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Abstract. Advances in digital technologies are increasingly applied in nature education and forest diagnostics. Also, 3D modeling
of insect feeding grounds is becoming more and more common in science. This study explores the use of 3D models as a didactic
tool in forest entomology, aimed at improving both the learning process and the accurate identification of characteristic features
of beetle larval galleries.

Data acquisition involved digital photography of original saproxylic beetle galleries, followed by photogrammetric
reconstruction in the Meshroom software. This technique allows for the reconstruction of three-dimensional objects based on
a series of two-dimensional images and ensures a high level of detail. The resulting models were refined and textured in the
Blender software to create high-resolution visualizations that accurately reflect the structural features of the individual galleries.
Eleven saproxylic beetle species were selected to show the diversity of larval galleries of tree-damaging insect species
and to present larval galleries in different host tree species. A total of eleven 3D models representing different beetle species and
host tree types were developed (Table 1). These interactive models complement traditional teaching resources such as illustrations,
photographs, and dry specimens, allowing users to examine the morphology of the galleries from multiple perspectives and at any
scale. Image acquisition required 456 photographs in total, and took about 18 hours of shooting. The model processing took 8 hours
and resulted in the creation of 1.65 GB compressed files.

The study demonstrates the potential of 3D visualization to enhance modern education and forest diagnostics. The main
advantage of using such models and creating virtual guides from them is the possibility of easy storage, multiple playback and
accessibility. It represents a step toward the digitization of educational resources and the dissemination of environmental
knowledge to a broader audience. Beyond its didactic applications, the approach offers opportunities for digitizing and preserving
entomological collections, thereby increasing accessibility while minimizing the need for physical handling of fragile specimens.
Moreover, this work shows that the use of such techniques provides a tool supporting the identification of feeding grounds, which
may contribute to more effective monitoring and management of forest health.

Stowa kluczowe: Entomologia, fotogrametria, wizualizacja 3D, edukacja, ochrona lasu
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1. Wstep

Zmiany zwigzane z powszechng cyfryzacja spowodowaly
dynamiczny postep technologiczny. Metody rekonstrukeji struk-
tur (ang. Structure from Motion) otworzyly nowe perspektywy
dla wizualizacji 3D. Modelowanie to jest procesem tworzenia
wirtualnych obiektow tréjwymiarowych, mozliwym np. przy
uzyciu zdje¢ wykonanych zwyklym aparatem fotograficznym.
Mozliwosci zastosowan modeli 3D sg liczne: architektura

i urbanistyka (Zawieska i in. 2012), archeologia (Bramorski i in.
2025), kartografia (Kolecka 2012), rozrywka (Niemirka 2013)
(panoramy, wirtualne wycieczki, gry komputerowe) czy efekty
dla produkcji filmowej (Moulon 2014). Nowe technologie
takie jak modele 3D, gogle VR, czy rzeczywisto$¢ rozszerzona
obecnie wykorzystywane sg w réznych dziedzinach nauki,
takich jak architektura, inzynieria, biologia czy medycyna
(Wenjing i in. 2019) oraz w edukacji (Piotrowska, Cichon
2015). Na $wiecie powstaja bazy wirtualnych modeli 3D, czego
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przyktadem moze by¢ Skull base, czyli wirtualna kolekcja 210
czaszek zwierzat dostgpna online (Skull Base 2025). Nowe tech-
nologie tworzag mozliwos¢ rozszerzenia wachlarza narzgdzi edu-
kacyjnych oraz pomocy dla profesjonalistow o kolejna pozycje,
jaka sa modele 3D.

W ostatnich latach rosnaca liczba publikacji naukowych po-
kazuje, ze modelowanie 3D zerowisk owaddw jest coraz po-
wszechniej wykorzystywane. W badaniach Li i in. (2022) zasto-
sowano algorytmy rekonstrukcji trojwymiarowej do analizy
korytarzy drazonych przez owady, a Sioma i in. (2024) wyko-
rzystali obrazowanie 3D do wykrywania $ladow Zerowania
na powierzchni drewna. Z kolei Yang i in. (2022) uzyli tomogra-
fii komputerowej do szczegotowej wizualizacji i analizy Zero-
wisk chrzaszcza Monochamus alternatus Hope, 1842. Te prace
dowodza, ze wizualizacja 3D stanowi cenne narze¢dzie badaw-
cze, umozliwiajace precyzyjne dokumentowanie i analiz¢ uszko-
dzen drewna powodowanych przez szkodniki wtdrne, co do-
tychczas byto utrudnione.

