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Sierra	  Nevada	  Ecosystem	  Vulnerability	  Assessment	  Briefing:	  
Alpine/Subalpine	  

Mountain	  hemlock	  (Tsuga	  mertensiana),	  whitebark	  pine	  (Pinus	  albicaulis),	  western	  white	  pine	  (P.	  
monticola),	  lodgepole	  pine	  (P.	  contorta),	  red	  fir	  (Abies	  magnifica),	  bristlecone	  pine	  (P.	  longaeva),	  limber	  
pine	  (P.	  flexilis),	  foxtail	  pine	  (P.	  balfouriana).	  

Background	  and	  Key	  Terminology	  
This	  document	  summarizes	  the	  primary	  factors	  that	  influence	  the	  vulnerability	  of	  a	  focal	  
resource	  to	  climate	  change	  over	  the	  next	  century.	  In	  this	  context,	  vulnerability	  is	  a	  function	  of	  
the	  sensitivity	  of	  the	  resource	  to	  climate	  change,	  its	  anticipated	  exposure	  to	  those	  changes,	  and	  
its	  capacity	  to	  adapt	  to	  changes.	  Specifically,	  sensitivity	  is	  defined	  as	  a	  measure	  of	  whether	  and	  
how	  a	  resource	  is	  likely	  to	  be	  affected	  by	  a	  given	  change	  in	  climate,	  or	  factors	  driven	  by	  climate;	  
exposure	  is	  defined	  as	  the	  degree	  of	  change	  in	  climate	  or	  climate-‐driven	  factors	  a	  resource	  is	  
likely	  to	  experience;	  and	  adaptive	  capacity	  is	  defined	  as	  the	  ability	  of	  a	  resource	  to	  
accommodate	  or	  cope	  with	  climate	  change	  impacts	  with	  minimal	  disruption	  (Glick	  et	  al.	  2011).	  
The	  purpose	  of	  this	  assessment	  is	  to	  inform	  forest	  planning	  by	  government,	  non-‐profit,	  and	  
private	  sector	  partners	  in	  the	  Sierra	  Nevada	  region	  as	  they	  work	  to	  integrate	  climate	  change	  
into	  their	  planning	  documents.	  

	  

Executive	  Summary	  
The	  overall	  vulnerability	  of	  alpine/subalpine	  systems	  is	  ranked	  moderate-‐high,	  due	  to	  its	  high	  
sensitivity	  to	  climate	  and	  non-‐climate	  stressors,	  low-‐moderate	  adaptive	  capacity,	  and	  moderate	  
exposure.	  	  
	  
Alpine/subalpine	  systems	  are	  sensitive	  to	  climate-‐driven	  changes	  such	  as:	  

• increased	  temperature,	  	  	  
• decreased	  water	  supply	  (e.g.	  precipitation	  and	  snowpack),	  and	  	  
• increased	  climatic	  water	  deficit.	  

Alpine/subalpine	  systems	  exhibit	  varying	  sensitivities	  to	  climate	  and	  climate-‐driven	  changes	  by	  
species,	  including	  changes	  in	  temperature,	  precipitation	  type	  and	  volume,	  and	  climatic	  water	  
deficit.	  A	  positive	  relationship	  between	  growth	  and	  temperature	  exists	  for	  some	  species,	  while	  
for	  others,	  elevated	  temperatures	  and	  drought	  stress	  have	  been	  correlated	  with	  mortality	  
events.	  	  
	  
Alpine/subalpine	  systems	  are	  also	  sensitive	  to	  several	  non-‐climate	  stressors	  including:	  

• development	  (e.g.	  ski	  resorts),	  and	  
• insects	  and	  disease.	  

Development	  of	  high	  altitude	  recreation	  areas	  such	  as	  ski	  resorts	  can	  degrade	  and	  fragment	  
alpine	  habitat,	  and	  create	  a	  barrier	  to	  uphill	  shifts	  in	  plant	  and	  animal	  communities.	  The	  
adaptive	  capacity	  of	  alpine	  systems	  is	  strongly	  constrained	  by	  the	  geographic	  isolation	  of	  alpine	  
zones	  and	  limited	  soil	  productivity.	  
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Sensitivity	  &	  Exposure	  

Sensitivity	  to	  climate	  and	  climate-‐driven	  changes	  
Although	  sensitivities	  vary	  by	  species	  and	  growth	  morphology,	  alpine/subalpine	  systems	  appear	  
to	  be	  sensitive	  to	  several	  climate	  and	  climate-‐driven	  changes,	  including	  increased	  temperature,	  
decreased	  water	  supply	  (e.g.	  precipitation	  and	  snowpack),	  and	  increased	  climatic	  water	  deficit.	  
Some	  studies	  indicate	  that	  responses	  of	  high	  elevation	  forests	  may	  be	  largely	  dictated	  by	  water	  
supply	  (Lloyd	  and	  Graumlich	  1997;	  Fites-‐Kaufman	  et	  al.	  2007),	  and	  evidence	  suggests	  that	  
warming,	  plus	  higher	  precipitation	  in	  some	  cases,	  may	  have	  improved	  growing	  conditions	  for	  
some	  tree	  species	  in	  the	  subalpine	  zone	  since	  the	  1930s	  (Bouldin	  1999;	  Dolanc	  et	  al.	  2013).	  For	  
example,	  despite	  substantial	  species	  to	  species	  variation,	  high	  winter	  precipitation	  combined	  
with	  warm	  summers	  appear	  to	  produce	  maximum	  growth	  for	  foxtail	  pine,	  lodgepole	  pine,	  and	  
western	  white	  pine	  (Fites-‐Kaufman	  et	  al.	  2007)	  as	  well	  as	  decreased	  mortality	  for	  lodgepole	  
pine,	  western	  white	  pine,	  and	  mountain	  hemlock	  (Bouldin	  1999).	  A	  positive	  relationship	  exists	  
between	  temperature	  in	  the	  Sierra	  Nevada	  and	  ring-‐width	  growth	  of	  treeline	  bristlecone	  pine	  
(Salzer	  et	  al.	  2009),	  branch	  growth	  of	  whitebark	  pine	  and	  lodgepole	  pine,	  and	  establishment	  of	  
western	  white	  pine	  (Millar	  et	  al.	  2004).	  For	  near-‐treeline	  mountain	  hemlock	  forests	  in	  Lassen	  
Volcanic	  Park,	  warming	  during	  the	  last	  150	  years	  is	  associated	  with	  increases	  in	  density	  and	  
population	  expansion,	  and	  peaks	  in	  initial	  recruitment	  are	  associated	  with	  mesic	  warm	  periods	  
between	  1886-‐1915	  (Taylor	  1995).	  Similarly,	  recruitment	  of	  mountain	  hemlock	  is	  retarded	  in	  
areas	  with	  high	  snowpack	  and	  with	  late	  laying	  snow	  (Taylor	  1995),	  suggesting	  mountain	  
hemlock	  may	  benefit	  where	  snowpack	  decreases	  and	  snowmelt	  occurs	  earlier.	  	  
	  
