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The use of wind and water energy for economic purposes
in the 19" and 20" century in the Zagozdzonka River basin

Abstract. The article presents ways to use renewable sources of energy in the 19" and early
20™ century in the Zagozdzonka River basin (left tributary of the Vistula River). The river
basin is located in central Poland, in the south of the Mazowieckie Province Physico-geo-
-graphically, it is located within three mesoregions: the Vistula Central Valley, the Kozienice
Plain, the Radom Plain. The aim of the study is to reconstruct the location of the renewable
energy source receivers. Special attention was paid to the terrain conditions and settlement
network. Archival sources were used to perform detailed analyses. The most important
sources include archival maps: Topographic Chart of the Kingdom of Poland, Karte des westlichen
Rufilands, the tactical map of WIG, The Geographic Dictionary of the Kingdom of Poland and Other
Slavic Countries. Thanks to GIS tools, it was possible to reconstruct the location of linear
(watercourses), surface (mill ponds, forests), and point objects — water wheels and windmills.
Several spatial analyses (density of water wheels and windmills, geomorphological position,
density changes) were performed using GIS software. The wind potential (Wind Effect) was
also calculated, to which the location of windmills was related. The population density in
the water basin was reconstructed, which gave a picture of the socio-economic space. The
results of the analyses indicate the dynamic development of milling in the 19* and early 20™
century. The reconstruction of the then existing settlement network provided a basis for
relating the location of mills to the socio-economic conditions in the river basin. The highest
densities of mills were found near the largest towns, e.g. Kozienice, Czarnolas, and Policzna.
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Zarys tresci: W artykule przedstawiono sposoby wykorzystania energii wéd plyngcych i wia-
tru w XIX i na poczatku XX w. na obszarze zlewni Zagozdzonki (lewostronnego doptywu
Wisty). Omawiana zlewnia potozona jest w centralnej cz¢sci Polski, na potudniu wojewddz-
twa mazowieckiego. Pod wzgledem fizycznogeograficznym znajduje si¢ w obrebie trzech
mezoregionéw: Doliny Srodowej Wisty, Réwniny Kozienickiej, Réwniny Radomskiej. Celem
badan byta rekonstrukcja lokalizacji mtynéw wodnych i wiatrakéw. Szczegélng uwage podczas
prowadzenia analiz zwrécono na warunki terenowe oraz sie¢ osadniczg. Do wykonania analiz
wykorzystano zrédla archiwalne: Topograficzng Karte Krdlestwa Polskiego, Karte des westlichen
Ruflands, mapg taktyczng WIG, Stownik geograficzny Krilestwa Polskiego i innych krajow sto-
wiarskich. Dzigki uzyciu narzedzi GIS odtworzono potozenie obiektéw liniowych (ciekéw),
powierzchniowych (stawéw mityriskich, laséw) i punktowych — urzadzed wodnych oraz
wiatrak6éw. Przy uzyciu oprogramowania GIS wykonano analizy przestrzenne: zageszczenia
urzadzern wodnych i wiatrakéw, potozenia geomorfologicznego, zmian gestosci. Obliczono
réwniez potencjat wietrzny (Wind Effect), z ktérym korelowano lokalizacj¢ wiatrakéw.
Przeanalizowano zmiany gestosci zaludnienia na obszarze zlewni, co dato obraz przestrzeni
spoteczno-gospodarczej. Wyniki przeprowadzonych analiz wskazujg na dynamiczny rozwdj
mtynarstwa w XIX i na poczatku XX w. Rekonstrukcja 6wezesnej sieci osadniczej data
podstawy do wykonania map gestosci ludnosci, z ktérymi nastgpnie korelowano lokalizacje
miynéw. Najwicksze zageszezenia mtynéw wystepuja w poblizu najwi¢ckszych miejscowosci
regionu, np. Kozienic, Czarnolasu, Policznej.

Stowa kluczowe: energia wéd i wiatru, materialy archiwalne, analizy GIS, zlewnia Zagozdzonki

