity in urban green spaces reduces the efficiency of ecosys-
tem functions as well as the quality and comfort of the urban environment. The study identifies current 
research directions related to the development of optimal algorithms for clustering trees and shrubs ac-
cording to their ornamental characteristics in order to enhance biodiversity in green infrastructure 
plantings. The aim of the study is to improve the methodology for selecting woody species for green in-
frastructure plantings. The methodology was developed using a representative sample consisting of a 
register of tree and shrub taxa evaluated according to nine ornamental indicators in the dendrological 
collections of the Federal Scientific Center of Agroecology of the Russian Academy of Sciences (Volgograd 
Region). The development of the clustering solution included several stages: data preparation (unpro-
cessed and processed datasets), selection of a distance measurement method, selection and implementa-
tion of a clustering algorithm, visualization and interpretation of results, and assessment of clustering 
quality using Statistica 12. The paper provides a comparative assessment of several algorithms used for 
ranking woody plants according to ornamental characteristics and evaluates clustering quality based on 
statistically significant differences between clusters. Among the tested distance calculation methods, 
Ward’s method is recommended. The characteristics and taxonomic structure of the cluster that best 
matches the study objectives (including the reference taxon) are described. The proposed clustering ap-
proach increases the adaptability of clusters to specified parameters such as project goals, design con-
cept, planting type, and maintenance requirements, while also improving flexibility in species selection 
and justification of woody plant assortments.  

Keywords. Cluster analysis; algorithm; selection; assortment; ornamental features; trees; 
shrubs; green spaces. 
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Введение. Проблемы и недостатки, связанные с фрагментарным характером простран-

ственного размещения древесно-кустарниковых насаждений (Хужахметова, 2022), их составом, 
состоянием (Иванова, Подковыров, 2020), утратой биоразнообразия, показывают необходи-
мость увеличения площади озелененных объектов доступных для отдыха населения (Семеню-
тина и др., 2022) в соответствии с современными требованиями и нормативами. Самойловой и 
др. (2022) рассмотрены несколько сценариев (регрессивный, рекреационный, инновационный, 
перспективный) развития зеленого каркаса г. Волгограда. Сохранность и состояние зеленых 
насаждений в будущем зависит от стратегии градостроительного роста, однако в основе каж-
дого из сценария рассматривается «...факт неизбежности поглощения зеленого пояса город-
ской инфраструктурой». Темпы строительства и ввода в эксплуатацию жилых комплексов вли-
яют на экологическое функционирование зеленых насаждений, способствуют фрагментации 
среды обитания. Белицкая и др. (2022) установили, что повышение техногенного и рекреаци-
онного воздействия на фоне уменьшения таксономического состава древесных и травянистых 
растений сопровождается существенным обеднением относительного видового богатства эн-
томосообществ. Таксономический состав насекомых ландшафтных композиций г. Волгограда 
представлен 345 видами, относящимися к 33 родам и 75 семействам (Белицкая и др. 2022).  

Ряд исследователей (Grimbacher et al., 2018; Sharmin et al., 2024) отмечают, что динамика 
и разнообразие беспозвоночных зависит от сезона, жизненной формы и фенологического раз-
вития растений, температурно-влажностного режима городской территории и стадии жизнен-
ного цикла самих беспозвоночных. Утрата разнообразия таксонов беспозвоночных и функцио-
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нальных групп в насаждениях урболандшафтов затрудняет возможности по планированию го-
родов, где будут эффективно выполняться экосистемные функции.  

Для развития зеленой инфраструктуры населенных пунктов в Волгоградской обл., ак-
туальны направления исследований, связанные с подбором деревьев и кустарников и повы-
шением их биоразнообразия, как элементов искусственных насаждений. 

Кластерный анализ широко применяется в разных сферах, где необходимо сравнить объ-
екты по параметрам, не отвечающие нормальному распределению (Гитис, 2003). В эколого-
биологических исследованиях много примеров кластерного метода анализа данных, которые, как 
правило, проводят для сравнительной оценки объектов. Преимущества и недостатки при класте-
ризации данных выявляются индивидуально – в каждом случае выбор метрики определяет ре-
зультаты кластеризации и необходимость включения дополнительных этапов обработки данных. 
Использование некоторых алгоритмов (ближайшего соседа, дивизивные алгоритмы, k-means) при 
обработке большого массива данных отличаются вычислительной сложностью. 