Although	  steady	  or	  increased	  precipitation	  and	  warming	  temperatures	  have	  led	  to	  less	  stressful	  
conditions	  for	  recruitment	  and	  survival	  of	  small	  trees,	  these	  changes	  may	  also	  contribute	  to	  
increased	  mortality	  of	  large	  subalpine	  trees	  (Dolanc	  et	  al.	  2013).	  For	  example,	  whitebark	  pine	  
experienced	  significant	  mortality	  from	  2007-‐2010	  in	  Sierra	  Nevada	  subalpine	  sites	  (mean	  
elevation	  2993	  m)(9820	  ft)	  that	  were	  warmer	  and	  drier	  relative	  to	  species	  distribution	  (Millar	  et	  
al.	  2004).	  Foxtail	  pines	  in	  drier	  regions	  of	  the	  cold	  and	  dry	  eastern	  crest	  of	  Sequoia	  National	  
Park	  may	  lose	  the	  ability	  to	  grow	  in	  warmer	  temperatures	  if	  insufficient	  water	  leads	  to	  drought	  
stress	  (Bunn	  et	  al.	  2005).	  The	  paleoecological	  record	  suggests	  that	  future	  warming	  is	  unlikely	  to	  
cause	  an	  expansion	  of	  subalpine	  extent	  if	  accompanied	  by	  a	  reduction	  in	  water	  supply	  (Lloyd	  
and	  Graumlich	  1997).	  
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In	  addition,	  rising	  temperatures	  between	  1987-‐2007	  indicates	  73%	  of	  ‘Köppen’	  alpine	  tundra	  
classification	  in	  the	  western	  United	  States	  now	  exceeds	  the	  10°C	  (50˚F)	  temperature	  threshold	  
for	  this	  habitat	  classification	  during	  in	  the	  warmest	  month	  (Diaz	  and	  Eischeid	  2007).	  Our	  
understanding	  of	  limiting	  factors	  such	  as	  temperature	  means	  and	  extremes,	  and	  moisture	  
availability	  in	  species	  establishment	  and	  survival	  in	  alpine	  habitats	  remains	  poor	  (Graham	  et	  al.	  
2012).	  

Future	  climate	  exposure	  
Important	  climate	  and	  climate-‐driven	  factors	  to	  consider	  for	  alpine/subalpine	  systems	  include	  
changes	  in	  temperature,	  timing	  and	  volume	  of	  precipitation	  and	  snowpack,	  and	  climatic	  water	  
deficit.	  	  
	  
Many	  models	  of	  climate	  change	  in	  the	  Sierra	  Nevada	  predict	  uphill	  migration	  and	  restricted	  
distribution	  of	  alpine/subalpine	  plant	  communities	  (Hayhoe	  et	  al.	  2004;	  Lenihan	  et	  al.	  2006;	  
Van	  de	  Ven	  et	  al.	  2007).	  Hayhoe	  et	  al.	  (2004)	  predicted	  70-‐95%	  loss	  of	  alpine/subalpine	  forest	  
relative	  to	  1961-‐1990	  stands	  due	  to	  limited	  space	  for	  vertical	  migration,	  and	  in	  the	  three	  
scenarios	  modeled	  by	  Lenihan	  et	  al.	  (2006)	  to	  the	  end	  of	  the	  century,	  the	  greatest	  declines	  in	  
alpine/subalpine	  forest	  extent	  correspond	  to	  the	  warmest	  conditions.	  Van	  de	  Ven	  et	  al.	  (2007)	  
modeled	  predicted	  distributions	  of	  14	  alpine	  and	  subalpine	  species	  in	  the	  (arid)	  White	  and	  Inyo	  
Mountains	  under	  temperature	  increases	  of	  6°C,	  in	  1°	  increments.	  Models	  predict	  all	  species	  to	  
shift	  upslope	  and	  decrease	  in	  range,	  with	  some	  species	  predicted	  to	  shift	  from	  south	  to	  north	  
facing	  slopes,	  and	  experience	  fragmentation.	  Under	  a	  3°C	  (5.4°F)	  increase,	  two	  species	  became	  
locally	  extinct;	  under	  a	  6°C	  (10.8°	  F)	  increase,	  10	  out	  of	  14	  species	  disappeared	  from	  the	  study	  
area.	  	  
	  
In	  contrast,	  Millar	  et	  al.	  (2006)	  find	  that	  climatic	  conditions	  projected	  for	  2070-‐2099	  in	  
Whitewing	  Mountain	  and	  San	  Joaquin,	  Mono	  County	  are	  similar	  to	  Medieval	  climatic	  
conditions,	  which	  produced	  a	  significant	  increase	  in	  subalpine	  forest	  extent	  and	  diversity,	  in	  
contrast	  to	  the	  large	  estimated	  reduction	  of	  subalpine	  forest	  projected	  based	  on	  vegetation-‐
climate	  projections.	  
	  
