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S t r e s z c z e n i e  
 

Ar t y k u ł  pr z y b liż a id ee z ast osow ania sy st emu  c z ą st ek  d o au t omat y c z neg o 
d ef or mow ania st r u k t u r  t er enow y c h . Z a pomoc ą  pr oponow anej  met od y  
moż na od  pod st aw  u k sz t ał t ow ać  k r aj ob r az  j ak  i moż na j ej  u ż y ć  d o d ef or -
mac j i w st ę pnie pr ed ef iniow aneg o u k sz t ał t ow ania t er enu  i w z b og ac enia 
j eg o pow ier z c h ni o st r u k t u r y  pr z y pominaj ą c e f or mac j e pow st ał e na sk u t ek  
d ł u g ot r w ał eg o od d z iał y w ania er oz j i h y d r olog ic z nej ,  t j . k anion c z y  k or y t o 
r z ek i. Z e w z g lę d u  na k r ó t k i c z as pr ac y  alg or y t mu ,  k t ó r y  z b liż ony  j est  d o 
r z ec z y w ist eg o,  met od a poz w ala na u z y sk anie w  r oz są d ny m c z asie w y b r a-
ny c h  st r u k t u r  t er enow y c h  r ó w nież  na t y pow y c h  k ompu t er ac h  osob ist y c h . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  W ir t u alna R z ec z y w ist oś ć ,  S y st em C z ą st ek ,  M od elow a-
nie t er enu ,  G ener ow anie k or y t a r z ek i. 
 
Int rod uc t ion t o c omp ut er g enerat ion of   
a riv erb ed  w it h  use of  t h e p art ic le sy st em  
f or mod elling  t h e v irt ual env ironment  

 
A b s t r a c t  

 
T h e paper  d eals w it h  a met h od  t h at  applies t h e par t ic le sy st em t o mod if y  
h eig h t -f ield  b ased  land sc apes  w it h  g ener at ion of  h y d r olog ic al er osion lik e 
c any ons or  r iv er b ed s. T h e au t h or s pr esent  a c onst r u c t ion of  t h e par t ic le 
sy st em,  it s main at t r ib u t es and  it s inf lu enc e on t h e f inal pr od u c t  of  t h e 
mod elling  pr oc ess. Per f or manc e of  t h e par t ic le-b ased  alg or it h m is c lose t o 
r eal-t ime,  t h u s it  of f er s t h e oppor t u nit y  f or  f ast  t er r ain su r f ac e mod if ic at ions,  
w h ic h  enab le selec t ed  land sc apes t o b e r end er ed  in r eal-t ime on t y pic al 
d esk t op c ompu t er s [ 6 ,  7] . T h e main d at a st r u c t u r e of  t h e  mod elled  t er r ain 
is t y pic al h eig h t -f ield ,  b ased  on a t w o d imensional ar r ay . E ac h  c ell r epr esent s 
t h e alt it u d e at  a c oor d inat ion point  d ef ined  b y  r ow s and  c olu mns of  t h is 
ar r ay . T h is k ind  of  land sc ape d at a st r u c t u r e enab les f ast  and  simple  
implement at ion of  t h e t er r ain d ef or mat ion and  c an b e r end er ed  in any  
v ir t u al r ealit y  sy st ems. I n t h e paper  t h er e ar e d isc u ssed  t h e b asic  pr ob lems 
of  land sc ape h y d r olog ic al er osion d ef or mat ions and  t h er e is pr oposed   
a f ast  alt er nat iv e t o t h e alg or it h ms b ased  on C ompu t at ional F lu id s  
D y namic  ( CFD )  or  r ainf all er osion [ 9 ,  1 1 ] . T h e pr oposed  met h od  is not  
int end ed  t o simu lat e ph y sic ally  t h e er osion pr oc ess b u t  t o f oc u s on it s 
r esu lt s f or  ex ploit at ion in v ir t u al env ir onment s in on-line v isu alisat ions. 
 
K e y w o r d s :  v ir t u al r ealit y ,  par t ic le sy st em,  land sc ape mod elling ,  r iv er b ed  
g ener at ion. 
 