Obecny dostep do programéw na licencji Open Source daje
mozliwo$¢ wygenerowania modeli obiektoéw przestrzennych
(biologicznych, takich jak zerowiska czy fragmenty roslin
i grzybéw, geologicznych lub architektonicznych) dla dowolne;j
dziedziny nauki. Wirtualne bazy modeli 3D moga by¢ udostep-
niane do wgladu dla kazdego zainteresowanego, przekazywane
miedzy uniwersytetami i placowkami edukacyjnymi poprzez
strony WWW, wirtualne biblioteki lub bazy danych. Modele 3D
mogg znalez¢ zastosowanie podczas ksztalcenia w zakresie en-
tomologii, gdzie mozliwo$¢ przyblizenia szczegdéldow anatomii
owaddw czy charakterystycznych szczegotow ich zerowisk mo-
ze podnies¢ skutecznos$¢ nauczania i ulatwi¢ pdzniejsza identyfi-
kacje gatunkowa.

W lesnictwie za owady szkodliwe uwaza si¢ gatunki powo-
dujace straty gospodarcze (Instrukcja ochrony lasu 2024).
Do szkodnikéw wtornych nalezg gltéwnie chrzaszcze, ktére za-
siedlajg ostabione lub uszkodzone drzewa (Dominik, Starzyk
1989). Szkodniki wtorne zazwyczaj zeruja pod kora i w drewnie
tworzac charakterystyczne zerowiska, unikalne dla kazdego
gatunku owada. Na podstawie Zzerowisk czgsto mozna oznaczy¢
gatunek, ktory uszkodzit rosling, bez koniecznosci zaobserwo-
wania samego sprawcy. Wyglad Zzerowisk w obrgbie danego
gatunku ma z reguly podobny schemat i zawiera state elementy,
jak miejsce zlozenia jaj (ma to szczegélnie istotne znaczenie
w przypadku kornikéw, u ktorych doroste chrzaszcze tworza
tzw. komory godowe i chodniki macierzyste) oraz miejsce zero-
wania larw (chodniki larwalne). Wylegle z jaj larwy Zerujac
draza chodniki larwalne. U poszczegdlnych gatunkdéw zerowiska
réznig si¢ liczba chodnikéw larwalnych, rozgalgzien, wzajem-
nym wlozeniem wobec siebie, szerokoscia, dtugoscig oraz ksztat-
tem. Niektore gatunki zaktadajg w drewnie kolebki poczwarko-
we o unikalnym ksztalcie i rozmiarze, ktorych gléwnym celem
jest ochrona poczwarki, czyli spoczynkowego stadium rozwojo-
wego owada (Szwanwicz 1956). Czesto poza tymi elementami
istotne znaczenie diagnostyczne maja dodatkowe cechy,
jak trocinki o specyficznych dla danego gatunku cechach (kolor,
grubos¢, sposob ich utozenia w zerowisku), czy ksztalt i rozmiar

otworow wylotowych (Michalski, Mazur 1999). Cechy Zero-
wisk zwykle pozwalaja na oznaczenie gatunku przez ekspertow-
entomologdéw. Mniej dos§wiadczone osoby czgsto muszg posil-
kowac¢ si¢ poradnikami, przewodnikami i kluczami do oznacza-
nia zerowisk. Opracowania tego typu zawierajg liczne ryciny,
fotografie oraz opisy zerowisk. Brakuje im jednak mozliwosci
ogladu Zzerowisk z r6znych perspektyw. Cennym uzupehieniem
istniejacych juz materialow, utatwiajagcym oznaczanie gatunkow
owaddw, moga by¢ wirtualne przewodniki bazujace na mode-
lach tréjwymiarowych.

