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Problémes hydrologiques
des Polders asséchés
dans . le Zuiderzee

par

A. VOLKER (2)-

Les travaux d’asséchement dans Pancien Zuiderzee, pour sim- .
ple que paraisse leur principe technique, n’en présentent pas
moins quelques problémes hydrologiques. qui, par:leur. caractére
unique, pourront peut-étre vous intéresser. C’est donc avec le
plus grand plaisir que jai accepté la flatteuse invitation de
Monsieur le Recteur de I'Université, le Professeur Campus, de
venir vous parler de quelques aspects scientifiques de nos tra-
vaux.

Grace aux relations techniques entre nos deux pays, heureu-
sement de plus en plus fréquentes, beaucoup d’entre vous n’ap-
prendront peut-étre que peu de nouveau; et ceci s’applique sur-
tout & vous, Monsieur le Professeur Tison, qui connaissez si bien
notre pays et sa situation hydrographique. Je vous suis donc dou-
blement reconnaissant d’avoir bien voulu présider cette séance.

Je voudrais, pour commencer, évoquer les traits essentiels du
projet.de barrage et:d’asséchement partiel du Zuiderzee (fig. 1).
Aprés la fermeture de la grande digue en 1932, ce golfe de la
mer-du:Nord 's’est transformé en lac d’eau douce, grice a Pap-
port des eaux de plusieurs riviéres, dont la plus-importante est
I'IJssel, I'un des bras du Rhin. C’est de la d’ailleurs que vient le

(1) Communication présentée. a la 28° géance d’études du C.E.R.E.S, le
28 janvier 1952, :
(2) Chef de la section d’études du « Dienst der Zuiderzeewerken »,
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nom «lac IJssel ». Les eaux superflues étant évacuées 3 marée
basse par les pertuis situés aux deux extrémités de la digue, la
salinité a progressivement diminué de sorte qu’en 1937, donc
cing années aprés la fermeture, le dessalement était terminé. A
la place des eaux saumétres du Zuiderzee, on trouve maintenant
les eaux douces du lac IJssel (200 mg de Cl’ par litre). Ce lac
forme par conséquent, au centre de notre pays, un grand bassin
de stockage d’ot, en été, les polders adjacents font entrer de
grandes quantités d’eau douce, et pour améliorer la qualité des
eaux dans les fossés et les canaux, et pour chasser les eaux plus
ou moijns saumaitres si nuisibles aux cultures.

Suar une surface totale du lac de 3.750 km?2 cinq polders seront
asséchés formant avec leur 2.200 km? environ 10 % de la sur-
face arable de notre pays. Le premier polder — le Wieringer-
meer (200 km?) — a été asséché en 1930, le second — le polder
Nord-Est (480 km?) — date de 1942, tandis que les travaux pour

Passéchement du troisiéme polder sont maintenant en cours.

Ces polders forment des cuvettes protégées par des digues; le
terrain descend jusqu’d plus de cing métres au-dessous du
niveau du lac IJssel, niveau qui correspond lui-méme a peu prés
au niveau moyen de la mer.

Cette situation spéciale entraine des problémes hydrologiques
parmi lesquels je voudrais vous présenter les suivants :

I. Le bilan d’eau du polder asséché.

II. La capacité‘ des stations de pompage.

IIT. Le probléme de linfiltration dans les polders asséchés.

IV. La lutte contre I'invasion du sel.

I. — LE BILAN D’EAU D’UN POLDER ASSECHE.

Dans le bilan d’eau figurent les apports et les pertes suivants :

Apports ‘ Sorties
1 Précipitations 5 Evacuation
2 Infiltration ' 6 Evaporation
3 Eclusages 7 Rétention

4 Irrigation
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Les précipitations annuelles normales s’élévent 3 700 mm.
environ. La répartition des pluies correspond a peu prés a celle
de la Belgique.
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Fig. 1.
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L’infiltration — dont il sera question plus loin — est due a la
différence de niveaux entre le polder asséché et les eaux envi-
ronnantes ainsi qu’a la constitution géologique du sous-sol.

