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Figuur omslag. De stralingsmistgevoeligheidskaart van het grote onderzoeksgebied, onderzoeksgebied 1 (voor de 
uitsnede, zie figuur 5). Op onderzoeksgebied 2 wordt ingezoomd in figuur 19 (regressie E). De kleurschaal 
loopt van felgroen voor gebieden die weinig mistgevoelig zijn(bijvoorbeeld het centrum van Amsterdam, 
middenin de figuur) via geel tot felrood voor gebieden die sterk mistgevoelig zijn (bijvoorbeeld de Eemvallei 
rechts). 
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Samenvatting 
Als onderdeel van het Gevaarlijk Weer Project van het KNMI is er onderzoek gedaan naar de 

invloed van de geografie op het ontstaan van stralingsmist in Nederland. Dit is de eerste 
aanzet tot het maken van een mistgevoeligheidskaart met behulp van een geografisch 
informatie systeem, waarmee gericht gewaarschuwd kan worden voor stralingsmist. De kaart 
zal vooral lokale verschillen in de waarschijnlijkheid in het ontstaan van stralingsmist moeten 
geven en als zodanig een aanvulling vormen op de verwachtingen van fysische modellen die 
niet meer dan kilometerdetail hebben.  

Als onderzoeksgebied is een groot deel van West Nederland genomen, met daarin genest 
een studiegebied van 12 bij 14km met middenin de luchthaven Schiphol. Er is gekeken naar 
de invloed van negen belangrijke geografische factoren op het ontstaan van stralingsmist. Dit 
zijn de factoren bodemwarmtegeleiding, openheid, orografie, antropogene warmtebronnen, 
ruwheid, potentiële transpiratie, open water, bodemvocht en aerosolen. Er is een lineaire 
regressie uitgevoerd van kaarten van deze factoren met het verschilbeeld van het 11μm kanaal 
minus het 3,8μm kanaal van drie NOAA satellietbeelden met stralingsmist. Op de factoren 
bodemwarmtegeleiding en open water na gaf dit positieve regressiecoëfficiënten die 
vermenigvuldigd zijn met de factorenkaarten en samengevoegd in één beeld: de 
stralingsmistgevoeligheidskaart.  

De potentiële verdamping, het bodemvocht, de openheid en de orografie lijken de vier 
belangrijkste factoren bij het wel of niet ontstaan van stralingsmist. De vier zijn uit 
afzonderlijke bronnen verkregen, vertonen behoorlijke correlatie met de mistwaarnemingen 
en hebben de grootste regressiecoëfficiënten. De gebruikte gegevens van de geografische 
factoren zullen in vervolgonderzoek nog verbeterd moeten worden, niet in het minst de factor 
potentiële verdamping omdat voor deze NDVI beelden gebruikt zijn met een erg lage 
resolutie. Uiteindelijk zullen ook meteorologische factoren gebruikt moeten worden om zo 
een real-time mistverwachting te kunnen maken. 
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1. Inleiding 
Mist is een belangrijke oorzaak van verkeersongevallen en files. Het is daarom van groot 

belang met goede mistverwachtingen te waarschuwen voor gevaarlijke weersomstandigheden. 
Mistverwachtingen worden vooral gemaakt op basis van de expertise van de meteoroloog. 
Onderzoek naar methoden om de verwachting te verbeteren leidt meestal niet tot 
verwachtingsmethoden die kunnen tippen aan de verwachting van de meteoroloog en heeft 
daarom beperkte toegevoegde waarde. Veelal worden er slechts kennis- en ervaringsfeiten 
vastgelegd die een ervaren meteoroloog zo voorhanden heeft. Een voorbeeld hiervan is het 
begin jaren negentig ontwikkelde Mist Voorspel Systeem MIVOS (Blaauboer et al, 1992). 
Hierin is de algemene kennis van meteorologen over het ontstaan van mist verwerkt in een 
model. Maar hoewel zowel dit model zowel uit een numeriek als een statistisch deel bestaat 
bleek dat een ervaren meteoroloog zonder dit model een even goede verwachting kon 
opstellen. Het model is in dit geval dan eerder een hulpmiddel voor niet-meteorologen om 
mistverwachtingen te maken.  

Mist kan op uiteenlopende manieren ontstaan, maar de soort die in dit onderzoek 
bestudeerd wordt is mist die ontstaat door uitstraling en afkoeling van het aardoppervlak. De 
lucht erboven raakt verzadigd, waterdamp condenseert aan kleine deeltjes in de lucht en 
zwakke menging zorgt ervoor dat een tientallen meters dikke mistlaag ontstaat: er ontstaat 
stralingsmist. Deze soort mist heeft een sterke plaatsafhankelijkheid. 

Deze grote plaatsafhankelijkheid is ook wat de mistverwachting zo lastig maakt. Terwijl er 
in gebieden met veel weilanden een dikke laag stralingsmist aanwezig is, kan op hetzelfde 
moment vlakbij geen enkele sprake van mist zijn. Voor deze verschillen zijn 
plaatsafhankelijke factoren verantwoordelijk, die de waarschijnlijkheid van het ontstaan van 
stralingsmist op een bepaalde plaats, ofwel de mistgevoeligheid beïnvloeden. Met behulp van 
deze factoren is aan te geven of een plaats een grote mistgevoeligheid heeft. Een methode om 
de mistgevoeligheid in grote gebieden te bepalen is met behulp van kaarten van de 
verschillende factoren. Als deze kaarten over elkaar heen gelegd worden, of anders gezegd als 
de waarden voor alle punten op de kaarten van de verschillende factoren gecombineerd 
worden is er een kaart te maken die de mistgevoeligheid van het kaartgebied weergeeft. Het 
eindproduct is dan een zogenaamd geografisch informatiesysteem (GIS), waarin de kaarten 
samen een mistgevoeligheidsindex vormen. In dit onderzoek wordt een eerste aanzet gedaan 
tot de ontwikkeling van een dergelijk systeem voor stralingsmistgevoeligheid in Nederland. 
Met als doel de verwachtingen voor stralingsmist te verbeteren om zo gericht te kunnen 
waarschuwen voor gevaarlijke mistsituaties. Als onderzoeksgebied wordt gekeken naar een 50 
bij 60km groot gebied met het middelpunt nabij Amsterdam. Binnen dit gebied zal vooral 
gefocust worden op een 12 bij 14km groot gebied waarin de luchthaven Schiphol zich 
bevindt. 

De kennis die noodzakelijk is voor het opzetten van dit geografisch 
stralingsmistgevoeligheid informatiesysteem omvat vooral de factoren die van invloed zijn op 
het ontstaan van stralingsmist. Deze factoren zijn op te splitsen in meer dynamische, 
weergerelateerde factoren en meer statische, landschapgerelateerde factoren. In dit onderzoek 
wordt naar de situatie in Nederland gekeken. In het theoretische deel van het 
onderzoeksrapport luidt de kernvraag dan ook: welke geografische en meteorologische 
factoren zijn van invloed op het ontstaan, handhaven en verdwijnen van stralingsmist in 
Nederland? Voor de verificatie en afstemming van het model zijn waarnemingen op veel 
plaatsen vereist en daartoe zal ook nog nagegaan worden wat mogelijkheden zijn met remote 
sensingtechnieken.  

In deze eerste aanzet voor het opzetten van een GIS model zal het deel met de geografische 
aspecten uitgewerkt worden, de meteorologische aspecten zullen in de theorie wel besproken 
worden, maar niet verder uitgewerkt worden omdat ze door hun dynamische karakter en 
directe beschikbaarheid uit weermodellen een andere aanpak vereisen.  

De opbouw van de theorie zoals deze zal worden besproken in hoofdstuk 2 is als volgt: in 
hoofdstuk 2.1 wordt uitgelegd wat mist is en hoe het kan ontstaan, in hoofdstuk 2.2 wordt 
besproken wat mistgevoeligheid is, hoe het gebruikt wordt en te gebruiken is en wat er aan 
onderzoek naar mistgevoeligheid gedaan is. Hoofdstuk 2.3 vermeldt hoe en wanneer 
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stralingsmist ontstaat en welke meteorologische en geografische factoren daarbij een rol 
spelen. Hoofdstuk 2.4 gaat over hoe en wanneer stralingsmist zich weet te handhaven en 
welke meteorologische en geografische factoren daarbij een rol spelen. Hoe stralingsmist 
verdwijnt en welke meteorologische en geografische factoren daarbij een rol spelen komt aan 
de orde in hoofdstuk 2.5 en hoofdstuk 2.6 gaat over hoe mist met behulp van satellietbeelden 
te detecteren is. In de conclusie, in hoofdstuk 2.7, worden de factoren die voor het verdere 
onderzoek nodig zijn samengevat.  

In hoofdstuk 3.1 wordt de werkwijze besproken waarop tot een mistgevoeligheidskaart 
wordt gekomen. Welke kaarten van factoren gebruikt zijn en hoe het onderzoeksgebied eruit 
ziet komt in hoofdstuk 3.2 aan de orde. In hoofdstuk 4.1 zullen de resultaten besproken 
worden van een klein statistisch onderzoek naar stralingsmistwaarnemingen op de drie 
meteorologische stations De Bilt, Schiphol en Soesterberg; in hoofdstuk 4.2 worden daarbij 
de kaarten van de factoren betrokken. Hoofdstuk 5 bevat de resultaten van de regressie van de 
factoren met de waarnemingen en in hoofdstuk 6 is op basis hiervan een 
mistgevoeligheidskaart gemaakt. Tot slot worden hoofdstuk 7 de belangrijkste bevindingen 
samengevat en zullen enkele aanbevelingen worden gedaan voor verder onderzoek. 

2. Theorie 

2.1 Mist 
Mist ontstaat door condensatie van waterdamp in de onderste laag van de atmosfeer 

waardoor het zicht vermindert. In de meteorologie wordt van mist gesproken bij zicht minder 
dan 1000 meter, in het wegverkeer is er sprake van belemmerende mist bij zicht minder dan 
200 meter: in dat geval is er sprake van dichte mist, bij zicht minder dan 50 meter van zeer 
dichte mist.  

 
Verschillende soorten mist zijn te onderscheiden aan de hand van de manier waarop ze 

ontstaan. De relatieve vochtigheid in de atmosfeer kan namelijk op verschillende manieren 
toenemen waardoor mist kan ontstaan: door toevoeging van waterdamp, door menging en 
door afkoeling. Vrijwel altijd treden alle drie mechanismen op bij mistvorming; echter het 
dominante mechanisme is meestal kenmerkend voor de mistsoort. 

Wanneer waterdamp wordt toegevoegd stijgt de relatieve vochtigheid en bij verzadiging 
treedt condensatie op en ontstaat mist. Een voorbeeld van mist die op deze manier ontstaat is 
stoommist. Het ontstaat door de passage van koude lucht over een warmer wateroppervlak, 
waarbij door condensatie van extra vocht in de koude lucht stoom van het water lijkt te komen. 

Een warmere luchtmassa kan meer waterdamp bevatten dan een koudere. Bij menging van 
een warmere luchtmassa met een koudere luchtmassa kan de lucht verzadigd raken en kan er 
condensatie optreden en mist ontstaan. Mist door menging kan ontstaan doordat koele lucht 
vlak boven een wateroppervlak mengt met warmere lucht daarboven. 

Bij toename van de relatieve vochtigheid door afkoeling blijft de absolute hoeveelheid 
waterdamp in de lucht gelijk en koelt de lucht af. Door deze afkoeling neemt de hoeveelheid 
waterdamp die de lucht kan bevatten zonder dat er verzadiging optreedt af. Als deze afkoeling 
lang genoeg duurt, treedt er verzadiging op en condenseert het vocht aan deeltjes in de lucht 
en ontstaat mist. Verdere afkoeling zorgt voor een toename van het overschot aan waterdamp 
en daarmee ook van de hoeveelheid waterdamp die condenseert.  

 
Afkoeling kan plaatsvinden door adiabatische expansie, door directe uitstraling en door 

uitstraling van het aardoppervlak. Bij afkoeling door adiabatische expansie is er een 
opstijgende beweging van lucht als gevolg van uitzetting; de druk daalt waardoor de 
temperatuur afneemt en bij gelijke hoeveelheid vocht de relatieve vochtigheid toeneemt. Zo 
kan er condensatie optreden en ontstaan wolken. Zo kan bijvoorbeeld ook hellingsmist 
ontstaan: lucht wordt tegen een helling op geforceerd, zet uit, koelt af, condenseert en er 
ontstaat mist.  

Afkoeling door directe uitstraling speelt bij het ontstaan van mist nauwelijks een rol, omdat 
de lucht nauwelijks straling uitzendt. Maar als er eenmaal mist ontstaan is, is koeling door 
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directe uitstraling vanuit de mistdruppeltjes wel significant. Deze koeling zorgt voor meer 
condensatie en dus meer mist.  

Bij situaties zonder wind koelt door stralingsverlies het aardoppervlak vooral ‘s nachts sterk 
af. Vanuit de bodem en de lucht wordt dit verlies aangevuld. Er wordt warmte aan de lucht 
vlak boven dit aardoppervlak onttrokken, waardoor deze afkoelt. Deze laag van hooguit enkele 
meters krijgt een stabiele opbouw en de waterdamp uit deze laag condenseert op het 
aardoppervlak als dauw en bij temperaturen lager dan 0°C als rijp. Er ontstaat zo een droge 
stabiele laag. De lucht daarboven koelt vervolgens ook af en raakt verzadigd. Waterdamp 
condenseert dan aan de aanwezige condensatiekernen en er ontstaat mist.  

Bij windsnelheden groter dan ongeveer 2m/s vindt er sterke menging met de bovenlucht 
plaatsvindt en zal de lucht nabij het oppervlak niet voldoende kunnen afkoelen om mist te 
laten ontstaan. Bij windsnelheden kleiner dan ongeveer 1m/s is deze menging er niet en kan 
er mist ontstaan. Echter omdat er helemaal geen menging is zal de mist zich in de verticaal 
slechts door moleculaire diffusie kunnen uitbreiden en komt niet hoger dan 1,5m. Als de 
grootte van de windsnelheid zich tussen de 1 en 2m/s bevindt, dan is er een turbulente 
menglaag aanwezig en kan er een laag mist ontstaan tot zo’n 150m dik. Dit is stralingsmist 
en komt voor als mistbanken. 

Er kan wel sprake zijn van mist bij windsnelheden groter dan 2 m/s. In dat geval gaat het 
om advectiemist. Advectiemist is mist die aangevoerd wordt van elders en dus niet ontstaan is 
op de plaats waar het zich bevindt. Het kan zowel mist zijn die is ontstaan als stralingsmist, 
als mist ontstaan door de passage van relatief warme, stabiele, vochtige lucht over een kouder 
vochtig oppervlak. Deze mist kan honderden meters dik worden en komt voor als mistvelden. 
Cannemeijer et al. (1977) vonden een empirische relatie voor het verschil tussen 
stralingsmist en advectiemist; van advectiemist is sprake als aan de voorwaarde in vergelijking 
1 wordt voldaan een halfuur voorafgaande aan de mistperiode. 

 
 ( )mmm TTU 5,01010 3,1 −>        (vergelijking 1) 

 
Hierin is U10m de wind op 10m, T10m de temperatuur op 10m en T0,5m de temperatuur op 
0,5m. Een relatief grote windsterkte en een relatief kleine temperatuurgradiënt zijn 
voorwaarden voor advectiemist. (AMS Glossary, 2006; Encyclopædia Britannica, 2006; 
COMET, 1999) 

2.2 Mistgevoeligheid 
Eendimensionale modellen 

Om de verwachting van stralingsmist te verbeteren wordt er onderzoek gedaan met 
numerieke modellen. Daarbij wordt er vooral gebruik gemaakt van eendimensionale 
modellen. Samen met klimatologische data en mesoschaal modellen kunnen deze de 
meteorologen helpen de mistverwachtingen te verbeteren (Rao et al, 2003).  

Er is een verscheidenheid aan onderzoeken gedaan met behulp van eendimensionale 
modellen, bijvoorbeeld door Duynkerke (1991), Meyer et al. (1999), Von Glasow et al. 
(1999) en door Clark et al. (2001). Duynkerke verwerkte onder andere de invloed van de 
vegetatie in zijn model: het warmtetransport uit de bodem ondervindt weerstand in de 
vegetatielaag, die een wezenlijke rol speelt bij het ontstaan van stralingsmist. Als belangrijke 
factoren voor het ontstaan van stralingsmist worden door hem genoemd: afkoeling van 
vochtige lucht door stralingsfluxdivergentie, verticale menging van warmte en vocht, vegetatie, 
horizontale en verticale wind, warmte en vocht transport in de bodem, advectie en 
topografische effecten.  

Meyer et al. hadden hun eendimensionale model uitgebreid met een bodemlaag, een 
energiebalansvergelijking om de bodem-atmosfeer fluxen te kunnen berekenen en met een 
zogenaamd ‘bucket’-model voor het bodemvocht. Vooral het bodemtype bleek van belang bij 
het ontstaan van stralingsmist.  

Een eendimensionaal model is door Von Glasow et al. gebruikt om onderzoek te doen naar 
stralingsmist in grote vegetatie. Onder andere bleek dat er minder gemakkelijk mist kan 
ontstaan bij een grotere vegetatiebedekkingsgraad. Doordat het bladerdek door instraling 
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overdag warmer wordt dan het aardoppervlak en de lucht, wordt de grenslaag groter wat 
mistvorming bemoeilijkt. Ook koelt het bladerdek ’s nachts het meeste af, waardoor mist daar 
het eerste kan ontstaan.  

Clark et al. hebben aan een eendimensionale versie van het Met. Office Unified Model 
gewerkt: het zogenaamde ‘Site-Specific Forecast Model’. Uit modelsimulaties van 
stralingsmistsituaties blijkt dat de belangrijkste modelparameter voor het ontstaan van 
stralingsmist de geostrofische windsnelheid is. De initiële luchtvochtigheid en temperatuur 
blijken volgens Clark et al. van minder belang te zijn. De oorzaak daarvan ligt in het feit dat de 
onzekerheid in initiële luchtvochtigheid in mesoschaal modellen marginaal zijn vergeleken 
met de afname van de luchtvochtigheid ten gevolge van afkoeling. Daarbij wordt echter niet 
ontkend dat in bepaalde situaties deze verschillen, hoe klein ook toch een behoorlijke invloed 
kunnen hebben op de stabiliteit en de dikte van de mistlaag.  

 
Mistklimatologie 

Het onderzoek naar mistklimatologie gebeurt vaak vanuit de het oogpunt van 
verkeersveiligheid. Deze onderzoeken worden dan ook veelal door nationale weerbureaus of 
verkeer gerelateerde instituten gedaan. Bij locale mistklimatologie spelen de ruimtelijke 
variatie en daarmee locatieafhankelijke factoren een belangrijke rol. Het gebruik van 
zichtwaarnemingen op weerstations voor mistonderzoek heeft daarom beperkte waarde. 
Vooral als naar stralingsmist gekeken wordt geven zichtwaarnemingen boven goed ontwaterd 
grasland, waarop de meeste weerstations zijn gelokaliseerd, geen informatie over hoe de 
mistsituatie boven een akker een paar kilometer verderop is.  

Ook zijn stationswaarnemingen uit het verleden maar beperkt te gebruiken voor de huidige 
mistgevoeligheid. Vaak zijn steden in de loop van de tijd uitgebreid of is het landgebruik 
veranderd. Deze veranderingen in het landgebruik hebben vaak grote gevolgen voor de kans 
op mist: bijvoorbeeld doordat steden dichterbij komen stijgt de temperatuur en verandert de 
windsnelheid door verandering van het terrein.  

Om de mistklimatologie te bepalen op een bepaalde plaats moet dus ook gemeten worden 
op die plaats. Gebruik maken van automatische zichtmeters in het onderzoeksgebied is een 
betrouwbare, maar kostbare oplossing. In tegenstelling tot zicht meten met het blote oog, dat 
alleen overdag kan, wat voor stralingsmist een probleem is aangezien dat veelal ’s nachts 
plaatsvindt en ’s ochtends snel oplost. Scatterometers zijn de standaard automatische 
zichtmeters op weerstations, ze kosten tienduizenden euro’s per stuk en worden eigenlijk 
alleen voor waarschuwingssystemen langs snelwegen in grotere aantallen geplaatst. Een 
andere methode om mistklimatologie te onderzoeken is door naar gegevens van 
verkeersongevallen en politierapporten daarvan te kijken. Het is op deze manier mogelijk 
plaatsen waar vaak mist ontstaat te vinden door de ongelukken met mist als oorzaak te 
lokaliseren.  

 
FPI 

In feite gaat het bij onderzoek naar mistklimatologie om onderzoek naar de mate waarin er 
op een bepaalde locatie mist voorkomt, ofwel de mistgevoeligheid van een locatie. Musk 
(1988) heeft daartoe vier bepalende omgevingsfactoren gedefinieerd: de locale topografie, de 
nabijheid van open water, waterdamp van antropogene bronnen en uitgestoten aerosolen. Hij 
ontwikkelde een Fog Potential Index (mistgevoeligheidsindex) gebaseerd op gepubliceerde 
theorie over de variabelen bepalend voor stralingsmist, gepubliceerde veldonderzoeken naar 
stralingsmist, case studies naar mist op snelwegen, een onderzoek naar omgevingsfactoren 
van invloed op plaatsen waar veel verkeersongevallen door mist plaatsvinden en persoonlijk 
onderzoek voor snelwegprojecten in Engeland en Wales.  

De FPI is ontwikkeld om de mistgevoeligheid aan te geven langs snelwegen in het Engelse 
landschap en is op vier predictoren gebaseerd: De nabijheid van open water d, de 
terreingradiënt in verband met het dalen van koude lucht t, de relatieve weghoogte (ten 
opzichte van het terrein) s en de afstand van steden of bossen, de nabijheid van industrie e. De 
verschillende predictoren worden beoordeeld en krijgen waarden van 0-4. De 
mistgevoeligheidsindex is dan te berekenen met FPI = 10d + 10t + 2s + 3e. De FPI krijgt zo 
een waarde tussen de 0 en 100, die een relatieve maat voor de gevoeligheid voor het ontstaan 
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van stralingsmist weergeeft. Deze FPI is door Musk ontwikkeld om mistgevaarlijke punten 
langs snelwegen in Engeland te traceren.  

Hoewel Dixon (1989) met de methode nog een stap verder gaat en het aantal mistdagen in 
een jaar probeert te verwachten door te correleren aan waarnemingen is de FPI nooit het 
experimentele stadium ontgroeid. Wessels (1993) deed onderzoek naar het nut van 
zichtmetingen om automobilisten voor mist te waarschuwen langs de snelweg A16. Daarbij 
heeft hij de FPI methode van Musk gebruikt en onder andere net als Dixon gecorreleerd aan 
waarnemingen. Een probleem waar hij op stuitte was de subjectieve definitie van de criteria: 
er is door Musk geen duidelijke classificatiemethode voor de predictoren gegeven. Ook was er 
sprake van onderlinge correlatie tussen de predictoren. Wessels achtte het beter om het aantal 
predictoren te verminderen: bij alleen bodemvocht als predictor vond hij een correlatie van 
0,72 met de waarnemingen van de 20 zichtmeters langs de A16. Hierbij wordt dan nog 
vermeld dat infrarood satellietwaarnemingen gebruikt kunnen worden om de vochtigheid van 
gebieden te bepalen door te kijken naar verschillen in oppervlaktetemperatuur in de nacht en 
de ochtend. Deze satellietwaarnemingen zijn door Terpstra et al. (1996a, 1996b, 1997) 
gebruikt en ook de FPI methode is gebruikt voor mistonderzoeken langs snelwegen in 
Nederland.  

Het lijkt er op dat ondanks de beperkingen van de FPI methode, deze toch behoorlijk goed 
te gebruiken is als er alleen maar naar verschillen in mistgevoeligheden tussen locaties 
gevraagd wordt. Voor absolute verwachtingen lijkt hij niet geschikt.  

De Fog Potential Index is door Van der Wel (1998) als demonstratie van GIS technieken in 
de meteorologie gebruikt: de methode leent zich er goed voor om de predictoren als 
verschillende lagen over elkaar heen te leggen om zo voor een gebied een mistgevoeligheid te 
bepalen. 
 
Mistkarakteristieken 

Wanneer er over mistgevoeligheid gesproken wordt, gaat het er om hoe vaak en op wat voor 
manier mist voorkomt. Op basis van mistonderzoek zijn een aantal kenmerken van mist te 
benoemen die ook gebruikt zijn voor mistgevoeligheidsonderzoek ten behoeve van het 
plaatsen van zichtmeters langs snelwegen. De mistfrequentie is het belangrijkste: met de 
fractie van de tijd dat het zicht onder een bepaalde waarde is wordt de ernst van de misthinder 
aangegeven.  

De horizontale mistverschillen spelen ook een rol. Hierbij komen grotere horizontale 
verschillen tot uitdrukking in een kleinere correlatiecoëfficiënt tussen naburige meetpunten. 
Bij mistbanken ontstaan door stralingsmist is de horizontale variatie in zicht groter dan bij 
velden advectiemist; de correlatiecoëfficiënt blijkt uit onderzoek van Atkinson tussen twee 
meetpunten 10km van elkaar vandaan bij advectiemist 0,78 en bij stralingsmist niet meer 
dan 0,40.  

Ook het derde kenmerk, de variatie van het zicht in de tijd vertoont een duidelijk verschil 
tussen stralingsmist en advectiemist: in advectieve mist zijn de fluctuaties met een 
standaarddeviatie van 16% wat kleiner dan bij stralingsmist, met standaarddeviatie 20%. Dit 
zijn de standaarddeviaties van zichtwaarnemingen met een tijdsinterval van een minuut. 
(Wessels, 1993) 

2.3 Ontstaan van stralingsmist 
Meteorologie 

Om stralingsmist te laten ontstaan moet er sprake zijn van voldoende afkoeling. En ook 
moet er sprake zijn van een menglaag met weinig wind. Naast deze voorwaarden voor mist 
zijn er nog omstandigheden waardoor de kans op mist wordt vergroot zoals door extra 
vochtige lucht en de aanwezigheid van een grote hoeveelheid condensatiekernen. Omdat het 
belangrijkste mechanisme voor het ontstaan van stralingsmist afkoeling is, zijn de factoren 
die hieraan gerelateerd zijn het belangrijkste (Duynkerke, 1991).  

 
Afkoeling 

Van voldoende afkoeling is sprake wanneer het aardoppervlak door uitstraling voldoende 
warmte verliest om de luchtlaag boven het aardoppervlak verzadigd te laten raken. Met een 
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bedekkingsgraad kleiner dan of gelijk aan 4/8 gedurende de nacht is er een behoorlijke kans 
op afkoeling waarbij mist kan ontstaan. Die kans is groter wanneer er grotere opklaringen 
plaatsvinden.  

Voor afkoeling geldt een vuistregel van een daling van de dauwpunttemperatuur van 1 
graad Celsius voor elke 3 graden daling van de temperatuur. Wanneer er een lange periode 
van afkoeling plaatsvindt, is de kans op het bereiken van het verzadigingspunt van de lucht 
logischerwijs groter en daarmee de kans op mistvorming. Er zijn in de winter door de lange 
winternachten meer afkoelingsuren mogelijk dan in de zomer, waardoor de kans op mist in 
de winter groter is dan in de zomer. 

