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Abstract
The boreal forest biome is a major component of Earth's biosphere and climate system 
that is projected to shift northward due to continued climate change over the coming 
century. Indicators of a biome shift will likely first be evident along the climatic mar-
gins of the boreal forest and include changes in vegetation productivity, mortality, and 
recruitment, as well as overall vegetation greenness. However, the extent to which a 
biome shift is already underway remains unclear because of the local nature of most 
field studies, sparsity of systematic ground-based ecological monitoring, and reliance 
on coarse resolution satellite observations. Here, we evaluated early indicators of a 
boreal forest biome shift using four decades of moderate resolution (30 m) satellite 
observations and biogeoclimatic spatial datasets. Specifically, we quantified interan-
nual trends in annual maximum vegetation greenness using an ensemble of vegetation 
indices derived from Landsat observations at 100,000 sample sites in areas without 
signs of recent disturbance. We found vegetation greenness increased (greened) at 
38 [29, 42] % and 22 [15, 26] % of sample sites from 1985 to 2019 and 2000 to 2019, 
whereas vegetation greenness decreased (browned) at 13 [9, 15] % and 15 [13, 19] 
% of sample sites during these respective periods [95% Monte Carlo confidence in-
tervals]. Greening was thus 3.0 [2.6, 3.5] and 1.5 [0.8, 2.0] times more common than 
browning and primarily occurred in cold sparsely treed areas with high soil nitrogen 
and moderate summer warming. Conversely, browning primarily occurred in the cli-
matically warmest margins of both the boreal forest biome and major forest types 
(e.g., evergreen conifer forests), especially in densely treed areas where summers be-
came warmer and drier. These macroecological trends reflect underlying shifts in veg-
etation productivity, mortality, and recruitment that are consistent with early stages 
of a boreal biome shift.
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1   |  I N T R O D U C T I O N

Cli m at e c h a n g e c o ul d dri v e m aj or s hif t s i n t h e g e o gr a p hi c e x t e nt s of 

t err e stri al  bi o m e s  o v er  t h e  c o mi n g  c e nt ur y  ( G o n z al e z  et  al.,  2 0 1 0; 

K o v e n,  2 0 1 3),  e s p e ci all y  t h e  b or e al  f or e st  bi o m e  t h at  h a s  w ar m e d 

m or e  r a pi dl y  t h a n  n e arl y  a n y  ot h er  t err e stri al  d o m ai n  ( G o n z al e z 

et al., 2 0 1 0; S c h eff er et al., 2 0 1 2). T h e b or e al f or e st bi o m e c o v er s 

~ 1 5. 1 milli o n k m 2  ( Ol s o n et al., 2 0 0 1), c o m pri s e s ~ 2 3 % of gl o b al f or-

e st ar e a ( S e x t o n et al., 2 0 1 6), a c c o u nt s f or ~ 5 5 % of gl o b al f or e st ar e a 

wit h  l o w  h u m a n  pr e s s ur e  ( V e nt er  et  al.,  2 0 1 6),  a n d  st or e s  gr e at er 

t h a n  3 2 %  of  all  f or e st  c ar b o n  ( Br a d s h a w  &  W ar k e nti n,  2 0 1 5;  P a n 

et al., 2 0 1 3). H e n c e, b or e al f or e st s ar e a m aj or c o m p o n e nt of E ar t h' s 

t err e stri al bi o s p h er e a n d cli m at e s y st e m ( B o n a n, 2 0 0 8), y et v ul n er a -

bl e t o a bi o m e s hif t a s t h e cli m at e c o nti n u e s t o c h a n g e ( B alt z er et al., 

2 0 2 1; G o n z al e z et al., 2 0 1 0; K o v e n, 2 0 1 3; S c h eff er et al., 2 0 1 2).

W ar mi n g  a n d  s hif ti n g  w at er  a v ail a bilit y  c o ul d  c a u s e  f or e st 

l o s s e s a n d g ai n s al o n g t h e w ar m e st a n d c o ol e st cli m ati c m ar gi n s of 

t h e  b or e al  f or e st  bi o m e,  r e s p e cti v el y  ( B e c k  et  al.,  2 0 1 1;  S c h eff er 

et al., 2 0 1 2; T c h e b a k o v a et al., 2 0 0 9). Al o n g t h e w ar m e st m ar gi n s, 

i n cr e a si n g h e at a n d dr o u g ht str e s s c o ul d i niti all y d e cr e a s e v e g et a-

ti o n  pr o d u cti vit y  a n d  i n cr e a s e  tr e e  m or t alit y  r at e s  ( K h ar u k  et  al., 

2 0 2 0;  P e n g  et  al.,  2 0 1 1),  e v e nt u all y  c a u si n g  f or e st  c o n v er si o n  t o 

w o o dl a n d s, s hr u bl a n d s, or gr a s sl a n d s e s p e ci all y if di st ur b e d ( B alt z er 

et al., 2 0 2 1; S c h eff er et al., 2 0 1 2). C o n v er s el y, al o n g t h e c o ol e st m ar-

gi n s,  w ar mi n g  c o ul d  i n cr e a s e  v e g et ati o n  pr o d u cti vit y  a n d  tr e e  r e -

cr uit m e nt, gr a d u all y c a u si n g f or e st e x p a n si o n i nt o Ar cti c a n d al pi n e 

t u n dr a. Fi el d a n d s at ellit e o b s er v ati o n s pr o vi d e s o m e e vi d e n c e t h at 

s u c h  c h a n g e s  ar e  alr e a d y  u n d er w a y  ( B e c k  et  al.,  2 0 1 1;  Di al  et  al., 

2 0 0 7; E s p er & S c h w ei n gr u b er, 2 0 0 4; Fr o st & E p st ei n, 2 0 1 4; M a m et 

et  al.,  2 0 1 9),  wit h  a  r e c e nt  s y nt h e si s  fi n di n g  altit u di n al  or  l atit u di-

n al tr e eli n e a d v a n c e d uri n g t h e 2 0 t h c e nt ur y at 7 9 of 1 5 1 (i. e., 5 2 %) 

st u d y  l o c ati o n s  i n  t h e  b or e al  f or e st –t u n dr a  e c ot o n e  ( R e e s  et  al., 

2 0 2 0). E c o s y st e m m o d el s pr e di ct f ur t h er c h a n g e s al o n g t h e cli m ati c 

m ar gi n s of t h e b or e al f or e st bi o m e wit h c o nti n u e d cli m ati c c h a n g e s 

o v er t h e c o mi n g c e nt ur y ( F o st er et al., 2 0 1 9; G o n z al e z et al., 2 0 1 0; 

T c h e b a k o v a et al., 2 0 0 9). N e v er t h el e s s, t h e e x t e nt t o w hi c h a bi o m e 

s hif t i s alr e a d y u n d er w a y r e m ai n s u n cl e ar a cr o s s t h e e n or m o u s b o-

r e al f or e st b e c a u s e of t h e l o c al n at ur e of m o st fi el d st u di e s, s p ar sit y 

of s y st e m ati c gr o u n d- b a s e d e c ol o gi c al m o nit ori n g, a n d r eli a n c e o n 

c o ar s e r e s ol uti o n s at ellit e d at a.

E ar t h- o b s er vi n g s at ellit e s m a k e it p o s si bl e t o a s s e s s m ulti d e c a d al 

c h a n g e s i n v e g et ati o n gr e e n n e s s a cr o s s t h e b or e al f or e st t h at c o ul d 

pr o vi d e e vi d e n c e of a n e m er gi n g bi o m e s hif t. R e m ot el y s e n s e d m et -

ri c s of v e g et ati o n gr e e n n e s s ( e. g., N or m ali z e d Diff er e n c e V e g et ati o n 

I n d e x [ N D VI]) ar e i n di c at or s of v e g et ati o n pr o d u cti vit y a n d m or t al-

it y ( B o y d et al., 2 0 2 1; R o g er s et al., 2 0 1 8; S ell er s, 1 9 8 7). T h er ef or e, 

if a bi o m e s hif t i s o c c urri n g, w e e x p e ct [ 1] d e cli ni n g v e g et ati o n pr o-

d u cti vit y  a n d  i n cr e a si n g  m or t alit y  t o  c a u s e  l o n g-t er m  d e cr e a s e s  i n 

v e g et ati o n  gr e e n n e s s  ( br o w ni n g)  al o n g  t h e  w ar m e st  m ar gi n s  a n d 

