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De gegevens in dit rappor t en in de steekkaarten worden enkel meegedeeld ter  informatie. De 

auteurs bieden geen absolute zekerheid betreffende de volledigheid van de inventar iskaar t met 

grondverschuivingen alsook van de afbakening van de zones op de gevoeligheidskaar t. 

 

Niets uit dit rapport mag gereproduceerd worden zonder  voorafgaande schr iftelij ke toestemming 

van de auteurs Prof. Dr . J. Poesen of Dra. M. Van Den Eeckhaut (Onderzoeksgroep Fysische en 

Regionale Geografie, K .U.Leuven). Bij  verwijzing naar  dit document, gelieve de volgende referentie 

te gebruiken : 

Van Den Eeckhaut, M., Poesen, J., Verstraeten, G., Govers, G., 2005. Verkennende studie met 

betrekking tot massabewegingen in de Vlaamse Ardennen. Deel I  : Studiegebied, literatuurstudie, 

inventar isatie en classificatie (+ steekkaar ten), statistische en ruimtelij ke analyse en methodologie 

voor  het ontwerp van een r isicokaart. Rapport in opdracht van de Vlaamse Gemeenschap, 

AMINAL, afdeling Land. 
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FS Veiligheidsfactor (Eng.: Factor of Safety)  

GIS Geografisch informatiesysteem (Eng.: Geographical Information System) 

GPS Global Positioning System 

GV Grondverschuiving 

INS Inertieel Navigatiesysteem 

H Gevaar of bedreiging (Eng.: Hazard) 

h Hoogteverschil tussen de top en de teen van de grondverschuiving (Eng.: Landslide height) 

L Leven van het individu (Eng.: Life of the individual)  

l Horizontale afstand van de top tot de teen van de grondverschuiving (Eng.: Travel distance) 

LIDAR Laserscanning (Eng.: Light Detection And Radar)  

OSL Optisch gestimuleerde luminescentie (Eng.: Optically Stimulated Luminescence) 

P Het onroerend goed (Eng.: Property) 

P(.) = p Kans (Eng.: Probability) 

PD Schade aan onroerende goederen (Eng.: Damage to Property) 

R Risico (Eng.: Risk) 

S Ruimtelijke impact (Eng.: Spatial impact) 

SAR (Eng.: Synthetic Aperture Radar) 

 Verhouding van enen in de totale populatie van een binaire afhankelijke variabele (gebruikt 
bij logistische regressie voor zeldzame gebeurtenissen) 



  

 - p - 

T Tijd  

TOL Tolerantie waarde (gebruikt voor analyse multicollineariteit) 

V Kwetsbaarheid (Eng.: Vulnerability) 

VIF Variantie Inflatie Factor (gebruikt voor analyse multicollineariteit) 

y  Verhouding van enen in een ‘case-controlled’  steekproef van een binaire afhankelijke 
variabele (gebruikt bij logistische regressie voor zeldzame gebeurtenissen) 

 

 



  

 
- 1 - 

 INLEIDING 

 

1 Probleemstelling 

Naast bodemerosie door water, wind, bewerking en rooien van gewassen (vooral wortel- en 

knolgewassen) treedt er in Vlaanderen eveneens massatransport op (Vanmaercke-Gottigny 1980, Poesen 

et al. 1996, Ost et al. 2003). Massatransportprocessen dragen eveneens bij tot bodemdegradatie. Derhalve 

verdient massatransport de nodige aandacht in een bodembeleid dat gericht is op het voorkomen of 

bestrijden van bodemdegradatie. 

In Vlaanderen kregen massatransportverschijnselen, in tegenstelling tot de overige erosieprocessen, 

relatief weinig aandacht zowel op het vlak van het wetenschappelijk onderzoek als op het beleidsvlak. 

Nochtans verschijnen in de lokale pers regelmatig berichten met betrekking tot nefaste gevolgen van 

massatransport. Vooral in de Vlaamse Ardennen treden massatransportverschijnselen frequent op als 

gevolg van een combinatie van een specifieke geologische opbouw (afwisseling van zandige en kleirijke 

pakketten, smectietrijke afzettingen met een geringe schuifweerstand), relatief steile hellingen en een 

bodemgebruik dat de opbouw van hangende watertafels in de hand werkt. Er is tot op heden relatief 

weinig geweten over de ruimtelijke spreiding, de controlerende en de uitlokkende factoren van 

massatransportverschijnselen in deze regio. 

Deze verkennende studie moet een aanzet geven tot het beter begrijpen van massabewegingen in de 

Vlaamse Ardennen met het oog op 1) het opstellen van een risicokaart voor massabewegingen in 

Vlaanderen, en 2) het formuleren van te nemen maatregelen in zones onderhevig aan massabeweging. 

 

2 Doelstellingen 

De doelstellingen van deze verkennende studie zijn: 

1) het selecteren van een representatief deelgebied binnen de Vlaamse Ardennen waarbinnen de 

verkennende studie mbt massatransport zal uitgevoerd worden; 

2) een studie van de literatuur met betrekking tot massabewegingen; 

3) een inventarisatie en classificatie van massabewegingen binnen het deelgebied; 
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4) een statistische en ruimtelijke analyse van de gekarteerde massabewegingen; 

5) een geotechnisch onderzoek van enkele representatieve sites onderhevig aan massabewegingen; 

6) het voorstellen van een methodologie voor het ontwerp van een risicokaart voor massabewegingen in 

de Vlaamse Ardennen (in het bijzonder) en in Vlaanderen (in het algemeen); 

7) het voorstellen van effectieve en effici� nte remedi� ringsmethoden en preventiemaatregelen voor 

massabewegingen binnen het studiegebied. 
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 HOOFDSTUK I : HET STUDIEGEBIED IN DE VLAAMSE ARDENNEN 

  Van Den Eeckhaut, M., Poesen, J., Verstraeten, G., Govers, G. 

  Onderzoeksgroep Fysische en Regionale Geografie, K.U.Leuven 

1. Selectie van een representatief deelgebied binnen de Vlaamse Ardennen waarbinnen de 

verkennende studie mbt massatransport zal uitgevoerd worden 

Vanmaercke Gottigny (1978) omschrijft de Vlaamse Ardennen als de tot interfluviumheuvels versneden 

plateau tussen de Dender en de Schelde. Een wettelijke afbakening van de Vlaamse Ardennen bestaat 

echter niet. Aangezien er geen wettelijke afbakening van de Vlaamse Ardennen bestaat, wordt het 

potenti� le studiegebied hier omschreven als een cluster van 11 gemeenten, namelijk Oudenaarde, 

Maarkedal, Ronse, Kluisbergen, Wortegem-Petegem, Horebeke, Zwalm, Zottegem, Brakel, Lierde en 

Geraardsbergen. Op Zwalm en Geraardsbergen na, behoren deze gemeenten allemaal tot het Regionaal 

Landschap Vlaamse Ardennen. Gezien de beperkte duur van deze verkennende studie (18 maanden), is 

een gedetailleerde, gebiedsdekkende inventarisatie, die de basis vormt van dit hele project, onmogelijk 

voor deze 11 gemeenten die samen 48.894 ha omvatten. Daarom werd een representatief deelgebied van 

ongeveer 20.000 ha geselecteerd (Fig. 1.1). Het voorgestelde deelgebied omvat een belangrijk deel van 

Oudenaarde (deel gelegen langs de rechteroever van de Schelde) en de gemeenten Zwalm, Horebeke, 

Kluisbergen, Maarkedal en Ronse.  

Er werd geopteerd om een aaneengesloten gebied te selecteren, waarbij de afbakening voornamelijk berust 

op administratieve grenzen (gemeentegrenzen). Enkel in het westen van het studiegebied wordt een 

natuurlijke grens, nl.de Schelde, gekozen. 

Het geselecteerde deelgebied is wat betreft de topografie, geologie, bodems en landgebruik representatief 

voor de hele Vlaamse Ardennen. Het bevat namelijk een belangrijk deel van de hoge heuveltoppen en de 

steile hellingen, gelegen ten noorden van de taalgrens. Bovendien blijkt uit een verkennende blik op de 

geologische kaart en de bodemkaart dat alle Tertiaire formaties en de meeste bodemklassen, die in de 

Vlaamse Ardennen voorkomen, aanwezig zijn in het geselecteerde gebied. Meer informatie omtrent de 

kenmerken van de Vlaamse Ardennen zijn in de volgende paragrafen te vinden. 
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2. Kenmerken van het studiegebied en de Vlaamse Ardennen 

2.1 Lithologie 

De lithologische kaart van het studiegebied (Fig. 1.2) toont dat de formatie van Kortrijk als het ware de 

onderbouw vormt waarop de jongere geologische formaties zijn opgebouwd. Het lid van Aalbeke (KoAa) 

omrandt de jongere formaties. Deze zijn achtereenvolgens de formatie van Tielt, Gent, Lede, Maldegem 

en Diest. Al de lagen hellen naar het noordnoordoosten met een helling van minder dan 4 m per km. Tabel 

1.1 geeft de geologische tabel van het studiegebied weer. Zeer veralgemeend kan men stellen dat het 

Tertiair bestaat uit een afwisseling van kleien en zanden (Jacobs et al., 1999a en b). Vooral de kleien van 

de formatie van Tielt, maar ook deze van het lid van Aalbeke (formatie van Kortrijk) zijn rijk aan 

smectieten, een mineraal dat gevoelig is aan zwellen en krimpen (Mercier-Castiaux en Dupuis, 1990). 

Tijdens de ijstijden in het Quartair werden een groot deel van de Tertiaire lagen toegedekt. Het grootste 

deel van het studiegebied behoort tot de zone waar loess werd afgezet. Enkel het gebied langsheen de 

Schelde bevindt zich in het overgangsgebied tussen dekzand en loess (Bogemans, 1999).  

De dikte van de Quartaire afzettingen op de interfluvia bedraagt gemiddeld 5 m. In de Scheldevallei 

kunnen de Quartaire afzettingen echter diktes bereiken van 20 tot 25 m. Op steile hellingen zoals deze te 

Ronse en Kluisbergen kunnen afschuivingen van aanzienlijke pakketten Quartair materiaal de dikte 

beïnvloed hebben. (Jacobs et al., 1999a). 

 

2.2 Bodems 

Figuur 1.3 toont een vereenvoudigde bodemkaart van het studiegebied. Net zoals bij de Belgische 

bodemkartering werden de bodems in de eerste plaats geklasseerd volgens de korrelgrootte. Zandleem- en 

leembodems overheersen in het studiegebied. De zandleembodems komen vooral in de vlakte van de 

Schelde voor, terwijl de leembodems in de meer naar het oosten gelegen heuvelachtige gebieden 

aangetroffen worden. In de vallei van de Schelde en in de beekvalleien bevindt zich alluviale klei. 

Zandbodems zijn er zowel op de hoogste toppen van de Tertiaire heuvelruggen waar de zanden van de 

formatie van Diest dagzomen als langs de valleirand van de Schelde. In het laatste geval gaat het om 

dekzandruggen die tijdens de Dryas gevormd werden (I.W.O.N.L.,1987). 

Naast de textuur zijn op de kaart vooral kenmerken terug te vinden waarvan vermoed wordt dat ze van 

belang zijn bij de studie van grondverschuivingen. Zo toont de kaart de matig en slecht gedraineerde 
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bodems, omdat grondverschuivingen zich vaak voordoen in gebieden met een gebrekkige drainage. Ook 

de locaties met een kleirijk substraat op minder dan 1,2 m van het bodemoppervlak zijn aangeduid. De 

aanwezigheid van deze minder doorlatende laag kan namelijk zorgen voor waterstagnatie en kan eveneens 

dienst doen als een potentieel schuifvlak. Tot slot zijn ook de vergraven of verschoven terreinen 

aangeduid, aangezien deze locaties een indicatie kunnen zijn voor de aanwezigheid van een oude 

grondverschuiving. 

 

2.3 Topografie 

Het typische heuvelachtige karakter van de Vlaamse Ardennen is duidelijk zichtbaar op een digitaal 

hoogtemodel (DHM) van de kaartbladen 29 en 30 (Fig. 1.4). Het reli� f is duidelijk meer uitgesproken ten 

oosten van de Schelde. De hoogte varieert er van 10 m in de Scheldevallei tot 150 m op de Hotondberg. 

Dit is één van de toppen van de west - oost gerichte heuvelrug die in het zuiden van het studiegebied 

gelegen is. Vanuit deze west - oost geori� nteerde heuvelrug vertrekken verschillende, lagere secundaire 

heuvelruggen zoals de Kwaremont en de Paterberg.  

De meeste hellingen hebben een gradi� nt tussen 0 en 20 %. De valleiasymmetrie die reeds opgemerkt 

werd door Vanmaercke-Gottigny (1978, 1980) is zichtbaar op het DHM. De hellingen met een ori� ntatie 

naar het zuiden, het zuidwesten, het westen, en het noordwesten zijn duidelijk steiler dan de overige 

hellingen. 

 

2.4 Hydrografie 

De meeste van de vele valleitjes die op figuur 1.4 te onderscheiden zijn, worden gedraineerd door een 

beek. De Vlaamse Ardennen zijn dan ook gekenmerkt door een hoge drainage dichtheid. Voor het 

geselecteerde studiegebied werd de drainagedichtheid berekend als de verhouding van de totale lengte van 

de op basis van de digitale topografische kaart (1:10 000) gedigitaliseerde waterlopen tot de totale 

oppervlakte van het gebied. Deze verhouding bedraagt ongeveer 1,1 km per km². Deze waarde is vrij laag 

in vergelijking met de waarde die Vanmaercke-Gottigny (1988) bekwam voor het hele kaartblad 30 

(Geraardsbergen). Zij bekwam immers een dichtheid van 2 km per km². Dit verschil is deels te verklaren 

doordat een deel van de Scheldevallei, gekenmerkt door een lagere drainagedichtheid, in het geselecteerde 

studiegebied ligt. De intense reli� finsnijding is het gevolg van bronwerking (Vanmaercke-Gottigny, 
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1988). De eerder vermelde afwisseling van goed daarlaatbare zandige lagen en minder doorlaatbare 

kleirijke lagen zorgt namelijk voor het ontstaan van hangende watertafels. Wanneer de topografie deze 

watertafels snijdt, ontstaan bronnen. 

 

2.5 Bodemgebruik 

Het zijn vooral natuurlijke eigenschappen als de waterhuishouding en de korrelgroottesamenstelling die 

het actuele bodemgebruik van een bepaalde site bepalen. Op diepe leem- en zandleemgronden met een 

gunstige drainering en op de zandlemige oeverwalgronden in de Scheldevallei worden de akkers 

aangetroffen. Weiland domineert in de vallei van de Schelde, in talrijke beekvalleien en in natte 

depressies. Daarnaast worden ook weiden aangetroffen op steile hellingen, op natte plateaugronden en 

rond grote boerderijen onder de vorm van huisweiden. Gronden die door hun ongunstige topografische 

ligging en bodemgesteldheid (o.m. zandgronden, substraatgronden of gronden ter hoogte van bronniveaus) 

niet in aanmerking komen voor akker- of weidebouw zijn bebost. Ook goed gedraineerde, maar sterk 

geaccidenteerde zandleemgronden liggen vaak onder bos (I.W.O.N.L., 1987). 
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Figuur 1.1: Situering van de Vlaamse Ardennen en het geselecteerde studiegebied.  
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Figuur 1.2: De geologische formaties in het geselecteerde studiegebied. Voor meer informatie omtrent de lithologie van de verschillende formaties wordt naar 

tabel 1 verwezen. (Van Lancker, et al., 1996; De Ceukelaire, M. et al., 1997). 
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Figuur 1.3: Vereenvoudigde bodemkaart van het geselecteerde studiegebied. (op basis van bodemkaarten 84E, 85W, 85E, 98W, 98E, 99W, Centrum voor 

Bodemkartering, 1963-1974). 
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Figuur 1.4: Het reli� f in de Vlaamse Ardennen. Digitaal Terreinmodel op basis van topografische kaart (1:10 000; NGI, 1972). 
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Tabel 1.1: De lithologische opbouw van de Vlaamse Ardennen. NA: niet aanwezig in het studiegebied 

(Jacobs et al., 1999a; Jacobs et al., 1999b). 

 

Lithostratigrafie Chronostratigrafie 
(106 jaren) Formatie L id 

L ithologie Gemiddelde dikte 
(m) 

Plioceen  
(5.4-1.77)  

NA NA NA NA 

Mioceen  
(23.8 5.4)  

Diest  
(Di) 

 
Bruinrood geoxideerd, 
glauconiethoudend zand 

2 tot 3 

Oligoceen  
(33.6-23.8) 

NA NA NA NA 

Maldegem  
(Ma) 

Ursel 
Asse 

Homogene blauwe klei en 
glauconiethoudend zandige klei 

2 tot 3 

Lede  
(Ld)  Grijs zand 5 

Vlierzele  
(GeVl) 

Grijsgroen gleauconiethoudend 
fijn zand 

5  
Gent  
(Ge) Merelbeke 

(GeMe) 
Donkergrijze klei 5 

Tielt  
(Tt) 

Egem 
Kortemark 

Glimmer- en glauconiethoudend 
kleiig zand, afgewisseld met 
kleilagen 

20 tot 30 

Aalbeke  
(KoAa) 

Homogene blauwe zware klei  10 

Moen  
(KoMo) 

Kleiige grove silt tot fijn zand 
met kleilagen 

45 

St.-Maur  
(KoSm) 

Zeer fijn siltige klei 27 

 
 
 
 
 
 
 
 
Eoceen  
(54.8-33.6) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Kortrijk  
(Ko) 

Mont-H� ribu 
(KoMh) 

Glauconiethoudende kleiige 
zanden of zandige kleien 

10 

T
E

R
T

IA
IR

 
 

Paleoceen  
(65-54.8) 

NA NA NA NA 
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 HOOFDSTUK I I : STUDIE VAN DE LITERATUUR MET BETREKKING 

TOT MASSABEWEGINGEN 

  Van Den Eeckhaut, M., Poesen, J., Verstraeten, G., Govers, G. 

  Onderzoeksgroep Fysische en Regionale Geografie, K.U.Leuven 

In dit hoofdstuk wordt een definitie gegeven van een massabeweging. Vervolgens wordt een overzicht 

gegeven van de termen die gebruikt worden bij het benoemen van de verschillende onderdelen van een 

massabeweging. Hierop volgt een korte bespreking van het meest voorkomende classificatiesysteem. De 

belangrijkste controlerende en uitlokkende factoren die indirect of direct voor de initiatie van 

massabewegingen verantwoordelijk zijn, worden overlopen en er volgt een korte bespreking van de 

verschillende methoden die gebruikt worden om massabewegingen te karteren. Tenslotte volgt een kort 

overzicht van de literatuur omtrent de bestaande modellen om aan risicozonering te doen.  

 

1 Definitie 

Massatransport (Eng.: mass wasting) omvat het hellingafwaartse bewegen van bodemmateriaal of vast 

gesteente onder invloed van de zwaartekracht zonder de directe hulp van stromende media als water, ijs 

of lucht (Selby, 1993). Brunsden (1994, in: Dikau et al., 1996) en andere geomorfologen zijn van mening 

dat de term massatransport verkeerdelijk de indruk wekt dat stromende media wel een directe invloed 

hebben op de beweging van het hellingsmateriaal. Daarom verkiezen ze de term massabeweging (Eng.: 

mass movement). Ook in deze studie gaat de voorkeur naar de term massabeweging. Verderop zal 

evenwel duidelijk worden dat water en ijs wel degelijk een belangrijke indirecte invloed uitoefenen op de 

stabiliteit van de helling.  

De term grondverschuiving (Eng.: landslide) is enger en omvat het zichtbaar hellingafwaarts glijden van 

pakketten gesteente, puin of bodemmateriaal (Sharpe, 1938).  

 

2 Terminologie en belangr ijke onderdelen van grondverschuivingen 

Het is nuttig om een eenduidige nomenclatuur voor te stellen voor de belangrijkste delen van een 

massabeweging alvorens de verschillende soorten van massabewegingen overlopen worden. Figuur 2.1 
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toont een geïdealiseerde massabeweging (naar IAEG commission on landslides, 1990, in: Cruden and 

Varnes, 1996). Hierop zijn de belangrijkste onderdelen van een massabeweging aangeduid. De Engelse 

terminologie die vaak in de literatuur gehanteerd wordt, is eveneens weergegeven. Een duidelijke 

omschrijving van de verschillende onderdelen is terug te vinden in tabel 2.1. 

 

3 Classificatie 

Aangezien massabewegingen in zeer verschillende vormen, groottes en types voorkomen, wordt reeds 

lang getracht om de massabewegingen met gelijkaardige kenmerken onder te brengen in eenzelfde klasse. 

Het lijkt ons echter niet zinvol om een gedetailleerd overzicht te geven van al de bestaande 

classificatiesystemen. Voor deze studie zal de door Cruden and Varnes (1996) aangepaste versie van de 

classificatie van Varnes (1978) gehanteerd worden. De reden hiervoor is het feit dat deze typologie 

wereldwijd gebruikt wordt en alom gekend is.  

In de classificatie van Varnes worden specifieke lithologische, geomorfologische en klimatologische 

kenmerken bewust vermeden, aangezien dergelijke kenmerken een universeel gebruik onmogelijk maken. 

De massabewegingen worden ingedeeld op basis van het type van de beweging en de aard van het 

materiaal. Hierdoor wordt iedere massabeweging geklasseerd volgens een tweedelige naam. Er worden 

vijf bewegingsmechanismen onderscheiden, namelijk ‘vallen, kantelen, glijden, spreiden en vloeien’  

(Tabel 2.2a+b, Fig. 2.2). In de oorspronkelijke classificatie was er nog een zesde mechanisme. De term 

‘complexe’  grondverschuiving werd gebruikt als er een combinatie van de bovenvermelde 

bewegingsmechanismen werd vastgesteld. Een voorbeeld hiervan is een rotationele verglijding die in de 

accumulatiezone vloeikarakteristieken vertoont. Hoewel de term complexe beweging nog steeds gebruikt 

wordt, werd hij door Cruden and Varnes (1996) verwijderd als zesde bewegingsmechanisme. Het bijna 

onmerkbaar traag hellingafwaarts bewegen van hellingsmateriaal, kruipen genoemd (Eng.: Creep, Selby, 

1993) wordt niet tot de grondverschuivingen gerekend. 

Wat betreft de aard van het hellingsmateriaal wordt onderscheid gemaakt tussen grondverschuivingen die 

zich voordoen in vast gesteente (Eng.: rock) of in bodemmateriaal (Eng.: soil) (Tabel 2.2b; Cruden and 

Varnes, 1996). Vast gesteente (Eng.: rock) omvat harde rotsmassa’s, die tot net voor de initiatie op hun 

oorspronkelijke positie zaten. Bodemmateriaal (Eng.: soil) omvat losse korrels, hoofdzakelijk mineralen 

en grint, die getransporteerd zijn of die door de in situ verwering van vast gesteente gevormd zijn. Dit 
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bodemmateriaal werd verder onderverdeeld in puin of grint (Eng.: debris) en fijn bodemmateriaal (Eng.: 

earth) naargelang meer of minder dan 20% van de bestanddelen groter zijn dan 2 mm. 

Indien een meer gedetailleerde classificatie gewenst is, kan deze tweevoudige benaming voorafgegaan 

worden door termen die iets zeggen over de activiteit of over de verschillende fasen van beweging 

(Cruden and Varnes, 1996).  