 
Menging 

Voor een menglaag met weinig wind moet de windsnelheid zoals al eerder genoemd tussen 
1 en 2 m/s liggen. Op basis van ervaringen kan een wat ruimer interval genomen worden: er 
moet sprake zijn van wind, maar deze mag niet groter zijn dan 5knopen (=2,5 m/s). 
(Terpstra, 1999; Beekman, 2006) 

De opbouw van de atmosfeer en de grootte van de menglaag zijn bepalend voor het ontstaan 
van een mistlaag. In de nacht zorgt de negatieve warmtestroom dat de atmosfeer stabiel van 
opbouw is. Turbulente kinetische energie wordt dan geproduceerd middels mechanische 
productie ofwel wrijving met het aardoppervlak en geconsumeerd door negatieve buoyancy, 
die ontstaat door de negatieve warmtestroom. Voor de berekening van de hoogte van de 
menglaag, ongeveer twee uur voor zonsondergang, kan aangenomen worden dat bij het 
instellen ervan de atmosfeer neutraal van opbouw is, de atmosfeer verandert immers van 
onstabiel overdag naar stabiel ’s nachts. Hierdoor hoeft turbulentie veroorzaakt of afgeremd 
door buoyancy niet te worden meegenomen. In dit geval is de impulsstroom de enige factor 
die de hoogte van de turbulente menglaag bepaalt. De wrijvingssnelheid u*, de 
snelheidsschaal van wervels in de turbulente grenslaag die gelijk is aan de vierkantswortel van 
de impulsstroom, is dan te berekenen met: 
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Met deze vergelijking is de wrijvingssnelheid u* te berekenen aan de hand van het verticale 
windprofiel. In dat windprofiel is u(z) de windsnelheid op hoogte z en z0 de hoogte waarop de 
windsnelheid nul is. Verder is κ de von Kármán constante, die gelijk is aan 0,4. De hoogte z0, 
de ruwheidslengte, is een maat voor de aerodynamische ruwheid van het terrein. In 
bijvoorbeeld nogal ruw terrein met ruwheidslengte z0= 0,3m is bij een windsnelheid u(z) van 
1,5m/s op z= 10m hoogte de wrijvingssnelheid u* gelijk aan 0,2m/s. 

De hoogte van deze turbulente menglaag in de nacht en daarmee de hoogte die de mistlaag 
kan bereiken is met behulp van een vergelijking van Nieuwstadt te berekenen:  
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uh ≈          (vergelijking 3) 

 
De hoogte h is een functie van de wrijvingssnelheid u*, de Coriolisparameter f, de grootte van 
de geostrofische wind G en de hoek α die de geostrofische wind met de grondwind maakt, 
waarbij de Coriolisparameter f afhankelijk is van de geografische breedtegraad en in 
Nederland een waarde nabij 1,15·10-4s-1 heeft. Uit metingen van Nieuwstadt blijkt dat voor 
de geostrofische windsnelheid de benadering 104 UG ×≈  te gelden, waarbij U10 de 

windsnelheid op 10m hoogte is en er vooral gekeken moet worden naar waarden van U10 
rond 2m/s omdat stralingsmist bij windsnelheden lager dan 2m/s ontstaat. (Terpstra, 1999) 
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De toename van de wrijvingssnelheid en 
menglaaghoogte bij een toename in de 
windsnelheid is weergegeven in figuur 1. 
Door menging kan de waterdamp zich door de 
hele menglaag verspreiden en worden 
mistbanken zo dik als de menglaag. Wanneer 
de menglaag erg dik is, is er dus veel afkoeling 
of veel vocht nodig om in de hele laag mist te 
laten ontstaan. Er is dus zoals al genoemd een 
optimaal windsnelheidsinterval en daarmee 
dus ook een optimale menglaagdikte waarin 
mist kan ontstaan. Zoals af te lezen uit figuur 
1 is dat bij een ruwheidslengte z0= 0,2 dus 
een laag van tussen de ongeveer 40 en 100m 
dik. 

In de situatie van een neutrale atmosfeer 
zoals hierboven beschreven, verspreidt de 
stralingsmist zich over de hele menglaag. Er is 
echter op het moment van mistvorming toch 
al snel sprake van een stabiele situatie, waarbij 
dus lucht nabij het aardoppervlak kouder is 
dan de lucht erboven. Daardoor zal zich eerst 
daar een laag mist vormen, die dan kan 
groeien tot de top van de menglaag. 

Behalve voor een menglaag met de juiste dikte, zorgt de wind ook voor menging nabij het 
aardoppervlak waardoor de afkoeling door uitstraling wordt bevorderd. 

 
Vocht 

In het geval dat er vochtige lucht aanwezig is, is een lage bewolkingsgraad voor het ontstaan 
van mist niet strikt noodzakelijk. Als de lucht voldoende vocht bevat kan een minimale 
afkoeling al tot verzadiging, condensatie en dus mistvorming leiden. Vochtige lucht kan 
veroorzaakt worden door een hoge relatieve vochtigheid van de luchtmassa zelf, door hoge 
dauwpunten ten opzichte van een koude ondergrond en door een natte bodem. De luchtmassa 
kan een hoge relatieve vochtigheid krijgen door de aanvoer van vochtige lucht bij een 
specifieke weerssituatie, maar ook door de toevoeging van vocht door verdamping van 
vegetatie. Deze verdamping ofwel de latente warmtestroom kan dus een belangrijke rol spelen 
in het ontstaan van stralingsmist. De verdamping is direct gerelateerd aan de hoeveelheid 
beschikbare bodemvocht. Het blijkt namelijk dat de hoeveelheid water die planten uit de 
bodem opnemen door de plant bijna geheel weer wordt verdampt.  

Het ontstaan van natte bodems waardoor de vochtigheid van de lucht kan toenemen, kan 
komen door verzadiging wanneer weinig verdamping plaatsvindt in de winter, door regenval 
en door smeltende sneeuw. 

Of er gedurende een nacht mist zal gaan ontstaan is te verwachten aan de hand van de 
lucht- en dauwpunttemperatuur tijdens zonsondergang. Bij een kleiner verschil, dus bij een 
vochtigere lucht, is de kans op stralingsmist groter. Op vergelijkbare grond is bij een groter 
verschil tussen lucht- en dauwpunttemperatuur op dat moment te verwachten dat de mist 
later in de nacht zal ontstaan. (Beekman, 2006; Terpstra, 2002) 

 
Condensatiekernen 

De hoeveelheid condensatiekernen in de lucht speelt ook een rol. Mist ontstaat door 
condensatie van waterdamp aan aerosolen, minuscule deeltjes in de lucht. Dergelijke deeltjes, 
stof, roet, sulfaat, zeezout en organische aerosolen kunnen zowel natuurlijke als antropogene 
bronnen hebben. In lucht met weinig aerosolen kan moeilijk waterdamp condenseren tot 
waterdruppeltjes, in tegenstelling tot lucht met veel aerosolen, waarin in sommige gevallen bij 
95% luchtvochtigheid al mist op kan treden. Wanneer er erg schone polaire lucht wordt 
aangevoerd of als veel aerosolen uit de lucht regenen, dan wordt de mistvorming door een 

Figuur 1. De hoogte van de menglaag h 
(doorgetrokken lijn) en de wrijvingssnelheid u* 
(onderbroken lijn) in afhankelijkheid van de 
windsnelheid op 10m hoogte U10. Waarbij 
z0=0,2m en de hoek tussen de geostrofische en 
grondwind α=30°. 
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gebrek aan condensatiekernen bemoeilijkt. Als er echter in een hogedruksituatie lucht lange 
tijd blijft hangen of wanneer er een sterke inversie aanwezig is waardoor door industrie, 
bebouwing (rook) en verkeer uitgestoten aerosolen blijven hangen, wordt condensatie 
vergemakkelijkt. Dat gebeurt ook wel na een jaarwisseling met veel vuurwerk. 

 
Perioden wanneer mist optreedt 

Gedurende de dagelijkse cyclus zijn er momenten waarop het ontstaan van stralingsmist 
kan plaatsvinden. 

Aan het einde van een heldere dag wordt de warmtestroom H ten gevolge van de 
ondergaande zon gelijk aan nul bij het aardoppervlak. De latente warmtestroom LE is dan nog 
positief, wat betekent dat het aardoppervlak al afkoelt, maar dat de hoeveelheid waterdamp in 
de lucht door verdamping nog toeneemt. Daarbij neemt de windsnelheid ook af. De menglaag 
wordt snel kleiner en in die menglaag van ongeveer 100m hoog blijft luchtvervuiling hangen 
en neemt de hoeveelheid vocht toe. Zo ontstaan ideale omstandigheden voor mistvorming in 
de eerste paar uren na zonsondergang.  

Na zonsondergang ontstaat stralingsmist na een aantal afkoelingsuren. Hoe langer de 
afkoelingsperiode waarin sprake is van weinig bewolking en windsnelheden tussen 1 en 
2m/s, des te groter de kans op het ontstaan van stralingsmist. Daarbij neemt de kans aan het 
begin van de nacht toe, maar in de laatste paar uren niet of nauwelijks meer. Zo ook zal mist 
in de eerste vier uren twee keer zo sterk uitbreiden als in de rest van de nacht. De oorzaak van 
de kleinere kans op mistvorming en op het beperkter uitbreiden van mist aan het einde van de 
nacht heeft te maken met het afnemen van de luchtvochtigheid gedurende de nacht. Dat komt 
respectievelijk door dauwval en door het uitdruppelen van mist.  

Op vergelijkbare wijze als er kort na zonsondergang mist kan ontstaan, zo kan dat ook kort 
na zonsopkomst gebeuren. Ochtendmist ontstaat in de twee uren na zonsopkomst, als de 
lucht nog afkoelt, maar verdamping al toeneemt. Door afkoeling in de nacht kan reeds een 
klein verschil tussen lucht- en dauwpunttemperatuur bereikt zijn. Als dat nog net niet tot 
mistvorming heeft geleid, kan in de ochtend door de toevoeging van waterdamp door 
verdamping net wél mist ontstaan. Daarbij trekt ’s ochtends de wind weer iets aan en kan 
eventueel ontstane grondmist in een dikkere laag stralingsmist overgaan. Ochtendmist kan 
alleen ontstaan als de menglaag een dikte heeft tussen 45 en 110m, in de zomer tussen 20 
en 80m. Deze dikte is berekend aan de hand van de hoeveelheid vocht die in de ochtend door 
verdamping nog aan de menglaag wordt toegevoegd. Als de menglaag te dik is, komt er niet 
genoeg vocht beschikbaar om de lucht verzadigd te laten raken, waardoor er geen mist kan 
ontstaan. 

 
Ook in de jaarlijkse cyclus zijn er perioden wanneer het optreden van stralingsmist vaker 

voorkomt dan in andere perioden. 
In het voorjaar zijn de bodems meer verzadigd dan in het najaar. De kans op mist is 

daardoor in het voorjaar groter dan in het najaar. In het voorjaar komt mist dan ook veel 
grootschaliger voor dan in het najaar. Dat maakt de situatie voor het verkeer in het najaar 
verraderlijker: de mist kan heel plaatselijk zijn en na een lange periode zonder mist weer 
optreden, bijvoorbeeld in oktober. Mist ontstaat vooral in de koude seizoenen. De jaarlijkse 
periode met de grootste kans op mist loopt dan ook van oktober tot en met januari. 

De mistkansen in een jaar zijn onder anderen gerelateerd aan de hoeveelheid neerslag die in 
de winter voorafgaand is gevallen. Bij veel neerslag in de winter zijn de grondwaterstanden 
hoog en is er veel bodemvocht aanwezig waardoor er zeker het eerste halfjaar een grote kans 
op de vorming van stralingsmist is. 

 
Bij bepaalde grootschalige druksystemen kan er gemakkelijk stralingsmist ontstaan. Een 

synoptische situatie waarin vaak mist voorkomt is de aanwezigheid van een hogedrukgebied. 
Een heldere hemel en weinig wind zijn ideale omstandigheden voor het ontstaan van 
stralingsmist. De ligging van een hogedrukgebied kan dan een stroming veroorzaken die voor 
aanvoer van vochtige lucht zorgt, en zo de mistkans vergroot. Vooral in de winter zorgt de 
aanwezigheid van een inversie voor weinig menging met hogere luchtlagen, waardoor de 
vochtigheid in de onderste laag door verdamping en de hoeveelheid condensatiekernen door 
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uitstoot van industrie en verkeer toenemen. Daardoor wordt de kans op mist vergroot. Door de 
korte nachten hebben mistbanken in de zomer meestal een levensduur van niet meer dan 
twee of drie uur. Hoewel ook dan dichte mist kan optreden verdwijnt deze na zonsopkomst 
snel door de kracht van de zon. 

Wanneer lucht vanuit het zuidwesten, dus vanaf de Atlantische Oceaan komt, kan afkoeling 
gemakkelijk stralingsmistsituaties opleveren die meerdere dagen kunnen blijven bestaan. 
Hogedrukgebieden in Noord of Oost-Europa veroorzaken oostelijke stromingen met droge 
lucht, waardoor de kans op mist in die gevallen veel kleiner is. Verder geven 
hogedrukgebieden met luchtstromingen uit het zuidoosten een hoge mistkans, behalve in de 
winter. Dan is deze lucht koud en droog, waardoor het ontstaan van mist onwaarschijnlijk is.  

Als een hogedrukgebied of een rug van hoge druk boven ons land ligt is er een grote kans 
op mist. Door het oplossen van de bewolking wordt het dan ’s nachts helder en met het 
afzwakken van de wind ontstaat een ideale mistsituatie. De situatie duurt meestal niet lang: na 
een halve dag neemt de wind toe door nadering van een depressie en lost de mist op. Of er wel 
of geen mist ontstaat, is in deze situatie erg afhankelijk van het moment waarop de bewolking 
oplost en wanneer de rug passeert. 

’s Nachts na onweersbuien vooral in juni en juli is het ontstaan van stralingsmist ook 
waarschijnlijk. Door de regenbuien is de lucht en het aardoppervlak vochtig en afgekoeld. 
Doordat er ook nauwelijks wind is, kan er gemakkelijk stralingsmist ontstaan. Mistvorming 
na onweer overdag kan ook plaatsvinden doordat er door verdamping extra vocht aan de 
atmosfeer wordt toegevoegd. Deze mist is tijdelijk van aard en is in dit geval ook geen 
stralingsmist. 

De passage van warmtefronten in het voorjaar kan ook mistsituaties opleveren. Dit is echter 
frontale mist en geen stralingsmist. In deze studie zal daar verder niet op in gegaan worden. 

In het algemeen geldt: om stralingsmist te laten ontstaan, moet de geostrofische 
windsnelheid tussen de 5 en 15knopen liggen om voldoende menging te hebben en geen 
stratusbewolking te laten ontstaan. In het geval van een lage grondwindsnelheid en een hoge 
geostrofische windsnelheid zal geen mist ontstaan omdat er dan teveel menging optreedt. 
Verder moet bij de mistverwachting kritisch naar de modellen gekeken worden. Zo blijkt uit 
ervaringen dat het HiRLAM weermodel door overschatting van de windsnelheid de afkoeling 
’s avonds vaak onderschat. (Blaauboer et al, 1992; Beekman, 2006; Floor, 2006) 
 
Geografie 

Mistvorming vindt plaats onder de hierboven besproken meteorologische omstandigheden. 
Deze omstandigheden kunnen zich voordoen afhankelijk van grootschalige stromingen en het 
seizoen. Een andere afhankelijkheid is die van de geografische situatie. Dezelfde voorwaarden 
die voor het ontstaan van mist aan de meteorologische situatie gesteld worden, worden ook 
gesteld aan de geografische omstandigheden. Voldoende afkoeling, de juiste windsnelheid, 
beschikbaar vocht en aanwezige condensatiekernen hebben namelijk behalve 
tijdsafhankelijkheid ook een plaatsafhankelijkheid.  

 
Afkoeling 

Mistvorming door uitstraling treedt daar op waar het aardoppervlak flink kan afkoelen. Het 
aardoppervlak verliest warmte door uitstraling. Dit verlies wordt aangevuld door warmte uit de 
onderste laag van de atmosfeer en vanuit de bodem. Als de bodem erg goed warmte geleidt 
dan koelt het aardoppervlak niet zo snel af als wanneer het aardoppervlak niet zo gemakkelijk 
warmte aangevoerd kan krijgen vanuit de bodem. Deze warmtegeleiding van de bodem is 
sterk gerelateerd aan de vochtigheid van de bodem, zoals te zien is in tabel 1. Droge bodems 
hebben een lagere warmtecapaciteit, waardoor ze gemakkelijker opwarmen en warmte 
verliezen, echter ze geleiden warmte slecht, zoals ook in tabel 1 is af te lezen. Vochtige 
bodems warmen niet gemakkelijk op, maar geleiden warmte wel gemakkelijk. Boven vochtige 
bodems, die dus een hoge warmtegeleidingcoëfficiënt hebben, zou daardoor minder 
gemakkelijk mist kunnen ontstaan dan boven droge bodems, waarbij het aardoppervlak meer 
geïsoleerd is van de diepere bodem (Meyer et al, 1999).  
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Tabel 1. Warmtegeleidingcoëfficiënten voor zand, klei en veen, verzameld door Peters-Lidard et al. (1998), 
voor vijf verzadigingsgraden (Volume Water Content) weergegeven. Bij de grondsoorten is de porositeit (n) en 
het kwartsgehalte (q) vermeld. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Afgezien van de rol die het vocht in de bodem bij kan dragen aan de luchtvochtigheid, 
waardoor mist ontstaat, spelen nog twee andere processen een rol waardoor boven vochtige 
bodems toch eerder mist zal ontstaan dan boven droge bodems. Ten eerste warmen vochtige 
bodems door de goede bodemwarmtegeleiding niet snel op: de bodem geleidt veel warmte 
naar diepere bodemlagen. Dit heeft als gevolg dat een vochtige bodem een lagere 
aanvangstemperatuur heeft dan een droge bodem wanneer deze begint af te koelen en de 
lucht erboven dus eerder de verzadigingstemperatuur bereikt. Ten tweede koelt een vochtige 
bodem nog af door energieverlies aan verdamping van vocht uit de bodem. Dit proces is bij 
een droge bodem afwezig (COMET, 2001). 

Verschillen in bodemtype zijn ook van invloed op de warmtegeleiding: zoals ook in tabel 1 
af te lezen is heeft zand een hoge warmtegeleidingcoëfficiënt en veen een erg lage bij gelijke 
verzadiging. Bij gelijke bodemvochtigheid zou zand het best isoleren, daarna klei en veen het 
slechtst. Echter klei is over het algemeen vochtiger dan zand en veen is nog vochtiger. 
Daardoor is bij gemiddelde vochtigheid de warmtegeleidingcoëfficiënt van klei groter dan die 
van zand. Veen blijft ondanks het hoge watergehalte een goede isolator. Daardoor is de kans 
op het ontstaan van mist boven veen erg groot. 

Een sneeuwlaag zorgt ook voor het isoleren van de bodem van het stralingsoppervlak. 
Samen met de sterke reflectie van inkomende zonnestraling, waarbij de zonne-energie dus 
niet in warmte wordt omgezet, en het juist wel sterke warmteverlies door uitstraling is 
smeltende sneeuw het ideale oppervlak voor de vorming van stralingsmist. 

 
In erg gesloten gebieden, zoals in bossen en akkers met hoge gewassen kan de bodem niet 

erg gemakkelijk uitstralen. Daar zal afkoeling niet de beslissende factor zijn om mist te laten 
ontstaan. Ook in sterk stedelijke gebieden, waar ’s nachts veel gestookt wordt, en in de buurt 
van industrie, die ook veel warmte uitstoot, zal het ’s nachts relatief warm blijven. In deze 
gebieden kan het natuurlijk wel afkoelen, maar minder gemakkelijk dan in open gebieden, 
waar geen verwarming plaatsvindt en waar het aardoppervlak vrij kan uitstralen. 

De orografie speelt ook een rol bij de mate van afkoeling. Zwaardere, koude lucht begeeft 
zich altijd onder lichtere warmere lucht en zal zich dus altijd op laaggelegen plaatsen 
bevinden. De sterkste afkoeling is dus te verwachten op laaggelegen plaatsen. (COMET, 1999; 
Wessels, 1993) 

 
Grondsoort 

VWC 
(m3m-3) 

Warmtegeleiding-
coëfficiënt (W m-1K-1) 

  0,0  0,30 
  0,25  1,05 
  0,5  1,95; 1,76 
  0,75  2,16 
 

zand 
(n=0,4; 
q=0,95) 

 1,0  2,20; 2,18 
  0,0  0,25 
  0,25  0,63 
  0,5  1,12; 1,17 
  0,75  1,33 
 

klei 
(n=0,4; 
q=0,25) 

 1,0  1,58; 1,59 
  0,0  0,05;0,06 
  0,25  0,13 
  0,5  0,22;0,29 
  0,75  0,33 
 

veen 
(n=0,8; 
q=0,0) 

 1,0  0,5 
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Menging 
De ruimtelijke variatie van stralingsmist is sterk afhankelijk van de menging, die 

veroorzaakt wordt door de wind. Het windsnelheidsinterval van 1-2 m/s waarin stralingsmist 
kan ontstaan, zorgt er voor dat op windstille plaatsen en plaatsen met juist veel wind 
stralingsmist niet zal ontstaan. Met behulp van de orografie en de terreinruwheid is de 
geografische afhankelijkheid van de windsnelheid in kaart te brengen. 

Op hoge plaatsen in een landschap zal de windsnelheid hoger liggen dan op laaggelegen 
plaatsen. De windsnelheid neemt immers met de hoogte toe en in dalen wordt de wind 
geblokkeerd door omliggende hoogten. Het spreekt dan ook voor zich dat stralingsmist vooral 
in windluwe dalen zal ontstaan. 

 De mate waarin de windsnelheid wrijving ondervindt door obstakels in het terrein is aan te 
geven met behulp van de ruwheidslengte z0. Deze maat voor de ruwheid van het 
aardoppervlak is al eerder ter sprake gekomen en is de hoogte waarop de windsnelheid nul is. 
Een vuistregel is dat de ruwheidslengte op akkers ongeveer 0,1 maal de gewashoogte is, maar 
omdat de gewasstructuur en gewasdichtheid ook van belang zijn is dit maar beperkt 
toepasbaar. In tabel 2 is een indeling in schalen weergegeven met bijbehorend kenmerkend 
terrein.  

 
 

Tabel 2. Klassificering van terreinruwheid voor windschattingen volgens Davenport (ref. Bull. Am. Meteor. 
Soc. 61 (1980) pp. 962-971). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Wanneer het terrein erg ruw is, waardoor er veel menging plaatsvindt, wordt het 

temperatuurprofiel van de atmosfeer neutraler, terwijl een enigszins stabiele laag boven het 
oppervlak nodig is om mist te laten ontstaan. Afkoeling van de onderste luchtlaag wordt 
bemoeilijkt door menging met hogere luchtlagen en ook wordt boven ruw terrein de 
menglaag snel erg hoog, zodat voor het ontstaan van stralingsmist een dikke laag lucht moet 
afkoelen om verzadigd te kunnen raken.  

Klasse Terreinomschrijving z0(m) 
1 Open zee of meer, vrije strijklengte 

minstens 5km; 
0,0002 

2 Wad of sneeuwvlakte, geen begroeiing of 
obstakels; 

0,005 

3 Weideland of braakliggend bouwland met 
vrijwel geen bomen of boerderijen; 
startbanen van vliegvelden; 

0,03 

4 Bouwland met laag gewas, weinig en wijd 
verspreide obstakels op grote onderlinge 
afstand (>20x obstakelhoogte); 

0,10 

5 Cultuurland met tamelijk verspreide 
obstakels (bomenrijen, huizen), heggen, 
hoge gewassen (bijv. maïs); 

0,25 

6 Parkland met veel obstakels en vrij weinig 
open ruimte (tussenruimte ongeveer 10x 
obstakelhoogte); 

0,5 

7 Bos, laagbouw, met regelmatige en dichte 
bedekking van obstakels (tussenruimte 
vergelijkbaar met obstakelhoogte); 

1,0 

8 Stad met hoogbouw, bossen met grote oude 
bomen. 

≥2 
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Grotere waarden voor de ruwheidslengte z0 en de windsnelheid U10 veroorzaken grotere 

waarden voor u*, en dus meer menging (zie vergelijking 2). Deze invloed van de ruwheid op 
de menging is weergegeven in figuur 2. Daarbij moet opgemerkt worden dat de menging 
toeneemt bij een toenemende ruwheidslengte en een constante windsnelheid. De wrijving met 
het oppervlak speelt echter ook een rol. Bij een grotere ruwheidslengte schuift het 
logaritmische windprofiel namelijk omhoog ten gevolge van de wrijving. De windsnelheid op 
10m zal daardoor lager zijn. Dit is weergegeven in figuur 3. Door deze combinatie van zowel 
meer menging als een lagere windsnelheid bij een grotere ruwheidslengte is er altijd een 
interval van optimale windsnelheden bij een bepaalde ruwheidslengte voor het ontstaan van 
mist. Zeer ruw en zeer open terrein zijn beiden niet ideaal voor de vorming van stralingsmist. 
In het geval van zeer ruw terrein, dus bij grote ruwheidslengten, wordt bij veel wind de 
menglaag snel erg groot en is bij weinig wind door de sterke wrijving met het oppervlak de 
windsnelheid te laag om voldoende menging te laten ontstaan. In zeer open terrein is er veel 
wind nodig is om menging te genereren, waardoor dan weer geen stralingsmist kan ontstaan. 
(Terpstra, 1999; De Bruin, 1998) 
 
Vocht 

De beschikbaarheid van vocht varieert sterk van plaats tot plaats. Het spreekt voor zich dat 
op plaatsen waar veel vocht beschikbaar is, veel vocht verdampt en stralingsmist 
gemakkelijker gevormd kan worden dan op droge plaatsen. Van belang is het vocht in de 
bodem, de vegetatie en het open water. Ook spelen orografie en industrie een rol. 

In de bodem komt water voor als grondwater, capillair water en hangwater. Planten nemen 
water op vanuit de hangwaterlaag, die weer gedeeltelijk aangevuld wordt vanuit de 
grondwaterlaag via de capillaire laag, en door regen. In geval van een lage grondwaterspiegel 
wordt de voor planten beschikbare laag water alleen door regen aangevuld. De capaciteit van 
de bodem om vocht vast te houden is afhankelijk van het soort sediment: klei en zavel (mix 
van zand en klei) houden water goed vast en zand slecht. De beschikbare hoeveelheid water 
wordt dus bepaald door de hoogte van de grondwaterspiegel en het bodemtype. Landgebruik 
en vegetatie zijn vaak bodemgebonden en kunnen daarom goede indicatoren zijn voor het 
bodemtype en daarmee de beschikbare hoeveelheid water. Een voorbeeld is grasland op 
komklei in West-Nederland. Daar is een hoge grondwaterspiegel te verwachten en veel 

Figuur 2. De hoogte van de menglaag h 
(doorgetrokken lijn) en de wrijvingssnelheid u* 
(onderbroken lijn) in afhankelijkheid van de 
ruwheidslengte z0. De windsnelheid U10=2m/s en de 
hoek tussen de geostrofische en grondwind α=30°. 
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beschikbaar bodemvocht, daardoor kan er veel water verdampen, dat leidt tot hoge 
luchtvochtigheid en daarmee tot een vergrote mistkans. 