[ 2]  i n cr e a si n g  pr o d u cti vit y  a n d  r e cr uit m e nt  t o  c a u s e  l o n g-t er m  i n-

cr e a s e s i n v e g et ati o n gr e e n n e s s ( gr e e ni n g) i n t h e f or e st – t u n dr a e c-

ot o n e ( B e c k et al., 2 0 1 1). Gr e e ni n g a n d br o w ni n g tr e n d s c o n si st e nt 

wit h t h e s e e x p e ct ati o n s h a v e b e e n d et e ct e d i n Al a s k a, w h er e t h e y 

w er e c orr o b or at e d b y l o n g- t er m c h a n g e s i n tr e e gr o w t h ( B e c k et al., 

2 0 1 1). P a n- b or e al gr e e ni n g a n d br o w ni n g tr e n d s br o a dl y c o n si st e nt 

wit h t h e s e e x p e ct ati o n s h a v e b e e n d et e ct e d o v er t h e p a st f o ur d e-

c a d e s  u si n g  N D VI  d eri v e d  fr o m  s p e ctr al  m e a s ur e m e nt s  m a d e  b y 

t h e A d v a n c e d V er y Hi g h R e s ol uti o n R a di o m et er s ( A V H R R) ( B e c k & 

G o et z, 2 0 1 1;  B u n n & G o et z, 2 0 0 6). H o w e v er, b or e al gr e e ni n g a n d 

br o w ni n g tr e n d s ar e str o n gl y i nfl u e n c e d b y f or e st di st ur b a n c e ( e. g., 

wil dfir e,  h ar v e st)  a n d  s u b s e q u e nt  s u c c e s si o n  t h at  f u n d a m e nt all y 

hi n d er eff or t s t o d et e ct a bi o m e s hif t u si n g c o ar s e s p ati al r e s ol uti o n 

( g e n er all y ~ 8 k m) A V H R R N D VI ( S ull a- M e n a s h e et al., 2 0 1 7; W a n g 

&  Fri e dl,  2 0 1 9).  F ur t h er m or e,  t h er e  i s  s u b st a nti al  u n c er t ai nt y  i n 

A V H R R  N D VI  ti m e  s eri e s  p ar tl y  b e c a u s e  of  c h all e n g e s  wit h  cr o s s-

c ali br ati n g  m e a s ur e m e nt s  fr o m  s e n s or s  o n  1 6  diff er e nt  s at ellit e s 

( G u a y et al., 2 0 1 4). T h er ef or e, t o d et e ct a n e m er gi n g bi o m e s hif t, ef-

f or t s ar e n e e d e d t o a s s e s s p a n-b or e al c h a n g e s i n v e g et ati o n gr e e n -

n e s s u si n g w ell- c ali br at e d hi g h er r e s ol uti o n s at ellit e m e a s ur e m e nt s 

( N ati o n al A c a d e mi e s of S ci e n c e s, 2 0 1 9).

T h e L a n d s at s at ellit e s a n d n e w m etri c s of v e g et ati o n gr e e n n e s s 

c o ul d  pr o vi d e  f ur t h er  i n si g ht  i nt o  t h e  e x t e nt  a n d  p ot e nti al  dri v er s 

of a n e m er gi n g b or e al bi o m e s hif t. T h e s e n s or s o n L a n d s at 5, 7, a n d 

8  t o g et h er  pr o vi d e  3 0 - m  r e s ol uti o n  m e a s ur e m e nt s  of  s ur f a c e  r e-

fl e ct a n c e a cr o s s m o st of E ar t h' s l a n d s ur f a c e si n c e t h e e arl y 1 9 8 0 s 

( W ul d er et al., 2 0 1 9). T hi s s p ati al r e s ol uti o n m a k e s it m or e p o s si bl e 

t o a c c o u nt f or i m p a ct s of di st ur b a n c e a n d s u c c e s si o n w h e n e v al u at-

i n g v e g et ati o n gr e e n n e s s tr e n d s ( Fi or e et al., 2 0 2 0; S ull a-M e n a s h e 

et  al.,  2 0 1 7;  W a n g  &  Fri e dl,  2 0 1 9).  M or e o v er,  r e c e nt  a d v a n c e s  i n 

cl o u d  c o m p uti n g  ( G or eli c k  et  al.,  2 0 1 7)  a n d  d at a  pr o c e s si n g  t e c h-

ni q u e s ( B er n er et al., 2 0 2 0; Z h u et al., 2 0 1 5) h a v e f a cilit at e d l ar g e-

s c al e  a n al y s e s  u si n g  t h e  L a n d s at  s at ellit e s  ( B er n er  et  al.,  2 0 2 0; 

H a n s e n et al., 2 0 1 3; P a sti c k et al., 2 0 1 9) b y h el pi n g t o o v er c o m e i s-

s u e s wit h l ar g e a m o u nt s of d at a, l o w t e m p or al r e s ol uti o n ( ~ 1 6 d a y s), 

a n d li n g eri n g n e e d f or cr o s s- s e n s or c ali br ati o n ( B er n er et al., 2 0 2 0; 

J u  &  M a s e k,  2 0 1 6).  Al s o,  c o m p ar e d  wit h  N D VI,  t h er e  ar e  n e w er 

v e g et ati o n i n di c e s ( e. g., E VI 2, NI R v, k N D VI) t h at m a y b e b et t er i n-

di ct or s of v e g et ati o n pr o d u cti vit y ( B a d gl e y et al., 2 0 1 7; C a m p s- V all s 

et al., 2 0 2 1; Ji a n g et al., 2 0 0 8). D e s pit e t h e s e a d v a n c e s, p a n- b or e al 

c h a n g e s  i n  v e g et ati o n  gr e e n n e s s  p ot e nti all y  a s s o ci at e d  wit h  e arl y 

st a g e s  of  a  bi o m e  s hif t  h a v e  y et  t o  b e  a s s e s s e d  u si n g  t h e  L a n d s at 

s at ellit e s.

H er e,  w e  e v al u at e d  c h a n g e s  i n  a n n u al  m a xi m u m  v e g et ati o n 

gr e e n n e s s  a n d  t h eir  li n k s  wit h  e n vir o n m e nt al  dri v er s  at  r e c e ntl y 

u n di st ur b e d s a m pl e sit e s di stri b ut e d a cr o s s t h e b or e al f or e st bi o m e 

u si n g n e arl y f o ur d e c a d e s of L a n d s at s at ellit e i m a g er y a n d e n vir o n-

m e nt al d at a s et s ( Fi g ur e 1). S p e cifi c all y, w e e x a mi n e d (i) t h e e x t e nt 

t h at v e g et ati o n gr e e n n e s s c h a n g e d fr o m 1 9 8 5 t o 2 0 1 9 a n d 2 0 0 0 t o 

2 0 1 9; (ii) h o w c h a n g e s v ari e d wit h tr e e c o v er, l a n d c o v er, a n d m e a n 

s u m m er  w ar mt h;  a n d  (iii)  t h e  d e gr e e  t h at  gr e e ni n g  a n d  br o w ni n g 

w er e a s s o ci at e d wit h p ot e nti al e n vir o n m e nt al dri v er s i n cl u di n g cli -

m at e, s oil s, a n d t o p o gr a p h y. W e h y p ot h e si z e d t h er e i s a n e m er gi n g 

b or e al  f or e st  s hif t  t h at  i n cl u d e s  br o w ni n g  i n  ar e a s  wit h  hi g h  s u m-

m er t e m p er at ur e s a n d d e n s e tr e e c o v er, a s w ell a s gr e e ni n g i n ar e a s 

wit h l o w s u m m er t e m p er at ur e s a n d s p ar s e tr e e c o v er. O ur a n al y si s 

r e v e al e d  c h a n g e s  i n  v e g et ati o n  gr e e n n e s s  d uri n g  t h e  l a st  s e v er al 
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d e c a d e s t h at ar e c o n si st e nt wit h e arl y st a g e s of a b or e al bi o m e s hif t. 

A n  o n g oi n g  bi o m e  s hif t  c o ul d  h a v e  wi d e- r a n gi n g  i m pli c ati o n s  f or 

bi o di v er sit y, h y dr ol o g y, p er m afr o st, cli m at e f e e d b a c k s, a n d c o m m u-

niti e s a cr o s s t h e hi g h n or t h er n l atit u d e s.

