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Summary

Land Use and Land Cover Changes in South East Asia:
The effects of land transformations on biophysical variables in Indonesia

Over the last decades, Indonesia has experienced dramatic land transformations with an expansion of
oil palm plantations at the expense of tropical forests. Indonesia is currently one of the regions with the
highest transformation rate of the land surface worldwide related to the expansion of oil palm plantations
and other cash crops replacing forests on large scales. As vegetation is a modifier of the climate near the
ground these large-scale land transformations have major impacts on surface biophysical variables such
as land surface temperature (LST), albedo, vegetation indices (e.g. the normalized difference vegetation
index, NDVI), on the surface energy balance and energy partitioning.

Despite the large historic land transformation in Indonesia toward oil palm and other cash crops and
governmental plans for future expansion, this is the first study so far to quantify the impacts of land
transformation on biophysical variables in Indonesia. To assess such changes at regional scale remote
sensing data are needed.

As a key driver for many ecological functions, LST is directly affected by land cover changes.

We analyze LST from the thermal band of a Landsat image and produce a high-resolution surface
temperature map (30 m) for the lowlands of the Jambi province in Sumatra (Indonesia), a region which
experienced large land transformation towards oil palm and other cash crops over the past decades. The
comparison of LST, albedo, NDVI, and evapotranspiration (ET) between seven different land cover
types (forest, urban areas, clear cut land, young and mature oil palm plantations, acacia and rubber
plantations) shows that forests have lower surface temperatures than the other land cover types,
indicating a local warming effect after forest conversion. LST differences were up to 10.1 £ 2.6 °C (mean
+ SD) between forest and clear-cut land. The differences in surface temperatures are explained by an
evaporative cooling effect, which offsets an albedo warming effect.

Young and mature oil palm plantations differenced in their biophysical. To study the development of
surface biophysical variables during the 20 — 25 years rotation cycle of oil palm plantations, we used
three Landsat images from the Jambi province in Sumatra/Indonesia covering a chronosequence of oil
palm plantations.

Our results show that differences between oil palm plantations in different stages of the oil palm rotation
cycle are reflected in differences in the surface energy balance, energy partitioning and biophysical
variables. During the oil palm plantation lifecycle the surface temperature differences to forest gradually
decrease and approach zero around the mature oil palm plantation stage of 10 years. Concurrently, NDVI
increases and the albedo decreases approaching typical values of forests. The surface energy balance
and energy partitioning show a development patterns related to biophysical variables and the age of the
oil palm plantations. Newly established and young plantations (< 5 years) have less net radiation
available than mature oil palm plantations, yet have higher surface temperatures than mature oil palm
plantations. The changes in biophysical variables, energy balance and energy partitioning during the oil
palm rotation cycle can be explained by the previously identified evaporative cooling effect in which
the albedo warming effect is offset. A main determinant in this mechanism is the vegetation cover during
the different phases in the oil palm rotation cycle. NDVI as a proxy for vegetation cover showed a
consistent inverse relation with the LST of different aged oil palm plantations, a trend that is also
observed for different land use types in this study.



On a regional and longer time scale, the analysis of the LST trend between 2000 and 2015 based on
MODIS data shows that the average daytime surface temperature in the Jambi province increased by
1.05 °C, which followed the trend of observed land cover changes and exceed the effects of climate
warming.

In order to assess the full climate effects of oil palm expansion the surface energy balance, energy
partitioning and biophysical processes play an important role and the full rotation cycle of oil palm
plantations need to be considered. Based on our result we construct the rotation cycle of oil palm
plantations and the changes that occur during the development of oil palm vegetation.

This study provides evidence that the expansion of oil palm plantations and other cash crops leads to
changes in biophysical variables, warming the land surface and thus enhancing the increase of air
temperature because of climate change. By using high-resolution Landsat data we were able to include
the effects of land use change on biophysical variables. Understanding the effects of land cover change
on the biophysical variables may support policies regarding conservation of the existing forests,
planning and expansion of the oil palm plantations and possible afforestation measures. Knowledge of
biophysical variables, radiation balance and energy partitioning during the rotation cycle of oil palm can
be used to including new management practices that could reduce the extreme environmental and
microclimatic conditions in the initial phase of the oil palm plantations.