De opsplitsing in vijf bewegingsmechanismen laat misschien uitschijnen dat op het terrein steeds 

onmiddellijk kan vastgesteld worden met welk van de vijf types grondverschuivingen men te maken heeft. 

Voor vele grondverschuivingen is het bepalen van de juiste klasse echter niet zo eenvoudig. De 

verschillende klassen zijn namelijk niet mooi van elkaar afgegrensd, maar gaan eerder over van de ene 

klasse in de andere (Popescu, 2002). Verder is het mogelijk dat bij oudere grondverschuivingen reeds een 

deel van de kenmerken minder duidelijk of zelfs verdwenen zijn. 

Er werd reeds eerder vermeld dat sommige classificatiesystemen, de complexe grondverschuiving als een 

aparte klasse behouden hebben. E� n ervan is het classificatiesystemen dat opgesteld werd door de EPOCH 

(The Temporal Occurrence and Forecasting of Landslides in the European Community, 1993) en daarna 

door Dikau et al. (1996) werd overgenomen. Voor de rest verschilt de classificatie van de EPOCH weinig 

van die van Cruden and Varnes (1996). De indeling is eveneens gebaseerd op het bewegingsmechanisme 

(vallen, kantelen, glijden, vloeien, lateraal spreiden en complex verglijden) en het hellingsmateriaal (rots, 

puin of grint en bodemmateriaal). 

 

4 Overzicht van de belangr ijkste controlerende en uitlokkende factoren 

Het bepalen van de oorzaken van een massabeweging is allerminst eenvoudig, omdat vaak meerdere 

factoren samen een rol spelen. Het is dan ook moeilijk om alle factoren die het voorkomen van een 

massabeweging bevorderen, te bepalen. Het is nog moeilijker om relaties tussen deze factoren te zoeken 

en uiteindelijk de factoren met de meeste impact te bepalen. 

Soeters and Van Westen (1996) vatten het als volgt samen: “Hellingsinstabiliteit is het product van lokale 

geomorfologische, hydrologische en geologische omstandigheden en de verandering van deze 

omstandigheden door dynamische processen als langdurige en hevige neerslag, seismische activiteit 

landgebruikveranderingen en andere menselijke activiteiten.”  
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Algemeen wordt een onderscheid gemaakt tussen controlerende (Eng.: controlling, preparatory) en 

uitlokkende (Eng.: triggering) factoren (Cruden and Varnes, 1996; Popescu, 2002). Controlerende factoren 

zijn omgevingskenmerken die ervoor zorgen dat een bepaalde helling inherent instabiel is en dus gevoelig 

voor massabeweging. Ze zijn echter niet rechtstreeks verantwoordelijk voor de initiatie of reactivatie van 

een massabeweging. Hiervoor is minstens � � n uitlokkende factor nodig. Deze uitlokkende factor kan 

beschouwd worden als de spreekwoordelijke druppel. Net zoals zonder die ene druppel de emmer niet zal 

overlopen, zal ook geen massabeweging optreden zonder een uitlokkende factor.  

Topografische kenmerken als hoogte boven het zeeniveau, hellingsgradi� nt, ori� ntatie en kromming van 

de helling zijn samen met lithologische kenmerken en landgebruik voorbeelden van controlerende 

factoren. Hevige of langdurige neerslagbuien en aardbevingen zijn dan weer voorbeelden van uitlokkende 

factoren (Sidle et al., 1985). 

 

Voor de Vlaamse Ardennen kan gesteld worden dat vele hellingen gevoelig zijn aan massabeweging 

omwille van de steile hellingsgradi� nt en het voorkomen van smectietrijke, ondoorlatende kleien. Vaak 

hebben menselijke ingrepen er de instabiliteit van de helling verder in de hand gewerkt. Gedurende droge 

periodes zijn deze hellingen meestal vrij stabiel. Het is maar na perioden van langdurige neerslag dat 

sommige van deze hellingen effectief aan het schuiven gaan.  

 

Zowel de controlerende als uitlokkende factoren beïnvloeden hetzij op een indirecte, hetzij op een directe 

manier de stabiliteit van een helling. Dit kan op twee verschillende manieren, namelijk via processen die 

zorgen voor een hoge schuifspanning enerzijds en processen die bijdragen tot een lage weerstand 

anderzijds (Selby, 1993). 

De stabiliteit van een helling wordt zeer vaak uitgedrukt in termen van een veiligheidsfactor (FS, Eng.: 

factor of safety): 

 

Weerstandskrachten (=Krachten die massabeweging tegenwerken) 

Drijvende krachten (=Krachten die massabeweging bevorderen) 
FS =  
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Bij een stabiliteitsonderzoek wordt met andere woorden de verhouding tussen de krachten die het 

schuiven tegenwerken (= schuifweerstand) tot de krachten die het schuiven bevorderen (= schuifspanning) 

bepaald. Algemeen wordt een onderscheid gemaakt tussen hellingen met (Popescu, 2002): 

    FS<1 : onstabiele helling, 

    1<FS<1,25 : marginaal stabiele helling, 

    1,25<FS<1,5 : stabiele helling, 

    FS>1,5 : zeer stabiele helling. 

 

In ideale omstandigheden kan gesteld worden dat helling met een veiligheidsfactor groter dan 1 stabiel en 

deze kleiner dan 1 onstabiel zijn. De parameters die nodig zijn om de weerstands- en spanningskrachten te 

berekenen, zijn echter moeilijk te meten en gekenmerkt door een sterke temporele en ruimtelijke 

variabiliteit. Hierdoor is het zeer moeilijk om de veiligheidsfactor correct te bepalen. Door hellingen met 

een veiligheidsfactor tussen 1 en 1,25 als marginaal stabiel te klasseren, werd een zekere veiligheidsmarge 

ingebouwd. 

 

Tabel 2.3 geeft een overzicht van de factoren en mechanismen die de veiligheidsfactor kunnen 

beïnvloeden door de schuifweerstand te verlagen of door de schuifspanning te verhogen. Indien mogelijk 

werd een onderscheid gemaakt tussen natuurlijke en menselijke factoren. Een toename van het gewicht op 

een potentieel schuifvlak, het wegnemen van de laterale steun aan de voet van een grondverschuiving en 

het uitoefenen van een laterale druk (o.a. door water in spleten en vijvers en door een toename in de 

grondwaterstand) zijn belangrijke factoren die bijdragen tot een hogere schuifspanning. Een afname in de 

schuifweerstand treedt voornamelijk op bij een toename van de pori� ndruk in de bodem. Daarnaast zijn 

ook omgevingskenmerken als de aanwezigheid van zwellende kleien en een afwisseling van 

subhorizontale lagen met een verschillende doorlatendheid verantwoordelijk voor een lagere 

schuifweerstand. 

Het water in de bodem heeft een dominante rol inzake hellingsstabiliteit. Tabel 2.3 toont dat een 

verhoging van de watertafel leidt tot een toename van de pori� ndruk. Deze is op zijn beurt 
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verantwoordelijk voor een afname van de schuifweerstand. Wanneer er slechts beperkte hoeveelheden 

water in de bodem aanwezig zijn, zorgt water dat gekenmerkt is door een hoge oppervlaktespanning 

ervoor dat de korrels bijeengehouden worden (=negatieve pori� nwaterspanningen). Als gevolg daarvan 

ontstaat een schijnbare cohesie. Naarmate de hoeveelheid water echter toeneemt, vormt zich rond elke 

bodemkorrel een dikke waterfilm. Aangezien het contact tussen de verschillende korrels verbroken wordt 

door die waterfilm, neemt de schijnbare cohesie tussen de bodempartikels af met een daling van de 

stabiliteit tot gevolg. 

Tabel 2.3 toont dat de aanwezigheid van vegetatie meestal bijdraagt tot een verhoging van de 

schuifweerstand en dit hoofdzakelijk door een toename van de cohesie van 5 tot 20 kPa afkomstig van de 

wortels (O' Loughlin and Ziemer, 1982; Selby, 1993). Bij ondiepe grondverschuivingen kunnen de wortels 

ook zorgen voor een verankering van het bodemmateriaal boven het schuifvlak met het bodemmateriaal 

onder dit schuifvlak. De aanwezigheid van bomen aan de teen van de grondverschuiving zorgt eveneens 

voor een extra verankering en kan verdere hellingafwaartse beweging tegenwerken. Naast de 

bovenvermelde mechanische effecten van vegetatie op de stabiliteit van hellingen, beïnvloedt de 

aanwezigheid van vegetatie ook de waterhuishouding in de bodem (O' Loughlin and Ziemer, 1982). Zo 

zorgen bomen voor een verlaging van de watertafel door een toename van de evapotranspiratie en de 

interceptie. Naast al deze positieve effecten kan vegetatie ook een negatief effect kan hebben op de 

stabiliteit van een helling. Het bijkomende gewicht van de vegetatie en de toename van de 

infiltratiecapaciteit zijn de voornaamste. Volgens O' Loughlin and Ziemer (1982) wegen deze negatieve 

effecten echter niet op tegen de positieve. Het is namelijk meestal zo dat de toename van de 

schuifspanning ten gevolge van het extra gewicht van de vegetatie verwaarloosbaar is tegenover het 

gewicht van het bodemmateriaal dat zich boven het schuifvlak bevindt.  

Het belang van vegetatie op inherent instabiele sites wordt veelal slechts duidelijk wanneer het gebied 

ontbost wordt. Globaal wordt er een geleidelijke toename van het aantal grondverschuivingen 

waargenomen tussen de twee en de tien jaar na de ontbossing (O' Loughlin en Ziemer, 1982). Zo bleek uit 

onderzoek van Robinson et al. (1999) dat er ongeveer acht keer meer grondverschuivingen voorkwamen 

op recent ontboste hellingen dan op nabijgelegen beboste hellingen. Het feit dat de hellingstabiliteit 

slechts geleidelijk afneemt, wordt verklaard door de geleidelijke ontbinding van de wortels en door de 

geleidelijke toename van de pori� nwaterspanningen. Na 3 tot 10 jaar zijn de kleinste wortels (diameter tot 

20 mm) ontbonden. O' Loughlin en Ziemer (1982) besluiten dan ook dat het vooral de kleinere wortels zijn 

die verantwoordelijk zijn voor de verhoging van de cohesie.  
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In uitzonderlijke gevallen is de invloed van vegetatie op de stabiliteit van een helling minder duidelijk. 

Volwassen populieren op een instabiele helling zorgen bijvoorbeeld door hun ondiep wortelgestel slechts 

voor een beperkte toename in de cohesie en zijn niet in staat de reeds verplaatste massa te verankeren met 

het onverstoorde materiaal onder het schuifvlak. Hun gewicht zal, daarentegen, vanaf een bepaalde 

hellingsgradi� nt wel bijdragen tot een toename van de schuifspanning (Sidle et al., 1995). Het ondiepe 

wortelgestel bevordert eveneens windworp (= Windworp vindt plaats wanneer een boom door harde wind 

omver wordt geworpen doordat de beworteling onvoldoende is om de boom stevig genoeg in de bodem te 

verankeren.). Dit kan leiden tot trekbarsten of depressies aan het bodemoppervlak waarin water kan 

stagneren. Het gevolg is dat enkel de opname van grote hoeveelheden bodemwater (125 tot 300 liter per 

boom per dag, Quewet, 1985) als enige voordeel overblijft. Bij sommige grondverschuivingen sijpelt er 

dagelijks echter zo een grote hoeveelheid water uit de basis van de steilrand dat de aanwezige bomen nog 

steeds niet in staat zijn om het overtollige water te verbruiken.  

 

5 Karter ingsmethoden 

Ieder onderzoek naar massabewegingen start met de verzameling van informatie omtrent de locatie en het 

tijdstip van initiatie van de massabewegingen. Het uiteindelijke doel is een kaart die een inventaris geeft 

van de massabewegingen in een bepaald gebied (Eng.: landslide inventory). Een dergelijke 

inventarisatiekaart zal echter nooit alle grondverschuivingen bevatten. De meeste geomorfologen die 

inventarisatiekaarten maken, benadrukken dat de gebieden die niet als grondverschuivingen zijn 

aangegeven, niet mogen beschouwd worden als volledig vrij van grondverschuivingen, maar eerder als 

gebieden waar geen duidelijke sporen van grondverschuivingen teruggevonden worden. Vaak wordt er 

echter geen moeite gedaan om gebieden die mogelijk instabiel zijn, maar geen duidelijke sporen vertonen, 

te onderscheiden van gebieden die wel volledig vrij zijn van grondverschuivingen (o.m. alluviale vlakten 

en plateaus). Het is voor de hand liggend dat kaarten waarin dit onderscheid wel wordt gemaakt veel 

waardevoller zijn (Guzzetti et al., 2000).  

Er zijn verschillende methodes om deze inventaris te maken. De meest voorkomende zijn systematische 

terreinkarteringen en luchtfoto-analyse gecombineerd met controle op het terrein. Voor heel grote 

gebieden worden ook satellietbeelden (o.m. SPOT en Landsat) geanalyseerd. Bij terreinkarteringen 

worden de grondverschuivingen in het veld gekarteerd. Wanneer deze kartering door ervaren 

geomorfologen wordt uitgevoerd, zal uiteindelijk een zeer gedetailleerde inventariskaart bekomen worden. 

Deze techniek wordt niet zo vaak gebruikt voor grotere gebieden, omdat de kartering dan behoorlijk veel 



  

 
- 24 - 

tijd en dus ook geld vraagt. In dergelijke gevallen wordt meestal beroep gedaan op de analyse van 

luchtfoto' s. In de meeste gevallen wordt achteraf een controle op het terrein uitgevoerd. Ook via deze 

werkwijze worden goede inventariskaarten bekomen indien ervaren onderzoekers de luchtfoto-analyse 

uitvoeren. De kwaliteit van de resulterende kaart zal echter niet enkel afhangen van de ervaring en 

bekwaamheid van de onderzoekers, maar ook van de schaal en de kwaliteit van de luchtfoto' s, de 

complexiteit van het studiegebied, het bodemgebruik op de hellingen die aangetast zijn door 

massabewegingen en de ouderdom van de grondverschuivingen (Guzzetti et al., 2000). De invloed van 

deze twee laatste factoren werd ook waargenomen door Carrara et al. (1992). Zij stelden vast dat 

grondverschuivingen onder bos en oudere, minder actieve grondverschuivingen waarvan reeds een deel 

van de typische morfologische kenmerken door erosie of door egalisatie waren weggewerkt zeer moeilijk 

te identificeren waren op luchtfoto' s. 

Recent zijn er enkele nieuwe technieken ontwikkeld die goede resultaten opleveren inzake de kartering 

van grondverschuivingen. Bij laser altimetrie (Eng.: LIDAR, light detection and ranging) wordt het 

aardoppervlak gescand door middel van een lasersysteem dat aan boord van een vliegtuig werd geplaatst. 

Naast de sensor, is er ook een Global Positioning System (GPS) aanwezig voor het bepalen van de exacte 

locatie van de sensor en een Inertieel Navigatie Systeem (INS) om de nauwkeurige vlieghoogte te kennen. 

Van iedere uitgezonden infrarode lichtstraal wordt de hoek en de afstand tot het aardoppervlak gemeten. 

In combinatie met de exacte locatie van de sensor, kunnen hieruit de coördinaten van het punt op het 

aardoppervlak bekomen worden. Hierdoor kan een zeer gedetailleerd beeld van het reli� f verkregen 

worden (Hodgson et al., 2003; McKean and Roering, 2003). Een tweede techniek is SAR (Eng.: Synthetic 

Aperture Radar). Hierbij wordt een beeld van de topografie verkregen aan de hand van het faseverschil 

tussen twee signalen die gelijktijdig van op een zelfde platform (vliegtuig of satelliet) zijn uitgezonden 

(Hodgson et al., 2003). 

Informatie over het tijdstip van de initiatie of reactivatie kan verzameld worden bij omwonenden of in 

geschreven bronnen (kranten, technische rapporten, …). Indien het over heel oude massabewegingen gaat, 

kan men opzoek gaan naar houtskool en andere materialen die via 14C gedateerd kunnen worden. Poelen 

in tegenhellingen en het contact tussen het origineel bodemoppervlak en het verschoven materiaal van de 

voet zijn mogelijke vindplaatsen van houtskool of begraven bodems. Ook pollenanalyse en optisch 

gestimuleerde luminescentie dateringsmethoden (OSL) worden vaak gebruikt (Corominas et al., 1993; 

Lang et al., 1999 ; McCalpin, 1996). 

 



  

 
- 25 - 

6 Overzicht van de modellen die gebruikt kunnen worden bij  r isicozoner ing 

Bij risicozonering wordt een antwoord gezocht op vragen als: 

- Wat kan er gebeuren? 

- Hoe waarschijnlijk is dit? 

- Welke materi� le en/of fysische schade kan door deze gebeurtenissen berokkend worden? 

- Hoe belangrijk is die schade? 

- Hoe kunnen die problemen voorkomen worden? 

Concreet omvat risicozonering drie verschillende stappen, namelijk de analyse, de evaluatie en de 

behandeling van het risico (AGS sub-committee, 2000; Dai et al., 2002). Specifiek voor 

grondverschuivingen moet na de bepaling van het risico op schade en slachtoffers beslist worden of dit 

risico aanvaardbaar is of niet. Indien de bekomen waarden voor het risico te hoog zijn, moeten 

maatregelen getroffen worden om het risico te reduceren. Een schematische weergave van de bepaling en 

reductie van het risico op schade en slachtoffers ten gevolge van grondverschuivingen is weergegeven in 

figuur 2.3 (naar Dai et al., 2002). Alvorens dit schema te overlopen is het zinvol om de belangrijkste 

termen inzake risico-analyse te defini� ren. 

 

6.1 Risico-analyse 

 

6.1.1 Definities 

(vertaald naar Varnes et al., 1984; in: Guzzetti et al., 1999) 

`Het `gevaar of de bedreiging'  (Eng.: hazard) is de kans op het voorkomen van een potentieel 

schadeveroorzakend fenomeen binnen een zeker gebied en in een zeker tijdsinterval. Volgens deze 

definitie moet een gevarenkaart (Eng.: hazard map) dus niet enkel de mogelijke locaties van een 

fenomeen bevatten. Ook over de frequentie waarmee het fenomeen zich kan voordoen en de omvang van 

het fenomeen moet informatie terug te vinden zijn op de kaart. Merk ook op dat indien zeer uiteenlopende 

grondverschuivingen in het gebied actief zijn (vb. grote grondverschuivingen met een diep glijvlak en 

ondiepe vloeibewegingen) het wenselijk is om voor elk van deze types een afzonderlijke kans te begroten. 
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`Een gevoeligheidskaart'  (Eng.: susceptibility map) geeft de kans op het voorkomen van een potentieel 

schadeveroorzakend fenomeen binnen een zeker gebied. In tegenstelling tot een gevarenkaart bevat een 

gevoeligheidskaart geen informatie omtrent de frequentie waarmee het fenomeen zich kan voordoen en de 

omvang van het fenomeen. Brab (1984, in: Carrara et al., 1995) definieert een gevoeligheidskaart voor 

grondverschuivingen als een kaart die de ruimtelijke spreiding weergeeft van de zones die gevoelig zijn 

aan grondverschuivingen. Een dergelijke kaart dient dus informatie te bevatten omtrent de locaties van 

bestaande en toekomstige grondverschuivingen. 

De `bedreigde elementen'  (Eng.: elements at risk) zijn de mensen (die er ofwel wonen, werken of 

toevallig vertoeven), eigendommen, economische activiteiten, diensten (water-, communicatie- en 

elektriciteitsvoorzieningen), wegen en voertuigen op deze wegen die risico lopen binnen een bepaalde 

zone. De waarde van deze parameter omvat het aantal bedreigde elementen of de economische waarde van 

alle bedreigde elementen. 

De `kwetsbaarheid'  (Eng.: vulnerability) is de schade die kan optreden aan � � n of meerdere `bedreigde 

elementen'  ten gevolge van het voorkomen van een fenomeen met een zeker volume en kracht. Deze 

`kwetsbaarheid'  kan een waarde hebben van 0 (geen schade) tot 1 (volledig beschadigd). Voor onroerende 

goederen is de kwetsbaarheid de verhouding van de waarde van de schade tot de totale waarde van het 

onroerend goed. Voor personen is dit de kans dat een bepaalde persoon sterft, indien die persoon het 

slachtoffer is van een grondverschuiving (AGS sub-committee, 2000). 

Het `specifieke risico'  (Eng.: specific risk) omvat de verwachte schade ten gevolge van een bepaald 

fenomeen.  

Tenslotte wordt het `totale risico'  (Eng.: total risk) gedefinieerd als het verwachte aantal doden en 

gewonden, de verwachte schade aan roerende en onroerende goederen en de verwachte economische 

verliezen ten gevolge van een gegeven fenomeen.  

 

Het risico op grondverschuivingen werd door AGS sub-committee (2000) en Dai et al. (2002) op een 

kwantitatieve manier uitgedrukt als een voorwaardelijke kans. Wanneer het risico wordt uitgedrukt in 

termen van de jaarlijkse kans op een sterfgeval ten gevolge van een bepaalde grondverschuiving, kan het 

als volgt berekend worden: 

   R(DI) = P(H) x P(S|H) x P(T|S) x V(L|T)      (1) 
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Hierbij is:  

- R(DI):  het risico of de jaarlijkse kans op een dodelijk slachtoffer ten gevolge van een   

    grondverschuiving (Eng.: risk for death of an individual);  

- P(H):   de jaarlijkse kans op een grondverschuiving (Eng.: annual probability of the hazardous 

    event); 

- P(S|H):  de kans op een ruimtelijke impact ten gevolge van de gegeven grondverschuiving (vb. 

    de kans dat een gebouw getroffen wordt door de gegeven grondverschuiving rekening 

    houdend met de afstand waarover het verplaatste materiaal wordt getransporteerd)  

    (Eng.: probability of spatial impact by the hazard); 

- P(T|S):  de temporele kans voor de gegeven ruimtelijke impact (vb. de kans dat er zich mensen 

    in het gebouw bevinden op het moment van de gegeven verschuiving) (Eng.: temporal 

    probability given the spatial impact); 

- V(L|T):  de `kwetsbaarheid'  van het individu of nog de kans dat het individu sterft ten gevolge 

    van de gegeven grondverschuiving (Eng.: vulnerability of the life of the individual  

    given the impact).  

Het is voor de hand liggend dat voorafgaand aan deze gedetailleerde begroting van het risico op een 

sterfgeval ten gevolge van een grondverschuiving, moet nagegaan worden of er in de gegeven regio 

überhaupt een risico op sterfgevallen is (AGS sub-committee, 2000). 

Het risico op schade aan onroerende goederen kan als volgt berekend worden: 

   R(PD) = P(H) x P(S|H) x V(P|S) x E       (2) 

Hierbij is: 

- R(PD):  het risico of de jaarlijkse kans op het verlies van of schade aan onroerende goederen  

    (Eng.: risk for destruction of property); 

- P(H):   de jaarlijkse kans op een grondverschuiving (Eng.: annual probability of the hazardous 

    event); 

- P(S|H):  de kans dat de gegeven grondverschuiving schade aanricht aan een bepaald onroerend 

    goed (rekening houdend met de afstand waarover het verplaatste materiaal wordt  

    getransporteerd) (Eng.: probability of spatial impact by the hazard); 
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- V(P|S):  de `kwetsbaarheid'  van het onroerend goed of nog het deel van het onroerend goed dat 

    beschadigd wordt ten gevolge van de gegeven grondverschuiving (Eng.: vulnerability 

    of property given the spatial impact); 

- E:    de `bedreigde elementen' . Zoals eerder vermeld kan deze parameter uitgedrukt worden 

    in functie van de waarde van het onroerend goed of in functie van het aantal bedreigde 

    elementen (Eng.: elements at risk). 

