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INTRODUCTION

NE Forests 2100: A Synthesis of Climate
Change Impacts on Forests of the
Northeastern US and Eastern Canada

Human activities such as the combustion of fossil fuels and
changes in land use are increasing atmospheric concentra-
tions of carbon dioxide and other greenhouse gases (e.g., ni-
trous oxide, methane, halocarbons). Climate models indicate
that these heat-trapping gases are likely to increase the
Earth’s average surface air temperature by 1.1 to 6.4 °C by
the end of the twenty-first century, depending on a complex
array of future emission scenarios, land management, and
various positive and negative feedback mechanisms (IPCC
2007). Some increases in air temperature have already oc-
curred, with instrumental observations showing a rise of
0.75 °C in the global average temperature over the last
100 years (IPCC 2007). Observed changes in precipitation
(i.e., quantity, frequency, intensity, type) have accompanied
air temperature increases, and shifts in precipitation patterns
are expected to continue in the future. These changes in cli-
mate will undoubtedly have myriad effects on terrestrial eco-
systems, with some early indicators of change already being
observed. It is difficult to comprehensively predict the ecologi-
cal consequences of climate change because of the complex
interactions and numerous feedbacks involved. Previously,
much research on climate change responses has been done
in independent, isolated experiments, with little emphasis on
synthesis. An integrated approach that examines results
across disciplines is required to more fully evaluate responses
and reduce the uncertainty of future projected change.

This cross-disciplinary method of analysis is being applied
to forest ecosystems of northeastern North America by a coa-
lition of US and Canadian scientists as part of an initiative
called NE Forests 2100. The goal of NE Forests 2100 is to
gather and synthesize scientific findings from climate change
research on forest ecosystems in the region. This unique, in-
ternational collaboration draws together scientists with differ-
ent areas of expertise, to put together a more complete
picture of potential regional climate change effects. The work
also identifies information gaps and offers suggestions on how
these might be addressed through future studies. In addition
to providing information to researchers, a key aspect of NE
Forests 2100 is to convey scientific findings to the broader
community. Results of this analysis will be distilled and disse-
minated to land managers, government officials, environment
and energy agencies, and other stakeholders to provide clear
and concise information on which to base strategic manage-
ment and policy decisions.

The geographical region covered by NE Forests 2100 is
seven states in the northeastern United States (Connecticut,
Maine, Massachusetts, New Hampshire, Rhode Island, Ver-
mont, and New York) and the five eastern Canadian provinces
(New Brunswick, Newfoundland and Labrador, Nova Scotia,
Prince Edward Island, Quebec). Forests in this region are
some of the most intensively studied terrestrial ecosystems in
the world, providing a wealth of information and data on which
to base this synthesis. Regionally, there is a pressing need for
information on climate change effects because policy makers
are in the process of developing policies and programs that
aim to reduce greenhouse gas emissions. In addition to indi-

vidual climate change action plans, cooperative efforts such
as the Regional Greenhouse Gas Initiative and the New
England Governors and Eastern Canadian Premiers Climate
Change Action Plan aim to control greenhouse gas emissions
across state, provincial, and national borders. Although cli-
mate change policy ultimately requires global solutions, these
individual regional efforts are making advances and demon-
strate a commitment to action.

Historical records indicate that climate in northeastern North
America has already begun to change. Air temperature in the
northeastern United States has increased by an average of
about 1 °C over the last century (compared with the global in-
crease of 0.75 °C), with greater increases during winter than
summer (Trombulak and Wolfson 2004; Hayhoe et al. 2007).
Precipitation has also increased over time, although the trend
is more difficult to distinguish than that for air temperature be-
cause of the greater interannual variability. Nevertheless, sig-
nificant precipitation increases of about 10 mm/decade have
been observed in the northeastern United States during the
twentieth century (Keim et al. 2005; Hayhoe et al. 2007). The
nature and pattern of precipitation are also changing, with
more precipitation occurring as rain and less as snow, in-
creased rainfall intensity and frequency of larger storms, and
longer duration of dry periods between storms (summarized
in Huntington et al. 2009). These changes in temperature and
precipitation impact a range of other meteorological, hydrolog-
ical, and biophysical variables, and are affecting forest eco-
systems in diverse ways.

