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Samenvatting 
 
Zolang er mensen op de aarde zijn geweest hebben ze het landschap waarin ze leefden 
beïnvloed. Deze historische veranderingen in landgebruik, voornamelijk door de conversie 
van ongestoorde ecosystemen in andere vormen van landgebruik (b.v. ontbossing ten 
gunste van akkerland voor het verbouwen van voedsel en weidegronden voor het houden 
van vee), hebben aanzienlijk bijgedragen tot de cumulatieve toename van broeikasgassen in 
de atmosfeer, met name kooldioxide (CO2), waardoor het natuurlijke evenwicht werd 
verstoord. De eerste grote invloed van de mens op de natuurlijke omgeving begon met de 
domesticatie van vuur. Deze eerste fase wordt ook wel gedefinieerd als het Paleolithisch-
systeem. Na verloop van tijd leerden mensen om gebruik te maken van gereedschappen en 
planten en dieren werden gedomesticeerd. Deze overgang van een jager/verzamelaar-
systeem naar meer sedentaire landbouw wordt vaak aangeduid als de tweede fase: 
'Agrarianization' of het 'Neolithische systeem’ dan wel de ‘Neolithische Revolutie'. Dit proces 
leidde o.a. tot meer complexe sociale systemen, zoals de stadstaten met hun markten, en dit 
alles leidde tot een gestage groei van de bevolking. De derde fase brak aan toen mensen op 
grote schaal fossiele brandstoffen begonnen te gebruiken. Dit leidde niet alleen tot een 
enorme toename van de welvaart, hygiëne, voedselvoorziening als gevolg van het gebruik 
van kunstmest, nieuwe technologie en wereldwijde markten, maar ook tot meer vervuiling, 
degradatie van land, en afname van natuurlijke hulpbronnen en biodiversiteit. Deze fase 
wordt ook vaak aangeduid als het 'Industriële systeem of Revolutie', of ook wel de 'Great 
Acceleration'. 
 
Veranderingen in landgebruik beïnvloeden niet alleen het klimaatsysteem op een 
biogeochemische manier, o.a. door het uitwisselen van broeikas- en andere gassen, 
verontreinigende stoffen en waterdamp met de atmosfeer, maar ook op een biofysische 
manier door het veranderen van de stralingsforcering door een verandering in de albedo. De 
grote klimaatmodellen, ofwel General Circulation Models (GCM's), die draaien op 
supercomputers, zijn qua rekentijd veel te complex om landgebruik op een redelijke schaal 
mee te nemen  Zij kunnen zodoende nog niet effectief worden gebruikt in 
toekomstscenarios. Daarom is een nieuwe klasse van geïntegreerde Aardsysteem modellen 
ontstaan, de zgn. Earth System Models (ESMs) en ESM's met een intermedair complexiteits 
niveau, de zgn. Earth System Models of Intermediate Complexity (EMICs). Deze EMICs zijn in 
staat om de respons van het klimaatsysteem op verschillende klimaatforceringen op veel 
langere tijdschaal dan GCM’s te onderzoeken, omdat ze rekenkundig veel efficiënter zijn met 
behoud van simulatie van de kritische land-klimaat interacties. Een nadeel is dat er geen 
goede reconstructies van historisch landgebruik bestonden. Er bestond slechts een simpele 
spreadsheet methode, maar dat was niet ruimtelijk expliciet en ging niet ver genoeg terug in 
de tijd. Dit laatste is belangrijk omdat onzekerheden in genoemde modellen kunnen worden 
verminderd door historische simulaties over lange tijdsperioden. De redenering is dat, als 
een model in staat is om het verleden goed te reproduceren, men kan aannemen dat de 
onderliggende processen goed worden begrepen. Dit geeft dan weer meer vertrouwen als 
het model gebruikt wordt voor toekomstprojecties. Daarom zijn ruimtelijk expliciete 
reconstructies van landgebruik van cruciaal belang. 
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Dit proefschrift beschrijft een ruimtelijk expliciete database van historisch antropogeen 
landgebruik reconstructies genaamd HYDE: the HistorY Database of the global Environment. 
Naast de presentatie van de database worden ook enkele toepassingen beschreven. 
 
