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	" Почему геометрию часто называют "холодной" и "сухой"? Одна из причин заключается в ее неспособности описать форму облака, горы, береговой линии или дерева. Облака - не сферы, горы - не конусы, береговые линии - не окружности, древесная кора не гладкая, молния распространяется не по прямой.  Природа обладает не просто большей сложностью, а сложностью совершенно иного уровня. Число различных масштабов длины природных объектов для всех практических целей бесконечно".
Б. Мандельброт



Актуальность исследований:
Наибольший ущерб здоровью человека наносит загрязнение атмосферного воздуха. Высокое загрязнение воздуха обусловлено наличием в нем различных вредных химических веществ. Основными источниками загрязнения воздуха являются транспорт и промышленность, причем доля выбросов передвижных источников составляет более 70% от общего объема. С каждым годом количество транспорта в г. Бендеры возрастает, вследствие чего состав воздуха значительно ухудшается. По официальным данным  в 2013 году количество выбросов автотранспорта в атмосферу г. Бендеры составило 6044,9  тонн вредных веществ [7].
В нашем исследовании мы уделили особое внимание актуальной проблеме загрязнения атмосферного воздуха от транспорта. Каждый день человек дышит загрязненным воздухом  во время движения к месту учебы или работы, ожидая транспорт на самых загрязненных улицах города. Особенно опасно это загрязнение в теплые месяцы года. Неблагополучное состояние воздуха требует незамедлительного решения этой экологической проблемы. По нашему мнению, важным инструментом восстановления природной среды являются зеленые насаждения. 
Новизна и практическая значимость:
В нашей исследовательской работе мы провели мониторинг загрязнения листьев деревьев от автотранспорта на различных улицах города Бендеры, на следующем этапе  выполнили точный математический расчет  пылеулавливающих способностей различных пород деревьев. Древесные и кустарниковые породы насыщают воздух кислородом, очищают воздух от вредных примесей, увлажняют и ионизируют воздух, поглощают шум. Выбор перспективных пород деревьев  с учетом их экологических особенностей позволит улавливать необходимое количество вредных примесей из воздуха. Новизна работы заключается в выборе метода исследования – математическое и компьютерное моделирование. 
Цель: Построить математические  модели деревьев (дуба черешчатого, ореха грецкого,  тополя белого и ели обыкновенной). Применить эти модели для решения конкретной экологической задачи.
Задачи: 
1. Ознакомиться с основными типами ветвления деревьев (моноподиальное, симподиальное, дихотомическое).
2. Изучить основы теории фракталов, рассмотреть примеры применения фракталов в биологии.
3. Подобрать опытные образцы деревьев и подготовить наглядный материал (изображение ветвления кроны деревьев). 
4. Определить модельные коэффициенты: количество регенераций, угол отклонения, степень уменьшения длины ветви между смежными точками разветвления и другие.
5. Построить фрактальную модель ветвления дуба черешчатого, ореха грецкого,  тополя белого  и ели обыкновенной на основе компьютерных вычислений.
6. Применить компьютерные модели  для решения конкретной экологической задачи (изучение пылезащитных способностей различных видов растений).