Zoals al eerder vermeld verdampt vegetatie ongeveer alle beschikbare bodemvocht. Een 
indicatie voor de hoeveelheid beschikbare bodemvocht is dus de verdamping ofwel latente 
warmtestroom. Daarbij spelen verschillen tussen soorten vegetatie ook een rol. Zo is de mate 
van energie-uitwisseling van vegetatie gerelateerd aan de bladgrootte. De geografische 
spreiding daarvan is middels de zogenaamde Leaf Area Index te kwantificeren. Dit is de 
grootte van het bladoppervlak van de vegetatie ten opzichte van het grondoppervlak dat door 
de vegetatie bedekt wordt. Door de sterke variatie in het bladoppervlak door het jaar heen, 
vooral door maaien en oogsten, varieert de waarde van de LAI nogal door het jaar. Locaties 
met veel verdamping of een grote LAI zijn mistgevoelig door de beschikbaarheid van relatief 
veel vocht. In hoge vegetatie ontstaat stralingsmist vaak het eerst in het bladerdek, daardoor is 
de aanwezigheid van dat bladerdek van belang bij het ontstaan van stralingsmist in dergelijke 
vegetatie (Von Glasow et al, 1999). Met behulp van remote sensing is een indicatie voor de 
begroeiing te bepalen door te kijken naar de uitstraling van het oppervlak in het nabij 
infrarood (0,9μm ) en in het rood (0,6μm). Het verschil tussen deze kanalen van de NOAA 
satelliet (nabij infrarood minus rood) gedeeld door de som van beide kanalen wordt de NDVI 
(Normalized Difference Vegetation Index) genoemd. De NDVI kan theoretisch waarden 
hebben tussen –1 en +1, waarbij waarden tussen 0 en 0,8 een indicatie geven voor de mate 
van begroeiing, met grotere waarden voor meer begroeiing. Negatieve waarden duiden 
meestal op wolken of sneeuw. 

Wanneer open water beschikbaar is, kan de lucht gemakkelijk vochtiger worden door 
verdamping en is er een grote kans op mistvorming. Dit geldt voor sloten en rivieren, maar 
natuurlijk ook voor water dat op de grond blijft liggen; op beschutte plekken waar water niet 
snel verdampt is dit goed mogelijk, zoals in bossen. Echter bij grote oppervlaktewateren, zoals 
het IJsselmeer, is er veel menging in het water waardoor de luchtlaag erboven nauwelijks kan 
afkoelen en de vorming van stralingsmist vrijwel onmogelijk is. Door de hoge specifieke 
warmtecoëfficiënt van water warmt het ’s ochtends traag op, waardoor de onderste luchtlaag 
in gebieden met veel open water niet snel opwarmt en mist langer blijft bestaan. 

Ook bij de beschikbaarheid van vocht is orografie een belangrijke factor. Water stroomt 
immers naar omlaag, dus op lage plaatsen is er meer water beschikbaar dan op hoge plaatsen. 
Dat is met name terug te vinden in de grondwaterspiegel in dalen en andere laagten. Met 
name bij (oude) rivierbeddingen en beekdalen is veel bodemvocht beschikbaar, waardoor daar 
snel mist gevormd kan worden. 

De invloed van waterdamp producerende industrie is beperkt, maar kan wel van invloed zijn 
op de kans op mistvorming. Dergelijke antropogene waterdampbronnen bevinden zich vaak 
op grote hoogte: schoorstenen blazen de waterdamp meestal op tientallen meters hoogte de 
lucht en de waterdamp heeft ook een hogere temperatuur dan de lucht, waardoor het door 
buoyancy opstijgt. Daarvan zal dan vooral de luchtvochtigheid op grotere hoogte toenemen. 
De toename van de kans op stralingsmist dicht bij waterdamp uitstotende industrie zal dan 
marginaal zijn. Ook zal onder invloed van wervels en door het vrijkomen op grotere hoogte de 
bijdrage aan de vochtigheid in de onderste laag van de atmosfeer niet eenvoudig lineair 
afnemen met de afstand tot de waterdampbron, maar is er een gecompliceerder pluim 
sedimentatieprofiel te verwachten. Deze bron van vocht lijkt dus behoorlijk complex te zijn en 
is vermoedelijk van kleine invloed. 

 
Condensatiekernen 

 Op plaatsen waar veel zich veel aerosolen bevinden kan gemakkelijker mist ontstaan dan op 
plaatsen waar minder aerosolen te vinden zijn. Het vrijkomen van deze condensatiekernen 
heeft een ruimtelijke variatie. In de omgeving van bronnen van condensatiekernen is de 
concentratie hoger dan elders en kan daardoor een vergrote kans op mistvorming verwacht 
worden. Aerosolen worden vooral uitgestoten door weg- en vliegverkeer en industrie. Dicht bij 
zee, waar zeezout condensatiekernen kan vormen of bij zandverstuivingen en ander 
braakliggend terrein waar stof- en zanddeeltjes in de lucht terecht kunnen komen moet met 
verhoogde hoeveelheden aerosolen rekening worden gehouden. Maar ook op militaire 
oefenterreinen kunnen grote concentraties aerosolen voorkomen.  
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De samenstelling en eigenschappen van de aerosolen bepalen wat het effect is op het 
ontstaan van stralingsmist. Zo zijn er duidelijke verschillen tussen rurale aerosolen, stedelijke 
aerosolen en maritieme aerosolen (Von Glasow et al, 1999). Mistdruppeltjes vormen zich 
vooral gemakkelijk aan stedelijke aerosolen, ook laten waterdruppeltjes met stedelijke 
aerosolen minder licht door dan druppeltjes met rurale of maritieme aerosolen. De maritieme 
aerosolen fungeren het minst gemakkelijk als condensatiekernen. 

2.4 Handhaven van stralingsmist 
Door afkoeling van de lucht boven het aardoppervlak heeft verzadiging en condensatie aan 

condensatiekernen plaatsgevonden. Als de uitstraling van het aardoppervlak doorgaat zal de 
lucht verder afkoelen en zal meer waterdamp condenseren. Meer druppels worden gevormd 
en de druppels worden groter waardoor de mist dichter wordt. Ook breidt de stralingsmist 
zich omhoog uit over de menglaag.  

Als de mist erg dicht wordt zal het oppervlak van uitstraling zich niet meer aan het 
aardoppervlak bevinden maar aan de top van de mistlaag. Doordat er dan geen verticale 
warmte-uitwisseling meer plaatsvindt in de mistlaag verandert de temperatuuropbouw van 
deze laag van stabiel naar neutraal. In de mistlaag neemt de temperatuur dan met de hoogte 
af langs de nat-adiabaat en aan de top van de mistlaag ontstaat een inversie. De afkoeling vindt 
plaats aan de top van deze mistlaag en door instraling van de zon vindt opwarming plaats in 
de rest van de laag, hoewel dit bij een dikke mistlaag beperkt wordt door een albedo van 
ongeveer 0,6. De opwarming in de onderste laag en afkoeling erboven veroorzaakt instabiliteit 
waardoor er menging optreedt in de mistlaag. Door de netto opwarming van de mistlaag kan 
het onderste deel van de laag verdampen en kan er zo optilling van de mist optreden. De mist 
kan zo overgaan in stratus bewolking.  

De luchtvochtigheid in de nacht is niet constant. Vlak na zonsondergang neemt de 
dampdruk toe, aan het begin van de nacht is de dampdruk constant en daarna neemt de 
dampdruk af. Deze afname is het gevolg van condensatie aan het aardoppervlak, ofwel 
dauwval of rijp in geval van bevriezing en is sterker wanneer er sprake is van mist gedurende 
de nacht: er is dan een gedeelte van de waterdamp gecondenseerd en als druppels naar 
beneden gevallen. In de meeste gevallen is er zoveel extra waterdamp gecondenseerd boven de 
hoeveelheid benodigd voor mistvorming dat de mistlaag niet verdwijnt door deze afname van 
de hoeveelheid vocht in de lucht. 

Het spreekt voor zich dat de factoren voldoende afkoeling of voldoende vocht en de 
menglaag met weinig wind ook voor het handhaven van de mist een rol spelen. Voor het 
handhaven van mist is dan geen extra afkoeling noodzakelijk en meestal is er wel voldoende 
vocht aanwezig om de mist te laten bestaan, ook bij de aanvoer van drogere lucht. Een 
toename van de wind kan er voor zorgen dat de mist uiteenwaait en oplost, wat bij aanvoer 
van warme droge lucht versterkt wordt. 

Wanneer er stralingsmist aanwezig is kan zich dat in een koude winternacht gemakkelijker 
handhaven dan in een warme zomernacht. Dat komt doordat warme lucht meer waterdamp 
kan bevatten dan koude lucht en minder snel verzadigd raakt dan koude lucht. De aanvoer van 
iets warmere lucht dan de aanwezige lucht kan in een warme zomernacht net ontstane mist 
snel weer doen oplossen. 

Hoewel de mist ontstaat in een situatie met nauwelijks wind, zorgt deze wind er vaak wel 
voor dat de mist zich gaat verplaatsen. Zonder dat er typische mistvelden advectiemist 
ontstaan, kan er op deze manier stralingsmist terecht komen op plaatsen waar de 
omstandigheden voor het ontstaan van stralingsmist niet ideaal zijn, terwijl de plaatsen waar 
de mist dan is ontstaan juist mistvrij zijn geworden. Bij het vergelijken van 
mistwaarnemingen met terreineigenschappen dient hiermee rekening te worden gehouden. 

2.5 Verdwijnen van stralingsmist 
Mist verdwijnt meestal doordat de waterdruppeltjes weer verdampen. Dat kan gebeuren 

door opwarming van het aardoppervlak, waardoor convectieve menging optreedt. De basis van 
de mistlaag kan daardoor opgetild worden. De mistlaag kan ook dunner worden door 
menging aan de top en door het toenemen van de wind, waardoor er menging met drogere 
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luchtlagen optreedt. Verder kan koudeadvectie boven de mistlaag de inversie boven de laag 
verzwakken waardoor er menging op kan treden en de mistlaag van bovenaf op kan lossen. 
Ook wanneer er in de nacht een wolkenlaag over een mistlaag schuift kan doordat de mist niet 
meer kan uitstralen de lucht opwarmen en de mistlaag van bovenaf verdampen. (COMET, 
1999) 

 Het meest voorkomende mechanisme voor het verdwijnen van mist in de ochtend is door 
opwarming van het aardoppervlak en wordt ook wel het uitbranden van mist genoemd. De 
zon zorgt er dan voor dat de lucht opgewarmd wordt door convectieve menging: via het 
aardoppervlak wordt de lucht erboven opgewarmd, die daardoor opstijgt en er menging 
optreedt. Op deze manier wordt energie in de vorm van warmte aan de mistdruppeltjes 
toegevoerd, die daardoor verdampen. Voor dit mechanisme wordt in de weerkamer de 
methode Stel gebruikt, een variant op de Engelse van Kennington. Met behulp van een θs-p 
radiosonde diagram wordt de top van de mistlaag bepaald. De zon moet dan om de mist op te 
lossen zoveel energie leveren dat de opbouw van de atmosfeer verloopt volgens de 
droogadiabaat die door de top van de mistlaag gaat. Dit is gelijk aan het oppervlak in het 
radiosonde diagram ingesloten door de droogadiabaat door de top van de mistlaag en de 
temperatuurlijn. Doordat tijdens het hele opwarmingsproces ongeveer 50% van de 
inkomende zonne-energie gereflecteerd wordt is dus twee keer de berekende energie aan 
inkomende straling nodig. Daarbij komt dan nog de energie nodig om de mistdruppeltjes te 
verdampen, wat ongeveer twee keer de oppervlakte ingesloten door de temperatuurlijn en de 
droogadiabaat is. Dus in totaal moet voor het oplossen van de mist door de zon aan energie 
geleverd worden in J/cm2:  

 
pTQmist ΔΔ+= )22(         (vergelijking 4a) 

 
Dan geldt voor het oplossen van de mist: 
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Hierbij is tbegin het moment wanneer de invloed van de zon geldt en toplos het tijdstip wanneer de 
mist opgelost is. De totale zonnestraling, gegeven door Stot is een functie van de geografische 
lengte λ en breedte ψ van de locatie en de datum t in een jaar . Met deze vergelijking is dus te 
verwachten wanneer de mist verdwenen is. Ongeveer 2½ uur na de hoogste zonnestand, dus 
na ongeveer 14UTC in Nederland, levert de zon geen bijdrage meer aan het oplossen van de 
mist, dan begint de afkoeling van de atmosfeer. (Terpstra, 1995) 

Een ander, veel zeldzamer mechanisme waarbij mist verdwijnt, is het uitsneeuwen van 
mist. Daarbij bevriest de mist, wat versterkt wordt door het Wegener-Bergeron-Findeisen 
proces waarbij ijskristallen groeien met water direct van onderkoelde waterdruppeltjes. Die 
waterdruppeltjes verdampen en de ijskristallen vallen als sneeuw op de grond. Zo kan mist 
volledig uitsneeuwen. 

2.6 Remote sensing 
Mistwaarnemingen 

Om te bepalen of er ergens sprake is van mist kan natuurlijk met het blote oog worden 
waargenomen tot hoe ver objecten nog zichtbaar zijn. Op deze wijze is handmatig mist te 
detecteren. Op weerstations en langs snelwegen gebeurt dit veelal met automatische 
zichtmeters waarbij op het apparaat een lichtbron en een lichtsensor tegenover elkaar staan. 
De apparaten die hiervoor gebruikt worden zijn de transmissiometer en de scatterometer. 
Eerstgenoemde bestaat uit één lichtbron en twee sensoren op respectievelijk 12 en 75 meter 
van de lichtbron. De scatterometer bestaat uit een lichtbron en sensor die zich ongeveer een 
meter van elkaar vandaan bevinden en een hoek van 33° met elkaar maken. Zo wordt het 
verstrooide licht gemeten en daarmee het zicht. 
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Echter voor een totaal beeld van de aanwezige mist boven Nederland is een serie 
puntwaarnemingen erg beperkt. Met name om de aanwezigheid van mist over het hele land 
en boven water te kunnen overzien is het handig om satellietbeelden te gebruiken. Daarbij 
kan er overdag gebruik gemaakt worden van de zonlichtreflectie van mist, in zichtbare 
lichtgolflengten. Net als de hogere bewolking reflecteert mist namelijk veel van de inkomende 
kortegolfstraling in tegenstelling tot het aardoppervlak. Het verschil tussen mist en de hogere 
bewolking is te maken door het verschil in temperatuur. Mist heeft namelijk vrijwel dezelfde 
temperatuur als het aardoppervlak, hogere wolken zijn veel kouder. De langegolfstraling die 
de mist uitzendt verschilt daardoor van de langegolfstraling die de hogere wolken uitzenden. 
Voor dit verschil in uitstraling is het infrarood kanaal van de NOAA of MSG satelliet met 
golflengte 11μm te gebruiken, dat in dit golflengtegebied een zwarte straler benaderd en als 
zodanig direct gerelateerd is aan de temperatuur. 

In de nacht kan de reflectie van kortegolfstraling door afwezigheid van inkomend zonlicht 
natuurlijk niet gebruikt worden. Dan is er gebruik te maken van het verschil in grootte tussen 
wolken- en mistdruppels en het daarbij behorende verschil in uitstraling. Mistdruppels zijn 
kleiner dan wolkendruppels en ijskristallen, waardoor de emissiecoëfficiënt van mist in de 
buurt van 3,8μm kleiner is dan die van hogere bewolking. Hiermee kan ’s nachts onderscheid 
gemaakt worden tussen mist en hogere bewolking. Overdag is deze methode niet geschikt, 
omdat gereflecteerde zonnestraling de uitstraling van druppels bij 3,8μm verstoort. Bij 3,8μm 
is dan dus een som van gereflecteerde zonnestraling en geëmitteerde warmtestraling waar te 
nemen. Wel is door de reflectie van zonnestraling onderscheid te maken tussen mist en 
bewolking enerzijds en het aardoppervlak anderzijds. In combinatie met de uitgestraalde 
warmtestraling bij 11μm is dan mist te detecteren.  

Dus zowel overdag als ’s nachts is er met behulp van gemeten straling met golflengten 
3,8μm en 11μm te bepalen of er sprake is van mist. In dat geval wordt naar het verschil 
gekeken tussen beide signalen: het signaal van 11μm minus dat bij 3,8μm. Een positieve 
waarde in de nacht wijst dan op de aanwezigheid van mist. Overdag zal het 3,8μm signaal 
sterker zijn dan het 11μm signaal. Doordat het 3,8μm signaal afhankelijk van de zonshoogte 
tot 2/3 door gereflecteerde zonnestraling wordt gevormd zal het verschil tussen de twee 
kanalen overdag niet positief worden. Bij mist, dat juist sterker zonnestraling reflecteert dan 
het aardoppervlak, zal het verschil tussen het 11μm en 3,8μm signaal juist sterk negatief zijn.  

 
Satellieten 

De NOAA polaire satellieten hebben de 11μm en 3,8μm respectievelijk in kanaal 4 en 3. De 
Meteosat Second Generation (MSG) geostationaire satelliet heeft deze golflengten op 
respectievelijk kanaal 9 en 4. Een probleem bij satellietwaarnemingen is het onderscheid 
tussen lage stratus bewolking en mist. Daarom is het voor de betrouwbaarheid van de 
waarnemingen altijd noodzakelijk ook naar grondwaarnemingen te kijken. Ook bij 
zonsopgang en zonsondergang is het lastig om mist te detecteren met satellietbeelden, vooral 
als de bovenbeschreven methode gebruikt wordt: overdag is mist negatief en ’s nachts positief. 
Tijdens schemering geeft de mist dan vergelijkbaar stralingsverschil als het aardoppervlak. 

Voor de MSG meteosat-8 zijn verschillende combinaties van kanalen beschikbaar waarmee 
mist gedetecteerd kan worden. Om te beginnen de reeds genoemde IR3,9 – IR10,8 waarbij 
alleen bij zonsopkomst en zonsondergang mist niet te onderscheiden is. Kerkmann (2004) 
van METEOSAT adviseert dan ook het verschil IR8,7 – IR10,8 te gebruiken voor 
mistdetectie. Hierbij blijft mist herkenbaar als een stralingstemperatuurverschil dat een paar 
graden meer negatief is dan bij het aardoppervlak. Verder heeft de MSG een kanaal voor een 
hogere resolutie zichtbaar licht, dan de andere kanalen. De MSG maakt beelden met een 
resolutie van 3km in het nadir, ofwel 5km nabij Nederland, het HRV kanaal (kanaal 12) heeft 
een resolutie van 1km in het nadir. Dit kanaal is overdag ook te gebruiken voor de detectie van 
mist: de details bij het onderscheid tussen mist en grond worden daarmee duidelijker. Verder 
is er nog een combinatie waarmee mist en sneeuw van elkaar onderscheiden kunnen worden: 
de kanalen NIR1,6 en IR3,9 kunnen daarvoor gebruikt worden. Tenslotte zijn er nog rood-
groen-blauw kleurencombinaties van verschillende kanalen mogelijk die kunnen helpen bij 
het detecteren van mist. De combinatie met voor rood VIS0,8, voor groen NIR1,6 en voor 
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blauw IR3,9r geeft mist een witte kleur en het aardoppervlak groenblauwig. Een andere 
mogelijkheid is het combineren van verschilcombinaties: voor rood IR12,0 – IR10,8, voor 
groen IR10,8 – IR3,9 en voor blauw IR10,8. In deze combinatie is mist licht groengelig en 
het aardoppervlak donkerpaarsig. 

 
Behalve om mist te detecteren zijn remote sensing technieken ook te gebruiken voor een 

aantal factoren dat mist veroorzaakt. Een voorbeeld daarvan wordt gebruikt voor de 
mistonderzoeken langs snelwegen (Terpstra et al, 1996a, 1996b, 1997). Hierbij wordt 
kanaal 4 (11μm) van een NOAA satelliet gebruikt en wordt op een dag in oktober het verschil 
tussen een ochtend en een nachtopname weergegeven. De golflengte van dit infraroodkanaal 
bevindt zich in het atmosferisch raam waardoor het aardoppervlak zich als zwarte straler 
gedraagt en er de oppervlaktetemperatuur van kan worden afgeleid. Grote 
temperatuursverschillen duiden dan op droge gebieden en kleine verschillen op vochtige 
gebieden. Grotere hoeveelheden vocht geven dan aanleiding tot een grotere mistkans.  

2.7 Conclusie 
Het ontstaan van stralingsmist vindt plaats doordat de lucht verzadigd raakt door afkoeling, 

waarbij er een zwakke wind moet staan. Door een beginsituatie met een hoge 
luchtvochtigheid wordt verzadiging vergemakkelijkt en wordt de kans op mistvorming 
vergroot. Als er ook veel condensatiekernen aanwezig zijn, kunnen er ook veel 
mistdruppeltjes gevormd worden. Alle factoren van invloed op de vorming van stralingsmist 
zijn onder deze vier aspecten van mistvorming te verdelen, dus samenvattend: factoren die 
van invloed zijn op de mate van afkoeling, factoren van invloed op de windsnelheid, factoren 
van invloed op de hoeveelheid vocht in de lucht en factoren van invloed op de hoeveelheid 
aanwezige condensatiekernen. Ondanks deze vereenvoudiging naar vier groepen factoren 
blijft stralingsmistvorming een uiterst gecompliceerd proces waarbij erg veel factoren een rol 
spelen, waarvan ook een groot aantal aan elkaar gerelateerd is. Onderstaand worden de 
factoren die gebruikt worden voor het maken van de mistgevoeligheidskaart kort besproken. 
Er is niet naar gestreefd de lijst met factoren compleet te maken. Maar de belangrijkste 
factoren die een rol spelen zitten er wel tussen en veel van de niet besproken factoren zijn als 
het goed is gerelateerd aan factoren die wel in de lijst staan. De volgende factoren zijn van 
invloed op het ontstaan van stralingsmist: 

 
Meteorologische factoren van invloed op de mate van afkoeling 
- De bewolkingsgraad. Bij weinig bewolking is er veel uitstraling en dus veel afkoeling. Bij 

een bewolkingsgraad minder dan 4/8 biedt deze factor een grote kans op het ontstaan 
van stralingsmist, bij 4/8 een kleinere kans en bij meer dan 4/8 een kleine kans en kan 
bestaande mist zelfs weer oplossen. 

- De duur van de nacht, dus eigenlijk het seizoen. Een langere afkoelingsperiode vergroot 
de kans op vorming van stralingsmist. Van oktober tot februari is er daardoor een grote 
kans op stralingsmist en van maart tot september een kleinere kans. Deze factor is 
enigszins afwijkend van de andere factoren omdat dit de enige is waar geen of 
nauwelijks ruimtelijke variatie in zit in Nederland. 

 
Meteorologische factoren van invloed op de menging 
- De windsnelheid. Bij windsnelheden tussen 1 en 5 knopen is er een menglaag waarin 

stralingsmist kan ontstaan. Bij minder dan 1 knoop en meer dan 5 knopen is de kans 
op vorming van stralingsmist minimaal. 

- De geostrofische windsnelheid. Geostrofische windsnelheden tussen 5 en 15 knopen 
geven een grote kans op stralingsmist. Kleiner dan 5 en groter dan 15 knopen een 
kleine kans. 

 
Meteorologische factoren van invloed op de hoeveelheid beschikbaar vocht 
- De relatieve luchtvochtigheid. Hoe meer vocht in de lucht, dus hoe hoger de relatieve 

luchtvochtigheid, hoe groter de kans op stralingsmist. 
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- De verdamping ofwel latente warmtestroom. Een grotere latente warmtestroom geeft 
een grotere kans op stralingsmist. De verdamping is direct gerelateerd aan de actuele 
beschikbare hoeveelheid bodemvocht. 

- De gevallen neerslag. Meer gevallen neerslag leidt tot nattere bodems, waardoor veel 
vocht beschikbaar is en de kans op mistvorming groter is. 

 
Meteorologische factoren van invloed op de hoeveelheid condensatiekernen 
- De concentratie aerosolen. Een grotere concentratie PM10 (deeltjes kleiner dan 10μm) 

geeft een grotere kans op stralingsmist. Wanneer er sprake is van subsidentie blijven 
uitgestoten aerosolen in de onderste laag van de atmosfeer en wordt de concentratie 
gemakkelijk hoger. 

 
 
Geografische factoren van invloed op de mate van afkoeling 
- De bodemwarmtegeleiding. Bij een hogere warmtegeleidingcoëfficiënt wordt afkoeling 

van het aardoppervlak gemakkelijker aangevuld met warmte uit de bodem, waardoor 
mist minder gemakkelijk kan ontstaan. Het warmtegeleidingsvermogen van de bodem 
is afhankelijk van de grondsoort en daarmee dus het bodemtype. Maar warmtegeleiding 
van de bodem is vooral sterk gerelateerd aan de vochtigheid van de bodem: drogere 
bodems geleiden warmte slechter, daardoor ontstaat daar gemakkelijker mist boven. Een 
hoge grondwaterspiegel zorgt daarom voor een betere warmtegeleiding en beperkt de 
kans op stralingsmist. Aangezien bodemtypen, grondwaterniveaus en 
warmtegeleidingsvermogen zeer sterk aan elkaar gerelateerd zijn is een classificatie naar 
bodemtype naar verwachting voldoende. 

- De openheid van het aardoppervlak. In gebieden waar de bodem nauwelijks bedekt 
wordt, kan de bodem gemakkelijker uitstralen, waardoor er bijvoorbeeld bij open, lage 
begroeiing een grotere kans op mistvorming is dan in dichte gebieden zoals bij meer 
gesloten hoge vegetatie. Dit betekent echter ook dat bij toename van de wind en bij 
instraling door de zon de mist op open plaatsen ook sneller oplost dan op meer gesloten 
plaatsen. 

- Orografie. In dalen verzamelt de koudere lucht zich, waardoor daar de afkoeling sterker 
is en er gemakkelijker mist ontstaat. Hoge plaatsen koelen minder gemakkelijk af, daar 
is de kans op mistvorming kleiner. 

- Antropogene warmtebronnen. Afkoeling wordt bemoeilijkt wanneer er warmte 
geproduceerd wordt. Dat verkleint bij industriegebieden en stedelijke gebieden de kans 
op mistvorming.  

 
Geografische factoren van invloed op de menging 
- De ruwheid van het terrein. Bij erg vlak terrein is de kans op mist klein doordat er geen 

menging kan ontstaan, bij erg ruw terrein is de menglaag te dik voor het ontstaan van 
stralingsmist. Er is dus een interval van ruwheidslengten waarbij de kans op 
stralingsmist groter is dan buiten dat interval. Een mogelijk interval zou tussen 0,005 
en 0,5m kunnen zijn. 