 

In (1) en (2) is P(H)xP(S|H) niet anders als het `gevaar'  (Eng.: hazard). In het volgende punt wordt dieper 

ingegaan op de verschillende modellen die gebruikt worden om de `het gevaar'  te bepalen.  

 

6.1.2 Verschillende modellen om ' het gevaar'  te schatten 

 

6.1.2.1 E� n conceptmodel  

Er zijn verschillende modellen om ' het gevaar'  of `de gevoeligheid'  (indien gegevens omtrent de 

frequentie waarmee het fenomeen zich kan voordoen en de omvang van het fenomeen ontbreken) te 

schatten (Fig. 2.4). Deze modellen zijn allen gebaseerd op � � n enkel conceptmodel dat steunt op het 

principe dat “het verleden en het heden de sleutels zijn naar de toekomst” . Dit conceptmodel omvat 

volgende stappen (Carrara et al., 1992): 

1. de kartering van de grondverschuivingen in het studiegebied of in een deel van dit studiegebied; 

2. het verzamelen van informatie omtrent de mogelijke controlerende en uitlokkende factoren; 

3. het schatten van de relatieve bijdrage van deze controlerende factoren tot het optreden van 

grondverschuivingen; 

4. de classificatie van het studiegebied volgens ' het gevaar' . 

Dit conceptmodel is duidelijk geïncorporeerd in figuur 2.3. Helemaal bovenaan in dit schema staan 

immers de inventariskaart van de grondverschuivingen (stap 1) en de uitlokkende en de controlerende 

factoren (stap 2). Door de analyse van deze factoren kan de kans op het voorkomen van een 

grondverschuiving en de ruimtelijk impact van de accumulatiezone bepaald worden. Bij het bepalen van 
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de `het gevaar'  is de modellering van de accumulatiezone vaak ondergeschikt aan het modelleren van de 

locaties waar mogelijk grondverschuivingen geïnitieerd kunnen worden. Hieronder zal daarom eerst een 

overzicht gegeven worden van de verschillende modellen die gebruikt worden om de initiatielocatie te 

voorspellen. Aangezien de toepasbaarheid van deze modellen sterk afhankelijk is van de karteereenheid 

zullen ook deze overlopen worden. Tenslotte zal kort ingegaan worden op de bepaling van de omvang van 

en de mobiliteit in de accumulatiezone. 

 

6.1.2.2 Verband tussen modelkeuze en karteereenheid 

Volgens het conceptmodel (II.6.1.2.1) moeten de controlerende factoren en hun belang bepaald worden. 

Dit is pas mogelijk na de indeling van het studiegebied in kleinere eenheden waarbij elke eenheid zich op 

basis van een reeks eigenschappen onderscheidt van de overige eenheden. Bij de keuze van de 

karteereenheid dient gestreefd te worden naar die indeling die de homogeniteit binnen en de heterogeniteit 

tussen de zones bevordert. 

Er zijn verschillende methoden om het landschap in zones in te delen (Guzzetti et al., 1999): 

Pixels: (= het kleinste element waaruit een afbeelding is opgebouwd). Hierbij wordt het landschap als het 

ware ingedeeld in vierkanten. Aan ieder vierkant wordt een specifieke waarde toegekend voor een 

bepaalde variabele. Concreet betekent dit dat de kaarten die tijdens de analyse worden gebruikt, opgedeeld 

zijn in minuscule vierkantjes met elk een bepaalde waarde per kaart. Hoe meer pixels op een kaart 

voorkomen, hoe gedetailleerder de kaart zal zijn.  

Geomorfologische eenheden: Hierbij wordt het landschap ingedeeld volgens de verschillende vormen die 

er voorkomen en processen die er actief zijn. De kwaliteit van deze indeling op basis van lithologische en 

geomorfologische verschillen is sterk afhankelijk van de ervaring van de geomorfoloog.  

Eenheden met unieke kenmerken: Na de classificatie van de kaarten van de verschillende controlerende 

factoren, kunnen deze eenheden met unieke kenmerken bekomen worden door de combinatie van de 

verschillende kaarten.  

Hellingseenheden: Hierbij wordt het landschap aan de hand van een gedetailleerd digitaal hoogtemodel 

(DHM) verdeeld in zones die begrensd worden door waterscheidingen en valleien. 
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Topografische eenheden: Deze eenheden ontstaan uit de verdere indeling van hellingseenheden volgens de 

hoogtelijnen en de thalwegen loodrecht op de hoogtelijnen. 

 

De keuze van de karteereenheid is zeer belangrijk, aangezien ze een invloed heeft op de aard van de 

modellen die gehanteerd worden om de bijdrage van de verschillende controlerende factoren op het 

voorkomen van grondverschuivingen te bepalen. Uit tabel 2.4 blijkt dat de ideale eenheid niet bestaat en 

dat ze allemaal voor- en nadelen hebben. 

 

6.1.2.3 Overzicht van de verschillende modellen 

Figuur 2.4 geeft een overzicht van de verschillende modellen die gebruikt worden om het belang van de 

verschillende controlerende factoren te bepalen en `het gevaar'  of `de gevoeligheid'  (indien gegevens 

omtrent de frequentie waarmee het fenomeen zich kan voordoen en de omvang van het fenomeen 

ontbreken) te begroten. Het schema toont dat een onderscheid wordt gemaakt tussen kwalitatieve en 

kwantitatieve modellen. Zoals de naam laat uitschijnen wordt bij kwalitatieve modellen `het gevaar'  op 

een kwalitatieve manier (vb. hoge, lage kans op een grondverschuiving) uitgedrukt. Deze modellen zijn 

omwille van hun subjectiviteit minder geliefd. Bij kwantitatieve modellen daarentegen wordt getracht om 

op een zo objectieve manier een numerische schatting van het `gevaar'  te maken.  

Er wordt ook een onderscheid gemaakt tussen directe en indirecte modellen. Bij directe modellen wordt 

' het gevaar'  onmiddellijk op het terrein bepaald, terwijl bij indirecte methodes eerst het relatieve belang 

van de verschillende controlerende factoren bepaald wordt. Vervolgens wordt de verkregen informatie 

ge� xtrapoleerd en wordt `het gevaar'  begroot  voor gebieden die momenteel niet aangetast zijn door 

grondverschuivingen. In figuur 2.4 zijn de geomorfologische modellen de enige voorbeelden van directe 

modellen. De overige modellen zijn allen indirecte modellen. 

 

In wat volgt zal een kort overzicht gegeven worden van de verschillende modellen. Voor elk model wordt 

naar minstens � � n artikel verwezen waarin bijkomende informatie te vinden is. Het ideale model bestaat 

echter niet. Elk model heeft voor- en nadelen. Deze worden kort samengevat in tabel 2.5. 
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Bij geomorfologische modellen wordt de inventariskaart van de grondverschuivingen geconfronteerd met 

een geomorfologische kaart en wordt door een geomorfoloog aan elke geomorfologische eenheid een 

bepaalde waarde voor `het gevaar'  toegekend (vb. hoge, gemiddelde of lage kans op het voorkomen van 

een verglijding). Naast de inventariskaart moet hier dus ook een zeer goede geomorfologische kaart 

voorhanden zijn. Dit betekent dat het studiegebied, op basis van terreinkennis en informatie verzameld via 

luchtfotoanalyse, ingedeeld moet worden volgens de actieve processen en typische landschapsvormen 

(Barredo et al., 2000). Hoewel deze groep modellen verschillende nadelen heeft (tabel 2.5), werd de 

techniek recent op een zeer elegante manier gebruikt door Cardinali et al. (2002). 

 

Dichtheidskaarten of kaarten die het aantal (of de oppervlakte ingenomen door) grondverschuivingen per 

km� aangeven behoren tot de groep analyse van grondverschuiving inventariskaarten. Tot deze groep 

behoren ook isopletenkaarten waarin de punten met een gelijke dichtheid aan grondverschuivingen met 

elkaar verbonden worden. Deze kaarten zijn interessant indien de grondverschuivingen zich ten gevolge 

van een aardbeving hebben voorgedaan. In dat geval kan er immers vanaf het epicentrum een min of meer 

concentrische afname van het aantal grondverschuivingen verwacht worden. 

 

Bij heuristische modellen wordt door de onderzoekers een bepaalde wegingsfactor toegekend aan de 

verschillende categorie� n of waarden van elke variabele waarmee tijdens de analyse rekening wordt 

gehouden. Soms worden alle variabelen als gelijkwaardig beschouwd, terwijl in andere gevallen ook een 

wegingsfactor aan elke variabele wordt toegekend. Voor iedere karteereenheid wordt `het gevaar'  

bekomen als de som van de wegingsfactoren van alle variabelen (Barredo et al., 2000). Deze methode 

vereist een zeer goede kennis van de onderzoekers aangezien deze zelf moeten beslissen welke variabelen 

in het model moeten ingebouwd worden en wat het belang van deze variabels en hun verschillende 

categorie� n of waarden is. 

 

Door middel van statistische modellen wordt de combinatie van factoren die in het verleden heeft geleid 

tot grondverschuivingen op een objectieve manier vastgelegd en kunnen voorspellingen gemaakt worden 

voor gebieden met gelijke kenmerken die momenteel niet door grondverschuivingen zijn aangetast. De 
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statistische modellen kunnen verder onderverdeeld worden in enkelvoudige (of univariate) en 

meervoudige (of mulitvariate) statistische modellen. Bij enkelvoudige modellen wordt de invloed van � � n 

onafhankelijke variabele op de afhankelijke variabele nagegaan. In dit geval is de aan- of afwezigheid van 

een grondverschuiving de afhankelijke variabele en zijn de controlerende factoren (o.m. hellingsgradi� nt 

en lithologie) de onafhankelijke variabelen. Voor iedere controlerende factor afzonderlijk wordt 

uiteindelijk een beeld verkregen van de categorie� n of waarden die een belangrijke invloed hebben op het 

voorkomen van grondverschuivingen. Voor voorbeelden van enkelvoudige modellen (o.m. Landslide 

susceptibility method, Information value method en Weight of evidence modeling method) wordt 

verwezen naar Van Westen et al. (1993) en Zêzere (2002). Bij meervoudige statistische modellen wordt de 

invloed van de verschillende onafhankelijke variabelen op de afhankelijke variabele nagegaan. Deze 

modellen leveren de beste resultaten op aangezien ze rekening houden met de bijdrage van de 

verschillende controlerende factoren. De meest gebruikte modellen zijn discriminantanalyse (Carrara et 

al., 1995) en logistische regressie (Carrara et al., 1995; Ohlmacher and Davis, 2003). Volgens Dai et al. 

(2002) zijn de statistische modellen het meest geschikt voor de creatie van gevarenkaarten op een schaal 

tussen 1:10 000 en 1:50 000. 

 

Fysisch deterministische modellen schatten de stabiliteit van de helling via de berekening van de 

veiligheidsfactor (zie II.4.). Aangezien hiervoor zeer gedetailleerde geotechnische en hydrologische 

informatie nodig is, zijn deze modellen enkel bruikbaar op een zeer grote schaal, met andere woorden 

voor kleine gebieden met homogene kenmerken. Deze methode werd gehanteerd door Pack et al. (1998) 

en Vanacker et al., (2003). 

 

In II.6.1.2.2 werd de relatie tussen de karteereenheid en het model reeds aangehaald. Tabel 2.6 geeft 

duidelijk weer welk model gebruikt kan worden met bepaalde karteereenheden.  

 

Gevarenkaarten bevatten meer informatie dan de inventariskaarten. Ze zijn het resultaat van een analyse 

van de factoren die bijdragen tot de instabiliteit van de helling. Dit betekent dat gevarenkaarten ons in 

staat stellen te verklaren waarom bepaalde hellingen gevoelig zijn aan grondverschuivingen en andere 

niet. Een nadeel is echter dat ze moeilijker te interpreteren zijn. Ze kunnen enkel ten volle begrepen 

worden door mensen die de gehanteerde techniek kennen en die op de hoogte zijn van de informatie die 
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gebruikt werd om de kaart te construeren (Guzzetti et al., 2000). De meeste gevarenkaarten zijn geen 

gevarenkaarten sensu strictu aangezien het tijdsaspect en de intensiteit van de massabeweging vaak niet 

mee voorspeld worden.  

Naast de indicatie van de instabiele hellingen bevatten dergelijke gevarenkaarten zeer nuttige informatie 

met het oog op een verantwoorde landinrichting die tot doel heeft de schade ten gevolge van 

grondverschuivingen te beperken. 

 

6.1.3 Accumulatiezone 

Bij een gedetailleerde risico analyse hoort ook een schatting van de mobiliteit of de uitgestrektheid van de 

grondverschuiving. De afstand waarover en snelheid waarmee de verplaatste massa zicht voortbeweegt, 

bepalen immers de zone waarbinnen personen en onroerende goederen bedreigd zijn (AGS sub-

committee, 2000). Als we teruggaan naar de kwantitatieve formulering van het risico (II.6.1.1) dan hebben 

we de informatie omtrent de mobiliteit vooral nodig om de ruimtelijke impact, P(S/H) uit vergelijking (1) 

en (2) te begroten (Finlay et al., 1999).  

Om de mobiliteit te schatten worden empirische methoden het meest gebruikt (Corominas, 1996; Finlay et 

al., 1999; Hunter and Fell, 2003). Hierbij worden op basis van verzamelde terreingegevens statistische 

relaties gezocht tussen een afhankelijke variabele en � � n of meerdere onafhankelijke variabelen. De 

bekomen relaties kunnen dan achteraf gebruikt worden om voorspellingen te maken van mogelijke 

toekomstige evenementen. De afhankelijke variabele is meestal de `reishoek'  (Fig. 2.5). Deze hoek wordt 

berekend als (Finlay et al., 1999): 

   
l
h

F =        (3) 

Hierbij is: 

- F: de `reishoek'  (Eng.: angle of reach (Corominas, 1996), Fahrböschung angle (Heim, 1932; in: 

Corominas, 1996), travel distance angle (Hunter and Fell, 2003) or runout angle (Golder Associates 

Limited, 1995; in: Hunter and Fell, 2003); 

- h: het hoogteverschil tussen de top en de teen van de grondverschuiving (Eng.: landslide height); 

- l: de horizontale afstand van de top tot de teen van de grondverschuiving (Eng.: travel distance). 
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Als onafhankelijke variabele wordt het volume van het geaccumuleerde materiaal (Fig. 2.5) gebruikt 

(Corominas, 1996; Finlay et al., 1999; Hunter and Fell, 2003). Hunter and Fell (2003) konden betere 

schattingen maken van F indien ook de hoek hellingafwaarts van de erosiezone (Eng.: downslope angle 

below the source area) als onafhankelijke variabele in de regressie-analyse werd ingevoerd (Fig. 2.5). 

Voor door de mens aangepaste hellingen werd de artifici� le helling van het talud genomen. 

 

Voor een verzameling van 204 grondverschuivingen uit verschillende landen en met zeer uiteenlopende 

afmetingen leverde de combinatie van de `reishoek'  en het volume een negatieve log-lineaire relatie op 

(Fig. 2.6; Corominas, 1996). Er bestaat dus een kritische volumedrempel: een bepaald volume verplaatst 

materiaal zal pas tot stilstand komen na het bereiken van een zekere `reishoek' . Een groot volume 

verplaatst materiaal zal over een grotere afstand verplaatst worden en dus een kleinere `reishoek'  hebben. 

Vandaar het negatieve verband. Hoewel de relatie van Corominas (1996) significant is, vertoont figuur 2.6 

een grote spreiding. Dit heeft te maken met het feit dat niet alleen volume maar ook het type 

grondverschuiving, de topografie, de aanwezigheid van obstakels in het landschap en de aard van deze 

obstakels en menselijke aanpassingen aan de helling een rol spelen. Ondanks deze spreiding laat de 

grafiek in figuur 2.6 toe een schatting van de ruimtelijke impact te maken. Wanneer de verdeling van de 

`reishoek'  in het studiegebied gekend is, kan immers een schatting gemaakt worden van de kans P(S/H) 

dat een bedreigd element beschadigd zal worden door een grondverschuiving met een zekere omvang. 

Deze kans kan dan in de risico-analyse ingebouwd worden. Dit laatste kan verduidelijkt worden aan de 

hand van een voorbeeld. Stel dat we het risico op schade willen bepalen ten gevolge van een 

grondverschuiving met een zekere omvang X (= volume) en dat voor de regio op basis van de bestaande 

grondverschuivingen een relatie tussen volume en reishoek werd opgesteld (zoals in grafiek 2.6) dan kan 

een schatting van de reishoek voor een grondverschuiving met omvang X gemaakt worden. De kans dat 

een grondverschuiving een dergelijke reishoek zal hebben kan dan weer geschat worden op basis van de 

verdeling van de reishoeken van bestaande grondverschuivingen in het studiegebied. Het is deze kans, 

P(S/H), die in vergelijking (2) dient ingebouwd te worden. 

Ook de andere onderzoekers vonden statistische verbanden tussen de reishoek en het volume. De 

geraadpleegde literatuur leert echter dat het zeer moeilijk is om op basis van empirische relaties een goede 

schatting te maken van de mobiliteit van een grondverschuiving. Specifiek voor de grondverschuivingen 

in de Vlaamse Ardennen rijzen 3 belangrijke problemen: 
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1. Om de mobiliteit van een grondverschuiving te bepalen gebruik makend van empirische methodes 

zijn gedetailleerde gegevens van het verplaatste volume en h/l nodig. Vooral het volume is 

moeilijk te schatten, aangezien de diepte van het schuifvlak niet gekend is. 

2. Verder wijzen Corominas (1996) en Finlay et al. (1999) op het feit dat het huidige volume het 

resultaat kan zijn van verschillende reactivaties. In dit geval leidt de correlatie tussen het volume 

en h/l tot verkeerde interpretaties. 

3. Bovendien weten we ook niet hoeveel verplaatst hellingsmateriaal van de oude 

grondverschuivingen in de Vlaamse Ardennen reeds is verdwenen door erosie. De afname van het 

volume door erosie bij oude grondverschuivingen mag volgens Finlay et al. (1999) niet 

onderschat worden. 

Omwille van deze argumenten lijkt het meer aangewezen dat experts een oordeelkundige schatting maken 

van de mobiliteit op basis van hun kennis omtrent de uitgestrektheid van grondverschuivingen. Dit is in 

feite wat Cardinali et al. (2002) gedaan hebben bij de bepaling van het risico op grondverschuivingen in 

Centraal Itali� .  

 

6.1.4 Bepaling van de `kwetsbaarheid'  

Om een idee te krijgen van de `kwetsbaarheid'  (de schade die kan optreden aan � � n of meerdere 

`bedreigde elementen'  ten gevolge van het voorkomen van een fenomeen met een zeker volume en kracht) 

moet er gekeken worden naar wisselwerking tussen de grondverschuiving en de mogelijke schade. In het 

algemeen hangt de `kwetsbaarheid'  af van de lengte van de accumulatiezone, het volume en de snelheid 

van de verschuiving, het type grondverschuiving, de bedreigde elementen (type en ligging tegenover de 

verschuiving) en de bedreigde personen (hun positie tegenover de verschuiving, of ze zich binnen of 

buiten een gebouw of een voertuig bevinden, de aard van het gebouw waar ze zich in bevinden, …) (AGS 

sub-committee, 2000; Dai et al., 2002). 

De bepaling van de `kwetsbaarheid'  gebeurt hoofdzakelijk op basis van historische gegevens (Dai et al., 

2002). Vaak schatten experts deze waarde op basis van kenmerken van zowel de bedreigde elementen als 

van de voorspelde grondverschuiving. Rekening houdend met de kwaliteit van een gebouw enerzijds en 

met de voorspelde dikte en snelheid van het verschoven materiaal anderzijds; kan bijvoorbeeld een waarde 

tussen 0 en 1 bepaald worden. Naast deze subjectieve methode kan de `kwetsbaarheid'  ook bepaald 

worden via een statistische analyse van de historische data (AGS sub-committee, 2000; Finlay, 1996; 
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Leone et al., 1996, beide in: Dai et al., 2002). Deze methode levert echter enkel goede resultaten op indien 

veel informatie over grondverschuivingen en de schade ten gevolge van deze grondverschuivingen gekend 

is.  

 

6.1.5 Bepaling van het risico  

Dai et al. (2002) onderscheiden drie verschillende risico' s voor grondverschuivingen, namelijk het risico 

op � � n bepaalde locatie, het verspreide risico, en het globale risico. 

Bij het bepalen van het `risico op grondverschuivingen op � � n bepaalde locatie'  gaat de aandacht naar � � n 

bepaalde helling. Voor het bepalen van dit risico wordt beroep gedaan op vergelijking (1) of (2). Op basis 

van de bekomen waarde kan dan bepaald worden of het risico aanvaardbaar is en in welke mate het risico 

zal afnemen indien bepaalde maatregelen worden getroffen. Via een kosten-baten analyse (Fig. 2.3) dient 

nagegaan te worden of de maatregelen die effectief blijken te zijn, ook effici� nte oplossingen zijn. 

Het `verspreide risico op grondverschuivingen'  heeft tot doel een beeld te geven van het risico op 

grondverschuivingen op verschillende locaties binnen een bepaalde regio.  

De bepaling van het `globale risico op grondverschuivingen` heeft veelal een totaal andere doelstelling. 

Dit globale risico drukt het risico op grondverschuivingen uit voor een bepaalde regio en wordt bekomen 

door de `risico' s op grondverschuivingen op � � n bepaalde locatie'  op te tellen voor de hele regio. Door de 

geschatte waarde te vergelijken met risicowaarden voor andere rampen (o.m. natuurrampen zoals 

overstromingen en aardbevingen, maar ook medische en technologische rampen zoals auto-ongelukken en 

branden) kan een beeld verkregen worden van het belang van grondverschuivingen te midden van de vele 

andere bedreigingen. Indien door een dergelijk onderzoek kan bewezen worden dat grondverschuivingen 

een belangrijke bedreiging vormen dan kunnen de bekomen resultaten gebruikt worden om meer 

financi� le middelen en een strengere reglementering af te dwingen bij de overheid (Dai et al., 2002). 

 

De formules die het toelaten om het risico op een kwantitatieve manier te berekenen werden reeds 

weergegeven in II.6.1. In sommige omstandigheden is het echter meer aangewezen om een kwalitatieve of 

semi-kwantitatieve schatting van het risico op schade ten gevolge van een grondverschuiving te maken. 

Dit kan bijvoorbeeld het geval zijn wanneer (1) het onderzoek slechts een eerste inleidend onderzoek is, 
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(2) geen echt hoge risicowaarden verwacht worden zodat een dure en tijdrovende gedetailleerde analyse 

niet echt gerechtvaardigd is en (3) goede input data ontbreken en het uitvoeren van een gedetailleerde 

kwantitatieve analyse niet tot betekenisvolle resultaten zal leiden (AGS sub-committee, 2000). Het risico 

op een sterfgeval ten gevolge van een grondverschuiving moet volgens dezelfde auteurs echter steeds op 

een kwantitatieve manier bepaald worden. 

