CANADA
Algemeen

Canada strekt zich uit van de Atlantische Oceaan tot de Stille Oceaan en
noordwaarts tot in de Noordelijke 1Jszee. Het is qua totale oppervlakte
's werelds op €én na grootste land. De zuidelijke grens met de Verenigde
Staten is 's werelds langste binationale landgrens. Het land heeft een
oppervlakte van 998 Mha (miljoen hectare), met in 2022 een bevolking
van 38,5 miljoen, ofwel 0,04 personen per ha. Het land is sterk
verstedelijkt met 82% van de mensen geconcentreerd in grote en
middelgrote steden, veel in de buurt van de zuidelijke grens (Wikipedia
en United Nations, 2022).

Bron: esri

Klimaat en geografie

De gemiddelde hoge temperaturen in de winter en de zomer vari€ren van regio tot regio. De winters
kunnen in veel delen van het land streng zijn, vooral in het binnenland en in de Prairie-provincies, die
een continentaal klimaat hebben, waar de dagelijkse gemiddelde temperatuur rond de —15 °C ligt, maar
kan dalen tot onder de —40 °C met hevige koude windvlagen. Buiten de-kustgebieden kan sneeuw bijna
zes maanden per jaar de grond bedekken, terwijl in delen van het noorden sneeuw het hele jaar door kan
aanhouden. De kustzone van British Columbia heeft een gematigd klimaat, met een milde en
regenachtige winter. Aan de oost- en westkust liggen de gemiddelde hoge temperaturen over het
algemeen rond de 20 °C, terwijl tussen de kustgebieden de gemiddelde hoge zomertemperaturen
variéren van 25 tot 30 °C, met temperaturen in sommige gebieden die af en toe boven de 40 °C uitkomen
(bron: Wikipedia).

Een groot deel van Noord-Canada is bedekt met ijs en permafrost. De toekomst van de permafrost
is onzeker omdat als gevolg van de klimaatverandering in Canada het noordpoolgebied drie keer sneller
opwarmt dan het wereldgemiddelde. Canada heeft meer dan 2 miljoen meren - waarvan 563 groter dan
100 km? - die veel van 's werelds zoet water bevatten. Er zijn ook zoetwatergletsjers in de Canadese
Rocky Mountains. De snelheid van opwarming is hoger geweest in het noorden en in de prairies. In de
zuidelijke regio's van Canada heeft luchtverontreiniging uit zowel Canada als de Verenigde Staten -
veroorzaakt door het smelten van metaal, het verbranden van kolen voor elektriciteitsbedrijven en
emissies van voertuigen - geleid tot zure regen, die ernstige gevolgen heeft gehad voor waterwegen,
bosgroei en landbouwproductiviteit in Canada. Het grootste deel van het land wordt gedomineerd door
bos, toendra, de Rocky Mountains en de relatief vlakke Canadese prairies in het zuidwesten met
voornamelijk landbouw. De Grote Meren voeden de St. Lawrence-rivier (in het zuidoosten), waar de
laaglanden zorgdragen voor een groot deel van de economische output van Canada (bron: Wikipedia).

Bestaande polders
Baai van Fundy

De eerste vermeldingen van inpolderingen in de Baai van Fundy dateren uit ongeveer 1633, in Port
Royal door kolonisten uit Frankrijk (Desplanque, 1983). Ze begonnen de hen bekende indijkings- en
afwateringstechnieken toe te passen. Ze transformeerden 36.000 ha van de kwelders in polders (Figuur
1). Deze polders liggen verspreid langs de kust vanaf de monding van de Baai van Fundy, waar het
getijverschil 3,0 m is en het springtijverschil 4,2 m kan zijn, tot aan de kop van de baai, waar het
getijverschil 15,4 m kan bedragen (Warren, 1911). Het poldergebied bestaat uit vele kleine polders. De
meeste ingepolderde moerassen zijn te vinden in de kop van het Cumberland Basin. Langs deze baai
liggen polders met een totale oppervlakte van 14.700 ha. Het grootste blok van 7.200 ha ligt langs de
rivieren Tantramar en Aulac. Op Prince Edward Island ligt een polder van 20 ha (Figuur 1) (Schott,
1955; Desplanque, 1983). De voorzieningen ter bescherming tegen overstromingen omvatten (Group
Polder Development, 1982):