Цель – усовершенствовать методику подбора ассортимента древесных видов для фор-
мирования насаждений зеленой инфраструктуры. 

Материалы и методы. При разработке методики классифицирования объектов в каче-
стве репрезентативной выборки был взят реестр таксонов деревьев, кустарников с оценкой их 
декоративных качеств (табл. 1) из «База данных по группе признаков таксонов полиморфных 
родовых комплексов для повышения ландшафтно-эстетической привлекательности агро- и 
урболандшафтов» (Свидетельство о регистрации базы данных RU № 2025624567). Формиро-
вание выборки данных проводилось с 2023 по 2025 гг. для разработки кластерного решения, 
которая включала следующие этапы: подготовку данных (2 варианта: 1 – данные без обработ-
ки; 2 – данные с обработкой); выбор способа измерения расстояния, выбор и реализацию алго-
ритма, интерпретацию результатов и оценку качества кластеризации в программе Statistica 12. 

Результаты. При кластерном анализе выбор способа измерения расстояния влияет на 
результат и точность группировки объектов (рис. 1, 2). При использовании разных методов 
расчета расстояний между объектами, визуализация результатов показала, что при иерархиче-
ской кластеризации для нашей задачи приемлем метод Уорда (см. рис. 1). 

В исходных данных были нулевые (минимальные) значения по отдельным признакам. 
Наличие нулевых значений некоторые алгоритмы могут рассматривать как пропуски, что приво-
дит к сложностям при вычислении расстояний между объектами-таксонами. Поэтому признакам 
(III-IX), имеющим нулевое значение, была дана размерность 0,1 (вариант 2). На следующем этапе в 
репрезентативную выборку был дополнительно введен тестовый объект (эталон) с заданными 
признаками (в баллах): I – 6, II – 1, III – 1, IV – 0,1, V – 1, VI – 2, VII – 1, VIII – 4, IX – 3 (табл. 2). 

Анализ последовательности объединения таксонов и объекта – эталона в группу с раз-
ным количеством показателей, показал эффективность выбранного алгоритма кластеризации 
данного типа данных.  

В качестве объекта может выступать как растение, так и группа/насаждение, которому за-
даются требуемые признаки (в соответствии с целью, задачей). При применении кластерного ана-
лиза нужно сформировать группу растений, максимально соответствующих объекту – эталону. 

Обсуждение. Совершенствование и разработка единых стандартов (СП 42.13330.2016) в 
области градостроительства направлены на развитие природно-ресурсного потенциала тер-
ритории, ее безопасности и качества в условиях конкретной климатической зоны, т. е . клима-
тической адаптации. 

Вопрос влияния параметров зеленых зон (расположение, площадь, тип пространствен-
ного размещения, обеспечивающих циркуляцию воздуха) – на снижение теплового эффекта 
городской застройки подробно изучается учеными разных стран. По данным Шинкаренко и др. 
(2020), «… Максимальная температура в дневное время наблюдается на территории муници-
пальных образований, которые на 80-90 % состоят из богарных сельскохозяйственных земель, 
пастбищ и пустырей. В наиболее застроенных районах Волгограда городской остров тепла осо-
бенно интенсивно проявляется в ночное время. Для среднемноголетней среднесуточной тем-
пературы установлена сильная отрицательная связь с площадью озеленения (r = –0,81), сред-
няя положительная – с площадью пустырей (r = 0,61) и средняя отрицательная связь – с пло-
щадью водоемов (r = –0,43)». Одним из важных факторов в формировании микроклимата вы-
ступает структура и высота насаждения (Khuzhakhmetova et al., 2023). В кластерах таксоны 7 
родовых комплексов, представленные лиственными породами с ажурной формой кроны (виды 
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Таблица 2 
Расстояние между таксонами, объединенные в группы с таксоном – эталон 
 

Расстояния  
между соответ-
ствующими кла-

стерами 

Количество 
таксонов, 

шт. 