Keywords: Indonesia, land cover changes, remote sensing, MODIS, Landsat, oil palm, biophysical
variables, surface temperature, albedo, NDVI, evapotranspiration, surface energy/radiative balance,
partitioning energy, climate change



Zusammenfassung

Landnutzungs- und Landbedeckungsanderungen in Stdostasien:
Die Auswirkungen von Landtransformationen auf biophysikalische Variablen in Indonesien

In den letzten Jahrzehnten hat Indonesien umfassende Verdnderungen der Landnutzung mit einer
Ausweitung von Olpalmplantagen auf Kosten tropischer Walder erlebt. Derzeit ist Indonesien weltweit
eine der Regionen mit der hochsten Umwandlungsrate der Landnutzung, die mit der Ersetzung von
Waldern durch Olpalmplantagen und andere Nutzpflanzen verbunden ist. Da die Vegetation ein
Einflussfaktor fir das Bodenklima ist, haben diese grof¥flachigen Landtransformationen groRe
Auswirkungen auf die biophysikalischen Variablen wie Landoberflachentemperatur (LST), Albedo,
Vegetationsindizes (z.B. der normalisierte Differenzvegetationsindex, NDVI) und auf die Energiebilanz
und die verschiedenen Komponenten der ausgetauschten Energie.

Trotz des groBen Umfangs der bereits vollzogenen und von der Regierung geplanten
Landtransformationen in Indonesien hin zu Olpalmplantagen und anderen Nutzpflanzen, ist dies die
bisher erste Studie, welche die Auswirkungen dieser Landtransformation auf die biophysikalischen
Variablen in Indonesien quantifiziert. Um solche Veranderungen auf regionaler Ebene zu bewerten,
werden Fernerkundungsdaten benétigt.

Als einer der Hauptantriebsfaktoren fir viele okologische Prozesse ist die LST direkt von
Veranderungen der Landnutzung betroffen. Wir analysieren die LST aus dem thermischen Band eines
Landsat-Bildes und erstellen eine hochauflésende Oberflachentemperaturkarte (30 m) fiir das Tiefland
der Provinz Jambi auf Sumatra (Indonesien), eine Region die in den letzten Jahrzehnten eine groRe
Landumwandlung hin zu Olpalmen und anderen Nutzpflanzen erfahren hat. Der Vergleich von LST,
Albedo, NDVI und Evapotranspiration (ET) zwischen sieben verschiedenen Landbedeckungstypen
(Wald, stadtische Gebiete, Brachland, junge und reife Olpalmplantagen, Akazien- und
Kautschukplantagen) zeigt, dass Walder niedrigere Oberflachentemperaturen haben als die anderen
Landbedeckungstypen, was auf einen lokalen Erwarmungseffekt nach der Umwandlung des Waldes in
einen anderen Landbedeckungstyp hindeutet. Die LST-Unterschiede betrugen bis zu 10,1 £ 2,6 °C
(Mittelwert + Standardabweichung) zwischen Wald und Brachland. Die Unterschiede in den
Oberflachentemperaturen lassen sich durch einen Verdunstungskalteeffekt, der den Albedo-
Erwarmungseffekt kompensiert erklaren.

Auf Grundlage der beobachteten Unterschieden in den biophysikalischen Variablen zwischen reifen und
jungen Olpalmplantagen, analysieren wir drei Landsat-Bilder, die eine Chronosequenz von
Olpalmplantagen enthalten um die Entwicklung von biophysikalischen Oberflachenvariablen wahrend
des 20-25 jahrigen Rotationszyklus der Olpalmplantagen zu untersuchen.

Unsere Ergebnisse zeigen, dass sich die Unterschiede zwischen Olpalmplantagen in verschiedenen
Phasen des Olpalmen-Rotationszyklus in Unterschieden in der Energiebilanz, Energiepartitionierung
und biophysikalischen Variablen widerspiegeln. Wahrend des Lebenszyklus der Olpalmplantage
nehmen die Oberflachentemperaturunterschiede allmahlich ab und ndhern sich grob den Werten der
reifen Olpalmphase mit einem Alter von 10 Jahren. Gleichzeitig nimmt der NDVI zu und der Albedo
ab und beide GrdRen ndhern sich den typischen Werten von Waldern. Die Energiebilanz und die
Energiepartitionierung zeigen einen Entwicklungstrend, der mit den biophysikalischen Variablen und
mit dem Alter der Olpalmplantagen zusammenhangt. Neu etablierte und junge Plantagen (<5 Jahre)
haben eine geringere Nettostrahlung als reife Olpalmplantagen, aber eine hohere



Oberflachentemperaturen als reife Olpalmplantagen. Die Verdnderungen der biophysikalischen
Variablen, der Energiebilanz und der Energieaufteilung wahrend des Olpalmen-Rotationszyklus kénnen
durch den zuvor identifizierten Verdunstungskalteeffekt erklart werden, durch den der Albedo-
Erwéarmungseffekt kompensiert wird. Eine Hauptdeterminante in diesem Mechanismus ist die
Vegetationsbedeckung wahrend der verschiedenen Phasen im Rotationszyklus der Olpalme. Der NDVI
als Proxy flr die Vegetationsbedeckung zeigt einen inversen Zusammenhang zur LST der
Olpalmplantagen unterschiedlichen Alters; ein Trend, der auch fir andere Landnutzungstypen in dieser
Studie beobachtet wurde.