Wprowadzenie

W ostatnich latach coraz bardziej popularne staje si¢ wykorzystywanie odnawialnych
zrédet energii (OZE) pochodzacej m.in. z: cieckéw wodnych, wiatru, geotermii,
promieniowania stonecznego (fotowoltaika), ruchu fal morskich, pradéw i plywéw
(Norwisz i in. 2006). Do Zrédet tych zaliczy¢ réwniez nalezy energi¢c produkowang
z biomasy czy produkcj¢ biogazu (Wéjcik 2016; Sztyber 2018). W ostatnich latach
najbardziej dynamicznie rozwija si¢ fotowoltaika, co spowodowane jest m.in.
wysokimi dotacjami do budowy takich instalacji (Bitos 2016). W 2011 r. w Polsce
odnawialne Zrédia energii stanowity 7,8% bilansu energii pierwotnej, pochodzacej
zar6wno ze Zrédet odnawialnych, jak i nicodnawialnych (Bitos 2016). Bylo to wéwczas
minimum udzialu energii odnawialnej, do ktérego zobowigzata si¢ Polska, przyste-
pujac do Unii Europejskiej. W zatozeniach polityki UE przewiduje si¢ ciggly wzrost
wykorzystania OZE, ktéry w roku 2020 miat osiggnaé 20% ogdélnej produkceji energii
(Norwisz i in. 2006). Jednak cel ten nie zostat osiagnigty i udziat energii ze Zrédet
odnawianych w Polsce w 2020 r. wynidst ok. 15% (GUS Raport — Energia 2021).
Najwigcej projektéw planowanych elektrowni wiatrowych w Polsce wykonanych
jest dla wojewdédztw: pomorskiego, zachodniopomorskiego oraz wiclkopolskiego.
Na obszarze objgtym analizg (w zlewni Zagozdzonki) do roku 2018 nie przewidziano
takich inwestycji (Instytut Energetyki Odnawialnej 2021).
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Wykorzystanie odnawialnych Zrédet energii postrzegane jest jako bardzo nowo-
czesne, jednak juz od starozytnosci naturalna energia byta wykorzystywana gospo-
darczo. Woda rzek kierowana byta na kota wodne, ktére przenosity jej energi¢ na
mechanizmy mtynéw, tartak6w, foluszy czy kuzni (Bartnik, Bartnik 2017; Chrabgszcz
i in. 2017; Prarat, Brykata 2018; Brykata, Podgérski 2020). Pierwsze wzmianki
o budowie mtynéw wodnych w Polsce si¢gajg pierwszej potowy XIII w. Sie¢ mtynéw
wodnych poczatkowo rozwijata si¢ w potudniowo-zachodniej czgsci wspélczesnej
Polski. Na poczatku XV w. mtyny wodne zacz¢to budowac réwniez na pétnocnym-
wschodzie (Brykata, Podgérski 2008). Miynarstwo w Polsce odegralo bardzo wazng
role w rozwoju krajowej gospodarki. Sam mtyn poruszany energig wodng byt
skomplikowanym urzgdzeniem, do ktérego dzialania konieczne byto odpowied-
nie przygotowanie koryta cieku poprzez wzmacnianie brzegéw, budowe grobli
pigtrzacych wode¢ oraz rowéw i kanaléw derywacyjnych doprowadzajacych wode¢
do kota miyriskiego (Kaniecki, Brychcy 2010). W niektérych regionach Polski, po
miynarstwie wodnym pozostaly liczne i trwate zmiany sieci rzecznej (Witkowski,
Witkowski 2018). Powszechnie do napgdzania mechanizméw mtyriskich wykorzy-
stywano réwniez sil¢ wiatru.

Pierwsze wiatraki na obszarze Polski pojawity si¢ juz w XIII w. na terenie Pomo-
rza (Wyszowska, Zakrzewska 2009). Jak oszacowano, pod koniec XVIII w. w Polsce
pracowato ok. 6000 wiatrakéw, co stanowito 35% wszystkich mtynéw zbozowych
(Wyszowska, Zakrzewska 2009), pozostate ok. 11 000 to mtyny wodne. Ciggly rozwd;j
gospodarczy i wprowadzenie nowych technik wptyneto na zastapienie tych Zrédet
energii innymi, najpierw parowymi, a péZniej elektrycznymi.

Celem przedstawionych badan byta rekonstrukcja potozenia urzadzen napgdza-
nych silg wody i wiatru w zlewni Zagozdzonki od lat 30. XIX w. do lat 30. XX w.
Szczegétowym analizom poddano liczbe i lokalizacj¢ urzgdzer wodnych i wiatra-
kéw. W pracy oméwiono réwniez potencjat sity wiatru w zlewni. Uwzgledniono
tez warunki lokalizacji wiatrakéw. Podobne podejscie zastosowano do analizy
lokalizacji urzadzer wodnych. Pozwolito to na odtworzenie warunkéw niezbgdnych
przy wyznaczaniu miejsca lokalizacji turbin nape¢dzanych sitami geofizycznymi
(sitg wéd i wiatru). Odtworzono tez sie¢ osadniczg w zlewni (zgodnie ze stanem
na koniec XIX w.).

Obszar badan

Zlewnia nizinnej rzeki Zagozdzonki, lewostronnego doptywu Wisty, ma powierzch-
ni¢ 564,24 km?. Potozona jest na obszarze trzech mezoregionéw fizycznogeogra-
ficznych Nizin Srodkowopolskich: Réwniny Kozienickiej, Ré6wniny Radomskiej
i Doliny Srodkowej Wisty (Kondracki 2014; Majchrowska, Papiriska 2021; Szumacher
iin.2021) (ryc. 1). Administracyjnie znajduje si¢ w potudniowo-wschodniej cz¢sci
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wojewdédztwa mazowieckiego i niewielki jej fragment — 0,48% zlewni — w zachod-
niej czgsci wojewddztwa lubelskiego. Obszar zlewni obejmuje 11 gmin potozo-
nych w czterech powiatach: kozienickim, zwoleriskim, radomskim i putawskim.
Obecnie w zlewni dominuje rolniczo-lesne uzytkowanie (Kultys, Ziewiec 2020).
Gléwne obszary rolnicze znajdujg si¢ w potudniowo-wschodniej (zlewnia czgstkowa
Zwolanki) i w pétnocnej czesci zlewni, potozonej na obszarze Doliny Srodkowej
Wisty. Taki uktad jest wynikiem warunkéw srodowiskowych, ktére wptynety na
zréznicowane zasiedlanie badanego obszaru od XIX w. Wystgpowanie zyznych
gleb w dolinach determinowato rozwéj osadnictwa. Tereny silnie przemodelowane
przez procesy eoliczne, gdzie na powierzchni wystgpuja wydmy i pola piaskéw
przewianych, byly stabiej zasiedlane ze wzgl¢du na malo urodzajne gleby bieli-
cowe. Na obszarach tych zachowaly si¢ rozlegle kompleksy lesne prastarej Pusz-
czy Kozienickiej (Kondracki 2014; Szumacher i in. 2021). Pétnocna cz¢s$é zlewni,
mimo wyst¢powania zyznych mad rzecznych, byla réwniez stabo zagospodarowana.
Znajdowaly si¢ tam liczne tereny podmokte, okresowo zalewane wodami Wisty.