Сходство 
по количе-
ству при-
знаков в 
группе 

Таксоны в составе кластера 

Подбор по 9 признакам  
2,794638 1 4 Sorbus sibirica Hedl. 
3,331102 4 4-6 Sorbus aucuparia L., Prunus divaricata Ledeb., Acer 

semenovii Regel, Sorbus sibirica Hedl. 
11,37335 9 3-6 Sorbus aucuparia L., Prunus divaricata Ledeb., Acer 

semenovii Regel, Sorbus sibirica Hedl., Robinia viscosa 
Vent., Robinia luxurians (Dieck) S.K. Schneid., Acer 
saccharinum L., Robinia pseudoacacia L. f. unifoliola 
(Talou) Rehd., Betula papyrifera March. 

22,91616 21 1-6 Thuja occidentalis L., Thuja occidentalis L.f.aurea Nels., 
Acer pseudoplatanus L., Pyrus salicifolia Pall. 
Sorbus torminalis (L.) Crantz., Sorbus domestica L. 
Acer ginnala Maxim., Sorbus intermedia (Ehrh.) Pers. 
Robinia pseudoacacia L. F.pyramidalis (Pepin) Rehd. 
Betula borysthenica Klok., Betula pubescens Ehrh. 
Betula pendula Roth., Sorbus aucuparia L., Prunus 
divaricata Ledeb., Aesculus hippocastanum L., Sorbus 
sibirica Hedl., Robinia viscosa Vent., Robinia luxurians 
(Dieck) S.K. Schneid., Acer saccharinum L., Robinia 
pseudoacacia L. F. Unifoliola (Talou) Rehd., Betula 
papyrifera March. 

Подбор по 4 признакам  
0,00000 1 4 Betula papyrifera March. 
1,20000 2 4 Gleditsia texana Sarg., Betula papyrifera March. 

2,248056 5 1-4 Juniperus virginiana L., Sorbus aucuparia L., Prunus 
divaricata Ledeb., Gleditsia texana Sarg., Betula pa-
pyrifera March. 

4,678779 9 1-4 Juniperus virginiana L., Sorbus aucuparia L., Prunus 
divaricata Ledeb., Gleditsia texana Sarg., Betula pa-
pyrifera March., Sorbus sibirica Hedl., Robinia viscosa 
Vent., Robinia pseudoacacia L. f. unifoliola (Talou) Rehd., 
Acer semenovii Regel. 

11,08748 14 1-4 Juniperus virginiana L., Sorbus aucuparia L., Prunus 
divaricata Ledeb., Gleditsia texana Sarg., Betula pa-
pyrifera March., Sorbus sibirica Hedl., Robinia viscosa 
Vent., Robinia pseudoacacia L. f. unifoliola (Talou) Rehd., 
Acer semenovii Regel., Gleditsia aquatica Marsh., 
Gleditsia caspica Desf., Gleditsia sinensis Lam., Gleditsia 
heterophylla Bunge, Gleditsia texana Sarg. 

 
родов Gleditsia, Robinia, Betula, Acer saccharinum, Sorbus aucuparia и др.), которые могут исполь-
зоваться в рядовых посадках, солитерах, группах (чистых, смешанных) для формирования зе-
леной инфраструктуры с соблюдением оптимального баланса размещения насаждений. 

Заключение. Таким образом, разработанная методика подбора древесных растений на 
основе применения кластерного подхода анализа значительного массива данных (1656 значе-
ний с предварительной подготовкой) с использованием метода Уорда для расчета расстояний 
между объектами обеспечивает: 
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- развитие вариативности в способах подбора и в обосновании ассортимента древесных 
видов; 

- формирование группы объектов по приоритетным показателям, которые могут иметь 
иерархическую структуру, в связи с требованиями (технические, нормативные, эколого-
биологические и т. д.) разного уровня; 

- повышение адаптивности кластеров в соответствии с заданными параметрами. Пара-
метры задаются с учетом целевой установки, требований проекта, стилевого решения (регу-
лярное, пейзажное), типов объектов и посадок, условий их эксплуатации и содержания; 

- проверку соответствия кластерного решения условиям проекта, а именно, выполнение 
основной цели (например, декоративность в определенный сезон; цветовое и стилевое реше-
ние групповой посадки и т. п.); соответствие функции и свойств для достижения цели; количе-
ственные или качественные критерии для оценки соответствия элементов кластера заданным 
целям и функциям. 
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