Moreover,	  data	  on	  alpine	  microclimate	  traits	  suggest	  that	  models	  predicting	  upslope	  shifts	  of	  
species	  under	  increasing	  temperatures	  may	  not	  be	  entirely	  realistic,	  and	  that	  microclimate	  
heterogeneity	  may	  slow	  such	  migration.	  Large	  and	  persistent	  microhabitat	  temperature	  
variations	  over	  mesoscale	  alpine	  landscapes	  may	  mimic	  temperature	  gradients	  of	  several	  
hundred	  meters	  of	  elevation,	  suggesting	  that	  alpine	  plants	  may	  find	  appropriate	  thermal	  niches	  
for	  establishment	  and	  survival	  without	  elevational	  shifts	  (Scherrer	  and	  Körner	  2011;	  Graham	  et	  
al.	  2012).	  Graham	  et	  al.	  (2012)	  found	  that	  alpine	  fellfield	  topographic	  variability	  in	  the	  White	  
Mountains,	  California	  created	  thermal	  microhabitat	  conditions	  at	  a	  scale	  of	  centimeters,	  due	  to	  
the	  presence	  of	  low-‐lying	  plants,	  which	  transpire	  and	  shade	  the	  soil	  surface.	  Fellfield	  habitats	  
may	  offer	  significant	  buffering	  from	  climate	  warming	  because	  the	  temperature	  differences	  are	  
greater	  than	  the	  range	  of	  warming	  scenarios	  over	  the	  next	  century	  in	  IPCC	  projections.	  
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Temperature:	  High	  elevation	  forests	  have	  seen	  pronounced	  increases	  in	  temperature	  over	  the	  
past	  century	  (Dolanc	  et	  al.	  2013).	  Over	  the	  next	  century,	  annual	  temperatures	  in	  the	  Sierra	  
Nevada	  are	  expected	  to	  rise	  between	  2.4-‐3.4˚C	  varying	  by	  season,	  geographic	  region,	  and	  
elevation	  (Das	  et	  al.	  2011;	  Geos	  Institute	  2013).	  On	  average,	  summer	  temperatures	  are	  
expected	  to	  rise	  more	  than	  winter	  temperatures	  throughout	  the	  Sierra	  Nevada	  region	  (Hayhoe	  
et	  al.	  2004;	  Cayan	  et	  al.	  2008),	  with	  changes	  of	  least	  magnitude	  during	  both	  seasons	  anticipated	  
in	  the	  central	  bioregion	  (Geos	  Institute	  2013).	  Associated	  with	  rising	  temperatures	  will	  be	  an	  
increase	  in	  potential	  evaporation	  (Seager	  et	  al.	  2007).	  	  
	  
Precipitation:	  Precipitation	  has	  increased	  slightly	  (~2%)	  in	  the	  Sierra	  Nevada	  over	  the	  past	  30	  
years	  compared	  with	  a	  mid-‐twentieth	  century	  baseline	  (1951-‐1980)	  (Flint	  et	  al.	  2013),	  and	  in	  
upper	  elevation	  forests	  of	  the	  central	  Sierra	  Nevada,	  average	  precipitation	  increased	  from	  41.7	  
cm	  to	  63.2	  cm	  from	  the	  decade	  1910-‐1920	  to	  1990-‐2000	  (Millar	  et	  al.	  2004).	  Projections	  for	  
future	  precipitation	  in	  the	  Sierra	  Nevada	  vary	  among	  models;	  in	  general,	  annual	  precipitation	  is	  
projected	  to	  exhibit	  only	  modest	  changes	  by	  the	  end	  of	  the	  century	  (Hayhoe	  et	  al.	  2004;	  
Dettinger	  2005;	  Maurer	  2007;	  Cayan	  et	  al.	  2008),	  with	  decreases	  in	  summer	  and	  fall	  (Geos	  
Institute	  2013).	  Frequency	  of	  extreme	  precipitation,	  however,	  is	  expected	  to	  increase	  in	  the	  
Sierra	  Nevada	  between	  18-‐55%	  by	  the	  end	  of	  the	  century	  (Das	  et	  al.	  2011).	  	  
	  
Snow	  volume	  and	  timing:	  Despite	  modest	  projected	  changes	  in	  overall	  precipitation,	  models	  of	  
the	  Sierra	  Nevada	  region	  largely	  project	  decreasing	  snowpack	  and	  earlier	  timing	  of	  runoff	  
(Miller	  et	  al.	  2003;	  Dettinger	  et	  al.	  2004b;	  Hayhoe	  et	  al.	  2004;	  Knowles	  and	  Cayan	  2004;	  Maurer	  
2007;	  Maurer	  et	  al.	  2007;	  Young	  et	  al.	  2009),	  as	  a	  consequence	  of	  early	  snowmelt	  events	  and	  a	  
greater	  percentage	  of	  precipitation	  falling	  as	  rain	  rather	  than	  snow	  (Dettinger	  et	  al.	  2004a,	  2004	  
b;	  Young	  et	  al.	  2009;	  Null	  et	  al.	  2010).	  Annual	  snowpack	  in	  the	  Sierra	  Nevada	  is	  projected	  to	  
decrease	  between	  64-‐87%	  by	  late	  century	  (Thorne	  et	  al.	  2012;	  Flint	  et	  al.	  2013),	  with	  declines	  of	  
10-‐25%	  above	  3750	  m	  (12303	  ft),	  and	  70-‐90%	  below	  2000	  m	  (6562	  ft)	  (Young	  et	  al.	  2009).	  The	  
greatest	  declines	  in	  snowpack	  are	  anticipated	  for	  the	  northern	  Sierra	  Nevada	  (Safford	  et	  al.	  
2012),	  with	  current	  pattern	  of	  snowpack	  retention	  in	  the	  higher-‐elevation	  southern	  Sierra	  
Nevada	  basins	  expected	  to	  continue	  through	  the	  end	  of	  the	  century	  (Maurer	  2007).	  The	  
greatest	  losses	  in	  snowmelt	  volume	  are	  projected	  between	  1750	  m	  to	  2750	  m	  (5741	  ft	  to	  9022	  
ft)	  (Miller	  et	  al.	  2003;	  Knowles	  and	  Cayan	  2004;	  Maurer	  2007;	  Young	  et	  al.	  2009).	  	  
	  