In einer auf MODIS Daten basierenden regionalen und langfristigeren Analyse des LST-Trends
zwischen den Jahren 2000 und 2015 zeigt sich, dass die durchschnittliche Tagesoberflachentemperatur
in der Provinz Jambi um 1,05 °C gestiegen ist, was dem Trend der beobachteten
Landbedeckungsanderungen folgt und die Auswirkungen der Klimaerwéarmung tbersteigt.

Um die volle Auswirkungen der Olpalmenexpansion auf das Klima abzuschétzen, spielen die
Energiebilanz, die Energiepartitionierung und biophysikalische Prozesse eine wichtige Rolle, wobei der
gesamte Rotationszyklus von Olpalmplantagen beriicksichtigt werden muss. Basierend auf unseren
Ergebnissen entwickeln wir eine Struktur des Rotationszyklus von Olpalmplantagen der die wéhrend
der Entwicklung der Olpalmenvegetation auftretenden Veranderungen darstellt.

Diese Studie belegt, dass die Ausweitung von Olpalmplantagen und anderen Nutzpflanzen zu
Veranderungen der biophysikalischen Variablen fiihrt, die die Landoberfl&che erwdarmen und somit den
Anstieg der Lufttemperatur aufgrund des Klimawandels verstarken. Durch den Einsatz von
hochauflésenden Landsat-Daten konnten wir die Auswirkungen von Landnutzungsénderungen auf
biophysikalische Variablen in unserer Analyse einbeziehen. Ein besseres Verstandnis der Auswirkungen
von Landbedeckungsanderungen auf die biophysikalischen Variablen kann MalRnahmen zur Erhaltung
der bestehenden Walder, zur Planung und zum Ausbau von Olpalmplantagen und zu mdglichen
AufforstungsmaRnahmen unterstiitzen. Wissen Uber biophysikalische Variablen, Strahlungsbilanz und
Energieaufteilung wahrend des Rotationszyklus der Olpalme konnen verwendet werden, um neue
Managementpraktiken einzubeziehen, die die extreme 0Okologischen und mikroklimatischen
Bedingungen in der Anfangsphase der Olpalmplantagen reduzieren kénnten.

Stichworte: Indonesien, Landdeckungsveranderungen, Landnutzung, Fernerkundung, MODIS, Landsat,

Olpalm, biophysikalische Oberflachenvariablen, Landoberflichentemperatur, Albedo, NDVI,
Evapotranspiration, Energiebilanz, Energiepartitionierung, Klimawandel
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Résumé

Changements dans I’utilisation des terres et de la couverture terrestre en Asie du sud-est:
les effets de la transformation sur les paramétres de la surface en Indonésie

Au cours des dernieres décennies, I'Indonésie a connu des transformations spectaculaires des terres avec
une expansion des plantations de palmiers a huile au détriment des foréts tropicales. L'Indonésie est
actuellement I'une des régions ayant le plus haut taux de transformation de la surface terrestre dans le
monde a cause de I'expansion des plantations de palmiers a huile et d'autres agricultures qui remplacent
les foréts a grande échelle. Comme la végétation est un modificateur du climat prés du sol, ces
transformations a grande échelle ont des impacts majeurs sur les variables biophysiques de surface telles
que la température de surface, lI'albédo, les indices de végétation (NDVI), sur le bilan énergétique de
surface et le partitionnement énergétique.

Ce travail de thése vise a quantifier les impacts des changements d’usage des terres en Indonésie sur les
variables biophysiques de surface. Pour évaluer ces changements a I'échelle régionale, des données de
télédétection sont nécessaires.