Le fait que le systéme des canaux des polders soit rendu acces-
sible & la navigation de péniches jusqu’a 600 tonnes (Kempe-
naars), par plusieurs écluses & sas, provoque un apport assez
considérable d’eau par les éclusages. Si I'on tient compte des frais
de pompage de ces eaux, on peut calculer quune entrée d’une
seule péniche cofite 50 francs belges.

Il est peut-Btre étonnant d’apprendre que dans les polders,
d’ot il faut évacuer tant d’eau superflue par pompage, on laisse
volontairement entrer, a certaines périodes, des eaux du lac
IJssel. Ces eaux servent a alimenter le systéme d’irrigation sou-
terraine qui a été installé dans les terres sablonneuses comprises
dans I’endiguement. Ces terres relativement plus élevées que le
reste du polder — bien que toujours situées 3 deux métres envi-
von au-dessous du niveau du lac — peuvent étre transformées
en bons péturages a4 condition que, pendant les périodes de
sécheresse, la nappe phréatique puisse y étre maintenue partout
a environ 50 centimétres en dessous de la surface du sol. Ceci
exige une irrigation par des tuyaux souterrains.

I1 est ainsi possible qu’a certains moments les stations de pom-
page fonctionnent pour évacuer les eaux d’infiliration de la
partie la plus basse, tandis que, tout prés de ces stations, on fait
entrer des eaux destinées a I'irrigation. -

Au total, pour le polder Nord-Est, le bilan se caractérise par
les chiffres suivants (les quantités annuelles étant exprimées en
millimétres sur I’ensemble de la surface) :

1 Précipitations 705 mm. 5 Evacuation 645 mm,
2 Infiltration - 400 mm. 6 Evaporation 510 mm,
3 Eclusages 20 mm, 7 Rétention p-m.

4 Trrigation 30 mm.

1.155 mm., 1.155 mm.
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On en peut conclure que, dans le débit annuel des stations de
pompage, Pinfiltration constitue un facteur d’une importance
primordiale.

II. — LA CAPACITE D’UNE STATION DE POMPAGE.

Le calcul de la capacité des stations de pompage est basé sur
Vélévation’ de niveau admissible dans les canaux d’évacuation.
L’élévation de niveau qu’on peut tolérer est, en premier lieu,
déterminée par les nécessités agricoles. On doit tenir compte de
ce qu'une élévation éventuelle du niveau d’eau aura des con-
séquences bien différentes, selon qu’elle se produira durant la
saison de croissance ou, au contraire, en hiver,

On parvient ensuite a la capacité de pompage nécessaire en
tenant compte de la quantité de pluie tombant dans un certain
intervalle, du pouvoir de rétention du sol et de la capacité de
stockage du systéme de canaux.

Ainsi dans les polders asséchés au XVII® siécle, alors que la
capaciié des moulins 3 vent ne permettait pas de grands débits,
10 % de la surface endiguée étaient pris par les canaux, ce qui
permettait de stocker temporairement de fortes pluies. Les pompes
et les moteurs modernes permettent d’économiser du terrain et
ainsi dans le Wieringermeer — le premier polder des travaux
du Zuiderzee — la surface d’ean a été réduite jusqu’a 2 '% de la
surface totale. Dans le Polder Nord-Est, on est allé plus loin
encore : 1'% seulement est pris par les canaux. Il semble qu’ici
le minimum ait été atteint.

Dans ce dernier polder (480 km?) la capacité des trois stations
de pompage a été trouvée ainsi : (volume exprimé en milli-
métres par jour sur l'ensemble de la surface) :

Pluie . . . . . . . 8 mm/jour.
Infiltration . . . . . . 2 » »

Réserve en vue des baisses éventuelles de

niveau dans les canaux, dues au débit ou

vent . . . . . . . . 1 » »
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—

" Réserve en cas d’entretien ou rupture > 0>

Réserve . . . . . . 1 » »

13 mm/jour ou
4,350 mm?3/min, .