Методика исследования:
Применили метод математического моделирования в описании объектов растительного мира: дуба черешчатого, ореха грецкого, тополя белого и ели обыкновенной. Математическая модель – это математическое представление реальности. Математической моделью называется совокупность математических соотношений, уравнений, графиков и т.п., описывающих основные закономерности, присущие изучаемому процессу, объекту или системе.
Разработаны 4 компьютерные программы, реализующие построение фрактальной структуры деревьев. Компьютерные программы использованы для решения прикладных экологических задач.  Для изучение пылезащитных свойств растений проведены натурные исследования с использованием воздушных фильтров. Количественные характеристики оседания  пыли на поверхности листьев были измерены на электронных весах. 
[bookmark: _Toc401612431][bookmark: _Toc401696743]Фрактальная геометрия Мандельброта
Понятия фрактал и фрактальная геометрия, появившиеся в конце 70-х, с середины 80-х прочно вошли в обиход математиков. Слово фрактал образовано от латинского fractus и в переводе означает состоящий из фрагментов. Оно было предложено Бенуа Мандельбротом в 1975 году для обозначения  самоподобных структур. Рождение фрактальной геометрии принято связывать с выходом в 1977 году книги Мандельброта “The Fractal Geometry of Nature”.  Фактически найден способ легкого представления сложных  объектов, образы которых весьма похожи на природные. Фрактальная геометрия незаменима для моделирования искусственных облаков, гор, поверхности моря.
Одним из основных свойств фракталов является самоподобие. В самом простом случае небольшая часть фрактала содержит информацию о всем фрактале. Определение фрактала, данное Мандельбротом, звучит так: "Фракталом называется структура, состоящая из частей, которые в каком-то смысле подобны целому".
В настоящее время фракталы находят  применение в физике, медицине и биологии (рисунок 1) . Сам по себе человеческий организм состоит из множества фракталоподобных структур: кровеносная система, мышцы, бронхи и т.д.  Геометрия фракталов необходима при получении изображений деревьев, кустов, береговой линии.
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Рисунок 1.
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	      Форма кроны является одним из важнейших признаков декоративных пород.  Величина древесного растения является важным объемным показателем. При этом первостепенное значение имеют высотные показатели. Существенны и показатели роста кроны в ширину, которые в сочетании с высотой определяют форму  кроны. Наряду с неправильной, раскидистой кроной, многие растения имеют естественную правильную геометрическую форму. Система ветвления играет определяющую роль при построении кроны растений. Листья являются дополнительным элементом, оказывающим значительное влияние на форму кроны [2].  
При изучении роста растений была выявлена такая закономерность как "Ветвление". Ветвление, процесс роста и формообразования растений, в итоге которого появляется система объединённых между собой  однотипных элементов структуры (рисунок 2: система побегов или сложный лист). От характера ветвления нередко зависит габитус растения. 
[image: ] [image: ] [image: ]
Рисунок 2.
Классификация естественных форм кроны древесных растений в силу их большого разнообразия и множества влияющих факторов затруднена. Крона деревьев развивается в 2-х направлениях: вертикальном и горизонтальном. В зависимости от углов отклонения основных ветвей кроны относительно вертикальной оси ствола образуются формы кроны, близкие к правильным геометрическим фигурам – конусу, цилиндру, пирамиде. При прямом вертикальном ветвлении длина боковых ветвей и угол отклонения их от ствола обычно уменьшается от основания кроны к ее вершине. В зависимости от угла отклонения боковых ветвей от ствола различают широко-, средне-, узкопиропидальные кроны [2].
[image: ]
Рисунок 3. Формы крон древесных растений: 1. Раскидистая 2. Пирамидальная                      3. Овальная 4. Яйцевидная 5. Обратнояйцевидная  6. Зонтичная 7. Шаровидная                                 8. Плакучая 9. Въющаяся 10. Стелющаяся 11. Подушечная