Celem niniejszej pracy bylo opracowanie modeli 3D ula-
twiajacych identyfikacj¢ zerowisk wybranych gatunkéw
chrzaszczy saproksylicznych. W pracy skoncentrowano si¢ na
11 gatunkach chrzaszczy, reprezentujacych dwie wyzsze jed-
nostki systematyczne: podrodzing kornikdow (Curculionidae:
Scolytinae) oraz rodzing kozkowatych (Cerambycidae).
Wigkszo$¢ sposrod wybranych gatunkéw moze mied istotne
znaczenie z gospodarczego punktu widzenia. Opracowanie ma
na celu dostarczenie narzgdzia wspomagajacego identyfikacje
zerowisk, co moze przyczynic si¢ do skuteczniejszego monitoro-
wania i zarzadzania stanem zdrowotnym laséw. Modele moga
shuzy¢ takze jako dodatkowe narzedzie dydaktyczne dla studen-
tow kierunkow przyrodniczych lub lesnych.

2. Materialy i metodyka

Zerowiska bedace pierwowzorami modeli trojwymiarowych
zostaty pozyskane ze zbiorow Katedry Ochrony Lasu Szkoty
Glownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie. Zerowiska
znajdowaly si¢ w wycigtych watkach drewna, stanowigcych
fragmenty pni drzew zasiedlonych przez poszczegolne gatunki
i zostaly oznaczone przez specjalistow z zakresu entomologii.
Na potrzeby niniejszych badan wybrano zerowiska posiadajace
istotne cechy identyfikacyjne, umozliwiajace pewne oznaczenie
gatunku sprawcy. Wybrano eksponaty z najlepiej widocznymi
zerowiskami, by zapewni¢ mozliwie wysoka jako§¢ wizualiza-
cji. Skoncentrowano si¢ na modelowaniu zerowisk znajdujacych
si¢ na powierzchni drewna i w drewnie (tab. 1.).

W celu stworzenia trojwymiarowych modeli Zerowisk wykona-
no szczegobtowa dokumentacje fotograficzna. Zdjecia wykonane
zostaly aparatem fotograficznym Sony Alpha 68 wyposazonym
w matrycg APS-C o rozdzielczo$ci 24 megapikseli, oraz obiektyw
Minolta AF 50 mm f/1.7. Zerowiska umieszczono w rownomiernie
o$wictlonym migjscu, aby ograniczy¢ cienie oraz odzwierciedli¢
kolory obicktu, zapewniajgc dostep z kazdej strony. Zdjgcia wyko-
nywane byly z 4 perspektyw. Pierwsze zdjecie zrobiono w plasz-
czyznie poziomej na wysokosci srodka Zerowiska. W przypadku
wyzszego zerowiska, nie mieszczacego si¢ w kadrze, etap ten byt
powtarzany dwa razy: na wysokosci Y4 1 %  obicktu.
W drugim ujgciu fotografie wykonywane byly od gory pod katem
45 stopni, w trzecim ujeciu od dohu pod katem 45 stopni, a w czwar-
tym od gory. W kazdym z uje¢ wykonano seri¢ zdjg¢ przemieszcza-
jac aparat dookota osi fotografowanego obiektu w celu uzyskania
360-stopniowego obrazu. Wszystkie zdjecia wykonano tak, aby
sasiednie ujecia czgsciowo si¢ nakladaly, dzigki czemu mozliwe



J. Wolski, G. Zawadzki / Le$ne Prace Badawcze, 2025, Vol. 85: 89-98 91

Rycina 1. Rozmieszczenie kamery w przestrzeni (zrédlo: J. Wolski, program Meshroom)
Figure 1. Camera placement in space (source: J. Wolski, Meshroom software)

Gatunek
Species

Liczba zdje¢
wykorzystanych do stworzenia modelu
Numer of photographs used for model creation

Wizualizacja zerowiska
Visualisation of larval galleries

Cetyniec mniejszy

(Tomicus minor Hartig, 1834) 4
Cetyniec wigkszy 0
(Tomicus piniperda Linnaeus, 1758)
Czterooczak $wierkowiec
(Polygraphus poligraphus 42
Linnaeus, 1758)
Drwalnik paskowany (7rypodendron
lineatum 35
Olivier, 1795)
Jesniak czarny
(Hylurgops crenatus 42

Duftschmid, 1825)
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cd. Rycina 1. Rozmieszczenie kamery w przestrzeni (zrédlo: J. Wolski, program Meshroom)
cont. Figure 1. Camera placement in space (source: J. Wolski, Meshroom software)

Liczba zdjeé
wykorzystanych do stworzenia modelu
Numer of photographs used for model creation