- Orografie. Aan de voorwaarde van de voor stralingsmistvorming benodigde lage 
windsnelheid wordt eerder voldaan op lagere plaatsen, dan op hoger gelegen plaatsen. 
Dus hoe hoger, hoe kleiner de kans op vorming van stralingsmist. 

 
Geografische factoren van invloed op de hoeveelheid beschikbaar vocht 
- Transpiratie, ofwel verdamping door vegetatie. Hoe meer blad, hoe meer vocht er kan 

verdampen. Veel vegetatie geeft een grote kans, weinig vegetatie een kleine kans op 
vorming van stralingsmist.  

- Open water. In de buurt van sloten, plassen en rivieren is er meer vocht beschikbaar dat 
kan verdampen, dus een grotere kans op mist. 

- Bodemvocht. De hoeveelheid bodemvocht is afhankelijk van het bodemtype, de 
grondwaterspiegel en het landgebruik. Boven bodemtypen die veel vocht bevatten kan 
veel vocht verdampen en kan de luchtvochtigheid gemakkelijk hoger worden. Daardoor 
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zou gemakkelijker mist kunnen ontstaan. Boven drogere bodems is er minder 
verdamping, waardoor de luchtvochtigheid niet verhoogd wordt en er minder 
gemakkelijk mist ontstaat. Bij een hogere grondwaterspiegel is er een grotere mistkans 
en vochtigere landgebruiktypen gaan gepaard met een grotere kans op mistvorming. 
Een voorbeeld van een typisch mistgevoelig landgebruiktype is grasland, dat veelal 
voorkomt op plaatsen waar het te vochtig is om akkerbouw te bedrijven. 

- Orografie. Op laaggelegen plaatsen is meer vocht beschikbaar dan op hoger gelegen 
plaatsen, er kan dus meer water verdampen, de mistkans is daardoor groter op lagere 
dan op hogere plaatsen. 

 
Geografische factoren van invloed op de hoeveelheid condensatiekernen 
- Aerosolbronnen. Deze zijn onder te verdelen in stedelijke, rurale en maritieme 

aerosolbronnen. Een belangrijke stedelijke aerosolbron is wegen: auto’s en 
vrachtwagens, en in het bijzonder die met dieselmotoren, stoten veel kleine deeltjes uit 
die als condensatiekernen voor mist kunnen dienen. Dus dichter bij wegen is de kans op 
stralingsmist groter dan verder er vandaan. Ook vliegverkeer stoot veel aerosolen uit, wat 
in de lucht het ontstaan van contrails stimuleert en nabij vliegvelden het ontstaan van 
mist vergemakkelijkt. Een andere belangrijke stedelijke aerosolbron is industrie: dichter 
bij industrie zijn er meer uitgestoten deeltjes in de lucht en is er een grotere kans op 
mistvorming.  
Bij rurale aerosolbronnen gaat het om uitstoot van agrarische bedrijven en om 
zandverstuivingen en braakliggend terrein. Zanddeeltjes die in de lucht terecht kunnen 
komen vergroten de kans op mist; dichter bij zulke plaatsen is de kans op mist groter. 
Ook militaire oefenterreinen vallen onder de rurale aerosolbronnen. Door gebruik van 
oefenmunitie ontstaan er kruitdampen en stofwolken die het ontstaan van stralingsmist 
vergemakkelijken.  
Tenslotte maritieme aerosolbronnen. Dit zijn aerosolen die vanuit zee vrijkomen. Bij 
verstuiving van golven op zee komt zeezout in de lucht. De zoutdeeltjes fungeren als 
condensatiekernen. Nabij zee is daardoor de kans op mistvorming groter. 

 
Het onderscheid tussen de geografische factoren en de meteorologische factoren is duidelijk 

zichtbaar. De geografische factoren zijn veelal statischer: deze factoren zijn vooral de 
landschapselementen die de kans op stralingsmist beïnvloeden. Voor de afzonderlijke 
factoren zijn veelal kaarten beschikbaar. Op basis daarvan zijn mistgevoeligheidsindices te 
bepalen voor de factoren. Deze geïndexeerde factoren krijgen een weging en worden per 
aspect opgeteld. Zo zijn voor de vier verschillende aspecten van mistgevoeligheid kaarten te 
maken die voor de duur van de juistheid van de bronkaarten, een tiental jaren, de 
mistgevoeligheid per aspect in het te onderzoeken gebied weergeven.  

De meteorologische factoren zijn veel dynamischer. Afhankelijk van de berekende 
verwachting van deze factoren door een weermodel kan op dezelfde manier als voor de 
geografische factoren een mistgevoeligheid per factor en per aspect worden aangegeven. Een 
ideaal mistGIS-verwachtingsmodel zou een combinatie van de meteorologische en 
geografische factoren moeten bevatten en als tool voor de mistverwachting op specifieke 
locaties in Nederland aan een fysisch weermodel gekoppeld moeten worden.  

Voor het ontstaan van stralingsmist zijn de afkoelingsfactoren het meest belangrijk, deze 
zijn immers direct gerelateerd aan het mechanisme dat deze mist veroorzaakt. Als ook de 
windfactoren gunstig zijn dan is de kans op stralingsmist groot. Die kans wordt nog groter 
wanneer de vochtfactoren gunstig zijn en ook als er veel condensatiekernen aanwezig zijn. Bij 
het afstemmen van het model aan waarnemingen mag verwacht worden dat ze in deze 
volgorde, in grootte afnemende gewichtsfactoren mee zullen krijgen. 

Voor de verificatie en afstemming van een dergelijk mistGIS model of onderdelen ervan zou 
een combinatie van grondwaarnemingen en satellietbeelden gebruikt kunnen worden. Het 
verschilbeeld van de NOAA kanaal 4 minus kanaal 3 is geschikt om mist te detecteren net als 
de MSG equivalent IR3,9 – IR10,8. Om problemen bij schemersituaties te voorkomen is het 
raadzaam verschilcombinatie IR8,7 – IR10,8 te gebruiken. Verder kunnen ook verschillende 
kleurencombinaties van verschillende kanalen bij het detecteren van mist helpen. 
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3. Methode 

3.1 Modelopzet 
Dit onderzoek heeft als doel om vanuit de serie bronnen via de factoren tot vier 

mistgevoeligheidsquotiënten te komen, die samen een indicatie geven van de gevoeligheid 
van een bepaalde locatie voor het ontstaan van stralingsmist. Op deze manier wordt 
onderzocht welke omgevingsvariabelen van belang zijn bij het bepalen van de kans op 
stralingsmist.  

De opzet van het model is in figuur 4 weergegeven. In beginsel wordt voor iedere factor een 
kaart gemaakt die voor iedere pixel de bijdrage van de betreffende factor aan het ontstaan van 
mist aangeeft. Er zullen zo 9 kaarten ontstaan (orografie komt drie keer voor in het schema, 
daarom 11 factoren) waarop de ruimtelijke verschillen in de waarschijnlijkheid voor het 
ontstaan van stralingsmist zichtbaar zijn. Om met deze gegevens verder te kunnen rekenen 
en om de mistkans inzichtelijk weer te geven worden de waarden van de factoren 
genormaliseerd: er wordt op onderling vergelijkbare wijze een index van berekend. 

Vervolgens moeten alle factoren een gewichtsfactor krijgen om hun bijdrage aan het de 
mistvorming te kunnen bepalen. Dat wordt bereikt door de op literatuur gebaseerde kaarten 
van factoren af te stemmen op de waarnemingen. Het ‘fitten’ aan stationswaarnemingen kan 
dan door een lineair stelsel op te stellen per waarneming: 

 
WFxFxFxFx =++++ 1111332211 ...      (vergelijking 5) 

 
Hier is F1 de waarde van de eerste factor op de locatie van de waarneming, dat is de 

bodemwarmtegeleiding, en x1 de gewichtsfactor behorende bij de bodemwarmtegeleiding. 
Dan is F2 is de waarde van de tweede factor op de locatie van waarneming, de openheid, en x2 
de daarbij behorende gewichtsfactor, enzovoorts. De waarde van de waarneming is W. Als 
naar een stralingsmistsituatie wordt gekeken kan zo voor elk waarneempunt een vergelijking 
worden opgesteld. Zo ontstaat er een lineair stelsel waarbij met multipele regressie methoden 
een benadering is te maken voor de gewichtsfactoren. Wanneer een reeks van 11 
gewichtsfactoren bepaald is kan door de som te nemen van de factoren behorende bij een 
bepaald aspect van de mistgevoeligheid, zoals de mate van afkoeling, een indicatie gegeven 
worden voor de mate waarin op die locatie afkoeling stralingsmist kan veroorzaken.  

Geschikte waarnemingen zouden de zichtmetingen van de weerstations kunnen zijn, 
daarvan zijn er echter niet zoveel. Om grotere hoeveelheden zichtgegevens te verkrijgen 
kunnen ook mistweergaven van satellietbeelden gebruikt worden, zoals NOAA of MSG 
verschilbeelden (zie hoofdstuk 2.6). Bij satellietbeelden is iedere pixel een waarneming, zodat 
er met veel waarnemingen zo betrouwbaar mogelijke gewichtsfactoren worden verkregen. 
Deze beelden hebben een resolutie van ongeveer een kilometer. De kaarten van de factoren 
hebben een hogere resolutie. Om een regressie uit te kunnen voeren moeten de kaarten 
allemaal dezelfde verrastering krijgen, de resolutie van de factorenkaarten zal daarom verlaagd 
moeten worden om deze gelijk te maken aan de resolutie van de satellietbeelden. Deze 
verlaging van de resolutie vindt alleen plaats om de regressie uit te kunnen voeren. Wanneer 
de afzonderlijke factoren worden geanalyseerd en ook wanneer de factoren weer 
samengevoegd worden zal wel de originele resolutie worden gebruikt. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 28 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figuur 4. Modelopzet. In de middelste kolom staan de 9 verschillende factoren, de orografie komt drie keer 
voor: bij de factoren behorende bij afkoeling, bij menging en bij vocht. De factoren zijn door middel van lijntjes 
verbonden met de bronnen waarmee de factorenkaarten zijn gemaakt. De verschillende factoren samen zijn 
weer verbonden met de vier quotiënten, waaruit de totale mistgevoeligheidskaart is gemaakt. 

 
 
 
Omdat het kennismodel mechanismen voor het ontstaan van stralingsmist bevat die in 

Nederland een belangrijke rol spelen, zou er voor dit onderzoek naar heel Nederland gekeken 
kunnen worden. Eén van de moeilijkheden zit echter in de schaal waarop de factoren een rol 
spelen. De invloed van een verwarmde woning bijvoorbeeld zal op veel kleinere schaal 
merkbaar zijn dan de invloed van een groot veengebied. Wanneer een groot onderzoeksgebied 
gebruikt wordt, zoals heel Nederland, moet de resolutie toch al snel naar een honderdtal 
meters of zelfs naar kilometers verlaagd worden om er voor een onderzoek op een pc nog 
redelijkerwijs mee te kunnen werken. Door verlaging van de resolutie is het niet meer 
mogelijk op kleinschalige mistverschillen in te zoomen, wat bij een kleinschalig fenomeen als 
stralingsmist wel van belang is. Het is dus raadzaam om een gebied binnen Nederland te 
onderzoeken. Een kleiner onderzoeksgebied is namelijk ook grondiger te bestuderen: als van 
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heel Nederland de mistgevoeligheid onderzocht wordt, wordt er vooral naar landelijke 
verschillen gekeken, terwijl het locale karakter van stralingsmist op hoge resolutie bestudeerd 
zou moeten worden. Hiermee wordt ook het nadeel van het afstemmen van de factoren aan 
satellietbeelden duidelijk: deze geven mistwaarnemingen in een raster waarvan de resolutie 
minstens een kilometer is. De factoren moeten dan ook naar die resolutie teruggebracht 
worden, zodat de kleinschalige mistverschillen verdwijnen. Het nadeel van het gebruik van 
zichtmetingen op meetstations is dat de locatie van de stations altijd aan bepaalde standaard 
geografische voorwaarden voldoen: er is bijvoorbeeld altijd sprake van grasland en de locatie is 
altijd behoorlijk open, daardoor is er op deze wijze nauwelijks onderzoek te doen naar de 
invloed van de lokale geografie op het plaatsvinden van stralingsmist. Ook moet bij het 
gebruik van satellietbeelden voor zichtmeting vermeld worden dat het een indirecte methode 
is om zicht te bepalen en er voor de betrouwbaarheid zichtmetingen van weerstations moeten 
worden gebruikt ter verificatie. 
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Figuur 5. De ligging van de onderzoeksgebieden binnen Nederland. Het onderzoek is gericht op het 50 bij 
60km grote onderzoeksgebied 1, waarbij vooral gekeken wordt naar de omgeving van Schiphol, ofwel 
onderzoeksgebied 2. Dit gebied is 12 bij 14km groot. De diverse WMO weerstations zijn met al dan niet 
opgevulde zwarte driehoekjes weergegeven. De provinciegrenzen zijn met zwarte lijnen weergegeven. 
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Er is voor gekozen naar twee in elkaar geneste onderzoeksgebieden te kijken. Het grote 
onderzoeksgebied: onderzoeksgebied 1 beslaat ongeveer de zuidelijke helft van de provincie 
Noord-Holland, het noordwestelijk deel van de provincie Utrecht en een stukje Zuid-Holland 
(zie figuur 5). In dit gebied bevinden zich drie meteorologische stations: Schiphol, De Bilt en 
Soesterberg. In het bijzonder De Bilt en Soesterberg zijn interessant voor een statistisch 
onderzoek naar gevallen van stralingsmist. De stations liggen niet veel meer dan 7km uit 
elkaar en zijn natuurlijk beide meetstations met vergelijkbare meetvelden, maar ze liggen in 
geografisch sterk verschillende omgeving. Waar De Bilt relatief laag, op kleiige grond in een 
landschap met veel grasland ligt, is Soesterberg te vinden op de Utrechtse Heuvelrug, op 
zandgrond in een bosrijk landschap. In hoofdstuk 4.1 worden de resultaten van een klein 
statistisch onderzoekje naar verschillen tussen deze drie stations besproken. 

Het onderzoeksgebied dat genest ligt in onderzoeksgebied 1, onderzoeksgebied 2, omsluit 
de zes banen van Schiphol. Voor dit onderzoeksgebied worden in hoofdstuk 3.2 de methoden 
waarop tot de mistindices is gekomen, uitgewerkt. Voor berekeningen zal steeds het grote 
onderzoeksgebied 1 gebruikt worden, terwijl voor de weergave naar het kleine 
onderzoeksgebied 2 gekeken zal worden. 

 3.2 Factoren in kaart brengen 
Zoals in hoofdstuk 2 besproken is blijkt een groot aantal omgevingsvariabelen van invloed 

op de mechanismen die een rol spelen bij het ontstaan van stralingsmist. Deze variabelen zijn 
onderverdeeld in statische en dynamische variabelen. In dit onderzoek worden de statische 
omgevingsvariabelen geanalyseerd en gekoppeld aan waarnemingen. Voor de verschillende 
variabelen is naar representatieve bronnen gezocht. Figuur 4 bevat op basis van 
literatuuronderzoek en gesprekken met meteorologen geselecteerde factoren die mogelijk een 
rol van betekenis spelen en waarvan geografische informatie beschikbaar was. Uit de 
verbindingen in het schema is te herleiden welke bronnen zijn gebruikt voor de verschillende 
factorenkaarten. Een factorenkaart is een themakaart van een factor waaruit de te verwachten 
invloed van de betreffende factor op het ontstaan van stralingsmist is te herleiden. 
Bijvoorbeeld voor de factor bodemvocht zijn met behulp van de bodemkaart relatief vochtige 
plaatsen aan te wijzen waar het ontstaan van stralingsmist door het beschikbaar zijn van veel 
vocht gemakkelijk plaats kan vinden. 

Om te kunnen correleren met waarnemingen zijn deze kaarten genormaliseerd. Dat wil 
zeggen dat de factorenkaarten een zodanige classificatie gekregen hebben, dat plaatsen met 
een theoretisch zeer sterke mistgevoeligheid een waarde dichtbij één hebben en plaatsen waar 
volgens deze factor nauwelijks stralingsmist kan ontstaan een waarde dichtbij nul. Hiervoor 
zijn per factor verschillende conversies gebruikt om indexkaarten te verkrijgen, waarbij is 
geprobeerd zo veel mogelijk van de originele classificatie te behouden en deze alleen maar 
lineair te transformeren naar waarden tussen nul en één. 

Alle procedures die gevolgd zijn om de factorenkaarten en later de mistgevoeligheidskaarten 
te maken zijn in ArcGIS uitgevoerd en in ArcGIS ModelBuilder vastgelegd in modellen. In 
bijlage B5 zijn de bijbehorende schema’s weergegeven.  
 

Het onderzoeksgebied is weergegeven in een luchtfoto (figuur 6). Duidelijk zichtbaar zijn 
de drie noord –zuid gelegen banen van de luchthaven Schiphol: van west (links) naar oost 
(rechts) respectievelijk de Polderbaan, de Zwanenburgbaan en de Aalsmeerbaan, de twee 
meer west-oost georiënteerde banen, van noord naar zuid de Buitenvelderdbaan en de 
Kaagbaan en de kleinere Oostbaan. Verder zijn de stedelijke gebieden zichtbaar van Haarlem 
(linksboven), Badhoevedorp en Amsterdam (rechtsboven), Amstelveen (rechts), Aalsmeer 
(onder) en Hoofddorp (links). Rondom de stedelijke gebieden en de banen van Schiphol zijn 
vooral gebieden met akkerland te zien en de lichte vlakken in en rond Aalsmeer zijn kassen. 
Een aantal waterpartijen is te zien: onder andere de Westeinderplassen bij Aalsmeer, de 
Sloterplas (rechtsboven) en het Nieuwe Meer (rechts). 
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Figuur 6. Luchtfoto van onderzoeksgebied 2 (Digitale Kleuren Luchtfotografie Nederland versie 2003). 
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Factoren bepalend voor de mate van afkoeling 
 
Bodemwarmtegeleiding 

De bodemwarmtegeleiding is bepaald met behulp van de Bodemkaart van Nederland 
Digitaal van het DLO-Staring Centrum. Het weergegeven kaartblad is enigszins gedateerd, 
wat zichtbaar is aan het ontbreken van de Polderbaan bij Schiphol, het is van 1987. Het 
zuidelijk kaartblad, waar de noordelijke rand van zichtbaar is, is nog ouder en komt uit 1964. 
Toch zijn dit de meest recente gegevens. Dit hoeft voor bodemclassificatie echter geen 
probleem te zijn. Bodemvorming is namelijk een erg traag proces en de bodemeigenschappen 
zijn sterk afhankelijk van de aanwezige gesteenten. 

Deze kaart is vereenvoudigd door de verschillende bodemtypen onder te verdelen in vier 
grote klassen: leem en zavelbodems, veenbodems en bodems met veel organisch materiaal, 
zandbodems en kleibodems (zie figuur 7a). Daardoor kunnen de door Peters-Lidard et al. 
(1998) verzamelde literatuurwaarden voor bodemwarmtegeleiding aan de bodemcategorieën 
gekoppeld worden zodat een ruimtelijke weergave van de bodemwarmtegeleiding verkregen 
kan worden (zie tabel 1 en bijlage B3). Deze zal vooral voor wintersituaties moeten gelden. 
Voor de waarden van de verzadiging van de bodem zijn namelijk de winterwaarden 0,25 voor 
zand en leem/zavel en 0,5 voor klei en veen/eerdgronden gebruikt. In zomersituaties zijn de 
bodems droger en zal het warmtegeleidende vermogen van de bodems afnemen. Met name 
klei verliest veel warmtegeleidend vermogen, wanneer de bodem droger wordt. De kans op 
stralingsmist is daardoor ’s zomers boven kleibodems groter dan ‘s winters. De 
bodemwarmtegeleidingcoëfficiënten zijn voor de correlatie geïndexeerd door 1 – 
(bodemwarmtegeleidingcoëfficiënt/2) te berekenen.  

De gebruikte gegevens zijn behoorlijk ruw: vooral de geschatte verzadigingswaarden zijn 
een grove benadering van de werkelijkheid. Omdat nauwkeurige verzadigingswaarden niet 
beschikbaar waren is de factor bodemwarmtegeleiding beperkt betrouwbaar. (De 
bodemclassificatie is bijgevoegd in bijlage B2 en de bodemwarmtegeleiding indeling in 
bijlage B3, bijlage B5a bevat de procedure die in de GIS software is gebruikt om de kaarten te 
berekenen.) 

De bodemkaart, weergegeven in figuur 7a, kent een aantal witte plekken. In deze gebieden 
bevinden zich bodemtypen met een plaatselijk kenmerkende opbouw. Het gaat hierbij vooral 
om van algemene bodemtypen afwijkende soorten, welke veelal combinaties van 
aangrenzende bodemtypen zijn. De roodgekleurde gebieden kennen geen bodemclassificatie: 
de bodems onder bebouwd gebied zijn niet onderzocht. Dit betekent helaas niet dat dit 
volledig verharde gebieden zijn. Bijvoorbeeld rond de banen van Schiphol is veel grasland 
aanwezig dat als bebouwing is geclassificeerd. De bijdrage van de bodemwarmtegeleiding aan 
de vorming van stralingsmist wordt daar dan te laag geschat. Dat is zeker het geval bij de 
oostelijke banen van Schiphol waar veenbodems te verwachten zijn die in tegenstelling tot de 
huidige classificatie een grote kans geven op stralingsmist. Bij gebrek aan beter zal deze 
classificatie echter wel gebruikt moeten worden. Een andere oplossing had kunnen zijn het als 
bebouwing geclassificeerde Schiphol als ongeclassificeerd markeren, daar is niet voor gekozen 
omdat er wel degelijk enige bebouwing aanwezig is en omdat het onderzoek is uitgevoerd met 
kaarten waarin geen aanpassingen zijn gemaakt, om zo een indruk te krijgen van de 
betrouwbaarheid van de methode. Wanneer met gebruik van deze kaart puur naar 
betrouwbaarheid van resultaten gestreefd wordt, zouden er wel aanpassingen in moeten 
worden gemaakt. Het wegfilteren van alle bebouwing is geen goede optie, omdat dan grote 
gebieden geen classificatie hebben voor de bodemwarmtegeleiding. 

Ondanks deze kanttekeningen geeft het kaartje een behoorlijke indicatie van de 
bodemwarmtegeleiding en de gevolgen daarvan voor de vorming van stralingsmist: de 
waarden van de grote kleigebieden in het midden en vooral de slechte bodemwarmtegeleiding 
in de veengebieden daaromheen geven een indicatie van te verwachten verdeling van mist. 
Dat geldt ook voor goede bodemwarmtegeleiding van de bebouwing van de steden in het 
onderzoeksgebied. 
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Figuur 7. De ruimtelijke variatie van de bodemtypen (a), bodemwarmtegeleiding (b) en verwachte invloed 
daarvan op het ontstaan van stralingsmist (c) in onderzoeksgebiedgebied 2. Een hogere indexwaarde 
correspondeert met een grotere waarschijnlijkheid op het ontstaan van stralingsmist met betrekking tot de 
bodemwarmtegeleiding. Gebieden met stedelijke bebouwing zijn in figuur b en c met een arcering aangegeven. 

 
 
 

 
Openheid 

De openheid van het landschap is bepaald met behulp van het ‘Landelijk 
Grondgebruiksbestand Nederland’ versie 5, met een resolutie van 25 meter. Dit is de situatie 
van 2004. Ter bepaling van de openheid is een ruwe inschatting gemaakt waarbij ook 
gekeken is naar de ruwheidslengtetabel van het ‘Hydra’ project (Verkaik, 2006): een 
indexering van 0,1 tot 1,0 is opgesteld, waarbij een hogere index op een opener 
landgebruiktype duidt. Voor de invloed op mistgevoeligheid op een bepaald punt is de 
openheid van de omgeving van dat punt van belang. Daarom is voor ieder punt in het 
onderzoeksgebied het gemiddelde genomen van alle pixels in een straal van 500m rond dat 
punt (de tabel met de openheidclassificatie is te vinden in bijlage B1). 
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0.0 - 0.2
0.2 - 0.4
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0.8 - 1.0
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b. Bodemwarmtegeleiding mistindex
0.0 - 0.1
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0.4 - 0.5
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0.8 - 0.9
0.9 - 1.0

c. 
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Figuur 8. De openheid (a) en de mistindex van de openheid (b) in onderzoeksgebied 2. 
 
 
 

In het rechterdeel van figuur 8 is de gemiddelde openheid binnen 500m te zien, wat ook 
als mistindex gebruikt is. Duidelijk herkenbaar zijn de gesloten gebieden met bebouwing en 
het Amsterdamse Bos (rechts). De drie grote wateroppervlakken: de Westeinderplassen, de 
Sloterplas en het Nieuwe Meer zijn opvallend open gebieden. Ook het grasland bij Haarlem 
vertoont hoge waarden voor de openheid. In deze open gebieden kan door de openheid de 
bodem gemakkelijk uitstralen, waardoor gemakkelijk mist kan ontstaan.  

 
Orografie 

De orografie is op het ‘Actueel Hoogtebestand Nederland’ gebaseerd. Dit zijn gegevens van 
1996. De gegevens geven met een 5 meter resolutie de hoogte van het aardoppervlak en van 
grote gebouwen in centimeters nauwkeurig. De waterpeilen zijn de winterpeilen uit het 
Waterstaatkundig Informatie Systeem. Voor de bepaling van de invloed van de hoogte op het 
ontstaan van stralingsmist is de relatieve hoogte ten opzichte van de omgeving van belang en 
niet de exacte hoogte ten opzichte van NAP. Daarom is de mistindex van de orografie 
berekend door het verschil te nemen tussen de hoogte op een bepaald punt en de gemiddelde 
hoogte in een cirkelvormig gebied rond dat punt met binnenste straal van 3750 meter en 
buitenste straal van 6250 meter. Deze waarden zijn zodanig tot een index tussen nul en één 
teruggebracht, dat de punten die minstens 5 meter hoger dan hun omgeving liggen de index 
nul hebben gekregen en punten die minstens 5 meter lager dan hun omgeving liggen de 
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0.6 - 0.7
0.7 - 0.8
0.8 - 0.9
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b. 



 35 

index één hebben gekregen. Punten die op gelijke hoogte met hun omgeving liggen hebben 
de index 0,5 gekregen. De resolutie van de nieuwe figuur is 25m (figuur 9 rechts). 

 
 

    
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur 9. De hoogtekaart van onderzoeksgebied 2 (a) en de mistindex van de orografie in dat gebied (b). 
 
 
 

In het plaatje met de mistindex in figuur 9b valt op dat de noordelijke helft van het 
onderzoeksgebied relatief laag ligt en dat ook het Amsterdamse Bos behoorlijk laag ligt. 
Haarlem, Amsterdam en de Westeinderplassen lijken relatief hoog te liggen ten opzichte van 
de omgeving. Verder vallen vooral de daken van huizen in de verschillende steden op door 
hun lage indexwaarde. Het grote opvallende gebouw in Aalsmeer is de Bloemenveiling. 