Until recently, projected trends in climate have been lacking
at the regional scale, which, in turn, has hampered efforts to
simulate local future environmental responses. Historically,
most climate projections have been generated from coupled
atmosphere—ocean general circulation models (AOGCMs),
which produce spatially coarse (>100 km) global data that are
insufficient for regional and local applications. AOGCM data
are particularly inadequate in areas like northeastern North
America where there is fine-scale climate variation due to fac-
tors such as heterogeneous topography, mixed land uses, and
coastal influences. The advent of new techniques for deriving
finer spatial resolution data from AOGCMs has vastly reduced
the uncertainty of regional climate projections. New methods
that employ statistical and dynamic downscaling have recently
been applied to northeastern North America (Plummer et al.
2006; Hayhoe et al. 2007, 2008), providing valuable input to
models that simulate forest ecosystem responses to climate
change.

NE Forests 2100 draws heavily on twenty-first century cli-
mate projections developed for the northeastern United States
by Hayhoe et al. (2007, 2008). These projections are based
on output from the latest AOGCMs available from the Inter-
governmental Panel on Climate Change database (IPCC
2007), and use statistical downscaling procedures for improv-
ing the spatial and temporal resolution. Regional projections
suggest that the average annual air temperature will increase
by 2.1 to 5.3 °C by 2100, depending on future emissions lev-
els and differences among AOGCMs. Seasonally, winter tem-
peratures are projected to increase more than summer
temperatures until the last few decades of the twenty-first cen-
tury, when seasonal increases are projected to be similar. Pre-
cipitation projections are more uncertain, but indicate annual
and winter increases of 7%—14% and 12%—-30%, respectively,
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with little change in summer precipitation. While these results
are only applicable to the northeastern United States,
Plummer et al. (2006) had comparable results for eastern
Canada based on dynamic downscaling using a regional cli-
mate model. Confidence in these recent climate projections is
greater than for past projections, providing a sounder basis for
examining climate effects across northeastern North America.

Forest ecosystems of northeastern North America host a
rich diversity of plant and animal life that could potentially be
affected by climate change. Some species may benefit from
climate change, whereas others may not. Shifts in the current
range of organisms will alter the ability of these ecosystems to
provide the wide array of benefits on which the region has
become reliant. Both northern hardwood and boreal and sub-
boreal spruce—fir dominated forests are the dominant land
cover types in northeastern North America. These ecosystems
support the forest industry by providing commodities such as
pulp and paper, biofuels, and food products. These forests
also provide numerous services such as clean air and water,
flood reduction, biodiversity, carbon sequestration, wildlife
habitat, recreation and tourism, and more intangible aesthetic
benefits. If climate change were to extensively alter the ability
of these ecosystems to provide the goods and services the
region has become reliant on, it could have substantial social
and economic impacts, ultimately affecting the quality of life in
the region.

In this special section of Canadian Journal of Forest
Research, we present five review papers based on current
research that complement the work by Iverson et al. (2008)
and Ollinger et al. (2008). Collectively, these papers show
that changes in both longer term climatic patterns and shorter
term weather variability will have substantial consequences for
the forested ecosystems of northeastern North America.

The first paper (Huntington et al. 2009) reviews past and
projected changes in climate and hydrology for northeastern
North America. The paper also briefly discusses the potential
implications of these changes for forests ecosystems, includ-
ing forest composition, drought, fire, snow and frost dynamics,
major storms, and changes in river dynamics. The second pa-
per (Mohan et al. 2009) considers the effects of climate on for-
est composition and productivity, with an emphasis on the
potential rate of change and interacting vectors of change.
This paper also examines factors contributing to historical for-
est dieback and decline in the region. The third paper (Dukes
et al. 2009) focuses on forest pests, pathogens, and inva-
sives, collectively termed “nuisance species’. These species
have the potential to rapidly and profoundly affect the nature
and composition of forest ecosystems, particularly in conjunc-
tion with events such as drought, wind and ice storms, and
fire. The fourth paper (Rodenhouse et al. 2009) synthesizes
information on climatic effects on forest wildlife, with an em-
phasis on mammals, amphibians, birds, and insects. Several
charismatic species are used as case studies to illustrate how
climate impacts wildlife, along with the identification of several
surprising results. The final paper (Campbell et al. 2009) ana-
lyzes the complex cascade of events arising from climate-
induced changes in forest nutrient pools and cycling. A forest
ecosystem model is used to illustrate how climate change may
affect biogeochemical cycling.