Gatunek Wizualizacja zerowiska
Species Visualisation of larval galleries

Jodtowiec krzywozebny (Pityokteines
curvidens
Germar, 1824)

33

Kornik ostrozebny
(Ips acuminatus
Gyllenhal, 1827)

30

Ogtodek brzozowiec
(Scolytus ratzeburgii
Janson, 1856)

47

Rytownik pospolity
(Pityogenes chalcographus
Linnaeus, 1761)

42

Sciga fioletowa
(Callidium violaceum
Linnaeus, 1758)

50

Kurtek mniejszy
(Molorchus minor
Linnaeus, 1758)

48
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bylo precyzyjne zidentyfikowanie punktéw wspolnych za pomoca

programu  fotogrametrycznego (Rey-Otero, Delbracio 2014).

Dla kazdego zerowiska wykonano $rednio 41 zdjgé. W przypadku

bardziej ztozonych lub duzych Zerowisk liczba zdje¢ byta odpo-

wiednio zwigkszana. Zdjecia zapisywano w formacie RAW,
czyli w bezstratnym formacie danych, dzigki czemu zapewniona
byla najwyzsza jako$¢ obrazu i szerokie mozliwosci edycyjne

w programach do obrobki grafiki.

Podczas tworzenia modeli wykorzystywano komputer osobisty

o nastgpujacej specyfikacji: Procesor AMD Ryzen 5 5600G 3.90
GHz, pamie¢ RAM 32 GB 3600 MHz, prcesor graficzny NVIDIA
GeForce RTX 3060 Ti 12 GB GDDR6. Przy takiej specyfikacii
komputera tworzenie jednego modelu zajeto $rednio 14 minut.
Do tworzenia trojwymiarowych zerowisk wykorzystano oprogra-
mowanie open-source Meshroom (Meshroom 2025) stworzone
przez zesp6t AliceVision (AliceVision 2025). Oprogramowanie to
stuzy do pozyskiwania i analizy danych o wymiarach, ksztalcie
i polozeniu obiektow w przestrzeni bazujac na fotografiach.
Meshroom, wykorzystujac technologie Computer Vision i algoryt-
my komputerowe, pozwala w automatyczny sposob analizowaé
fotografie wykonane z r6znych perspektyw. Nastgpnie algorytm
wyodrebniajac punkty rekonstruuje obiekty lub sceny. Program ten
posiada przystepny w obstudze interfejs graficzny. Zaimplemento-
wane do programu algorytmy mozna modyfikowa¢ w dowolny
sposob przy uzyciu interfejsu blokowego. Bazuje on na graficznej
formie przeptywu pracy (ang. workflow) skladajacych sie ze zbioru
linii 1 weztow taczacych poszezegdlne etapy przetworzenia danych.

Proces tworzenia modeli skiadat si¢ z kilku nastepujacych po sobie

etapow:

1.  Cameralnit — wstgpna konfiguracja tworzenia wizualizacji
trojwymiarowych, oparta na fotografiach wprowadzonych
do programu i zawartych w nich metadanych,

2. FeatureExtraction analiza kazdego dodanego obrazu w celu
zidentyfikowania punktow charakterystycznych dla danej
struktury (Lowe 2004),

ImageMatching, namierzanie wspolnych, charakterystycz-
nych punktéw migdzy parami fotografii i okre$laniu ich wza-
jemnego polozenia,