Trudne w zagospodarowaniu, ze wzgledu na czgste wylewy rzek, tereny potozone
w dolinie Wisly wydzierzawiano ludnosci specjalizujacej si¢ w uprawie takich grun-
téw — czyli Oledrom. Na ziemie polskie zacz¢li oni przybywaé w XVI w. (Zayats
2015; Baranowski 1915), natomiast na omawianym terenie pojawili si¢ na poczatku
wicku XIX w majatku débr piotrkowskich. Tam zatozyli wies Holendry Kuzmiri-
skie, w ktérej nazwie podkreslono odrgbnosé tego osadnictwa. Oledrzy wprowadzali
zmiany w rzeZbie terenu i sieci rzecznej, umozliwiajac rolnicze wykorzystanie tego
obszaru (Zawadzka-Pawlewska, Tsermegas 2017; Kultys 2021). Tereny podmokte
odwadniali poprzez budowe row6éw drenujgcych. Wazniejsze budynki wznosili na
wybudowanych w tym celu nasypach ziemnych zwanych ,,terpami”, co pozwalato
uchroni¢ je przed zalaniem podczas wezbran. Nastepnie podj¢li prace zwigzane
z obwatowaniem Wisly: rozpoczely si¢ one w 1816 1. i trwaty do 1830 1., jednak w tym
czasie nie ukoriczono budowy niezb¢dnej infrastruktury. Prace wznowiono w 1842 r.
(Sulimierski i in. 1884, s. 550) i z przerwami trwaly one do korica wicku. Nowo
powstate obwatowania byly jednak czesto niszczone przez wody wezbranej Wisty,
w wyniku czego dolina byla zalewana.

Obszar ten odwadniany jest przez Zagozdzonke, ktérej energia byta czgsto wyko-
rzystywana do celéw gospodarczych (Kultys, Ziewiec 2020). Mimo wzmozonej dzia-
talnosci cztowieka na tych terenach i wynikajgcych z niej znacznych przeksztalcen
Srodowiska (osuszenie mokradel, budowa sieci rowéw drenujacych, budowa watéw
przeciwpowodziowych), dlugoscé rzek zlewni nie ulegta wigkszym zmianom (Kultys
2018; Kultys, Ziewiec 2020). Obecnie gestosé sieci rzecznej w zlewni Zagozdzonki
wynosi 0,34 km/km?.
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Ryec. 1. Potozenie zlewni Zagozdzonki

Fig. 1. The location of the Zagozdzonka River basin
Zrddfo: https://mapy.geoportal.gov.pl.

Source: https://mapy.geoportal.gov.pl.
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Materialy i metody pracy

Analizy liczebnosci oraz szczegétowej lokalizacji urzadzen wodnych i wiatrakéw wyko-
nano, opierajgc si¢ na materiatach kartograficznych. Ich kwerend¢ przeprowadzono
w zasobach internetowych, dostgpnych gtéwnie na portalu Mapster (2019). Byty to
wieloarkuszowe, srednioskalowe mapy topograficzne obejmujace rézne horyzonty
czasowe XIX i XX w.: Topograficzna Karta Krilestwa Polskiego, Karte des westlichen
Ruplands, mapa taktyczna WIG.

Topograficzna Karta Krdlestwa Polskiego w skali 1:126 000 (tab. 1), nazywana Mapg
Kwatermistrzostwa, wydana zostata w 1843 r. i przedstawia stan na lata 30. XIX w.
Jest to opracowanie, ktére w wiarygodny sposéb obrazuje elementy Srodowiska
geograficznego (Cebrykow 2015). Prezentuje ona szczegélowo zaré6wno elementy
naturalne (rzeki, mokradta, lasy itp.), jak i zwigzane z dziatalnoscig czlowicka
(koscioty, drogi, zabudowe¢). Zobrazowano na niej réwniez potozenie mtynéw
i tartak6w wodnych oraz wiatrakéw. Mapa ta uznawana jest za bardzo przydatng do
prowadzenia na jej podstawie analiz kartograficznych, dotyczgcych np. lokalizacji
i liczby obiektéw (Nita, Myga-Piatek 2012).