Все  встречающиеся формы крон древесных растений (рисунок 3) для практических целей могут быть сведены к следующим:
1. Раскидистая
2. Пирамидальная
3. Овальная
4. Яйцевидная 
5. Зонтичная
6. Шаровидная
7. Плакучая
8. Въющаяся
9. Стелющаяся
10. Подушечная
Приведенная классификация форм кроны относится и к деревьям и к кустарникам.
Древесные породы, у которых слабо выраженное мозаичное расположение листьев, имеют более плотную крону. Плотность кроны, как и ее форма, обусловлена системой ветвления.
[bookmark: _Toc401612433][bookmark: _Toc401696484]Ветвление возникло в процессе эволюции растений. Существуют несколько типов ветвления: дихотомическое, моноподиальное, симподильное  (рисунок 4).
         При дихотомическом ветвлении верхушка главной оси побега делится на две точки роста, образуя два побега, каждый из которых, в свою очередь, образует еще два побега и т. д. Это самый примитивный способ ветвления, характерный для многих многоклеточных водорослей, плаунов и некоторых папоротников. 
При моноподиальном ветвлении наблюдается длительный (часто в течение многих лег) верхушечный рост главной оси первого порядка — моноподия, от которого отходят боковые оси второго порядка, также растущие в длину. Это ветвление свойственно многим голосеменным (ели, сосне, пихте, лиственнице), древесным и травянистым покрытосеменным (клену, дубу, ясеню, клеверу луговому, колокольчику круглолистному и др.).
Симподиалъное ветвление имеет место в том случае, когда главная ось прекращает свой рост, но под его верхушкой трогается в рост боковая почка. Выросший из нее побег перерастает главную ось, сдвигает ее в сторону и принимает ее направление и внешний вид. Вскоре верхушечный рост этого побега также прекращается, и под конусом нарастания с боковой почки развивается новый побег третьего порядка и г. д. Такое ветвление характерно для большинства цветковых растений [5].
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Фракталы в живой природе отображают  процесс созидания. Одним из характерных свойств фрактальных объектов является самоподобие, т.е. подобие части объекта в ином масштабе целому объекту. Ветви деревьев можно рассматривать как фракталы.  Оценка фрактальной особенности кроны деревьев важна прежде всего потому, что позволяет решить многие практические задачи, например, возможность поглощения солнечной радиации и углекислого газа, от которых зависит фотосинтез, определяется контактом листовой поверхности с окружающей средой.
В данной работе мы уделили внимание рассмотрению ветвящихся структур - от простых до более сложных, изучению их фрактальной структуры и способу ее оценки на примере ветвления дуба черешчатого, ореха грецкого, тополя белого и ели обыкновенной.
Их фрактальная структура определяется схемой ветвления. Для имитации структуры реальной ветви используются схемы моноподиального, симподиального и дихотомического ветвления.  Для каждого типа нарастания  приведены расчетные формулы, определяющие  длину  ветви и ее расположение в пространстве и зависящие  от нескольких коэффициентов.
Для моделирования роста и формирования ветвей деревьев были решены следующие  задачи: 
1. Подбор образцов деревьев для проведения опытных наблюдений и выявления фрактальных закономерностей.
2. Определение типа фракталов для моделирования роста и формы ветвей деревьев. 
3. Определение модельных коэффициентов количество регенераций, угол отклонения, степень уменьшения длины ветви между смежными точками разветвления и другие.
4. Создание   программы для моделирования листьев с помощью фракталов.
	В качестве исследуемых древесных пород были выбраны тополь белый (рисунок 5), орех грецкий (рисунок 6), дуб черешчатый (рисунок 7) и ель обыкновенная (рисунок 8), характерные для озеленения нашего региона.
[image: Посадка: Тополь черный, осокорь. ПозитивПроект - ландшафтный дизайн]
Рисунок 5
[image: DSCN0558]
Рисунок 6
[image: ] 
Рисунок 7
[image: Ель обыкновенная]
Рисунок 8