Etant une variable clé de nombreuses fonctions écologiques, la température de surface (LST) est
directement affectée par les changements de la couverture terrestre. Nous avons analysé la LST a partir
de la bande thermique d'une image Landsat et produit une carte de température de surface avec une
haute résolution (30m) pour les basses terres de la province de Jambi a Sumatra (Indonésie), une région
qui a subi de grandes transformations au cours des dernieres décennies. La comparaison des LST, albédo,
NDVI et évapotranspiration (ET) entre sept différents types de couverture terrestre (foréts, zones
urbaines, terres incultes, plantations de palmiers a huile jeunes et matures, plantations d'acacias et de
caoutchouc) montre que les foréts ont des températures de surface inférieures a celles des autres types
de couvert végétal, ce qui indique un effet de réchauffement local aprés la conversion des foréts vers
des plantations. Les différences de LST atteignaient 10,1 + 2,6 °C (moyenne + écart-type) entre les foréts
et les terres déforestées. Les différences de températures de surface s'expliquent par un effet de
refroidissement évaporatif des foréts, qui compense I'effet de réchauffement de I'albédo.

Basé sur des différences observées dans les variables biophysiques entre les plantations de palmiers a
huile jeunes et matures, nous avons analysé trois images Landsat couvrant une chronoséquence de
plantations de palmiers a huile pour étudier la dynamique des variables biophysiques de surface pendant
le cycle de rotation de 20-25 ans des plantations de palmiers a huile.

Nos résultats montrent que les différences entre les plantations de palmiers a huile a différents stades du
cycle de rotation du palmier a huile se reflétent dans les différences du bilan énergétique de surface, du
partitionnement énergétique et des variables biophysiques. Au cours du cycle de rotation des plantations
de palmiers a huile, les différences de température a la surface diminuent graduellement et se
rapprochent de zéro autour du stade mature de la plantation de palmiers a huile de 10 ans. Parallelement,
le NDVI augmente et I'albédo diminue a proximité des valeurs typiques des foréts. Le bilan énergétique
de surface et le partitionnement énergétique montrent des tendances de développement liés aux variables
biophysiques et a I'age des plantations de palmiers a huile. Les nouvelles plantations et les jeunes
plantations (<5 ans) ont un rayonnement net plus faible que les plantations de palmiers & huile matures,
mais ont des températures de surface plus élevées que les plantations de palmiers a huile matures.

Les changements dans les variables biophysiques, le bilan énergétique et la répartition de I'énergie au
cours du cycle d’une rotation du palmier a huile peuvent s'expliquer par I'effet de refroidissement
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évaporatif précédemment identifié dans les foréts, qui compense l'effet de réchauffement de I'albédo.
L'un des principaux déterminants de ce mécanisme est la couverture végétale au cours des différentes
phases du cycle de rotation du palmier a huile. Le NDVI en tant qu'indicateur du couvert végétal a
montré une relation inverse cohérente avec LST de différentes plantations de palmiers a huile agés, une
tendance qui est également observée pour différents types d'utilisation des terres dans cette étude.

Une analyse régionale et a plus long terme de la tendance LST entre 2000 et 2015 basée sur les données
MODIS montre que dans la journée la température moyenne de Jambi a augmenté de 1,05 °C, suivant
la tendance des changements observés et dépassant les effets du réchauffement climatique.

Afin d'évaluer les effets de I'expansion du palmier a huile sur le climat, le bilan énergétique de surface,
le partitionnement énergétique et les processus biophysiques jouent un réle important et le cycle complet
de rotation des plantations de palmiers & huile doit étre envisagé. Basé sur nos résultats, nous
construisons le cycle de rotation des plantations de palmiers & huile et les changements qui se produisent
au cours du développement de la végétation de palmiers a huile.

Cette étude fournit des preuves que I'expansion des plantations de palmiers a huile et d'autres cultures
commerciales entraine des changements dans les variables biophysiques, réchauffant la surface du sol
et augmentant ainsi l'augmentation de la température de l'air a cause du changement climatique. En
utilisant des données Landsat & haute résolution, nous avons pu inclure les effets du changement
d'utilisation des terres sur les variables biophysiques. Comprendre les effets du changement de la
couverture terrestre sur les variables biophysiques peut soutenir des politiques concernant la
conservation des foréts existantes, la planification et I'expansion des plantations de palmiers a huile et
les mesures de boisement possibles. La connaissance des variables biophysiques, du bilan radiatif et de
la répartition énergétique au cours du cycle de rotation du palmier & huile peut inclure de nouvelles
pratiques de gestion susceptibles de réduire les conditions environnementales et microclimatiques
extrémes dans la phase initiale des plantations de palmiers a huile.