1 .  Wst ę p  
 
P oc ząws zy od zas tos owań  w s ym ulator ac h woj s kowyc h,  po-

pr zez m edyc yn ę,  s ys tem y edukac yj n e,  a s koń c zyws zy n a pr zem y-
ś le r ozr ywkowym  W ir tualn a R zec zywis toś ć  zn aj duj e s woj e zas to-
s owan ie w c or az s zer s zym  zakr es ie ż yc ia c zł owieka. J edn ym  
z elem en tó w m odelowan ia ś r odowis ka n a potr zeb y takic h s ys te-
m ó w s ą m etody g en er owan ia powier zc hn i uks ztał towan ia ter en u. 
O b ec n ie n aj c zęś c iej  wykor zys tuj e s ię do teg o c elu alg or ytm y m ode-
lowan ia f r aktaln eg o,  r zadziej  m etody s tr ic te iter ac yj n e [ 1 ,  2 ,  3 ,  4 ] . 
Z as tos owan ie s ys tem u c ząs tek w m odelowan iu uks ztał towan ia 

powier zc hn i kr aj ob r azu s tan owi alter n atywę dla ob ec n ie s tos owan yc h 
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do teg o c elu m etod. P on adto tec hn ika ta um oż liwia zar ó wn o 
kom pleks owe g en er owan ie powier zc hn i ter en u j ak r ó wn ież  po-
zwala n a m odyf ikowan ie pr edef in iowan ej  s tr uktur y i wzb og ac an ie 
j ej  o kan ion y lub  kor yta r zek zn ac zn ie popr awiaj ąc  w ten  s pos ó b  
r ealizm  kom puter owo g en er owan yc h kr aj ob r azó w. P on adto c zas  
pr ac y alg or ytm u j es t wys tar c zaj ąc o kr ó tki,  ab y m ó g ł  b yć  pr ezen -
towan y pr zez wielo-ekr an owe s ys tem y r zec zywis toś c i wir tualn ej  
[ 5 ,  6 ,  7 ,  8 ] . 
D o s ym ulowan ia s tr uktur  twor zon yc h pr zez pr zepł ywaj ąc y 

s tr um ień  c iec zy n aj c zęś c iej  s tos uj e s ię m etody opar te n a dyn am ic e 
pł yn ó w,  j ak m etoda C F D  ( an g . Computational Fluid Dynamic s )  
s ym uluj ąc a n atur aln y r uc h wody n a pods tawie r ó wn ań  f izyc zn yc h 
or az j ej  wpł yw n a def or m owan ą powier zc hn ię. T ec hn ika F os ter a 
i F edkiwa zn ac zn ie popr awia r ealizm  wir tualn eg o kr aj ob r azu,  
j edn akż e wym ag a b ar dzo duż yc h m oc y ob lic zen iowyc h [ 9 ,  1 0 ] . 
N ag as him a zapr opon ował  odm ien n e podej ś c iem  do g en er owa-

n ia takic h s tr uktur . P un ktem  s tar towym  j eg o m etody j es t f r aktaln y 
alg or ytm  pr zem ies zc zen ia pun ktu ś r odkoweg o. Z a j eg o pom oc ą 
wyzn ac zon a j es t kr awędź  wzdł uż  któ r ej  pos tępuj e hydr olog ic zn a 
er ozj a ter en u. W  kolej n yc h kr okac h m etoda pos zer za pows taj ąc y 
us kok w kr aj ob r azie. Z a j ej  pom oc ą m oż n a zam odelować  s tr uktu-
r y g eolog ic zn e pows tał e w wyn iku dł ug otr wał eg o oddział ywan ia 
er ozj i s powodowan ej  opadam i des zc zu c zy poddawan eg o oddzia-
ł ywan iu ter m ic zn em u or az n a s kutek tr zęs ień  ziem i pows tał yc h 
pr zez r uc hy pł yt tekton ic zn yc h [ 1 1 ,  1 2 ] . 
 