Quelques chiffres pourront fixer le débit des installations du
polder Nord-Est :

Stat. de pompage Urk : 3 pompes & 545 m3/min = 1635 m?®/min.
Stat. de pomp. Lemmer 3 pompes a 545 m®/min = 1635 m®/min.
Stat. de pom. de Voorst 2 pompes & 600 m®/min. = 1200 m®/min.

- 4470m3/min.

Les stations de pompage assurent lexistence du polder. Elles
le font aussi émerger des flots. En effet, la vidange du polder
aprés la cléture de la digue d’isolement est effectuée par les
mémes pompes qui serviront plus tard pour le drainage. Tenant
compte de la nappe d’eau a évacuer on peut calculer que «la
naissance » du polder demande un travail de pompage de sept
mois, jour et nuit.

III. — LE PROBLEME DE L’INFILTRATION
DANS LES POLDERS.

Etant donnée la différence de niveau entre le lac IJssel et les
polders asséchés dans le Zuiderzee, il va sans dire que la possi-
bilité¢ d’infiliration est réelle.

L’infiltration & travers le corps de la digue peut étre arrétée
par I’emploi de matériaux imperméables, mais une infiltration
souvent beaucoup plus importante est due ‘a la constitution géo-
logique assez spéciale du sous-sol du Zuiderzee.

On y trouve des couches superficielles d’argile et de tourbe
d’une épaisseur de quelques métres reposant sur des couches de
sable trés perméables allant jusqu’a une profondeur D de deux
cents ou trois cents métres (fig. 2). Ainsi s’ouvre un large passage
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d’eau sous la digue. Les assises sont formées par des couches
d’argile du tertiaire.

La constitution géotechnique est déterminée par deux fac-
teurs : la résistance ¢ des couches superficielles et la capacité
kD de perméabilité des couches de sable.

Dique

Polder asseché ouches semj
Impermaables

D:2002300m INFILTRATION SOUTERRAINE I

Polder asseche

\/nappe phrdatique

| HAUTEURS PIE2OMETRIOUES

Fig. 2 et 3.

Le premier facteur est déterminé par 1’épaisseur d des couches
et leur perméabilité k’ :

le second est le produit de Pépaisseur D des banes de sable et
la moyenne de la perméabilité k. ’

Etant donnés ces deux facteurs, on peut calculer I'infiltration
dans un polder pour une certaine différence de niveau et pour
une ceriaine délimitation. Nous n’insisterons pas sur les métho-
des mathématiques, mais nous nous bornons & constater qu’on
peut assumer pour la résistance que le mouvement dans les cou-
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ches de sable est seulement horizontal et dans les couches super-
ficielles seulement vertical.

Dans les polders hollandais, la quantité d’eau qui s’infiltre
-de cette maniére varie suivant la constitution géologique. Nous
avons vu l'importance économique (frais de pompage) de l'infil-
"tration dans les polders du Zuiderzee : ainsi apparait la néces-
cité d’une bonne prévision dans les projets d’asséchement. Cepen-
dant, dans d’autres cas, le volume d’eau entrant par infiltration
est beaucoup plus considérable. Nous citerons plus loin un
exemple ot linfiltration g’éléve a presque 20 millimétres par
jour et ott — par conséquent — les stations de pompage doivent
marcher jour et nuit méme durant les périodes de sécheresse.

Dans un polder, linfiltration peut éire étudiée :

a) par P’étude des quantités évacuées par les stations de pom-
page;

b) par des forages avec des tubes a filtre pour P'observation
des hauteurs piézométriques,

ad a.

Pour déterminer la quantité entrant par le sous-sol on peut se
servir du bilan d’eau dressé pour les mois d’hiver (novembre-
février) alors que I’évaporation est insignifiante. Pour se débar-
rasser de Ieffet de la rétention, il est recommandable de consul-
ter les chiffres de plusieurs années.

ad b.