De HYDE Data Base 

 
Bevolking was, en is nog steeds een belangrijke drijvende kracht van landgebruik 
veranderingen op aarde. Hoofdstuk 2 beschrijft daarom de opbouw en ontwikkeling van de 
wereldbevolking door de tijd heen. Op basis van een groot aantal bronnen, statistieken, 
schattingen en groeicijfers is de totale bevolking van landen en provincies afgeleid, alsmede 
de hoeveelheid mensen die in steden woonden en op het platteland. Tevens is een schatting 
gemaakt hoeveel bebouwd gebied (steden) er door de tijd heen is ontstaan. De bestreken 
periode bedraagt het Holoceen, d.w.z. grofweg de periode van het ontstaan van de 
landbouw ca. 10 000 BCE (Before Common Era) tot en met 2000 CE (Common Era). De 
ruimtelijke resolutie is 5 arc-minuten (0.08333 graden), hetgeen op de evenaar ongeveer 
overeenkomt met een grid cel grootte van 85 km2. 
 
De resulterende kaarten zijn geconstrueerd door het combineren van statistieken en een 
ruimtelijk expliciete toewijzingsroutine. Om praktische redenen is de temporele resolutie 
verschillend over de hele periode, 1000 jaar tijdstappen voor de BC periode, 100 jaar 
tijdstappen voor de pre-1700 periode en 10 jaar tijdstappen voor de 1700-2000 periode. Ook 
werd d.m.v. een eenvoudige methode - op basis van een curve die historische stedelijke 
bevolkingsdichtheden schat – uiteindelijk de bijbehorende bebouwing uitgerekend. Deze 
bebouwde gebieden werden uitgesloten bij het distribueren van het agrarisch ruimtelijk 
beslag door de tijd heen. 
 
De absolute toename van de menselijke bevolking op aarde loopt van ca. 2 miljoen mensen 
aan het begin van het Holoceen tot ca. 6145 miljoen mensen in het jaar 2000. Dit heeft 
geresulteerd in een toename van de gemiddelde mondiale bevolkingsdichtheid van <0,1 
cap/km2 tot bijna 46 cap/km2 (berekend op basis van de landmassa van de aarde). De 
stedelijke bebouwing is in deze periode gegroeid van bijna nul tot een half miljoen km2

. Dit 
lijkt een laag getal: slechts <0,5% van het totale wereldwijde landoppervlak, maar door de 
bijbehorende enorme vraag naar voedsel, diensten, bouwmaterialen, enz., heeft het een 
grote invloed gehad en zal het blijven hebben op de aardse natuurlijke hulpbronnen, zowel 
aan de grondstoffen (‘source’) als aan de milieu (‘sink’) kant. 
 
Hoofdstuk 3 beschrijft een methode voor de raming van de ontwikkeling van de wereldwijde 
landbouw door de tijd. De aanpak maakt in principe gebruik van statistische gegevens en 
een eenvoudige ‘landgebruik per hoofd’ curve als basis voor het schatten van de historische 
menselijke invloed op de landbedekking van de aarde. De exacte vorm van zulke curves voor 
de verschillende gebieden in de wereld zijn echter niet bekend en is ervoor gekozen om 
verschillende vormen te onderzoeken op hun invloed op de resultaten. Historisch 
landgebruik (akkerland, weidegrond en bebouwde grond) wordt geschat door de totale 
arealen te berekenen door vermenigvuldiging van bevolkingsaantallen en landbouwareaal 
per hoofd. De ruimtelijke toewijzing van deze totalen aan landgebruik geschiedt in de 
huidige tijd op basis van weegfactoren die zijn verkregen uit landgebruiksschattingen 
afkomstig van satelliet informatie. Hoe verder terug in de tijd, hoe minder geschikt deze 
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procedure is. Daarom wordt de satelliet weging geleidelijk vervangen verder terug in de tijd 
door weegfactoren die zijn geschat uit factoren die verondersteld worden van invloed 
geweest te zijn op de keuze van de mensheid waar landbouw te beoefenen, namelijk: 
bevolkingsdichtheid, klimaat, afstand tot water, bodem geschiktheid en hellingen.  
Resultaten tonen aan dat akkerland voor een lange periode en tot ca. 1000 CE ruwweg 
minder dan 1% van de wereldwijde ijsvrije landoppervlak bezette. De omvang van 
weidegrond was vergelijkbaar. In de eeuwen daarna werd het aandeel landbouwgrond 
groter, tot 2% in 1700 CE (ca. 3 miljoen km2) en 11% in 2000 CE (15 miljoen km2). Het 
aandeel weidegebied groeide van 2% in 1700 CE tot 24% in 2000 CE (34 miljoen km2). Deze 
forse veranderingen in landgebruik hebben ook grote gevolgen gehad voor de wereldwijde 
biogeochemische cycli en de daarmee gerelateerde klimaatinvloeden. 
 