2 .  B ud ow a sy st emu c zą st ek  
 
T ypowym  zas tos owan iem  s ys tem ó w c ząs tek j es t m odelowan ie 

w c zas ie r zec zywis tym ,  ob iektó w o dyn am ic zn ie zm ien iaj ąc ym  s ię 
i c zęs to tr udn ym  do j edn ozn ac zn eg o zdef in iowan ia ks ztał c ie,  
tj .:  s tr um ien ie c iec zy,  eks plozj e,  dym  c zy og ień . T ec hn ika ta j es t 
r ó wn ież  wykor zys tywan a do m odelowan ia r oś lin n oś c i w s zc ze-
g ó ln oś c i tr aw i zb ó ż  [ 1 3 ,  1 4 ,  1 5 ] . 
T ak j ak typowy s ys tem  c ząs tek,  r ó wn ież  s tos owan y do m ode-

lowan ia ter en u s kł ada s ię z dwó c h pods tawowyc h elem en tó w. 
P ier ws zym  j es t kolekc j a c ząs tek,  pos iadaj ąc yc h okr eś lon e par am e-
tr y s ym uluj ąc e wł as n oś c i f izyc zn e,  tj .:  pr ędkoś ć ,  lepkoś ć ,  r ozm iar ,  
m as a c zy pozyc j a w pr zes tr zen i. W yb ó r  odpowiedn ic h par am e-
tr ó w or az dob ó r  ic h war toś c i m a duż y wpł yw n a c har akter ys tykę 
g en er owan ej  powier zc hn i kr aj ob r azu. D r ug im  elem en tem  j es t 
zb ió r  em iter ó w,  któ r yc h zadan iem  j es t wpr owadzan ie n owyc h 
c ząs tek z kolekc j i do s ys tem u. R ó wn ież  i w ic h pr zypadku okr eś la 
s ię pods tawowe atr yb uty tj .:  pozyc j a w pr zes tr zen i or az m oż li-
woś ć  j ej  zm ian y ( zazwyc zaj  s tos uj e s ię n ier uc hom e em iter y)  c zy 
r ozm iar  okn a em is j i,  okr eś laj ąc y g r an ic e pr zes tr zen i wewn ątr z 
któ r ej  n owe c ząs tki m og ą b yć  wpr owadzan e do s ys tem u. P on ie-
waż  w teg o typu s ys tem ie n ie okr eś la s ię c zas u po j akim  dan a 
c ząs tka uleg a zn is zc zen iu,  kon iec zn e s taj e s ię okr eś len ie dodat-
kowyc h war un kó w elim in ac j i c ząs tek. P ods tawowym  zdar zen iem  
ur uc ham iaj ąc ym  pr oc edur ę us uwan ia c ząs tki z s ys tem u j es t j ej  
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kolizja z powier zc h n ią  m od elowan eg o t er en u .  D od at kowo, ab y  
zapob iec  pr zem ieszc zan iu  się  c zą st ek w n ieskoń c zon oś ć , okr eś la 
się  d ozwolon ą  pr zest r zeń  pr ac y  alg or y t m u .  K aż d a c zą st ka pr ze-
kr ac zają c a w t en  sposó b  wy zn ac zon ą  g r an ic ę  jest  au t om at y c zn ie 
elim in owan a [ 5 , 6 , 7 , 1 3 , 1 4 ] .  
 
3. P r z y g o t o w a n i e  m a p y  w y s o k o ś c i o w e j  
 
N ajpr ost szą  st r u kt u r ę  d an y c h , pr zec h owu ją c ą  w pam ię c i kom -

pu t er a u kszt ałt owan ie t er en u  jest  m apa wy sokoś c iowa.  I m plem en -
t owan a jest  on a jako m ac ier z d wu wy m iar owa, skład ają c a się  
z war t oś c i pu n kt ó w wy sokoś c iowy c h  o wspó łr zę d n y c h  okr eś lo-
n y c h  pr zez jej kolejn e wiesze i kolu m n y .  B azową  m apę  wy soko-
ś c iową , kt ó r a b ę d zie pod d awan a m od y f ikac ją , m oż n a u zy skać  n a 
pod st awie d an y c h  D E M  (an g .  Digital Elevatio n  M ap ) lu b  G I S  
(an g .  G eo gr ap hic  I n f o r m atio n  S ys tem ) r zec zy wist y c h  st r u kt u r  
g eolog ic zn y c h , b ą d ź  st osu ją c  jed n ą  lu b  kilka m et od  au t om at y c z-
n eg o g en er owan ia t er en u .  Z ast osowan ie b azu ją c eg o n a sam o pod o-
b ień st wie alg or y t m u  d iam en t owo-kwad r at oweg o M iller a, m et od y  
g en er owan ia u skokó w M an d elb r ot a, sy st em ó w f u n kc ji it er owan y c h  
(an g .  I n ter ated  F u n c tio n  S ys tem s ) c zy  wy kor zy st an ie t ec h n iki c zą -
st ec zkowej u m oż liwi, w st osu n kowo kr ó t kim  c zasie u zy skan ie 
od powied n iej powier zc h n i kr ajob r azu  [ 5 , 6 , 7 , 1 6 , 1 7 , 1 8 , 1 9 ] .  
 