 

6.2 Evaluatie van het risico 

Het hoofddoel van de evaluatie van het risico omvat het al dan niet accepteren van de risico' s. De 

uiteindelijke beslissing ligt bij de eigenaar of de overheid, maar beide partijen wordt hierbij best 

bijgestaan door de onderzoekers die de risicoanalyse hebben uitgevoerd. Tijdens deze evaluatie wordt 

vaak het risico op grondverschuivingen vergeleken met het risico op andere natuurlijke en technische 

bedreigingen. Ook wordt het totale risico afgewogen tegenover het toelaatbare risico (Eng.: acceptable 

risk) en het te verdragen risico (Eng.: tolerable risk). Het toelaatbare risico is het risico dat mensen bereid 

zijn te aanvaarden zonder dat er bijkomende maatregelen moeten getroffen worden. Het is bijvoorbeeld 

het risico dat de maatschappij wil bereiken bij het ontwerpen van nieuwe projecten. Het te verdragen 

risico is het risico waarmee de maatschappij wil leven op voorwaarde dat 1) de site nauwkeurig opgevolgd 

wordt, 2) er voldoende maatregelen getroffen zijn om grondverschuivingen te voorkomen en 3) er in de 

toekomst nog verder maatregelen zullen getroffen worden om de risicowaarden nog meer te verlagen. In 

sommige gevallen wordt dit risico ook aanvaard bij gebrek aan middelen om het risico te reduceren en dit 

ondanks het feit dat de mensen zich bewust zijn van het gevaar waarin ze leven (AGS sub-committee, 

2000). Het is duidelijk dat het toelaatbare risico steeds lager zal zijn dan het te verdragen risico. 

 

6.3 Reductie van het risico 

Indien blijkt dat het risico op grondverschuivingen op een bepaalde locatie te groot is, dan dient gezocht te 

worden naar maatregelen om dit risico te reduceren. Zoals reeds eerder aangehaald moet gezocht worden 

naar de meest effectieve en effici� nte maatregel. Deze wordt bekomen via een kosten baten analyse.  
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Aangezien in deze studie de verschillende mogelijkheden om het risico te reduceren in hoofdstuk VII 

“Voorstelling van effectieve en effici� nte remedi� ringsmethoden en preventiemaatregelen voor 

massabewegingen binnen het studiegebied”  (deel II van dit rapport) zullen worden besproken, wordt 

verwezen naar dit hoofdstuk voor meer informatie. 

 

6.4 Samenvatting 

Risicozonering omvat verschillende stappen die schematisch zijn weergegeven in figuur 2.3. In eerste 

instantie dient een gevarenkaart geproduceerd te worden. In deze studie is het `gevaar'  de kans op een 

grondverschuiving. Om van de gevarenkaart tot een risicokaart te komen, moeten de bedreigde elementen 

en hun kwetsbaarheid voor een mogelijke grondverschuiving bepaald worden. Tenslotte kan het risico 

bepaald worden aan de hand van de eerder vermelde formules (1) of (2). De bepaling van het risico is 

echter geen doel op zich. Eens het risico begroot is, moet nagegaan worden of dit risico aanvaardbaar is en 

moeten eventuele maatregelen getroffen worden om dit risico te beperken. 

 

Na deze theoretische uiteenzetting dient ingegaan te worden op de toepassingsmogelij kheden voor deze 

studie in de Vlaamse Ardennen. Uiteraard blijven de vragen die we ons in II.6 gesteld hebben geldig en 

ook voor dit onderzoek zal na de analyse, een evaluatie en, indien nodig, een reductie van het risico 

moeten volgen. Wat betreft de analysefase kan echter niet zo gedetailleerd te werk gegaan worden als 

in het hierboven beschreven literatuuronderzoek omdat: 

1. er een gebrek is aan gegevens (o.a. tijdstip waarop grondverschuiving worden geïnitieerd en 

gedetailleerde informatie omtrent het type en de exacte economische waarde van het landgebruik). 

Dit gebrek aan gegevens is te wijten aan het ontbreken van gegevens omtrent de ouderdom van de 

geïnventariseerde grondverschuivingen en aan de grote oppervlakte van het studiegebied.  

2. een dergelijke analyse zeer duur is. Hoewel er niet getwijfeld wordt aan de effectiviteit van deze 

methode, is ze vermoedelijk niet echt effici� nt voor de Vlaamse Ardennen. 

3. een dergelijke analyse zeer veel tijd zou vragen. 

Merk op dat deze opmerkingen overeenkomen met de in II.6.1.5 vermelde opmerkingen van het AGS 

subcommitee (2000). 
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Voor de Vlaamse Ardennen zou enkel het ‘ r isico op schade’  moeten begroot worden. Aangezien 

gegevens omtrent de frequentie waarmee grondverschuivingen zich kunnen voordoen en de omvang 

van de grondverschuivingen ontbreken, kan geen ‘gevarenkaart’  opgesteld worden. Een 

‘gevoeligheidskaar t’  die een aanduiding maakt van de locaties waar  in de toekomst mogelij ke 

grondverschuivingen kunnen voorkomen, kan geproduceerd worden. Ons lijkt het nuttig om in eerste 

instantie na te gaan wat de logistische regressie oplevert. Zoals in II.6.1.2.3 vermeld, is dit een 

multivariate statistische methode waarbij het studiegebied in pixels is opgedeeld. Het is echter niet 

mogelijk om voor een eventuele grondverschuiving een gedetailleerde gegevensbank op te stellen van de 

`bedreigde elementen'  en hun `kwetsbaarheid' . In plaats daarvan zal de `gevoeligheidskaar t'  

geconfronteerd worden met de topografische kaar t zodat een overzicht verkregen wordt van de 

bedreigde gebieden waarbinnen zich veel gebouwen of overige infrastructuur (o.m. wegen, 

elektriciteitsvoorzieningen,…) bevinden. Het zullen hoofdzakelijk deze risicovolle gebieden zijn waar 

aandacht moet besteed worden aan de reductie van het risico. 
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Tabel 2.1: De belangrijkste onderdelen van een grondverschuiving. Deze onderdelen zijn schematisch 

weergegeven in figuur 2.1 (naar IAEG commission on landslides, 1990; in: Cruden and Varnes, 1996). 

Nr . Naam Omschr ijving 

 Verplaatste 

materiaal 

Materiaal dat verplaatst is tegenover zijn originele positie op de helling. 

1 Kroon Niet verplaatste materiaal onmiddellijk hellingopwaarts aan de 

hoofdsteilrand (2). 

2 Hoofdsteilrand Steile rand van onverstoord bodemmateriaal die het meest hellingopwaartse 

deel van de grondverschuiving uitmaakt. Het is het zichtbare deel van het 

schuifvlak (11). 

3 Secundaire 

steilrand 

Steile rand in het door de grondverschuiving verplaatste materiaal en 

gevormd door differenti� le bewegingen in het verplaatste materiaal. 

4 Hoofdmassa Deel van het verplaatste materiaal dat het schuifvlak bedekt (11). 

5 Voet Deel van het verplaatste materiaal dat het origineel bodemoppervlak bedekt 

(12). 

6 Tegenhelling Ontstaat door scheefstelling van een afgeschoven pakket bodemmateriaal na 

een verglijding langsheen een concaaf schuifvlak (11). 

7 Erosiezone Deel van de grondverschuiving waarbinnen het verplaatste materiaal zich 

onder het oorspronkelijke bodemoppervlak (10) bevindt. 

8 Accumulatiezone Deel van de grondverschuiving waarbinnen het verplaatste materiaal zich 

boven het oorspronkelijke bodemoppervlak (10) bevindt. 

9 Flank Niet verplaatst materiaal onmiddellijk grenzend langs weerszijden van het 

verplaatste materiaal. 

10 Origineel 

bodemoppervlak 

Bodemoppervlak van de helling voor dat de grondverschuiving zich 

voordeed.  

11 Schuifvlak Oppervlak dat de ondergrens van het verplaatste materiaal vormt onder het 

originele bodemoppervlak (10), oppervlak waarlangs het materiaal 

hellingafwaarts glijdt. 

12 Begraven origineel 

bodemoppervlak 

Deel van het originele bodemoppervlak (10) dat bedekt wordt door de voet 

van de grondverschuiving (5). 
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Tabel 2.2a: Classificatie van grondverschuivingen: de verschillende bewegingsmechanismen zoals 

voorgesteld door Cruden and Varnes (1996). Zie figuur 2.2 voor illustratie. 

Bewegingsmechanisme Omschr ijving 

Vallen (Fall) Snelle hellingafwaartse beweging van materiaal door vallen, botsen 

of rollen. 

Kantelen (Topple) Het voorover vallen van een pakket bodemmateriaal of rots rond 

een punt dat onder het zwaartepunt van de verplaatste massa ligt. 

Verglijden (Slide) 

 

 

 

 - Rotationele verglijding                 

 (Rotational slide / slump) 

 - Translationele verglijding                                

 (Translational slide / block slide) 

De hellingafwaartse beweging van vaste rots of bodemmateriaal 

volgens een duidelijk glijvlak of volgens een dunne zone met lage 

schuifweerstand. De interne vervorming van het afgeschoven 

pakket is beperkt. 

 - Beweging volgens een gebogen, concaaf glijvlak.                

 

 - Beweging volgens een recht glijvlak. 

Vloeien (Flow) De hellingafwaartse beweging van met water verzadigd 

bodemmateriaal. In tegenstelling tot bij verglijdingen is de interne 

vervorming van de verschoven massa groot en ontbreekt een 

duidelijk glijvlak. 

Spreiden (Lateral spread) Beweging in hoofdzakelijk horizontale richting van cohesief 

bodemmateriaal of gesteente dat boven op een slapper materiaal 

ligt. De beweging is meestal het resultaat van liquefactie of 

vloeibewegingen in dit slapper materiaal. 
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Tabel 2.2b: Indeling van grondverschuivingen volgens bewegingsmechanisme en aard van het 

hellingsmateriaal. De Engelse termen zijn tussen haken weergegeven (Vertaling van Cruden and Varnes, 

1996). 

Aard van het hellingsmater iaal Bewegingsmechanisme 

 Gesteente (rock)  Los hellings- of bodemmater iaal (soil) 

    Puin of grof 

bodemmater iaal 

(debris) 

Fijn bodemmater iaal 

(earth) 

Val (fall)  Rotsval 

(rock fall) 

 Puinafstorting 

(debris fall) 

Bodemafstorting 

(earth fall) 

Kanteling (topple)  Rotskanteling 

(rock topple) 

 Puinkanteling 

(debris topple) 

Bodemkanteling 

(earth topple) 

Verglijding (slide)  Rotationele 

rotsverglijding 

(rotational rock slide)  

Translationele 

rotsverglijding 

(translation rock slide) 

 Rotationele puin 

verglijding 

(rotational debris slide)  

Translationele puin 

verglijding  

(translational debris slide)  

Rotationele 

bodemverglijding 

(rotational earth slide) 

Translationele 

bodemverglijding 

(translational earth slide) 

Vloei of stroom (flow)  Steenstroom 

(rock flow) 

 Puinstroom 

(debris flow) 

Modderstroom 

(earth flow) 

Uitspreiding 

(lateral spread) 

 Rotsuitspreiding 

(rock spread) 

 Puinuitspreiding 

(debris spread) 

Bodemuitspreiding 

(earth spread)  
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Tabel 2.3: Overzicht van de natuurlijke en menselijke factoren die bijdragen tot een daling van de 

stabiliteit van een helling (Eigen bewerking van Selby, 1993). 

 Factoren Voorbeelden 

Toevoegen van gewicht 
-  Natuurlijk: regenwater, bomen en struiken. 
-  Menselijk: toevoegen van grond bij egalisatiewerken, 
aanleg wegen en gebouwen. 

Wegnemen van laterale steun 

-  Natuurlijk: beek- en riviererosie, daling van 
waterniveau in poelen en vijvers, ondergraven van 
hoofdsteilrand door uitsijpelend bronwater. 
-  Menselijk: graven van bermen (aanleg wegen, 
gebouwen), groeves, verwijderen van de voet van een 
oude grondverschuiving, aanleg van vijvers. 

Uitoefenen van laterale druk 
-  Natuurlijk: water in trekbarsten, droogtespleten, 
zwellen van kleien door hydratatie. 
-  Menselijk: water in vijvers. 

Wegnemen van onderliggende steun 
-  Natuurlijk: tunnelerosie door ondergronds stromend 
water. 
-  Menselijk: ondergrondse mijngangen. 

Verhoging / 
hoge 
schuifspanning 

Tijdelijke spanningen 
-  Natuurlijk: aardbevingen. 
-  Menselijk: explosies, zwaar verkeer. 

Textuur en structuur van de 
lithologie 

-  Zwakke kleien rijk aan smectiet (en / of glauconietrijke 
zanden). 
-  Subhorizontale lagen met verschillende 
infiltratiecapaciteit. 
-  Breuken of andere zwakke zones. 

Structuur van het materiaal -  Aanwezigheid van oude schuifvlakken (verzwakte 
zones waarop de verglijding gereactiveerd kan worden). 

Toename van pori� ndruk 
-  Afname van capillaire krachten.  
-  Toename opwaartse krachten uitgeoefend op de 
bodemdeeltjes (Wet van Archimedes). 

Ver laging / lage 
schuifweerstand 

Verwijderen van vegetatie 

-  Afname van cohesie tussen bodemdeeltjes.  
-  Afname van de verankering van verschillende lagen in 
de bodem. 
-  Verhoging van watertafel. 
-  Toename van droogtespleten. 
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Tabel 2.4: De voor- en nadelen van de verschillende karteereenheden (Van Westen et al. 1993; Carrara et al., 1995; Guzzetti et al., 1999).�

Kar teereenheid Nadeel Voordeel 

Pixel 

Î � Grondverschuivingen zijn vaak groter dan de resolutie.  
Î � Indeling levert vaak een groot aantal eenheden op wat 
problemen kan opleveren bij de verdere (computer)verwerking.  
Î � De grenzen zijn geen lithologische of geomorfologische 
grenzen. Ze hebben geen fysische betekenis.  

Î � Matrixvorm zorgt voor een vrij eenvoudige en snelle 
computerverwerking.   
Î � Controlerende factoren moeten niet geklasseerd worden.  
 

Geomorfologische 
eenheden 

Î � Subjectieve indeling die sterk afhangt van de kennis en 
ervaring van de onderzoeker waarbij het onderling belang van de 
verschillende controlerende factoren niet begroot wordt.  
Î � Slechts � � n waarde per eenheid voor iedere controlerende 
factor, het uiteindelijke resultaat zal verschillen naargelang de 
maximale, minimale of gemiddelde waarde binnen iedere eenheid 
wordt genomen. 

Î � De grenzen hebben een fysische betekenis. 

Eenheden met unieke 
kenmerken 
 

Î � Lineaire elementen en grenzen zijn moeilijk in te bouwen. 
Î � De classificatie van de afzonderlijke lagen is vaak subjectief.  
Î � Indeling levert vaak een vrij groot aantal zeer kleine eenheden 
op (deze kunnen weg gefilterd worden).  

Î � Is toepasbaar in complexe gebieden waar terreineenheden 
moeilijk af te lijnen zijn.  

Hellingseenheden 
 

Î � Niet geschikt voor kleine, ondiepe grondverschuivingen.  
Î � Slechts � � n waarde per controlerende factor, het resultaat zal 
verschillen naargelang de maximale, minimale of gemiddelde 
waarde wordt genomen.  

Î � Indeling die rekening houdt met de relatie tussen het 
voorkomen van de grondverschuivingen en fundamentele 
geomorfologische elementen (kammen en valleien).  
Î � Tijdens het modelleren is er een significante afname van 
fouten ten gevolge van een onnauwkeurige kartering van 
grondverschuivingen in vergelijking met het gebruik van pixels. 
Î � Afmetingen kunnen vari� ren naargelang de afmetingen van 
de grondverschuivingen.  

Topografische 
eenheden 

Î � Niet geschikt voor grote grondverschuivingen met een diep 
schuifvlak.  
Î � Enkel goed resultaat wanneer gedetailleerde topografische 
gegevens beschikbaar zijn. 

Î � Bruikbaar voor ondiepe grondverschuivingen, gezien de 
nauwe relatie tussen topografie en oppervlakkige en 
ondergrondse afvoer van water.  
Î � Afmetingen kunnen vari� ren naargelang de afmetingen van 
de grondverschuivingen.  
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Tabel 2.5: De voor- en nadelen van de verschillende modellen die gebruikt kunnen worden om het `gevaar'  te bepalen (Van Westen et al. 1993; 

Carrara et al., 1995; Guzzetti et al., 1999). 

Model Voordeel Nadeel 

Geomorfologische  Î � Techniek om relatief snel en met beperkte 
financi� le middelen een gevarenkaart te op te stellen. 
 

Î � Kwaliteit van de kaart is sterk afhankelijkheid van de ervaring van 
de onderzoeker. 
Î � Subjectief: verschillende geomorfologen zullen verschillende 
kaarten maken, die moeilijk te vergelijken en te evalueren zijn. 
Î � De kaart bevat enkel informatie omtrent de locatie van de bestaande, 
gekarteerde grondverschuivingen.  
Î � Er is geen informatie omtrent de mogelijke oorzaken van de 
instabiliteit. 

Analyse van 
grondverschuiving 
inventariskaarten 
(vb. dichtheidskaarten) 

Î � Nuttig om ruimtelijke spreiding te tonen van 
grondverschuivingen die ontstaan zijn ten gevolge van 
� � n evenement (aardbeving of hevige storm). 

Î � Model steunt op foute veronderstelling, namelijk dat de aan- en 
afwezigheid van grondverschuivingen een continue variabele is. 
Î � Er is geen informatie omtrent de mogelijke oorzaken van de 
instabiliteit. 

Heuristische  Î � Kwaliteit van de kaart is sterk afhankelijkheid van de ervaring van 
de onderzoeker. 
Î � De kaarten kunnen niet ge� valueerd worden. 
Î � De oorzaken van de grondverschuivingen en hun onderling belang 
moeten a priori gekend zijn. 

Statistische Î � Meest objectieve techniek. 
Î � De resultaten kunnen ge� valueerd worden. 
Î � De bedreiging wordt in kansen uitgedrukt. 
Î � Modellen zijn bruikbaar over grote gebieden. 

Î � Er is geen extrapolatie mogelijk naar andere gebieden, aangezien de 
modellen gebaseerd zijn op streekgebonden gegevens. 
Î � Het gebruik van een “black box model”  is niet zo eenvoudig als het 
lijkt (vb. Onderzoeker moet nog steeds zelf beslissen welke factoren hij 
zal invoegen in het model). 

Fysisch deterministische  Î � Het model geeft inzichten in de oorzaken en 
uitlokkende factoren van grondverschuivingen. 
Î � Het model kan voorspellingen doen voor 
verschillende scenario' s. 
Î � De resultaten kunnen ge� valueerd worden. 

Î � Deze modellen vereisen zeer gedetailleerde input data. (vb. Helling, 
grondwatercondities, mechanische kenmerken van de bodem). 
Î � Enkel bruikbaar voor kleine gebieden gezien de ruimtelijke 
variabiliteit van bovenvermelde inputgegevens. 
Î � Het tijdsaspect is moeilijk in te bouwen. 
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Tabel 2.6: Mogelijke combinaties van karteereenheden en modellen bij de analyse van 

grondverschuivingen (Carrara et al., 1995; Guzzetti et al., 1999). 

Kar teereenheid Model 

Pixel Heuristisch, statistisch (univariaat + multivariaat) of fysisch deterministisch 

Geomorfologische eenheid Geomorfologisch 

Eenheid met unieke kenmerken Heuristisch, statistisch (univariaat + multivariaat) 

Hellingseenheid Statistisch (univariaat + multivariaat) of fysisch deterministisch 

Topografische eenheid Statistisch (univariaat + multivariaat) of fysisch deterministisch 
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Figuur 2.1: Overzicht van de belangrijkste onderdelen van een grondverschuiving. De Engelse 

terminologie die als standaard gehanteerd wordt, is tussen haken weergegeven. Voor een duidelijke 

omschrijving van de onderdelen wordt verwezen naar tabel 2.1 (naar IAEG commission on landslides, 

1990; in: Cruden and Varnes, 1996). 
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Figuur 2.2: Indeling van grondverschuivingen volgens hun bewegingsmechanisme (A) vallen, (B) 

kantelen, (C) rotationeel verglijden, (D) translationeel verglijden, (E) vloeien, (F) spreiden (Op basis van 

Varnes, 1978 (A,C,D,E,F); GA and EMA, 2003 (B)). 
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Figuur 2.3: De verschillende aspecten van het bepalen en reduceren van het risico op 

grondverschuivingen (naar: Dai et al., 2002). 
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Figuur 2.4: Overzicht van de verschillende modellen om het `gevaar'  te bepalen. 
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Figuur 2.5: Parameters die het mogelijk maken om de mobiliteit van een grondverschuiving op een 

empirische wijze te bepalen (eigen bewerking van Hunter and Fell, 2003).  

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 
- 52 - 

Figuur 2.6: Verband tussen de `reishoek'  en het volume van een grondverschuiving. Voor 204 

grondverschuivingen uit verschillende landen en behorende tot verschillende categorie� n werd een 

negatieve log-lineaire relatie gevonden (Corominas, 1996).  
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 HOOFDSTUK I I I : INVENTARISATIE EN CLASSIFICATIE VAN 

MASSABEWEGINGEN BINNEN HET DEELGEBIED 

  Van Den Eeckhaut, M., Poesen, J., Verstraeten, G., Govers, G. 

  Onderzoeksgroep Fysische en Regionale Geografie, K.U.Leuven 

1 Classificatie van massabewegingen in het deelgebied 

Tijdens de bespreking van de classificatiesystemen in de literatuurstudie (II.2.3) werd enkel aandacht 

besteed aan de classificatie van Varnes (Cruden and Varnes, 1996) en de classificatie van EPOCH (1993). 

Gezien de grote overeenkomsten, bieden beide classificatiesystemen een goede vertrekbasis voor de 

classificatie van de grondverschuivingen in de Vlaamse Ardennen. Uit eigen waarnemingen op het terrein 

is echter gebleken dat een verdere indeling op basis van de diepte van het schuifvlak en de duidelijkheid 

van de massabeweging (= mate waarin de karakteristieke kenmerken van de massabeweging nog zichtbaar 

zijn in het landschap of omgekeerd de mate waarin de karakteristieke kenmerken reeds vervaagd zijn door 

erosie of door menselijke activiteiten) de bestaande classificatie ten goede kan komen. 

 

Tabel 3.1 geeft een overzicht van het classificatiesysteem dat gebruikt zal worden tijdens de inventarisatie 

van de grondverschuivingen in het geselecteerde studiegebied. In tegenstelling tot Varnes (Cruden and 

Varnes, 1996) en EPOCH (1993) worden de verschillende types niet voorafgegaan door een term die 

verwijst naar het type materiaal waarin de verschuiving zich voordoet. De reden hiervoor is dat alle 

grondverschuivingen gelegen zijn in fijne losse gesteenten en bodemmateriaal, door Varnes geklasseerd 

als aarde (Eng.: earth).  

Drie vormen van hellingsinstabiliteit werden gekarteerd, namelijk de duidelijk herkenbare 

grondverschuivingen, de onduidelijke of twijfelachtige grondverschuivingen en de hobbelige terreinen 

(Tabel 3.1). Tot deze laatste groep horen de zones met een zeer hobbelig karakter die bijna continu met 

een zeer lage snelheid lijken te bewegen. Typisch voor deze zones is de aanwezigheid van zeer vochtige 

zones en van waterminnende planten zoals zegge, paardenstaart en waterpeper. Figuur 3.1 toont een 

voorbeeld van een hobbelig terrein. Omdat de prioriteit in deze studie ging naar de grondverschuivingen 

zijn niet alle hobbelige terreinen van het studiegebied opgenomen in deze categorie. 
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De duidelijke grondverschuivingen worden in eerste instantie verder onderverdeeld op basis van de diepte 

van het schuifvlak en de oppervlakte die ingenomen wordt door het verplaatste materiaal. 