	Для построения фрактальной структуры деревьев были измерены следующие характеристики деревьев:
1) Количество регенераций ветвей.
2) Константа, определяющая укорачивание  дочернего сегмента по отношению к родительскому сегменту.
3)  Родительские и дочерние сегменты содержаться в одной плоскости. Дочерние сегменты ветвления образуют постоянные углы ветвления по отношению к материнскому сегменту при переходе от одной регенерации к другой. 
[image: ]
Исключение составляют лишь сегменты ветвления, подключенные к главному стволу. В этом случае константный угол расходимости между последовательно создаваемыми боковыми сегментами сохраняется. Результаты натурных наблюдений представлены в таблице 1:
Таблица 1. Модельные коэффициенты ветвления
	Наименование
древесной породы
	Тип ветвления

	Модельные коэффициенты

	
	
	Количество регенераций
	Константа, укорачивания 
длины ветвей
	Угол отклонения  

	Орех грецкий
	Симподиальное
	9
	0,6
	58˚

	Дуб черешчатый
	Дихотомическое
	9
	0,7
	35˚

	Тополь белый
	Симподиальное
	9
	0,52
	18˚

	Ель обыкновенная
	Моноподиальное
	9
	0,72
	54˚



Проведя натурные исследования коэффициентов ветвления, были построены математические модели ветвления реальных деревьев. Измеряя числовые параметры других видов деревьев, мы можем получить широкое разнообразие древовидных форм.
На следующем шаге нашего исследования была разработана компьютерная  программа, при помощи которой можно моделировать кроны деревьев (текст программ приведен в Приложении №1). Компьютерная программа должна быстро и удобно моделировать ветвление деревьев с заданными коэффициентами. В данной программе при увеличении числа регенераций фрактальная структура усложняется путем нарастания себе подобных структур из точек роста. Поэтому, в данном случае можно охарактеризовать число регенераций как возраст растения.  В программу  нужно вводить данные в виде формулы, и функция визуально строит единичную структуру.
В нашей исследовательской  работе  использован геометрический метод построения фракталов, поскольку   он является наиболее удобным для построения изображений кроны. Изображения строится как растущее.
          В данной компьютерной программе  использован  рекурсивный вызов процедуры построения элементарного фрактала. Для построения единичного фрактала  задается угол наклона, количество генерацией ветвей, степень уменьшения следующий фигуры.  Программа строит элементарный фрактал с данным углом, далее определяются точки роста. Строит следующую фигуру с этой точки роста заданное количество раз. Размер фигуры меньше начальной в заданное количество раз. Скорость построения зависит от количества регенераций, поэтому следует вводить значение не больше 10. 
На приведенных ниже рисунках 9-12 сопоставлены компьютерные модели и опытные образцы древесных пород.
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Рисунок 9. Модель тополя белого в сравнении с реальным деревом
[image: DSCN0558][image: ]
Рисунок 10.  Модель дуба черешчатого в сравнении с реальным деревом
[image: http://img3.proshkolu.ru/content/media/pic/std/1000000/897000/896625-0c1ecb630859ff49.jpg] [image: ]

Рисунок 11. Модель ореха грецкого в сравнении с реальным деревом
[image: Целебные дары природы " Страница 63 " Похудеть легко. Читай, общайся, делись опытом. Вместе ПОХУДЕЕМ!][image: ]
Рисунок 12. Модель ели обыкновенной в сравнении с реальным деревом
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           Запыленность воздуха – важнейшая экологическая проблема. Пылью называют любые твердые частицы, взвешенные в воздухе. Деревья и кустарники собирают пыль на своих листьях, тем самым очищают воздух. Свойства растений задерживать взвешенную пыль напрямую зависит от общей площади поверхности листьев, контактирующих с окружающей средой.  На деревьях, имеющих клейкую поверхность листьев, осаждается больше пыли, чем на гладких листьях.  Хорошо задерживают твердые частицы воздуха шероховатые листья.
      Зеленые насаждения являются основным естественным пылезащитным средством воздух от пыли и газов. Этот процесс происходит следующим образом. Загрязненный воздушный поток, встречающий на своем пути зеленый массив, замедляет скорость, в результате чего под влиянием силы тяжести 60-70% пыли, содержащейся в воздухе, оседает на деревья и кустарники. Некоторое количество пыли выпадает из воздушного потока, наталкиваясь на стволы, ветви, листья. Значительная часть пыли оседает на поверхность листьев, хвои, веток, стволов. Во время дождя эта пыль смывается на землю. Среди зеленых насаждений запыленность воздуха в 2-3 раза меньше, чем на открытых городских территориях. Древесные насаждения уменьшают запыленность воздуха даже при отсутствии лиственного покрова. В глубине зеленого массива, на расстоянии 250 м от его опушки, запыленность уменьшается в 2,5 раза.  Пылезадерживающие свойства различных пород деревьев и кустарников неодинаковы и зависят от морфологических особенностей листьев и ветвления деревьев [6]. Осевшая на листьях пыль, периодически смывается дождем, сдувается ветром, и листья вновь способны задерживать пыль. Зная положительные пылезащитные свойства зелени, можно соответствующим ее размещением и подбором добиться наибольшего пылезащитного эффекта. 
Для изучения пылезащитных свойств древесных пород в различных районах города (вблизи дороги) были закреплены воздушные фильтры на поверхности листьев растений с различных сторон и на различных высотах. Площадь воздушного фильтра  равна 19,625 см. Фильтры закреплялись в сухую безветренную погоду на период 10 дней, после чего на электронных весах измерялось количество твердых частиц. Результаты измерений представлены в таблице №2.