FeatureMatching analiza par punktow wygenerowanych
w procesie ImageMatching,

StructureFromMotion (SfM). inicjacja modelu na podsta-
wie jednej pary zdjg¢ z wezesniej wyodrebnionych par, two-
rzac jej strukture przestrzenng (w postaci punktow) oraz pozy-
cje dwodch kamer, z ktorych fotografie te zostaly wykonane.
Nastgpnie dane z kolejnych par zdjg¢ sa dodawane do proce-
su, a ich pozycja jest obliczana z uwzglednieniem znanych
punktow charakterystycznych i utworzonych w procesie SfM
struktur. Pozycja punktdow w przestrzeni jest obliczana
za pomocg triangulacji fotogrametrycznej. Triangulacja foto-
grametryczna oblicza polozenie punktu w przestrzeni, bazujac
na prostych tworzacych trojkat. Finalnym efektem procesu
SfM  jest uzyskanie polozenia w przestrzeni kamery
(wspohzedne przestrzenne oraz katy obrotu), z ktdrej wyko-
nano zdjecie (ryc. 1), a takze chmury punktow 3D, ktora jest
szkieletem przysztego modelu (ryc. 2). Chmura ta przedstawia
wszystkie charakterystyczne punkty dla rekonstruowanego
obiektu (Dworzak i in. 2015; Nister, Stevenius 2006),
PrepareDanseScene, przygotowanie danych wyjsciowe
z procesu SfM do uzycia w kolejnych etapach poprzez
odfiltrowanie blednych lub niepotrzebnych punktow
z chmury. Nastepnie, okreslenie doktadnej gtebokosci kaz-
dego piksela chmury punktéw (Hirschmiiller 2005),
DepthMapFilter, taczenie powstatych w poprzednim eta-
pie mapy glebokosci oraz wyszukuje i usuwa ewentualne
btedy (Hirschmiiller 2005),

Meshing taczenie sasiadujacych ze soba punktow z gestej
chmury powstalej w procesic DepthMapFilter. Opiera si¢
on na metodzie Triangulated Irregular Network (TIN),
czyli triangulacji, polegajacej na faczeniu trojkatéw w taki
sposob, aby zaden z nich nie zawieral w sobie innych

Rycina 1. Rozmieszczenie kamery w przestrzeni (Zzrédlo: J. Wolski, program Meshroom)
Figure 1. Camera placement in space (source: J. Wolski, Meshroom software)
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punktow. Tak wygenerowana siatka (ryc. 6) jest przygoto-
wana do natozenia na nig tekstur (Jancosek, Pajdla 2014).
Katy w powstatych trojkatach nie mogg by¢ zbyt ostre ani
zbyt rozwarte, poniewaz siatka nie bytaby rownomierna, a
natozona na taki trojkat tekstura moglaby wygladac niena-
turalnie,

MeshFiltering, optymalizacja powstalej siatki, usuwajaca
poczatkowe artefakty 1 blednie utworzone trojkaty
(Jancosek, Pajdla 2014),

Texturing, stworzenie i nalozenie na model tekstur, two-
rzac mape ze zdjec, ktora jest naktadana na tréjwymiaro-
wa siatke (Lévy i in. 2002),

Dalsza obrobka graficzna modeli odbywata si¢ w bezplat-
nym 1 otwartym pakiecie 3D Creation Suite

,,Blender” (Blender 2025). Program ten umozliwit zmniej-
szenie rozmiaru plikéw modeli 3D poprzez redukcj¢ licz-
by wierzchotkéw i §cian w modelu. Proces ten pozwolit

na znaczace zmniejszenie rozmiaru pliku, z okoto 1,5 GB
do 0,1 GB. Redukcja liczby wierzchotkéw i $cian za po-
mocg funkcji Decimate Modifier (Bocick 2014) jest celo-
wym kompromisem, ktory umozliwia efektywniejsze
wykorzystanie modelu 3D w réznych zastosowaniach,
takich jak wizualizacje do celow dydaktycznych lub udo-
stepnianie go online. Uproszczona geometria modelu,
cho¢ nie zachowuje absolutnej szczegoétowosci oryginatu,
nadal precyzyjnie odwzorowuje ogolny ksztalt, strukture i
cechy diagnostyczne zerowiska. Dzigki temu pozostaje w
pehi funkcjonalnym narzedziem w kontekscie omawia-
nych zastosowan, przy jednoczesnym oszczgdzeniu prze-
strzeni. Wykonanie jednego modelu w programie Meshro-
om zajeto od 7 do 17 minut, w zaleznos$ci od szczegoto-
wosci modelowanego obiektu. Czas potrzebny na wymo-
delowanie wszystkich zerowisk to dwie godziny i trzy-
dziesci pig¢ minut. Nalezy zaznaczy¢, ze czas ten moze

Rycina 2. Przestrzenna chmura punktéw (zZrédlo: J. Wolski, program Meshroom)
Figure 2. 3D point cloud (source: J. Wolski, Meshroom software)

Rycina 3. Powierzchnia modelu stworzona z tréjkatow (zrodlo: J. Wolski, program Meshroom)
Figure 3. Model surface created from triangles (source: J. Wolski, Meshroom software)
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si¢ wydhuzy¢ Iub skréci¢ w zaleznosci od konfiguracji
komputera, na ktorym wykonywane sa modele. Baza pli-
kow, w ktorych sktad wchodzg zdjecia, baza danych oraz
surowe modele maja rozmiar 59,7 GB. Natomiast baza
gotowych modeli po wykonanym eksporcie do forma-
tu .glb ma rozmiar 1,65 GB.