De afstand ten opzichte waarvan de relatieve hoogte is berekend is discutabel. Met de 
afstand van gemiddeld 5km is er voor gekozen om de wat grootschaliger hoogteverschillen in 
het onderzoek te verwerken, zonder direct op landelijke hoogteverschillen terug te vallen. 
Wellicht spelen kleinschaliger hoogteverschillen een grotere rol bij de ruimtelijke variatie van 
stralingsmist. Het vinden van de afstand ten opzichte waarvan de relatieve hoogte moet 
worden berekend om een zo goed mogelijke correlatie te vinden met de mistwaarnemingen, 
zou in een vervolgonderzoek meer aandacht moeten krijgen. 

 
 

Hoogtekaart (m tov. NAP)
< -5
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-4 - -3
-3 - -2
-2 - -1
-1 - -0.5
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0.2 - 0.3 (+2m - +3m)
0.3 - 0.4 (+1m - +2m)
0.4 - 0.5 (0m - +1m)
0.5 (0m)
0.5 - 0.6 (-1m - 0m)
0.6 - 0.7 (-2m - -1m)
0.7 - 0.8 (-3m - -2m)
0.8 - 0.9 (-4m - -3m)
0.9 - 1.0 (< -4m)
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Antropogene warmtebronnen 
Op basis van de topografische kaart is een kaart gemaakt waarop de afstand tot 

warmtebronnen: huizen, wegen en kassen is weergegeven. Alle punten binnen een straal van 
100 meter tot deze warmtebronnen hebben een lineair aflopende index gekregen: bij de 
warmtebron ongeveer nul, op 100 meter en verder de waarde één. 
 
 

    
   
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur 10. De afstand tot antropogene warmtebronnen (a) en de bijbehorende mistindex (b) voor 
onderzoeksgebied 2. 
 
 
 

Deze factor heeft waarschijnlijk een erg locaal karakter. Dat is zichtbaar gemaakt in de 
aangebrachte invloedssfeer van de warmtebronnen, die niet meer dan 100 meter is (figuur 
10b). Hoewel er geen onderscheid is gemaakt tussen woningen en kassen, is het toch 
waarschijnlijk dat gebieden met glastuinbouw meer gevolgen door antropogene warmte 
zullen ondervinden dan de stedelijke gebieden. Huizen zijn over het algemeen behoorlijk 
geïsoleerd en verliezen vooral warmte via ramen en daken die zich vaak op enige hoogte 
bevinden, terwijl kassen volledig uit glas bestaan en veel lagere daken hebben. De warmte 
komt dichter bij het aardoppervlak vrij en kan gemakkelijker de temperatuur in de onderste 
laag van de atmosfeer beïnvloeden. Het is echter moeilijk om dit te kwantificeren. Daarom 
hebben ook wegen een gelijke invloedssfeer gekregen. Vooral de akkers en weilanden en de 
wateroppervlakken bevinden zich op enige afstand van bebouwing en ondervinden weinig 
invloed van antropogene warmte. 

De invloed van de wind zal wellicht ook nog een rol kunnen spelen. Aan de lijzijde van 
warmtebronnen is de invloed van de warmtebron waarschijnlijk groter dan aan de loefzijde. 
Omdat de wind niet bekend is, is deze invloed niet meegenomen en is de invloedssfeer 
cirkelvormig genomen. 

Afstand tot antropogene warmtebronnen (m)
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100 - 200
200 - 400
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a. Antropogene warmte mistindex
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Factoren bepalend voor mistgeschiktheid van de menging 
 
Ruwheid 

De ruwheidslengtetabel van het ‘Hydra’-project van het KNMI is gebruikt om de ruwheid 
aan te geven (Verkaik, 2006). Deze is gekoppeld aan het landgebruik. Van deze 
ruwheidslengtekaart met 25 meter resolutie is een kaart met dezelfde resolutie gemaakt 
waarbij voor iedere pixel de gemiddelde ruwheid is weergegeven voor de omliggende 500 
meter. Een lage gemiddelde ruwheid gaat dan gepaard met een grote mistkans en een hoge 
ruwheid met een kleine mistkans. Een index tussen nul en één is uit de ruwheidslengtekaart 
berekend door 1 – (ruwheidslengte/2) te nemen. 

Wanneer het oppervlak ruw is, ontstaat er bij een lage windsnelheid al behoorlijke menging, 
waardoor de menglaag erg dik wordt en het vocht zich over deze dikke laag verspreid zodat 
veel vocht nodig is voor mist. Hoewel er wel enige menging nodig is. Zonder die menging zou 
er namelijk alleen maar grondmist ontstaan. Behalve minder mist bij ruwer terrein zou dus 
ook minder mist te verwachten zijn bij erg vlak terrein. Er is echter vanuit gegaan dat een 
dergelijk vlak terrein in Nederland niet of nauwelijks voorkomt. Wellicht boven zee of in het 
Waddengebied, maar boven wateroppervlakken kan stralingsmist toch niet ontstaan, daarom 
is er geen rekening gehouden met te vlak terrein voor mistvorming. 
 
 

    
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur 11. De ruwheidslengte in onderzoeksgebied 2 (a) en de mistindex van de ruwheidslengte (b). 
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De figuur van de ruwheid (figuur 11) vertoont veel gelijkenis met de figuur van de 
openheid. Zoals eerder al vermeld is bij de openheidclassificatie ook gekeken naar de 
ruwheid. Een verschil is bijvoorbeeld dat het Amsterdamse Bos erg gesloten is, maar niet 
bijzonder ruw. Verder is van belang te weten dat het bij de openheid vooral een kwalitatieve 
analyse betreft en bij de ruwheid een fysische grootheid. Beide factoren zijn dus maar beperkt 
met elkaar te vergelijken. 
 
Orografie 

Gelijk aan de orografie onder de factoren bepalend voor de afkoeling, gebaseerd op het 
‘Actueel Hoogtebestand Nederland’. 

 
 

Factoren bepalend voor de hoeveelheid beschikbaar vocht 
 
Potentiële transpiratie 

Met behulp van de NOAA AVHRR satellietbeelden worden NDVI weekcomposieten 
gemaakt, die een indicatie geven voor de mate waarin het land begroeid is. De mistindex met 
waarden tussen nul en één is eenvoudigweg verkregen door 0,2 bij de NDVI-waarde op te 
tellen (de NDVI varieert namelijk van -0,2 tot 0,75).  
 
 

    
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur 12. De gemiddelde Normalised Difference Vegetation Index uit NOAA satellietbeelden voor september, 
oktober en november in west Nederland (a). Links de Noordzee met lage NDVI waarden langs de kust en rechts 
Flevoland. Van de open wateroppervlakken zijn geen NDVI gegevens. Figuur b geeft de uit de NDVI van figuur 
a afgeleide mistindex voor onderzoeksgebied 2. Gebieden met stedelijke bebouwing zijn gearceerd. 
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Meer begroeiing impliceert meer mogelijke verdamping, wat dus bijdraagt aan het ontstaan 
van stralingsmist. Met name net na zonsopkomst en net na zonsondergang speelt deze factor 
een belangrijke rol. Doordat dit een satellietbeeld is, is er wel een kans op verstoringen. 
Bewolking kan het beeld bijvoorbeeld verstoren. Er is een seizoensgemiddelde berekend met 
ongeveer tien geschikte beelden van de afgelopen tien jaar. De meeste verstoringen zijn er 
daardoor wel uitgemiddeld. Verder zijn voor de figuur handmatig georeferentiepunten 
aangebracht om de figuur goed te projecteren. Hierbij is hoogstwaarschijnlijk een kleine fout 
geïntroduceerd. 

In figuur 12 is de door de begroeiing mogelijke transpiratie voor de herfst weergegeven. De 
gebieden met een relatief hoge NDVI zijn dan het grasland bij Haarlem en het loofbos in het 
Amsterdamse Bos. Ook het grasland bij Schiphol lijkt wat hogere waarden te hebben en de 
akkers rondom Schiphol zijn met waarden tussen 0,2 en 0,3 relatief laag. 
 
Open water 

Uit de digitale topografische kaart ‘Top10vector’ zijn de locaties van open water afgeleid. 
Deze gegevens zijn tussen 2001 en 2003 ingewonnen. De volgende vlakelementen zijn als 
wateroppervlakken geclassificeerd: kustlijn/zeeblauw, laagwaterlijn/droogvallende gronden en 
oeverlijn/landblauw. De lijnelementen die als waterlopen zijn geclassificeerd zijn: ‘enkele 
sloot’, ‘gerenforceerde sloot’ en ‘greppel’. Zowel de wateroppervlakken als de waterlopen zijn 
aangemerkt als open water.  

 
 

    
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur 13. De afstand tot open water (a) en de mistindex die daarvan is afgeleid (b) voor onderzoeksgebied 2. 
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Een indexering van de nabijheid van open water is gemaakt door in een raster met 5 meter 
resolutie per cel de afstand tot het open water te berekenen. Vervolgens is per cel een index 
bepaald door alle cellen binnen 500 meter van open water een indexwaarde te geven tussen 
nul en één, lineair afnemend met de afstand tot het open water, waarbij de punten in en 
grenzend aan het open water de waarde één kregen en de punten op een afstand groter dan 
500 meter de waarde nul. Binnen enkele meters en boven open water is deze index dan gelijk 
aan één.  

Opvallend in figuur 13 is het gebied waar Schiphol ligt en geen open water te zien is. Dit 
heeft er mee te maken dat het hele gebied gedraineerd is en er geen sloten of greppels lopen. 
De figuur is aardig in overeenstemming met de bodemkaart, figuur 7. De veengebieden bij 
Haarlem en Aalsmeer kennen een dicht netwerk van sloten, terwijl de bebouwde gebieden 
maar enkele waterlopen hebben. Meest mistgevoelig lijken op basis van deze figuur de al 
genoemde veengebieden met hun vele sloten.  
 
Bodemvocht 
De bodemvochtigheid is uit de Bodemkaart van Nederland Digitaal gehaald. Een elftal 
grondwatertrappen is geclassificeerd door grondwatertrap I de index 1,0 te geven en zo met 
tienden af te laten lopen tot grondwatertrap VII en VII* die beiden de index 0,1 meekregen. 
Van gebieden met bebouwing zijn geen grondwatertrappen bekend. 

Bij de bodemkaart en dus ook bij de daarbij behorende grondwatertrappenkaart moet 
vermeld worden dat de kaartbladen behoorlijk gedateerd zijn, waarbij sommige soms 
tientallen jaren na elkaar zijn bijgewerkt. Dit heeft als gevolg dat er op de randen van de 
kaartbladen vreemde overgangen te vinden zijn. Het noordelijke kaartblad heeft 
grondwatertrappen bepaald in 1977, het zuidelijke kaartblad in 1960. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 41 

    
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur 14. Grondwatertrappenkaart van onderzoeksgebied 2 (a). Een hoger Romeins cijfer duidt op een lagere 
grondwaterspiegel ten opzichte van het bodemoppervlak. De scherpe horizontale grenslijn onderin de figuur is 
toe te schrijven aan de verschillende kaartbladen. Figuur b toont de mistindex van de bodemvochtigheid. 
 
 
 

De grondwatertrappen zijn bodemgebonden en dat is in figuur 14 duidelijk terug te zien. 
De veengebieden zijn erg vochtig, terwijl de zandige en kleiige gebieden behoorlijk droog zijn. 
 
Orografie 

Idem aan eerder vermelde orografie, gebaseerd op het ‘Actueel Hoogtebestand Nederland’. 
 
 
Factoren bepalend voor de hoeveelheid condensatiekernen 
 
Aerosolen 

In tegenstelling tot de meeste andere figuren behorende bij geografische factoren is voor de 
aerosolen ofwel condensatiekernen geen kaart met bronnen gebruikt, maar een 
geïnterpoleerde kaart van metingen (figuur 15a). Dit heeft als nadeel dat de resolutie niet erg 
hoog is (1km) en dat daardoor de locale verschillen niet zichtbaar zijn, maar als voordeel dat 
bronnen buiten Nederland ook meegerekend worden. De figuur is van 2002. De index is 
berekend door de concentratie 25μg/m3 en kleiner de index nul te geven en 40μg/m3 en 
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groter de index één en daartussen lineair te laten toenemen. Op deze manier hebben de 
plaatsen met in Nederland maximale concentraties fijn stof de indexwaarde één en plaatsen 
met in Nederland minimale concentraties de indexwaarde nul. 
 
 

    
     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figuur 15. In de linker figuur (a) is de kaart met de concentratie fijn stof in de buitenlucht gemeten in 2002 
weergegeven voor west Nederland in μg/m3. De stedelijke bebouwing is met witte tinten aangegeven. De rechter 
figuur (b) toont de mistindex die uit de concentratie fijn stof is berekend voor onderzoeksgebied 2. 

 
 
 
Uit de figuur (figuur 15b) is vooral de toename van de hoeveelheid aerosolen te zien 

richting Amsterdam. Schiphol bevindt zich precies in het 36-38μg/m3 gebied met een 
maximum op de plaats waar de snelweg door Schiphol loopt. De hoeveelheid 
condensatiekernen is nabij Schiphol groter dan meer ten zuidwesten: er zou gemakkelijker 
stralingsmist kunnen ontstaan nabij Schiphol dan ten zuiden van Hoofddorp. 
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4. Miststatistieken Schiphol, De Bilt en Soesterberg 

4.1 Stationswaarnemingen 
Om een beter inzicht te krijgen in de invloed van omgevingsvariabelen op het aantal 

gevallen van stralingsmist is een vergelijking gemaakt tussen drie weerstations. Voor 
Schiphol, De Bilt en Soesterberg (locatie: zie figuur 5) zijn zicht en windwaarnemingen 
geanalyseerd van het tijdsinterval van 1988 tot 1998. Er is bewust voor een interval gekozen 
vóór het jaar 2000 omdat er tussen 2000 en 2002 op de verschillende weerstations is 
overgegaan van zichtmetingen door een waarnemer naar automatische zichtmetingen. 
Aangezien er ook in de eerste jaren nog afstemming van de automatische zichtmeters heeft 
plaatsgevonden, is er nog maar een korte reeks automatische mistwaarnemingen en is er voor 
gekozen om een set handmatige zichtmetingen te bekijken.  

Automatische zichtmetingen zouden geschikter zijn geweest om te gebruiken voor 
mistdetectie. Deze zijn namelijk vooral bij lokale mistbanken betrouwbaarder en 
nauwkeuriger dan handmatige zichtwaarnemingen, omdat er dan zuiver gekeken wordt naar 
de meetlocatie. Zodra er een voldoende lange meetreeks van de automatische zichtmeters is, 
verdient het zeker de aanbeveling om een studie naar stralingsmist te doen en deze te 
analyseren. 

Om stralingsmist uit de meetreeksen van de weerstations te filteren is gebruik gemaakt van 
zichtwaarnemingen en windwaarnemingen. Hierbij is de simpele aanname gebruikt dat bij 
zicht minder dan 1km en gemiddelde wind minder dan 2m/s het uur voor de 
zichtwaarneming gedefinieerd is als stralingsmistuur. Op dezelfde wijze is een waarneming 
met dichte stralingsmist gedefinieerd als een uur waarbij het zicht minder dan 200m en de 
wind minder dan 2m/s was. Een betrouwbaardere filtering is niet mogelijk, want hoewel met 
de methode van Cannemeijer et al. (1977) (zie hoofdstuk 2.1) een betere filtering 
voorhanden is, is deze niet te gebruiken omdat de temperatuur op 10m niet bekend is.  

 
Ligging 

Het meetveld in De Bilt is gelegen in een parkachtig landschap met vrij veel bomen en 
andere obstakels in de directe omgeving, een strook groen tussen aan de west- en de zuidkant 
de bebouwing van Utrecht en aan de noordkant de bebouwing van De Bilt en Bilthoven. De 
Bilt ondervindt hierdoor directe invloed van de natuur waar het zich in bevindt: vrij ruw, maar 
open landschap en ten westen naast de Utrechtse Heuvelrug gelegen. Maar indirect onder 
invloed van de vele bebouwing en weinig bos. Soesterberg ligt bovenop de Utrechtse 
Heuvelrug op een open, vrij weinig ruwe vliegbasis die omringd wordt door veel bossen. Het 
meetveld Schiphol ligt in een polder, ten westen van de bebouwing van Amstelveen midden in 
een groot grasland dat doorsneden wordt door brede stroken asfalt. Het vliegveld wordt 
omgeven door bebouwing en akkerland. 

 
Uurwaarnemingen stralingsmist 

In tabel 3 zijn aantallen stralingsmisturen in de periode van 1988 tot 1998 weergegeven 
voor de stations Schiphol, De Bilt en Soesterberg. De tabel bevat ook gegevens van de 
gemiddelde windsnelheid tijdens de stralingsmistsituaties en over de hele periode van 10 jaar. 

Van de drie stations kent Soesterberg het grootste aantal uren (stralings)mist; dichte 
stralingsmist komt in De Bilt het grootste aantal uren voor. Opvallend is dat Schiphol maar de 
helft van het aantal uurwaarnemingen met wind minder dan 2m/s meet van het aantal dat in 
De Bilt en Soesterberg gemeten wordt. De gemiddeld hardere wind is waarschijnlijk ook de 
reden dat het aantal uurwaarnemingen (dichte) stralingsmist in Schiphol ongeveer de helft is 
van het aantal in De Bilt en Soesterberg. Deze factor twee is niet terug te vinden in het aantal 
aaneengesloten perioden mist: met 249, 293 en 304 ligt dat relatief dicht bij elkaar. Hoe het 
aantal uurwaarnemingen mist in Schiphol dan toch zo veel kleiner kan zijn wordt duidelijk na 
een blik op de duur van de stralingsmistperioden. De mistperioden duren in Schiphol 
gemiddeld maar 3,6 uur terwijl in deze in De Bilt en Soesterberg gemiddeld respectievelijk 
5,4 en 5,5 uur duren. In dezelfde heldere nachten als er mist in De Bilt en Soesterberg mist 
ontstaat, ontstaat de mist in Schiphol waarschijnlijk later of lost eerder op doordat de wind 
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later afneemt of eerder weer toeneemt. Van invloed hierop is vermoedelijk de openheid van 
het landschap waarin Schiphol ligt, en meer nog, de met De Bilt en Soesterberg vergeleken 
kortere afstand tot de Noordzee. Bij zee waait het namelijk gemiddeld harder dan meer 
landinwaarts.  
 
 
Tabel 3. Statistieken van uurwaarnemingen zicht en uurgemiddelde windsnelheid, waargenomen op de 
meteorologische stations Schiphol, De Bilt en Soesterberg (respectievelijk nr. O240, O260 en O265). Het 
tijdsinterval van de statistieken loopt van 1988 tot 1998. De windsnelheidsgemiddelden zijn de gemiddelden 
van het uur voorafgaand aan de zichtmeting. 

 
 Schiphol De Bilt Soesterberg 
Aantal uurwaarnemingen met dichte stralingsmist (zicht 

minder dan 200m en wind minder dan 2m/s): 387 769 628 
Aantal uurwaarnemingen met stralingsmist (zicht 

minder dan 1km en wind minder dan 2m/s): 899 1592 1673 
Aantal uurwaarnemingen met dichte mist (zicht minder 

dan 200m): 655 1188 890 
Aantal uurwaarnemingen met mist (zicht minder dan 

1km): 2040 2815 3023 
Aantal uurwaarnemingen met gemiddelde windsnelheid 

kleiner dan 2m/s: 9435 21249 20463 
 
Totaal aantal uurwaarnemingen: 87672 87672 87672 
    
Gemiddelde windsnelheid van alle uurwaarnemingen 

waarbij minstens op één van de drie stations sprake 
was van stralingsmist: 1,906m/s 1,148m/s 1,063m/s 

...standaarddeviatie: 0,978m/s 0,605m/s 0,709m/s 
Gemiddelde windsnelheid van alle uurwaarnemingen 

totaal: 5,182m/s 3,499m/s 3,669m/s 
...standaarddeviatie: 2,965m/s 2,033m/s 2,211m/s 
    
Aantal unieke stralingsmistgevallen (minstens één 

uurwaarneming met zicht groter dan 1km tussen twee 
stralingsmistgevallen): 249 293 304 

Gemiddelde stralingsmistduur: 3,6uur 5,4uur 5,5uur 
 

 
 
Stralingsmist per daguur 

Door de aantallen mistwaarnemingen van de verschillende stations per uur van de dag met 
elkaar te vergelijken is geprobeerd verschillen in ontstaanswijzen van de mist zichtbaar te 
maken. Sommige geografische kenmerken van een locatie hebben namelijk een typerende 
uitwerking op het moment waarop mist ontstaat of verdwijnt. In figuur 16 is het histogram 
weergegeven waarin de aantallen stralingsmistuurwaarnemingen per daguur zijn 
weergegeven voor de periode van 1988 tot 1998. Ook zijn de gemiddelde windsnelheden bij 
de stralingsmistwaarnemingen in de figuur aangegeven. Van deze figuur zijn in bijlage B4 
nog vier deelfiguren toegevoegd, welke dezelfde informatie bevatten als figuur 16 maar dan 
opgesplitst per seizoen. 
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Figuur 16. In het histogram zijn de aantallen uurwaarnemingen stralingsmist (windsnelheid ≤ 2m/s, zicht ≤ 
1000m) af te lezen per daguur, waargenomen op de meteorologische stations Schiphol, De Bilt en Soesterberg. 
De aantallen zijn sommen over tien jaar (1988-1998). Met de lijnen wordt het gemiddelde van de 
windsnelheden behorende bij de stralingsmist waarnemingen weergegeven. 

 
 
Allereerst valt op dat het verloop van de aantallen stralingsmistwaarnemingen per station 

duidelijk varieert. De aantallen mistwaarnemingen zijn voor Schiphol duidelijk kleiner en de 
mist verdwijnt in Schiphol gemiddeld eerder dan in De Bilt of Soesterberg. Van de drie 
locaties is de wind tijdens de mistsituaties gemiddeld het sterkst in Schiphol. Het snel 
verdwijnen van de mist na zonsopkomst komt waarschijnlijk door de snelle opwarming van 
het aardoppervlak en de toename van de wind dat beiden te maken heeft met de openheid van 
de locatie.  

Zoals al eerder vermeld is vanwege de korte afstand tussen beide stations een vergelijking 
tussen Soesterberg en De Bilt erg interessant. De aantallen waarnemingen stralingsmist 
liggen dan ook dichter bij elkaar dan bij de aantallen mistwaarnemingen in Schiphol. Toch 
zijn er een aantal kenmerkende verschillen. Zo valt op dat tijdens zonsopkomst en 
zonsondergang, met name in de winter (zie bijlage B4), er veel uurwaarnemingen 
stralingsmist gemeten worden in Soesterberg. Dit is waarschijnlijk toe te schijven aan de 
combinatie van het afkoelingsproces door de uitstraling van het aardoppervlak en de 
verdamping van de vegetatie, waardoor de luchtvochtigheid toeneemt. De transpiratie van de 
vegetatie begint namelijk al in de ochtendschemering en stopt pas als het donker is. De 
nachtelijke afkoelingsperiode duurt van het eind van de middag tot het begin van de ochtend. 
Als er veel vegetatie aanwezig is wordt rond zonsopkomst en zonsondergang de vorming van 
stralingsmist versterkt door de verhoging van de luchtvochtigheid. Voorwaarde is dan wel dat 
de vegetatie blad bevat; deze versterkende werking vindt in de winter dus vooral plaats op 
plaatsen met overwegend naaldbomen. Aangezien de vliegbasis Soesterberg wordt omgeven 
door naaldbossen, is deze extra verdamping door de vegetatie vooral daar zichtbaar. In De Bilt 
zijn vooral loofbomen te vinden, waardoor het verschil in mistwaarnemingen in de ochtend 
en avond tussen beide stations te verklaren is. De verdamping door naaldbomen in de periode 
dat er geen blad aan de loofbomen zit zorgt er ook voor dat dan meer stralingsmist wordt 
waargenomen in Soesterberg dan op de andere twee stations (zie bijlage B4). 

Na opsplitsing van de gegevens van figuur 16 naar figuren van de vier seizoenen blijken de 
grote verschillen in aantallen uurwaarnemingen stralingsmist tussen Schiphol en de andere 
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twee stations vooral voort te komen uit de stralingsmistwaarnemingen in de herfst en winter. 
In de zomer en lente zijn de aantallen mistwaarnemingen bij de stations veel gelijkwaardiger. 
Er zijn wel verschillen. Rond 0100 en 0200UTC in de zomer en 2300, 2400 en 0100UTC 
in de lente wordt er veel vaker stralingsmist waargenomen in Schiphol dan in de andere twee 
stations, op enkele van deze uren zelfs twee keer zo veel. Terwijl in de ochtend (0500 tot 
0800UTC) in lente en zomer juist weer veel minder mist wordt waargenomen in Schiphol. 
Dit lijkt te maken te hebben met de gemakkelijke afkoeling van de meetlocatie Schiphol, 
wellicht door de openheid van die locatie. Aan de verschillen tussen mistwaarnemingen in de 
verschillende seizoenen is verder vooral de directe invloed van de hoeveelheid in- en 
uitstraling te zien in de seizoenen: waar in de winter de verschillen tussen mistwaarnemingen 
overdag en ’s nachts klein zijn wordt in de zomer alleen ’s nachts stralingsmist waargenomen. 
Dit leidt er toe dat in figuur 16 de mistgegevens overdag vooral voortkomen uit 
uurwaarnemingen stralingsmist waargenomen in de winter, terwijl de waarnemingen in de 
nacht gelijkwaardiger verdeeld zijn over de seizoenen. 

4.2 Mistfactoren 
Ter vergelijking van de invloed van de geografie van de drie stations en de theoretische 

invloed daarvan op het ontstaan van stralingsmist is in tabel 4 de informatie uit de 
factorenkaarten voor de drie stations weergegeven.  

 
 

Tabel 4. Waarden van stralingsmistbepalende factoren op de locaties van de drie weerstations. Tussen haakjes 
staan de waarden van de per factor berekende mistindex met waarden tussen 0 (weinig mistgevoelig mbt. de 
betreffende factor) en 1 (sterk mistgevoelig mbt. de betreffende factor). 

 
Factoren Schiphol De Bilt  Soesterberg 
bodemwarmtegeleiding (W m-1 K-1) 1,12 (0,440) 0,84 (0,580) 1,05 (0,475) 
openheid (fractie) 1,0 (0,869) 1,0 (0,744) 1,0 (0,871) 
orografie (m t.o.v. NAP) -4,19 (0,691) +2,18 (0,704) +13,31 (0,176) 
antr. warmtebronnen (afstand in m)  494 (1,000) 25 (0,224) 354 (1,000) 
ruwheid (ruwheidslengte in m) 0,03 (0,921) 0,03 (0,794) 0,03 (0,920) 
potentiële transpiratie (NDVI index) 0,348 (0,548) 0,411 (0,611) 0,348 (0,548) 
open water (afstand in m) 570 (0,000) 25 (0,949) 1150 (0,000) 
bodemvocht (grondwatertrap) VI (0,200) III (0,700) VII (0,100) 
aerosolen (concentratie fijn stof (μg/m3)) 35,2 (0,687) 35,7 (0,700) 33,5 (0,573) 
 
 
 
In de tabel staan de verschillende geografische factoren die bepalend geacht worden voor het 

ontstaan van stralingsmist. Per station is de berekende index weergegeven voor de betreffende 
locatie. Aan de absolute waarden van de indices moet niet teveel waarde worden gehecht: 
alleen per factor zijn de waarden van de locaties te vergelijken, vergelijking van de 
verschillende factoren voor één locatie geeft met deze tabel geen zinvolle resultaten. 