Snow	  provides	  an	  important	  contribution	  to	  spring	  and	  summer	  soil	  moisture	  in	  the	  western	  
U.S.	  (Sheffield	  et	  al.	  2004),	  and	  earlier	  snowmelt	  can	  lead	  to	  an	  earlier,	  longer	  dry	  season	  
(Westerling	  et	  al.	  2006).	  A	  shift	  from	  snowfall	  to	  rainfall	  is	  also	  expected	  to	  result	  in	  flashier	  
runoff	  with	  higher	  flow	  magnitudes,	  and	  may	  result	  in	  less	  water	  stored	  within	  watersheds,	  
decreasing	  meal	  annual	  flow	  (Null	  et	  al.	  2010).	  Mean	  annual	  flow	  is	  projected	  to	  decrease	  most	  
substantially	  in	  the	  northern	  bioregion	  (Null	  et	  al.	  2010).	  	  
	  
Climatic	  water	  deficit:	  Climatic	  water	  deficit,	  which	  combines	  the	  effects	  of	  temperature	  and	  
rainfall	  to	  estimate	  site-‐specific	  soil	  moisture,	  is	  a	  function	  of	  actual	  evapotranspiration	  and	  
potential	  evapotranspiration.	  Increases	  in	  potential	  evapotranspiration	  will	  likely	  be	  the	  
dominant	  influence	  in	  future	  hydrologic	  cycles	  in	  the	  Sierra	  Nevada,	  decreasing	  runoff	  even	  
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under	  forecasts	  of	  increased	  precipitation,	  and	  driving	  increased	  climatic	  water	  deficits	  (Thorne	  
et	  al.	  2012).	  In	  the	  Sierra	  Nevada,	  climatic	  water	  deficit	  has	  increased	  slightly	  (~4%)	  in	  the	  past	  
30	  years	  compared	  with	  the	  1951-‐1980	  baseline	  (Flint	  et	  al.	  2013).	  Future	  downscaled	  water	  
deficit	  modeling	  using	  the	  Basin	  Characterization	  Model	  predicts	  increased	  water	  deficits	  (i.e.,	  
decreased	  soil	  moisture)	  by	  up	  to	  44%,	  with	  the	  greatest	  increases	  in	  the	  northern	  Sierra	  
Nevada	  (Thorne	  et	  al.	  2012;	  Flint	  et	  al.	  2013;	  Geos	  Institute	  2013).	  	  
	  
Wildfire:	  Historically,	  forest	  fires	  were	  relatively	  rare	  in	  alpine	  and	  subalpine	  vegetation,	  and	  
did	  not	  play	  as	  strong	  a	  role	  in	  structuring	  these	  ecosystems	  as	  they	  did	  in	  lower	  elevation	  
systems	  (Van	  de	  Water	  and	  Safford	  2011;	  Safford	  and	  Van	  de	  Water	  2013).	  However,	  with	  
earlier	  snowmelt	  and	  warmer	  temperatures,	  models	  and	  current	  trends	  suggest	  that	  fire	  may	  
become	  a	  more	  significant	  ecological	  disturbance	  in	  high	  elevation	  forests	  through	  the	  21st	  
century	  (Fites-‐Kaufman	  et	  al.	  2007;	  Mallek	  et	  al.	  2013),	  especially	  if	  climate	  warming	  leads	  to	  
densification	  of	  bristlecone	  stands	  (Dolanc	  et	  al.	  2013b).	  Both	  the	  frequency	  and	  annual	  area	  
burned	  by	  wildfires	  in	  the	  western	  U.S.	  have	  increased	  strongly	  over	  the	  last	  several	  decades	  
(Westerling	  et	  al.	  2006).	  Fire	  severity	  in	  the	  Sierra	  Nevada	  also	  rose	  from	  17%	  to	  34%	  high-‐
severity	  (i.e.	  stand	  replacing)	  fire,	  especially	  in	  middle	  elevation	  conifer	  forests	  (Miller	  et	  al.	  
2009).	  In	  the	  Sierra	  Nevada,	  increases	  in	  large	  fire	  extent	  have	  been	  correlated	  with	  increasing	  
temperatures	  and	  earlier	  snowmelt	  (Westerling	  and	  Bryant	  2006),	  as	  well	  as	  current	  year	  
drought	  combined	  with	  antecedent	  wet	  years	  (Taylor	  and	  Beaty	  2005).	  Occurrence	  of	  large	  fire	  
and	  total	  area	  burned	  in	  California	  are	  predicted	  to	  continue	  increasing	  over	  the	  next	  century,	  
with	  total	  area	  burned	  increasing	  by	  up	  to	  74%	  by	  2085	  (Westerling	  et	  al.	  2011).	  The	  area	  
burned	  by	  wildfire	  in	  the	  Sierra	  Nevada	  is	  projected	  to	  increase	  between	  35-‐169%	  by	  the	  end	  of	  
the	  century,	  varying	  by	  bioregion,	  with	  the	  greatest	  increases	  projected	  at	  mid-‐elevation	  sites	  
along	  the	  west	  side	  of	  the	  range	  (Westerling	  et	  al.	  2011;	  Geos	  Institute	  2013).	  Wildfire	  would	  be	  
expected	  to	  have	  greatest	  impact	  in	  denser	  stands	  and	  at	  lower	  elevations	  adjacent	  to	  relatively	  
productive	  upper	  montane	  forests,	  where	  fuel	  loading	  is	  higher	  and	  spatially	  contiguous.	  
	  