Grondverschuivingen met een schuifvlak dieper dan 3 m behoren tot de grote grondverschuivingen met 

een diep schuifvlak. Op enkele grondverschuivingen na, hebben alle grondverschuivingen met een diep 

schuifvlak een minimale oppervlakte van 0,4 ha. Wanneer de geschatte diepte van het schuifvlak minder 

dan 3 m bedraagt, wordt er gesproken van een ondiepe verschuivingen. Deze grondverschuivingen zijn 

gemiddeld kleiner dan de grote, diepe grondverschuivingen. 

De belangrijkste ondiepe grondverschuivingen zijn `complexe grondverschuivingen'  (EPOCH, 1993). Het 

gaat om rotationele verglijdingen die in de accumulatiezone kenmerken vertonen van een vloeibeweging. 

Figuur 3.2 toont typische ondiepe rotationele verglijdingen met vloeikarakteristieken in de 

accumulatiezone in de Vlaamse Ardennen. Daarnaast behoren ook verglijdingen langs de oevers van 

beken tot deze groep (Fig. 3.3). In het kader van dit onderzoek werden deze laatste echter niet 

systematisch gekarteerd.  

 

De grote grondverschuivingen met een diep schuifvlak zijn in de Vlaamse Ardennen voornamelijk 

`rotationele verglijdingen'  (Fig. 3.4) en `complexe grondverschuivingen' . Net als voor de ondiepe 

grondverschuivingen behoren tot deze laatste groep rotationele verglijdingen waarvan het verschoven 

materiaal aan de voet overgaat in een vloeibeweging.  

Er werd reeds aangehaald dat de tweeledige benaming in de classificatie van Varnes kon uitgebreid 

worden met termen die iets zeggen omtrent de activiteit van de grondverschuiving. Het is evident dat 

grondverschuivingen veranderingen ondergaan doorheen de tijd. Zo zullen de kenmerken (Fig. 2.2) bij 

recent geactiveerde grondverschuivingen zeer duidelijk te onderscheiden zijn, terwijl deze kenmerken bij 

grondverschuivingen die reeds honderden, zoniet duizenden jaren stabiel zijn veel moeilijker te herkennen 

zijn (Keaton and DeGraff, 1996). Erosieprocessen, het herstellen van de natuurlijke vegetatie en 

egalisatiewerken door de mens kunnen als mogelijke oorzaken voor de vervaging van de typische 

kenmerken aangehaald worden. Tot nu toe werd gesteld dat naarmate de ouderdom toeneemt een 

verschuiving minder duidelijk wordt. Omgekeerd kan de duidelijkheid als een maat voor de ouderdom van 

de verschuiving dienst doen (McCalpin, 1984; Mather, 2003; McKean and Roering, 2003). Daarom wordt 

naar het voorbeeld van McCalpin (1984) en Mather (2003) een verdere onderverdeling volgens 

duidelijkheid gemaakt. In tabel 3.2 worden de verschillende types toegelicht. Grondverschuivingen die tot 

type 1 behoren, zijn het duidelijkst. Ze hebben een steile hoofdsteilrand van minstens 3 m, � � n of 
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meerdere tegenhellingen waarin tijdens natte periodes door de afwezigheid van een drainagesysteem 

poelen ontstaan, een hobbelige accumulatiezone en scheefgestelde bomen. Bij verschuivingen van type 2 

zijn de tegenhellingen afgezwakt tot vervlakkingen door erosie en is de gradi� nt van de steilrand 

afgenomen. Wanneer zelfs geen vervlakking meer te onderscheiden is, behoort de grondverschuiving tot 

het derde type. Type 3 grondverschuivingen worden voornamelijk gekenmerkt door een duidelijke, zij het 

niet al te steile, hoofdsteilrand en een convexe voet. Het zijn voornamelijk de grondverschuivingen van 

type 3 en soms ook van type 2 die op het terrein moeilijk te herkennen zijn en waar het gevaar bestaat dat 

mensen ingrepen gaan doen die de stabiliteit van de helling reduceren met een reactivatie als gevolg. 

 

Tot slot toont tabel 3.1 dat ook de onduidelijke, twijfelachtige grondverschuivingen gekarteerd werden. De 

meeste zones die tot deze groep behoren zijn zones met een steilrand. In de hellingafwaartse zone zijn 

echter amper sporen terug te vinden die kenmerkend zijn voor de accumulatiezone. Ondanks deze 

onzekerheid is het toch zeer zinvol om ook deze zones aan te geven, omdat het zou kunnen gaan om z� � r 

oude verschuivingen. 

 

2 Inventar isatie van de grondverschuivingen in het deelgebied 

2.1 Terreinkartering 

In II.5 werd reeds vermeld dat de meeste inventariskaarten van grondverschuivingen geproduceerd 

worden op basis van luchtfoto-analyse in combinatie met terreinverificatie. Deze methode is voor de 

Vlaamse Ardennen minder geschikt omwille van 1) de ouderdom van de meeste grondverschuivingen en 

2) het bodemgebruik op de door grondverschuivingen aangetaste zones. De hoge ouderdom van vele grote 

grondverschuivingen is er voor verantwoordelijk dat de typische kenmerken van de verschuivingen 

gedeeltelijk of geheel uitgewist zijn. Hierdoor zijn vele grondverschuivingen zelfs op het terrein reeds 

moeilijk te herkennen. Op een luchtfoto wordt het zo goed als onmogelijk om ze te herkennen. Door de 

hobbelige topografie en de slechte hydrologische condities ter hoogte van de grondverschuivingen liggen 

vele van de verschuivingen momenteel gedeeltelijk of geheel onder bos. Ook voor deze 

grondverschuivingen zijn luchtfoto' s niet bruikbaar.  

Voor dit project werd daarom voor een terreinkartering geopteerd. Deze methode levert inventariskaarten 

van een hoge kwaliteit op, maar is tijdrovend en arbeidsintensief. Gedurende een terreincampagne werd 
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het geselecteerde deelgebied systematisch onderzocht en werden alle sporen die wijzen op 

hellingsinstabiliteit genoteerd. De grondverschuivingen werden ter plaats in kaart gebracht door ze op 

uitsneden van de digitale topografische kaart (schaal 1:10 000; NGI, 1972) in te tekenen. Daarnaast 

werden op het terrein de volgende gegevens verzameld:  

- de hoogte van de steilrand (schatting),  

- de diepte van het schuifvlak (meer of minder dan 3 m diep), 

- de aanwezigheid van tegenhellingen, vervlakkingen en/of poelen,  

- de aanwezigheid van bronnen, 

- de aanwezigheid van een beek aan de voet van de grondverschuiving, 

- het bodemgebruik (Hierbij ging de aandacht niet alleen naar het bodemgebruik ter hoogte van de 

grondverschuiving. Ook menselijke ingrepen in de omgeving van de verschuiving werden genoteerd. 

Voorbeelden van dergelijke ingrepen zijn ophoging van het terrein, de aanwezigheid van vijvers, 

oppervlakkige afvoer van hellingopwaarts gelegen akkers in de richting van de hoofdsteilrand,…)  

- sporen van recente activiteit (ondiepe verglijdingen, scheefgestelde bomen of afsluitingen,…)  

- schade (barsten aan huizen, wegen,…)  

Indien mogelijk werden de eigen terreinobservaties aangevuld met informatie verkregen uit gesprekken 

met mensen die in de onmiddellijke omgeving van de grondverschuivingen woonden. Na een grondige 

verkenning van het terrein werd ten slotte de grondverschuiving geklasseerd. Voor de gebruikte 

classificatie wordt verwezen naar III.1.  

 

Achteraf werden de gekarteerde grondverschuivingen ingevoerd in een geografisch informatiesysteem 

(GIS, namelijk Mapinfo). Een voorbeeld hiervan is weergegeven in figuur 3.5.  

 

2.2 Grootschalig Digitaal Hoogtemodel (DHM) 

Voor dit project werd ons het Grootschalig Digitaal Hoogtemodel ter beschikking gesteld (Digitaal 

Hoogtemodel Vlaanderen, MVG-LIN-AMINAL-afdeling Water en MVG-LIN-AWZ-afdeling 

Waterbouwkundig Laboratorium en Hydrologisch onderzoek, GIS-Vlaanderen). Voor de aanmaak van dit 

DHM werd beroep gedaan op � � n van de in II.5 vermelde nieuwe karteertechnieken voor 

grondverschuivingen. Voor landelijke gebieden, dit is ongeveer 95% van Vlaanderen, werden de 
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hoogtegegevens namelijk verkregen door laserscanning. Voor stedelijke gebieden werd fotogrammetrie 

gebruikt. De nauwkeurigheid van de door laserscanning bekomen hoogtewaarden hangt af van het type 

terrein. De beoogde nauwkeurigheid bedraagt 7 cm op kort gras en verharde oppervlakken tot 20 cm voor 

terreinen gekenmerkt door meer complexe vegetatie (GIS-Vlaanderen, 2003). 

De hoogtegegevens werden ons als puntgegevens ter beschikking gesteld. Van deze puntgegevens werd in 

een IDRISI, een Digitaal Hoogtemodel met een resolutie van 1 m gemaakt. Vervolgens werden hellingen- 

en schaduwkaarten afgeleid. Ten slotte werd nagegaan in hoeverre deze kaarten konden bijdragen tot de 

inventarisatie van de grondverschuivingen. Aangezien de grondverschuivingen reeds op het terrein waren 

gekarteerd, was het voor de onderzoekers niet zinvol om de hele kartering opnieuw uit te voeren aan de 

hand van de schaduw- en hellingenkaarten. Rekening houdend met het feit dat de onderzoekers reeds op 

de hoogte waren van de locatie van de grondverschuivingen, was een objectieve kartering louter gebaseerd 

op deze gedetailleerde kaarten immers onmogelijk. Daarom werd geopteerd om de op het veld gekarteerde 

grondverschuivingen te confronteren met de schaduwkaarten. Deze confrontatie resulteerde in een meer 

nauwkeurige kartering van de grondverschuivingen en dit omwille van twee belangrijke redenen: 

1) Gezien de soms grote afmetingen van de verschuivingen en de aanwezigheid van dichte struik- en 

bosvegetatie is het op terrein niet altijd gemakkelijk om een overzicht te krijgen van de 

grondverschuiving. Dit bemoeilijkte een nauwkeurige veldkartering. 

2) Aangezien voor de meest grondverschuivingen geen hoofdsteilrand werd weergegeven op de 

topografische kaart was het niet altijd mogelijk om de steilrand op de exacte locatie op de kaart in de 

tekenen. Doordat de hoofdsteilranden wel duidelijk te zien zijn op de schaduw- en hellingenkaart 

afgeleid van het DHM, kon de locatie van de hoofdsteilranden vrij exact bepaald worden. 

 Wat betreft de accumulatiezone van de meeste grondverschuivingen dient opgemerkt te worden dat 

 het zeer moeilijk is om de teen van de grondverschuiving te lokaliseren en dit zowel op het terrein als 

 op de kaarten afgeleid van  het DHM.  

Tijdens de confrontatie van de op het veld gekarteerde grondverschuivingen met de schaduwkaarten 

werden echter ook een aantal sites opgemerkt die niet gekarteerd waren tijdens de terreinanalyse en die 

toch duidelijke kenmerken van een grondverschuiving vertoonden. Het betreft hier enkele zones die 

ontoegankelijk waren tijdens de terreinanalyse. Een voorbeeld hiervan is GV. 24 (Breucq, Ronse). Bij het 

beperkte aantal grondverschuivingen die enkel op basis van het DHM werden gekarteerd, wordt dit 

duidelijk vermeld op de steekkaart in de sectie `opmerkingen' .  
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De resultaten zijn zeer positief en tonen aan dat de gedetailleerde kaarten op basis van laseraltimetrie een 

belangrijke bijdrage leveren tot de kwaliteit van de inventariskaart. Vooral op de schaduwkaarten zijn de 

grondverschuivingen zeer goed herkenbaar. Ook morfologische kenmerken als tegenhellingen, 

vervlakkingen, secundaire steilranden en hobbelig terrein zijn zeer gedetailleerd weergegeven op de 

afgeleide kaarten (Fig. 3.6). 

 

2.3 Resultaten  

De resulterende grondverschuivingen inventariskaart (terreinkartering + analyse van grootschalig DHM; 

zie 2.1 en 2.2 van dit hoofdstuk) bevat 147 grondverschuivingen (Fig. 3.7). De onvolledige klasse, 

verglijdingen langs de oever van een beek (n=6) werd niet mee opgenomen in de analyse. De 147 

grondverschuivingen nemen in totaal een oppervlakte van 490 ha in. (De 8 recente ondiepe verglijdingen 

die binnen een bestaande grote grondverschuiving met een diep schuifvlak liggen, behoren wel tot de 147 

ge�nventariseerde grondverschuivingen. Hun oppervlakte werd echter niet dubbel geteld.) In totaal behoort 

ongeveer 2,5% van het studiegebied tot de erosie of accumulatiezone van een grondverschuiving. Tabel 

3.3 en figuur 3.8 geven een overzicht van de verdeling over de verschillende types. In totaal werden 118 

(105 duidelijke en 13 onduidelijke twijfelachtige) grondverschuivingen met een diep schuifvlak 

gekarteerd. 95 van de 105 duidelijke grondverschuivingen behoren tot de rotationele verglijdingen. Er 

werden slechts 10 complexe verglijdingen gekarteerd. Voor de verdere onderverdeling van beide types 

volgens de duidelijkheid van hun typische morfologische kenmerken wordt verwezen naar tabel 3.3. 

Er werden 29 grondverschuivingen met een ondiep schuifvlak (< 3 m) gekarteerd. Al deze 

grondverschuivingen zijn complexe verglijdingen. Opmerkelijk is dat 8 van deze verglijdingen in de 

accumulatiezone van een grote grondverschuiving met een diep schuifvlak liggen. Het gaat dus in feite 

over reactivaties van grote, oude grondverschuivingen. De 6 verglijdingen langs de oever van een beek 

zijn ook ondiepe grondverschuivingen. Omwille van de onvolledigheid werden deze oeverafglijdingen los 

van de overige ondiepe verglijdingen beschouwd.  

Tot slot bevat tabel 3.3 ook de hobbelige terreinen. De inventariskaart toont er 15. Ook deze categorie is 

onvolledig (zie paragraaf 1 van dit hoofdstuk). Tijdens de analyse van de schaduwkaarten die gecre� erd 

werden op basis van het gedetailleerde DHM werden ter hoogte van de Edelareberg (Oudenaarde) zones 

aangeduid die op het terrein moeilijk te overschouwen waren omdat huizen, bomen en struiken het zicht 
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tot de zone verhinderden. Deze vier zones werden in deze categorie ondergebracht en worden meer 

uitgebreid behandeld in de steekkaarten van de grondverschuivingen 53, 77b en 77d. 

 

In hoofdstuk IV zal meer aandacht besteed worden aan de morfologische en topografische kenmerken van 

de grondverschuivingen alsook aan de controlerende factoren die het voorkomen van de 

grondverschuivingen bevorderen. 

 

3 De steekkaarten 

Voor elke grondverschuiving zijn de belangrijkste kenmerken op een gestandaardiseerde manier 

weergegeven in een steekkaart. Deze steekkaarten werden per gemeente in � � n document verzameld. Om 

deze steekkaarten ten volle te kunnen gebruiken werd een leeswijzer samengesteld. Gezien hun omvang, 

wordt geopteerd om de steekkaarten als een digitaal bestand te in bijlage te plaatsen. Op de volgende 

bladzijden wordt eerst de leeswijzer en vervolgens een voorbeeld van een steekkaart (GV. 95b, 

Spichtenberg, Maarkedal) weergegeven.  
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Tabel 3.1. Classificatiesysteem voor grondverschuivingen in de Vlaamse Ardennen. 

 Diepte van het schuifvlak /  
Afmetingen  

Bewegingsmechanisme Duidelij kheid (* ) 

Complexe verschuiving  
Ondiep (<3 m) / Klein 
(meestal <0,04 ha) Verglijding langs de oever 

van beken 
 

Type 1 

Type 2 Rotationele verglijding 

Type 3 

Type 1 

Type 2 

Duidelijke 
grondverschuiving 

Diep (>3 m) / Groot  
(meestal >0,04 ha) 

Complexe verschuiving 

Type 3 

Onduidelijke, 
twijfelachtige 
grondverschuiving 

Diep (>3 m) / Groot  
(meestal >0,04 ha) 

 
 

Hobbelige topografie    

(* ): Zie tabel 3.2 voor meer informatie  
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Tabel 3.2. Indeling van de grote (> 0,04 ha) grondverschuivingen met een diep schuifvlak (> 3m) volgens 

duidelijkheid. 

Duidelij kheid Schets Kenmerken 

Type 1 
 

 

Hoofdsteilrand: Duidelijk, steil (quasi verticaal), 
meer dan 3 m hoog.  
Flanken: Duidelijk, steil. 
Interne mor fologie: Tegenhellingen, secundaire 
steilranden, geen interne drainage (waterstagnatie 
in poelen), hobbelig. 
Vegetatie: Waterminnende planten (zegge, riet, 
biezen) in vochtige zones in tegenhellingen, 
scheefgestelde bomen, soms lagere boomdensiteit 
dan de omgeving en vegetatie die jonger is dan 
vegetatie rondom de verschuiving. 

Type 2 
 

 

Hoofdsteilrand: Duidelijk, vrij steil, meer dan 3 
m hoog. 
Flanken: Vrij duidelijk en steil. 
Interne mor fologie: Vervlakkingen in plaats van 
tegenhellingen, beperkte interne drainage, 
hobbelig. 
Vegetatie: Waterminnende planten (zegge, riet, 
biezen) in vochtige zones, scheefgestelde bomen, 
soms lagere boomdensiteit dan omgeving. 

Type 3 
 

 

Hoofdsteilrand: Duidelijk, maar niet steil 
(makkelijk te beklimmen), meer dan 3 m hoog. 
Flanken: Onduidelijk, niet steil (makkelijk te 
beklimmen). 
Interne mor fologie: Hobbelig, convexe voet, 
zonder duidelijke vervlakkingen en 
tegenhellingen, interne drainage. 
Vegetatie: Waterminnende planten (zegge, riet, 
biezen) in vochtige zones, soms lagere 
boomdensiteit dan omgeving. 

 

 

 

 

 



  

 
- 77 - 

Tabel 3.3: Aantal geïnventariseerde grondverschuiving in het studiegebied naar klasse. 

 Diepte van het schuifvlak 
/ Afmetingen  

Bewegingsmechanisme Duidelij kheid 
(* ) 

Aantal 

Complexe verschuiving  29 
Ondiep (<3 m) / Klein 
(meestal <0,04 ha) Verglijding langs de 

oever van beken 
 6 (**) 

Type 1 33 

Type 2 31 Rotationele verglijding 

Type 3 31 

Type 1 2 

Type 2 5 

Duidelijke 
grondverschuiving 

Diep (>3 m) / Groot  
(meestal >0,04 ha) 

Complexe verschuiving 

Type 3 3 

Onduidelijke, 
twijfelachtige 
grondverschuiving 

Diep (>3 m) / Groot  
(meestal >0,04 ha) 

 
 13 

Hobbelige 
topografie 

   15 (***) 

(* ): Zie tabel 3.2 voor meer informatie  
(** ): Onvolledig 
(*** ) Onvolledig; de 4 zones die op basis van de DHM als twijfelachtig werden aangeduid werden bij 
deze categorie ondergebracht 
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Figuur 3.1: Hobbelig terrein (77c): Edelareberg (Van Den Eeckhaut, M., 12/2/2003). 
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Figuur 3.2 Complexe verglijdingen of kleine, ondiepe rotationele verglijdingen met vloeikarakteristieken 

in de accumulatiezone in de Vlaamse Ardennen: A) Schorisse (nr. 52; Poesen, J., 5/2/2000); B) 

Koppenberg (2c; Poesen, J., 13/3/1996). 
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Figuur 3.3: Ondiepe verglijding langs de oever van een beek te Maarkedal (Ost, L., 2001). 
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Figuur 3.4: Grote (> 0,4 ha) grondverschuivingen (GV) met een diep schuifvlak (> 3 m). Het gaat hier 

telkens om rotationele verglijdingen: A) Ronse, (nr. 2b; Poesen, 2004) Noteer kleinere recent 

gereactiveerde GV binnen de tong van de grote GV; B) recent gereactiveerde steilrand te Oudenaarde, 

(nr. 53; Reyniers, 1999); C) oude steilrand te Maarkedal (nr. 67; Ost, 2001). 
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Figuur 3.5: Nadat de grondverschuivingen op het terrein werden ingetekend op uitsneden van de digitale 

topografische kaart (NGI, 1972), werden de gegevens ingevoerd in een geografisch informatiesysteem 

(Mapinfo). Deze detailkaart toont de grondverschuivingen (nr. 75, 76, 53 en 109) die werden gekarteerd 

in de buurt van de Hekkebrugstraat (Leupegem, Oudenaarde). 
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Figuur 3.6: Schaduwkaart (op basis van Laserscanning) van de zone rond de Hekkebrugstraat 

(Leupegem, Oudenaarde; zie ook Fig. 3.5). De grondverschuivingen (GV, nr. 75, 76, 53 en 109) zijn 

duidelijk zichtbaar op de kaart. Noteer de drainagegrachten binnen de recent gereactiveerde GV in het 

zuiden(Op basis van MVG-LIN-AMINAL-afdeling Water en MVG-LIN-AWZ-afdeling Waterbouwkundig 

Laboratorium en Hydrologisch onderzoek, GIS-Vlaanderen). 
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Figuur 3.7: Inventariskaart van de grondverschuivingen in het studiegebied.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 
- 90 - 

 

 

 



  

 
- 91 - 

Figuur 3.8: Verdeling van de grondverschuivingen in het studiegebied volgens type (zie tabel 3.3).   

8%

19%

4%

22%

20%

62%

20%

7%

Onduidelijke, twijfelachtige
verglijding (n=13)

Duidelijke, ondiepe complexe
verglijding (n=29)

Duidelijke, ondiepe
oeververglijding (n=6)

Duidelijke diepe complexe
verglijding (n=10)

Duidelijke, diepe rotationele
verglijding, type 1 (n=33)

Duidelijke, diepe rotationele
verglijding, type 2 (n=31)

Duidelijke, diepe rotationele
verglijding, type 3 (n=31)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 
- 92 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 
- 93 - 

 HOOFDSTUK IV: STATISTISCHE EN RUIMTELIJKE ANALYSE VAN DE 

GEKARTEERDE MASSABEWEGINGEN 

  Van Den Eeckhaut, M., Poesen, J., Verstraeten, G., Govers, G. 

  Onderzoeksgroep Fysische en Regionale Geografie, K.U.Leuven 

In dit hoofdstuk zullen achtereenvolgens de morfologische en topografische kenmerken alsook de 

controlerende factoren van de grondverschuivingen behandeld worden. 