Таблице №2 Результаты мониторинга зыпыленности листьев
	№ фильтра
	Расположение
в городе
	Вес незагрязненного фильтра (мг)
	Вес загрязненного фильтра (мг)
	количество пыли, на поверхности фильтра (мг)

	1
	Улица Дворянская
	0,11105
	0,11965
	0,0086

	2.
	Улица Кишиневская
	0,1112
	0,1231
	0,0119

	3.
	Улица Советская
	0,10335
	0,1139
	0,01055

	Среднее по городу
	0,01035 



Для вычисления суммарного количества пыли, оседающего на листьях, необходимо знать общую площадь  листовой поверхности. Поэтому возникла задача: вычислить общее количество листов одного дерева и среднюю площадь поверхности одного листа  каждой древесной породы. На основе фрактальной компьютерной модели был произведен расчет количества листьев каждой древесной породы. Применялся метод «от меньшего к большему», то есть, сначала подсчитывалось количество листьев на самой короткой ветви, после чего производился перерасчет для более длинных ветвей с использованием поправочного коэффициента.  Также была измерена средняя площадь одного листа. В расчетах использовалась информация о количестве дней вегетационного периода без дождей за 2013 год. По данным журнала компании Gismeteo оно составило 171 день. Результаты компьютерных расчетов представлены в таблице №3.
Таблица №3.
	Наименование
древесной породы
	Количество листьев на последней ветви
	Количество регенераций
	Общее количество листьев
	Средняя площадь одного листа (см2)
	Количество оседающей пыли (кг) за вегетационный период

	Тополь белый
	24
	9
	67800
	48,2
	21

	Орех грецкий
	17
	9
	56990
	71,2
	26

	Дуб черешчатый
	20
	9
	67556
	71,7
	31

	Ель обыкновенная
	Около 650
	9
	Около 490000 хвоинок
	0,1
	18



Согласно проведенному исследованию видно, что наибольшая загрязненность поверхности листьев  наблюдается вблизи автодороги. Причем,  листья дуба черешчатого улавливают больше пылевых частиц, чем листья ореха грецкого и тополя белого. Это связано с тем, что количество листьев дуба превосходит значение листьев ореха грецкого, хотя средние площади 1 листа примерно совпадает у двух этих пород. Наихудшую пылезащитную функцию обеспечивают хвойные насаждение (ель обыкновенная). 
В процессе выполнения исследований выявлена следующая особенность ветвления у различных древесных пород: ветви дуба черешчатого и ореха грецкого формируют значительный массив листьев на высоте 1 метра и выше, а значит, эти древесные породы будут хорошо улавливать  выбросы твердых частиц низких источников загрязнения (например, автотранспорта). Тополь белый  является быстрорастущей древесной породой, формирует значительную часть листьев на верхушке дерева, следовательно, данная порода предназначена для улавливания выбросов высоких источников загрязнения. У ели обыкновенной образуются ветвления уже на высоте от 20-30 см. Насаждения ели обыкновенной могут быть использованы для создания «зеленых коридоров», отделяющих пешеходную зону от проезжей части. 
В любом населенном пункте происходит непрерывный процесс загрязнения атмосферного воздуха выбросами автотранспорта и промышленности. Зная валовое значение твердых выбросов промышленности и автотранспорта, а так же результаты исследований пылезащитных свойств растений, представленных в данной работе, можно рекомендовать видовой состав древесных насаждений и построить проект размещения  этих насаждений в санитарно-защитных зонах предприятий и на примагистральных территориях города.
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	  В реальном мире мы не встретим геометрических форм, соответствующих законам евклидовой геометрии. В процессе выполнения нашей исследовательской работы мы познакомились с фрактальной геометрией Мандельброта. Изучение фракталов позволило нам правильно изобразить растительный мир во всем многообразии его сложных форм. Выполнены натурные исследования за древесными породами: тополем белым, дубом черешчатым, орехом грецким и елью обыкновенной. Для каждого наблюдаемого  дерева был определен тип ветвления и измерены модельные коэффициенты. С использованием метода математического и компьютерного моделирования нам удалось построить модели деревьев (тополя белого, дуба черешчатого, ореха грецкого и ели обыкновенной). Были разработаны 4 компьютерные программы, реализующие ветвление деревьев, а также расчет суммарного количества листьев различных древесных пород.  Эти программы могут быть использованы для решения прикладных задач в области экологии, сельского хозяйства, а также в топиарном искусстве.
  	Для изучения пылезащитных свойств древесных пород проведен мониторинг осаждения пыли на листьях деревьев в различных районах города Бендеры. Установлены пылеулавливающие способности каждой исследуемой древесной породы. Все поставленные задачи  выполнены.
	В нашем исследовании мы рассмотрели одну прикладную экологическую задачу (пылезащитные способности растений). Однако, перспективы работы в области моделирования растительного мира безграничны, как и сама природа. 	
	Необыкновенные формы растительных организмов представимы  точными математическими графиками. Красота и гармония природы живет в законах математики…
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 Приложение №1
1) Компьютерная программа для построения фрактальной модели тополя белого