Karte des westlichen Rufilands to seria map arkuszowych w skali 1:100 000 (tab. 1),
wydawana w latach 1914-1916 (Panecki 2015). Decyzj¢ o przygotowaniu opracowar
kartograficznych tego obszaru podj¢to podczas przygotowan Cesarstwa Niemiec-
kiego do wojny z Imperium Rosyjskim. Karte des westlichen Ruflands przygotowata
niemiecka wojskowa stuzba kartograficzna (Koniglich PreuBische LLandesaufnahme),
dla badanego obszaru sporzgdzono jg na podstawie opracowan Nowojtopograficzeskoj
karty zapadnij Rossii (potocznie zwanej ,,dwuwiorstéwka”, Kuna 2014).

Arkusze mapy taktycznej WIG wydawane byty przez Wojskowy Instytut Geogra-
ficzny w skali 1:100 000 (tab. 1) od 1927 r. (Nita, Myga-Pigtek 2012). Wykorzystane
arkusze pochodzg z 1937 r. Mapa ta stanowi bardzo dobre Zrédto wiedzy na temat

"Tab. 1. Materialy kartograficzne i blad Sredniokwadratowy kalibracji
Table 1. Cartographic materials and calibration mean squared error

Mapa Rok wydania Skala Btad RMSE [m]
Map The year of publication Scale RMSE error [m]
Topograficzna Karta Krélestwa Polskiego 1843 1:126 000 130
Karte des westlichen RuBlands 1915 1:100 000 29
Mapa taktyczna WIG 1937 1:100 000 32

Zrddto: htep:ffigrek.amzp.pl.
Source: htep:/figrek.amzp.pl.
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zmian srodowiskowych i gospodarczych zachodzgcych na poczatku XX w. Szczegé-
towo zostaly na niej przedstawione cieki (rzeki, kanaly i rowy melioracyjne), mokradta
czy zbiorniki wodne, jak i elementy gospodarcze.

Material Zrédtowy stanowita réwniez literatura (specjalistyczna i regionalna).
Informacje o znaczeniu gospodarczym, lokalizacji i funkcjonowaniu omawianych
obiektéw pozyskano ze Stownika geograficznego Krdlestwa Polskiego i innych krajow
stowiaiiskich. Jest to encyklopedyczne dzieto wydawane w latach 1880-1902, w kt6-
rym zawarte sg informacje gtéwnie o miejscowosciach, szczegélnie liczbie ludnosci
czy znaczeniu gospodarczym (Graszka 2021).

Prowadzenie analiz przestrzennych i charakterystyka lokalizacji omawianych
obicktéw mozliwe byly dzigki wykorzystaniu podktadu Numerycznego Modelu
Terenu (NMT) o rozdzielczosci 1 m na podstawie danych Lidar — Projekt ISOK
(Geoportal krajowy 2021). Analizy wykonano przy uzyciu narzedzi GIS (ArcGis
10.8, QGIS 3.4, SagaGIS).

Archiwalne materialy kartograficzne zostaty skalibrowane i sprowadzone
do wspélnego uktadu wspétrzednych ptaskich prostokgtnych PL.-1992. Kalibracj¢
t¢ wykonywano, opierajac si¢ na punktach charakterystycznych, ktére nie zmienity
miejsca swojego potozenia i mozliwe byly do zidentyfikowania zar6wno na dawnej
mapie, jak i materiale referencyjnym (Geoportal krajowy 2021), np.: koscioty, skrzyzo-
wania drég. Umozliwito to wykonanie digitalizacji i sprowadzenie wybranych obiek-
téw, takich jak rzeki, rowy, stawy mitynskie, urzgdzenia wodne, wiatraki do postaci
wektorowej. Nastepnie, stworzone warstwy wektorowe naniesiono na Numeryczny
Model Terenu i wykonywano analizy warunkéw lokalizacji tych obiektéw. Dato to
przyblizony obraz rozmieszczenia mtynéw na tle odtworzonej rzezby terenu. Cha-
rakterystyke potozenia geomorfologicznego analizowanych elementéw wykonano
po uprzednim sporzadzeniu map geomorfonéw (automatycznie sklasyfikowanych
na podstawic NM'T form geomorfologicznych) za pomocg algorytmu 7. geomorphon
dostgpnego w programie QGIS. Zostaly one opracowane przy nastepujacych para-
metrach narzedzia: Zewngtrzny promien wyszukiwania / Outer search radius — 250
Wewnetrzny promien wyszukiwania / Inner search radius — 25; Prég plaskosci | Flat-
ness threshold — 0,1. Powyzsze parametry uznano za optymalne dla opracowywanego
obszaru po wiclokrotnym wykonaniu analizy tym narz¢dziem przy stosowaniu
réznych konfiguracji parametréw. Kolejnym krokiem byto nanoszenie zwektoryzo-
wanych obiektéw na sporzadzone w ten sposéb podktady i okreslenie ich potozenia.