  

1 De morfologische en topografische kenmerken van de grondverschuivingen 

Tabel 4.1 toont voor de verschillende types grondverschuivingen (zie hoofdstuk III voor meer informatie 

omtrent de classificatie van de grondverschuivingen) de belangrijkste morfologische en topografische 

kenmerken.  

Uit tabel 4.1 blijkt dat een typische duidelijke grote grondverschuiving met een diep schuifvlak een 

oppervlakte inneemt van 4,4 ha, ongeveer 200 m lang en 220 m breed is en een steilrand van ongeveer 9 

m hoog heeft. De hellingssectie waarop de grondverschuiving gelegen is, heeft een gradi� nt van 0,16 m.m-

1. 

Een typische ondiepe complexe verglijding is ongeveer 0,6 ha groot, is 90 m lang en 70 m breed en ligt op 

een hellingssectie van 0.18 m.m-1. 

Tabel 4.1 toont echter aan dat er binnen de verschillende types grondverschuivingen grote onderlinge 

verschillen bestaan. Wanneer we binnen de grote rotationele en complexe verglijdingen de morfologische 

kenmerken volgens frisheid van de grondverschuiving bekijken (type 1, 2 en 3) dan valt op dat naarmate 

de grondverschuivingen minder fris en dus minder duidelijk worden de gemiddelde waarden van de 

morfologische kenmerken (oppervlakte, lengte, breedte en hoogte van de steilrand) afnemen. Dit geldt 

echter niet voor de hellingsgradi� nt waarop de grondverschuivingen voorkomen. Wegens de beperkte 

aanwezigheid van bepaalde types grondverschuivingen werd geen verdere statistische analyse van deze 

gegevens uitgevoerd. 
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2 Controlerende factoren 

2.1 Grafische voorstelling 

Indien mogelijk en zinvol werd een grafiek gemaakt die de verdeling van de pixels volgens de 

verschillende controlerende factoren (hellingsgradi� nt, ori� ntatie van de helling, lithologie, bodem, 

afstand tot de rivier) weergeeft. De informatie over de controlerende factoren werd in IDRISI uit digitale 

rasterkaarten met een resolutie van 10 m gehaald. Voor deze grafieken werden enkel de 

grondverschuivingen in rekening gebracht die verder in het rapport gebruikt zullen worden voor het 

maken van de gevoeligheidskaart op basis van logistische regressie. Dit zijn 116 grote 

grondverschuivingen met een diep schuifvlak die binnen het studiegebied liggen (GV. 34, Perreveld – 

Brakel, werd niet opgenomen in de analyse omdat ze buiten het eigenlijke studiegebied ligt en de 

onduidelijke GV.85c werd samen met GV. 85a als � � n GV beschouwd). Het is niet zinvol om voor iedere 

controlerende factor enkel de frequentieverdeling van de grondverschuiving pixels (=GV-pixels) weer te 

geven. Deze frequentieverdeling moet immers vergeleken worden met de frequentieverdeling van de 

pixels van het studiegebied. De noodzaak hiervan kan verduidelijkt worden aan de hand van een 

voorbeeld. Voor de factor lithologie wordt waargenomen dat 34% van de GV-pixels tot de Formatie van 

Kortrijk, lid van Aalbeke behoren. Dit lid komt echter slechts in 8% van het studiegebied voor, hetgeen 

suggereert dat er een verband is tussen het voorkomen van vaste kleien en de initiatie van 

grondverschuivingen. Of er daadwerkelijk een verband is, zal moeten blijken uit een verdere statistische 

analyse. In de meeste grafieken wordt de frequentieverdeling van de pixels in de erosiezone weergegeven. 

Aangezien dit de initiatielocaties van de grondverschuivingen zijn, zijn de kenmerken van deze zone 

belangrijker dan die van de hele grondverschuiving. Tot slot toont tabel 4.2 het aantal pixels voor de hele 

grondverschuiving, de erosiezone en het studiegebied. 

Figuur 4.1 toont respectievelijk de frequentieverdeling en de cumulatieve verdeling van de pixels volgens 

de hellingsgradi� nt. Hieruit blijkt dat de grondverschuivingen op de steilere hellingen binnen het 

studiegebied voorkomen. 99% van het studiegebied heeft hellingen met een gradi� nt kleiner dan 0,265 

m.m-1 (= 15°), terwijl 75% van de pixels in de erosiezones een grotere hellingsgradi� nt hebben. 

Figuur 4.2 geeft de frequentieverdeling van de ori� ntatie van de helling weer. Voor het studiegebied zijn 

de hellingen vrij gelijk verdeeld over de verschillende windrichtingen. Er is slechts een licht overwicht 

van hellingen die naar het oosten, zuiden en westen geori� nteerd zijn. De grondverschuivingen zijn 

daarentegen overwegend op zuid tot noordwest geori� nteerde hellingen gelegen (85% GV-pixels 

tegenover 56% pixels in het studiegebied). Dit kan verklaard worden aan de hand van de in hoofdstuk I 

vermelde vallei-asymmetrie die in figuur 4.3 grafisch is weergegeven. De frequentieverdeling van de 
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hellingsgradi� nt volgens hellingsori� ntatie, meerbepaald hellingen geori� nteerd naar het noorden tot 

zuidoosten (N-ZO) en naar het zuiden tot noordwesten (Z-NW) toont dat vanaf een hellingsgradi� nt van 

0.07 m.m-1 de hellingen voornamelijk naar het zuid tot noordwest ori� ntatie hebben. Er komen dus 

opmerkelijk meer grondverschuivingen voor op hellingen met een zuid tot noordwest ori� ntatie omdat de 

hellingen daar gemiddeld steiler zijn. 

Wat de lithologie betreft, blijkt uit figuur 4.4 en 4.5 dat de grondverschuivingen voornamelijk voorkomen 

in kleirijke formaties zoals de formatie van Tielt (Tt; kleiig zand, afgewisseld met kleilagen); de formatie 

van Kortrijk, lid van Aalbeke (KoAa; homogene zware klei) en de formatie van Kortrijk, lid van Moen 

(KoMo; kleiige grove silt tot fijn zand met kleilagen). Voor de initiatie van grondverschuivingen zijn Tt 

en KoAa het belangrijkst. 80% van de pixels van de erosiezones liggen immers in deze twee klassen. 

Met een aanwezigheid van 80%, domineren de zandleem en leembodems in het studiegebied (Fig. 4.6). 

De grondverschuivingen bevinden zich echter hoofdzakelijk in matig natte bodems met een klei-of 

kleizandsubstraat op geringe diepte, in matig natte kleibodems en in vergraven of verschoven terreinen. 

(Deze laatste klasse behoort tot de kunstmatige bodems, I.W.O.N.L., 1987) 

Omdat de afname van de stabiliteit van een helling door de ondergraving door een beek kan leiden tot de 

initiatie of reactivatie van een grondverschuiving, wordt in figuur 4.7 de frequentieverdeling van de pixels 

volgens de afstand tot de rivier weergegeven. Daar ondergraving aan de voet van de grondverschuiving 

begint, is het feit dat de erosiezones gemiddeld verder van beken liggen geen belangrijke vaststelling. 

Figuur 4.7 toont echter ook dat de overige GV-pixels gemiddeld iets dichter bij een beek liggen dan de 

pixels in het hele studiegebied. Of de nabijheid van beken werkelijk een invloed op de initiatie en 

reactivatie van de grondverschuivingen heeft gehad, is echter in vele gevallen niet duidelijk af te leiden uit 

de huidige loop van de beek.  

Een mogelijke controlerende factor die hier niet grafisch weergegeven wordt, is de aanwezigheid van 

uitsijpelend water of bronnen. Tijdens het terreinwerk is gebleken dat bij ongeveer de helft (62) van de 

116 grondverschuivingen met diep schuifvlak water uitsijpelde, en dit meestal aan de basis van de 

hoofdsteilrand. Voor 8 grondverschuivingen kunnen we geen uitspraak doen, omdat we niet in staat waren 

de zone hellingafwaarts van de steilrand te betreden. Wat de grondverschuivingen met een ondiep 

schuifvlak betreft, werd bij 7 van de 29 complexe verglijdingen wateruitsijpeling aangetroffen aan de 

basis van de hoofdsteilrand. Van twee verglijdingen kunnen we geen uitspraak doen, omdat het terrein niet 

toegankelijk was of omdat het gaat over grondverschuivingen die zich tientallen jaren geleden voordeden 

en de informatie ontbreekt. 
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2.2 Kwantitatieve analyse van de controlerende factoren met behulp van Cramer' s V testen 

In dit deel wordt onderzocht of de controlerende factoren die zonet werden besproken aan de hand van 

grafieken effectief van belang zijn bij het voorkomen van de grondverschuivingen in het studiegebied. De 

statistische analyse wordt uitgevoerd op een representatieve steekproef van de pixels die in het 

studiegebeid voorkomen. De steekproef is dezelfde als deze die in hoofdstuk V gebruikt zal worden voor 

het aanmaken van de gevoeligheidskaart. Ze bevat 696 pixels. 116 pixels liggen binnen � � n van de grote 

grondverschuivingen. Meer specifiek werd voor elke grondverschuiving de centrale pixel van de 

erosiezone genomen (zie ook Fig. 5.1). De overige 580 pixels werden ad random geselecteerd in het 

studiegebied. De wijze waarop de steekproef werd genomen wordt uitgebreid besproken in hoofdstuk V.  

Cramer' s V werd gekozen omdat de techniek toepasbaar is op categorische variabelen (SAS, 1990). De 

continue variabelen werden voor deze analyse geklasseerd. Eerst werd de klassieke Chi� test uitgevoerd 

(SAS, 1990; Vanacker et al., 2003). Hierbij wordt de hypothese, H0 = er is geen significant verband tussen 

de controlerende factoren en de verdeling van de grondverschuivingen, getest. Eens Chi� gekend is, kan 

daaruit de waarde van Cramer' s V bepaald worden. Cramer' s V varieert van 0 tot 1 en vertelt meer over 

de sterkte en de aard van het verband (SAS, 1990; Vanacker et al., 2003). Tabel 4.3 toont voor de 

controlerende factoren Chi� en Cramer' s V. Voor al de geteste controlerende factoren bleek er een 

significant verband te zijn met het voorkomen van grondverschuivingen. Pre-grondverschuiving 

hellingsgradi� nt heeft een zeer hoge waarde voor Cramer' s V (0,921). Dit wijst erop dat deze factor de 

meeste invloed heeft. Daarnaast blijken ook lithologie (Cramer' s V = 0,425), bodem (Cramer' s V = 0,585) 

en hoogte boven zeeniveau (Cramer' s V = 0,419) een belangrijke invloed te hebben. Merk op dat het hier 

een univariate statistische analyse betreft. Er wordt dus geen rekening gehouden met onderlinge relaties 

tussen controlerende factoren. Het is dus mogelijk dat een bepaalde variabele niet echt belangrijk is voor 

het voorkomen van grondverschuivingen, maar toch een hoge Cramer' s V heeft omdat hij sterk 

gecorreleerd is met een andere controlerende factor die wel een belangrijke invloed heeft op de initiatie 

van grondverschuivingen. Tijdens de multivariate logistische regressie in hoofdstuk V zal hiermee 

rekening worden gehouden. Er zal dan ook blijken dat de hoge Cramer' s V voor hoogte boven zeeniveau 

vooral te wijten is aan het verband dat deze variabele met overige factoren heeft. 
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3 Besluit 

In dit hoofdstuk werden eerst en vooral de morfologische en topografische kenmerken van de 

grondverschuivingen in het studiegebied in de Vlaamse Ardennen besproken. Hier werd duidelijk dat een 

typische duidelijke grote grondverschuiving met een diep schuifvlak een oppervlakte inneemt van 4,4 ha, 

ongeveer 200 m lang is en 220 m breed en een steilrand heeft van ongeveer 9 m hoog. Verder is ze 

gelegen op een helling met een gradi� nt van 0,16 m.m-1. Een typische ondiepe verglijding is ongeveer 0,6 

ha groot, 90 m lang en 70 m breed en ligt op een hellingssectie van 0.18 m.m-1. De onderlinge verschillen 

binnen de verschillende types grondverschuivingen die in het studiegebied voorkomen zijn echter groot 

(Tabel 4.1). 

In tweede instantie werden de factoren bepaald die een belangrijke invloed hebben op het voorkomen van 

de grondverschuivingen in het studiegebied en dit zowel op een kwalitatieve als een kwantitatieve manier 

(Cramer' s V). De analyse toonde aan dat er een duidelijk verband is tussen de spreiding van de 

grondverschuivingen en de pre-grondverschuiving helling, de lithologie en het bodemtype.  
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Tabel 4.1: Belangrijke morfologische en topografische kenmerken per type grondverschuiving (zie 

tabellen 3.1 en 3.2) in het studiegebied.  

Opmerking ivm type “Alle grondverschuivingen” : Bij de bepaling van het totale aantal ge�nventariseerde 

grondverschuivingen (n=147) werden ook de 8 recente, ondiepe reactivaties gelegen binnen oude 

grondverschuivingen met een diep schuifvlak meegerekend. Hun morfologische en topografische 

kenmerken werden echter buiten beschouwing gelaten bij het berekenen van de gemiddelde, mediane 

maximale en minimale waarden. De 6 verglijdingen langs de oever van een beek werden niet mee 

opgenomen, omwille van de onvolledigheid van de categorie. 
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Tabel 4.1: Vervolg. 
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Tabel 4.2: Aantal pixels overeenkomstig de ganse grondverschuivingen, de erosiezones en het hele 

studiegebied. Voor deze analyse werden enkel de grote grondverschuivingen met een diep schuifvlak die 

binnen het studiegebied liggen gebruikt. Dit betekent dat grondverschuiving 34 (Perreveld – Brakel) niet 

werd opgenomen. De kaarten die voor deze analyse werden gebruikt, hebben een resolutie van 10 m. 

 Aantal pixels 

Grondverschuiving (n=117) 45475 

Erosiezone (n=117) 4050 

Studiegebied 1976040 
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Tabel 4.3: Cramer' s V en Chi² voor de factoren die een invloed hebben op het voorkomen van 

grondverschuivingen in het studiegebied. 

Significante controlerende factoren Chi² Cramer©s V 
(significantie niveau : 0,01)   

   
Hoogte (m boven zeeniveau) 122,1 0,419 
Pre grondverschuiving hellingsgradi� nt (%) 1 589,9 0,921 
Ori� ntatie van de helling (°) 62,3 0,299 
Hellingopwaarts gelegen toestroomgebied (m�/m) 2 15,2 0,148 
Kromming in profiel (%/m) 74,9 0,328 
Kromming in plan (%/m) 69,6 0,316 
Lithologie 125,6 0,425 
Bodemtype 238,4 0,585 
Bodemtextuur 3  162,9 0,484 
Bodemdrainage 4  35,7 0,226 
Afstand tot rivieren (m) 8,8 0,112 
Afstand tot breuken (m) 12,6 0,135 
1 aan de 116 pixels die binnen een grote grondverschuiving liggen werd de hellingsgradi� nt toegekend die 
de helling vermoedelijk had voordat de grondverschuiving zich voordeed (zie Fig. 5.1 voor meer 
informatie); 
2 berekend met behulp van WaTEM (Desmet and Govers, 1996; Van Oost et al., 2000; zie hoofdstuk 5); 
3 vereenvoudiging van bodemtype, er wordt onderscheid gemaakt tussen zand, leem, klei, kleisubstraat op 
geringe diepte en geen informatie; 
4 vereenvoudiging van bodemtype, er wordt onderscheid gemaakt tussen zeer nat, nat, droog en geen 
informatie. 
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Figuur 4.1: Frequentieverdeling van de pixels (%) volgens de hellingsgradi� nt. Ook de cumulatieve 

verdeling van de pixels is weergegeven.  

(100%= 4050 pixels voor de erosiezone; 1976040 pixels voor het studiegebied) 
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Figuur 4.2: Verdeling van de pixels (%) volgens de ori� ntatie van de helling. 

Wegens de sterke overeenkomst met de hele grondverschuiving werd voor deze figuur de verdeling van de 

pixels van de erosiezone niet afzonderlijk weergegeven (100%= 45475 pixels voor de hele 

grondverschuiving; 1976040 pixels voor het studiegebied). 
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Figuur 4.3: Frequentieverdeling (%) van de pixels in het studiegebied volgens de hellingsgradi� nt. Om de 

vallei-asymmetrie aan te tonen worden de hellingen met een noord tot zuidoost (N-ZO) ori� ntatie en een 

zuid tot noordwest (Z-NW) ori� ntatie afzonderlijk weergegeven. 

(100%= 1976040 pixels voor het studiegebied) 
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Figuur 4.4: Spreiding van de grondverschuivingen (n=147) over de verschillende formaties die in het 

studiegebied voorkomen. Ook de gekarteerde hobbelige terreinen (n=15) en de verglijdingen langs de 

oever van een beek (n=6) zijn weergegeven op de grafiek. 
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Figuur 4.5: Frequentieverdeling van de pixels (%) volgens de lithologie. 

(100%= 4050 pixels voor de erosiezone; 45475 pixels voor de hele grondverschuiving; 1976040 pixels 

voor het studiegebied) 
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Figuur 4.6: Frequentieverdeling van de pixels (%) volgens bodemtype. 

(100%= 4050 pixels voor de erosiezone; 45475 pixels voor de hele grondverschuiving; 1976040 pixels 

voor het studiegebied) 
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Figuur 4.7: Frequentieverdeling van de pixels (%) volgens de afstand tot de rivier. 

(100%= 4050 pixels voor de erosiezone; 45475 pixels voor de hele grondverschuiving; 1976040 pixels 

voor het studiegebied) 
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 HOOFDSTUK V: VOORSTELLING VAN EEN METHODOLOGIE VOOR 

HET ONTWERP VAN EEN RISICOKAART VOOR MASSABEWEGINGEN 

IN DE VLAAMSE ARDENNEN (IN HET BIJZONDER) EN IN 

VLAANDEREN (IN HET ALGEMEEN) 

  Van Den Eeckhaut, M., Poesen, J., Verstraeten, G., Govers, G. 

  Onderzoeksgroep Fysische en Regionale Geografie, K.U.Leuven 

In dit hoofdstuk zal een voorstel voor het ontwerp van een gevoeligheids- en een risicokaart voor 

grondverschuivingen in het studiegebied uitgewerkt worden. Eerst zal het ontwerp van de 

gevoeligheidskaart toegelicht worden. Nadien zal voor enkele specifieke locaties binnen het studiegebied 

het risico op schade ge� valueerd worden. Dit zal gebeuren door een confrontatie van de 

gevoeligheidskaart met het bodemgebruik. 

 

1 Gevoeligheidskaar t voor  grondverschuivingen (Eng.: landslide susceptibility map) 

1.1 Inleiding 

Een gevarenkaart voor grondverschuivingen (Eng.: landslide hazard map) werd in II.6.1.1 gedefinieerd 

als een kaart die de kans op het voorkomen van een grondverschuiving binnen een zeker gebied en binnen 

een zeker tijdsinterval weergeeft (vertaald naar Varnes et al., 1984; in: Guzzetti et al., 1999). Volgens deze 

definitie moet een gevarenkaart voor grondverschuivingen dus niet enkel informatie bevatten over de 

mogelijke locaties waar grondverschuivingen verwacht worden in de toekomst, maar ook over de 

frequentie en de omvang. Aangezien geen informatie beschikbaar is over initiatiedatum van de grote 

grondverschuivingen met een diep schuifvlak in de Vlaamse Ardennen, is het onmogelijk om het 

tijdsaspect in de gevarenkaart voor de grondverschuivingen in het studiegebied in te bouwen. In feite 

mogen we in het geval van de Vlaamse Ardennen dan ook niet van een gevarenkaart spreken, maar van 

een gevoeligheidskaart voor grondverschuivingen (Eng.: landslide susceptibility map; Guzzetti et al., 

1999). 

Zoals vermeld in II.6.2.1 zijn zowel gevoeligheidskaarten als gevarenkaarten voor grondverschuivingen 

gebaseerd op � � n enkel conceptmodel dat steunt op het principe: “het verleden en het heden zijn de 

sleutels naar de toekomst” . Dit conceptmodel omvat volgende stappen (Carrara et al., 1992): 



  

 
- 112 - 

- de kartering van de grondverschuivingen in het studiegebied of in een deel van dit studiegebied; 

- het verzamelen van informatie omtrent de mogelijke controlerende en uitlokkende factoren; 

- het schatten van de relatieve bijdrage van deze controlerende factoren aan het optreden van 

grondverschuivingen; 

- de classificatie van het studiegebied volgens `de gevoeligheid voor'  of ' het gevaar voor'  

grondverschuivingen. 

Voor het opstellen van de gevoeligheidskaart voor het studiegebied zal dit conceptmodel gevolgd worden. 

De analyse van de controlerende factoren van de gekarteerde grondverschuivingen, zal duidelijk maken 

welke factoren een belangrijke rol spelen bij de initiatie en reactivatie van grondverschuivingen. Deze 

informatie zal opgenomen worden in een model dat ons in staat moet stellen om zones met gelijkaardige 

kenmerken als de zones waar momenteel reeds grondverschuivingen voorkomen, te voorspellen. Indien 

we er van uit gaan dat de grondverschuivingen in het verleden onder gelijkaardige omstandigheden zijn 

ontstaan, dan zijn deze zones immers de locaties waar in de toekomst grondverschuivingen ge�nitieerd of 

gereactiveerd kunnen worden.  

 

1.2 Materialen en methoden 

Bij de beschrijving van de gebruikte materialen en methoden zal de structuur van het conceptmodel 

gevolgd worden. 

 

1.2.1 Kartering van de grondverschuivingen in het studiegebied  

Een gedetailleerde inventariskaart van de grondverschuivingen in het studiegebied werd bekomen door 

een intensieve terreinkartering en door de analyse van kaarten die afgeleid zijn van LIDAR-beelden (o.a. 

schaduw- en hellingenkaarten) (zie hoofdstuk III voor meer informatie). Voor iedere grondverschuiving 

werd de erosie- en accumulatiezone afzonderlijk gekarteerd. Volgens de definitie zijn dit de delen van de 

grondverschuiving waarbij het verplaatste materiaal zich respectievelijk onder en boven het oorspronkelijk 

oppervlak bevindt. (II.2; Tabel 2.1). Voor het maken van deze opsplitsing werd de vorm van de 

hoogtelijnen geanalyseerd (Fig. 5.1). De erosiezones zijn de hellingopwaartse zones gekenmerkt door een 

plan- en profielconcaviteit, terwijl de accumulatiezones gekenmerkt zijn door een plan- en 

profielconvexiteit. Voor een beperkt aantal grondverschuivingen was de opsplitsing echter zeer moeilijk. 
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Voor het maken van de gevoeligheidskaart werd enkel gebruik gemaakt worden van de grote 

grondverschuivingen met een diep schuifvlak (Fig. 5.2; n=116). De grondverschuivingen met een ondiep 

schuifvlak werden niet opgenomen omdat het niet aangeraden is om � � n gevoeligheidskaart te maken voor 

grondverschuivingen met een diep en een ondiep schuifvlak (zie II.6.2.1; Guzzetti et al., 1999). Het kleine 

aantal ondiepe complexe verglijdingen (n=29) laat ook niet toe om een aparte gevoeligheidskaart te maken 

voor ondiepe verglijdingen. Daarbij komt dat 8 ondiepe grondverschuivingen reactivaties zijn die binnen 

een grondverschuiving met een diep schuifvlak gelegen zijn.  