Although each paper tackles a different aspect of climate
effects on northern forest ecosystems, several common
themes emerge that highlight the complexity of potential
change, making it difficult to predict responses. These are de-
scribed in detail in the separate papers and include

e direct versus indirect effects
e positive versus negative feedbacks
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e multiple, interacting drivers of change, with climate be-
ing just one of many drivers

e effects that have cascading consequences through
multiple components of forest ecosystems

e varying time scales of response, from seconds to mil-
lennia

e nonlinear effects and threshold responses

e time lags and legacy effects in responses

e temporal and spatial heterogeneity in responses
across the complex landscape of the region

e surprises and unexpected outcomes

e highly variable species specific responses (i.e., no
change, “winners’, “losers”)

e the influence of human factors, such as changes in en-
ergy consumption, land use, and forest management,
affecting the magnitude and direction of responses

All of these factors lead to an unavoidable uncertainty asso-
ciated with the response of northern forest ecosystems to cli-
mate change. Despite these uncertainties, it is the consensus
of this group of scientists that sufficient evidence exists that
anthropogenic influences on climate and their ecological con-
sequences have changed over the last century, are currently
changing, and will continue to change for the foreseeable fu-
ture. Despite this, sufficient research and understanding are
available to aid policy makers, land managers, and the con-
cerned public to help mitigate and adapt to current and future
changes in the forest ecosystem. Resources (financial, intel-
lectual, and political) and international collaborations are es-
sential to protect these valued forest resources and the
ecosystem goods and services they provide in a timely manner
for our current generation and generations to come.
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INTRODUCTION

NE Forests 2100 : Une synthese de I'impact
des changements climatiques sur les foréts du
nord-est des Etats-Unis et de I’est du Canada

Les activités humaines telles que la combustion de carbur-
ants fossiles et la modification de I'utilisation des terres aug-
mentent la concentration du dioxyde de carbone et celle des
autres gaz a effet de serre (p. ex. 'oxyde nitreux, le méthane
et les hydrocarbures halogénés) dans I'atmosphere. Les mod-
eles climatiques indiquent que ces gaz qui retiennent la cha-
leur vont probablement causer une augmentation de la
température moyenne de l'air a la surface de la Terre. Cette
augmentation pourrait atteindre 1,1 a 6,4 °C vers la fin du 21¢
siecle dépendamment d’'un ensemble complexe de scénarios
concernant les émissions futures, de 'aménagement du terri-
toire et de divers mécanismes de rétroactions positives et
négatives (GIEC 2007). L'augmentation de la température de
l'air est déja une réalité : des observations instrumentales indi-
quent que la température moyenne globale a augmenté de
0,75 °C au cours des 100 dernieres années (GIEC 2007).
Les changements qui ont été notés dans les précipitations
(c.-a-d. la quantité, la fréquence, I'intensité et le type) ont suivi
augmentation de la température de I'air et ils devraient se
poursuivre dans le futur. Ces modifications du climat vont
sans aucun doute avoir une myriade d’effets sur les écosys-
temes terrestres d’autant plus que certains indices de change-
ment sont déja visibles. Il est difficile de prédire toutes les
conséquences écologiques du changement climatique a
cause des interactions complexes et des nombreuses rétroac-
tions en cause. Jusqu’ici, beaucoup de travaux de recherche
sur les réactions au changement climatique ont été réalisés
dans le cadre d’expériences isolées et indépendantes. Peu
d’importance a été accordée a la synthese des connaiss-
ances. Il est nécessaire d’adopter une approche intégrée et
de scruter les résultats de toutes les disciplines pour évaluer
de fagon exhaustive les réactions et réduire l'incertitude asso-
ciée a la prédiction des changements futurs.