 
Bodemwarmtegeleiding 

De verschillen tussen de bijdragen van de bodemwarmtegeleiding zijn niet groot: de 
poldervaaggrond waar Schiphol zich op bevindt is geschat op een verzadigingsgraad van 0,5 
en de bij klei behorende geleidingscoëfficiënt komt dan op 1,12 W m-1 K-1. De lage 
enkeerdgrond in De Bilt en de podzol in Soesterberg zijn droger: een geschatte verzadiging 
van 0,25. Deze leem/zavel en zandbodem komen zo op 0,84 en 1,05 W m-1 K-1 (zie tabel 1). 
Op basis hiervan is vooral te verwachten dat afkoeling in De Bilt sneller zou moeten gaan dan 
in Soesterberg en Schiphol. Echter de waarden liggen dicht bij elkaar en als het relatief vochtig 
is dan wordt de bodemwarmtegeleiding van zand en leem/zavel beter dan die van klei (zie 
bijlage B3). In dat geval vindt afkoeling het gemakkelijkst plaats boven de kleigrond in 
Schiphol en het minst gemakkelijk boven de zandgrond in Soesterberg. Uit de histogrammen 
met uurwaarnemingen per seizoen blijkt juist het omgekeerde: in de zomer, met relatief 
droge bodems, ontstaat stralingsmist in Schiphol het snelst en in de vochtige winter het 
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traagst. Het lijkt er dus op dat de factor bodemwarmtegeleiding gemiddeld genomen geen 
beslissende factor is. Hierbij dient vermeld te worden dat de bodemwarmtegeleiding 
referentiewaarden en de daarvan afgeleide waarden voor verschillende vochtregimes niet 
uiterst betrouwbaar zijn. Om een realistischer en meer betrouwbaar beeld te krijgen van de 
verschillende bodemwarmtegeleidingcoëfficiënten zijn meer gedetailleerde brongegevens 
noodzakelijk. 

 
Openheid en ruwheid 

De waarden voor de openheid en de ruwheid op de meetlocatie zijn niet zo interessant: de 
meetvelden zijn allemaal vlakke grasvelden. Wanneer echter ook de omliggende 500 meter 
wordt meegenomen, zoals voor de berekening van de indices is gedaan dan ontstaan er wel 
verschillen: de vliegvelden Schiphol en Soesterberg liggen in minder ruw en meer open 
terrein dan het meetstation in De Bilt. Wetende dat vliegvelden grote open gebieden zijn is dit 
geen verrassing. 

 
Orografie 

In de waarden voor orografie, ofwel de hoogteligging komt de ligging in het landschap 
duidelijk naar voren: Schiphol in een polder en Soesterberg op een stuwwal. Hierbij geven de 
indexwaarden een betere indicatie van de gevolgen van de ligging op de mistkans. Zoals ook 
vermeld in hoofdstuk 3.2 onder het kopje Orografie, geeft een indexwaarde 0,5 aan dat de 
ligging van de locatie op gelijke hoogte is met de omgeving op 5 kilometer afstand. Bij een 
index nul minstens 5 meter hoger dan de omgeving en bij de index één minstens 5 meter 
lager dan de omgeving. Uit de gegevens in tabel 4 blijken Schiphol en De Bilt lager te liggen 
dan hun omgeving en Soesterberg hoger.  

 
Antropogene warmtebronnen 

De ligging ten opzichte van antropogene warmtebronnen geeft weer aan dat de ligging op 
vliegvelden duidelijk verschilt van andere weerstations. In dit geval staat er een klein gebouw 
aan de rand van het meetveld in De Bilt, waardoor de afstand tot de tot antropogene 
warmtebronnen gerekende bebouwing maar 25 meter is. Het is natuurlijk maar de vraag of 
de invloed van dergelijke bebouwing op een afstand van 25 meter invloed heeft op het 
ontstaan van stralingsmist.  

 
Potentiële transpiratie, open water en bodemvocht 

De potentiële transpiratie geeft nauwelijks verschillen tussen de drie stations. De Bilt heeft 
een iets hogere graad van begroeiing, mogelijk dat het vliegveld in Soesterberg voor een lage 
waarde zorgt. De beboste omgeving van Soesterberg zou een hoge NDVI en daarmee veel 
potentiële verdamping op moeten leveren. 

Naast het meetveld in De Bilt bevinden zich waterpartijen die de afstand tot open water voor 
De Bilt erg klein maken. De beide vliegvelden bevinden zich ver van open water. 

In de polder waar Schiphol ligt wordt het grondwaterpeil kunstmatig laag gehouden, dit 
resulteert in grondwatertrap VI (grondwatertrappen I tot en met VII; van hoge naar lage 
grondwaterstand). Op de stuwwal is de grondwaterstand ook laag: grondwatertrap VII. De 
hoogste grondwaterstand van de drie stations is volgens de bodemkaart te vinden in De Bilt 
met grondwatertrap III. De Bilt heeft hiermee de meest vochtige bodem en daarmee qua 
bodemvocht de grootste kans op stralingsmist. 

 
Aerosolen 

Bij de aerosolen zijn de concentratieverschillen klein. De Bilt ligt het dichtst bij een grote 
stad en scoort daarmee de grootste kans op veel condensatiekernen voor stralingsmist. 

 
Samenvattend is te stellen dat met de verschillende locale factoren niet eenduidig aan te 

geven is waar stralingsmist het gemakkelijkste kan ontstaan. Ook na vergelijking met 
waarnemingen van stralingsmist lijken de locale geografische factoren nauwelijks een goede 
indicatie te kunnen geven waar veel stralingsmist voorkomt. Diverse oorzaken kunnen 
hieraan ten grondslag liggen. De omgeving speelt waarschijnlijk een belangrijke rol bij het 



 48 

ontstaan van stralingsmist en die wordt wellicht te weinig bekeken. Van sommige factoren 
moet misschien naar een gebiedsgemiddelde gekeken worden (bijvoorbeeld de antropogene 
warmte) terwijl andere factoren juist meer detail vragen (zoals potentiële verdamping). Ook 
zijn gebruikte afstanden waarover factoren nog invloed geacht worden te hebben wellicht 
onjuist geschat (bijvoorbeeld omgeving bij orografie of de afstand waarover de openheid wordt 
gemiddeld).  

Het mag dan zo zijn dat er niet direct uit de factoren duidelijk wordt waar stralingsmist 
gemakkelijk en minder gemakkelijk kan ontstaan, bij de regressie wordt naar veel meer 
plaatsen gekeken. Daarbij is dat een indirecte methode waarbij de factoren gecombineerd de 
mistgevoeligheid aangeven. 

5. Regressie met satellietwaarnemingen 

5.1 Mistsituaties 
Om gewichtsfactoren te verkrijgen die gekoppeld kunnen worden aan de diverse factoren is 

een lineaire regressie uitgevoerd van de factorenkaarten met mistwaarnemingen uit 
satellietbeelden. Voor het selecteren van geschikte stralingsmistsituaties is gebruik gemaakt 
van zichtwaarnemingen op waarneemstations. Uit de meetreeksen van De Bilt, Schiphol en 
Soesterberg zijn momenten gekozen met zicht minder dan een kilometer en met wind 
minder dan 2m/s. Van een groot aantal situaties met stralingsmist zijn satellietbeelden van de 
NOAA polaire satellieten bekeken en zijn er een aantal geselecteerd. Situaties met hogere 
bewolking boven het onderzoeksgebied of erg dicht bij het onderzoeksgebied zijn afgevallen, 
net als situaties met grote mistvelden die van zee komen. Verder zijn er veel 
stralingsmistsituaties die niet op NOAA beelden terug te vinden zijn, omdat er simpelweg 
geen satelliet passeerde gedurende de mistsituatie. ’s Nachts komen de NOAA satellieten 
namelijk maar een paar keer over en dan ligt Nederland ook nog niet altijd in het gebied waar 
de opname van gemaakt wordt.  

Uiteindelijk zijn vijf situaties met stralingsmist gebruikt voor dit onderzoek. Dat er niet 
meer situaties zijn gebruikt komt behalve door de al genoemde redenen waardoor veel 
situaties niet geschikt zijn, ook doordat er moeilijkheden zijn ondervonden met het 
importeren van de gebruikte NOAA beelden in de GIS software. Door de beelden in HDF5 
bestandsformaat afzonderlijk handmatig van georeferentie te voorzien hebben ze toch de 
juiste projectie kunnen krijgen en zijn ze gebruikt in de GIS software. Bij het importeren is de 
resolutie naar 1,1 bij 1,1km gebracht, hoewel de originele resolutie varieert en ten hoogste 
deze resolutie had kunnen hebben. Een vaste resolutie is nodig om de beelden te kunnen 
vergelijken. De vijf situaties zijn: 28 oktober 2003 02.13UTC, 4 maart 2005 02.21UTC, 21 
september 2005 22.17UTC, 5 oktober 2005 21.56UTC en 7 oktober 2005 21.10UTC. 
Van de satellietbeelden is een uitsnede gebruikt van het grote onderzoeksgebied 1 (zie 
hoofdstuk 3.1 en figuur 5). Voor de correlatie- en regressieberekeningen is ook dit 
onderzoeksgebied gebruikt. 

De mist is op de satellietbeelden vervolgens gedetecteerd zoals beschreven in hoofdstuk 2.6: 
van de satellietbeelden is het verschil berekend tussen de kanalen 4 en 3, ofwel het 11μm 
minus het 3,8μm signaal. De positieve waarden in het verschilbeeld duiden dan op plaatsen 
met mist. De beelden zijn bekeken en de pixelwaarden van de verschillende figuren zijn 
onderling gecorreleerd (bijlage B6B en B7B). Omdat stralingsmist een sterke 
plaatsafhankelijkheid heeft zouden verschillende stralingsmistsituaties mist moeten laten zien 
op ongeveer dezelfde plaatsen, wat betekent dat ze onderling behoorlijk zouden moeten 
correleren. 

Uit de analyse van de beelden en de correlatie bleek dat twee van de beelden een sterk 
afwijkend beeld vertonen. De 28 oktober 2003 02.13UTC situatie en de 4 maart 2005 
02.21UTC verschilbeelden vertonen erg weinig mist en correleren zowel slecht met elkaar 
(correlatiecoëfficiënt 0,204) als met de andere beelden (corr. coëff. variëren van -0,026 tot 
0,264). De andere drie beelden hebben onderlinge correlatiecoëfficiënten variërende van 
0,464 tot 0,623. Hoewel alleen de mistsituatie van 28 oktober 2003 niet significant 
correleerde met de andere vier is er met het oog op de weinige mist in het verschilbeeld ook 
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voor gekozen om de 4 maart 2005 mistsituatie niet te gebruiken in verdere berekeningen. 
Hierbij speelt ook het feit dat het hier om een mistsituatie in het voorjaar gaat, terwijl alle 
andere gevallen stralingsmistsituaties in het najaar zijn. Zoals ook al eerder is vermeld zullen 
de berekeningen met het volledige onderzoeksgebied 1 plaatsvinden en worden de resultaten 
binnen het onderzoeksgebied 2 weergegeven en besproken. 

In figuur 17 zijn de gebruikte mistbeelden die uit de NOAA beelden berekend weergegeven 
voor onderzoeksgebied 2. De onderling sterke correlatie valt onmiddellijk op: er is in alle drie 
duidelijk een vergelijkbaar patroon zichtbaar in gebieden met weinig en met veel mist. 
Opvallende mistgebieden zijn linksboven het gebied ten oosten van Haarlem en verder vooral 
al het open akker- en grasland. Boven bebouwing en de wateroppervlakken is vrijwel geen 
mist te zien. Op basis van zo ongeveer alle factorenkaarten was wel te verwachten dat er veel 
mist zou kunnen ontstaan in het gebied net ten oosten van Haarlem. Ook de mistvrije 
bebouwde gebieden komen in de meeste factorenkaarten terug. Dat de open 
wateroppervlakken vrij blijven van stralingsmist is theoretisch gezien ook geen verrassing. De 
onderste luchtlaag koelt daar niet gemakkelijk af, want zodra de bovenste laag water afkoelt 
zakt dit koudere water onder warmer water, waardoor afkoeling van het wateroppervlak 
nauwelijks plaatsvindt. Dus hoewel er voldoende water aanwezig is voor mistvorming zorgt de 
slechte afkoeling ervoor dat er geen stralingsmist kan ontstaan.  

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figuur 17. NOAA verschilbeelden kanaal 4 min kanaal 3b geprojecteerd over de luchtfoto van 
onderzoeksgebied 2. De grotere positieve waarden zijn weergegeven met wittere tinten. Links (a) 21 september 
2005, 22.17UTC; midden (b) 5 oktober 2005, 21.56UTC en rechts (c) 7 oktober 2005, 21.10UTC. 

 
 
 
Een markant punt in het onderzoeksgebied is het grasland aan de oostkant van Schiphol. 

Het lijkt aan veel van de eisen te voldoen voor het ontstaan van stralingsmist (open, begroeid, 
relatief vrij laag gelegen), maar toch ontstaat daar nauwelijks stralingsmist. Dat is in de drie 
situaties in figuur 17 te zien, maar het blijkt ook uit de meetreeksen van de 
zichtwaarnemingen op het weerstation dat daar gevestigd is (zie tabel 3). Feit is dat het goed 
ontwaterde kleigrond is en geen veenbodem zoals net oostelijk van Haarlem. Toch zou er 
vrijwel net zo gemakkelijk mist moeten kunnen ontstaan als in de akkergebieden ten noorden 
van de Buitenvelderdbaan, ten zuidwesten van de bebouwing van Badhoevedorp. Wellicht 
wordt de afkoeling belemmerd door de brede asfaltstroken die het grasland doorkruisen en 
wordt de hoeveelheid vocht beperkt door de lage grondwaterstand. Een andere mogelijkheid is 
dat het gebied zo open en vlak is, dat het er snel te hard waait. In combinatie met de nabijheid 
van bebouwing, snelwegen en het Nieuwe Meer zijn er genoeg mogelijke redenen waarom er 
nauwelijks mist ontstaat boven dit grasland, maar welke van deze redenen de meeste invloed 
heeft is niet zo te zeggen. 

a. b. c. 
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5.2 Resultaten 
Regressie 

Van de factorenkaarten zijn kaarten gemaakt met dezelfde verrastering als de NOAA 
mistbeelden door gemiddelden per rastercel te berekenen (functie ‘block statistics’ in ArcGIS). 
De pixels zonder data hebben hierbij de waarde nul gekregen. Met de pixelwaarden van de 
factoren is vervolgens een lineaire regressie (zonder regressieconstante) uitgevoerd aan de 
pixelwaarden van de mistwaarnemingen. Deze berekening is uitgevoerd voor regressie aan de 
drie mistwaarnemingen afzonderlijk en aan de som van de mistwaarnemingen. In tabel 5 en 
6 zijn hiervan de resultaten weergegeven. Bij regressieberekening E (zie tabel 5) zijn de 
factoren die bij regressie D negatieve regressiecoëfficiënten opleverden niet meegenomen. 
Met het maken van de indexkaarten van de factoren is er van uitgegaan dat de factoren 
positieve regressiecoëfficiënten zouden opleveren: hogere indexwaarden moesten duiden op 
plaatsen waar stralingsmist gemakkelijker zou moeten ontstaan. De negatieve 
regressiecoëfficiënten van de bodemwarmtegeleiding en het open water zorgen wel voor een 
betere aanpassing aan de satellietbeelden op de grove schaal van de regressie, maar om op 
lagere schaal een betrouwbare mistgevoeligheid te verkrijgen moeten alle factoren positief 
zijn. Dit betekent dat deze factorenkaarten nog eens nader onderzocht moeten worden.  

 
 

Tabel 5. Regressieresultaten. De linker drie kolommen geven de regressiecoëfficiënten van de regressie van alle 
factoren met individuele mistsituaties, waarbij het hele onderzoeksgebied 1 is gebruikt; ontbrekende data bij de 
factoren is nul gesteld. In de vierde kolom staan regressieresultaten met de som van de drie mistsituaties; in de 
vijfde kolom staan de resultaten van de regressie met dezelfde data als in de vierde kolom, alleen zijn hier de 
factoren bodemwarmtegeleiding en open water niet gebruikt. In de rechter kolom staan resultaten van regressie 
van alle factoren aan de som van de drie mistsituaties waarbij de pixels waarbij minstens één factor geen data 
bevat niet zijn meegenomen in de berekening. 

 
Factoren  Regressie 

A 
21/09/05, 
22.17UTC 

Regressie 
B 

05/10/05, 
21.56UTC 

 

Regressie 
C 

07/10/05, 
21.10UTC 

 

Regressie 
D 

met som 
incl. neg. 
factoren. 

Regressie 
E 

met som 
excl. neg. 
factoren. 

Regressie 
F 

met som, 
kleine 
dataset 

regr.coëff. -9,170 -10,000 -2,400 -21,600  -2,130 Bodemwarmtegeleiding 
std. fout 3,790 2,850 3,300 7,910  15,100 
regr.coëff. 10,300 21,200 42,200 73,700 32,900 108,000 Openheid 
std. fout 10,600 7,950 9,190 22,100 21,200 28,600 
regr.coëff. 51,200 16,300 19,200 86,800 48,100 76,700 Orografie 
std. fout 6,740 5,080 5,870 14,100 12,800 20,700 
regr.coëff. 4,680 1,340 3,850 9,870 12,700 28,900 Antr. warmtebronnen 
std. fout 3,130 2,360 2,730 6,550 6,520 8,160 
regr.coëff. 13,500 18,000 -3,590 27,900 14,000 39,700 Ruwheid 
std. fout 11,500 8,630 9,980 23,900 23,900 34,800 
regr.coëff. 45,800 38,000 20,600 104,000 108,000 157,000 NDVI (pot. verdamping) 
std. fout 5,200 3,920 4,530 10,900 10,900 26,400 
regr.coëff. -33,700 -18,500 -14,100 -66,300  -55,600 Open water 
std. fout 5,250 3,950 4,570 11,000  17,800 
regr.coëff. 28,800 19,500 15,700 64,000 62,000 11,300 Bodemvocht 
std. fout 3,010 2,270 2,620 6,280 5,880 13,300 
regr.coëff. 2,280 11,400 14,300 28,000 13,000 -90,000 Aerosolen 
std. fout 5,380 4,050 4,680 11,200 11,000 23,300 

 
 
 
De kaart die de mistwaarschijnlijkheid aangeeft op grond van de bodemwarmtegeleiding is 

een sterk vereenvoudigde kaart die aan de hand van een klein aantal literatuurwaarden is 
samengesteld. Hiervoor zal misschien in de toekomst een betere kaart voor gezocht moeten 
worden. De open water mistgevoeligheid heeft vooral te lijden onder het feit dat boven 
wateroppervlakken niet gemakkelijk afkoeling plaatsvindt, waardoor er geen stralingsmist 
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ontstaat. Voor deze kaart zal ook enige aanpassing nodig zijn in de toekomst. Dat er bij het 
gebruik van de negatieve regressiecoëfficiënten fouten ontstaan, zal in het volgende 
subhoofdstuk te zien zijn in een mistgevoeligheidskaart waarin deze wel gebruikt zijn. 

Er is ook een regressie uitgevoerd met alleen de pixels waarvan alle factoren data bevatten. 
Dit is het geval bij regressie F: de regressiecoëfficiënten van de regressie met deze kleine 
dataset staan in de laatste kolom van tabel 5. Hoe goed de diverse regressiecoëfficiënten 
correleren aan de mistwaarnemingen is af te lezen in tabel 6. Hierin zijn de 
correlatiecoëfficiënten van de regressies weergegeven. 

De regressiecoëfficiënt van de bodemwarmtegeleiding blijkt dus negatief te zijn, ondanks 
dat de correlatie van de bodemwarmtegeleiding aan de mistsituaties wel positieve 
correlatiecoëfficiënten oplevert (waarden tussen 0,065 en 0,117; bijlage B7B). De correlatie 
van de factor open water aan de mistsituaties levert positieve waarden in dezelfde grootteorde 
op. De regressiecoëfficiënten zijn voor open water echter meer significant negatief, dan die bij 
bodemwarmtegeleiding: de regressiecoëfficiënten zijn namelijk groter ten opzichte van de 
standaardfouten. Dus waar de bodemwarmtegeleiding in de regressie nagenoeg 
verwaarloosbaar is, is dat voor open water zeker niet het geval. 

Van de coëfficiënten lijken er vier het belangrijkst te zijn: de NDVI, ofwel begroeiing, de 
orografie, de openheid en het bodemvocht. Marginale rollen zijn weggelegd voor de aerosolen, 
de antropogene warmtebronnen en de ruwheid: de regressiecoëfficiënten zijn klein en de 
standaardfouten relatief groot. Bij regressie F met de kleine dataset valt vooral de grote 
negatieve waarde bij de aerosolen op. Dit komt doordat in deze berekening grote 
wateroppervlakken niet zijn meegenomen. Deze krijgt in de berekening met het volledige 
onderzoeksgebied de mistindex nul, waardoor het een soort land-water masker wordt, met 
hoge waarden van de factor boven land en lage waarden boven grote open wateren en zodanig 
een positieve regressiecoëfficiënt oplevert. In de kleine dataset ontbreken deze open wateren 
en geeft de factor aerosolen hoge waarden bij stedelijke bebouwing en lage waarden in 
landelijke gebieden: dat is dus precies het omgekeerde van hoe stralingsmist voorkomt. 
Daardoor levert dat een negatieve regressiecoëfficiënt op. Om vergelijkbare redenen is de 
bodemvocht regressiecoëfficiënt bij regressie F veel kleiner dan bij de andere regressies, met 
de grote dataset: de factor bodemvocht heeft geen data boven wateroppervlakken en die 
ontbreken dus juist in de kleine dataset. 

 
Correlatie factoren met mistwaarnemingen 

Een indicatie voor hoe goed de spreiding van de stralingsmist door een bepaalde factor 
wordt verwacht kan worden verkregen door te kijken naar de correlatie van de desbetreffende 
factor met de mistdata. Hierbij doet zich echter een dilemma voor: kan er beter gekeken 
worden naar de correlatie van de factoren aan de mistdata voor het hele onderzoeksgebied 1, 
waarbij de pixels zonder data dus de waarde nul hebben gekregen, of kan er beter naar de 
correlatie met de kleine dataset gekeken worden, waarbij de pixels zonder data zijn 
weggelaten? De eerstgenoemde, waarbij voor ontbrekende data nulwaarden zijn ingevuld 
heeft als voordeel dat het hele onderzoeksgebied wordt meegenomen, inclusief gebieden met 
stedelijke bebouwing en open water. Deze ontbreken in de kleine dataset. Die is op zijn beurt 
betrouwbaarder voor het gebied dat daardoor beslagen wordt; dat betekent dus dat wanneer 
naar correlaties voor het hele onderzoeksgebied gekeken wordt, het gesteld moet worden met 
een slechtere dataset.  

Aan de hand van een voorbeeld is dit wellicht te verduidelijken: van het Markermeer is een 
groot open gebied met een mistindex voor de openheid van 1, er zal alleen niet snel 
stralingsmist op ontstaan omdat het een groot wateroppervlak is. De correlatie van de factor 
openheid aan de mistdata waarbij het hele onderzoeksgebied wordt meegenomen zal hierdoor 
een slechtere correlatie te zien geven dan de correlatie met alleen de kleine dataset. Dit is een 
logisch verschijnsel: de correlatiecoëfficiënten zijn natuurlijk afhankelijk van het gebied 
waarover de correlatie plaatsvindt. Maar wanneer er een correlatie wordt uitgevoerd waarbij 
data van het Markermeer ontbreekt en deze nul is gesteld, maar dat in werkelijkheid niet zou 
moeten zijn, bijvoorbeeld bij de factor potentiële verdamping of aerosolen dan zal in de 
correlatie de rol van deze factoren bij het ontstaan van stralingsmist te klein of te groot 
worden geschat. In vervolgonderzoek zal er dan ook naar gestreefd moeten worden de data 
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volledig onderzoeksgebieddekkend te krijgen. De correlaties van de factoren met de mistdata 
en tussen de factoren onderling zullen in dit onderzoek grotendeels buiten beschouwing 
worden gelaten. De resultaten van de correlaties van het hele onderzoeksgebied 1 zijn in 
bijlage B7B bijgevoegd, de correlaties van de kleine dataset zijn in bijlage B7D bijgevoegd. 

 
Verschillen tussen regressie met grote en kleine dataset 

Uit de correlatiecoëfficiënten die aangeven hoe goed de regressieberekeningen waren, 
weergegeven in tabel 6, blijkt dat regressie F, met de kleine dataset, iets betere 
regressiecoëfficiënten, ofwel predictoren oplevert dan die in de grote dataset. Hoewel de 
regressie met de kleine dataset behoorlijk goede en realistische resultaten oplevert is er door 
de beperkte bedekkinggraad niet voor gekozen om deze resultaten voor de 
mistgevoeligheidskaart te gebruiken. Van de 2475 pixels die het onderzoeksgebied 2 beslaat 
blijven er in de kleine dataset nog maar 1288 over. En dat is niet het grootste probleem. Juist 
specifieke landgebruiktypen vallen buiten deze dataset. Zo ontbreken gebieden met open 
water en met stedelijke bebouwing. Dat zorgt ervoor dat de regressieresultaten alleen te 
gebruiken zijn in de gebieden die voor de regressie gebruikt zijn en die gebieden zijn dus 
nogal versnipperd. Het zijn ook gebieden waarin vaak wel mist kan ontstaan en die nauwelijks 
de interessante grensgebieden tussen wel en niet mistgevoelig bevatten. 