2   |   M A T E R I A L S A N D M E T H O D S

2. 1   |  I d e ntif yi n g r e c e ntl y u n di st ur b e d ar e a s i n t h e 

b or e al f or e st

O ur o bj e cti v e w a s t o e v al u at e c h a n g e s i n v e g et ati o n gr e e n n e s s o v er 

t h e p a st f o ur d e c a d e s a cr o s s r e c e ntl y u n di st ur b e d ar e a s wit h n at u-

r al  v e g et ati o n  i n  t h e  b or e al  f or e st  bi o m e.  T h e  b or e al  f or e st  s p a n s 

~ 1 5. 1 milli o n k m 2  ( Ol s o n et al., 2 0 0 1) a n d i n cl u d e s a m o s ai c of f or-

e st  a n d  n o nf or e st  l a n d  c o v er  cl a s s e s  i n  v ari o u s  st at e s  of  r e c o v er y 

fr o m  pri or  di st ur b a n c e s  ( e. g.,  wil dfir e s,  h ar v e st)  ( S ull a- M e n a s h e 

et al., 2 0 1 7; W a n g et al., 2 0 1 9). W e d efi n e d t h e s p ati al e x t e nt of t h e 

b or e al  f or e st  bi o m e  u si n g  t h e  T err e stri al  E c or e gi o n s  of  t h e  W orl d 

d at a s et ( Ol s o n et al., 2 0 0 1) gri d d e d at 3 0 0 - m r e s ol uti o n i n a N or t h 

P ol e L a m b er t A zi m ut h al E q u al Ar e a pr oj e cti o n. Dr a wi n g o n r e gi o n al 

a n d gl o b al g e o s p ati al d at a s et s ( T a bl e 1), w e t h e n a p pli e d a s eri e s of 

m a s k s t o e x cl u d e gri d c ell s wit h n o n v e g et at e d or a nt hr o p o g e ni c l a n d 

c o v er ( E S A, 2 0 1 7), a s w ell a s gri d c ell s wit h e vi d e n c e of h u m a n pr e s -

s ur e ( V e nt er et al., 2 0 1 6) or di st ur b a n c e si n c e t h e e arl y 1 9 8 0 s ( Gi gli o 

et  al.,  2 0 1 8;  G ui n d o n  et  al.,  2 0 1 7;  H a n s e n  et  al.,  2 0 1 3;  K a si s c h k e 

et  al.,  2 0 0 2;  L o b o d a  &  C h e n,  2 0 1 6).  W e  r e s a m pl e d  s e v er al  3 0 - m 

r e s ol uti o n  di st ur b a n c e  d at a s et s  t o  t h e  3 0 0 - m  gri d  a n d  e x cl u d e d 

gri d  c ell s  wit h  a n y  e vi d e n c e  of  di st ur b a n c e.  T h e  M O DI S  b ur n e d 

ar e a ( Gi gli o et al., 2 0 1 8) a n d R u s si a n Y o u n g F or e st ( L o b o d a & C h e n, 

2 0 1 6) d at a s et s w er e ori gi n all y gri d d e d at 5 0 0 - m r e s ol uti o n. T o a c-

c o u nt  f or  p ot e nti al  u nr e c or d e d  di st ur b a n c e  i n  a dj a c e nt  gri d  c ell s, 

w e gr e w e a c h di st ur b e d gri d c ell o ut w ar d b y o n e gri d c ell i n e v er y 

dir e cti o n  a n d  t h e n  m a s k e d  o ut  t h e s e  gri d  c ell s.  Af t er  m a s ki n g  o ut 

F I G U R E 1   S p ati al e x t e nt of b or e al f or e st st u d y d o m ai n a n d l o c ati o n s of L a n d s at s a m pl e sit e s. ( a) B or e al f or e st str et c h e s a cr o s s n or t h er n 

E ur a si a a n d N or t h A m eri c a t o f or m o n e of E ar t h' s l ar g e st t err e stri al bi o m e s ( 1 5. 1 milli o n k m 2 ). T h e b or e al st u d y d o m ai n ( gr e e n) i n cl u d e d 

n at ur al v e g et ati o n wit h l o w h u m a n pr e s s ur e a n d n o d et e ct a bl e di st ur b a n c e si n c e t h e e arl y 1 9 8 0 s ( 8. 4 milli o n k m 2 ). L a n d s i n t h e b or e al 

f or e st t h at w er e m a s k e d fr o m a n al y si s ar e s h o w n i n w hit e. ( b, c) L o c ati o n s of L a n d s at s a m pl e sit e s t h at w er e u s e d f or a s s e s si n g c h a n g e s i n 

v e g et ati o n gr e e n n e s s fr o m ( b) 1 9 8 5 t o 2 0 1 9 a n d ( c) 2 0 0 0 t o 2 0 1 9, s h o w n h er e a s t h e n u m b er of s a m pl e sit e s i n a 3 0 x 3 0 k m gri d c ell. L a n d s 

i n t h e b or e al f or e st wit h o ut a d e q u at e d at a f or ti m e s eri e s a n al y si s ar e s h o w n i n d ar k gr a y. T h e s p ati al e x t e nt of t h e b or e al f or e st bi o m e i s 

fr o m t h e W orl d Wil dlif e F o u n d ati o n' s T err e stri al E c or e gi o n s of t h e W orl d d at a s et ( Ol s o n et al., 2 0 0 1). M a p Pr oj e cti o n: N or t h P ol e L a m b er t 

A zi m ut h al E q u al Ar e a

D e s cri pti o n P e ri o d

R e s ol uti o n 

( m) R ef e r e n c e

Gl o b al L a n d C o v er 2 0 1 8 3 0 0 E S A ( 2 0 1 7)

Gl o b al H u m a n F o ot pri nt 2 0 0 9 1 0 0 0 V e nt er et al. ( 2 0 1 6)

Gl o b al F or e st C h a n g e 2 0 0 1 – 2 0 1 9 3 0 H a n s e n et al. ( 2 0 1 3)

Gl o b al M O DI S B ur n e d Ar e a 2 0 0 0 – 2 0 1 9 5 0 0 Gi gli o et al. ( 2 0 1 8)

Al a s k a n L ar g e Fir e s 1 9 8 4 – 2 0 1 9 --- K a si s c h k e et al. ( 2 0 0 2)

C a n a di a n L a n d s at Di st ur b a n c e 1 9 8 4 – 2 0 1 5 3 0 G ui n d o n et al. ( 2 0 1 7)

R u s si a n Y o u n g F or e st s 1 9 8 5 – 2 0 1 2 5 0 0 L o b o d a a n d C h e n ( 2 0 1 6)

T A B L E  1   G e o s p ati al d at a s et s u s e d 

t o m a s k n o n v e g et at e d l a n d c o v er, 

a nt hr o p o g e ni c l a n d c o v er, a n d r e c e ntl y 

di st ur b e d ar e a s fr o m t h e a n al y si s
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n o n v e g et at e d,  a nt hr o p o g e ni c,  a n d  p ot e nti all y  di st ur b e d  ar e a s,  o ur 

r e s ulti n g  st u d y  ar e a  ( s a m pli n g  fr a m e)  c o m pri s e d  5 6 %  ( 8. 4 3 milli o n 

k m 2 ) of t h e b or e al f or e st bi o m e ( Fi g ur e 1 a). W e pr o c e s s e d g e o s p ati al 

d at a wit h t h e r a st er ( Hij m a n s, 2 0 1 9) a n d g d al Utiliti e s  ( O' Bri e n, 2 0 1 9) 

p a c k a g e s  i n  t h e  st ati sti c al  s of t w ar e  R  ( v er si o n  4. 0)  ( R  C or e  T e a m, 

2 0 2 1), wit h s u b s e q u e nt d at a h a n dli n g a n d vi s u ali z ati o n f a cilit at e d b y 

t h e p a c k a g e s d at a .t a bl e ( D o wl e & Sri ni v a s a n, 2 0 2 1), d pl yr  ( Wi c k h a m 

et  al.,  2 0 2 1), ti d yr  ( Wi c k h a m,  2 0 2 1), g g pl ot 2   ( Wi c k h a m,  2 0 1 6),  a n d 

g g p u br  ( K a s s a m b ar a, 2 0 2 0).