3. Wyniki

Wynikiem realizacji prezentowanych prac sa wizualizacje
zerowisk 11  gatunkow  chrzaszczy  saproksylicznych.
Ponizej przedstawione zostaly zrzuty ekranu wybranych modeli
z naniesionymi odnos$nikami dotyczacymi cech charakterystycz-

Rycina 4. Model Zerowiska kurtka mniejszego
Figure 4. Model of the feeding ground of the Molorchus minor

A
B

Rycina 6. Model zerowiska oglodka brzozowca
Figure 6. Model of the feeding ground of the Scolytus ratzeburgii

nych danego zerowiska. Modele zapisane sa w formacie GLB,
ktory oferuje zapis modelu, tekstur i pozostatych danych w jed-
nym pliku. Aby otworzy¢ plik, nalezy uzy¢ programu przegla-
darkowego typu ,,gITF Viewer” (gITF Viewer 2025) lub dedy-
kowanego oprogramowania komputerowego. Wszystkie modele
w znajduja si¢ w otwartych repozytoriach (Google', Mendeley?).

3.1 Przyklady wizualizacji zZerowisk
ze wskazaniem cech diagnostycznych

chrzaszczy

Model zerowiska kurtka mniejszego (ryc. 4, 5): A — Chodni-
ki larwalne krete, przebiegajace glownie poprzecznie wzgledem
osi fragmentu drewna, wygryzione w drewnie na glgbokos¢ 1-2

B
C

Rycina 5. Zblizenie na fragment modelu Zerowiska kurtka mniejszego
Figure 5. Close-up of a fragment of the Molorchus minor feeding ground model

Rycina 7. Zblizenie na fragment modelu zerowiska oglodka brzozowca
Figure 7. Close-up of a fragment of the Scolytus ratzeburgii feeding ground model

! https:/drive.google.com/drive/folders/ | MAVKPrEH5-9rcx4VxPur-bvaPZDNPhCT?usp=sharing (dostep 1.09.2025)
? https://data.mendeley.com/preview/j64n64mjks?a=ccc7978e-cabe-443b-8b19-f189¢3166dd (dostep 1.09.2025)
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mm. Srednia szeroko$¢ chodnikéw to ok. 5 mm (ryc. 4).
B — Chodniki larwalne zakonczone sg 34 mm otworem beda-
cym wejsciem do kolebki poczwarkowej. C — Na catej dtugosci
chodnikéw larwalnych widoczne bialawe trocinki z domieszka
brunatnych (ryc. 5) (Schnaider 1991).

Model zerowiska oglodka brzozowca (ryc. 6, 7): A — Poje-
dynczy chodnik macierzysty przechodzacy wzdluz widkien,
zaznaczony w drewnie. Dtugos¢ do 10 cm, szeroko$¢ 3,5 mm.
B — gesto utozone chodniki larwalne odchodzace od chodnika
macierzystego. Poczatkowo biegna w poprzek widkien, nastep-
nie rozchodzac si¢ ku gorze i dotowi. Dtugo$¢ chodnikow wy-
nosi §rednio 20 cm (ryc. 6), C — okragle 1 mm otwory wejscio-
we do kolebek poczwarkowych na koncu chodnikéw larwal-
nych (ryc. 7) (Szujecki 1995).

Model zerowiska cetynca mniejszego (ryc. 8, 9): A — chod-
nik macierzysty w ksztalcie dwuramiennej, poprzecznej klam-
ry. Zazwyczaj jedno z ramion jest dluzsze od drugiego. Chod-

Rycina 8. Model zerowiska cetynca mniejszego
Figure 8. Model of the feeding ground of the Tomicus minor

Rycina 10. Model zerowiska cetynca wiekszego
Figure 10. Model of the feeding ground of the Tomicus piniperd

nik jest wyryty gleboko w bielu. B — chodniki larwalne biegna
przewaznie wzdloz wiodkien osiagajac okoto 4 cm dlugosci.
Zer odbywa si¢ gtéwnie pod korg, przez co w bielu znajduja sic
plytkie slady. C — Kolebka poczwarkowa okragltego ksztaltu
znajdujaca sie na koncach chodnikow larwalnych jest pionowo
zaglebiona w biel. Czasami widoczne sa w niej biale trocinki
(ryc. 9) (Nunberg 1964).