#include <math.h>
#include <iostream>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <glut.h>


using namespace std;
#define ANGLE 0.25// угол
#define SCALE 0.52// длина
#define RAND 0.0// 
#define RAZ  9// количество итераций
#define RAD 400// маштаб матрицы
#define KL 0.28
#define YKPL 0.0104
#define Den 171 //уточнить
#define PL 48.2
float sum=0;

 
 
//---------------------------------------
// рекуррсивная функция создания дерева
//---------------------------------------
void tree(float x1, float y1, float length1, float angle1, int depth, float NL)
{ static int i=0; 
  if(i==0)
  {
	  glVertex2f(x1, y1);
	  glVertex2f(x1, y1*1.5);
  }
  
   if (depth > 0)
	{
	i++;
      float x2 = x1 + (length1)*cos(angle1) ;
      float y2 = y1 + (length1)*sin(angle1) ;
     
	  glVertex2f(x1, y1);
	  glVertex2f(x2, y2);

	  
	  if(i>1)
	 {
	  NL=NL*KL;}
      
	  float length2,angle2;
 
       
       length2 = length1 * SCALE;
       angle2 = angle1 + ANGLE ;
	   
      
       float x3 = x1 + (x2-x1)/6+ (length2) * cos(angle2);
	float y3 = y1 + (y2-y1)/3+ (length2) * sin(angle2);
	glVertex2f((5*x1+x2)/6, (5*y1+y2)/6);
       glVertex2f(x3, y3);

	if(i>1)
	 {sum=sum+NL;}
       tree(x3, y3, length2, angle2, depth-1,NL);

      length2 = length1 * SCALE;
      angle2 = angle1 - ANGLE ;

      float x4 = x1  + (length2) * cos(angle2);
      float y4 = y1  + (length2) * sin(angle2);
      glVertex2f(x1, y1 );
      glVertex2f(x4, y4);

      if(i>1)
	 {sum=sum+NL;}
      tree(x4, y4, length2, angle2, depth-1, NL);
      tree(x2, y2, length2, angle1, depth-1,NL);
	}
}
void init()
{
   
   glClearColor(0.0, 0.0, 0.0, 0.0);
   glMatrixMode(GL_PROJECTION);
   glLoadIdentity();
   float radius = RAD;
   glOrtho(-radius, radius, -radius, radius, -radius, radius);
}
void display()
{
   
    glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);
   glColor3f(0.0, 0.95, 0.0);
   glBegin(GL_LINES);
   tree(0, -350, 320, 1.57, RAZ,7620);
   cout<<"The number of lll equals "<< sum<<endl;
   cout<<"The quality of dust equals  "<< sum*YKPL*Den/14*PL/19.625<<endl;
   glEnd();
   glFlush();
}
 
int main(int argc, char *argv[])
[bookmark: _GoBack]{
    
   glutInit(&argc, argv);
   glutInitWindowSize(500, 500);
   glutInitWindowPosition(100, 100);
   glutInitDisplayMode(GLUT_RGB | GLUT_SINGLE);
   glutCreateWindow("Tree");
   glutDisplayFunc(display);
   init();
   glutMainLoop();
   return 0;
}



2) Компьютерная программа для построения фрактальной модели ореха грецкого
#include <math.h>
#include <iostream>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <glut.h>


using namespace std;
#define ANGLE 1.0// угол
#define SCALE 0.6// длина
#define RAND 0.0// 
#define RAZ 8 // количество итераций
#define RAD 400// маштаб матрицы
#define KL 0.35
float sum=0;
#define YKPL 0.0104
#define Den 171 //уточнить
#define PL 71.7
 