2. 2   |   G e n er ati n g ti m e s eri e s of a n n u al m a xi m u m 

v e g et ati o n gr e e n n e s s u si n g t h e L a n d s at s at ellit e s

W e  d e v el o p e d  ti m e  s eri e s  of  a n n u al  m a xi m u m  v e g et ati o n  gr e e n-

n e s s  fr o m  1 9 8 5  t o  2 0 1 9  f or  1 0 5   r a n d o m  s a m pl e  sit e s  u si n g  3 0 -m 

r e s ol uti o n m e a s ur e m e nt s of l a n d s ur f a c e r efl e ct a n c e fr o m L a n d s at 

5, 7, a n d 8. W e f o c u s e d o n a n n u al m a xi m u m v e g et ati o n gr e e n n e s s 

b e c a u s e  it  c orr el at e s  wit h  v e g et ati o n  pr o d u cti vit y  a n d  m or t alit y 

( B er n er et al., 2 0 2 0; B o y d et al., 2 0 2 1; Er a s mi et al., 2 0 2 1) a n d c a n b e 

r eli a bl y e sti m at e d wit h L a n d s at d at a ( B er n er et al., 2 0 2 0), w h er e a s 

m etri c s li k e a n n u al i nt e gr at e d gr o wi n g s e a s o n v e g et ati o n gr e e n n e s s 

ar e n ot r e a dil y d eri v e d u si n g t h e s e s at ellit e d at a gi v e n t h eir l o w t e m -

p or al r e s ol uti o n. L a n d s at s ur f a c e r efl e ct a n c e d at a w er e pr o d u c e d b y 

t h e U nit e d St at e s G e ol o gi c al S ur v e y ( U S G S) a s p ar t of t h e L a n d s at 

C oll e cti o n 2 ( Ti er 1 a n d Ti er 2) d at a s et t h at i n cl u d e d c orr e cti o n s f or 

at m o s p h eri c  a n d  t err ai n  eff e ct s  b a s e d  o n  t h e  L a n d s at  E c o s y st e m 

Di st ur b a n c e  A d a pti v e  Pr o c e s si n g  S y st e m  ( M a s e k  et  al.,  2 0 0 6)  a n d 

L a n d s at  8  S ur f a c e  R efl e ct a n c e  C o d e  ( V er m ot e  et  al.,  2 0 1 6).  W e 

g e n er at e d  1 0 5   r a n d o m  s a m pl e  sit e s  a cr o s s  t h e  s a m pli n g  fr a m e. 

E a c h  s a m pl e  sit e  h a d  a  9 0 0 - m 2   f o ot pri nt,  i n di c ati n g  t h e  t ot al  ar e a 

a cr o s s all s a m pl e sit e s w a s 9 0 k m 2  or ~ 0. 0 0 1 % of t h e s a m pli n g fr a m e 

( Fi g ur e 1 b, c). F or e a c h s a m pl e sit e, w e t h e n e x tr a ct e d all L a n d s at s ur-

f a c e r efl e ct a n c e m e a s ur e m e nt s a c q uir e d J u n e t hr o u g h A u g u st ( d a y s 

of y e ar 1 5 2 – 2 4 3) b et w e e n 1 9 8 5 a n d 2 0 1 9, f or a t ot al of 4 1. 6 milli o n 

m ulti s p e ctr al  s ur f a c e  r efl e ct a n c e  m e a s ur e m e nt s  a cr o s s  all  s a m pl e 

sit e s. L a n d s at d at a w er e e x tr a ct e d fr o m t h e ar c hi v e o n G o o gl e E ar t h 

E n gi n e ( G or eli c k et al., 2 0 1 7) u si n g t h e r g e e i nt er f a c e ( A y b ar et al., 

2 0 2 0) a c c e s s e d t hr o u g h t h e l s at T S p a c k a g e i n R ( B er n er et al., 2 0 2 2).

Af t er  e x tr a cti n g  L a n d s at  d at a  f or  e a c h  s a m pl e  sit e,  w e  t h e n 

filt er e d  o ut  u n u s a bl e  m e a s ur e m e nt s  u si n g  pi x el-  a n d  s c e n e- l e v el 

crit eri a  f oll o wi n g  w or kfl o w s  d e v el o p e d  a s  p ar t  of  s e v er al  st u di e s 

( B er n er et al., 2 0 1 8, 2 0 2 0). S p e cifi c all y, w e filt er e d o ut o b s er v ati o n s 

aff e ct e d b y cl o u d s, cl o u d s h a d o w s, s ur f a c e w at er, or s n o w u si n g t h e 

F u n cti o n  of  M a s k  ( F m a s k)  al g orit h m  ( Z h u  et  al.,  2 0 1 5)  a n d  f ur t h er 

m a s k e d  r e si d u al  w at er  u si n g  a  L a n d s at- b a s e d  gl o b al  s ur f a c e  w at er 

d at a s et  ( P e k el  et  al.,  2 0 1 6).  W e  al s o  e x cl u d e d  m e a s ur e m e nt s  wit h 

s u s pi ci o u sl y  l o w  ( < 0. 0 0 5)  or  hi g h  ( > 1)  s ur f a c e  r efl e ct a n c e,  a s  w ell 

a s m e a s ur e m e nt s fr o m s c e n e s wit h > 8 0 % cl o u d c o v er, > 3 0 - m g e o-

m etri c u n c er t ai nt y, > 6 0 ° s ol ar z e nit h a n gl e. D at a cl e a ni n g w a s c o n-

d u ct e d u si n g t h e l s at T S p a c k a g e i n R ( B er n er et al., 2 0 2 2). I n t ot al, 

t h er e w er e 1 6. 6 milli o n cl e ar- s k y, m ulti s p e ctr al s ur f a c e r efl e ct a n c e 

m e a s ur e m e nt s a cr o s s all s a m pl e sit e s.

W e d e v el o p e d ti m e s eri e s of a n n u al m a xi m u m v e g et ati o n gr e e n -

n e s s f or e a c h s a m pl e sit e u si n g cl e ar- s k y s ur f a c e r efl e ct a n c e m e a-

s ur e m e nt s  i n  a  M o nt e  C arl o  u n c er t ai nt y  fr a m e w or k.  E sti m at e s  of 

a n n u al  m a xi m u m  v e g et ati o n  gr e e n n e s s  ar e  i nfl u e n c e d  b y  m ulti pl e 

s o ur c e s  of  u n c er t ai nt y  t h at  i n cl u d e  s e n s or  r a di o m etri c  c ali br ati o n, 

t h e s el e ct e d m etri c of v e g et ati o n gr e e n n e s s ( e. g., N D VI, E VI 2), s y s-

t e m ati c diff er e n c e s i n v e g et ati o n gr e e n n e s s a m o n g s e n s or s, a n d t h e 

ti mi n g a n d a v ail a bilit y of m e a s ur e m e nt s. W e t h er ef or e pr o p a g at e d 

t h e s e  s o ur c e s  of  u n c er t ai nt y  t hr o u g h  o ur  a n al y si s  u si n g  M o nt e 

C arl o si m ul ati o n s ( n = 1 0 3 ) a n d u s e d r e c e ntl y d e v el o p e d t e c h ni q u e s 

t o  cr o s s-c ali br at e  v e g et ati o n  i n di c e s  a m o n g  s e n s or s  a n d  e sti m at e 

a n n u al  m a xi m u m  v e g et ati o n  gr e e n n e s s  ( B er n er  et  al.,  2 0 2 0).  T h e 

M o nt e C arl o si m ul ati o n s w er e p er f or m e d u si n g a hi g h- p er f or m a n c e 

c o m p uti n g cl u st er at N or t h er n Ari z o n a U ni v er sit y wit h cr o s s- s e n s or 

c ali br ati o n  a n d  p h e n ol o gi c al  m o d eli n g  i m pl e m e nt e d  u si n g  al g o -

rit h m s  fr o m  t h e l s at T S p a c k a g e i n R ( B er n er et al., 2 0 2 2). T h e a p-

pr o a c h e s f or cr o s s- s e n s or c ali br ati o n a n d p h e n ol o gi c al m o d eli n g ar e 

bri efl y  d e s cri b e d  b el o w,  wit h  a d diti o n al  d et ail s  pr o vi d e d  i n  B er n er 

et al. ( 2 0 2 0).