More	  information	  on	  downscaled	  projected	  climate	  changes	  for	  the	  Sierra	  Nevada	  region	  is	  
available	  in	  a	  separate	  report	  entitled	  Future	  Climate,	  Wildfire,	  Hydrology,	  and	  Vegetation	  
Projections	  for	  the	  Sierra	  Nevada,	  California:	  A	  climate	  change	  synthesis	  in	  support	  of	  the	  
Vulnerability	  Assessment/Adaptation	  Strategy	  process	  (Geos	  Institute	  2013).	  Additional	  
material	  on	  climate	  trends	  for	  the	  system	  may	  be	  found	  through	  the	  TACCIMO	  website	  
(http://www.sgcp.ncsu.edu:8090/).	  Downscaled	  climate	  projections	  available	  through	  the	  Data	  
Basin	  website	  (http://databasin.org/galleries/602b58f9bbd44dffb487a04a1c5c0f52).	   

Sensitivity	  to	  non-‐climate	  stressors	  
Alpine/subalpine	  systems	  are	  sensitive	  to	  non-‐climate	  stressors,	  including	  insects	  and	  disease,	  
and	  development	  of	  high-‐elevation	  recreation	  areas,	  such	  as	  ski	  resorts.	  Mountain	  pine	  beetle	  
and	  whitebark	  pine	  beetle	  infestations	  have	  resulted	  in	  major	  mortality	  events	  for	  subalpine	  
species,	  such	  as	  whitebark	  pine	  and	  limber	  pine	  in	  recent	  decades	  in	  western	  North	  America	  
(Logan	  and	  Powell	  2001,	  Logan	  et	  al.	  2010	  cited	  in	  Millar	  et	  al.	  2012).	  In	  whitebark	  pine	  forests,	  
significant	  ongoing	  mortality	  is	  also	  caused	  by	  white	  pine	  blister	  rust	  (Cronartium	  ribicola	  A.	  
Dietr.)	  (Tomback	  and	  Achuff	  2010	  cited	  in	  Millar	  et	  al.	  2012).	  Rising	  minimum	  temperatures,	  
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combined	  with	  drought,	  contribute	  to	  bark	  beetle	  infestations	  in	  the	  Sierra	  Nevada	  (Millar	  et	  al.	  
2007	  cited	  in	  Millar	  et	  al.	  2012),	  and	  can	  aggravate	  climate-‐driven	  mortality.	  
	  
Development	  of	  high	  elevation	  recreation	  area	  such	  as	  ski	  resorts	  can	  degrade	  and	  fragment	  
alpine	  habitat,	  and	  create	  a	  barrier	  to	  uphill	  shifts	  in	  plant	  and	  animal	  communities.	  However,	  
commercial	  development	  is	  limited	  in	  extent	  and	  its	  overall	  impact	  may	  be	  low.	  	  

	  

Adaptive	  Capacity	  
The	  adaptive	  capacity	  of	  alpine/subalpine	  systems	  is	  largely	  constrained	  by	  the	  limited	  
opportunity	  for	  expansion	  and	  vertical	  migration	  (Hayhoe	  et	  al.	  2004),	  slow	  establishment	  and	  
recovery.	  The	  region	  south	  of	  Lake	  Tahoe	  exhibits	  consistent	  but	  limited	  alpine	  and	  fairly	  
continuous	  subalpine	  coverage.	  In	  comparison,	  the	  alpine	  system	  in	  the	  northern	  Sierra	  Nevada	  
is	  found	  in	  isolated	  mountain	  peaks.	  Species	  differ	  between	  the	  eastern	  and	  western	  slopes,	  
although	  they	  are	  consistent	  between	  alpine	  zones	  in	  the	  southern	  and	  northern	  parts	  of	  the	  
state.	  For	  bristlecone	  pine,	  habitat	  availability	  at	  higher	  elevations	  in	  the	  White	  and	  Inyo	  
mountains	  may	  be	  limited	  by	  its	  aversion	  to	  granitic	  substrates.	  Adequate	  carbonate	  substrates	  
at	  high	  enough	  elevations	  may	  not	  be	  available	  under	  increases	  of	  5°C	  (9°	  F)	  (Van	  de	  Ven	  et	  al.	  
2007).	  	  
	  
However,	  some	  alpine	  and	  subalpine	  species	  display	  characteristics	  that	  that	  may	  enhance	  
adaptive	  capacity.	  For	  example,	  the	  limber	  pine	  appears	  to	  be	  relatively	  drought	  resistant	  
(compared	  with	  whitebark	  pine)	  and	  may	  also	  have	  higher	  genetic	  diversity,	  allowing	  for	  
adaptation	  to	  drought	  conditions	  (Millar	  et	  al.	  2010).	  The	  foxtail	  pine	  also	  displays	  
characteristics	  that	  reduce	  moisture	  and	  nutrient	  requirement	  (Bunn	  et	  al.	  2005),	  and	  mountain	  
hemlock	  tree	  patches	  may	  change	  the	  microclimate,	  improving	  mountain	  hemlock	  recruitment	  
despite	  unfavorable	  climatic	  conditions	  (Taylor	  1995).	  	  

	  

Literature	  Cited	  
Bouldin,	  J.	  (1999).	  Twentieth	  Century	  Changes	  in	  Forests	  of	  the	  Sierra	  Nevada	  Mountains.	  PhD,	  
University	  of	  California,	  Davis.	  

Bunn,	  A.	  G.,	  L.	  A.	  Waggoner	  and	  L.	  J.	  Graumlich	  (2005).	  "Topographic	  mediation	  of	  growth	  in	  
high	  elevation	  foxtail	  pine	  (Pinus	  balfouriana	  Grev.	  et	  Balf.)	  forests	  in	  the	  Sierra	  Nevada,	  USA."	  
Global	  Ecology	  and	  Biogeography	  14:	  103-‐114.	  

Cayan,	  D.,	  S.	  A.	  Kammerdiener,	  M.	  D.	  Dettinger,	  J.	  M.	  Caprio	  and	  D.	  H.	  Peterson	  (2001).	  
"Changes	  in	  the	  Onset	  of	  Spring	  in	  the	  Western	  United	  States."	  Bulletin	  of	  the	  American	  
Meteorological	  Society	  82(3):	  399-‐145.	  

Cayan,	  D.	  R.,	  E.	  P.	  Maurer,	  M.	  D.	  Dettinger,	  M.	  Tyree	  and	  K.	  Hayhoe	  (2008).	  "Climate	  change	  
scenarios	  for	  the	  California	  region."	  Climatic	  Change	  87(S1):	  21-‐42.	  