4 . P r z y g o t o w a n i e  m a p y  t w a r d o ś c i  
 
P od ob n ie jak w pr zy pad ku  m apy  wy sokoś c iowej r ó wn ież  pa-

r am et r y  okr eś lają c e pod at n oś ć  d an eg o ob szar u  n a er ozję  m oż n a 
u zy skać  n a pod st awie d an y c h  g eolog ic zn y c h .  A lt er n at y wn ie, n a 
pot r zeb y  wir t u aln eg o ś r od owiska od powied n ie wspó łc zy n n iki 
t war d oś c i m oż n a zasy m u lować  st osu ją c  zm od y f ikowan y  alg or y t m  
u skokowy  V ossa.  P od ob n ie jak w pr zy pad ku  klasy c zn ej m et od y  
powier zc h n ia m apy  jest  d zielon a popr zez kolejn o g en er owan e 
pr ost e, a war t oś c i powst ały c h  w t en  sposó b  sf er  są  m od y f ikowan e 
wg  zależ n oś c i:  
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g d zie:  
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h – wspó łc zy n n ik t war d oś c i, ε – m od y f ikat or  war t oś c i, ∆ – od leg łoś ć  
wę zła m apy  wy sokoś c iowej od  pr ost ej, (x1, y1), (x2, y2) – pu n kt y  
wy zn ac zają c e pr ost ą , (xi, yi) – wspó łr zę d n e wę zła m apy  wy soko-
ś c iowej.  
N ast ę pn ie ot r zy m an e n a t ej pod st awie wspó łc zy n n iki t war d oś c i 

poszc zeg ó ln y c h  wę złó w n a m apie wy sokoś c iowej powin n y  b y ć  
pod d an e n or m alizac ji n a zakr es [ 0 , 1 ] .  
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g d zie:  H – zn or m alizowan a war t oś ć  wspó łc zy n n ika t war d oś c i,  
h – b azowa war t oś ć  wspó łc zy n n ika t war d oś c i, m in  – m in im aln a 
war t oś ć  n a m apie t war d oś c i, m ax  – m aksy m aln a war t oś ć  n a m apie 
t war d oś c i.  
O st at n ią  c zy n n oś c ią  jest  okr eś len ie klas t war d oś c i i pr zy pisan ie 

d o n ic h  poszc zeg ó ln y c h  wę złó w.  K lasy  t war d oś c i od powiad ają  
og ó ln ej lic zb ie m in er ałó w wy st ę pu ją c y c h  n a ob szar ze m od elowa-
n eg o u kszt ałt owan ia t er en u .  
 
  kHC *= , (3 )

  
g d zie:  C – wy zn ac zon a klasa t war d oś c i, H – zn or m alizowan a 
war t oś ć  n a m apie t war d oś c i, k – lic zb a klas t war d oś c i.  
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5 . G e n e r o w a n i e  k o r y t a  r z e k i  
 