 
 

Tabel 6. Correlatiecoëfficiënten bij de verschillende regressieberekeningen. 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
Bij de regressieresultaten moet niet vergeten worden dat de meteorologische 

omstandigheden ook van invloed kunnen zijn op gewichtsverdeling die aan de geografische 
factoren wordt gekoppeld. Zo is het bijvoorbeeld denkbaar dat de factor openheid een kleinere 
rol speelt als het voorafgaand aan de mistsituatie geregend heeft, dan wanneer het 
aardoppervlak helemaal droog is. Op gesloten plaatsen kan het vocht niet gemakkelijk 
verdampen en zal de lucht daar door het vochtige aardoppervlak niet gemakkelijk opwarmen. 
Daardoor heeft het al een voorsprong in het nachtelijke afkoelingsproces en zal er juist op 
deze meer beschutte, gesloten plaatsen gemakkelijk mist ontstaan, terwijl dat 
normaalgesproken eerder op meer open plaatsen gebeurd, waar het aardoppervlak 
gemakkelijker warmte verliest door uitstraling. Dit verschijnsel doet zich bij voorbeeld voor in 
bossen, die lang vochtig blijven en waar ook snel nevel in kan ontstaan. Andere 
weersomstandigheden, zoals sneeuw en bevriezing van open water zullen de geografische 
factoren ook beïnvloeden. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Regressie Correlatiecoëfficiënt (r) 
A. 21/09/05, 22.17UTC 0,793 
B. 05/10/05, 21.56UTC 0,859 
C. 07/10/05, 21.10UTC 0,823 
D. regressie met som incl. neg. factoren 0,877 
E. regressie met som excl. neg. factoren 0,874 
F. regressie met som kleine dataset 0,910 
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6. Mistgevoeligheidskaart 
De regressie leverde de regressiecoëfficiënten, ofwel predictoren waarmee uit de 

factorenkaarten met verlaagde resolutie (naar 1,1 bij 1,1km) een benadering van de 
mistwaarnemingen (de NOAA verschilbeelden) is te verkrijgen. Wanneer we de predictoren 
koppelen aan de originele factorenkaarten is een mistkaart te creëren met een hogere 
resolutie. De originele factorenkaarten hebben namelijk in de meeste gevallen een hogere 
resolutie: deze varieert van 5 meter tot 1,1 kilometer. Bij combinatie van kaarten met deze 
verschillende resoluties zou eigenlijk de resolutie gebruikt moeten worden van de factorkaart 
met de laagste resolutie. Dit zou leiden tot gecombineerde kaarten die nauwelijks afwijken van 
de gebruikte mistwaarnemingen. Met een resolutie van 1,1km zijn dan de locale verschillen 
niet zichtbaar.  

Combinatie van de factorenkaarten op de resolutie van de factorkaart met de hoogste 
resolutie levert een kaart op waarvan in ieder geval een deel van de pixelwaarden op basis is 
van hoge resolutie factorgegevens. Wanneer factoren met een lage resolutie een grote 
gewichtsfactor uit de regressie verkregen hebben zal dit leiden tot een kaart die voor het 
grootste deel toch gebaseerd is op een lage resolutie factorkaart. Zoals uit tabel 5 blijkt is dit 
voor de potentiële verdamping helaas het geval. In een vervolgonderzoek zal de verhoging van 
de resolutie van de factorkaart potentiële transpiratie dus een verbeteringspunt met een hoge 
prioriteit zijn. De kaart op basis van regressie E (figuur 19) wordt dan ook voor meer dan een 
derde deel gevormd door de factor potentiële transpiratie met de 1,1km resolutie. 

Wanneer de hoge resolutie factorenkaarten gecombineerd worden op basis van de 
regressieresultaten die met 1,1km resolutie gemiddelde gegevens zijn gemaakt is er in feite 
sprake van een verandering van de schaal waar naar gekeken wordt. Met de verhoging van de 
resolutie is er sprake van een schaalverlaging. Een vergelijkbaar principe wordt ook gebruikt 
in het KNMI HYDRA project, waarbij van lage resolutie HiRLAM windverwachtingen onder 
andere met behulp van ruwheidkaarten hogere resolutie windverwachtingen worden gemaakt. 
Deze zogenaamde ‘downscaling’ vergt echter grondige verificatie en afstamming aan 
waarnemingen, met name wanneer er absolute verwachtingen verkregen moeten worden.  

Nu heeft dit onderzoek als doel om relatieve stralingsmistverschillen weer te geven en niet 
om absolute verwachtingen te verkrijgen, maar het is de vraag of de mistverschillen op 
kilometerschaal wel zomaar omgezet mogen worden naar meterschaal. Schaalverschillen 
worden namelijk hierbij niet meegenomen. Ofwel er wordt vanuit gegaan dat factoren op 
kleine schaal dezelfde invloed hebben op het ontstaan van stralingsmist als op grote schaal. En 
dat is in sommige gevallen wellicht onterecht. Bijvoorbeeld hebben smalle sloten een even 
stralingsmist belemmerende werking als grote meren? Hebben grote valleien dezelfde 
positieve invloed op het ontstaan van stralingsmist als geulen of andere kleine luwten? In dit 
onderzoek is er bij gebrek aan concrete aanwijzingen die op iets anders wijzen, vanuit gegaan 
dat geografische verschillen op kleine schaal dezelfde invloed hebben op het ontstaan van 
stralingsmist als op grote schaal. 

De regressie is gedaan tussen factoren, die een mistindex tussen nul en één hadden 
gekregen en de NOAA verschilbeelden. De pixels in de gebruikte NOAA beelden hebben 16 
bits binaire waarden. De pixels in deze figuren hebben daardoor pixelwaarden van 
tienduizenden. De negatieve waarden in de verschilbeelden zijn nul gesteld en de positieve 
waarden variëren dan tussen nul en enkele honderden. Dit zijn dus waarden zonder een 
directe fysische betekenis, maar wel indicatief voor ruimtelijke verschillen in dikte en 
dichtheid van de mistlaag. Bij het combineren van de factorenkaarten met behulp van de 
regressiecoëfficiënten ontstaat dus weer een kaart met dezelfde indicatieve eenheden. Op 
plaatsen met een hoge pixelwaarde wordt dan dus door de regressiecoëfficiënt en de factoren 
een dichte of dikke mistlaag verwacht. Deze plaatsen duiden dan op een sterke 
mistgevoeligheid, ofwel als in de meteorologische omstandigheden stralingsmist kan 
ontstaan, zijn deze plaatsen daar gevoelig voor en ontstaat daar stralingsmist. 
Stralingsmistongevoelig zijn dan dus de plaatsen waar ondanks ideale meteorologische 
omstandigheden niet gemakkelijk stralingsmist zal ontstaan. 
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Mistgevoeligheid 
Figuur 18. Mistgevoeligheidskaart op basis van regressie B, weergegeven voor 
onderzoeksgebied 2; de 9 regressiecoëfficiënten van de regressie met de 5 oktober 
mistsituatie van het hele onderzoeksgebied 1 zijn gebruikt. Twee negatieve 
regressiecoëfficiënten zijn dus ook gebruikt: bodemwarmtegeleiding en open water. 
In deze figuur wordt geen goed beeld gegeven van de mistgevoeligheid! 
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Mistgevoeligheidskaart op basis van regressie B 
In figuur 18 is weergegeven waartoe het combineren van de factorenkaarten en de 

regressiecoëfficiënten van de regressie aan de stralingsmistsituatie van 5 oktober kan leiden: 
een stralingsmistgevoeligheidskaart gebaseerd op één mistsituatie. De regressie op basis 
waarvan deze kaart is gemaakt bevatte twee negatieve regressiecoëfficiënten. Fysisch is het 
niet erg logisch dat factoren negatieve regressiecoëfficiënten krijgen, omdat de factoren 
afzonderlijk zodanig zijn geïndexeerd dat hogere waarden gepaard gaan met een grotere 
mistgevoeligheid. Met negatieve regressiecoëfficiënten wordt dit effect omgedraaid en doordat 
de regressie op een hoger schaalniveau plaatsvindt dan waar in figuur 18 naar gekeken wordt, 
worden wat onlogische verschijnselen zichtbaar. Zo is het omgekeerde effect van de 
bodemwarmtegeleiding mistindex zichtbaar bij veengebieden. Linksboven, tussen de 
bebouwing van Haarlem en de Polderbaan, bevindt zich een rood gekleurd gebied, het oranje 
er links naast is mistgevoelig veen en minstens even mistgevoelig als het rood ernaast. 
Datzelfde geldt voor het rode en oranje gebied midden aan de bovenrand van het 
onderzoeksgebied; vlak boven Badhoevedorp ligt een oranje gekleurd gebied dat minstens 
even rood had moeten zijn als het rode gebied dat daaraan grenst.  

Ook de gevolgen van de negatieve regressiecoëfficiënt van de factor open water zijn in 
figuur 18 terug te zien: zo zijn de banen van Schiphol en het gebied ten oosten van Schiphol 
aangeduid als sterk mistgevoelig, mistgevoeliger dan het akkerland eromheen. Dat is niet erg 
aannemelijk. Boven het asfalt van de landingsbanen ontstaat geen mist en het gebied is 
minstens zo goed ontwaterd als het akkerland eromheen. In het rode gebied ten oosten van 
Schiphol bevindt zich nota bene het weerstation waar het zicht van Schiphol wordt gemeten 
en uit meetreeksen valt juist op dat daar weinig mist optreedt. Ook midden op het knooppunt 
Raasdorp, ten noorden van de Zwanenburgbaan (middelste noord-zuid gelegen baan) is een 
rode plek te zien. Dit is al even incorrect. Samenvattend: deze figuur geeft geen correct beeld 
van de mistgevoeligheid. 

 
Mistgevoeligheidskaart op basis van regressie E 

De negatieve regressiecoëfficiënten lijken in verband te staan met de fouten in de 
mistgevoeligheidskaart. Daarom zijn voor regressie E de twee factoren die in regressie D 
negatief waren niet meegenomen in de berekening. Hieruit is figuur 19 ontstaan. Deze kaart 
bevat niet de hierboven besproken onjuistheden rond de bodemwarmtegeleiding en het open 
water. Wel is duidelijk de al eerder genoemde bijdrage van het lage resolutie NDVI beeld 
zichtbaar: de pixel waarin het NDVI beeld geen gegevens bevat, verstoort duidelijk het beeld 
oostelijk van Haarlem. Hoewel dat eigenlijk een grotendeels rode pixel had moeten zijn is 
deze vooral groen.  

Vergelijking met de mistwaarnemingen in figuur 17 toont aan dat er nog veel te verbeteren 
valt. Te beginnen met de plaatsen met veel open water. Het veengebied net ten oosten van de 
Aalsmeerbaan, aan de noordkant van Aalsmeer toont een driehoekig rood gebied. In dit 
gebied is veel open water aanwezig dat juist het ontstaan van mist erg onwaarschijnlijk maakt, 
ondanks de aanwezigheid van de mistgevoelige veenbodem. Zo ook de eilandjes in de 
Westeinderplassen. Er kan dan wel sprake zijn van veenbodems, de invloed van het open 
water zal toch de vorming van stralingsmist belemmeren. Dit toont aan dat de factor open 
water wel degelijk van belang is en dat daar in een vervolgstudie zeker nog naar gekeken zal 
moeten worden en wellicht in aangepaste vorm meegenomen moet worden. De 
bodemwarmtegeleiding wordt echter minder gemist omdat de veengebieden er goed uit 
springen en omdat deze factor in de regressie een marginale grootte heeft. Deze kaart is in dit 
onderzoek de meest correcte mistgevoeligheidskaart. Op de omslag is deze 
mistgevoeligheidskaart afgedrukt voor het grote onderzoeksgebied, zonder luchtfoto op de 
achtergrond. 
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Figuur 19. Mistgevoeligheidskaart op basis van de regressie E, weergegeven voor 
onderzoeksgebied 2; 7 positieve regressiecoëfficiënten van de regressie met de som 
van de drie mistsituaties van het hele onderzoeksgebied 1 zijn gebruikt. De twee 
weggelaten negatieve regressiecoëfficiënten zijn: bodemwarmtegeleiding en open 
water. Zie de omslag voor de kaart van het hele onderzoeksgebied 1. 
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Mistgevoeligheidskaarten van de vier aspecten 
In de modelopzet (figuur 4) worden de factoren verdeeld over de vier aspecten van de 

omstandigheden voor het ontstaan van stralingsmist. Factoren die aangeven hoeveel 
afkoeling, hoeveel menging, hoeveel vocht en hoeveel condensatiekernen er beschikbaar zijn 
voor de vorming van stralingsmist. Om erachter te komen welke van de aspecten op een 
bepaalde plaats bepalend zijn voor de vorming van stralingsmist kunnen de factoren per 
aspect opgesomd worden tot een mistgevoeligheidskaart voor dat aspect. Deze methode is 
wellicht niet helemaal correct, maar kan wel een indicatie geven waarom op sommige plaatsen 
wel en op andere plaatsen geen mist ontstaat. De onzuiverheid in de methode ontstaat deels 
doordat de voor de regressie gebruikte factorenkaarten een lagere resolutie hebben gekregen 
waarbij veel informatie verloren is gegaan. Hierdoor geven de regressiecoëfficiënten niet 
zuiver de gewichtsverdeling van de factoren weer. Wat overigens voor de uiteindelijke 
mistgevoeligheidskaart geen probleem is, omdat hierbij naar de som van de factoren gekeken 
wordt. Ook correleren sommige factoren onderling sterk met elkaar, waardoor 
regressiecoëfficiënten van factoren ten onrechte groter kunnen zijn geworden dan andere 
regressiecoëfficiënten. Zo zou er bijvoorbeeld negatieve compensatie opgetreden kunnen zijn. 
Het ontbreken van gegevens van sommige factoren en het gebruik van nulwaarden kan ook 
een rol hebben gespeeld.  

Zoals hierboven al vermeld kunnen de mistgevoeligheidskaarten van de vier aspecten die 
een rol spelen bij het ontstaan van mist toch een zinvolle toevoeging zijn aan de uiteindelijke 
mistgevoeligheidskaart, ondanks dat de kaarten wellicht niet zo betrouwbaar zijn. In figuur 
20 zijn de vier aspecten van regressie E (bij figuur 19) in kaarten weergegeven. Als de 
regressiecoëfficiënten per aspect worden opgeteld zijn de bijdragen van de aspecten in de 
totale regressie te bepalen. Dan geldt voor het aspect afkoeling, dat bestaat uit de factoren 
openheid, orografie en antropogene warmte dat ze een bijdrage van 21,2% aan de 
mistgevoeligheidskaart leveren. Voor menging, bestaande uit ruwheid en orografie is dat 
10,3%, vocht bestaande uit potentiële transpiratie, bodemvocht en orografie: 63,9% en de 
condensatiekernen: 4,47%. De factor orografie komt in drie van de aspecten terug, daarom is 
in elk van de aspecten een derde van de orografie regressiecoëfficiënt is meegerekend. Uit 
deze percentages blijkt de beschikbaarheid van vocht duidelijk het meest bepalend te zijn bij 
de vorming van stralingsmist.  

In het kaartje van het aspect vocht valt vooral op dat het verschil tussen de mistgevoeligheid 
in stedelijke bebouwing en boven akkerland klein is. Ook valt op dat het vochtkaartje vooral uit 
grote vlakken bestaat, die meer of minder mistgevoelig zijn. Dat in tegenstelling tot de 
mistkaarten van de afkoeling en de menging waarin meer details zichtbaar zijn. Wellicht heeft 
het verlagen van de resolutie voor de regressie eraan bijgedragen dat vooral de vochtfactoren 
grote regressiecoëfficiënten kregen, omdat deze factoren al uit grote vlakken bestonden. 
Wanneer bij de regressie een hogere resolutie mistgegevens gebruikt zou worden en de 
factoren daardoor een hogere resolutie kunnen behouden, dan correleren kleinschaliger 
mistverschillen wellicht beter aan hoge resolutie factoren. Het is mogelijk dat dan andere 
factoren een grotere regressiecoëfficiënt krijgen en de rol van de afkoeling een grotere blijkt. 

De vier kaarten zijn gemaakt met de regressiecoëfficiënten van regressie E, waarbij de factor 
open water was weggelaten. En dit levert wat onjuistheden op boven wateroppervlakken. 
Boven de Westeinderplassen (onder, bij Aalsmeer) is in werkelijkheid voldoende vocht, maar 
kan nauwelijks afkoeling plaatsvinden. Dit blijkt niet uit figuur 20. Deze geven het 
omgekeerde aan: een groen gebied in het vochtkaartje, duidend op te weinig vocht en een 
rood gebied in het afkoelingsplaatje, duidend op veel afkoeling. Als wateroppervlakken en 
bodemwarmtegeleiding op een goede manier in het model verwerkt zijn, dan zou figuur 20 
wel de situatie juist weergeven. 
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Figuur 20. Mistgevoeligheidskaarten van de vier verschillende groepen factoren, die 
de vier soorten bijdragen leveren aan het ontstaan van stralingsmist: (a) afkoeling, 
(b) menging, (c) vocht, (d) condensatiekernen. De kaarten zijn op basis van 
regressie E, net als de kaart in figuur 19. 
 

a. b. 

c. d. 
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Concluderend kan gesteld worden dat de mistkaart zelf (figuur 19) een redelijk beeld geeft 
van de mistgevoeligheid, hoewel lage resolutie NDVI gegevens een negatieve invloed hebben 
op de kleinschalige verschillen. Verder zijn de lage resolutie mistwaarnemingen er 
waarschijnlijk de oorzaak van dat factoren met veel detail wellicht te kleine gewichtsfactoren 
hebben gekregen. Ook hebben de niet dekkende factorenkaarten een verstorende werking. De 
vier deelmistgevoeligheidskaarten (figuur 20) zijn nog behoorlijk slecht, maar zouden bij 
betere brondata wel degelijk een toevoeging vormen. 

Bij de regressie is, wellicht niet terecht, geprobeerd een zo groot mogelijk aantal factoren te 
behouden. Er is bijvoorbeeld een aantal factoren dat onderling sterk correleert. Bijvoorbeeld 
de ruwheid correleert sterk met de openheid (correlatiecoëfficiënt 0,931; zie bijlage B7B) en 
de aerosolen en de potentiële transpiratie (correlatiecoëfficiënt 0,607). Een andere reden om 
het aantal factoren terug te brengen is omdat uit de regressie sommige factoren een te grote 
standaardfout hebben ten opzichte van de regressiecoëfficiënt. Dit blijkt ook uit de t-tests die 
bij de regressieberekeningen zijn uitgevoerd om te testen of de regressiecoëfficiënten wel 
significant ongelijk aan nul zijn (bijlagen B7A, B7C en B7E). In de gebruikte regressie voor 
de mistgevoeligheidskaart in figuur 19 blijken de factoren ruwheid, openheid en aerosolen 
een zo grote standaardfout te hebben ten opzichte van de waarden zelf dat ze eigenlijk ruis 
zijn (sigmawaarden respectievelijk 0,557, 0,121 en 0,240: alle drie groter dan 0,05; zie 
bijlage B7E). Waarschijnlijk zal de ‘Stepwise Regression’-methode, waarbij de variabelen eerst 
worden getest op statistische onafhankelijkheid voordat ze meegenomen worden in de 
regressie, een betere regressievergelijking opleveren.  

7. Conclusies en aanbevelingen 
In dit onderzoek is door middel van regressie aan satellietbeelden een eerste aanzet gedaan 

tot het maken van een mistgevoeligheidskaart voor stralingsmist. Het doel was om 
beschikbare kennis over de ontstaanswijze van stralingsmist met behulp van geografische 
gegevens te combineren in een geografisch informatiesysteem. Het resultaat van dit rapport is 
een mistgevoeligheidskaart (figuur 19) op basis van geografische factoren, die een indicatie 
geeft of op een plaats stralingsmist gemakkelijker kan ontstaan dan op een andere plaats. 
Maar zoals vermeld is het een eerste aanzet: hiermee wordt vooral de methode 
gedemonstreerd en de werkwijze aangereikt voor het maken van een kaart met meer 
kwantitatieve waarde.  

Een kleine studie van stralingsmistwaarnemingen in Schiphol, De Bilt en Soesterberg geeft 
aan dat afhankelijk van onder andere geografische factoren stralingsmist plaatsvindt op 
verschillende momenten van de dag. Tegelijk heeft dit onderzoekje uitgewezen dat alleen op 
basis van plaatselijke geografische factoren niet zomaar aan te geven is hoe de geografie van 
invloed is op het ontstaan van stralingsmist. Factoren leveren nogal eens tegenstrijdige 
bijdragen aan het ontstaan van stralingsmist, waarbij het niet duidelijk is welke van de 
factoren doorslaggevend is voor het wel of niet ontstaan van stralingsmist. 

De regressie van de geografische factoren aan satellietbeelden vormt de basis van de 
mistgevoeligheidskaart. Hieruit blijken de potentiële verdamping (NDVI), het bodemvocht, de 
openheid en de orografie de vier factoren zijn met de meeste invloed op de mistgevoeligheid 
van een locatie.  

Er zijn echter wel een aantal kritiekpunten op de gebruikte methode. Zo is de regressie op 
een behoorlijk lage resolutie uitgevoerd: de gegevens van de factoren zijn door middeling 
teruggebracht naar de 1,1km resolutie van de satellietbeelden. Hierdoor worden kleinschalige 
verschillen niet meer meegenomen in de regressie en worden factoren die vooral op kleine 
schaal een rol spelen ondergewaardeerd. Terwijl de bijdrage van factoren die de grootschalige 
verschillen veroorzaken worden overschat. Verder zijn voor de verschillende factoren soms 
lage resolutie gegevens gebruikt (NDVI), twijfelachtige parameters gebruikt (orografie), 
gedateerde gegevens gebruikt (bodemvocht) en is de bedekking van veel factorenkaarten verre 
van volledig.  

De regressieresultaten die op lage resolutie verkregen worden, zijn vervolgens weer op de 
originele hoge resolutie in de mistgevoeligheidskaart gebruikt. Deze downscaling werkt voor 
grootschalige verschillen prima en ook in een indicatieve, vooral kwalitatieve 
mistgevoeligheidskaart geeft dit een redelijk beeld van de kleinschalige verschillen. Maar als 
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absolutie verschillen gevraagd worden en een betere betrouwbaarheid noodzakelijk is, kan 
deze methode niet, of maar beperkt gebruikt worden.  

Om te komen tot een operationeel bruikbare mistgevoeligheidskaart is dus nog wel enig 
vervolgonderzoek noodzakelijk. Ook implementatie van de meteorologische factoren vergt nog 
het nodige onderzoek. In het deel van het onderzoek dat in dit rapport besproken wordt, het 
deel met de geografische factoren, is er een aantal aspecten dat in vervolgonderzoek aandacht 
zal moeten krijgen. Daartoe volgen de volgende aanbevelingen: 

- de factorenkaarten moeten worden verbeterd. De potentiële transpiratie wordt nu 
gebaseerd op de NDVI met 1,1km resolutie. Een hogere resolutie is voor deze 
belangrijke parameter zeker vereist. Een optie zou zijn om literatuurwaarden van de 
verdamping te koppelen aan de landgebruikkaart. De openheid wordt gemiddeld over 
omliggende 500m: deze afstand is vrij willekeurig genomen. Moet er eigenlijk wel 
gemiddeld worden bij deze kaart? Datzelfde geldt voor de ruwheid. Ook bij de orografie 
wordt er een discutabele parameter gebruikt: ten opzichte van welke afstand moet de 
relatieve hoogte worden bepaald? De open water mistgevoeligheid kan wellicht beter 
gesplitst worden in een open water masker met indexwaarde 1 boven land en 0 boven 
water en een kaart met afstanden tot open water of slootdichtheden. Voor de 
bodemwarmtegeleiding worden nu maar 4 literatuurwaarden gebruikt. Een betere kaart 
is nodig om deze factor te blijven gebruiken.  

- hoewel er vier factoren het belangrijkst blijken te zijn is het raadzaam alle andere 
factoren nog niet te verwerpen. Doordat de resolutie van de factoren nogal varieert, de 
bedekking niet volledig is of doordat er brondata is gebruikt die niet goed genoeg is 
kunnen sommige factoren ten onrechte een lage regressiecoëfficiënt of 
correlatiecoëfficiënt gekregen hebben. 

- betere mistwaarnemingen gebruiken. De gebruikte NOAA beelden hebben een resolutie 
van 1,1km. Omdat de regressie ook met deze resolutie gegevens plaats moet vinden is 
het wenselijk om zo hoog mogelijke resolutie mistgegevens te gebruiken. Andere 
satellieten die in de juiste golflengte meten, maar met een hogere resolutie zijn dan 
geschikter. Wellicht dat Meteosat-8 beelden ook al betere resultaten geven, hoewel de 
resolutie niet veel hoger zal zijn. In ieder geval is het met een geostationaire satelliet 
mogelijk om meer mistsituaties te gebruiken.  

- de downscaling beperken. Omdat bij een verschil in resolutie waarin de regressie 
plaatsvindt en de resolutie waarin de kaart wordt weergegeven een fout wordt 
geïntroduceerd: kleinschalige verschillen in de factoren hebben mogelijk een andere 
uitwerking op het ontstaan van stralingsmist dan grootschaliger verschillen. Deze fout 
wordt beperkt wanneer de schalen van de factoren en de waarnemingen dichter bij 
elkaar liggen.  

- het deel met de meteorologische factoren uitwerken en koppelen aan actuele 
modeluitvoer van een fysisch weermodel. Samengevoegd met de geografische 
mistgevoeligheid is dan een gedetailleerde mistverwachting te maken. 

- predictor selectie analyseren op statistische onafhankelijkheid en de regressie 
zorgvuldiger uitvoeren. Met bijvoorbeeld Stepwise Regression kan een beter model 
worden gemaakt. Het aantal predictoren zal daarbij waarschijnlijk kleiner worden dan 
de 7 die nu gebruikt zijn. 

- wanneer het doel een mistgevoeligheidskaart is, in eerste instantie een behoorlijke 
mistklimatologie van satellietbeelden aanleggen. Alleen een kaart met gemiddelde 
mistbedekking, zoals die uit verschilbeelden is te verkrijgen, is al een 
mistgevoeligheidskaart op kilometerschaal. 

 
 
 
 
 
 
 
 



 61 

Nawoord 
Op vrijdag 25 november 2005 ben ik naar De Bilt gekomen om met Robert Mureau te 

praten over een stageplek bij het KNMI. In eerste instantie om een casestudie Satrep te gaan 
doen bij Robert, maar omdat ik twijfelde sprak ik ook nog wat andere mensen, waaronder 
Frans van der Wel die vertelde over een mistonderzoek met GIS. Dat klonk als een interessant 
onderzoek en vanaf maart 2006 was ik GIS-stagiair. Ik heb geen moment spijt gehad van 
mijn keuze, ook niet toen Frans wekenlang ziek thuis was en mij niet kon begeleiden. Het 
leuke van de stage was het contact met de verschillende mensen, want behalve stagebegeleider 
Frans was ook Robert betrokken bij het project evenals meteoroloog Frits Beekman die 
bijgedragen heeft aan de meteorologische vakkennis in het rapport en die nu het onderzoek 
vervolgt. Ook de informatie van Job Verkaik over de zichtmetingen en Fred Bosveld over de 
terreinruwheid heeft zeker bijgedragen aan het onderzoek. En natuurlijk mijn excuses voor 
Gert-Jan Marseille die ik iedere keer als Frans er niet was van zijn werk heb gehouden. 

Verder ben ik blij dat ik ervaring heb mogen opdoen in het presenteren van het onderzoek 
op het Gevaarlijk Weer Symposium op 14 september 2006 en op de ESRI GIS Conferentie 
op 27 september 2006. Ook wil ik Patrick de Groot bedanken voor zijn behulpzaamheid bij 
de problemen met de ArcGIS licentie en Jan Matthijsen van het MNP voor de fijn stof kaart. 
Hans Roozekrans en Henk van Oel verdienen hier ook een vermelding voor de 
behulpzaamheid bij het leveren van data en Janet Wijngaard voor het kritisch doornemen van 
het rapport. 