Les hauteurs piézométriques dans le paquet perméable sont
surtout intéressantes par rapport a la nappe phréatique (fig. 3).
Ainsi on trouve dans le polder des eaux artésiennes dont on pro-
fité souvent pour récueillir des gaz de méthane dissous dans ’eau.
Par contre, dans la périphérie, on rencontre des sous-pressions;
1a, il se produit une perte d’eau ce qui peut provoquer un dessé-
chement de ces terres (fig. 3 et 4).

Ce phénoméne s’est présenté spécialement dans la zone cotiére

du polder Nord-Est, Ici dans les ‘polders de lancien pays —
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moins bas que le nouvel endiguement — la nappe phréatique
s’est abaissée considérablement (jusqu’a 115 métre) et pour le
profil pédologique (une mince couche d’argile reposant sur la
tourbe) les conséquences ont été assez graves. Il a fallu rétablir
la nappe primitive par le systéme d’irrigation souterraine,
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L’expérience citée a influencé le projet du polder Est (fig. 1)
actuellement en cours d’exécution. Pour neutraliser compléte-
ment I'influence de la dépression du futur polder sur la consti-
tution hydrologique de la zone cétiére, il faudra projeter un
« lac de ceinture » d’une largeur d’environ 214 kilométres et d'un

niveau légérement supérieur a celui du lac IJssel actuel; un sim-
ple canal de ceinture n’ayant presque aucun effet hydrologique.
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Cette solution a été adoptée pour la partie oli une irrigation de
la zone cotiére est estimée impossible. LA olt cet artifice pourra
en tout cas étre appliqué, la largeur du «lac de ceinture » sera
sensiblement réduite afin de pouvoir assécher autant de terres
que possible.

Dans le méme but, la ville d’Amsterdam sera séparée des assé-
chements futurs par un lac d’environ 10 kilométres de largeur
(fig. 1). Ici ce ne sont pas des intéréts agronomiques qui entrent
en jeu, mais la nécessité d’épargner les pilotis en bois formant
les fondations des maisons d’Amsterdam. Il est connu que des
pilotis en bois restent en parfait état de conservation durant des
siécles, tant qu’ils sont complétement submergés, mais qu’a la
suite d’un abaissement de la nappe phréatique ils sont pourris en
peu de temps,

Nous avons cité des cas olt le phénoméne de Pinfiltration peut
entrainer de graves conséquences pour le polder lui-méme. Un
exemple saisissant est fourni par lhistoire du polder Béthune
(province d’Utrecht). '

En 1858 fut entrepris le premier asséchement. D’abord la
vidange du polder, qui faisait partie d’un lac, s’effectua sans
difficulté, mais lorsqu’on commenca, aprés ’asséchement, a creu-
ser les canaux et les fossés pour le drainage, P'infiltration aug-
menta tellement (jusquw’a 20 millimétres par jour) quon fut
obligé d’abandonner le travail, la capacité de la station de pom-
page étant devenue insuffisante. Ce résultat est dit 4 la perfora-
tion des minces couches superficielles par le creusement de
canaux. Dans cet état le polder peut éire comparé i un bateau
qui fait eau. On peut aussi considérer les couches a la surface
comme une espéce de digue horizontale qu’on doit autant que
possible laisser intacte.

En 1871, l'arrét complet du pompage provoqua & nouveau, et
en trés peu de temps, la submersion du polder.

En 1878, un deuxiéme asséchement fut entrepris par deux pro-
priétaires bruxellois : le marquis de Béthune et le comte d’Enne-
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tiéres. L’asséchement ne fut possible qu’aprés Vinstallation d’une
capacité de pompage beaucoup plus grande que celle de 1858,

Mais en 1895 il fut question d’un nouvel abandon : les frais
du pompage dépassaient de heaucoup les revenus des terres
(polder « calamiteux »).