F or  e a c h  si m ul ati o n,  w e  r a n d o ml y  s el e ct e d  9 0 %  of  s ur f a c e  r e-

fl e ct a n c e  m e a s ur e m e nt s  at  e v er y  s a m pl e  sit e  a n d  t h e n  r a n d o ml y 

p er m ut e d  r e d  a n d  n e ar  i nfr ar e d  r efl e ct a n c e  m e a s ur e m e nt s  b y  u p 

t o ± 7 %,  5 %,  or  3 %  f or  L a n d s at  5,  7,  a n d  8,  r e s p e cti v el y  ( M ar k h a m 

et al., 2 0 1 4; M ar k h a m & H el d er, 2 0 1 2). W e t h e n d eri v e d o n e of f o ur 

r a n d o ml y  s el e ct e d  v e g et ati o n  i n di c e s  t h at  i n cl u d e d  N D VI  ( R o u s e 

et al., 1 9 7 4), E VI 2 ( Ji a n g et al., 2 0 0 8), NI R v ( B a d gl e y et al., 2 0 1 7), a n d 

k N D VI ( C a m p s- V all s et al., 2 0 2 1). T o a d dr e s s s y st e m ati c diff er e n c e s 

i n v e g et ati o n i n di c e s a m o n g s e n s or s t h at c o ul d i ntr o d u c e s p uri o u s 

gr e e ni n g  tr e n d s  ( Fi g ur e s  S 1 – S 4),  w e  cr o s s- c ali br at e d  e a c h  v e g et a -

ti o n i n d e x u si n g a m a c hi n e l e ar ni n g a p pr o a c h t h at m at c h e s L a n d s at 

5 / 8 t o L a n d s at 7, w hi c h i s u s e d a s a b e n c h m ar k b e c a u s e it t e m p o-

r all y o v erl a p s m ulti pl e y e ar s wit h t h e ot h er s e n s or s. Bri efl y, t hi s a p-

pr o a c h i n v ol v e s i d e ntif yi n g y e ar s w h e n L a n d s at 5 / 8 a n d L a n d s at 7 

b ot h i m a g e d a s a m pl e sit e, a n d t h e n f or e a c h s e n s or c o m p uti n g t h e 

m e di a n v e g et ati o n i n d e x a cr o s s t h e s e y e ar s f o c u si n g o n a r a n d o ml y 

s el e ct e d,  w ell- s a m pl e d  1 5- d a y  p eri o d  d uri n g  s u m m er.  A  R a n d o m 

F or e st  m a c hi n e  l e ar ni n g  m o d el  i s  t h e n  tr ai n e d  t o  pr e di ct  t h e  m e-

di a n v e g et ati o n i n d e x fr o m L a n d s at 7 b a s e d o n t h e m e di a n v e g et a-

ti o n i n d e x fr o m L a n d s at 5 / 8 a n d i nf or m ati o n o n t h e ti mi n g of e a c h 

1 5- d a y  p eri o d  a n d  t h e  s p ati al  l o c ati o n  of  e a c h  s a m pl e  sit e.  Cr o s s-

v ali d ati o n s h o w e d t h at f or e a c h v e g et ati o n i n d e x, t h e s e m o d el s ef-

f e cti v el y mi ni mi z e d bi a s e s a m o n g s e n s or s ( Fi g ur e s S 1 – S 4, T a bl e S 1).

W e e s ti m at e d a n n u al m a xi m u m v e g et ati o n g r e e n n e s s at e a c h 

s a m pl e  sit e  u si n g  p h e n ol o gi c al  m o d eli n g  t h at  p r e v e nt s  s p u ri o u s 

g r e e ni n g t r e n d s d u e t o i n cr e a si n g a v ail a bl e of L a n d s at s c e n e s o v e r 

ti m e  ( B e r n e r  et  al.,  2 0 2 0).  F o r  e a c h  s a m pl e  sit e,  t hi s  a p p r o a c h 

it e r ati v el y  p o ol e d  o b s e r v ati o n s  o v e r  m ulti pl e  y e a r s  (n = 5,  7,  o r 

9 y e a r s),  fit  c u bi c  s pli n e s  of  v a r yi n g  s tif f n e s s  ( s p a r =   0. 6 5 –0. 7 5) 

t h at d e s cri b e d t h e s e a s o n al l a n d s u r f a c e p h e n ol o g y d u ri n g t h o s e 

y e a r s,  a n d  t h e n  e s ti m at e d  m a xi m u m  v e g et ati o n  g r e e n n e s s  f o r 

e a c h  y e a r  b y  a dj u s ti n g  i n di vi d u al  o b s e r v ati o n s  f r o m  t h at  y e a r 

b a s e d  o n  t h e  p h e n ol o gi c al  ti mi n g  of  t h eir  a c q ui siti o n.  P r e vi o u s 

e v al u ati o n  s h o w e d  t h at  t hi s  a p p r o a c h  yi el d e d  r o b u s t  e s ti m at e s 
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of a n n u al m a xi m u m v e g et ati o n g r e e n n e s s e v e n w h e n f e w o b s e r -

v ati o n s a r e a v ail a bl e f r o m a si n gl e g r o wi n g s e a s o n ( B e r n e r et al., 

2 0 2 0). O v e r all, t hi s a p p r o a c h e n a bl e d u s t o d e v el o p ti m e s e ri e s of 

a n n u al m a xi m u m v e g et ati o n g r e e n n e s s t h at c o ul d b e u s e d t o ri g -

o r o u sl y e v al u at e r e c e nt g r e e ni n g a n d b r o w ni n g t r e n d s, a n d t r e n d 

u n c e r t ai nt y, a cr o s s t h e b o r e al f o r e s t bi o m e.

2. 3   |   A n al y zi n g v e g et ati o n gr e e n n e s s tr e n d s

W e  a s s e s s e d  t e m p o r al  t r e n d s  i n  a n n u al  m a xi m u m  v e g et ati o n 

g r e e n n e s s  f r o m  1 9 8 5  t o  2 0 1 9  a n d  2 0 0 0  t o  2 0 1 9  u si n g  L a n d s at 

s at ellit e m e a s u r e m e nt s f r o m s a m pl e sit e s l o c at e d i n r e c e ntl y u n -

di s t u r b e d  a r e a s  a cr o s s  t h e  b o r e al  f o r e s t  bi o m e.  T h e s e  p e ri o d s 

e n a bl e d  t h e  a s s e s s m e nt  of  c h a n g e s  o v e r  t h e  a v ail a bl e  r e c o r d  of 

L a n d s at 5, 7, a n d 8, a s w ell a s o v e r t h e fir s t 2 0 y e a r s of t h e 2 1 s t

c e nt u r y w h e n t h e r e i s i m p r o v e d s p ati al c o v e r a g e of o b s e r v ati o n s. 

F o r e v e r y M o nt e C a rl o si m ul ati o n ( n = 1 0 3 ), w e t e s t e d e a c h v e g e-

t ati o n g r e e n n e s s ti m e s e ri e s f o r t h e p r e s e n c e of a m o n ot o ni c t r e n d 

d u ri n g  b ot h  p e ri o d s  u si n g  r a n k- b a s e d  M a n n – K e n d all  t r e n d  t e s t s 

a n d T h eil – S e n sl o p e e s ti m at o r s f oll o wi n g t h e r e m o v al of t e m p o r al 

a ut o c o r r el ati o n ( Y u e et al., 2 0 0 2). T h e s e s t e p s w e r e i m pl e m e nt e d 

u si n g t h e z y p  p a c k a g e i n R ( B r o n a u g h & W e r n e r, 2 0 1 9). W e t h e n 

cl a s sifi e d c h a n g e s i n v e g et ati o n g r e e n n e s s at e a c h s a m pl e sit e d u r -

i n g b ot h p e ri o d s a s g r e e ni n g, n o t r e n d, o r b r o w ni n g b a s e d o n t h e 

si g n a n d si g nifi c a n c e ( α  = . 1 0) of t h e t r e n d a s s e s s m e nt. T hi s g e n-

e r al a p p r o a c h f o r ti m e s e ri e s a n al y si s i s l e s s s e n siti v e t o o utli e r s 

t h a n o r di n a r y l e a s t s q u a r e s r e g r e s si o n a n d h a s b e e n wi d el y u s e d i n 

p ri o r r e m ot e s e n si n g a s s e s s m e nt s of v e g et ati o n g r e e n n e s s t r e n d s 

i n hi g h n o r t h e r n l atit u d e e c o s y s t e m s ( B e r n e r et al., 2 0 1 3; F o r k el 

et al., 2 0 1 3; G u a y et al., 2 0 1 4).

T o vi s u ali z e s p ati al p at t er n s of v e g et ati o n gr e e n n e s s tr e n d s, w e 

str atifi e d t h e s a m pl e sit e s b y e c ol o gi c al l a n d u nit ( E L U) a n d t h e n s u m -

m ari z e d c h a n g e s wit hi n e a c h E L U. T h e Gl o b al E L U d at a s et i d e ntifi e s 

ar e a s  wit h  si mil ar  e c o p h y si o gr a p hi c  c o n diti o n s  ( S a yr e  et  al.,  2 0 1 4). 