P od ob ień st wo r u c h u  c zą st ek w pr zest r zen i d o st r u m ien ia c iec zy  

pozwala n a u ż y c ie t ej m et od y  jako alg or y t m u  d ef or m u ją c eg o 
powier zc h n ię  wir t u aln eg o t er en u  w t aki sposó b , ab y  wy g en er ować  
st r u kt u r y  powst ają c e pod  wpły wem  er ozji h y d r olog ic zn ej.  W y n i-
kowy  kr ajob r az jak i c h ar akt er y st y ka t y c h  d ef or m ac ji zależ ą  wy -
łą c zn ie od  pr zy ję t y c h  par am et r ó w sy st em u .  
O d zwier c ied len iem  m apy  wy sokoś c iowej w wir t u aln y m  ś r od o-

wisku  jest  siat ka wieloką t ó w.  U m iejsc owien ie em it er a (b ą d ź  
g r u py  em it er ó w) po jed n ej z jej st r on , wy zn ac za pu n kt  poc zą t ko-
wy  g en er owan eg o kor y t a r zeki, a jeg o szer okoś ć  wy zn ac zon a jest  
pr zez r ozm iar  okn a em isji em it er a.  

 
 

  
R y s .  2 .  P u n k t  p o c z ą t k o w y  g e n e r o w a n e g o  k a n i o n u  
F i g .  2 .  I n i t i a l  p o i n t  o f  t h e  g e n e r a t e d  c a n y o n  

 
P on ieważ  za pom oc ą  m apy  wy sokoś c iowej n ie m oż n a pr zed -

st awić  zaawan sowan y c h  st r u kt u r  g eolog ic zn y c h , t j.  klif y , pó łki 
skaln e c zy  jaskin ie, t o r ó wn an ie wy zn ac zan ia t r ajekt or ii c zą st ki 
w pr zest r zen i m oż n a z r zu t ować  d o r ó wn an ia n a płaszc zy ź n ie.  
Z ab ieg  t en  zn ac zn ie skr ac a c zas pr ac y  alg or y t m u .  
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g d zie:  (xi, yi) – n owa pozy c ja c zą st ki, (xi-1, yi-1) – popr zed n ia po-
zy c ja c zą st ki, υ – pr ę d koś ć  c zą st ki, α – ką t  kier u n kowy  c zą st ki.  
E m it owan y  st r u m ień  c zą st ek w pr zy pad ku  kolizji z powier zc h -

n ią  t er en u  powod u je g r ad ac ję  war t oś c i wy sokoś c i w kom ó r c e 
m apy  wy sokoś c iowej wy zn ac zon ej pr zez wspó łr zę d n e m iejsc a 
kolizji.  W  pr zy pad ku , g d y  c zą st ki m ają  okr eś lon y  at r y b u t  r ozm ia-
r u  t o poza sam y m  pu n kt em  kolizji, g r ad ac ji pod leg a r ó wn ież  jeg o 
ot oc zen ie w pr om ien iu  okr eś lon y m  pr zez t ą  właś c iwoś ć .  I m  wię k-
sza war t oś ć  t eg o par am et r u  t y m  wię kszy  ob szar  m apy  wy soko-
ś c iowej jest  jed n or azowo pod d awan y  m od y f ikac ją , c o z kolei 
wpły wa n a c h r opowat oś ć  b r zeg ó w g en er owan eg o kor y t a r zeki 
w od wr ot n ie pr opor c jon aln ej zależ n oś c i.  
 
 

  
R y s .  3 .  W p ł y w  m o d y f i k a t o r a  k ą t a  k i e r u n k o w e g o  c z ą s t k i  n a  c h r o p o w a t o ś ć   

k r a w ęd z i  k a n i o n u  ( l e w y :  m o d y f i k a c j a  d o  ± 1 º ,  p r a w y :  m o d y f i k a c j a  d o  ± 5 º )  
F i g .  3 .  I n f l u e n c e  o f  t h e  p a r t i c l e  d i r e c t i o n a l  a n g l e  m o d i f i e r  o n  t h e  c a n y o n  e d g e  