* zo'n 400 km dijken;



* 433 kunstwerken, b.v. sluizen;

* 30 km voorzieningen voor oeverbescherming;

* 3 grote getijden dammen, b.v. Annapolis River Dam. Deze dam beschermt zo'n 1.700 ha moerasgebied
tegen overstromingen met zout water en elimineert de noodzaak van wederopbouw van alternatieve
voorzieningen ter bescherming tegen overstromingen.
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Figuur 1. Globale ligging van de poldergebieden langs de baai van Fundy, niet de exacte locaties
(Desplanque, 1983)

Een deel van het ingepolderde gebied - het Grand Pré moerasgebied in de provincie Nova Scotia
- is een UNESCO Heritage Site (Figuur 2) (UNESCO World Heritage Centre, 2012). In de motivering
wordt beschreven dat het moerasgebied van Grand Pré en de archeologische vindplaatsen een cultureel
landschap vormen dat getuigt van de ontwikkeling van agrarische landbouwgrond met behulp van dijken
en de aboiteau houten sluizen systemen, begonnen door de Acadians - voornamelijk immigranten uit
Frankrijk - in de 17° eeuw en verder ontwikkelt en onderhouden door de Planters en de huidige
bewoners. Het culturele landschap van meer dan 1.300 ha omvat een uitgestrekt polder landbouwgebied
met archeologische elementen van de steden Grand Pré en Hortonville, die werden gebouwd door de
Acadians en hun opvolgers. Het landschap is een uitzonderlijk voorbeeld van de aanpassing van de
eerste Europese kolonisten aan de omstandigheden van de Noord-Amerikaanse Atlantische kust. De
plek - gemarkeerd door een van de meest extreme getijden verschillen ter wereld - is ook ingeschreven
als een gedenkteken voor de Acadische manier van leven en deportatie, die begon in 1755, bekend als
het Grand Dérangement.



De Lower Fraser Valley is onderhevig aan periodieke overstromingen door frisse lentes en vloed
in de benedenloop. De vallei is gedeeltelijk ingepolderd (Figuur 3), dit omvat de Pitt Polder en de
Allouette Polder aan de rivier de Pitt (Figuur 4) (Group Polder Development, 1982). Het gebied werd
voor het eerst ontwikkeld in 1911, maar de dijken waren te laag. Waite (2008) beschrijft dat Nederlandse
dijkenbouwers onder supervisie van Biezefeld, een civiel ingenieur, in 1951 de oudere dijken herstelden
en op iets meer dan 5 m+MSL (gemiddeld zeeniveau) bouwden. Ook beschrijft hij dat in de periode van
1949 tot 1961 de dijken geleidelijk verder werden versterkt en dat er nieuwe dijken en voorzieningen
ter bescherming tegen overstromingen werden toegevoegd.

Figuur 2. Kaart van Sherman Bleakney van de Grand Pré polders met de volgorde van inpoldering
(UNESCO World Heritage Centre, 2012)
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Figuur 3. Poldergebieden in de Lower Fraser Valley (Group Polder Development, 1982)

De Holland Marsh (8.500 ha) is een laagland met gemengd landgebruik (Classens, 2018;
Madramootoo en Abbasi, 2022). Het oorspronkelijk in cultuur gebrachte land (2.833 ha) herbergt 125
boerderijen. Brownell en Scott (1949) verwijzen in de Holland Marsh naar de Old Marsh, het gebied dat
een polder is van 2.833 ha, en de New Marsh, een gebied van 5.250 ha dat werd voorgesteld om te
worden ingepolderd (Figuur 5). Op Google Earth lijkt het er echter op dat slechts een klein deel van het
gebied is ingepolderd. Smart and Associates (2009) geven een gedetailleerde verkaveling van de
Holland Marsh (Figuur 6).
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Figuur 4. Pitt Polder en Alouette Polder in de Lower Fraser Valley
(Group Polder Development, 1982)
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Figuur 5. (a) Holland Marsh en (b) dwarsdoorsneden van de afwatering systemen in de
(Oud) Holland Marsh en New Holland Marsh (Brownell and Scott, 1949)
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Figuur 6. Gedetailleerde verkaveling van de Holland Marsh (Smart and Associates, 2009)