  
//---------------------------------------
// рекуррсивная функция создания дерева
//---------------------------------------
void tree(float x1, float y1, float length1, float angle1, int depth, float NL)
{ static int i=0; 
  
  if(i==0)
  {
	  
	  glVertex2f(x1, y1);
	  glVertex2f(x1, y1*2);
  }
  
   if (depth > 0)
	{
      i++;
      float x2 = x1 + (length1)*cos(angle1) ;
      float y2 = y1 + (length1)*sin(angle1) ;
      glVertex2f(x1, y1);
      glVertex2f(x2, y2);
      if(i >2)
      sum=sum+NL;
      NL=NL*KL;
      float length2,angle2;
      length2 = length1 * SCALE;
      angle2 = angle1 + ANGLE ;
	   
       if(i>1)
		angle2 = angle2 ;
	  
       float x3 = x1 + (x2-x1)/3+ (length2) * cos(angle2);
	float y3 = y1 + (y2-y1)/3+ (length2) * sin(angle2);
	glVertex2f((2*x1+x2)/3, (2*y1+y2)/3);
       glVertex2f(x3, y3);
       if(depth>2)   sum=sum+NL;
       tree(x3, y3, length2, angle2, depth-1,NL );

       length2 = length1 * SCALE;
       angle2 = angle1 - ANGLE ;

		  

      float x4 = x1  + (length2) * cos(angle2);
      float y4 = y1  + (length2) * sin(angle2);
      glVertex2f(x1, y1);
      glVertex2f(x4, y4);
      if(depth>2) sum=sum+NL;
      tree(x4, y4, length2, angle2, depth-1, NL);
      tree(x2, y2, length2, angle1, depth-1,NL);
	 
   }
}
   
void init()
{
   
   glClearColor(0.0, 0.0, 0.0, 0.0);
   glMatrixMode(GL_PROJECTION);
   glLoadIdentity();
   float radius = RAD;
   glOrtho(-radius, radius, -radius, radius, -radius, radius);
   
}
 
 
void display()
{
   glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);
   glColor3f(0.0, 1.0, 0.0);
   glBegin(GL_LINES);
   tree(0, -200, 230, 1.57, RAZ, 4320);
   cout<<"The number of lll of tree equals  "<<floor(sum)<<endl;
   cout<<"The quality of dust equals  "<<sum*YKPL*Den/14*PL/19.625<<endl;
   glEnd();
   glFlush();
}
 
 
int main(int argc, char *argv[])
{
    
   glutInit(&argc, argv);
   glutInitWindowSize(500, 500);
   glutInitWindowPosition(100, 100);
   glutInitDisplayMode(GLUT_RGB | GLUT_SINGLE);
   glutCreateWindow("Tree");
   glutDisplayFunc(display);
   init();
   glutMainLoop();
   return 0;
}






3) Компьютерная программа для построения фрактальной модели дуба черешчатого
#include <math.h>
#include <stdio.h>
#include <iostream>
#include <stdlib.h>
#include <glut.h>
using namespace std; 
#define ANGLE 0.6// угол
#define SCALE 0.7// длина
#define RAND 0.0// 
#define RAZ  9// количество итераций
#define RAD 400// маштаб матрицы
#define KL 0.3
#define YKPL 0.0104
#define Den 171 //уточнить
#define PL 71.7
float sum=0;
 
//---------------------------------------
// рекуррсивная функция создания дерева
//---------------------------------------
void tree(float x1, float y1, float length1, float angle1, int depth,float NL)
{   static int i=0;
   if (depth > 0)
   {
     i++;
      float x2 = x1 + (length1) * cos(angle1);
      float y2 = y1 + (length1) * sin(angle1);
      glVertex2f(x1, y1);
      glVertex2f(x2, y2);
      if(i>1)
	 {sum=sum+NL;
	  NL=NL*KL;}
      float length2 = length1 * SCALE;
      float angle2 = angle1 + ANGLE ;
      
      if(i>1)
	 {sum=sum+NL;}
      tree(x2, y2, length2, angle2, depth-1, NL);
      
	  length2 = length1 * SCALE;
      angle2 = angle1 - ANGLE ;
      
      if(i>1)
	 {sum=sum+NL;}
      tree(x2, y2, length2, angle2, depth-1, NL);
     