Onzekerheden 
 
Er zijn nog veel onzekerheden in de rol van het huidige en het historische landgebruik in de 
mondiale koolstofcyclus en in andere dimensies van ‘Global Change’. Hoewel historische 
landgebruiksreconstructies vaak worden gebruikt in integrale analyses en klimaat studies zijn 
zij onderhevig aan belangrijke onzekerheden die vaak onderbelicht blijven. In hoofdstuk 4 
wordt ingegaan op een aantal van de belangrijkste onzekerheden die het gevolg zijn van de 
wijze waarop de reconstructies zijn gemaakt.  Tevens worden de oorsprong van de 
verschillende soorten van onzekerheid en de gevoeligheid van veronderstellingen voor de 
reconstructies besproken. De resultaten geven aan dat onzekerheden niet alleen ontstaan 
door grote temporele en ruimtelijke variatie in de historische bevolkingsgegevens, maar 
vooral ook voortvloeien uit de veronderstellingen over de relatie tussen bevolking en 
landgebruik per hoofd. Het is dan ook dit laatste aspect dat betere empirische 
onderbouwing behoeft, zodat de onzekerheden in de uiteindelijke databases kunnen 
worden verminderd. Een dergelijke empirische onderbouwing zou kunnen worden afgeleid 
uit lokale veldstudies uit andere disciplines zoals landschapsecologie, milieu-geschiedenis, 
archeologie, paleoecologie, etc. Door beter begrip van de onderliggende processen moet het 
dan mogelijk zijn om aanzienlijke verbeteringen aan te brengen in historische 
landgebruiksreconstructies. 
 
Toepassingen 
 
Om het potentiele gebruik van de HYDE database aan te tonen, beschrijft hoofdstuk 5 een 
applicatie die de Anthromes aanpak wordt genoemd. Dit nieuwe conceptueel kader is 
gebaseerd op het idee dat de klassieke biomen (ecosystemen gedefinieerd door specifieke 
klimaat- en bodemkenmerken) niet of onvoldoende de vaak dominante rol van menselijke 
aanwezigheid representeren. Aldus werden anthropogene biomen geïntroduceerd, ook wel 
"anthromes" genoemd. Deze anthromes zijn in kaart gebracht voor de jaren 1700, 1800, 
1900 en 2000 met behulp van een rule-based classificatiemodel dat is toegepast op de 
historische gegevens van de HYDE database. Op basis van bevolkingsdichtheden (percentage 
bebouwd en niet bebouwd gebied), landgebruik (percentage weidegrond, akkerbouw, 
geïrrigeerd gebied en rijstbouw) en overige landbedekking (percentage bos en woestijn) 
werd een classificatie berekend met de menselijke invloed als bepalende factor. Deze 
reconstructie van anthromes laat zien dat drie eeuwen geleden mensen al tot bijna elke 
bewoonbare plek op aarde waren doorgedrongen. Woestijnen en toendra’s waren toen, en 
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zijn nog steeds, de laatste plaatsen op aarde met nauwelijks merkbare invloeden van de 
mens. Reeds in de 18de eeuw waren er al veel "semi-natuurlijke" gebieden, ook al was het 
gebruik ervan door mensen gering (extensief). Tegenwoordig is het gebruik toegenomen in 
omvang en intensiteit en is een groot deel van de overgebleven gebieden ingebed in 
intensief gebruikte landschappen. Geheel ongestoorde natuurlijke gebieden bestaan dan 
ook eigenlijk niet meer; alle ecosystemen zijn in meer of mindere mate al eens beïnvloed 
door de mens.  
 