Het KNMI bleek een perfecte stageplek; twee afscheidsborrels in de eerste paar weken van 
de stage en een paar uitjes in het kader van het opheffen van de afdeling WM/RW: ik geloof 
dat ik hier wel wil komen werken!  
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Bijlagen 

B1. Ruwheidslengte en openheid 
De ruwheidslengte (z0) zoals deze verkregen is van het hydra project (KNMI) en gekoppeld is aan het Landelijk 
Grondgebruiksbestand Nederland. Daarnaast de openheid zoals deze is afgeleid van het landgebruikbestand en 
de ruwheidslengte. De openheid is een eenheidsloze indicatie met waarden variërend van 0,1(gesloten) tot 1,0 
(open). De klassen 13-15 en 27-29 bestaan niet in het landgebruikbestand. 
 

ID Klassen namen z0 (m) Openheid (-) 
0 nodata (zee) 0,001 1,0 
1 gras 0,03 1,0 
2 maïs 0,17 0,8 
3 aardappelen 0,07 0,9 
4 bieten 0,1 0,9 
5 granen 0,16 0,8 
6 overige landbouwgewassen 0,04 0,9 
8 glastuinbouw 0,1 0,1 
9 boomgaard 0,39 0,5 

10 bollen 0,1 0,9 
11 loofbos 0,75 0,1 
12 naaldbos 0,75 0,1 
16 zoet water 0,001 1,0 
17 zout water 0,001 1,0 
18 stedelijk bebouwd gebied 1,6 0,2 
19 bebouwing in buitengebied 0,5 0,5 
20 loofbos in bebouwd gebied 1,1 0,1 
21 naaldbos in bebouwd gebied 1,1 0,1 
22 bos met dichte bebouwing 2 0,1 
23 gras in bebouwd gebied  0,03 1,0 
24 kale grond in bebouwd buitengebied 0,001 1,0 
25 hoofdwegen en spoorwegen 0,1 0,9 
26 bebouwing in agrarisch gebied 0,5 0,5 
30 kwelders 0,0002 1,0 
31 open zand in kustgebied 0,0003 1,0 
32 open duinvegetatie 0,06 1,0 
33 gesloten duinvegetatie 0,02 0,8 
34 duinheide 0,03 1,0 
35 open stuifzand 0,0003 1,0 
36 heide 0,03 1,0 
37 matig vergrasde heide 0,04 1,0 
38 sterk vergrasde heide 0,06 1,0 
39 hoogveen 0,06 0,9 
40 bos in hoogveengebied 0,75 0,3 
41 overige moerasvegetatie 0,03 0,9 
42 rietvegetatie 0,1 0,8 
43 bos in moerasgebied 0,75 0,3 
44 veenweidegebied 0,07 0,9 
45 overig open begroeid natuurgebied 0,03 0,9 
46 kale grond in natuurgebied 0,001 1,0 
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B2. Vereenvoudiging bodemclassificatie 
De verschillende bodemtypen zoals naar geclassificeerd in de Bodemkaart van Nederland Digitaal, gegroepeerd 
naar vier grote categorieën: zand, leem/zavel, klei en veen/org. (veel organisch materiaal). 
 
Code Categorie 
AD zand 
AFz zand 
AK zand 
AM zand 
AMm zand 
AO zand 
AR zand 
AS zand 
AZ zand 
cHd zand 
cHn zand 
cY zand 
cZd zand 
FG zand 
Hd zand 
Hn zand 
MZk zand 
MZz zand 
pZg zand 
pZn zand 
Sn zand 
tZd zand 
Y zand 
Zb zand 
Zd zand 
Zn zand 
AHa leem/zavel 
AHb leem/zavel 
AHc leem/zavel 
AHk leem/zavel 
AHl leem/zavel 
AHs leem/zavel 
AHt leem/zavel 
AHz leem/zavel 
ALu leem/zavel 
AZW leem/zavel 
BKd leem/zavel 
BKh leem/zavel 
BLb leem/zavel 
BLd leem/zavel 
BLh leem/zavel 
BLn leem/zavel 
BZd leem/zavel 
EL leem/zavel 
EZg leem/zavel 
EK leem/zavel 
EZ leem/zavel 
KK leem/zavel 

KM leem/zavel 
KS leem/zavel 
Ld leem/zavel 
Ldd leem/zavel 
Ldh leem/zavel 
Lh leem/zavel 
Ln leem/zavel 
Lnd leem/zavel 
Lnh leem/zavel 
pLn leem/zavel 
AAK klei 
AAP klei 
ABK klei 
ABl klei 
ABv klei 
ABz klei 
AEk klei 
AEm klei 
AEp klei 
AFk klei 
AP klei 
bRn klei 
FK klei 
gMn klei 
kMn klei 
KRd klei 
KRn klei 
KT klei 
KX klei 
MA klei 
MK klei 
Mn klei 
Mo klei 
MOb klei 
MOo klei 
Mv klei 
pKRn klei 
pMn klei 
pMo klei 
pMv klei 
pRn klei 
pRv klei 
Rd klei 
Rn klei 
Ro klei 
ROb klei 
Rv klei 
AHv veen/org. 
aV veen/org. 

AVk veen/org. 
AVo veen/org. 
AWg veen/org. 
AWo veen/org. 
AWv veen/org. 
bEZ veen/org. 
hEV veen/org. 
hV veen/org. 
iV veen/org. 
iWp veen/org. 
iWz veen/org. 
kV veen/org. 
kVz veen/org. 
kWp veen/org. 
kWz veen/org. 
pV veen/org. 
uWz veen/org. 
V veen/org. 
Vo veen/org. 
vWp veen/org. 
vWz veen/org. 
Vz veen/org. 
Wg veen/org. 
Wo veen/org. 
zEZ veen/org. 
zV veen/org. 
zWp veen/org. 
zWz veen/org. 



B3. Bodemwarmtegeleiding referentietabel 
De gebruikte referentiewaarden uit tabel 1, waarbij per grondsoort een indicatie is gegeven welke 
verzadigingswaarden het dichtst bij de gemiddelde verzadiging (Volume Water Content) liggen. 
 

Grondsoort 
VWC 

(m3m-3) 
Warmtegeleiding-

coëfficiënt (W m-1K-1) 
Indicatie 
vochtigheid 

zand 0 0,3 droog 
zand 0,25 1,05 normaal 
zand 0,5 1,95 nat 
zand 0,75 2,16 erg nat 
zand 1 2,2 extreem nat 
leem/zavel 0 0,275 droog 
leem/zavel 0,25 0,84 normaal 
leem/zavel 0,5 1,535 nat 
leem/zavel 0,75 1,745 erg nat 
leem/zavel 1 1,89 extreem nat 
klei 0 0,25 erg droog 
klei 0,25 0,63 droog 
klei 0,5 1,12 normaal 
klei 0,75 1,33 nat 
klei 1 1,58 erg nat 
veen/org, 0 0,05 erg droog 
veen/org, 0,25 0,13 droog 
veen/org, 0,5 0,22 normaal 
veen/org, 0,75 0,33 nat 
veen/org, 1 0,5 erg nat 
    
water 1 0,63* normaal 
bebouwing 0 1,70* normaal 

 
* = Kinouchi, T. and J. Yoshitani, 2001. Simulation of the urban heat island in Tokyo with future 
possible increases of anthropogenic heat, vegetation cover and water surface. Proceedings of the 3rd 
International Symposium on Environmental Hydraulics. Tempe, Arizona, December 2001. [Available 
online at http://www.pwri.go.jp/eng/kokusai/conference/kinouchi011204.pdf] 
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Weergave van de bodemwarmtegeleiding referentiewaarden in een grafiek. 
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B4. Mistwaarnemingen Schiphol, De Bilt en Soesterberg per seizoen 
Histogrammen met dezelfde structuur als figuur 16; hier seizoensommen. Aantallen uurwaarnemingen 
stralingsmist (windsnelheid ≤ 2m/s, zicht ≤ 1000m) per daguur, waargenomen in Schiphol, De Bilt en 
Soesterberg. De aantallen zijn sommen over tien jaar (1988-1998). Met de lijnen wordt het gemiddelde van 
de windsnelheden behorende bij de stralingsmist waarnemingen weergegeven.  
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B. ZOMER (JUNI, JULI, AUGUSTUS)
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D. WINTER (DECEMBER, JANUARI, FEBRUARI) 
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C. HERFST (SEPTEMBER, OKTOBER, NOVEMBER) 



B5. Procedures voor berekening factorenkaarten met ESRI® ArcGIS 
ModelBuilder  
ModelBuilder is een onderdeel van ESRI® ArcGIS softwarepakket, waarmee meerdere geografische 
berekeningen na elkaar kunnen worden uitgevoerd. Daardoor hoeft de gebruiker niet steeds dezelfde serie 
handelingen uit te voeren als een berekening meerdere keren moet worden uitgevoerd. Daarbij is het mogelijk 
om per berekening verschillende parameters te gebruiken. Ook heeft het gebruik van ModelBuilder als voordeel 
dat berekeningen gemakkelijk inzichtelijk gemaakt kunnen worden, omdat de modellen schematisch worden 
weergegeven. In de diverse onderstaande figuren zijn ModelBuilder schema’s weergegeven. De schema’s zijn een 
soort stroomdiagrammen waarbij de blauwe ballonnetjes de invoer vormen, de gele rechthoekjes de geoprocessen, 
ofwel de berekeningen met de geografische data. De uitvoer van deze geoprocessen wordt met groene ballonnetjes 
weergegeven. Wanneer een P is aangegeven bij een ballonnetje is dit een modelparameter en kan de gebruiker 
dit aanpassen voordat het model gedraaid wordt. In de ballonnetjes staat ofwel de bestandsnaam van de in- of 
uitvoer, ofwel een door de maker van het model toegevoegde beschrijving van het bestand. Daarbij moet vermeld 
worden dat als de tekst te lang is en niet in een ballonnetje past, het te lange stuk tekst wegvalt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur B5A. Het gebruikte model voor de berekening van de mistgevoeligheidskaart van de factor 
bodemwarmtegeleiding. Van de bodemkaart van Nederland wordt een uitsnede gemaakt (Clip). Van deze 
uitsnede wordt een ‘layer’-bestand gemaakt, dat is een bestand dat zelf geen data bevat, maar die het mogelijk 
maakt tabellen met gegevens aan de data te koppelen. Dat gebeurt dan ook in de daaropvolgende stappen: eerst 
wordt de vereenvoudigde bodemclassificatie aan de bodemkaart gekoppeld en vervolgens de 
bodemwarmtegeleidingreferentiewaarden en de omgerekende vorm daarvan in waarden tussen nul en één (in 
het bestand respectievelijk genaamd ‘conduct’ en ‘con_index’). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur B5B. De berekening van de kaart voor de openheid uit de landgebruikkaart van Nederland (LGN). In 
de eerste twee stappen in het model wordt de uitsnede gemaakt uit de landgebruikkaart. Daaraan vindt 
vervolgens een herclassificatie plaats, waarbij integers aan de originele landgebruikklassen kunnen worden 
gekoppeld. In dit geval zijn dat de openheidindices die daarna nog door 10 gedeeld moeten worden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur B5C. De gemiddelde openheid van ieder punt en zijn omgeving is met dit geoproces te berekenen. Als 
parameter kan de straal van de cirkel waarover gemiddeld wordt, worden opgegeven. 
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Figuur B5D. Het schema van de berekening van de orografie uit de hoogtekaart van Nederland (AHN) en het 
waterstaatkundig informatie systeem (WIS). Uit het noordelijke en het zuidelijke deel van de hoogtekaart 
worden eerst de delen van de uitsnede van het onderzoeksgebied gehaald, die vervolgens worden samengevoegd. 
De hoogtekaart heeft geen gegevens op plaatsen met open water. Daarvoor zijn de winterpeilen uit het WIS 
gebruikt. Als er ook geen peilgegevens bekend zijn, is een gemiddelde van de hoogte van de omgeving gebruikt en 
bij grote afstand van het land is de waarde nul (NAP) gebruikt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur B5E. Het schema voor de berekening van de orografie mistindex uit de orografiekaart. De invoer van 
deze berekening bestaat uit de hoogtekaart berekend in figuur B5d, de afstanden vanaf ieder punt ten opzichte 
waarvan de relatieve hoogte wordt bepaald en de celgrootte. In de eerste stap van het model wordt de gemiddelde 
hoogte berekend van een ring om iedere pixel in de kaart. Vervolgens wordt het verschil berekend met de hoogte 
van iedere pixel, de punten die 500 centimeter of hoger dan de omgeving liggen krijgen allemaal de relatieve 
hoogte +500 centimeter en evenzo krijgen punten met een relatieve hoogte van -500 centimeter of lager de 
relatieve hoogte -500 centimeter. Wanneer er dan 500 centimeter bij opgeteld wordt, daarna gedeeld wordt 
door 1000 en vervolgens 1 min de uitkomst hiervan wordt berekend, dan ontstaat er een index waarbij punten 
met indexwaarde 0,5 even hoog liggen als de omgeving, waarden groter dan 0,5 lager liggen dan de omgeving 
en waarden kleiner dan 0,5 hoger dan de omgeving. Dit is een orografie mistindex. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur B5F. Model voor de berekening van de afstand tot antropogene warmtebronnen. Na het maken van een 
uitsnede van het onderzoeksgebied uit de huizen in de topografische kaart schaal 1:10000 en de vlakken in 
deze topografische kaart worden de warmtebronnen geselecteerd. De huizen, bebouwing, kassen, snelweg en 
hoofdweg worden daarna samengevoegd in één bestand (Union). Dan wordt van iedere pixel in het 
onderzoeksgebied de afstand berekend tot een object uit het samengevoegde bestand. De uitvoer is dan een raster 
waarin iedere pixel de afstand tot de dichtstbijzijnde antropogene warmtebron weergeeft. 
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Figuur B5G. Schema voor de berekening van de mistindex van de antropogene warmte. Invoer parameters van 
deze berekening zijn het kaartje met afstand tot antropogene warmtebronnen en de afstand waarbinnen de 
antropogene warmte nog van invloed is. In de eerste stap krijgen de pixels verder verwijderd van de antropogene 
warmtebronnen dan de ingevoerde invloedssfeer deze maximale afstand als waarde. De tweede stap is het delen 
van de waarden in het kaartje door de ingevoerde invloedssfeer. Zo krijgen alle waarden dichtbij en boven 
antropogene warmtebronnen de waarde nul en op de ingevoerde afstand en verder de waarde één. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur B5H. De berekening van de ruwheidslengtekaart uit de landgebruikkaart. Vrijwel parallel aan de 
berekening van de openheid. Eerst de uitsnede uit de landgebruikkaart, vervolgens herclassificeren van de 
landgebruikkaart naar een nieuwe reeks integers die daarna weer gedeeld moeten worden door 10000. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur B5I. Berekening van de ruwheidslengte mistindex uit de ruwheidslengtekaart, waarbij als 
invoerparameter behalve de ruwheidslengtekaart ook de afstand moet worden ingevoerd waarbinnen de 
gemiddelde ruwheid genomen wordt (zie ook B5c). Het gemiddelde wordt berekend van een cirkelvormig gebied 
rond ieder punt en deze waarden worden omgerekend naar een indexwaarde tussen nul en één door 1 - 
((gemiddelde ruwheid van gebied) / 2) te berekenen (Simple Output Map Algebra). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur B5J. Geoproces voor het berekenen van een indexkaartje voor de potentiële transpiratie uit een NDVI 
beeld. Het enige dat er gebeurd is het verhogen van de pixelwaarden met 0,2. 
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Figuur B5K. Berekening van de afstand tot open water. De procedure is vergelijkbaar met die bij de berekening 
van de afstand tot antropogene warmtebronnen (B5f). Van het lijnen en het vlakkenbestand van de 
topografische kaart worden uitsneden gemaakt en worden de open water elementen geselecteerd: waterlopen en 
wateroppervlakken. Voor beide kaarten wordt de afstand tot de waterelementen in een raster berekend, waarbij 
de laagste waarde de uiteindelijke afstand tot open water wordt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur B5L. Schema van de berekening van de mistindex voor de afstand tot open water. Vrijwel identiek aan 
de berekening van de index voor de afstand tot antropogene warmtebronnen. Alleen neemt in dit geval de index 
toe dichter bij de bron; daarom wordt in een extra stap het verschil één min de tot dan toe berekende waarde 
genomen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur B5M. ModelBuilder-model voor de berekening van de bodemvochtigheid en de bijbehorende index. Net 
als bij de bodemwarmtegeleiding (B5a) wordt hier een uitsnede van de bodemkaart gekoppeld aan een tabel 
met referentiewaarden. In de bodemkaart zitten de grondwatertrappen al, de koppeling is met een tabel met 
indexwaarden voor de grondwatertrappen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur B5N. Berekening voor de indexkaart voor de condensatiekernen uit de fijn stof kaart 2002. Een 
indexwaarde van nul wordt gesteld op 25μg/m3 en een indexwaarde van één op 40μg/m3. Daartussen wordt 
een lineaire toename van de index met de concentratie gesteld. 
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Figuur B5P. Het ModelBuilder-model voor de berekening van de mistgevoeligheid (fpi) met een relatieve 
schaal. De regressiecoëfficiënten zijn invoerparameters. De andere invoerballonnetjes zijn de kaarten van de 
factoren. Iedere kaart wordt met de regressiecoëfficiënt vermenigvuldigd en per categorie (afkoeling, menging, 
vocht of condensatiekernen) gesommeerd. Deze vier kaarten geeft het model als uitvoer, dat zijn in het schema 
de vier groene uitvoersymbolen met een P, zodat de bestandsnaam voor het draaien van het model kan worden 
opgegeven. Uiteindelijk wordt de som van deze vier kaarten ook als uitvoer gegeven, dat is het meest rechtse 
uitvoerballonnetje. 
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B6. Datasets waarmee lineaire regressie is uitgevoerd 
Kaarten die gebruikt zijn voor de lineaire regressie. Met behulp van de functie ‘block statistics’ in ArcGIS zijn 
de kaarten van de factoren naar eenzelfde verrastering met celgrootte 1,1 bij 1,1km gebracht. In figuur A is 
aangegeven welke gebieden door één of meerdere factorenkaarten niet bedekt worden; met de gebieden die door 
alle factoren bedekt worden is een aparte lineaire regressie uitgevoerd. De figuren onder B zijn de 
mistwaarnemingen berekend uit de NOAA satellietbeelden voor het gehele onderzoeksgebied (onderzoeksgebied 
1; figuur 17 geeft alleen de waarnemingen van onderzoeksgebied 2). Bij C zijn de factorenkaartjes voor het 
grote onderzoeksgebied (1) weergegeven. 
 
 

  
 

      
 

         
 
 

A. Bedekkingsgraad van 
factorenkaarten (voor 
onderzoeksgebied 1): 
 

compleet

ontbreekt bij 1 kaart

ontbreekt bij 2 kaarten

ontbreekt bij 3 kaarten 

B. Mistfiguren van onderzoeksgebied 1: 
van linksboven naar rechtsonder: 
28/10/2003 02.13UTC 
04/03/2005 02.21UTC 
21/09/2005 22.17UTC 
05/10/2005 21.56UTC 
07/10/2005 21.10UTC 
 

   Mistig
 
 
Helder  

NB: alle figuren hebben dezelfde lineaire 
kleurenclassificatie. 
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B7. SPSS® uitvoer van de lineaire regressie en correlatie 
De berekeningen die gemaakt zijn om tot de verschillende regressiecoëfficiënten te komen. De factorenkaarten 
van het grote onderzoeksgebied (1) zijn gemaakt in ESRI ArcGIS en met behulp van een Visual Basic scriptje 
(Dan Rathert’s Raster2xyz script) geëxporteerd naar ASCII xyz bestanden. Deze zijn geïmporteerd in 
Microsoft Excel waarna statistische berekeningen uitgevoerd zijn met SPSS. 
 

Regression 
Variables Entered/Removedb,c

AEROSOL,
BODEMV,
ANTWRM,
BODWG,
NDVI,
OROGR,
OPENH,
OPWA,
RUWH

a

. Enter

Model
1

Variables
Entered

Variables
Removed Method

All requested variables entered.a. 

Dependent Variable: SUMb. 

Linear Regression through the Originc. 

Model Summary

,877b ,769 ,768 91,617
Model
1

R R Squarea
Adjusted
R Square

Std. Error of
the Estimate

For regression through the origin (the no-intercept
model), R Square measures the proportion of the
variability in the dependent variable about the origin
explained by regression. This CANNOT be compared
to R Square for models which include an intercept.

a. 

Predictors: AEROSOL, BODEMV, ANTWRM, BODWG,
NDVI, OROGR, OPENH, OPWA, RUWH

b. 

 
ANOVAc,d

68851626 9 7650180,635 911,430 ,000a

20698633 2466 8393,606
89550259b 2475

Regression
Residual
Total

Model
1

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

Predictors: AEROSOL, BODEMV, ANTWRM, BODWG, NDVI, OROGR, OPENH,
OPWA, RUWH

a. 

This total sum of squares is not corrected for the constant because the constant is
zero for regression through the origin.

b. 

Dependent Variable: SUMc. 

Linear Regression through the Origind. 
 

Coefficientsa,b

-21,602 7,907 -,066 -2,732 ,006
73,681 22,050 ,314 3,342 ,001
86,753 14,076 ,272 6,163 ,000

9,867 6,546 ,042 1,507 ,132
27,876 23,931 ,124 1,165 ,244

104,400 10,873 ,309 9,602 ,000
-66,302 10,966 -,321 -6,046 ,000
64,009 6,280 ,184 10,192 ,000
27,999 11,232 ,080 2,493 ,013

BODWG
OPENH
OROGR
ANTWRM
RUWH
NDVI
OPWA
BODEMV
AEROSOL

Model
1

B Std. Error

Unstandardized
Coefficients

Beta

Standardized
Coefficients

t Sig.

Dependent Variable: SUMa. 

Linear Regression through the Originb. 
 

 
Figuur B7A. SPSS uitvoer bij regressie D. Lineaire regressie van alle 9 factoren met de som (SUM) van de 
mistdata van 21 september, 5 oktober en 7 oktober 2005, waarbij alle pixels in onderzoeksgebied 1 zijn 
gebruikt, pixels zonder data zijn nul gesteld. 
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Regression 
Variables Entered/Removedb,c

AEROSOL,
BODEMV,
ANTWRM,
BODWG,
OROGR,
OPENH,
NDVI,
OPWA,
RUWH

a

. Enter

Model
1

Variables
Entered

Variables
Removed Method

All requested variables entered.a. 

Dependent Variable: SUMb. 

Linear Regression through the Originc. 

Model Summary

,910b ,827 ,826 90,989
Model
1

R R Squarea
Adjusted
R Square

Std. Error of
the Estimate

For regression through the origin (the no-intercept
model), R Square measures the proportion of the
variability in the dependent variable about the origin
explained by regression. This CANNOT be compared
to R Square for models which include an intercept.

a. 

Predictors: AEROSOL, BODEMV, ANTWRM, BODWG,
OROGR, OPENH, NDVI, OPWA, RUWH

b. 

 
ANOVAc,d

50699761 9 5633306,791 680,437 ,000a

10588780 1279 8278,952
61288541b 1288

Regression
Residual
Total

Model
1

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

Predictors: AEROSOL, BODEMV, ANTWRM, BODWG, OROGR, OPENH, NDVI,
OPWA, RUWH

a. 

This total sum of squares is not corrected for the constant because the constant is
zero for regression through the origin.

b. 

Dependent Variable: SUMc. 

Linear Regression through the Origind.  
Coefficientsa,b

-2,129 15,096 -,007 -,141 ,888
108,232 28,612 ,409 3,783 ,000

76,740 20,743 ,216 3,700 ,000
28,913 8,162 ,110 3,542 ,000
39,658 34,848 ,159 1,138 ,255

157,252 26,441 ,463 5,947 ,000
-55,607 17,828 -,234 -3,119 ,002
11,251 13,287 ,036 ,847 ,397

-89,982 23,315 -,234 -3,859 ,000

BODWG
OPENH
OROGR
ANTWRM
RUWH
NDVI
OPWA
BODEMV
AEROSOL

Model
1

B Std. Error

Unstandardized
Coefficients

Beta

Standardized
Coefficients

t Sig.

Dependent Variable: SUMa. 

Linear Regression through the Originb.  
 
Figuur B7C. SPSS uitvoer bij regressie F. Lineaire regressie van alle 9 factoren met de som (SUM) van de 
mistdata van 21 september, 5 oktober en 7 oktober 2005 waarbij alleen de pixels in onderzoeksgebied 1 zijn 
gebruikt die voor alle factoren data bevatten, pixels zonder data zijn dus niet meegenomen (zie figuur B6A). 
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C. Factorenkaartjes van onderzoeksgebied 1: 
van linksboven naar rechtsonder: 
bodemwarmtegeleiding, openheid, orografie, 
antr. warmtebronnen, ruwheid, pot. transpiratie,  
open water, bodemvocht, condensatiekernen 
 

Mistindex = 1 (mistgevoelig)

 

Mistindex = 0 (mistongevoelig) 
NB: alle figuren hebben dezelfde lineaire kleurenclassificatie. 



Regression 
Variables Entered/Removedb,c

AEROSOL,
BODEMV,
ANTWRM
T, OPENH,
NDVI,
OROGR,
RUWH

a

. Enter

Model
1

Variables
Entered

Variables
Removed Method

All requested variables entered.a. 

Dependent Variable: SUMb. 

Linear Regression through the Originc. 

Model Summary

,874b ,764 ,763 92,527
Model
1

R R Squarea
Adjusted
R Square

Std. Error of
the Estimate

For regression through the origin (the no-intercept
model), R Square measures the proportion of the
variability in the dependent variable about the origin
explained by regression. This CANNOT be compared
to R Square for models which include an intercept.

a. 

Predictors: AEROSOL, BODEMV, ANTWRMT, OPENH,
NDVI, OROGR, RUWH

b. 

 
ANOVAc,d

68420974 7 9774424,904 1141,699 ,000a

21129285 2468 8561,298
89550259b 2475

Regression
Residual
Total

Model
1

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

Predictors: AEROSOL, BODEMV, ANTWRMT, OPENH, NDVI, OROGR, RUWHa. 

This total sum of squares is not corrected for the constant because the constant is
zero for regression through the origin.

b. 

Dependent Variable: SUMc. 

Linear Regression through the Origind.  
Coefficientsa,b

32,949 21,240 ,140 1,551 ,121
48,117 12,778 ,151 3,766 ,000
12,660 6,518 ,054 1,942 ,052
14,010 23,881 ,062 ,587 ,557

107,670 10,886 ,319 9,891 ,000
61,964 5,879 ,178 10,539 ,000
12,973 11,046 ,037 1,174 ,240

OPENH
OROGR
ANTWRMT
RUWH
NDVI
BODEMV
AEROSOL

Model
1

B Std. Error

Unstandardized
Coefficients

Beta

Standardized
Coefficients

t Sig.

Dependent Variable: SUMa. 

Linear Regression through the Originb.  
 
Figuur B7E. SPSS uitvoer bij regressie E. Lineaire regressie van alle 7 factoren die positieve 
regressiecoëfficiënten opleveren met de som (SUM) van de mistdata van 21 september, 5 oktober en 7 oktober 
2005, waarbij alle pixels in onderzoeksgebied 1 zijn gebruikt, pixels zonder data zijn nul gesteld. 



 



 