Mots-clés:

Indonésie, changements de la couverture terrestre, télédétection, MODIS, Landsat, palmier a huile,
variables biophysique, température de surface, albedo, NDVI, évapotranspiration, le bilan
énergétique/radiatif de surface, le partitionnement énergétique, changement climatique
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Samenvatting

Landgebruik en veranderingen in landbedekking en landgebruik in Zuidoost-Azié:
De effecten van landtransformaties op biofysische variabelen in Indonesié

In de afgelopen decennia heeft Indonesié te maken gehad met dramatische landtransformaties als gevolg
van de uitbreiding van oliepalmplantages ten koste van tropische bossen. Momenteel is Indonesié
wereldwijd een van de regio's met de hoogste transformatiegraad van het landoppervlak door de
uitbreiding van oliepalmplantages en andere gewassen die bossen op grote schaal vervangen. Aangezien
de vegetatie het klimaat nabij de grond kan modificeren, hebben deze grootschalige landtransformaties
grote gevolgen voor de biofysische variabelen, zoals de landoppervlaktetemperatuur (LST), albedo,
vegetatie-indexen (bijv. NDVI), en op de energiebalans en energiepartitie.

Ondanks de grote historische landtransformatie in Indonesié, ten gunste van oliepalm en andere
gewassen, en de overheidsplannen voor toekomstige uitbreiding, is dit de eerste studie die de gevolgen
van landtransformatie op de biofysische variabelen in Indonesié kwantificeert. Om zulke veranderingen
op regionale schaal te beoordelen, zijn satellietdata nodig.

Als belangrijke variabele voor veel ecologische functies, wordt LST direct beinvioed door
veranderingen in landbedekking. We analyseren de temperatuur aan de hand van de thermische band
van een satellietbeeld (Landsat) en produceren een hoge-resolutie oppervlaktetemperatuurkaart (30 m)
voor de laaglanden van de Jambi-provincie in Sumatra (Indonesié), een gebied dat grote
landtransformaties door de uitbreiding van oliepalmplantages en andere landbouwgewassen in de
afgelopen decennia heeft doorgemaakt. Een analyse waarbij de LST, albedo, NDVI en evapotranspiratie
(ET) van zeven verschillende landtypen (bos, stedelijke gebieden, braakland, jonge en volwassen
oliepalmplantages, acacia en rubberplantages) met elkaar vergeleken worden, toont aan dat bossen
lagere oppervlaktetemperaturen dan de andere landtypen hebben, wat op een lokaal opwarmingseffect
na bosconversie duidt. Verschillen in LST tussen bos en open braakland kunnen tot 10,1 £ 2,6 °C
(gemiddelde £ SD) oplopen. De verschillen in oppervlaktetemperaturen worden verklaard door een
koelingseffect als gevolg van verdamping waarbij het verwarmende effect van albedo gecompenseerd
wordt.

Op basis van de waargenomen verschillen in biofysische variabelen tussen jonge en volwassen
oliepalmplantages analyseerden we drie satellietbeelden (Landsat), gebruikmakend van een
chronosequentie van oliepalmplantages om de ontwikkeling van biofysische variabelen tijdens de
rotatiecyclus van 20 - 25 jaren van oliepalmplantages te bestuderen.

Onze resultaten tonen aan dat verschillen tussen oliepalmplantages in verschillende stadia van de
oliepalmrotatiecyclus worden weerspiegeld in verschillen in de energiebalans, energiepartitie en
biofysische variabelen. Tijdens de rotatiecyclus van de oliepalmplantages nemen de verschillen in
oppervlaktetemperatuur tussen bos en oliepalmplantages geleidelijk af en naderen nul in de volgroeide
oliepalmfase rond 10 jaar. Tegelijkertijd neemt de NDVI toe en de albedo af en naderen waarden die
typisch voor bossen zijn. De energiebalans en energieverdeling tonen een ontwikkelingspatroon dat in
relatie staat tot de biofysische variabelen en de leeftijd van de oliepalmplantages. Nieuwgevestigde en
jonge plantages (<5 jaar) hebben minder nettostraling dan volwassen oliepalmplantages, maar hebben
hogere oppervlaktetemperaturen dan volgroeide oliepalmplantages. De veranderingen in biofysische
variabelen, energiebalans en energiepartitie tijdens de oliepalmrotatiecyclus kunnen worden verklaard
door het eerder geidentificeerde verdampingskoelingseffect waarbij het albedo-opwarmeffect wordt
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gecompenseerd. Een belangrijke bepalende factor in dit mechanisme is de vegetatiebedekking tijdens
de verschillende fasen in de oliepalmrotatiecyclus. NDVI als een proxy voor vegetatiebedekking
vertoonde een consistente inverse relatie met de LST van oliepalmplantages van verschillende leeftijden,
een trend die ook wordt waargenomen voor verschillende landgebruikstypen in deze studie.