Model zerowiska cetynca wigkszego (ryc. 10, 11):
A — Pojedynczy chodnik macierzysty przechodzacy wzdiuz
wiokien zaznaczony w drewnie. Diugos¢ 8-20 cm, szerokos¢ 3
mm. B — Chodniki larwalne odchodzace od chodnika macierzy-
stego, biegnace nieregularnie, lekko zaznaczone w drewnie
(ryc. 10). C — Na obrzezu chodnika macierzystego wystepuje
zazywiczenie (ryc. 11) (Starzyk i in.).

Rycina 9. Zblizenie na fragment model cetynca mniejszego
Figure 9. Close-up of a fragment of the Tomicus minor feeding ground model

ha

Rycina 11. ZbliZenie na fragment modelu Zerowiska cetynca wigkszego
Figure 11. Close-up of a fragment of the Tomicus piniperda feeding ground
model
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4. Podsumowanie

Prezentowana baza modeli przestrzennych zerowisk moze
by¢ uzyteczna w edukacji lesnikow, przyrodnikow i mitosni-
kow lasu, a takze podczas prac z zakresu ochrony lasu. Lasy
coraz czesciej staja si¢ otwartymi laboratoriami i klasami,
w ktorych bezposredni kontakt z naturg sprzyja glebszemu zro-
zumieniu procesow ekologicznych (Referowska-Chodak 2013).
Modele mogg by¢ przegladane na komputerach i urzadzeniach
mobilnych, specjalistycznych  programach,
jak w przegladarce internetowej. Gloéwna zaleta wykorzystania
modeli 3D i stworzenia z nich wirtualnego przewodnika jest
mozliwos¢ tatwego przechowywania, wielokrotnego odtwarza-
nia oraz dostgpnos¢, co czyni je praktycznym narzedziem za-
rowno w edukacji, jak i w diagnostyce lesnej. W pordéwnaniu
do klasycznych drukowanych przewodnikéw przewaga modeli
3D pozostaje dostepnos¢ zobrazowania o wysokiej rozdzielczo-
$ci oraz mozliwo$¢ szybkiego przeanalizowania szczegdlow.
Ponadto wzrost zainteresowania rekreacja na terenach lesnych
generuje potrzebe tatwo dostepnych zrodet wiedzy o ekosyste-
mach lesnych dla szerokiego grona odbiorcéw (Chudy 2017).

Obecne pokolenie mtodych ludzi chetnie korzysta z techno-
logii cyfrowych, co sprawia, ze modele 3D moga by¢ atrakcyj-
nym narz¢dziem dydaktycznym. Umozliwienie interakcji
z modelami w wirtualnym $rodowisku moze zwickszy¢ zainte-
resowanie tematyka lesnictwa i ochrony przyrody wsréd mto-
dziezy. Takie rozwigzanie moze réwniez przyciggnaé osoby
niezwigzane z le$nictwem, ktore chciatyby poglebi¢ swoja
wiedze o $srodowisku naturalnym (Radianti 2020). Mimo duze-
go potencjalu wirtualne modele nie zastapia tradycyjnych me-
tod edukacji, ale mogg by¢ wartoSciowym uzupetnieniem obec-
nie funkcjonujacych metod dydaktycznych, szczegolnie w sytu-
acjach, gdy dostep do eksponatéw jest ograniczony. Zaletg mo-
deli 3D jest stosunkowo niski koszt ich wykonania, a wada dos¢
czasochfonny proces ich tworzenia, obejmujacy pozyskanie
modeli do odwzorowania, ich fotografowanie, komputerowe
modelowanie, oraz obrobki w programach graficznych.
Bazy modeli powinny by¢ przechowywane w magazynie da-
nych online, co utatwia ich udostepnianie lub wymiang materia-
hu miedzy placowkami edukacyjnymi i naukowymi.
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