7 kolei w oprogramowaniu GRASS GIS wykonano analiz¢ potencjalu wietrznego.
Opracowano jg na podstawie numerycznego modelu terenu o rozdzielczosci 30 m
(Earth Explorer 2019) oraz danych o srednim kierunku wiatru w latach 2004-2021
dla stacji w Kozienicach (Weather Online Litd.). Analiz¢ t¢ wykonano przy uzyciu
narz¢dzia Wind Effect (Windward/L.eeward Index). Parametry zostalty dobrane
tak, aby jak najbardziej odpowiadaty rzeczywistym warunkom wietrznym (wartosci
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parametréw narzgdzia: Odleglos¢ wyszukiwania / Search distance (km) — 0,3; Staly
kierunek wiatru / Constant Wind Direction — 90; Przyspieszenie/Acceleration — 1,5).
Powyzsze parametry zostaly uznane za optymalne na podstawiec wynikéw analiz
Antonicia i Legovicia (1999).

Owczesng sie¢ osadnicza (aktualng na ostatnig dekade XIX w.) odtworzono na
podstawie danych pozyskanych ze Stownika geograficznego Krolestwa Polskiego i innych
krajow osciennych oraz map. Ze stownika pozyskano informacje o liczbie ludnosci
i gospodarstw w poszczegdlnych wsiach. Na podstawie map archiwalnych odtwo-
rzono lokalizacj¢ uwzgl¢dnionych w analizie miejscowosci i utworzono dla nich
wektorowg warstwe punktowsg, przechowujacg w tabeli atrybutéw liczbe ludnosci,
ktéra w danym czasie zamieszkiwata miejscowosc.

Wartosciowe informacje pozyskano réwniez z wywiadéw z miejscowg ludnoscia.
Wywiady te przeprowadzono wsréd starszych mieszkaricéw zlewni, ktérzy pamig-
tajg czasy funkcjonowania mtynéw wodnych i tartakéw. Rozmawiano w sumie
z 20 respondentami.

Wyniki

W czasach przed rozwojem elektryfikacji powszechnie wykorzystywano sit¢ wiatru
i wéd ptynacych, nawet niewielkich ciekéw. Miato to kluczowe znaczenie dla
rozwoju lokalnej gospodarki. Przyktadem takich ciekéw, intensywnie wykorzysty-
wanych XIX i XX w. w celach energetycznych, byty m.in. te wchodzace w sktad
systemu rzecznego Zagozdzonki (Rybezyniski 1931). Urzgdzenia wodne w obrgbie
analizowanego obszaru najczg¢sciej zlokalizowane byly w systemach kaskadowych,
na odcinkach dolin, gdzie mozliwe bylo pigtrzenie wody i wybudowanie mtynéwek.
Woda z tych zbiornik6éw kierowana byta na kota wodne, ktére poruszaty mechanizmy
mlynéw, tartakéw czy kuzni. Budowa stawéw mtyriskich byta konieczna ze wzgledu
na niewielkie spadki rzek wystgpujgce w tej czesci Polski.

W zlewni Zagozdzonki juz w XVI w. funkcjonowato kilka osad mtyriskich (3 krélew-
skie, 2 klasztorne i 1 szlachecka) (mapa: Instytut Historii... 2021). Szczegétowe analizy
wykonane w pracy obejmujg okres od lat 30. XIX w. do lat 30. XX w., gdy funkcjonowato
tam wiele mlynéw wodnych i kilka wiatrakéw, ktérych liczba od przetomu wiekéw
XIX i XX dynamicznie wzrastata. Mtyny wodne lokalizowano na niewielkich ciekach
o matym spadku. Wigzalo si¢ to z koniecznoscig budowania zbiornikéw wodnych w celu
pictrzenia wody. Na poczatku XIX w. na terenie zlewni funkcjonowaty 22 urzgdzenia
wodne (ryc. 2A), z czego 20 poruszato mechanizmy miyriskie i 2 tartaczne. Nast¢pnie
liczba urzadzend wodnych wzrastala i na przelomie wiekéw wynosita 26 (ryc. 2B),
aw latach 30. XX w. juz 31 (ryc. 2C; tab. 2). Byly to gtéwnie mtyny, gdzie produkowano
nie tylko make i kasz¢ do celéw spozywczych, ale réwniez paszg.
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Podobne tendencje widoczne sg w liczbie wiatrakéw, ktéra z 2 funkcjonujgcych
w latach 30. XIX w. (ryc. 2A) wzrosta do 21 na przetomie wiek6éw (ryc. 2B) i 35 w latach
30. XX w. (ryc. 2C; tab. 2). Miyny, ktérych mechanizmy poruszane byly sitg wiatru,
najcze¢sciej charakteryzowaty si¢ gorszg jakoscig przemiatu niz mtyny wodne. Dlatego
cz¢sciej wykorzystywano je do produkceji paszy. Byly one réwnomierniej rozmiesz-
czone na obszarze zlewni, co utatwiato mieszkaricom dostep do nich. Funkcjonowanie
tych zaktadéw uzaleznione bylo w znacznej mierze od warunkéw pogodowych. Jak
wynika z przeprowadzonych wywiadéw, do takiego mtyna udawano si¢ w czasie
tagodnego, nieporywistego wiatru. Wystepowanie porywistego bgdz zbyt silnego
wiatru uniemozliwiato funkcjonowanie mechanizmu i grozito jego uszkodzeniem,
dlatego na czas ten mlyn byt zatrzymywany i zabezpieczany.