Een regionale studie en een langere tijdsreeksanalyse van de LST-trend tussen 2000 en 2015 op basis
van MODIS-data, toont aan dat de gemiddelde dagtemperatuur van het oppervlak in de Jambi-provincie
met 1,05 °C steeg, een trend die parallel liep met de waargenomen veranderingen in landbedekking en
die de effecten van klimaatopwarming overschreed.

Om de volledige klimaateffecten van de uitbreiding van oliepalmplantages te beoordelen, spelen de
energiebalans, energiepartitie en biofysische processen een belangrijke rol en moet de volledige
rotatiecyclus van oliepalmplantages worden overwogen. Op basis van onze resultaten construeren we
de rotatiecyclus van oliepalmplantages en de veranderingen die optreden tijdens de ontwikkeling van
oliepalmvegetatie.

Deze studie toont aan dat de uitbreiding van oliepalmplantages en andere gewassen leidt tot
veranderingen in biofysische variabelen, opwarming van het landoppervlak en een verhoging van de
luchttemperatuur als gevolg van klimaatverandering. Door satellietdata met een hoge resolutie te
gebruiken (Landsat), konden we de effecten van veranderingen in landgebruik op biofysische variabelen
meerekenen. Inzicht in de effecten van veranderingen in bodembedekking op de biofysische variabelen
kan het beleid met betrekking tot het behoud van de bestaande bossen, planning en uitbreiding van de
oliepalmplantages en mogelijke bebossingsmaatregelen ondersteunen. Kennis van biofysische
variabelen, stralingsbalans en energieverdeling tijdens de rotatiecyclus van oliepalmen kan worden
gebruikt om nieuwe beheermethoden op te nemen die de extreme milieu- en micro-klimatologische
omstandigheden in de beginfase van oliepalmplantages zouden kunnen verminderen.

Trefwoorden: Indonesié, landbedekkingsveranderingen, teledetectie / Remote Sensing, MODIS,
Landsat, palmolie, biofysische variabelen, oppervlaktetemperatuur, albedo, NDVI, evapo-transpiratie,
energie/stralingsbalans, energiepartitie, klimaatverandering



Résumé détaillé

Utilisation des sols en Asie du sud-est:
effets des changements d’occupation des sols sur les variables biophysiques de
surface

1. Introduction

1.1 Changement d'utilisation des terres en Asie du Sud-Est, en Indonésie et a Sumatra

L'étendue des foréts en Asie et dans le Pacifique a considérablement changé au cours des deux
derniéres décennies: la superficie de foréts primaires a diminué, I'Asie du Sud-Est ayant
enregistré le déclin le plus grand de la région au cours des dix derniéres années (Verstraeten et
al., 2005). Des pays comme le Cambodge, I'Indonésie, la Birmanie et la Papouasie-Nouvelle-
Guinée ont eu d'importantes pertes de foréts au cours de la derniére décennie (FAO, 2010).

La déforestation dans ces régions est principalement attribuable au défrichement des foréts et a
la conversion en terres agricoles ou en systémes agro-forestiers (Nepstad et al., 1999; Achard
et al., 2002; Hertel et al., 2009). Sont principalement mis en cause 1’expansion des principales
cultures arborées comme 1’hévéa (Hevea brasiliensis), la noix de coco (Cocos nucifera), le
palmier a huile (Elaeis guineensis) et le café (Coffea sp.) (Bridhikitti et Overcamp, 2012;
Miyamoto, 2006). Cela se produit notamment dans des pays comme I'Indonésie et la Malaisie,
ou les changements d'utilisation des terres au cours des dernieres décennies ont entrainé une
perte de biodiversité et des émissions de gaz a effet de serre (GHG) en raison des changements
des stocks de carbone de la biomasse, des incendies de foréts et de tourbiéres (Wakker, 2004,
Wicke et al., 2008; Wicke et al., 2011).