W e  m aj orit y  r e s a m pl e d  t h e  E L U  d at a s et  fr o m  3 0 - m  r e s ol uti o n  t o 

o ur 3 0 0 - m gri d a n d t h e n m a s k e d o ut n o n v e g et at e d, a nt hr o p o g e ni c, 

a n d p ot e nti all y di st ur b e d ar e a s a s d e s cri b e d a b o v e. T h er e w er e 4 3 1 

u ni q u e E L U s i n o ur st u d y d o m ai n. Af t er str atif yi n g s a m pl e sit e s b y 

E L U,  w e  t h e n  c o m p ut e d  a n d  m a p p e d  n ot  o nl y  t h e  p er c e nt a g e  of 

s a m pl e sit e s t h at gr e e n e d or br o w n e d b ut al s o t h e m e di a n p er c e nt 

c h a n g e i n v e g et ati o n i n di c e s a m o n g s a m pl e sit e s i n e a c h E L U. T h e s e 

w er e  eff e cti v e  m e a n s  of  s u m m ari zi n g  p at t er n s  of  c h a n g e  a cr o s s  a 

l ar g e n et w or k of s a m pl e sit e s.

2. 4   |  S u m m ari zi n g v e g et ati o n gr e e n n e s s tr e n d s b y 

l a n d c o v er a n d tr e e c o v er

T o b et t e r u n d e r s t a n d bi ol o gi c al c o n diti o n s a s s o ci at e d wit h r e c e nt 

g r e e ni n g  a n d  b r o w ni n g,  w e  a s s e s s e d  h o w  c h a n g e s  i n  v e g et ati o n 

g r e e n n e s s v a ri e d wit h l a n d c o v e r cl a s s a n d t r e e c o v e r a cr o s s r e -

c e ntl y  u n di s t u r b e d  s a m pl e  sit e s  i n  t h e  b o r e al  f o r e s t  bi o m e.  F o r 

t h e s e  a n al y s e s,  w e  f o c u s e d  o n  c h a n g e s  i n  v e g et ati o n  g r e e n n e s s 

f r o m  2 0 0 0  t o  2 0 1 9  r at h e r  t h a n  1 9 8 5  t o  2 0 1 9  b e c a u s e  t h e r e  i s 

i m p r o v e d s p ati al c o v e r a g e of L a n d s at d at a i n t h e 2 0 0 0 s ( W ul d e r 

et al., 2 0 1 6) a n d g r e e n n e s s t r e n d s d u ri n g t h e m o r e r e c e nt p e ri o d 

a r e  li k el y  l e s s  af f e c t e d  b y  v e g et ati o n  r e c o v e r y  f oll o wi n g  di s t u r -

b a n c e s i n t h e 1 9 6 0 s a n d 1 9 7 0 s ( Fi o r e et al., 2 0 2 0; S ull a - M e n a s h e 

et al., 2 0 1 7). W e c h a r a c t e ri z e d l a n d c o v e r cl a s s u si n g t h e E u r o p e a n 

S p a c e A g e n c y' s Cli m at e C h a n g e I niti ati v e L a n d C o v e r d at a s et t h at 

r e p r e s e nt e d c o n diti o n s i n 2 0 1 8 at 3 0 0 - m s p ati al r e s ol uti o n ( E S A, 

2 0 1 7). T hi s d at a s et i n cl u d e s 3 7 l a n d c o v e r cl a s s e s t h at w e c o n s oli -

d at e d t o 1 0 si m plifi e d cl a s s e s i n cl u di n g d e ci d u o u s b r o a dl e af f o r e s t 

( D B F),  d e ci d u o u s  n e e dl el e af  f o r e s t  ( D N F),  e v e r g r e e n  n e e dl el e af 

f o r e s t  ( E N F),  mi x e d  f o r e s t  ( M F),  m o s ai c  v e g et ati o n,  s h r u bl a n d s, 

g r a s sl a n d s,  w etl a n d s,  s p a r s e  v e g et ati o n,  a n d  ot h e r  ( e. g.,  u r b a n 

a r e a s, b a r e n a r e a s, w at e r). T h e p ri m a r y t y p e s of t r e e s i n D B F i n -

cl u d e a s p e n a n d bir c h ( e. g., P o p ul u s tr e m ul a , P . tr e m ul oi d e s, B et ul a

s p p.), w hil e D N F i s c o m p o s e d of l a r c h ( e. g., L ari x c aj a n d eri , L . g m eli -

nii , L . si biri c a ), a n d E N F i s m o s tl y c o m p o s e d of s p r u c e ( e. g., Pi c e a 

gl a u c a , P . m ari a n a , P . o b o v at a ) a n d pi n e ( e. g., Pi n u s b a n k si a n a , P . s yl-

v e s t ri s, P . si biri c a ). F o r e v e r y M o nt e C a rl o si m ul ati o n (n = 1 0 3 ), w e 

c o m p ut e d  t h e  a b s ol ut e  a n d  r el ati v e  o c c u r r e n c e s  of  s a m pl e  sit e s 

t h at g r e e n e d, h a d n o t r e n d, o r b r o w n e d i n e a c h l a n d c o v e r cl a s s. 

W e t h e n d e ri v e d b e s t e s ti m at e s ( m e di a n s) a n d 9 5 % c o nfi d e n c e i n -

t e r v al s ( 2. 5 t h a n d  9 7. 5 t h p e r c e ntil e s) of t h e a b s ol ut e a n d r el ati v e 

o c c u r r e n c e of e a c h t r e n d cl a s s i n e v e r y l a n d c o v e r cl a s s b y s u m -

m a ri zi n g a cr o s s M o nt e C a rl o si m ul ati o n s. O v e r all, t hi s all o w e d u s 

t o c h a r a c t e ri z e n ot o nl y t h e a b s ol ut e a n d r el ati v e e x t e nt of r e c e nt 

g r e e ni n g a n d b r o w ni n g i n e a c h l a n d c o v e r cl a s s b ut al s o t h e u n c e r -

t ai nt y a s s o ci at e d wit h t h e s e e s ti m at e s.

W e  e x a mi n e d  h o w  r e c e nt  c h a n g e  i n  v e g et ati o n  gr e e n n e s s  v ar-

i e d wit h tr e e c o v er. H er e, w e u s e d tr e e c o v er b a s e d o n t h e M O DI S 

V e g et ati o n  C o nti n u o u s  Fi el d s  d at a s et  t h at  r e pr e s e nt e d  c o n diti o n s 

a v er a g e d  fr o m  2 0 1 7  t o  2 0 1 9  at  2 5 0 - m  s p ati al  r e s ol uti o n  ( Di Mi c eli 

et al., 2 0 2 1). Fir st, w e e sti m at e d a v er a g e tr e e c o v er a cr o s s s a m pl e 

sit e s t h at gr e e n e d, h a d n o tr e n d, or br o w n e d w hil e al s o d et er mi n-

i n g t h e 9 5 % c o nfi d e n c e i nt er v al s ar o u n d t h e s e e sti m at e s u si n g t h e 

M o nt e  C arl o  si m ul ati o n s.  N e x t,  w e  e x a mi n e d  h o w  t h e  pr e v al e n c e 

(i. e., r el ati v e o c c urr e n c e) of gr e e ni n g a n d br o w ni n g v ari e d al o n g s p a-

ti al gr a di e nt s of i n cr e a si n g tr e e c o v er wit h tr e e c o v er bi n n e d at 1 % 

i n cr e m e nt s. W e a g ai n c o m p ut e d b e st e sti m at e s ( m e di a n s) a n d 9 5 % 

c o nfi d e n c e i nt er v al s u si n g t h e M o nt e C arl o si m ul ati o n s. W e al s o a s-

s e s s e d  t h e  a s s o ci ati o n  b et w e e n  tr e e  c o v er  a n d  t h e  pr e v al e n c e  of 

gr e e ni n g a n d br o w ni n g u si n g P e ar s o n' s c orr el ati o n s c o m p ut e d u si n g 

e a c h  M o nt e  C arl o  si m ul ati o n.  T hi s  a n al y si s  pr o vi d e d  m ulti pl e  p er -

s p e cti v e s o n h o w r e c e nt gr e e ni n g a n d br o w ni n g w er e r el at e d t o c ur -

r e nt tr e e c o v er a cr o s s t h e d o m ai n.