Na podstawie analiz materialéw Zrédtowych stwierdzono, iz mimo licznie funk-
cjonujacych mtynéw, ich wydajnosé nie zaspokajata nawet lokalnych potrzeb (Suli-
mierski iin. 1884, s. 551). Wicele wiatrakéw ze wzgledu na niedoskonalg technologic
i zlg jako$¢ przemiatu wykorzystywano wytgcznie do produkceji paszy (informacja
przekazana ustnie — wywiad z mieszkaricem miejscowosci Chechty, kwiecieri 2021).
Nie byly wéwcezas dostgpne elektryczne urzadzenia do produkcji paszy (np. sru-
towniki), ktére w pézniejszych czasach stanowily niezb¢dny element wyposazenia
kazdego gospodarstwa.

"Tab. 2. Rekonstrukcja liczby mtynéw
Table 2. Reconstruction of the number of mills

Zrédto Liczba urzadzeri wodnych Liczba wiatrakéw
Source Number of water wheels Number of windmills

Topograficzna Karta Krélestwa Polskiego 29 9

(rok wydania 1843)

Karte des westlichen RuBlands %6 21

(rok wydania 1911)

Taktyczna mapa WIG

(rok wydania 1937) 8 3

Zrddto: htep:ffigrek.amzp.pl.
Source: http:/figrek.amzp.pl.
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Ryec. 2. Sie¢ hydrograficzna w zlewni Zagozdzonki wedtug: A: Topograficznej Karty Krdlestwa
Polskiego, B: Karte des westlichen Rufilands, C: Taktycznej mapy WIG

Fig. 2. Hydrographic network in the Zagozdzonka River basin according to: A: Topographic
Map of the Kingdom of Poland, B: Karte des westlichen Ruflands, C: the tactical map of WIG
Jrddto: opracowanie wlasne.

Source: author’s own elaboration.

Sie¢ osadnicza na przelomie XIX i XX w.

Osadnictwo na obszarze zlewni Zagozdzonki w XIX w. bylo juz dobrze rozwinigte.
Szczegdblnie obszary potozone w péinocnej i potudniowo-wschodniej czesci zlewni
byly najgesciej zasiedlone i uzytkowane rolniczo. Wplyw na to miaty gtéwnie zyzne
gleby tam wystepujace i dobrze rozwinigta sie¢ rzeczna, co gwarantowato dostgp
do wody.
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Miejscowosci o najwigkszej liczbie mieszkaricéw zlokalizowane byty w obrgbie
Doliny Srodkowej Wisty w pétnocnej czesci zlewni. Najwicksze gestosci zaludnienia
stwierdzono w okolicach wi¢kszych miejscowosci, takich jak: Kozienice, Sieciechéw,
Garbatka, Policzna, Czarnolas, Sarnéw (ryc. 3). Wyniki przeprowadzonych analiz
liczby ludnosci wskazuja, iz sSrednia gestosé zaludnienia na caltym obszarze zlewni
wynosita 27 os6b/km?.
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Mozolice
‘e
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.‘ A Garbatka
o Y
- - ..
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Czamnolas

~_.

r“‘

] 5
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" Lasy (powierzchnie wylaczone)
- 1352=8149 |:| 354-585 - Forests (excluded areas)
B 101951 [ 238-353 o Najwieksze miejscowosci
- 586-1 043 |:| 5937 The biggest towns

Ryec. 3. Sie¢ osadnicza w zlewni Zagozdzonki (stan na lata 1880-1902)
Fig. 3. Settlement network in the Zagozdzonka River basin (as of 1880-1902)
Zrddfo: opracowanie whasne.

Source: author’s own elaboration.
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Warunki lokalizacji urzgdzenn wodnych

Szczegétowej analizie wykorzystania energii wéd ptyngcych poddano niewielkg
zlewni¢ Zwolanki — doptyw Zagozdzonki — gdyz w tej zlewni wystepowato najwie-
cej mtynéw, a urzgdzenia wodne lokowano w uktadzie kaskadowym na niewielkich
ciekach (ryc. 4). Na tej rzece i jej doplywach funkcjonowato 15 urzadzen wodnych.

Kota wodne - Lasy (powierzchnie wytaczone)

Water wheels Forests (excluded areas)
Cieki wodne Zageszczenie kot wodnych (liczba kot wodnych/km?)
Watercourses Density of water wheels (quantity of water wheels/km?)
Zbiomiki wodne Maksimum: 0,28

- Reservoirs P e

Minimum: 0
Minimum

Ryc. 4. Zaggszczenie mtynéw wodnych w zlewni Zagozdzonki na podstawie taktycznej mapy
WIG (1937 1.)
Fig. 4. Density of watermills in the Zagozdzonka River basin based on the tactical map

of WIG (1937)
Zrédto: htep:/figrek.amzp.pl | Source: htp:/figrek.amzp.pl
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Najwigksze zageszezenie urzgdzen wodnych wystgpowalo na dopltywach Zagoz-
dzonki: Zwolance, Strudze Polickiej i Krypiance (ryc. 4). Kota wodne zlokalizowane
byly tam w systemie kaskadowym i funkcjonowaly przy stawach mtyriskich. Na tym
obszarze powierzchnia poszczegdlnych stawéw miyriskich wynosita od 0,19 do 9,9 ha,
natomiast ich §rednia powierzchnia to 1,6 ha. Urzadzenia wodne lokalizowane byty
na ciekach o niewielkim spadku i w niewielkiej odleglosci od siebie.

