
Observations on State of the Art Modeling of 
Vegetation under Climate Change



Reference Method Domain Species Time Grain Models / scenarios

Iverson et 
al. 2008

Machine learning (randomForest, 
bagging trees, single decision 
tree) to model spp. abundances 
using FIA data and env data

Eastern U.S. 134 tree 
species

2100 20 km HadleyCM3, GFDL CM2.1, 
PCM

A1, B1, ave. across emissions 
scenarios

Potter et al. 
2010

17 env factors reduced with PCA, 
correlated with FIA presence

North 
America

200 tree 
species

2050
2100

4 km Hadley, PCM

A1, B1

Coops and 
Waring 
2011

Id climate limitations to Douglas 
fir growth for 1950‐75 with 
process‐based model (3‐PG), use 
decision tree and FIA data to 
predict presence.

Western U.S. 15 tree 
species

2011 ‐ 2040
2041 ‐ 2070
2071 ‐ 2100

1 km CGCM3 downscaled using 
CLIMATE‐WNA

A2, B1

McKenney
et al. 2011

BIOMAP generates statistical 
distributions for bioclimatic 
variables where species are. 
Locations that fall within some 
portion of the reference 
distribution are retained. 

North 
America

130 tree 
species

2011‐2040
2041‐2070
2071‐2100

10 km CCCMA) v. CGCM2 v. GCM3.1
CSIRO v. CSIRO‐Mk2.0 v. 
CSIRO‐MK3.5
NCAR v. PCM v. CCSM3.0

A2

Crookston 
et al. 2010

For. Veg. Sim. model change in 
species composition and growth 
by (1) linking mortality and 
regen.to climate (2) linking site 
index to climate and modifying 
growth rates, and (3) changing 
growth rates due to climate‐
induced genetic responses. 

Western U.S. 74 tree 
species

2030, 2060, 
2090 (10 yr 
periods)

CGCM3, GFDLCM21, HADCM3

A1B, A2, B1, B2

Morin et al. 

Summary of Previous Efforts



Summary of Climate Model and Scenario 
Predictions

Scenarios
A1 ‐ high emissions – which assume that the current emission trends continue for the 
next several decades without modification (ca 3x pre‐industrial)

B1 ‐ significant conservation and reduction of CO2 emissions (ca 2x pre‐industrial)

Iverson et al. 2008

Relatively warm  ‐ HadleyCM3 A1
Relatively cool – PCM B1



Summary of Climate Model and Scenario Predictions
Scenarios
A2 ‐ assumes rapid population growth, a reduction in forested land, and increasing 
levels of pollution and GHG emissions

McKenney et al. 2011



Summary of Climate Model and 
Scenario Predictions

McKenney et al. 2011

Differences between current (1971–2000) and future 
(2071–2100) mean annual temperature ( deg C)

CGCM3.1

CSIRO‐mk3.5

CCSM3.0



Summary of Climate Model and 
Scenario Predictions

McKenney et al. 2011

Differences between current (1971–2000) and future 
(2071–2100) annual precipitation (expressed as a 
percentage of current values)

CGCM3.1

CSIRO‐mk3.5

CCSM3.0



Rationale for Approaches

Plant species will respond in one of three ways to changes that push their current habitat out 
of their climatic tolerance limits (Davis et al. 2005): 

1) adaptation
2) migration (range shift), or 
3) extirpation
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Predictors

Potter et al. 2010
Iverson et al. 2008

Strongest predictors:
Temperature
PPTMAY‐SEPT

SLOPE
PPT

ORD (soil prod)
Soil texture



Predictors

Decision tree developed to predict presence and absence of lodgepole pine, 
based on the maximum effect of the four seasonal climate modifiers

Coops and Waring 2011



Rationale for Approaches
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Can the population get to the newly suitable habitats?  
• Dispersal ability of species
• Geographic Resistance

 Distance from current to new habitat
 Topography
 Land facets
 Vegetation fragmentation
 Land use
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Modeling Approaches

Bioclimate Envelope Models
• Iverson et al. 2008
• Potter et al. 2010
• McKenney et al. 2011

Simulation Models
• Demographic Models 

 Forest Vegetation Simulator (Crookston et al. 2010)
 FIRE‐BGC V2 (Keene et al. )

Hybrid Models
• 3PG / Climate envelope (Coops and Waring 2010)
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• Iverson et al. 2008
• Potter et al. 2010
• McKenney et al. 2011

Simulation Models
• Demographic Models 

 Forest Vegetation Simulator (Crookston et al. 2010)
 FIRE‐BGC V2 (Keene et al. )
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“In this approach, we cannot include changes in land use and land cover likely to occur in 
the next 100 years, or disturbances such as pests, pathogens, natural disasters, and other 
human activities. Coupling these outputs with process‐based ecosystem dynamics models 
which include disturbance would be a productive line of research.”  Iverson et al. 2008



Results: Iverson et al. 2008
• 55% of species  increase in habitat by >=2%
• 14% of species decrease in habitat by >=2%
• Considering importance value leads to more declines: 66 

species increase, 54 decrease, 14 no change.
• Species severely diminished: black spruce, mountain 

maple, butternut, paper birch, quaking aspen, balsam 
poplar, balsam fir, northern white cedar, black maple, red 
spruce , white spruce.

Potential changes in distance and direction of 
mean centers of suitable habitat

(26 species > 400 km)



Results: Potter et al. 2010

Predictions are sometime surprising!

Fraser Fir



Results: Coops and Waring 2011
Lodgepole pine

Sites with significant spring frost, summer temperatures averaging <15◦C and soils that 
fully recharged from snowmelt were most likely to support lodgepole pine.

CGCM2



Results: Lodgepole Pine

Coops and Waring 2011

CGCM2

CGCM3, A1B 2090

Cookson et al.  



Results: Whitebark pine
Hargroves et al. 

PCM, Scenario A1, 2100 

Hadley, Scenario A1, 2100  Hadley + CCMA‐GCM/2, 2090 

Warell et al. 2007 

Hadley CM3, A2,2090 

CGCM3, A1B, 2090 

Cookson et al.  



Results: McKinney et al. 2011

Differences between current (1971–2000) and 
future (2071–2100) tree climate envelope richness 

(i.e., number of tree species).

CGCM2



Conclusions

• Rather than duplicate existing efforts, we should synthesize their results in 
ways that are relevant to our collaborators??? Or not? 

• This should include synthesis of projected climate change and response of 
tree species and ecological system types.

• We can add value to these by additional analyses of change in habitat area, 
role of disturbance, dispersal ability, landscape resistance under land use 
change.

• We can also do finer resolution modeling for select species/types of high 
interest to collaborators (e.g., WBP).



April 23, 2010 June 10, 2010 August 29, 2010

Patch Dynamics of Grassland Phenology ‐ Nate 

• Spatial dynamics of “green flush”
• Climate predictors of phenology
• Land use modification of 

phenology



Evaluating alternative approaches to identifying wildlife 
corridors ‐Meredith

Next Step:

Nate phenology + Meredith elk connectivity + 
climate change



Carrying Capacity for Species Richness for Landbirds

SK = 27.042 aGPP – 0.004 aGPP2 ‐ 19.425 %SCV + 
0.005 PET

%SCV: Interannual variation in GPP 

PET: Potential evapotranspiration

Hansen et al. in press. 
Global Ecology and 
Biogeography



GPP, Canopy Structure, Land Use: Bird abundance and Diversity 