2. 5   |   P ot e nti al t o p o cli m ati c dri v er s of c h a n g e s i n 

v e g et ati o n gr e e n n e s s

W e  e x pl o r e d  p o s si bl e  d ri v e r s  of  c h a n g e s  i n  v e g et ati o n  g r e e n -

n e s s a m o n g s a m pl e sit e s u si n g R a n d o m F o r e s t m o d el s ( B r ei m a n, 
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2 0 0 1) t o p r e di c t t h e v e g et ati o n g r e e n n e s s t r e n d cl a s s (i. e., g r e e n -

i n g  o r  b r o w ni n g)  f r o m  2 0 0 0  t o  2 0 1 9  b a s e d  o n  cli m at e,  s oil,  a n d 

t o p o g r a p h y.  W e  u s e d  cli m ati c  p r e di c t o r s  t h at  i n cl u d e d  a v e r a g e s, 

c h a n g e s,  a n d  m a xi m u m  a n o m ali e s  i n  t h e  s u m m e r  w a r mt h  i n d e x 

( S WI; ° C), s u m m e r v a p o r p r e s s u r e d efi cit ( V P D; k P a), s u m m e r s oil 

m oi s t u r e  ( c m),  a n d  a n n u al  w at e r  d efi cit  ( c m)  f r o m  2 0 0 0  t o  2 0 1 9 

d e ri v e d f r o m m o nt hl y T e r r a Cli m at e d at a g ri d d e d at 4 - k m r e s ol u -

ti o n ( A b at z o gl o u et al., 2 0 1 8). T h e S WI i s a m et ri c of g r o wi n g s e a -

s o n h e at l o a d t h at i s c o m p ut e d a s t h e a n n u al s u m of m e a n m o nt hl y 

air t e m p e r at u r e s a cr o s s all m o nt h s e x c e e di n g 0 ° C ( W al k e r et al., 

2 0 0 3),  w hi c h  c a n  e x t e n d  f r o m  r o u g hl y  A p ril  t h r o u g h  O c t o b e r  i n 

t h e  s o ut h e r n  b o r e al  f o r e s t  a n d  J u n e  t h r o u g h  S e pt e m b e r  i n  t h e 

n o r t h e r n b o r e al f o r e s t. T h e S WI i s wi d el y u s e d i n A r c ti c a n d b o -

r e al e c ol o gi c al r e s e a r c h ( e. g., B e r n e r et al., 2 0 2 0; K e e n a n & Ril e y, 

2 0 1 8;  R a y n ol d s  et  al.,  2 0 0 8)  a n d  i s  si mil a r  t o  g r o wi n g  d e g r e e 

d a y s  b ut  c o m p ut e d  u si n g  m o nt hl y  r at h e r  t h a n  d ail y  t e m p e r at u r e 

d at a. F o r e a c h cli m ati c p r e di c t o r, t h e dir e c ti o n a n d m a g nit u d e of 

c h a n g e  f r o m  2 0 0 0  t o  2 0 1 9  w e r e  d et e r mi n e d  f o r  e v e r y  g ri d  c ell 

u si n g T h eil – S e n sl o p e e s ti m at o r s. T h e m a g nit u d e of e x t r e m e h e at 

a n d d r o u g ht s t r e s s w a s al s o d e ri v e d u si n g t h e 2 0 - y e a r m a xi m u m 

( S WI, w at e r d efi cit, V P D) o r mi ni m u m ( s oil m oi s t u r e) s t a n d a r di z e d 

a n o m al y (i. e., z- s c o r e) f o r e a c h g ri d c ell. A d diti o n al p r e di c t o r s i n -

cl u d e d m e a n a n n u al s u r f a c e s oil t e m p e r at u r e f r o m 2 0 0 0 t o 2 0 1 6 

( O b u  et  al.,  2 0 1 8)  a n d  s oil  nit r o g e n  c o nt e nt  at  s t a n d a r d  d e pt h s 

( 0 –5 c m,  5 – 1 5 c m,  1 5 – 3 0 c m)  ( H e n gl  et  al.,  2 0 1 7).  S oil  nit r o g e n 

at  1 5 – 3 0 c m  w a s  s t r o n gl y  c o r r el at e d  ( r = . 8 3 –. 9 3) wit h nit r o g e n 

at  d e e p e r  d e pt h s  ( 3 0 – 6 0 c m,  6 0 – 1 0 0 c m,  a n d  1 0 0 – 2 0 0 c m),  s o 

t h e d e e p e r d e pt h s w e r e n ot i n cl u d e d. T o p o g r a p hi c p r e di c t o r s i n -

cl u d e d el e v ati o n, sl o p e, e a s t n e s s, a n d s o ut h n e s s f r o m t h e Gl o b al 

M ulti- r e s ol uti o n T e r r ai n El e v ati o n D at a ( G M T E D 2 0 1 0) ( D a ni el s o n 

& G e s c h, 2 0 1 1). P air wi s e c o r r el ati o n s b et w e e n all p r e di c t o r s w e r e 

r ≤ . 7 0.  I n  t ot al,  w e  u s e d  2 0  p r e di c t o r  v a ri a bl e s  i n  t h e  R a n d o m 

F o r e s t m o d el s. T hi s g e n e r al a p p r o a c h b uil d s o n o u r p ri o r ef f o r t s t o 

e x pl o r e d ri v e r s of r e c e nt v e g et ati o n g r e e ni n g a n d b r o w ni n g a cr o s s 

t h e A r c ti c t u n d r a bi o m e ( B e r n e r et al., 2 0 2 0).

W e  f o c u s e d  o n  s a m pl e  sit e s  t h at  eit h e r  g r e e n e d  o r  b r o w n e d 

a n d t r ai n e d a u ni q u e R a n d o m F o r e s t cl a s sifi c ati o n m o d el f o r e v e r y 

M o nt e C a rl o si m ul ati o n ( n = 1 0 3 ). M o r e s a m pl e sit e s g r e e n e d t h a n 

b r o w n e d, s o w e b al a n c e d t h e s a m pl e si z e b et  w e e n t r e n d cl a s s e s b y 

r a n d o ml y s el e c ti n g t h e s a m e n u m b e r of s a m pl e sit e s t h at g r e e n e d 

a s  t h at  b r o w n e d.  W e  r a n d o ml y  s el e c t e d  s a m pl e  sit e s  f o r  m o d el 

t r ai ni n g ( 7 5 %) a n d e v al u ati o n ( 2 5 %) a n d t h e n t u n e d t h e R a n d o m 

F o r e s t  m o d el s  b y  d et e r mi ni n g  t h e  n u m b e r  of  v a ri a bl e s  t o  a s s e s s 

at e a c h n o d e t o o pti mi z e cl a s sifi c ati o n a c c u r a c y. W e s el e c t e d t h e 

m o d el wit h t h e hi g h e s t o ut- of- b a g cl a s sifi c ati o n a c c u r a c y a n d t h e n 

cr o s s- v ali d at e d  t h e  m o d el  wit h  d at a  t h at  w a s  wit h h el d  f o r  e v al -

u ati o n.  Fi n all y,  w e  a s s e s s e d  v a ri a bl e  i m p o r t a n c e  u si n g  t h e  m e a n 

d e cr e a s e  i n  a c c u r a c y  m et ri c  a n d  p r o d u c e d  p a r ti al  d e p e n d e n c y 

pl ot s t h at d e s cri b e h o w t h e cl a s sifi c ati o n p r o b a bilit y of e a c h cl a s s 

c h a n g e s o v e r t h e r a n g e of e a c h p r e di c t o r w hil e k e e pi n g ot h e r p r e -

di c t o r s  at  t h eir  m e a n  v al u e.  T hi s  p r o c e s s e s  r eli e d  o n  t o ol s  f r o m 

t h e R p a c k a g e s r a n d o m F or e st ( Li a w & Wi e n e r, 2 0 0 2), c ar et  ( K u h n, 

2 0 0 8), a n d p d p  ( G r e e n w ell, 2 0 1 7).