Warunki lokalizacji wiatrakéw

Najwigksze zaggszczenia wiatrakéw wystepowaty w péinocnej czgsci zlewni na obsza-
rze Doliny Srodkowej Wisty oraz w potudniowej czesci (ryc. 5). Najwigcej wiatrakw
zlokalizowanych byto na holoceriskiej terasie zalewowej Wisty (16), 10 wiatrakéw poto-
zonych bylo na wierzchowinach w poblizu dzialu wodnego. Znacznie mniej wiatrak6w
(4) znajdowato si¢ wéwczas na zboczach dolin. Rekonstrukcja wykazala, iz po jednym
wiatraku znajdowalo si¢: na terasie wyzszej (plejstoceriskiej, nadzalewowej terasie
Wisty), na wierzchowinie oraz w dolinie (tab. 3). Wykonanie analizy Wind Effect
i korelacja z lokalizacjg wiatrakéw wskazujsg, iz nie widaé¢ wyraznych zaleznosci migdzy
wyborem miejsca wybudowania wiatraka a obszarami wyst¢powania najsilniejszych
wiatréw (ryc. 6). Swiadezy to o tym, iz do dziatania mtynéw (wiatrakéw) wystarczaty
przecigtne warunki wietrzne panujgce w regionie, zatem nie byto potrzeby wyboru
miejsc o najwigkszych predkosciach wiatru.

"Tab. 3. Potozenie na tle form geomorfologicznych
Table 3. Location on the background of geomorphological forms

Potozenie geomorfologiczne Liczba wiatrakow
Geomorfological location Number of windmills

Zbocze 4

Terasa nizsza 16

Terasa wyzsza 1

Wierzchowina 10
Szczyt 1
Dolina 1

Zrddfo: opracowano na podstawie archiwalnych materiatéw kartograficznych dostepnych na: htep://igrek.
amzp.pl.

Source: compiled on the basis of archival cartographic materials available at: htep://igrek.amzp.pl.
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- Wiatraki Lasy (powierzchnie wytaczone)
¢ Windmills - Forests (excluded areas)
Cieki wodne Zageszczenie wiatrakow (liczba wiatrakow/km?)
Watercourses Density of windmills (quantity of windmills/km?)
— Zbiorniki wodne Maksimum: 0,26

Maximum

Reservoirs
Minimum: 0
Minimum

Ryec. 5. Zageszczenie wiatrakéw w zlewni Zagozdzonki na podstawie taktycznej mapy WIG
(1937 1)

Fig. 5. Density of windmills in the Zagozdzonka River basin based on the tactical map
of WIG (1937)

Zrddfo: opracowanie whasne.

Source: author’s own work.



WYKORZYSTANIE ENERGII WIATRU 1 WODY DO CELOW GOSPODARCZYCH ... 83

Warto$¢ wskaznika Wind Effect

Wind Effect index value

B 15133
3& Wiatraki B 04114
Windmills 098103
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| I T T R R A A | I:l 0,75-0,89

Ryec. 6. Potozenie wiatrakéw na tle modelu potencjatu wietrznego (Wind Effect)

Fig. 6. Location of windmills on the background of the wind potential model (Wind Effect)
Zrddto: opracowanie wiasne.

Source: author’s own elaboration.
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Zmiany zageszczenia mtynéw na obszarze zlewni

Analiz¢ zmiany gestosci mtynéw — zar6wno wodnych, jak i wiatrakéw — przeprowa-
dzono, opierajac si¢ na obiektach zwektoryzowanych na podstawie historycznych
map. Analizy te wykonano w dwéch krokach czasowych. W pierwszym kroku cza-
sowym (1843-1911) najwi¢ksze zmiany w gestosci urzgdzeld wodnych wykazano
w péhnocnej czesci zlewni —w okolicach Swierzy Gérnych oraz w potudniowo-zachod-
niej czesci, w okolicach Pionek (ryc. 7A). Najwicksze zmiany w gestosci wiatrakéw
stwierdzono w péinocnej czesci zlewni we wsi Piotrkowice oraz w poludniowej czgsci
zlewni, w okolicach Zwoli (ryc. 7B).

W drugim kroku czasowym (1843-1937) najwi¢ksze zmiany gestosci urzadzen wod-
nych wykazano w okolicach Kozienic oraz w okolicach Zwoli (ryc. 7C). Najwicksze
zmiany gestosci wiatrak6w wystepuja w péinocnej czesci zlewni, w obregbie terasy
zalewowej Wisty, w okolicach Swierzy Gérnych. Duze zmiany stwierdzono réwniez
w potudniowej czesci zlewni w okolicach Zwoli (ryc. 7D).