De gevoeligheidskaart zal gemaakt worden met behulp van een statistisch model, namelijk logistische 

regressie (zie V.1.2.3). Voor de statistische analyse mag slechts � � n waarde per grondverschuiving 

opgenomen worden. Aangezien bij gevoeligheidskaarten de meeste aandacht wordt besteed aan de 

voorspelling van de gebieden waar de grondverschuivingen worden ge�nitieerd, is de centrale pixel van de 

erosiezone de meest aangewezen pixel (Fig. 5.1). Uit een visuele vergelijking van de verdelingen van de 

controlerende factoren voor de centrale pixels van de 116 grondverschuivingen en de verdelingen voor 

alle pixels van de erosiezones blijkt dat deze keuze gerechtvaardigd is aangezien de overeenkomsten groot 

zijn.  

 

1.2.2 Verzamelen van informatie omtrent de mogelijke controlerende en uitlokkende factoren 

Aangezien de aanmaak van de gevoeligheidskaart gedeeltelijk in een GIS omgeving zal plaatsvinden, 

dienen alle controlerende factoren in kaartvorm beschikbaar te zijn. Voor deze analyse zullen 

rasterkaarten met een 10 m resolutie gebuikt worden. De bijdrage tot het voorkomen van 

grondverschuivingen zal worden getest voor topografische (hoogte boven zeeniveau, hellingsgradi� nt, 

ori� ntatie van de helling, kromming in plan en kromming in profiel), lithologische (lithologie en bodem), 

hydrologische (bodemdrainage, hellingopwaarts gelegen toestroomgebied en afstand tot beken en rivieren) 

en seismische (afstand tot breuken) factoren. 

De topografische factoren werden allen afgeleid van het Grootschalig Digitaal Hoogtemodel (Digitaal 

Hoogtemodel Vlaanderen, MVG-LIN-AMINAL-afdeling Water en MVG-LIN-AWZ-afdeling 

Waterbouwkundig Laboratorium en Hydrologisch onderzoek, GIS-Vlaanderen). Hoogte boven zeeniveau, 

hellingsgradi� nt en kromming in plan en profiel zijn continue, numerische variabelen, terwijl de ori� ntatie 

van de hellingen omgevormd werd tot een categorische variabele bestaande uit 8 klassen (Tabel 5.1). Voor 

de 116 gekarteerde grondverschuivingen werd niet de hellingsgradi� nt van de centrale pixel in de 
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erosiezone genomen. Deze hellingsgradi� nt is immers een overschatting van de gradi� nt voor de initiatie 

van de grondverschuiving. Om deze overschatting te beperken werd een schatting gemaakt van de “pre-

grondverschuiving hellingsgradi� nt” . Deze werd bepaald als de gemiddelde hellingsgradi� nt van de 

erosiezone van de grondverschuiving (Fig. 5.1). Lithologie (OC-GIS Vlaanderen, 2001) en bodem (OC-

GIS Vlaanderen, 2001) zijn ook een categorische variabelen. De lithologie werd onderverdeeld in 8 

klassen (Tabel 5.1; zie I.2.1 voor meer informatie). Voor de controlerende factor bodem werd gebruik 

gemaakt van de voor het studiegebied uitgewerkte bodemclassificatie. Deze onderscheidt 13 verschillende 

bodemtypes naar textuur en drainagetoestand (Tabel 5.1). Omdat in deze studie de nadruk ligt op het 

voorspellen van de ligging van diepe grondverschuivingen is de drainagetoestand belangrijker dan de 

bodemtextuur. Daarom werd in tweede instantie bodemdrainage als controlerende variabele opgenomen. 

Deze categorische variabele bevat 4 variabelen (Tabel 5.1). Het spreekt voor zich dat bodem en 

bodemdrainage als controlerende factoren niet samen in � � n model kunnen gebruikt worden. Logistische 

regressie werd daarom verschillende malen uitgevoerd en het beste model werd uiteindelijk behouden. Het 

hellingopwaarts gelegen toestroomgebied is de zone hellingopwaarts van de hoofdsteilrand waarvan het 

water dat afstroomt naar de steilrand vloeit. In deze studie wordt de parameter gebruikt als een surrogaat 

voor het debiet van zowel het oppervlakkig als ondergronds afstromend water. De waarde werd voor 

iedere pixel berekend in het programma WaTEM (Desmet and Govers, 1996; Van Oost et al., 2000). Om 

de invloed van ondergraving door waterlopen na te gaan, werd voor iedere pixel de afstand tot de 

dichtstbijzijnde beek of rivier bepaald. Aangezien de beken en rivieren niet digitaal ter beschikking waren, 

werden ze gedigitaliseerd vanaf de topografische kaart (NGI, 1972). Omdat ook seismische activiteit niet 

zomaar mag uitgesloten worden, werd de afstand tot een breuk als controlerende factor opgenomen. 

Informatie omtrent de breuken in het studiegebied en haar onmiddellijke omgeving komt uit de 

geologische kaart van het Brabants Massief (De Vos et al., 1993). Er dient echter opgemerkt te worden dat 

er geen absolute zekerheid bestaat omtrent het bestaan en de ligging van de ingetekende breuken 

(Sintubin, mondelinge mededeling). 

 

1.2.3 Schatten van de relatieve bijdrage van deze controlerende factoren tot het optreden van 

grondverschuivingen 

Om de gevoeligheidskaart aan te maken, wordt gebruik gemaakt van een meervoudig statistisch model, 

namelijk logistische regressie. Logistische regressie mag enkel uitgevoerd worden wanneer de 

onafhankelijke variabelen niet multicollinear zijn. Multicollineariteit doet zich voor wanneer � � n 

onafhankelijke variabele een (bijna) lineaire combinatie is van de overige onafhankelijke variabelen 
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(http://v8doc.sas.com/sashtml/; Vanneste, 1999). Dit houdt in dat een bepaalde variabele bekomen kan 

worden door een veelvoud, een som of een combinatie van de twee te nemen van andere onafhankelijke 

variabelen. In dat geval komt de betrouwbaarheid van het model in gevaar en is er een dalende 

significantie van de berekende paramaters. Collineariteit werd opgespoord door in SAS de 

tolerantiewaarde (TOL) en de variantie inflatie factor (VIF) te bepalen en te evalueren. Variabelen 

waarvoor een TOL-waarde kleiner dan 0,40 en een VIF-waarde groter dan 2 werd bekomen, werden 

verwijderd uit de verzameling van onafhankelijke variabelen en kwamen aldus niet in aanmerking om 

opgenomen te worden in het logistisch model.  

Het gebruik van logistische regressie voor het voorspellen van locaties die gevoelig zijn voor 

grondverschuivingen heeft 3 belangrijke voordelen: (1) de mogelijkheid om categorische variabelen te 

gebruiken, (2) het feit dat de onafhankelijke variabelen niet normaal verdeeld moeten zijn en (3) het 

binaire karakter van de afhankelijke variabele (Allison, 2001). Dit laatste houdt in dat een afhankelijke 

variabele, hier voorgesteld door Y, slechts twee mogelijke waarden kan hebben (Y=0 voor geen 

grondverschuiving en Y=1 voor grondverschuiving). De onafhankelijke variabelen kunnen dus zowel 

numerische als categorische variabelen zijn. Deze laatste groep moet wel omgezet worden in tweedelige 

variabelen of dummy variabelen. Om de bovenvernoemde multicollineariteit te vermijden moet steeds � � n 

categorie weggelaten worden. Een voorbeeld, lithologie omvatte 8 categorie� n (Tabel 5.1). Deze werden 

in de analyse vervangen door 7 dummy variabelen. De formatie van Gent (Ge) werd als referentie 

lithologie gekozen. Dit betekent dat de 7 dummy variabelen binaire variabelen zullen zijn met een 1 

waarde voor achtereenvolgens Di, Ma, Ld, Tt, KoAa, KoMo en KoSm en een 0 waarde voor alle overige 

lithologie� n. De overige referentie categorie� n zijn noordwest (NW) voor ori� ntatie van de helling, droge 

leembodem (DL) voor bodem en nat (N) voor de bodemdrainage. 

Stel dat X een vector van n onafhankelijke variabelen x1, x2, ¼ , xn en p=Pr(Y=1) is de kans op het 

voorkomen van een grondverschuiving, dan kan het lineair logistisch model als volgt genoteerd worden: 

 Xxxx
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Bovenstaande vergelijking (1) laat ons toe de kans op een grondverschuiving te berekenen als: 

 
).ÃÃ(1

1
Ã

Xe
p

ba +-+
=                (2) 

Tegenwoordig wordt logistische regressie vaak gebruikt bij het maken van gevoeligheidskaarten voor 

grondverschuivingen (Carrara et al., 1992; Vanacker et al., 2003; Ayalew en Yamagishi,2005). Wat echter 

vaak over het hoofd wordt gezien is dat de door grondverschuivingen aangetaste hellingen in vele 

gebieden slechts een beperkte oppervlakte beslaan in vergelijking met de totale oppervlakte van het 

studiegebied. In termen van pixels houdt dit in dat de afhankelijke variabele (Y, de aanwezigheid van 

grondverschuivingen) honderd tot enkele duizenden keer meer 0-waarden dan 1-waarden heeft. Het 

gebruik van logistische regressie bij dergelijke zeldzame gebeurtenissen (Eng.: rare events) leidt tot een 

aanzienlijke onderschatting van de kans op het voorkomen van een grondverschuiving (King and Zeng, 

2001). King en Zeng (2001) introduceerden daarom “ rare event”  logistische regressie. Hierbij wordt door 

het inbouwen van drie correcties rekening gehouden met het zeldzame karakter van de afhankelijke 

variabele. 

De eerste aanpassing situeert zich reeds bij de selectie van een representatieve steekproef. In plaats van 

een “stratified random” selectie te nemen van de afhankelijke variabele, wordt er een stratified random 

steekproef genomen binnen de 2 categorie� n van de afhankelijke variabele. (Een dergelijke steekproef 

wordt “case-controlled” genoemd.) Er werd reeds aangehaald dat in deze studie van elke 

grondverschuivingen met een diep schuifvlak (n=116) slechts � � n pixel werd geselecteerd. Volgens 

(Hosmer and Lemeshow, 1989) wordt zo ruimtelijke autocorrelatie verhinderd. Samen met de centrale 

pixel van de erosiezone van iedere grondverschuiving vormt een stratified random selectie van 580 pixels 

gelegen buiten � � n van de 116 grondverschuivingen de steekproef die voor deze analyse zal gebruikt 

worden. Er werden dus ongeveer 5 keer meer pixels zonder grondverschuiving opgenomen in de 

steekproef. De geselecteerde pixels werden vervolgens opgesplitst in een calibratie en een validatie 

dataset. Ongeveer 80% van de pixels (93 met waarde 1 en 465 met waarde 0) behoren tot de calibratie 

dataset en worden aldus gebruikt om het logistisch model op te bouwen. De overige 20% van de pixels (23 

met waarde 1 en 115 met waarde 0) worden gebruikt voor de validatie van het verkregen logistisch model. 

Deze selectiewijze noodzaakt een tweede aanpassing. “Case-controlled sampling”  zorgt namelijk voor een 

systematische fout (Eng.: bias) op het intercept en de co� ffici� nten van het logistisch model (King and 

Zeng, 2001). Voor de co� ffici� nten is deze fout eerder beperkt, maar voor het intercept mag deze niet 

verwaarloosd worden. King en Zeng (2001) gebruiken vooraf gekende informatie omtrent de verhouding 
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YDQ� HQHQ� LQ� GH� SRSXODWLH� � � � HQ� GH� YHUKRXGLQJ� YDQ� HQHQ� LQ� GH� VWHHNSURHI� � y ) om het intercept te 

corrigeren. Deze correctie die ªPrior correctionº genoemd wordt omwille het gebruik van vooraf gekende 

informatie ziet er als volgt uit: 
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Een laatste aanpassing houdt rekening met de onderschatting van de met vergelijking (2) berekende 

kanswaarden door de verwaarlozing van de onzekerheid op de geschatte co� ffici� nten. King en Zeng 

(2001) gebruiken een correctiefactor Ci en berekenen de uiteindelijke kanswaarden als volgt:   

 Pr(Yi=1) = 
ip~  + Ci             (4) 

Waarbij voor ieder punt de correctiefactor Ci bepaald wordt als 

 Ci = (0.5-
ip~ )

ip~ (1-
ip~ � ; 9 � �; ¶          (5) 

Met 
ip~  de kans op het voorkomen van een grondverschuiving, berekend met formule (2) waarbij de door 

middel van formule (3) gecorrigeerde co� ffici� nten gebruikt worden; X de vector met de waarden voor de 

RQDIKDQNHOLMNH�YDULDEHOHQ�LQ�HHQ�EHSDDOG�SXQW��; ¶�GH�JHWUDQVSRQHHUGH�YHFWRU�YDQ�; �HQ�9 � � �GH�YDULDQWLH-

covariantiematrix. 

De logistische regressie zoals hierboven beschreven werd uitgevoerd met de ªrelogitº module in Zelig, 

een programma in R (Imai et al., 2005). Na de calibratie van het model, zal een validatie uitgevoerd 

worden door het bekomen model toe te passen op de validatieset. Om van een goede kwaliteit te zijn moet 

het model voldoende elementen van de validatieset correct voorspellen. Dit betekent dat geobserveerde 

grondverschuivingen als grondverschuiving gemodelleerd moeten worden zonder dat te veel niet-

grondverschuivingen verkeerdelijk als grondverschuiving worden bestempeld. 

 

1.2.4 Classificatie van het studiegebied volgens `de gevoeligheid voor'  grondverschuivingen. 

Het bekomen logistisch model (zie 1.2.3 voor meer informatie) kan vervolgens gebruikt worden om een 

kaart te maken die voor iedere pixel de kans op het voorkomen van een grondverschuiving weergeeft. Op 

een dergelijke gevoeligheidskaart varieert de kans op het voorkomen van een grondverschuiving dus van 0 
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tot 1. Om de interpretatie van de kaart te vereenvoudigen en te versnellen, wordt een gevoeligheidskaart 

vaak geklasseerd. Uit een literatuuranalyse blijkt dat het aantal klassen varieert, maar meestal toch beperkt 

blijft tot twee (stabiel en onstabiel: o.a. Begueria en Lorente, 1999) à vijf klassen (Zeer hoge, hoge, 

matige, lage en zeer lage gevoeligheid voor grondverschuivingen; o.a. AGS sub-committee, 2000). 

 

1.3 Resultaten 

1.3.1 Calibratie 

De hierboven beschreven logistische regressie voor zeldzame gebeurtenissen toont aan dat het voorkomen 

van de grondverschuivingen in het studiegebied voornamelijk bepaald wordt door vijf variabelen. De 

volgende relatie werd bekomen door in vergelijking (1) de door King en Zeng (2001) voorgestelde 

correctie van het intercept (vergelijking 3) in te bouwen: 

 Pr(Yi=1)= -24,51  

   + (0,48 x pre-grondverschuiving hellingsgradi� nt)  

   + (7,29 x Tt)  

   + (9,63 x KoAa)  

   + (7,11 x KoMo)  

   + (-3,69 x ZN)             (6) 

met Pr(Yi=1) de kans op het voorkomen van een grondverschuiving op locatie i; Tt de Formatie van Tielt; 

KoAa de Formatie van Kortrijk Lid van Aalbeke; KoMo de Formatie van Kortrijk Lid van Moen en een 

ZN Zeer natte bodem. Tt, KoAa, KoMo en ZN zijn binaire variabelen die een waarde 1 (0), hebben indien 

die bepaalde lithologische eenheid of dat type bodemdrainage aanwezig (afwezig) zijn.  

Hieruit blijkt dat initiatiezones van grondverschuivingen voornamelijk bepaald worden door de 

aanwezigheid van steile hellingen en door de aanwezigheid kleirijke lithologie� n. Met uitzondering van 

hun teken zijn de co� ffici� nWHQ�� � �YDQ�KHW�YHUNUHJHQ�ORJLVWLVFK�PRGHO�PRHLOLMN�WH�LQWHUSUHWHUHQ��$ OOLVRQ��

1999). De kansenverhoudingsratio' s (e ) bevatten meer informatie (Tabel 5.2). Voor de continue variabele 

Pre-grondverschuiving hellingsgradi� nt is e  = 1,62 en geeft 100(1 - e ) de evolutie in procenten bij een 
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toename van de hellingsgradi� nt met 1%. De kans op de initiatie van een grondverschuiving neemt dus 

met 62% toe bij een 1% toename van de hellingsgradi� nt. Voor categorische variabelen geeft de 

kansenverhoudingsratio de verandering in de kansenverhouding in vergelijking met de referentiecategorie. 

De kans dat een grondverschuiving in de formatie van Tielt, Kortrijk Aalbeke of Kortrijk Moen voorkomt, 

is dus respectievelijk 1465, 15214 en 1224 keer groter dan in de formatie van Gent. In een zeer natte 

bodem is de kans op een grondverschuiving dan weer 50 keer kleiner dan in natte bodem. Dit lijkt 

misschien onlogisch, maar heeft hoofdzakelijk te maken met het feit dat deze zeer natte bodems 

hoofdzakelijk in de valleibodems gelegen zijn terwijl de grondverschuivingen op de steile valleihellingen 

en heuvelflanken voorkomen.  

Naast de multivariate logistische regressie werd ook een univariate logistische regressie uitgevoerd. 

Hierbij werd telkens slechts � � n van de variabelen uit model (6) opgenomen. Uit deze analyse bleek dat de 

helling als verklarende variabele verreweg de meeste invloed heeft op het voorkomen van 

grondverschuivingen. 

Figuur 5.3 toont de gevoeligheidskaart van het studiegebied. De overeenkomst met een hellingenkaart is 

groot. Ondanks het feit dat de ori� ntatie van de helling niet in het logistisch model (6) werd opgenomen, is 

de invloed van de vallei-asymmetrie duidelijk zichtbaar. Aangezien de naar het zuiden tot noordwesten 

gerichte hellingen steiler zijn dan de overige hellingen, zijn ze ook gevoeliger aan grondverschuivingen. 

Op de kaart zijn sommige wegen en spoorwegen met vrij steile bermen nog weergegeven. Deze 

antropogene steile hellingen werden niet weggelaten uit de gevoeligheidskaart. Ook zij kunnen onderhevig 

zijn aan grondverschuivingen.  

 

1.3.2 Validatie 

Het bekomen logistisch regressiemodel werd vervolgens toegepast op de 138 pixels (23 met 

grondverschuiving en 115 zonder grondverschuiving) van de validatieset. Deze 138 pixels werden 

vervolgens voor verschillende cut-off waarden (= kristische kanswaarde; pixels met een kanswaarde 

groter dan de cut-off waarde worden als een grondverschuiving pixel beschouwd, terwijl pixels met een  

kanswaarde kleiner dan de cut-off waarde als een niet-grondverschuiving pixels zullen worden 

beschouwd) geklasseerd. De beste combinatie van correct voorspelde grondverschuiving en niet-

grondverschuiving pixels werd bekomen voor een cut-off waarde van 0,00005. Uit tabel 5.3 blijkt dat het 

model bij deze kritische kanswaarde slechts 3 grondverschuiving pixels en 2 niet-grondverschuiving 
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pixels foutief klasseerde. In totaal werden 133 van de 138 pixels (96%) correct  geklasseerd (tabel 5.3), 

hetgeen een zeer goed resultaat is. 

 

1.3.3 Classificatie volgens gevoeligheid voor grondverschuivingen : opbouw van de 

gevoeligheidskaart 

Een niet-geklasseerde gevoeligheidskaart (Fig. 5.3) is niet altijd makkelijk en snel te evalueren. Daarom 

werden de kanswaarden in 4 klassen onderverdeeld (Tabel 5.4). Bij deze classificatie werd getracht om 

een belangrijk deel van de erosiezones binnen de gebieden met een zeer hoge en hoge gevoeligheid voor 

grondverschuivingen onder te brengen. Terzelfder tijd werd echter wel getracht om de totale oppervlakte 

van de gebieden met een zeer hoge, hoge en matige gevoeligheid te beperken. Figuur 5.4 geeft de 

resulterende gevoeligheidskaart. Merk op dat de ondergrens van de zones met een hoge gevoeligheid voor 

grondverschuivingen gelijk is aan de cut-off waarde die bij de validatie tot goede resultaten leidde. Uit 

tabel 5.4 blijkt dat de pixels met een kanswaarde groter dan 0,00005 ongeveer 7,5% van het studiegebied 

innemen. Binnen deze 7,5% liggen 93% van de pixels die in een erosiezone liggen en de helft van de 

pixels die binnen een grondverschuiving liggen. 

1.3.4 Gebruik van de gevoeligheidskaart 

Bij het gebruik van de hierboven bekomen gevoeligheidskaart (Fig. 5.4) dient rekening gehouden te 

worden met enkele opmerkingen: 

1) Hoewel de validatie heeft uitgewezen dat de bekomen gevoeligheidskaart zeer goed is, dient er 

toch rekening mee gehouden te worden dat geen enkel model perfect is. Het is dus niet uitgesloten 

dat door het bekomen model een foute gevoeligheid werd toegekend aan bepaalde zones. E� n van 

de mogelijke oorzaken zijn fouten in de kaarten van de controlerende factoren (hellingenkaart, 

geologische kaart of bodemkaart). 

2) Het logistisch model is eigenlijk opgemaakt voor de voorspelling van toekomstige initiatiezones. 

We stellen echter vast dat door de cut-off waarde te verlagen het model ook in staat is een 

belangrijk deel van de accumulatiezones te voorspellen. Toch is het belangrijk dat iemand die de 

gevoeligheid voor grondverschuivingen wil nagaan voor een bepaalde locatie zich niet enkel 

beperkt tot de locatie zelf. We raden aan om ook de gevoeligheid in de onmiddellijke omgeving, 

vooral hellingopwaarts, van de site te controleren (zie ook 2.2.3).  
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3) Bij de opbouw van de gevoeligheidskaart werd geen rekening gehouden met menselijke ingrepen. 

Het is duidelijk dat belangrijke menselijke ingrepen (afgraven van helling; toevoegen van gewicht, 

aanleggen van vijvers) een negatieve invloed hebben op de stabiliteit van een helling, zelfs al heeft 

die helling op de gevoeligheidskaart slechts een matige of zelfs lage gevoeligheid. Dergelijke 

activiteiten worden dan ook ten stelligste afgeraden in gebieden met een hoge tot zeer hoge 

gevoeligheid voor grondverschuivingen. We kunnen echter niet uitsluiten dat door ingrijpende 

veranderingen ook hellingen met een lage of matige gevoeligheid voor grondverschuivingen 

instabiel worden. 

 

2 Risicokaart voor  grondverschuivingen (Eng.: landslide r isk map) 

2.1 Voorstel tot creatie van een risicokaart voor het studiegebied 

In hoofdstuk II werd het `totale risico ten gevolge van een grondverschuiving'  (Eng.: total risk) 

gedefinieerd als het verwachte aantal doden en gewonden, de verwachte schade aan roerende en 

onroerende goederen en de verwachte economische verliezen ten gevolge van een grondverschuiving. 

Voor de Vlaamse Ardennen dient enkel het `risico op schade'  begroot te worden. Dit risico op schade 

omvat twee componenten, namelijk de kans op en de gevolgen van het voorkomen van een 

grondverschuiving. De kans op het voorkomen van een grondverschuiving vinden we in de 

gevoeligheidskaart die in het eerste deel van dit hoofdstuk werd opgesteld voor het studiegebied. De 

gevolgen van een grondverschuiving hangen af van de bedreigde elementen die in het gebied voorkomen. 