	  

	   7	  

Das,	  T.,	  M.	  D.	  Dettinger,	  D.	  R.	  Cayan	  and	  H.	  G.	  Hidalgo	  (2011).	  "Potential	  increase	  in	  floods	  in	  
California’s	  Sierra	  Nevada	  under	  future	  climate	  projections."	  Climatic	  Change	  109(S1):	  71-‐94.	  

Dettinger,	  M.	  D.	  (2005).	  "From	  climate-‐change	  spaghetti	  to	  climate-‐change	  distributions	  for	  
21st	  Century	  California."	  San	  Francisco	  Estuary	  and	  Watershed	  Science	  3(1):	  Article	  4.	  

Dettinger,	  M.	  D.,	  D.	  R.	  Cayan,	  N.	  Knowles,	  A.	  Westerling	  and	  M.	  K.	  Tyree	  (2004a).	  Recent	  
Projections	  of	  21st-‐Century	  Climate	  Change	  and	  Watershed	  Responses	  in	  the	  Sierra	  Nevada,	  
USDA	  Forest	  Service.	  Gen.	  Tech.	  Report	  PSW-‐GTR-‐193.	  

Dettinger,	  M.	  D.,	  D.	  R.	  Cayan,	  M.	  K.	  Meyer	  and	  A.	  E.	  Jeton	  (2004b).	  "Simulated	  Hydrologic	  
Responses	  to	  Climate	  Variations	  and	  Change	  in	  the	  Merced,	  Carson,	  and	  American	  River	  Basins,	  
Sierra	  Nevada,	  California,	  1900–2099."	  Climate	  Change	  62:	  283-‐317.	  

Diaz,	  H.	  F.	  and	  J.	  K.	  Eischeid	  (2007).	  "Disappearing	  “alpine	  tundra”	  Köppen	  climatic	  type	  in	  the	  
western	  United	  States."	  Geophysical	  Research	  Letters	  34(18).	  

Dolanc,	  C.	  R.,	  J.	  H.	  Thorne	  and	  H.	  D.	  Safford	  (2013).	  "Widespread	  shifts	  in	  the	  demographic	  
structure	  of	  subalpine	  forests	  in	  the	  Sierra	  Nevada,	  California,	  1934	  to	  2007."	  Global	  Ecology	  
and	  Biogeography	  22(3):	  264-‐276.	  

Fites-‐Kaufman,	  J.	  A.,	  P.	  Rundel,	  N.	  Stephenson	  and	  D.	  A.	  Weixelman	  (2007).	  Montane	  and	  
Subalpine	  Vegetation	  of	  the	  Sierra	  Nevada	  and	  Cascade	  Ranges.	  Terrestrial	  Vegetation	  of	  
California.	  Berkeley,	  University	  of	  California	  Press:	  456-‐501.	  

Flint,	  L.	  E.,	  A.	  L.	  Flint,	  J.	  H.	  Thorne	  and	  R.	  Boynton	  (2013).	  "Fine-‐scale	  hydrologic	  modeling	  for	  
regional	  landscape	  applications:	  the	  California	  Basin	  Characterization	  Model	  development	  and	  
performance."	  Ecological	  Processes	  2:	  25.	  

Geos	  Institute	  (2013).	  Future	  Climate,	  Wildfire,	  Hydrology,	  and	  Vegetation	  Projections	  for	  the	  
Sierra	  Nevada,	  California:	  A	  climate	  change	  synthesis	  in	  support	  of	  the	  Vulnerability	  
Assessment/Adaptation	  Strategy	  (VAAS)	  process,	  Available	  online	  at:	  
http://www.geosinstitute.org/climatewiseservices/completed-‐climatewise-‐projects.html.	  

Glick,	  P.,	  B.	  A.	  Stein	  and	  N.	  A.	  Edelson	  (2011).	  Scanning	  the	  Conservation	  Horizon:	  A	  Guide	  to	  
Climate	  Change	  Vulnerability	  Assessment.	  Washington,	  D.C.,	  National	  Wildlife	  Federation.	  

Graham,	  E.	  A.,	  P.	  W.	  Rundel,	  W.	  Kaiser,	  Y.	  Lam,	  M.	  Stealey	  and	  E.	  M.	  Yuen	  (2012).	  "Fine-‐Scale	  
Patterns	  of	  Soil	  and	  Plant	  Surface	  Temperatures	  in	  an	  Alpine	  Fellfield	  Habitat,	  White	  Mountains,	  
California."	  Arctic,	  Antarctic,	  and	  Alpine	  Research	  44(3):	  288-‐295.	  

Hayhoe,	  K.,	  D.	  Cayan,	  C.	  B.	  Field,	  P.	  C.	  Frumhoff,	  E.	  P.	  Maurer,	  N.	  L.	  Miller,	  S.	  C.	  Moser,	  S.	  H.	  
Schneider,	  K.	  N.	  Cahill,	  E.	  E.	  Cleland,	  L.	  Dale,	  R.	  Drapek,	  R.	  M.	  Hanemann,	  L.	  S.	  Kalkstein,	  J.	  
Lenihan,	  C.	  K.	  Lunch,	  R.	  P.	  Neilson,	  S.	  C.	  Sheridan	  and	  J.	  H.	  Verville	  (2004).	  "Emissions	  pathways,	  
climate	  change,	  and	  impacts	  on	  California."	  Proceedings	  of	  the	  National	  Academy	  of	  Sciences	  
101(34):	  12422-‐12427.	  



	  

	   8	  

Knowles,	  N.	  and	  D.	  Cayan	  (2004).	  "Elevational	  dependence	  of	  projected	  hydrologic	  changes	  in	  
the	  San	  Francisco	  Estuary	  and	  Watershed."	  Climate	  Change	  62:	  319-‐336.	  