Dyskusja

Intensywny rozwdj sieci mtynéw wodnych i wiatrakéw w zlewni Zagozdzonki
determinowany byt przez brak dost¢pnosci innych Zrédet energii. Energia wéd pty-
ngcych czy wiatru byta stosunkowo tatwo dostgpna i powszechnie wykorzystywana.
Funkcjonowanie takich obicktéw bylo jednak znacznie uzaleznione od warunkéw
atmosferycznych i hydrologicznych, co zauwaza réwniez Duma i in. (2020) — na
terenach nizinnych funkcjonowato wigcej mtynéw wietrznych, z kolei na obszarach
gbrskich i podgérskich przewazaly mtyny wodne ze wzgledu na znaczng energie
wynikajgcg z duzych spadkéw koryta rzeki. Silne wiatry wystepujace na terenach
gbrzystych mogly réwniez przyczyniac si¢ do zniszczenia wiatrakéw, co nie sprzyjato
lokalizowaniu ich w takich regionach.

Rozmieszczenie wiatrakéw w zlewni Zagozdzonki bylo nieréwnomierne i uza-
leznione od warunkéw naturalnych i potrzeb gospodarczych. Podobne zaleznosci
lokalizacji wiatrak6w na terenie wojewddztwa kujawsko-pomorskiego zauwazyli
Brykata i in. (2015). Wedtug nich, z powodéw ekonomicznych wiatraki stawiane
byly tylko tam, gdzie nie wystgpowaly dogodne warunki do budowy mtynéw wod-
nych. Ponadto rézne obiekty gospodarcze, takie jak tartaki, nie mogly by¢ umiej-
scowione w poblizu wiatrakéw. Do znaczgcych przestanek w wyborze lokalizacji
mlynéw wymienié nalezy potrzeby lokalnej gospodarki. Sie¢ mtynéw intensywnie
si¢ rozwijata, czego powodem byla zwigkszajaca si¢ liczba ludnosci, areal upraw
i wydajnos¢ plonéw. Podobne zaleznosci zauwazyt Zwigzek (2014), analizujgc sieé
mtynéw w powiecie koniriskim. Zwrdcit on réwniez uwagg, podobnie jak Kaniecki
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i Brychcey (2010), na to, ze duzy wptyw na lokalizacj¢ mtynéw miata wtadza danego
terenu oraz duchowieristwo. Wiek XIX i poczatek XX w. to czas intensywnego roz-
woju mhynarstwa oraz wykorzystania energii wéd pltyngcych i wiatru. Podobne zalez-
nosci zauwazono w zlewni Skawicy w Beskidach (Franczak, Listwan-Franczak 2019),
a takze w obszarze péinocnej Polski (Brykata, Podgérski 2008).

Obecnie w zlewni Zagozdzonki pozostato juz niewiele obiektéw mtyriskich. Jest
to wylacznie zabudowa i infrastruktura pozostajaca w ruinie, badz zostaty tylko nie-
wiclkie jej fragmenty. Przykladem moze by¢ fragment mechanizmu napgdowego
mtyna wodnego w Janusznie (Fotopolska). We wsi Janikéw zabudowania mtyna, ktéry
funkcjonowat na rzece Krypiance, sptongly w styczniu 2015 r. (Kozienice24 2021).
Do czaséw wspélczesnych pozostato jednak wiele stawéw mtyriskich, ktére obecnie
petnig funkcje retencyjne i rekreacyjne, np. staw w Janikowie stuzgcy mieszkari-
com Kozienic i okolic jako kgpielisko. Réwniez infrastruktura wiatrakéw ulegta juz
zupelnej degradacji. Wiatraki lokalizowane byly gtéwnie na otwartych przestrzeniach,
a wokot nich znajdowaty si¢ pola uprawne. Z tego powodu niewykorzystywane urza-
dzenia rozbierano — aby utatwic¢ prowadzenie prac rolnych. Przede wszystkim dlatego
wiatraki zupetnie znikngty z krajobrazu zlewni Zagozdzonki. Podobne tendencje
zaniku w krajobrazie infrastruktury mlyriskiej (wiatrakéw) zauwazyt Kubicki (2012)
na obszarze Zutaw Wislanych. W istniejacej jeszcze infrastrukturze (czesto w ruinie)
widoczny jest znaczacy potencjal do rozwoju turystyki przemystowej. Propozycije
takiego zagospodarowania istnicjgcych obiektéw przedstawili Tomaszewski i Walczak
(2017). Potencjat tych obiektéw i ich wptyw na krajobraz pétnocnej Polski zauwazyli
réwniez Brykata i Podgérski (2020).

Podsumowanie

Potencjal energetyczny wéd i wiatru w zlewni Zagozdzonki w XIX i XX w. byt
wykorzystywany do celéw gospodarczych. Urzgdzenia wodne poruszaty najczesciej
mechanizmy miynéw, ale takze nielicznych na badanym obszarze tartakéw. Wszyst-
kie wiatraki napedzaty urzgdzenia mtyrskie. Najwigcej mtynéw lokowanych byto
w poblizu duzych miejscowosci, co wynikato z potrzeb gospodarczych obszaru. Wraz
z postepujacg elektryfikacjg obszaru znaczenie naturalnych Zrédet energii stracito
na znaczeniu. Obecnie na obszarze zlewni infrastruktura mtynéw ulegla zupelnej
degradaciji.
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