r o u g h n e s s  ( l e f t :  m o d i f i c a t i o n  u p  t o  ± 1 º ,  r i g h t :  m o d i f i c a t i o n  u p  t o  ± 5 º )  
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Dodatkowo na chropowatość brzegów modelowanej struktury 
można wpł ynąć poprzez dodani e losowego modyf i katora kąta 
ki erunkowego cząstki . W spół czynni k ten może być dodawany 
przy obli czani u kolejnej pozycji  cząstki . Z  przeprowadzonych 
symulacji  wyni ka, że określeni e tej wartości  powyżej ± 2 º  powodu-
je nadmi erną chropowatość krawę dzi , co obni ża reali zm genero-
wanej struktury. W prowadzeni e dodatkowych modyf i katorów 
wyznaczani a kolejnej pozycji  cząstki  w przestrzeni  umożli wi a 
generowani e zał amań  strumi eni a cząstek, co z kolei  wpł ywa na 
zmi anę  ki erunku koryta rzeki . P odstawowym modyf i katorem jest 
uzależni eni e kąta ki erunkowego cząstki  od otaczających ją 
w danej chwi li  wartości  na mapi e wysokości owej. Z abi eg ten 
umożli wi a uki erunkowani e strumi eni a cząstek wedł ug spadku 
wysokości  danej powi erzchni  terenu. 
 
 

  
R y s .  4 .  P r z y k ł a d  w y g e n e r o w a n e g o  k o r y t a  r z e k i  
F i g .  4 .  E x a m p l e  o f  t h e  g e n e r a t e d  r i v e r b e d  
 

 
6. Z ł o ż o n o ś ć  o b l i c z e n i o w a  
 
T ak jak w przypadku każdego zł ożonego algorytmu równi eż  

w tym przypadku ni e można jednoznaczni e określi ć zł ożoności  
obli czeni owej metody. J ednakże określeni e operacji  domi nujących 
pozwala na oszacowani e tej zależności . Dla każdego systemu 
cząstek czynności ą domi nującą jest przemi eszczeni e obi ektów 
w wi rtualnej przestrzeni . Z  sumowani e operacji  porównani a  
i  przypi sani a towarzyszącym zmi aną pozycji  cząstek pozwala na 
przybli żeni e zł ożoności  obli czeni owej przedstawi anej metody. 
P rzy zał ożeni u, że ruch cząstek odbywa si ę  na pł aszczyź ni e, algo-
rytm można przedstawi ć za pomocą i mplementacji  w C #  i  na tej 
podstawi e oszacować jego zł ożoność. 
 
for (int i = 0;      1  op e ra c j a  
     i <  n;      n op e ra c j i 
     i+ + )    n-1  op e ra c j i 
{   
   p a rt[ i] . p os . x  + = c os (α) 2 (n-1 ) op e ra c j i 
   p a rt[ i] . p os . y  -= s in(α) 2 (n-1 ) op e ra c j i 
} 
 
O szacowana na podstawi e operacji  domi nujących zł ożoność 

obli czeni owa metody kształ tuję  si ę  wedł ug poni ższej zależności :  
 

 46)( += nnF , ( 5 )  
 
gdzi e:  n – li czba cząstek w kolekcji . 
 
7 . W n i o s k i  
 
P rzemi eszczani e si ę  strumi eni a cząstek w wi rtualnym środowi -

sku przypomi na w swoi m zachowani u przepł yw strumi eni a wody. 
O dpowi edni e zasymulowani e oddzi ał ywani a taki ego strumi eni a 
na wi rtualny krajobraz umożli wi a zastosowani e systemu cząstek 
do modelowani a struktur terenowych poddanych dł ugotrwał emu 
oddzi ał ywani u erozji  hydrologi cznej. 

P odatność algorytmu na parametryzację  uł atwi a dostosowani e 
wyni ków dzi ał ani a metody do żądanego pozi omu modelowanego 
krajobrazu. Dobór odpowi edni ch parametrów systemu pozwala na 
symulowani e wpł ywu pł ynów o różnej dynami ce na wejści owe 
ukształ towani e powi erzchni  terenu, umożli wi ając zastosowani e 
metody do wyznaczani e tras przepł ywu f ali  powodzi owych lub 
optymalnego uregulowani a koryt rzek. 
C zas pracy proponowanej metody w gł ównej mi erze zależy 

wprost proporcjonalni e od li czebności  cząstek modelujących daną 
strukturę  powi erzchni . T aka wł aści wość algorytmu umożli wi a 
zastosowani e go w symulacjach czasu rzeczywi stego i  otrzymani e 
żądanej konf i guracji  ukształ towani a ternu w stosunkowo krótki m 
czasi e. 
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