De Squamish River Delta is een estuarium, aan het begin van een fjordachtige inham, ingepolderd
om de zechavenstad Squamisch en het omliggende industrie- en woongebied te beschermen tegen
periodieke overstromingen als gevolg van frisse lente- en winterse regenbuien (Group Polder
Development, 1982).

De Kootenay-River - Creston Valley is een riviervallei in het achterland, gelegen aan de
bovenstroomse kant van het Kootenay meer in de buurt van Creston. Het gebied kent een afgenomen
dreiging van periodieke overstromingen als gevolg van gedeeltelijke regulering door ontwikkeling van
waterkracht en inpolderingen (Group Polder Development, 1982).

Jackson (1998) beschrijft de inpoldering van de Bradford Polder (Figuur 7).

Sinds het begin van de 20° eeuw is door inpoldering minstens 800 ha aan de stad Toronto
toegevoegd (Group Polder Development, 1982).
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Figure 7. De Bradford Polder (Jackson, 1998)



Algemene kenmerken van de polders in Canada zijn weergegeven in Tabel I. Tabel II geeft de
kenmerken weer van de waterhuishouding en de bescherming tegen overstromingen van de bestaande
polders.

Voorgestelde polders

Er zijn geen voorgestelde polders geidentificeerd.

Ontwerp, aanleg, beheer en onderhoud

Schott (1955) beschrijft dat in het gebied van de Baai van Fundy de dijken langs de kusten hoger waren

dan de dijken langs de rivieren. De hoogte van de oude dijken (sinds ca. 1620) was ongeveer 1,50 — 1,80
m. Hij laat profielen zien van dijken met verschillende oeververdediging (Figuur 8).

Figuur 8. Oude dijkprofielen met verschillende oeverbescherming van de polders langs de kusten van
de Baai van Fundy (Schott, 1955)

UNESCO World Heritage Centre (2012) toont een typische dwarsdoorsnede van de polders in de
Grand Pré (Figuur 9). Ook tonen ze de lay-out principes van een aboiteau, die verwijst naar het deel van
de dijk rond de sluis (Figuur 10).
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Figuur 9. Typische dwarsdoorsnede van de polders bij Grand Pré, inclusief het getijverschil,
de kwelder, het aboiteau systeem en de akkers (UNESCO World Heritage Centre, 2012)
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Legend: 1 - Aboiteau. This term designates not only the sluice but also the part of the dike
which crosses the stream. Here, the dike is reinforced by fir trees laid transversally with
alternate layers of clay soil. 2 - Sluice. 3 - Levee or dike. 4 - Road or path along the top of the
dike. 5 — Dike facing made of sod. 6 - Earthen core (made of soil dug from the marshlands).
7 - Cont re-ceiﬂlkrel:% — Drainage ditch, 9 — Stream. 10 — Road leading into the marshlands.
11 - Salt marsh. 12 - Dwellings on higher terrain. 13 - River or bay.

Figuur 10. Lay-out en principes van een aboiteau (UNESCO World Heritage Centre, 2012)

Desplanque (1983) beschrijft dat voor de polders in de Baai van Fundy bemaling onrendabel was
en dat de afvoer van de polders werd verzorgd door uitwatering sluizen. De sluizen varieerden van
duikers van 3 * 3 m tot veelvouden van naast elkaar geplaatst duikers van 1,2 * 1,5 m, gemaakt van
geimpregneerd hout en met asfalt gecoate stalen buizen. De kleppen waren gemaakt van brons of staal
en werden opgehangen met scharnieren of stalen kettingen. Er werden voorzieningen getroffen om ze
te beschermen tegen druk van ijs. Hij vermeldt ook dat er voor het beheer en onderhoud marsh bodies
waren die waren gekozen door de landeigenaren en werden bijgestaan door provinciale functionarissen
van de ministeries van Landbouw van Nova Scotia - 86 marsh bodies - en New Brunswick - 39 marsh
bodies.