Hoofdstuk 6 behandelt een ander gebruik van de HYDE Database in mondiale studies, 
namelijk de impact van door de mens geïnduceerde veranderingen in landgebruik op de 
terrestrische koolstofopslag in het pre-industriële Holoceen. Hier worden twee scenario’s 
van antropogene landgebruiksveranderingen vanaf 8000 jaar geleden tot aan het begin van 
de grootschalige industrialisatie (1850 CE) wordt gepresenteerd. Eén scenario is gebaseerd 
op een simpele relatie tussen bevolking en landgebruik zoals waargenomen in verschillende 
Europese landen in de loop van het pre-industriële tijdperk (het zgn. KK10 scenario), en een 
tweede, alternatieve scenario is gebaseerd op HYDE (zie hoofdstuk 3). Het dynamische 
vegetatiemodel LPJ DGVM is gebruikt om de koolstoffluxen in kaart te brengen. Het 
resultaat is een spectrum van aan landgebruik gerelateerde CO2 emissies op basis van de 
twee verschillende landgebruiksscenario’s, en derhalve ook een breed spectrum van eruit 
voortvloeiende curves van landgebruik per hoofd van de bevolking. In 3000 BCE lag volgens 
deze berekeningen de  cumulatieve uitstoot van koolstof door antropogene 
landgebruiksverandering in het KK10 scenario tussen 84 - 102 Pg C, wat neerkomt op een 
toename van ca. 7 ppm CO2 in de atmosfeer. In 1850 CE bedroeg deze uitstoot 325 - 357 Pg 
C, hetgeen aanzienlijk hoger is dan de 137 - 189 Pg C berekend op basis van de HYDE 
reconstructie. Het koolstof budget is dan ook niet helemaal sluitend in deze studie. Echter de 
gesimuleerde cumulatieve antropogene emissies over het pre-industriële Holoceen tijdperk 
zijn consistent met de ijskern records van atmosferische δ 13CO2 en ondersteunen de 
hypothese dat menselijke activiteiten hebben geleid tot veranderingen in de atmosferische 
CO2-concentraties op mondiaal niveau en zodoende voor een warmere aarde hebben 
gezorgd dan anders het geval zou zijn. Het toont ook aan dat de hypothese dat de mens 
verantwoordelijk is voor klimaatverandering zeer gevoelig is voor het gekozen landgebruik 
scenario, in het bijzonder de orde grootte van de historische landgebruik per hoofd van de 
bevolking. 
 
De HYDE database is naast genoemde applicaties ook gebruikt in diverse andere studies van 
het effect van veranderingen in landgebruik op de koolstoffluxen en op terugkoppelingen in 
het klimaatsysteem. Bovendien is het gebruikt in vele andere Global Change Assessments. 
Een recente toepassing is de recente ´Representative Concentration Pathway´ studie waar 
HYDE is gebruikt als input voor de 1500 - 2100 CE periode om een consistente lange termijn 
landgebruiksscenario voor het 5de Annual Report van het Intergovernmental Panel on 
Climate Change (IPCC) te bouwen. Daarnaast is HYDE gebruikt in het Global Carbon Project. 
Tenslotte heeft HYDE zijn nut bewezen in diverse studies van de historische emissies van 
broeikasgassen, roet en aerosolen; van verlies van biodiversiteit; van veranderingen in 
stedelijk gebied; van verbranding van biomassa en biobrandstoffen; van het historisch 
methaan budget; van water schaarste en van wereldwijde stikstof en fosfor balansen. 
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Synthese 
 