     }
}
 
 
void init()
{
   
   glClearColor(0.0, 0.0, 0.0, 0.0);
   glMatrixMode(GL_PROJECTION);
   glLoadIdentity();
   float radius = RAD;
   glOrtho(-radius, radius, -radius, radius, -radius, radius);
}
 
 
void display()
{
   
   glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);
   glColor3f(0.0, 0.95, 0.0);
   glBegin(GL_LINES);
   tree(0, -450, 220, 1.6, RAZ, 7620);
   cout<<"The number of lll equals "<< sum<<endl;
   cout<<"The quality of dust equals  "<< sum*YKPL*Den/14*PL/19.625<<endl;
   glEnd();
   glFlush();
}
 
 
int main(int argc, char *argv[])
{
    
   glutInit(&argc, argv);
   glutInitWindowSize(500, 500);
   glutInitWindowPosition(100, 100);
   glutInitDisplayMode(GLUT_RGB | GLUT_SINGLE);
   glutCreateWindow("Tree");
   glutDisplayFunc(display);
   init();
   glutMainLoop();
   return 0;
}


4) Компьютерная программа для построения фрактальной модели ели обыкновенной
#include <math.h>
#include <stdio.h>
#include<iostream>
#include <stdlib.h>
#include <glut.h>
 using namespace std;
#define ANGLE 1.0// угол
#define SCALE 0.72// длина
#define RAND 0.0// 
#define RAZ  9// количество итераций
#define RAD 400// маштаб матрицы
#define KL 0.4
#define YKPL 0.00304
#define Den 171 //уточнить
float sum=0;
 
//---------------------------------------
// рекуррсивная функция создания дерева
//---------------------------------------
void tree(float x1, float y1, float length1, float angle1, int depth, int NL)
{ 
   if (depth > 0)
	{
     
      float x2 = x1 + (length1) * cos(angle1);
      float y2 = y1 + (length1) * sin(angle1);
     
      glVertex2f(x1, y1);
      glVertex2f(x2, y2);
      sum=sum+NL;
      NL=NL*KL;
      float length2,angle2;
 
      length2 = length1 * SCALE*0.65;
      angle2 = angle1 + ANGLE ;
      sum=sum+NL;
      tree(x2, y2, length2, angle2, depth-1, NL);
      length2 = length1 * SCALE*1.12;
      angle2 = angle1 ;
      sum=sum+NL;
      tree(x2, y2, length2, angle2, depth-1, NL);
      length2 = length1 * SCALE*0.65;
      angle2 = angle1 - ANGLE ;
      sum=sum+NL;
      tree(x2, y2, length2, angle2, depth-1, NL);
	
      }
    }
   
 
void init()
{
   
   glClearColor(0.0, 0.0, 0.0, 0.0);
   glMatrixMode(GL_PROJECTION);
   glLoadIdentity();
   float radius = RAD;
   glOrtho(-radius, radius, -radius, radius, -radius, radius);
}
 
 
void display()
{
   
   glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);
   glColor3f(0.0, .95, 0.0);
   glBegin(GL_LINES);
   tree(0, -450, 160, 1.6, RAZ, 11500);
   cout<<"The number of lll of tree equals  "<<sum<<endl;
   cout<<"The quality of dust equals  "<<sum*YKPL*Den/14<<endl;
   glEnd();
   glFlush();
}
 
 
int main(int argc, char *argv[])
{
    
   glutInit(&argc, argv);
   glutInitWindowSize(500, 500);
   glutInitWindowPosition(100, 100);
   glutInitDisplayMode(GLUT_RGB | GLUT_SINGLE);
   glColor3f(0.0, .95, 0.0);
   glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);
   glutCreateWindow("Tree");
   glutDisplayFunc(display);
  // glColor3f(0.0,0.0,0.0);
   init();
   glutMainLoop();
   return 0;
}
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Figure 2.2: Specification of tree geometry according to Honda [65]
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