Cette méthode d’analyse interdisciplinaire est appliquée aux
écosystémes du nord-est de I'Amérique du Nord par un
groupe de scientifiques américains et canadiens dans le cadre
d’une initiative appelée NE Forests 2100. L'objectif de NE For-
ests 2100 consiste a rassembler et synthétiser les résultats
scientifiques des travaux de recherche sur le changement cli-
matique en lien avec les écosystémes forestiers de cette ré-
gion. Cette collaboration internationale unique rassemble des
scientifiques ayant différents domaines d’expertise pour con-
stituer une image plus complete des effets potentiels du
changement climatique a I'échelle régionale. Le travail effec-
tué dans le cadre de cette initiative vise également a identifier
les lacunes dans nos connaissances et a suggérer comment
les études futures pourraient les combler. En plus d’étre une
source d’informations pour les chercheurs, une facette essen-
tielle de NE Forests 2100 consiste a transmettre les résultats
scientifiques a 'ensemble de la communauté. Les résultats de
cette analyse seront synthétisés et disséminés aux aména-
gistes du territoire, aux administrateurs gouvernementaux,
aux organismes préoccupés par I'environnement et I'énergie
ainsi qu’aux autres parties intéressées afin de leur fournir une
information claire et concise sur laquelle asseoir leurs déci-
sions stratégiques de gestion et d’orientation.

La région géographique couverte par l'initiative NE Forests
2100 comprend sept Etats du nord-est des Etats-Unis (le Con-
necticut, le Maine, le Massachusetts, le New Hampshire, le
Rhode Island, le Vermont et I'Etat de New York) et cinq
provinces de I'est du Canada (le Nouveau-Brunswick, Terre-
Neuve-et-Labrador, la  Nouvelle-Ecosse, Ille-du-Prince-
Edouard et le Québec). Les foréts situées dans cette région
sont parmi les écosystemes terrestres les plus intensément
étudiés dans le monde, ce qui génére une abondance d’infor-
mations et de données sur lesquelles s’appuie cette synthése.
Régionalement, il y un besoin urgent d’'informations sur les ef-
fets du changement climatique parce que les décideurs sont
en train d’élaborer des politiques et des programmes qui vi-
sent a réduire les émissions de gaz a effet de serre. En plus
des plans d’action individuels face au changement climatique,
des efforts coopératifs tels que la Regional Greenhouse Gaz
Initiative et le plan d’action sur le changement climatique de
la Conférence des gouverneurs de la Nouvelle-Angleterre et
des premiers ministres de I'est du Canada visent a controler
les émissions de gaz a effet de serre indépendamment des
frontieres entre pays, provinces et Etats. Bien qu’une politique
sur le changement climatique exige ultimement des solutions
globales, ces efforts régionaux individuels marquent un pro-
gres et témoignent d’une volonté d’agir.

Les données historiques montrent que le climat du nord-est
de I’Amérique du Nord a déja commencé a changer. Dans le
nord-est des Etats-Unis, la température de lair a augmenté
d’environ 1 °C en moyenne au cours du dernier siecle compa-
rativement a 'augmentation globale de 0,75 °C et 'augmen-
tation a été plus prononcée en hiver qu’en été (Trombulak et
Wolfson 2004; Hayhoe et al. 2007). Les précipitations ont
aussi augmenté avec le temps bien que la tendance soit plus
difficile a cerner que dans le cas de la température de l'air a
cause de la plus forte variabilité interannuelle. Une augmenta-
tion significative des précipitations d’environ 10 mm a tous les
10 ans a néanmoins été observée dans le nord-est des Etats-
Unis durant le 20° siecle (Keim et al. 2003; Hayhoe et al.
2007). La nature et la distribution des précipitations changent
également : plus de précipitations tombent sous forme de
pluie et moins sous forme de neige; 'intensité et la fréquence
de la pluie augmentent lors des gros orages et les périodes
séches entre les orages durent plus longtemps (résumé dans
Huntington et al. 2009). Ces modifications des températures
et des précipitations ont un impact sur une gamme d’autres
variables météorologiques, hydrologiques et biophysiques et
affectent les écosystémes forestiers de diverses fagons.