In dit proefschrift is het opzetten en toepassen van een gegevensbestand (database) inzake 
historisch landgebruik en bevolking beschreven. In het afsluitend  synthesehoofdstuk zijn de 
verschillende kenmerken van deze database en van het gebruik ervan in een breder 
perspectief geplaatst, en wordt een beeld geschetst voor de toekomstige ontwikkeling van 
deze en soortgelijke databases. Een theoretisch kader wordt besproken van de verschillende 
theorieën voor de ontwikkeling van het landgebruik (intensiteit) in de tijd. Eerst wordt de 
theorie van Boserup beschreven, die veronderstelt dat bevolkingsgroei juist de drijvende 
kracht is achter verbeteringen in de landbouw. In andere woorden, bevolkingsdruk leidt 
noodgedwongen tot intensivering van landbouwtechnieken en innovaties en daardoor tot 
grotere productiviteit.  Als tweede wordt de economische gemotiveerde theorie van 
Weisdorf besproken, die betoogt dat de adoptie van landbouw de introductie van non-food 
specialisten noodzakelijk maakte. Dit leidde tot een herverdeling van arbeid, en vervolgens 
eerst tot het uitstellen van nieuwe technieken maar uiteindelijk tot (grote) stappen in de 
voedselproductie. Dit uitstel wordt onderschreven door de theorie van Geertz, die 
ontwikkeling van de landbouw in Indonesië in de vorige eeuw bestudeerde en verklaarde dat 
de productiviteit stagneert zodra de technische grenzen om de productiviteit te verhogen 
binnen een bepaalde systeem (regime) bereikt zijn. Dit proces van "agrarische involutie" 
leidde simpelweg tot het stoppen van nog meer meer arbeid in de rijstteelt, waardoor de 
opbrengst per hectare nog wel omhoog ging maar niet de opbrengst per arbeider. De derde, 
en oudste en meest bekende, theorie is een ecologische, beschreven door Malthus. Hij 
stelde dat exponentiële groei van de bevolking in combinatie met lineaire groei van de 
voedselopbrengst per hectare vanwege de eindigheid van land onvermijdelijk zou leiden tot 
de meest eenvoudige en catastrofale vorm van regime verschuiving: de ineenstorting van de 
bevolking. In de meeste historische en prehistorische contexten zijn de landbouwsystemen 
echter verschoven naar meer intensieve productiesystemen vóórdat deze "malthusiaanse 
gebeurtenissen" optreden.  
 
Genoemde theorieën zijn gebaseerd op vele jaren van veldwerk en tal van (lokale) 
veldstudies. Toch zijn er maar weinig analyses die historische patronen van veranderingen in 
het landgebruik kwantificeren op mondiale schaal. In het licht van Boserup’s theorie worden 
in dit proefschrift verschillende curven van landgebruik per hoofd van de bevolking voor het 
verleden onderzocht. Onderzoekers van geïntegreerde mondiale (klimaat) veranderingen 
dienen ervan bewust te zijn dat de keuze van het landgebruik scenario heel erg belangrijk is 
voor de daaruit voortvloeiende emissies en koolstof cyclus. Zowel de veronderstellingen ten 
aanzien van het landgebruik zelf en hoe het landgebruik is vertegenwoordigd in de 
berekening van de koolstof cyclus zijn essentieel. Verschillende vormen van agrarisch 
grondgebruik hebben duidelijk verschillende effecten op koolstof. Gegevens over de exacte 
triggers van regimeverschuivingen ontbreken en konden daarom niet worden geanalyseerd. 
Echter, de experimenten met de curves geven wel de gevoeligheid van de benadering weer. 
Dit is belangrijk omdat de onzekerheid in modellen kan worden verminderd door langdurig 
historische simulaties. Hiervoor zijn dus de historische ruimtelijk expliciete landgebruik 
gegevensreeksen nodig en HYDE kan hopelijk een belangrijke bijdrage leveren aan deze 
inspanning. 
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Met het oog op het verbeteren van HYDE en soortgelijke databases is het cruciaal dat 
samenwerking wordt gezocht en gerealiseerd tussen de diverse vakgebieden. Er is een 
enorme hoeveelheid waardevolle informatie en expertise ter beschikking, en die informatie 
moet worden gebruikt om de schattingen te verbeteren. Onderzoeksgebieden zoals 
historische ecologie, historische geografie, (milieu) geschiedenis, archeologie, paleoecologie, 
hydrologie en limnologie – om er een paar te noemen - zijn net beginnen te beseffen dat ze 
een waardevolle bijdrage kunnen leveren aan de toekomstige geïntegreerde mondiale 
modellen en studies. 
 
  