En Indonésie, I'expansion des monocultures de cultures marchandes telles que les acacias
(plantations d'arbres a bois), le caoutchouc, les palmiers a huile et les petites exploitations a
considérablement réduit la superficie de forét primaire au cours des deux dernieres décennies
(Bridhikitti et Overcamp, 2012; Drescher et al., 2016; Marlier et al., 2015; Miettinen et al., 2012;
Verstraeten et al., 2005). Cette conversion a grande échelle de la forét en plantations a été
observée sur I'ile de Sumatra, qui a enregistré la perte de couverture de forét primaire la plus
haute de toute I'Indonésie (Drescher et al., 2016; Margono et al., 2012; Miettinen et al., 2011).
La couverture forestiere dans les provinces de Riau, Sumatra Nord et Jambi sur I’ile de Sumatra
a diminué de 93 a 38% de la superficie de la province entre 1977 et 2009 (Miettinen et al.,
2012). Ces transformations a grande échelle de la couverture terrestre, et I'intensification de
I'utilisation des terres ont entrainé des pertes substantielles de la végétation et de la diversité
vegetale, des fonctions écosystémiques et des conditions microclimatiques modifiées (Clough
et al., 2016; Dislich et al., 2016; Drescher et al., 2016). De plus, ces changements modifient
directement la couverture végetale, la structure et les propriétés de la surface du sol, tels que
I'albédo, I'émissivité et la rugosité de la surface, qui affectent les processus d'échange de gaz et
d'énergie entre la surface du sol et I'atmosphére (Bright et al., 2015).
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1.2 Changement d’utilisation des terres et les effets sur les variables biophysiques, le bilan
énergétique et la répartition énergétique

Les effets de la conversion de l'utilisation des terres et de la couverture terrestre sont la
fragmentation des terres, la dégradation des terres et la perte d'habitats et de la biodiversité a
des niveaux différentes (Evrendilek et al., 2011). Les avantages économiques des cultures
commerciales, telles que I'huile de palme, modifient I'utilisation des terres en Indonésie, ce qui
a des effets sur les fonctions écologiques et socio-économiques (Drescher et al., 2016 et Clough
et al., 2016). Les changements de I'utilisation et la couverture des terres ont également une
influence sur les changements climatiques locaux ou régionaux causés par les modifications
globales des concentrations atmosphériques de dioxyde de carbone (CO3) et de I'albédo (Dale
et al., 2011), mais des études sur les effets climatiques et microclimatiques aux changements
de l'utilisation des terres sont rares.

Remplacer la végétation naturelle par un autre usage des sols modifie I'albédo de surface, ce
qui affecte la quantité de rayonnement solaire absorbée ou réfléchie et modifie par conséquent
le rayonnement net et le bilan énergétique de surface local. Un albédo plus faible ou plus élevé
entraine une réflexion plus petite ou plus grande du rayonnement a ondes courtes. En
conséquence, les quantités plus ou moins élevées d'absorption nette de rayonnement peuvent
augmenter ou diminuer la température de surface et modifier I'évapotranspiration (ET)
(Mahmood et al., 2014).

Les modifications de la couverture terrestre altérent également 1’émissivité de la surface, ¢’est-
a-dire le rapport du rayonnement émis par une surface au rayonnement émis par un corps noir
idéal a la méme température suivant la loi de Stefan-Boltzmann. L'émissivité des surfaces
veégétales varie selon les espéces de plantes, la densité, le stade de croissance, la teneur en eau
et la rugosité de la surface (Snyder et al., 1998; Weng et al., 2004). Un changement d'émissivité
affecte le rayonnement net car il détermine I'émission de rayonnement a ondes longues
contribuant au refroidissement radiatif (Mahmood et al., 2014).

La disponibilité de I'eau, le type de surface, I'numidité du sol, les conditions atmosphériques et
de surface locales affectent la répartition de I'énergie en flux de chaleur latent (LE), chaleur
sensible (H) et chaleur du sol (G) (Mildrexler et al., 2011). La rugosité de surface affecte la
chaleur sensible et latente transférée en régulant le mélange vertical de l'air dans la couche de
surface (van Leeuwen et al., 2011), régulant ainsi la température de surface du sol (LST). En
association avec le microclimat, le rayonnement net et les échanges d'énergie (Coll et al., 2009;
Sobrino et al., 2006; Voogt et Oke, 1998; Weng, 2009; Zhou et Wang, 2011), la température de
surface est un parametre majeur de la surface terrestre et, en tant que facteur climatique, il est
considéré comme l'un des principaux facteurs des gradients de diversité lies aux relations
positives entre la température et la richesse en espéces (Wang et al., 2016).

Le remplacement de la végétation naturelle modifie également 1’évapotranspiration (Boisier et
al., 2014) et la température de surface du sol car les variables biophysiques de surface (c.-a.d.

albédo de surface, LST, émissivité, indice de surface foliaire (LAI) et I’indice de réflectance
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spectral (NDVI) (indice de vegétation par différence normalisée)) sont interconnectés a travers
le bilan radiatif de surface. La structure de la végétation, représentée par le NDVI, le LAl et la
hauteur de la végétation, est a cet égard un déterminant important des résistances ou des
conductivités a la chaleur, a I'hnumidité et au transfert de quantité de mouvement (momentum)
entre la canopée et I'atmosphere (Bright et al., 2015), modifiant le rapport entre la chaleur
sensible et la vapeur d'eau dissipée de la surface (Hoffmann et Jackson, 2000).