Une solution provisoire a é1é trouvée en 1902 par Iinstitution
d’un syndicat réunissant les polders adjacents, qui profitaient de
I’évacuation des eaux d’infiliration du Béthune.

Enfin en 1930 une solution beaucoup plus économique a été
adoptée : les eaux d’infiltration (douces par exception) sont
maintenant bues par les consommateurs d’eau potable habitant
la ville d’Amsterdam !

Il est intéressant de comparer le bilan d’eau du Béthune, donné
ci-dessous avec celui du polder Nord-Est :

1 Précipitations -+ 700 mm. 5. Evacuation 6.700 mm.
2 Infiltration 7.000 mm. 6 Evaporation  1.000 mm.
3 Eclusages — 7 Rétention p.m.

4 Irrigation —
7.700 mm. 7.700 mm.

Cette expérience servira également pour le projet du polder
Est ot les couches de surface présentent également une faible
épaisseur. En outre, on peut profiter ici de la présence d’un
mouvement d’eau souterrain pour P'étude de la constitution géo-
technique du sol.

Ce courant est dit & la présence de terrains plus élevés au
sud-est (la Veluwe) ot s’infiltrent des eaux de pluie. Remar-
quons encore que, pour connaitre les caractéristiques du sol,
Pexamen d’échantillons non remués pris dans les forages ne
donne aucun résultat appréciable tandis que les résultats' de
puits d’essai sont seulement applicables a une surface relative-
ment médiocre. k
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1V. — LA LUTTE CONTRE L’INVASION DU SEL.

Jusqu’ici je n’ai parlé que du volume des eaux qui menacent
nos polders. Mais la qualité de ces eaux — leur teneur en sel en
particulier — consiitue un souci encore plus grave.

Nous touchons ici un probléme d’une grande actualité pour
noire pays en général, car si en ce moment des grands travaux
hydrauliques sont en cours d’exécution dans I’embouchure des

fleuves, c’est pour lutter contre un autre ennemi de notre pays :
le sel.

Aprés des siécles d’une lutte glorieuse pour la sauvegarde des
régions basses, on s’est rendu compte du fait qu’il ne suffit pas
de repousser l'attaque des flots sur les remparts des digues et
des dunes, mais qu’il faut aussi faire face a Deffort de la mer
sur un front invisible : la concentration des eaux en sel,

Beaucoup de régions de notre pays souffrent d’une teneur en
sel des eaux dans les canaux et fossés beaucoup trop élevée; et
spécialement durant les derniéres décades on a constaté une aug-
mentation continuelle de la quantité de sel qui entre dans le
pays. Le temps me manque pour insister sur ce phénoméne trés
intéressant d’ailleurs au point de vue scientifique. Je me borne
a nommer les quatre grandes « sources » de sel :

1. Les écluses entre la mer et les bassins d’eau douce ou de
grands volumes d’eau saumaitre peuvent entrer, soit par des
éclusages, soit par des fuites;

2. Les embouchures des fleuves ol les eaux de mer plus lourdes
que les eaux d’amont se glissent sur le fond et pénétrent ainsi
jusqu’a des dizaines de kilométres a I’intérieur du pays;

3. Les eaux de mers fossiles présentes dans le sous-sol et qui —
une fois un polder asséché — montent par le mouvement de
Pinfiltration dans la couche arable. (« la cinquiéme colonne »).

4. Le Rhin qui nous apporte les sels provenant des mines du
bassin houiller de 1a Ruhr et des mines de potasse de 1’Alsace.

L’effort réuni de ces agresseurs a donné lieu en 1947 et 1949
— années trés arides — & des dommages considérables pour la
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production agricole. Dans le « Westland », région de cultures
maraichéres, la teneur en chlore des eaux des canaux avait monté
jusqu’a environ 2.000 mg de Cl' par litre, alors qu’une teneur de
300 mg exerce déja une influence nuisible. .