De Bradford Polder is gebouwd in 1925-1926 en voorzien van een elektrisch gemaal van 18,9
m3/min (5.000 gpm) (Jackson, 1998).

De historische ontwikkeling van het Holland Marsh is onder andere beschreven door Jackson
(1998), Bartram et al. (2007), Smart and Associates (2009, rapport en power point) en Madramootoo en
Abbasi (2022). Enkele punten uit deze referenties met betrekking tot waterafvoer en bescherming tegen
overstromingen zijn:

° oppervlakte Holland Marsh 2833 ha (7000 acre);

. een waterafvoer en een irrigatie systeem;

. de gemalen liggen aan beide uiteinden van de voormalige Schomberg rivier in de Hollandse
Moeras;

° er was oorspronkelijk één elektrisch gemaal - het Art Janse Gemaal - met twee pompen gebouwd,
capaciteit 151 m3/min, dat is 7,7 mm/dag geteld over het poldergebied. In 1945 werd het gemaal
gereconstrueerd;

. in 1949 werd het Springdale Pumping Station — later genaamd het V. Bardawill Pumping Station
met een capaciteit van 68 m3/min (18.000 gpm), 3,5 mm/dag ernaast gebouwd. Deze capaciteit
is later verlaagd tot 42 m3/min (11.000 gpm), 2,1 mm/dag;

° op 15 oktober 1954 overstroomde de polder door de orkaan Hazel;

° in 1955 is het Charles Davis Pumping Station - oorspronkelijke capaciteit 91 m3/min (24.000



gpm), 4,6 mm/dag later verlaagd tot 51 m3/min (13.500 gpm), 2,6 mm/dag - gebouwd op de plaats
van het V. Bardawill gemaal;

° 1993 reconstructie van het Art Janse gemaal, capaciteit 254 m3/min (67.000 gpm), dat is 13
mm/dag gerekend over het oppervlak van de polder (Figuur 11);

° bescherming tegen overstromingen op basis van een faalkans van 1% per jaar;
irrigatiewater wordt van buitenaf aangevoerd via leidingen door de dijk.

Figuur 11. Art Janse gemaal van de Holland Marsh (Bartram et al., 2007)

Madramootoo en Abbasi (2022) beschrijven dat de landbouwgronden oorspronkelijk werden
ontwaterd door open drains en dat in 1957 ondergrondse drains zijn aangelegd.

Rupke and Associates Ltd. (1985) deed een kalibratie studie van de twee gemalen van de Holland
Marsh. Ten tijde van het onderzoek werd het overtollige water van de Holland Marsh uitgemalen door
de twee elektrische pompen van het Art Janse gemaal, de drie diesel aangedreven pompen van het V.
Bardawill gemaal en door het Charles Davis gemaal.

Het oorspronkelijke ontwerp van A. Baird toonde de afmetingen van kanalen en dijken. Na de
overstroming als gevolg van de orkaan Hazel resulteerde de reconstructie van het kanaal in een aantal
aanpassingen (Tabel III) (Smart and Associates, 2009).

Ligging van de polders in Canada zoals getoond op de Wereld polder kaart
De ligging van de polders in Canada is weergegeven in Figuur 12.