Jusqu’a récemment, on ne pouvait prédire les tendances du
climat a I'échelle régionale, ce qui a par le fait méme géné les
efforts pour simuler localement les réactions futures du milieu.
Historiquement, la plupart des prédictions du climat ont été
générées par les modeles couplés de circulation générale at-
mosphérique et océanique (MCCGAQOs) qui produisent des
données globales dont I'échelle spatiale (>100 km) ne con-
vient pas a des applications locales et régionales. Les don-
nées générées par les MCCGAOQOs sont particulierement
inadéquates pour des régions comme le nord-est de
Amérique du Nord ou le climat varie a une échelle fine a
cause de facteurs tels que I'hétérogénéité de la topographie,
Iutilisation mixte des terres et les influences cotiéres.
L’avenement de nouvelles techniques permettant de dériver
des données dont la résolution spatiale est plus fine, a partir
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des MCCGAOSs, a considérablement réduit I'incertitude asso-
ciée aux prédictions du climat régional. De nouvelles méth-
odes qui utilisent les réductions d’échelle statistique et
dynamique ont récemment été appliquées dans le nord-est
de ’Amérique du Nord (Plummer et al. 2006; Hayhoe et al.
2007, 2008). Il s’agit d’'un apport précieux dans les modéles
qui simulent les réactions des écosystémes forestiers au
changement climatique.

NE Forests 2100 utilise abondamment les prédictions du
climat élaborées par Hayhoe et al. (2007, 2008) pour le nord-
est des Etats-Unis au 21° siécle. Ces prédictions sont basées
sur les résultats des plus récents MCCGAOs disponibles via
la base de données du Groupe d’experts intergouvernemental
sur I'évolution du climat (GIEC 2007) et utilisent des procé-
dures de réduction d’échelle statistique pour améliorer la rés-
olution spatiale et temporelle. Les prédictions régionales
indiquent que la température annuelle moyenne de l'air aug-
mentera de 2,1 a 5,3 °C vers 2100 dépendamment des ni-
veaux d’émission futurs et des différences parmi les
MCCGAOs. Sur une base saisonniére, on prévoit que les tem-
pératures hivernales augmenteront plus que les températures
estivales jusqu’au cours des derniéres décennies du 21°
siecle aprés quoi on prévoit des augmentations saisonniéres
similaires. Dans le cas des précipitations, les prédictions sont
plus incertaines mais on prévoit une augmentation des précip-
itations annuelles et hivernales de respectivement 7-14 % et
12-30 % et peu de changements dans les précipitations esti-
vales. Bien que ces résultats soient applicables seulement au
nord-est des Etats-Unis, Plummer et al. (2006) a obtenu des
résultats comparables pour I'est du Canada en procédant a
une réduction d’échelle dynamique avec un modéle climatique
régional. La confiance dans ces prédictions récentes du climat
est plus élevée gu’elle I'était dans le cas des prédictions anté-
rieures, établissant ainsi des bases plus solides pour étudier
les effets du climat dans le nord-est de '’Amérique du Nord.

Les écosystemes forestiers du nord-est de '’Amérique du
Nord abritent une grande diversité de plantes et d’animaux
qui pourraient étre affectés par le changement climatique.
Certaines espéces pourraient bénéficier du changement cli-
matique et d’autres non. Tout changement dans l'aire de ré-
partition actuelle des organismes modifiera la capacité de ces
écosystemes a fournir la vaste gamme de bénéfices dont dé-
pend la région. Tant la forét de feuillus nordiques que les
foréts boréales et sub-boréales dominées par I'épinette et le
sapin constituent les types dominants de couverture végétale
dans le nord-est de 'Amérique du Nord. Ces écosystemes
supportent I'industrie forestiere en fournissant des produits de
base comme les pates et papiers, des biocarburants et des
produits alimentaires. Ces foréts procurent également de
nombreux services tels que l'eau et I'air purs, I'écrétement
des crues, la biodiversité, la séquestration du carbone, les
habitats fauniques, la récréation et le tourisme ainsi que des
bénéfices plus intangibles d’ordre esthétique. S’il devait modi-
fier considérablement la capacité de ces écosystémes a four-
nir les biens et services dont dépend la région, le changement
climatique pourrait avoir des impacts économiques et sociaux
importants qui finiraient par affecter la qualité de vie de cette
région.

Dans cette section spéciale de la Revue canadienne de re-
cherche forestiére, nous présentons cinq articles de synthese
basés sur la recherche actuelle. Ces articles complétent le
travail d’lverson et al. (2008) et d’Ollinger et al. (2008). Collec-
tivement, ils montrent que les patrons climatiques a long
terme de méme que les variations des conditions météorologi-
ques a court terme auront d'importantes conséquences pour
les écosystemes forestiers du nord-est de '’Amérique du Nord.