Lenihan,	  J.	  M.,	  D.	  Bachelet,	  R.	  Drapek	  and	  R.	  P.	  Neilson	  (2006).	  The	  Response	  of	  Vegetation	  
Distribution,	  Ecosystem	  Productivity,	  and	  Fire	  in	  California	  to	  Future	  Climate	  Scenarios	  
Simulated	  by	  the	  Mc1	  Dynamic	  Vegetation	  Model.	  California	  Energy	  Commission	  Climate	  
Change	  Center.	  

Lloyd,	  A.	  H.	  and	  L.	  J.	  Graumlich	  (1997).	  "Holocene	  Dynamics	  of	  Treeline	  Forests	  in	  the	  Sierra	  
Nevada."	  Ecology	  78(4):	  1199-‐1210.	  

Mallek,	  C.	  R.,	  H.	  D.	  Safford,	  J.	  H.	  Viers	  and	  J.	  Miller	  (2013).	  "Modern	  departures	  in	  fire	  severity	  
and	  area	  vary	  by	  forest	  type,	  Sierra	  Nevada	  and	  southern	  Cascades,	  California,	  USA."	  Ecosphere	  
4(12):	  1-‐28.	  

Maurer,	  E.	  P.	  (2007).	  "Uncertainty	  in	  hydrologic	  impacts	  of	  climate	  change	  in	  the	  Sierra	  Nevada,	  
California,	  under	  two	  emissions	  scenarios."	  Climatic	  Change	  82(3-‐4):	  309-‐325.	  

Maurer,	  E.	  P.,	  I.	  T.	  Stewart,	  C.	  Bonfils,	  P.	  B.	  Duffy	  and	  D.	  Cayan	  (2007).	  "Detection,	  attribution,	  
and	  sensitivity	  of	  trends	  toward	  earlier	  streamflow	  in	  the	  Sierra	  Nevada."	  Journal	  of	  
Geophysical	  Research	  112(D11).	  

Millar,	  C.	  I.,	  J.	  C.	  King,	  R.	  D.	  Westfall,	  H.	  A.	  Alden	  and	  D.	  L.	  Delany	  (2006).	  "Late	  Holocene	  forest	  
dynamics,	  volcanism,	  and	  climate	  change	  at	  Whitewing	  Mountain	  and	  San	  Joaquin	  Ridge,	  Mono	  
County,	  Sierra	  Nevada,	  CA,	  USA."	  Quaternary	  Research	  66(2):	  273-‐287.	  

Millar,	  C.	  I.,	  R.	  D.	  Westfall	  and	  D.	  L.	  Delaney	  (2004).	  "Response	  of	  Subalpine	  Conifers	  in	  the	  
Sierra	  Nevada,	  California,	  U.S.A.,	  to	  20th-‐Century	  Warming	  and	  Decadal	  Climate	  Variability."	  
Arctic,	  Antarctic,	  and	  Alpine	  Research	  36(2):	  181-‐200.	  

Millar,	  C.	  I.,	  R.	  D.	  Westfall	  and	  D.	  L.	  Delany	  (2010).	  Mortality	  in	  Subalpine	  Forests	  of	  the	  Sierra	  
Nevada,	  California,	  USA:	  Differential	  Response	  of	  Pines	  (Pinus	  albicaulis	  and	  P.	  flexilis)	  to	  
Climate	  Variability.	  AGU	  Fall	  Meeting.	  

Millar,	  C.	  I.,	  R.	  D.	  Westfall,	  D.	  L.	  Delany,	  M.	  J.	  Bokach,	  A.	  L.	  Flint	  and	  L.	  E.	  Flint	  (2012).	  "Forest	  
mortality	  in	  high-‐elevation	  whitebark	  pine	  (Pinus	  albicaulis)	  forests	  of	  eastern	  California,	  USA;	  
influence	  of	  environmental	  context,	  bark	  beetles,	  climatic	  water	  deficit,	  and	  warming."	  
Canadian	  Journal	  of	  Forest	  Research	  42(4):	  749-‐765.	  

Miller,	  J.	  D.,	  H.	  D.	  Safford,	  M.	  Crimmins	  and	  A.	  E.	  Thode	  (2009).	  "Quantitative	  Evidence	  for	  
Increasing	  Forest	  Fire	  Severity	  in	  the	  Sierra	  Nevada	  and	  Southern	  Cascade	  Mountains,	  California	  
and	  Nevada,	  USA."	  Ecosystems	  12:	  16-‐32.	  

Miller,	  N.	  L.,	  K.	  E.	  Bashford	  and	  E.	  Strem	  (2003).	  "Potential	  impacts	  of	  climate	  change	  on	  
California	  hydrology."	  Journal	  of	  American	  Water	  Resources	  Association	  39(4):	  771-‐784.	  



	  

	   9	  

Null,	  S.	  E.,	  J.	  H.	  Viers	  and	  J.	  F.	  Mount	  (2010).	  "Hydrologic	  response	  and	  watershed	  sensitivity	  to	  
climate	  warming	  in	  California's	  Sierra	  Nevada."	  PLoS	  One	  5(4).	  

Safford,	  H.,	  M.	  North	  and	  M.	  D.	  Meyer	  (2012).	  Chapter	  3:	  Climate	  Change	  and	  the	  Relevance	  of	  
Historical	  Forest	  Condition.	  Managing	  Sierra	  Nevada	  Forests,	  USDA	  Forest	  Service,	  Pacific	  
Southwest	  Research	  Station.	  Gen.	  Tech.	  Rep.	  PSW-‐GTR-‐237.	  

Safford,	  H.	  D.	  and	  K.	  M.	  Van	  de	  Water	  (2013).	  Using	  Fire	  Return	  Interval	  Departure	  (FRID)	  
analysis	  to	  map	  spatial	  and	  temporal	  changes	  in	  fire	  frequency	  on	  National	  Forest	  lands	  in	  
California.	  Albany,	  CA,	  USDA	  Forest	  Service,	  Pacific	  Southwest	  Research	  Station.	  General	  
Technical	  Report	  PSW-‐GTR-‐247.	  