Un des meilleurs moyens pour repousser cette nouvelle attaque
de la mer, c’est de « purger » le systéme des bassins collecteurs
(« boezems ») des polders et les eaux dans les polders avec de
grandes quantités d’eau douce et de rejeter les eaux usées a la
mer soit par gravitation, soit par pompage.

Pour cela, il faut disposer d’un grand réservoir d’eau douce
dans lequel on peut puiser en été et c’était dans ce but que
Iingénieur Lely — le créateur du projet actuel — a préconisé
la fermeture du Zuiderzee par une digue de barrage pour laisser
une partie de Pancien golfe sous Ieau. ‘

Aujourd’hui les polders le long des cbies introduisent au prin-
temps et en été de grandes quantités d’eau de qualité excellente.

Pour lasséchement des polders futurs, les eaux du lac IJssel
influencent favorablement la couche arable. Le fond du Zuider-
zee a é1é recouvert par les eaux de mer durant des siécles et puis-
que ce fond restera maintenant plusieurs années sous les eaux
douces du lac, il se produit un dessalement automatique de la
couche arable tant que celle-ci n’est pas mise & sec. Voila un
autre avantage du réservoir d’eau, Déja dans le Polder Nord-Est
(1942) on a eu trés peu de difficultés avec le dessalement des
anciennes couches marines, contrairement i ce qui s’est passé
dans le Wieringermeer (1930), endigué avant la fermeture de la
digue de barrage (1932).

Dans la lutte contre la « cinquidme colonne », le lac IJssel
fournira également les moyens pour remporter une victoire déci-
sive. Pour s’en rendre compte, il faut insister sommairement sur
le probléme de Pinfiltration des eaux de mer fossiles.

Les forages dans le paquet perméable (fig. 1 et 2) — dans
lesquels ont éié placés des tubes a filtre permettant le préléve-
ment d’échantillens d’eau aux différentes couches — ont démon-
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tré que la salinité des eaux dans les pores augmente avec la pro-
fondeur et que vers les assises des maxima de plus de 7.000 ou
8.000 mg de Cl sont atteints. Sous Ueffet de I'infiliration ces eaux
saumitres se metlent en marche et montent dans la couche arable
d’un nouveau polder. Cetie remontée présente alors deux aspects
pratiques : d’abord ces eaux nuisent aux crus et retardent la
maturation des sols vierges; et ensuite les stations de pompage
déversent les eaux d’infiliration dans le lac IJssel qui regoit donc
un apport considérable de sel (par an 500 X 10° kg de chlore
provenant du Wieringermeer et 250 X 10° kg de Cl du Polder
Nord-Est). ‘

La présence de ces eaux saumitres a intéressé les hydrologues
dés qu’elle firt découverte et un grand nombre d’hypothéses a été
émis concernant leur genése. Il est tout indiqué de chercher
Pexplication dans Vhistoire géologique durant la sédimentation
du paquet de sable et on ne s’étonnera pas de trouver cing trans-
gressions marines successives — dont la plus récente est celle du
Zuiderzee — suivies de régressions. L’observation des change-
ments récents a fait conclure que la présence des eaux de mer
fossiles peut étre expliquée par diffusion des eaux salées pro-
venant principalement des assises tertiaires.

A la longue, les eaux souterraines d’un polder seront rempla-
cées par les eaux extérieures. Dans le cas des polders du Zuider-
zee on aura deonc finalement les eaux douces du lac IJssel, le
paquet perméable étant entiérement pénétré d’eau douce.

Maintenant, on peut se rendre compte des lacunes que présen-
terait un projet d’asséchement dans lequel ne figureraient ni
digue de barrage ni réservoir d’eau douce : alors on aurait regu
a la longue les eaux de mer du Zuiderzee d’une teneur en chlore
beaucoup plus élevée que la moyenne des eaux qui montent a
présent, et qui sont des eaux de mers fossiles.
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