In Tabel IV zijn de door Prof. Adriaan gemaakte foto’s weergegeven.
Dankbetuiging

De auteur wil graag Prof. Chandra Madramootoo bedanken voor het checken van het document en voor
het leveren van aanvullende informatie.
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Figuur 12. Ligging van de poldefs in Canada (bron: esri — Batavialand)
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Tabel 1. Algemene karakteristicken van de polders in Canada

Niveau

Naam Inpoldering Oppervlakte inha | Type *) | Breedtegraad | Lengtegraad in m-MSL Grondgebruik
Polders langs de Baai van Fundy:
. polder op Prince Edward Island 1633 20 LGS 46°39'N 63°57T'W 9 Landbouw
° polders in Nova Scotia 18,000 LGS 45°07'N 64° 18' W 6 Landbouw
e polders in New Brunswick 18,000 LGS 45°54'N 64°19'W 4 Landbouw
Pitt Polder 1911/1951 2,833 RLL 49°18'N 122°37'W 9 Landbouw
Alouette Polder 1911/1953 440 RLL 49°15'N 122°38' W 9 Landbouw
Bradford Polder 1925-1926 81 RLL 44°07'N 97°33'W 218 Landbouw
Holland Marsh 1925-1930 2,833 RLL 44°03'N 79°35'W 215 Tuinbouw
New Holland Marsh 5,250 RLL 44°10'N 79°31'W 215 Tuinbouw
Kootenay River-Creston Valley RLL 49° 06'N 116°34' W 535 Landbouw
Polder in Toronto 800 RLL 43°52'N 78°46'W 70 Stedelijk
Squamish River Delta RLL 49°42'N 123°10' W 6 Meervoudig grondgebruik
Tantramar Marshes RLL 45°56'N 64°19'W 4 Landbouw

Totaal 42,931

*) RLL = ingepolderd laagland; LGS = bedijking; DL = droogmakerij
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Tabel II. Karakteristicken van de waterbeheersing systemen en de voorzieningen ter bescherming tegen overstroming van de polders in Canada

Ontwerpnorm in kans van optreden/jaar

Bescherming tegen overstroming

Waterbeheersing .
Naam : . . kans/jaar
Ontwatering, afwatering en waterlozing
Percentage Afvoercapaciteit Irrigatie Platteland Stedelijk
Type Ontwerpnorm 3

open water m’/s mm/dag
Polders along the Bay of Fundy:
e  polder at Prince Edward Island LGS Dijk kruin 6 m+MSL
e  polders in Nova Scotia LGS Dijk kruin 6 m+MSL
e polders in New Brunswick LGS Dijk kruin 6 m+MSL
Pitt Polder RLL Dijk kruin 16 m+MSL
Alouette Polder RLL Dijk kruin 16 m+MSL
Bradford Polder RLL 0.32 33.6
Holland Marsh RLL Zie Tabel 111 4.1 12.4
New Holland Marsh RLL
Kootenay River-Creston Valley RLL
Polder in Toronto RLL
Squamish River Delta RLL
Tantramar Marshes RLL
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Tabel I1I. Specificaties van het afwatering systeem en van de voorzieningen ter bescherming
tegen overstromingen van de Holland Marsh (naar Smart and Associates, 2009)

North Canal van | North Branch Oosten van Simcoe Langs South

Highway 9 tot rivier tot 610 m | Road tot punt van Canal

North Branch ten oosten van samenkomst ten

rivier Simcoe Road westen van CN

Railroad
QOorspronkelijk ontwerp van A. Baird
Kanaal:
e boven breedte 11.6 18.3 21.3 11.6
e bodem breedte 6.1 12.2 12.2 6.1
o diepte 2.1 2.1 2.1 2.1
Dike:
e boven breedte >5.5
e  boden breedte >11,6
e hoogte 2.1
Afstand tussen de 1.8
teen van de dijk en de
insteek van het
kanaal
Hersteld en aangepast kanaal na de overstroming ten gevolge van Hurricane Hazel

Kanaal:
e boven breedte 17.7 19.8 23.2 16.5
e bodem breedte 12.2-18.3 12.2-18.3 12.2-18.3 12.2-18.3
e diepte 3.0 3.0 3.0 3.0
Afstand tussen de 0 0 0 0
teen van de dijk en de
insteek van het
kanaal
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