Salzer,	  M.	  W.,	  M.	  K.	  Hughes,	  A.	  G.	  Bunn	  and	  K.	  F.	  Kipfmueller	  (2009).	  "Recent	  unprecedented	  
tree-‐ring	  growth	  in	  bristlecone	  pine	  at	  the	  highest	  elevations	  and	  possible	  causes.	  ."	  
Proceedings	  of	  the	  National	  Academy	  of	  Sciences	  USA	  106(48):	  20348-‐20353.	  

Scherrer,	  D.	  and	  C.	  Körner	  (2011).	  "Topographically	  controlled	  thermal-‐habitat	  differentiation	  
buffers	  alpine	  plant	  diversity	  against	  climate	  warming."	  Journal	  of	  Biogeography	  38(2):	  406-‐416.	  

Seager,	  R.,	  M.	  Ting,	  I.	  Held,	  Y.	  Kushnir,	  J.	  Lu,	  G.	  Vecchi,	  H.	  P.	  Huang,	  N.	  Harnik,	  A.	  Leetmaa,	  N.	  C.	  
Lau,	  C.	  Li,	  J.	  Velez	  and	  N.	  Naik	  (2007).	  "Model	  projections	  of	  an	  imminent	  transition	  to	  a	  more	  
arid	  climate	  in	  southwestern	  North	  America."	  Science	  316(5828):	  1181-‐1184.	  

Sheffield,	  J.,	  G.	  Goteti,	  F.	  Wen	  and	  E.	  F.	  Wood	  (2004).	  "A	  simulated	  soil	  moisture	  based	  drought	  
analysis	  for	  the	  United	  States."	  Journal	  of	  Geophysical	  Research:	  Atmospheres	  (1984-‐2012)	  
109(D24).	  

Taylor,	  A.	  H.	  (1995).	  "Forest	  Expansion	  and	  Climate	  Change	  in	  the	  Mountain	  Hemlock	  (Tsuga	  
mertensiana)	  Zone,	  Lassen	  Volcanic	  National	  Park,	  California,	  U.S.A."	  Arctic	  and	  Alpine	  Research	  
27(3):	  207-‐216.	  

Taylor,	  A.	  H.	  and	  R.	  M.	  Beaty	  (2005).	  "Climatic	  influences	  on	  fire	  regimes	  in	  the	  northern	  Sierra	  
Nevada	  mountains,	  Lake	  Tahoe	  Basin,	  Nevada,	  USA."	  Journal	  of	  Biogeography	  32(3):	  425-‐438.	  

Thorne,	  J.	  H.,	  R.	  Boynton,	  L.	  Flint,	  A.	  Flint	  and	  T.-‐N.	  G.	  Le	  (2012).	  Development	  and	  Application	  
of	  Downscaled	  Hydroclimatic	  Predictor	  Variables	  for	  Use	  in	  Climate	  Vulnerability	  and	  
Assessment	  Studies,	  Prepared	  for	  California	  Energy	  Commission,	  Prepared	  by	  University	  of	  
California,	  Davis.	  CEC-‐500-‐2012-‐010.	  

Van	  de	  Ven,	  C.	  M.,	  S.	  B.	  Weiss	  and	  W.	  G.	  Ernst	  (2007).	  "Plant	  Species	  Distributions	  under	  
Present	  Conditions	  and	  Forecasted	  for	  Warmer	  Climates	  in	  an	  Arid	  Mountain	  Range."	  Earth	  
Interactions	  11(9):	  1-‐33.	  

Van	  de	  Water,	  K.	  M.	  and	  H.	  D.	  Safford	  (2011).	  "A	  Summary	  of	  Fire	  Frequency	  Estimates	  for	  
California	  Vegetation	  before	  Euro-‐American	  Settlement."	  Fire	  Ecology	  7(3):	  26-‐58.	  



	  

	   10	  

Westerling,	  A.	  L.	  and	  B.	  P.	  Bryant	  (2006).	  Climate	  Change	  and	  Wildfire	  in	  and	  around	  California:	  
Fire	  Modeling	  and	  Loss	  Modeling.	  Prepared	  for	  California	  Climate	  Change	  Center.	  CEC-‐500-‐
2005-‐190-‐SF:	  33.	  

Westerling,	  A.	  L.,	  B.	  P.	  Bryant,	  H.	  K.	  Preisler,	  T.	  P.	  Holmes,	  H.	  G.	  Hidalgo,	  T.	  Das	  and	  S.	  R.	  
Shrestha	  (2011).	  "Climate	  change	  and	  growth	  scenarios	  for	  California	  wildfire."	  Climatic	  Change	  
109(S1):	  445-‐463.	  

Westerling,	  A.	  L.,	  H.	  G.	  Hidalgo,	  D.	  R.	  Cayan	  and	  T.	  W.	  Swetnam	  (2006).	  "Warming	  and	  earlier	  
spring	  increase	  western	  U.S.	  forest	  wildfire	  activity."	  Science	  313:	  940-‐943.	  

Young,	  C.	  A.,	  M.	  I.	  Escobar-‐Arias,	  M.	  Fernandes,	  B.	  Joyce,	  M.	  Kiparsky,	  J.	  F.	  Mount,	  V.	  K.	  Mehta,	  
D.	  Purkey,	  J.	  H.	  Viers	  and	  D.	  Yates	  (2009).	  "Modeling	  The	  Hydrology	  Of	  Climate	  Change	  In	  
California’s	  Sierra	  Nevada	  For	  Subwatershed	  Scale	  Adaptation."	  Journal	  of	  American	  Water	  
Resources	  Association	  45(6):	  1409-‐1423.	  
	  
	  



	  

	   11	  

	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  

	  

EcoAdapt,	  founded	  by	  a	  team	  of	  some	  of	  the	  earliest	  
adaptation	  thinkers	  and	  practitioners	  in	  the	  field,	  has	  
one	  goal	  -‐	  creating	  a	  robust	  future	  in	  the	  face	  of	  climate	  
change.	  We	  bring	  together	  diverse	  players	  to	  reshape	  
planning	  and	  management	  in	  response	  to	  rapid	  climate	  
change.	  
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