Le premier article (Huntington et al. 2009) passe en revue
les changements climatiques et hydrologiques passés et a
venir dans le nord-est de ’Amérique du Nord. L’article aborde
aussi, brievement, les conséquences possibles de ces
changements pour les écosystemes forestiers, incluant la
composition de la forét, les sécheresses, les feux, la dynami-
que de la neige et du gel, les tempétes majeures et les
changements dans la dynamique des cours d’eau. Le deux-
ieme article (Mohan et al. 2009) traite des effets du climat sur
la composition et la productivité des foréts en mettant I'accent
sur le taux potentiel de changement et les vecteurs de
changement interdépendants. Cet article examine aussi les
facteurs qui ont contribué au dépérissement et au déclin des
foréts de la région dans le passé. Le troisieme article (Dukes
et al. 2009) se concentre sur les ravageurs forestiers, les
agents pathogenes et les especes envahissantes collective-
ment appelés « espéces nuisibles ». Ces especes ont la pos-
sibilité de rapidement et sérieusement affecter la nature et la
composition des écosystemes forestiers, particulierement si
leur action est combinée a celle d’événements tels une sé-
cheresse, une tempéte de vent ou de verglas, ou un feu. Le
quatrieme article (Rodenhouse et al. 2009) présente une syn-
these de linformation au sujet des effets du climat sur la
faune forestiere en mettant 'emphase sur les mammiferes,
les amphibiens, les oiseaux et les insectes. Plusieurs espéces
charismatiques font I'objet d’études de cas pour illustrer de
quelle facon le climat affecte la faune et plusieurs résultats
surprenants sont identifiés. Le dernier article (Campbell et al.
2009) analyse la cascade complexe d’événements provoquée
par les changements engendrés par le climat dans le recy-
clage et les réserves de nutriments en forét. Un modeéle d’éco-
systeme forestier sert a illustrer comment le changement
climatique peut affecter les cycles biogéochimiques.

Bien que chaque article s’attaque a un aspect différent des
effets du climat sur les écosystémes forestiers nordiques, plu-
sieurs themes communs émergent et font ressortir la com-
plexité d’'un changement potentiel et, de ce fait, la difficulté
de prédire les réactions. Ces thémes sont décrits en détail
dans les différents articles et incluent :

o les effets directs versus les effets indirects

e les rétroactions positives versus les rétroactions néga-
tives

e les facteurs de changement, multiples et interdépen-
dants, le climat n’étant qu’un facteur parmi d’autres

e les effets qui ont des répercussions en cascade par
l'intermédiaire des multiples composantes des écosys-
temes forestiers

e I'échelle de temps variable, de quelques secondes a
plusieurs millénaires

e les effets non linéaires et les réactions a seuil

e I'impact des effets différés ou engendrés par des évé-
nements passés sur les réactions

e I'hétérogénéité spatiale et temporelle des réactions
dans le paysage complexe de la région

e les surprises et les résultats inattendus

e l'influence des facteurs humains tels que les change-
ments dans la consommation d'énergie, Iutilisation
des terres et 'aménagement forestier qui affectent
I'ampleur et la direction des réactions

Tous ces facteurs créent inévitablement une certaine incer-
titude associée a la réaction des écosystémes forestiers nordi-
ques au changement climatique. Malgré cette incertitude, ce
groupe de scientifiques est généralement d’accord qu’il existe
assez de preuves que les effets anthropogenes sur le climat
et ses conséquences écologiques ont changé au cours du
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dernier siecle, qu’ils changent présentement et qu'ils vont
continuer a changer dans un avenir prévisible. Malgré cela, il
existe suffisamment de travaux de recherche et de connaiss-
ances pour que les décideurs, les aménagistes du territoire et
les gens intéressés puissent contribuer a atténuer les change-
ments actuels et futurs dans les écosystemes forestiers et a
s’adapter aces changements. Des ressources financieres, in-
tellectuelles et politiques et des collaboration internationales
sont essentielles pour protéger ces précieuses ressources for-
estieres ainsi que les biens et services que fournissent les
écosystemes forestiers de fagon opportune pour la génération
actuelle et les générations futures.
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