Pour comprendre les effets des changements de la couverture terrestre sur la LST, les variables
biophysiques associées doivent étre évaluées. Cela peut se faire par le bilan radiatif de surface
et le partitionnement énergétique qui unissent ces variables biophysiques directement ou
indirectement: I’albédo en tant que déterminant direct du rayonnement solaire net, le NDVI en
tant que parametre de végétation déterminant I’émissivité, qui a son tour détermine la quantité
de rayonnement réfléchi et émis dans les grandes longueurs d’onde; la LST affectant
directement la quantité de rayonnement émis par les ondes longues depuis la surface; et I’ET,
qui affecte la quantité d'énergie utilisée pour I'évaporation de I'eau.

1.3 Modifications des variables biophysiques, du bilan énergétique et de la répartition
énergétique suite a des modifications de la vegétation de surface

La végétation agit comme un modificateur du climat prés du sol (Hardwick et al., 2015). Les
plantations forestiéres et les plantations de palmiers a huile (jeunes et matures) ont des effets
différents en raison des différences locales de variables biophysiques (Sabajo et al., 2017).
Apreés la conversion des foréts, les nouveaux types de végétation ont des variables biophysiques
treés différentes de celles des foréts qu’ils remplacent, comme des albédos différents, un NDVI
inférieur, une LST plus élevée et une ET inférieure.

Les études de modélisation peuvent fournir des scénarios sur la localisation et les effets des
changements de la couverture végétale sur les systemes climatique et hydrologique de la Terre,
mais peu des modéles de systémes terrestres prennent en compte les effets des changements
d’utilisation des terres et de la végétation (Arneth, 2015) sur le changement climatique. On peut
déduire des observations sur le terrain que dans une région comme 1’Indonésie, de nouvelles
plantations de palmiers a huile sont établies, mais le suivi du développement des plantations et
leurs effets sur le climat local et le microclimat est limité. Etant donné qu’une plantation de
palmiers a huile a un cycle de rotation de 20 a 25 ans, une telle surveillance nécessiterait
également une telle durée.

Le cycle de rotation d'une plantation de palmiers a huile commence par une phase initiale au
cours de laquelle la végétation précédente est enlevée, et des plants de palmiers a huile sont
plantés. Au cours de cette phase, la biomasse végétale est considérablement réduite et la surface
du sol est exposée a des conditions environnementales caractérisées par un apport de
rayonnement solaire élevé et une augmentation du vent (Luskin et Potts, 2011). Cette phase est
suivie par une petite phase non productive (2 a 4 ans aprés la plantation), suivie par un
développement de la phase mature de 20 a 25 ans au cours de laquelle les plantations se
développent en un couvert forestier fermé avec une hauteur d'environ 10 m (Zulkifli et al., 2010)
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donnant des fruits (Corley et Tinker, 2015; Luskin et Potts, 2011). Enfin, lorsque le rendement
diminue, les palmiers & huile sont complétement défrichée, puis la parcelle est replantée pour
un nouveau cycle.

D'aprés les quelques études biophysiques existantes, nous savons qu'il existe une évolution de
I'indice de surface foliaire (LAI) du palmier a huile en fonction de son age: lorsque le palmier
a huile vieillit, il produit des feuilles de plus en plus grandes entrainant une augmentation de la
surface foliaire avec I'age (Gerritsma et Soebagyo, 1999; Awal et Wan Ishak, 2008). En outre,
il existe une relation entre le LAI et les variables microclimatiques importantes sur le plan
écologique (comme la temperature de I'air, humidité relative, le déficit de pression de vapeur
(VPD), I’humidité spécifique et la température du sol) dans les plantations de foréts tropicales
et de palmiers a huile (Hardwick et al., 2015; Meijide et al., 2018). Des différences
significatives existent entre la VPD et la température de I'air de la végétation forestiere et du
palmier a huile (Luskin & Potts, 2011). Les plantations de palmiers a huile étaient 2,8 °C plus
chaudes et nettement moins humides pendant la journée (Luskin & Potts, 2011) et atteignaient
leur température maximale plus tét que la forét (Hardwick et al., 2015); la température
maximale de l'air, la température du sol et I'hnumidité spécifique sont plus élevees dans les
plantations de palmier a huile que dans la forét primaire (Hardwick et al., 2015). Parmi les
plantations de palmier a huile, il existe également des différences entre les plantations de
palmiers & huile matures et les jeunes (Sabajo et al., 2017), les plantations plus jeunes 