Een vereenvoudigd beeld van de bedreigde elementen kan onder meer verkregen op basis van de 

topografische kaart en van de bodemgebruikskaart (OC-GIS Vlaanderen, 2001). Door de confrontatie van 

de gevoeligheidskaart met een kaart van de bedreigde elementen kunnen we informatie inwinnen over het 

risico op schade. 

Tabel 5.5 toont aan hoe de confrontatie tussen bedreigde elementen en gevoeligheid voor 

grondverschuivingen kan aangegaan worden. De tabel zou beschouwd kunnen worden als een sterke 

vereenvoudiging van het werk van Cardinali et al. (2002). Het bodemgebruik wordt in dit voorbeeld in een 

zevental groepen opgedeeld. Voor de gevoeligheid werden de 4 klassen uit sectie 1 genomen. Aan iedere 

mogelijke combinatie van bedreigde elementen en gevoeligheid voor grondverschuivingen kan een 

tweedelige code worden toegekend. Het eerste deel van deze code zegt iets over de waarde van de 

bedreigde elementen (Hoog, Middelmatig, Laag) terwijl het tweede deel iets zegt over de gevoeligheid 

voor grondverschuivingen (Zeer hoog, Hoog, Middelmatig, Laag). Een evaluatie van deze tweedelige 
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code vertelt ons iets over het risico op schade. Zo betekent de code H-ZH bijvoorbeeld de aanwezigheid 

van bedreigde elementen met een hoge financi� le waarde (vb. woningen) in een zone met een zeer hoge 

gevoeligheid voor grondverschuivingen. Een dergelijke zone heeft dus een hoog risico op schade. Indien 

er zich een grondverschuiving voordoet, zal de schade er groot zijn (vb. scheuren in funderingen, muren of 

vloeren; kantelen van gebouw). Bevinden dezelfde woningen zich echter in een zone met een lage 

gevoeligheid voor grondverschuivingen dan wordt de zone als H-L geklasseerd en heeft de zone een laag 

risico op schade. 

Tabel 5.5 is echter slechts een voorbeeld van hoe het risico op schade ge� valueerd kan worden. Toch zijn 

er twee belangrijke opmerkingen omtrent het gebruik van de tweeledige code: 

1) het toekennen van de tweeledige code (aan in dit voorbeeld 7 x 4 = 28 mogelijke combinaties van 

bedreigde elementen) is niet eenduidig en de rangschikking van de verschillende codes is nog 

problematischer; 

2) het toekennen van het risico op basis van tabel 5.5 houdt enkel rekening met de gevoeligheid voor 

grondverschuivingen op de locatie van het bedreigde element (zie 1.3.4). In de hierop volgende 

gevalstudies zal meerdere keren blijken dat het ook zinvol is om rekening te houden met de gevoeligheid 

van omliggende zones. 

 

2.2 Risico op schade ten gevolge van grondverschuivingen: voorbeelden uit het studiegebied 

Hieronder worden enkele concrete gevallen uit het studiegebied toegelicht.  

 

2.2.1 Open bebouwing met een hoge tot zeer hoge gevoeligheid voor grondverschuivingen (H-ZH) 

Een eerste voorbeeld van een site met een zeer hoog risico op schade ten gevolge van (de reactivatie van) 

een grondverschuiving omvat de zuidflank van de Hotondberg (Fig. 5.5). In feite is de huidige morfologie 

van deze zuidflank het resultaat van een oude grondverschuiving met een diep schuifvlak (GV. 2b, 

Wittentak, Ronse). Fig. 5.5a en 5.5b tonen dat er binnen de grenzen van de oude grondverschuivingen nog 

steeds plaatsen zijn met een hoge tot zeer hoge kans op reactivatie. Figuren 5.5b en 5.5d vormen een 

combinatie van de gevoeligheid en de aanwezige bedreigde elementen (Fig. 5.5c). Deze kaarten maken 
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duidelijk dat er binnen de zones met een hoog tot zeer hoge kans op reactivatie, huizen en wegen (= 

bedreigde elementen met een hoge waarde) gelegen zijn. Het risico op schade is er dus zeer groot. En dit 

hoge risico is niet beperkt tot de zones met een hoge tot zeer hoge kans op reactivatie. Ook huizen, wegen 

en andere infrastructuurelementen zoals waterleidingen en elektriciteitskabels in de omgeving, en dan 

vooral hellingafwaarts, van zones met een hoge kans op reactivatie, hebben een hoog risico op schade. 

 

2.2.2 Bosgebied met een hoge tot zeer hoge gevoeligheid voor grondverschuivingen (L-ZH) 

Als tweede gevalstudie wordt opnieuw een bestaande grondverschuiving met een diep schuifvlak 

genomen (GV. 22a, Berg Tenhoute, Ronse, Fig. 5.6). Net als de eerste gevalstudie heeft het bos op Berg 

Tenhoute een hoge tot zeer hoge gevoeligheid voor grondverschuivingen (Fig. 5.6a, b). De waarde van de 

bedreigde elementen (bomen en hellingopwaarts gelegen akkers) is echter veel lager (Fig 5.6c, d). Dit 

zorgt ook voor een lager risico op ernstige schade ten gevolge van grondverschuivingen. Interessant aan 

deze locatie is dat deze gevalstudie concreet toont hoe een verandering van het landgebruik een toename 

van het risico heeft ge�nduceerd en dit door een toename van zowel de gevoeligheid van de hellingssectie 

voor grondverschuivingen als van de waarde van de bedreigde elementen. In het noorden van GV. 22a 

werd namelijk een tennisveld aangelegd (Fig. 5.6c). Door egalisatiewerken, nodig voor de aanleg, werd de 

stabiliteit van de helling verlaagd met een lokale reactivatie van de grondverschuiving tot gevolg. Bij het 

terreinbezoek werden scheuren vastgesteld in het tennisveld. Langs die scheuren was het meest 

hellingafwaarts gelegen deel van het terrein over een hoogte van 10 tot 20 cm verzakt.  

 

2.2.3 Handelszaken gelegen hellingafwaarts van een zone met een hoge tot zeer hoge gevoeligheid 

voor grondverschuivingen (H-ZH) 

Figuur 5.7a en 5.7b tonen de gevoeligheid voor grondverschuivingen ter hoogte van GV. 79 (Bruul, 

Zwalm). De bedreigde elementen sensu strictu (Fig. 5.7c) zijn een recente aanplanting van bomen en 

tuinen hellingopwaarts van de huidige hoofdsteilrand van GV. 79. Herhaaldelijk werd er reeds op 

gewezen dat ook hellingafwaarts van gebieden met een hoge gevoeligheid schade kan berokkend worden 

ten gevolge van de initiatie of reactivatie van een grondverschuiving hoger op de helling. In het geval van 

GV. 79 bevinden zich hellingafwaarts van de site enkele grote handelszaken. Louter op basis van de 

bedreigde elementen en de gevoeligheid van de locatie waarop de handelszaken staan, zou het risico op 

schade ten gevolge van een grondverschuiving klein zijn (Fig. 5.7d). Het is echter duidelijk dat een 



  

 
- 124 - 

hellingafwaartse beweging van een groot volume hellingsmateriaal hellingopwaarts van de handelszaken 

ernstige schade zou kunnen aanrichten. Volgens de eigenaar van � � n van de magazijnen zou er aan het 

einde van de jaren ' 80 van de vorige eeuw een beperkte reactivatie van GV. 79 zijn opgetreden. 

Onmiddellijk hellingopwaarts van de handelszaken werden verstevigingswerken uitgevoerd. Een betonnen 

muur moet volgens de ge�nterviewde eigenaar de druk van het hellingafwaarts glijdend hellingsmateriaal 

opvangen bij een eventuele nieuwe reactivatie. Door deze ingreep daalde de kans op reactivatie en dus ook 

het risico op schade.  

In de jaren ' 80 was de schade dus beperkt. Figuur 6.8 toont echter welke schade gebouwen kunnen 

ondervinden indien een hellingopwaartsgelegen zone gereactiveerd wordt (GV. 80, Krekelstraat, Zwalm). 

Het gebouw kan kantelen, scheuren of zelfs hellingafwaarts verplaatst worden door de druk van het 

bovenliggende materiaal.  

 

2.2.4 Wegen, huizen, sportinfrastructuur en natuurgebied in een zone met een hoge tot zeer hoge 

gevoeligheid voor grondverschuivingen (H-ZH) 

Figuren 5.9a en 5.9b toont de gevoeligheid voor grondverschuivingen ter hoogte van GV. 96 (Kortekeer, 

Maarkedal). De bedreigde elementen zijn aangeduid in figuur 5.9d. Deze omvatten een natuurgebied, een 

hulpvoetbalveld, een huis en een weg (Elsstraat). Vooral door de financi� le waarde van de drie laatste 

elementen is het risico op schade ten gevolge van een reactivatie van GV. 96 groot. Naar de toekomst toe 

kunnen maatregelen getroffen worden om het risico op schade te reduceren. Gezien de aanwezigheid van 

de bedreigde elementen kan dit enkel door de gevoeligheid voor grondverschuivingen te verlagen (= 

trachten stabiliteit van de helling te verhogen).  

 

2.2.5 Bos in een zone met een zeer hoge gevoeligheid voor grondverschuivingen (L-ZH) 

De vier voorgaande gevalstudies betroffen steeds locaties waar reeds een oude grondverschuiving 

gekarteerd was. Ze maakten duidelijk dat de stabiliteit binnen de bestaande oude grondverschuivingen niet 

verzekerd is. De gevoeligheidskaart verschaft ook informatie omtrent de gevoeligheid van locaties waar 

zich nog geen grondverschuivingen hebben voorgedaan. Deze vijfde gevalstudie behandelt een dergelijke 

locatie (Hemelberg, Ronse). Figuren 5.10a en 5.10b tonen een zone onder bos (Fig. 5.10c) met een zeer 

hoge gevoeligheid voor grondverschuivingen. Dit betekent dat de hellingsgradi� nt en de geologie er 
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gelijkaardig zijn aan deze ter hoogte van gekarteerde grondverschuivingen. (Merk wel op dat in 

tegenstelling tot de gekarteerde hellingen, de helling van deze site niet naar het zuiden tot het noordwesten 

gericht is.) Doordat deze site  echter onder bos ligt, is het risico op schade echter laag.  

 

3 Besluit 

In dit hoofdstuk werd een gevoeligheidskaart voor grondverschuivingen in een 200 km� groot 

studiegebied in de Vlaamse Ardennen opgesteld. Er werd gebruik gemaakt van een statistisch model, 

namelijk logistische regressie voor zeldzame gebeurtenissen. Deze methode leverde een zeer goed model 

waarbij de gevoeligheid voor grondverschuivingen wordt bepaald op basis van de pre-grondverschuiving 

hellingsgradi� nt, de lithologie (aanwezigheid van kleirijke sedimenten van de formaties van Tielt, Kortrijk 

Aalbeke en Kortijk Moen) en de drainage toestand van de bodem (afwezigheid van zeer natte alluviale 

bodems). Het eindresultaat van deze analyse is een geklasseerde gevoeligheidskaart (Fig. 5.4). Omdat ze 

makkelijk te interpreteren moet zijn voor zowel geomorfologen als regionale en lokale overheden, 

planologen en inwoners van het studiegebied werd geopteerd voor een indeling in vier klassen. Zo wordt 

in figuur 5.4 onderscheid gemaakt tussen zones met een zeer hoge, hoge, matige en lage gevoeligheid voor 

grondverschuivingen. 

Het tweede deel van dit hoofdstuk behandelde de risicozonering. Eerst werd een mogelijke manier om aan 

risicozonering te doen in het studiegebied toegelicht. Er werd voorgesteld om het risico op schade ten 

gevolge van grondverschuivingen te begroten op een vrij eenvoudige manier, namelijk op basis van de 

gevoeligheid voor grondverschuivingen en de aanwezige bedreigde elementen. Vervolgens werd de 

voorgestelde methode toegepast op vijf concrete gevallen uit het studiegebied. Hoewel de eerste vier 

uitgewerkte voorbeelden gelegen zijn in oude grondverschuivingen, biedt de voorgestelde methode ook de 

mogelijkheid om het risico te evalueren in gebieden waar zich momenteel nog geen grondverschuiving 

heeft voorgedaan. 
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Tabel 5.1: Overzicht van de kaarten die in deze analyse gebruikt werden. Alle kaarten hebben een 10 m 

resolutie (-kromming in profiel: verandering van de hellingsgradi� nt gemeten volgens de steilste helling; 

kromming in plan: verandering van de hellingsgradi� nt gemeten loodrecht op de steilste helling; C: 

categorische variabele; N: numerische variabele).  

Kaart  Bron 
Afhankelijke variabele   
Inventariskaart van grondverschuivingen 
 Grondverschuiving (1), geen grondverschuiving (0) 

C Ost et al; (2003) 
Van Den Eeckhaut et al. (2005)  

Onafhankelijke variabelen   
Hoogte (m boven zeeniveau) N DHM, eigen verwerking 
Pre-grondverschuiving hellingsgradient (%) N DHM, eigen verwerking 
Ori� ntatie van de helling (°) 
 Noord (N), Noordoost (NO), Oost (O), Zuidoost (ZO),  
 Zuid (Z), Zuidwest (ZW), West (W), Noordwest (NW) 

C DHM, eigen verwerking 

Kromming in profiel (m-1) N DHM, eigen verwerking 
Kromming in plan (m-1) N DHM, eigen verwerking 
Hellingopwaarts gelegen toestroomgebied (ha) N DHM, eigen verwerking 
Lithologie 
 Formatie van Diest (Di), Maldegem (Ma), Lede (Ld),  
 Gent (Ge), Tielt (Tt), Kortrijk Aalbeke (Aa), Kortrijk  Moen 
 (KoMo), Kortrijk Saint-Maur (KoSm) 

C OC-GIS Vlaanderen, 2001 

Bodem 
 Droge leembodem (DL), zandbodem (DZ), bodem met een 
 ondiep klei-zandsubstraat (DS); 
 Natte kleibodem (NK), leembodem (NL), zandbodem (NZ), 
 bodem met een ondiep klei-zandsubstraat (NS); 
 Zeer natte kleibodem (ZNK), leembodem (ZNL), bodem  met 
een ondiep klei-zandsubstraat (ZNS); 
 Bronbodem (B); Vergraven of verschoven terrein (OT); 
 Rest (R; bebouwd, groeves,¼ ) 

C OC-GIS Vlaanderen, 2001 

Bodemdrainage 
 Droog (D); nat (N), zeer nat (ZN), geen informatie (R)  

C OC-GIS Vlaanderen, 2001,  
eigen verwerking 

Afstand tot rivieren en beken (m) N NGI, 1972,  
eigen verwerking 

Afstand tot breuken (m) N De Vos et al., 1993,  
eigen verwerking 
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Tabel 5.2: Resultaat van logistische regressie voor zeldzame gebeurtenissen. 

 Co� ffici� nt ( �  Standaard fout Kansen-
verhoudingsatio' s (e ) 

Co� ffici� nt (*) -24,51 2,34  
Pre-grondverschuiving  
hellingsgradi� nt (*) 

0,48 0,06 1,62 

Tt (*) 7,29 1,47 1465,57 
KoAa (* ) 9,63 1,79 15214,44 
KoMo (*) 7,11 1,55 1224,15 
Zeer nat (* ) -3,69 1,39 0,02 
*  Onafhankelijke variabele is significant (significantieniveau 0,99) 

 

Tabel 5.3: Validatie van het bekomen logistiche model voor het studiegebied. Alle kanswaarden groter 

dan 0,00005 werden geklasseerd als grondverschuivingen (1). Lagere kanswaarden werden als niet 

grondverschuiving geklasseerd (0). 

  Logistisch model 
  1 (22) 0 (116) 

1 (23) 20 3 Realiteit 0 (115) 2 113 
% correct geklasseerde pixels = 96% 

 

Tabel 5.4: Classificatie van de gevoeligheid voor grondverschuivingen (GV). Voor de 4 

gevoeligheidsklassen wordt de verdeling in het hele studiegebied; in de erosiezone en in de hele 

grondverschuiving (erosiezone en accumulatiezone) weergegeven. 

Kanswaarde 
interval 

Gevoeligheid  
voor  GV 

% Studiegebied % Erosiezone % Hele 
grondverschuiving 

   Cum*  Cum*  Cum* 
0–0,00001 Lage  86,3 100 4,5 100 30,3 100 
0,00001–0,00005 Matig 6,2 13,7 2,1 95,5 18,6 69,7 
0,00005–0,0012 Hoog 5,0 7,5 8,2 93,4 26,9 51,1 
0,0012–1 Zeer hoog 2,5 2,5 85,2 85,2 24,1 24,1 
*  Cumulatieve verdeling 
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Tabel 5.5: Risico op grondverschuivingen.Het eerste deel van de code zegt iets over de waarde van de 

bedreigde elementen; het tweede deel over de gevoeligheid voor grondverschuivingen  (ZH: Zeer hoog; 

H: Hoog; M: Middelmatig; L: Laag). 

  Gevoeligheid voor grondverschuivingen 
  4 

Zeer hoog 
3 

Hoog 
2 

Matig 
1 

Laag 
GB: geconcentreerde 
bebouwing 

H-ZH H-H H-M H-L 

OB: open bebouwing H-ZH H-H H-M H-L 
WI: wegen / infrastructuur H-ZH H-H H-M H-L 
IH: industrie / handel H-ZH H-H H-M H-L 
LB: akkers / droge weiden M-ZH M-H M-M M-L 
H: vochtige weiden / heide L-ZH L-H L-M L-L 

B
ed

re
ig

de
 

el
em

en
te

n 

B: bos L-ZH L-H L-M L-L 
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Figuur 5.1: Illustratie van een afbakening van de erosiezone van een grondverschuiving en van de 

berekening van pre-grondverschuiving hellingsgradi� nt (GV. 84b Nieuw Kerkhof, Ronse). 
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Figuur 5.2: Ligging van de 116 grote grondverschuivingen met een diep schuifvlak die voor de aanmaak van de gevoeligheidskaart werden gebruikt. 
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Figuur 5.3: Ruimtelijke spreiding van de gevoeligheid voor grondverschuivingen in het studiegebied in de Vlaamse Ardennen, gecre� erd op basis van 

logistische regressie voor zeldzame gebeurtenissen. De kanswaarden vari� ren van 0 (helemaal niet gevoelig aan grondverschuivingen) tot 1 (zeer hoge 

gevoeligheid voor grondverschuivingen). 
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Figuur 5.4: Geklasseerde gevoeligheidskaart voor grondverschuivingen in het studiegebied in de Vlaamse Ardennen met aanduiding van al de gekarteerde 

grondverschuivingen. Merk op dat naast de ondiepe verglijdingen ook de grote grondverschuiving met een diep schuifvlak die buiten het studiegebied ligt 

(GV. 35, Perreveld, Brakel), aangegeven met een zwarte pijl, niet werd opgenomen in deze analyse. 
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Figuur 5.5a: Uitsnede van de gevoeligheidskaart ter hoogte van GV. 2b (Wittentak, Ronse). De witte lijn 

omsluit de grondverschuiving. Een recente reactivatie binnen de accumulatiezone wordt eveneens omsloten 

door een witte lijn. 

 

Figuur 5.5b: Uitsnede van de gevoeligheidskaart ter hoogte van GV. 2b (Wittentak, Ronse) met de 

topografische kaart als onderliggende kaart. De witte lijn omsluit de grondverschuiving. 
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Figuur 5.5c: Uitsnede van orthofoto ter hoogte van GV. 2b (Wittentak, Ronse). De witte lijn omsluit de 

grondverschuiving. 

 

Figuur 5.5d: Uitsnede van orthofoto ter hoogte van GV. 2b (Wittentak, Ronse) met weergave van de 

gevoeligheid. De witte lijn omsluit de grondverschuiving. 
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Figuur 5.6a: : Uitsnede van de gevoeligheidskaart ter hoogte van GV. 22a (Berg Tenhoute, Ronse). De witte 

lijn omsluit de grondverschuiving.. 

 

Figuur 5.6b: Uitsnede van de gevoeligheidskaart ter hoogte van GV. 22a (Berg Tenhoute, Ronse) met de 

topografische kaart als onderliggende kaart. De witte lijn omsluit de grondverschuiving. 
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Figuur 5.6c: Uitsnede van orthofoto ter hoogte van GV. 22a (Berg Tenhoute, Ronse). De witte lijn omsluit de 

grondverschuiving. 

 

Figuur 5.6d: Uitsnede van orthofoto ter hoogte van GV. 22a (Berg Tenhoute, Ronse) met weergave van de 

gevoeligheid. De witte lijn omsluit de grondverschuiving. 
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Figuur 5.7a: Uitsnede van de gevoeligheidskaart ter hoogte van GV. 79 (Bruul, Zwalm). De witte lijn omsluit 

de grondverschuiving. 

 

Figuur 5.7b: Uitsnede van de gevoeligheidskaart ter hoogte van GV. 79 (Bruul, Zwalm) met de topografische 

kaart als onderliggende kaart. De witte lijn omsluit de grondverschuiving. 
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Figuur 5.7c: Uitsnede van orthofoto ter hoogte van GV. 79 (Bruul, Zwalm). De witte lijn omsluit de 

grondverschuiving . 

 

Figuur 5.7d: Uitsnede van orthofoto ter hoogte van GV. 79 (Bruul, Zwalm) met weergave van de gevoeligheid. 

De witte lijn omsluit de grondverschuiving. 
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Figuur 5.8: Schade ten gevolge van een reactivatie hoger op de helling (GV. 80 Krekelstraat, Zwalm). 
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Figuur 5.9a: Uitsnede van de gevoeligheidskaart ter hoogte van GV. 96 (Kortekeer, Maarkedal). De witte lijn 

omsluit de grondverschuiving. 

 

Figuur 5.9b: Uitsnede van de gevoeligheidskaart ter hoogte van GV. 96 (Kortekeer, Maarkedal) met de 

topografische kaart als onderliggende kaart. De witte lijn omsluit de grondverschuiving. 
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Figuur 5.9c: Uitsnede van orthofoto ter hoogte van GV. 96 (Kortekeer, Maarkedal). De witte lijn omsluit de 

grondverschuiving. 
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Figuur 5.9d: Uitsnede van orthofoto ter hoogte van GV. 96 (Kortekeer, Maarkedal) met weergave van de 

gevoeligheid en aanduiding van de belangrijkste bedreigde elementen. De witte lijn omsluit de 

grondverschuiving. 
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Figuur 5.10a: Uitsnede van de gevoeligheidskaart (Hemelberg, Ronse). De witte stippellijn lijn omsluit een 

zone met een zeer hoge gevoeligheid voor grondverschuivingen. De witte lijnen omsluiten grondverschuivingen 

die in de nabije omgeving gekarteerd werden. 

 

Figuur 5.10b: Uitsnede van de gevoeligheidskaart (Hemelberg, Ronse) met de topografische kaart als 

onderliggende kaart. De witte stippellijn lijn omsluit een zone met een zeer hoge gevoeligheid voor 

grondverschuivingen. 
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Figuur 5.10c: Uitsnede van orthofoto (Hemelberg, Ronse). De witte stippellijn omsluit een zone met een zeer 

hoge gevoeligheid voor grondverschuivingen. 

 

Figuur 5.10d: Uitsnede van orthofoto (Hemelberg, Ronse) met weergave van de gevoeligheid. De witte 

stippellijn omsluit een zone met een zeer hoge gevoeligheid voor grondverschuivingen. 
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