3   |   R E S U L T S

3. 1   |   V e g et ati o n gr e e n n e s s tr e n d s i n r e c e ntl y 

u n di st ur b e d b or e al f or e st

O u r  a n al y si s  of  L a n d s at  s at elli t e  o b s e r v ati o n s  r e v e al e d  wi d e -

s p r e a d  c h a n g e s  i n  v e g e t ati o n  g r e e n n e s s  d u ri n g  t h e  p a s t  f o u r 

d e c a d e s  a c r o s s  r e c e ntl y  u n di s t u r b e d  n at u r al  v e g e t ati o n  i n  t h e 

b o r e al  f o r e s t  bi o m e  ( Fi g u r e  2).  L a n d s at  o b s e r v ati o n s  w e r e  n ot 

a v ail a bl e a c r o s s m u c h of e a s t e r n E u r a si a a n d Al a s k a p ri o r t o t h e 

y e a r 2 0 0 0, a n d t h u s f o r t h e s e r e gi o n s, w e di d n ot a s s e s s c h a n g e s 

i n  v e g e t ati o n  f r o m  1 9 8 5  t o  2 0 1 9  b u t  di d  f r o m  2 0 0 0  t o  2 0 1 9 

( Fi g u r e 1 b, c). A c r o s s s a m pl e si t e s, m e di a n v e g e t ati o n g r e e n n e s s 

i n c r e a s e d 5. 2 [ 2. 3, 7. 7] % f r o m 1 9 8 5 t o 2 0 1 9 a n d 1. 7 [ − 0. 8, 3. 6] 

% f r o m 2 0 0 0 t o 2 0 1 9, o r 0. 1 5 [ 0. 0 6, 0. 2 2] % y r − 1  a n d 0. 0 8 [ − 0. 0 4, 

0. 1 8] % y r − 1  d u ri n g t h e s e t w o p e ri o d s, r e s p e c ti v el y [ 9 5 % M o nt e 

C a rl o  c o nfi d e n c e  i nt e r v al s].  Si mil a r  c h a n g e s  i n  m e di a n  v e g e t a -

ti o n  g r e e n n e s s  w e r e  e vi d e nt  f r o m  2 0 0 0  t o  2 0 1 9  w h e t h e r  w e 

e x a mi n e d  all  s a m pl e  si t e s  o r  o nl y  s a m pl e  si t e s  u s e d  t o  a s s e s s 

c h a n g e s  f r o m  1 9 8 5  t o  2 0 1 9  (i. e.,  0. 0 8  [ − 0. 0 4,  0. 1 8]  %  y r − 1  v s.  

0. 0 7 [ − 0. 0 6, 0. 1 4] % y r − 1 ).

V e g et ati o n gr e e n n e s s i n cr e a s e d ( criti c al v al u e [ α ] =  . 1 0; gr e e n e d) 

at 3 8 [ 2 9, 4 2] % a n d 2 2 [ 1 5, 2 6] % of s a m pl e sit e s fr o m 1 9 8 5 t o 2 0 1 9 

a n d  2 0 0 0  t o  2 0 1 9,  r e s p e cti v el y.  C o n v er s el y,  v e g et ati o n  gr e e n n e s s 

d e cr e a s e d ( α  =   . 1 0;  br o w n e d)  at  1 3  [ 9,  1 5]  %  a n d  1 5  [ 1 3,  1 9]  %  of 

s a m pl e sit e s d uri n g t h e s e r e s p e cti v e p eri o d s. T h er e w er e n o s y st e m -

ati c tr e n d s i n v e g et ati o n gr e e n n e s s ( α  =  . 1 0) at t h e r e m ai ni n g 4 8 [ 4 4, 

6 1] % a n d 6 4 [ 6 1, 6 7] % of sit e s d uri n g t h e s e p eri o d s. Gr e e ni n g w a s 

t h u s  3. 0  [ 2. 6,  3. 5]  ti m e s  m or e  c o m m o n  t h a n  br o w ni n g  fr o m  1 9 8 5 

t o 2 0 1 9 a n d 1. 5 [ 0. 8, 2. 0] ti m e s m or e c o m m o n fr o m 2 0 0 0 t o 2 0 1 9. 

S u m m ari e s f or e a c h v e g et ati o n i n d e x of t h e e n s e m bl e ar e pr o vi d e d 

i n T a bl e S 2.

R e gi o n al  h ot s p ot s  of  c h a n g e s  i n  v e g et ati o n  gr e e n n e s s  w er e  e vi-

d e nt.  Gr e e ni n g  h ot s p ot s  i n cl u di n g  p art s  of  t h e  W e st  Si b eri a n  Pl ai n, 

n ort h er n  C e ntr al  Si b eri a n  Pl at e a u,  a n d  K ol y m a  B a si n  i n  n ort h er n 

E ur a si a, a s w ell a s t h e L a br a d or P e ni n s ul a a n d N ort h w e st T errit ori e s 

i n  N ort h  A m eri c a  ( Fi g ur e  2 a, c, d,f).  Br o w ni n g  h ot s p ot s  i n cl u d e d  t h e 

e a st er n C e ntr al Si b eri a n Pl at e a u i n E ur a si a, a s w ell a s e a st er n i nt eri or 

Al a s k a a n d ar e a s s o ut h of Gr e at Sl a v e L a k e a n d H u d s o n B a y i n N ort h 

A m eri c a  ( Fi g ur e  2 b, c, e,f).  O n  a v er a g e,  gr e e ni n g  o c c urr e d  i n  m or e 

n ort h er n  l atit u d e s  ( 6 0. 7  [ 5 9. 0,  6 0. 8]  ° N)  t h a n  br o w ni n g  ( 5 8. 0  [ 5 7. 7, 

5 8. 3] ° N) fr o m 2 0 0 0 t o 2 0 1 9.

3. 2   |   V e g et ati o n gr e e n n e s s tr e n d s r el at e d t o 

tr e e c o v er

G r e e ni n g a n d b r o w ni n g f r o m 2 0 0 0 t o 2 0 1 9 g e n e r all y o c c u r r e d 

a t  s a m pl e  si t e s  wi t h  s p a r s e  a n d  m o d e r a t e  t r e e  c o v e r,  r e s p e c -

ti v el y ( Fi g u r e 3 a, b, c). Tr e e c o v e r a v e r a g e d 2 5 [ 2 2, 2 7] % a t s a m -

pl e  si t e s  t h a t  g r e e n e d  a n d  4 0  [ 3 9,  4 1]  %  a t  s a m pl e  si t e s  t h a t 

b r o w n e d ( Fi g u r e 3 b). M o r e o v e r, t h e p r e v al e n c e of g r e e ni n g a n d 

b r o w ni n g m a r k e dl y c h a n g e d al o n g s p a ti al g r a di e n t s i n t r e e c o v e r 
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( Fi g u r e  3 c).  S p e cifi c all y,  wi t h  t r e e  c o v e r  bi n n e d  a t  1 %  i n c r e-

m e n t s, a n i n c r e a s e i n t r e e c o v e r w a s a s s o ci a t e d wi t h d e c r e a s e d 

p r e v al e n c e of g r e e ni n g ( r = −. 9 5 [ −. 9 0, −. 9 8]) a n d i n c r e a s e d p r e v -

al e n c e  of  b r o w ni n g  ( r = . 9 4  [. 9 0,  . 9 8];  Fi g u r e  3 c).  F o r  e x a m pl e, 

m o vi n g f r o m s a m pl e si t e s wi t h 5 % t r e e c o v e r t o t h o s e wi t h 6 5 % 

t r e e  c o v e r,  t h e  p r e v al e n c e  of  g r e e ni n g  d e c r e a s e d  f r o m  3 5  [ 2 8, 

4 2] % t o 1 5 [ 5, 2 0] % w hil e t h e p r e v al e n c e of b r o w ni n g i n c r e a s e d 

f r o m 6 [ 5, 9] % t o 2 0 [ 1 6, 3 3] %. O v e r all, t h e r e w e r e p r o n o u n c e d 

dif f e r e n c e s  i n  t r e e  c o v e r  b e t w e e n  a r e a s  t h a t  g r e e n e d  v e r s u s 

b r o w n e d.

F I G U R E 2   C h a n g e s i n v e g et ati o n gr e e n n e s s d uri n g r e c e nt d e c a d e s a cr o s s t h e b or e al f or e st bi o m e. C h a n g e s i n v e g et ati o n gr e e n n e s s w er e 

a s s e s s e d fr o m 1 9 8 5 t o 2 0 1 9 (t o p r o w) a n d 2 0 0 0 t o 2 0 1 9 ( b ot t o m r o w) at s a m pl e sit e s i n r e c e ntl y u n di st ur b e d b or e al f or e st u si n g M a n n –

K e n d all tr e n d t e st s a n d T h eil – S e n sl o p e s. F or vi s u ali z ati o n, t h e s a m pl e sit e s w er e gr o u p e d (i. e., str atifi e d) a n d t h eir tr e n d s s u m m ari z e d b y 

e c ol o gi c al l a n d u nit ( E L U), w h er e e a c h E L U i s a di sti n ct c o m bi n ati o n of bi o cli m at e, l a n df or m, lit h ol o g y, a n d l a n d c o v er ( S a yr e et al., 2 0 1 4). 

( a, d) Pr e v al e n c e of gr e e ni n g wit hi n e a c h E L U, s p e cifi c all y t h e p er c e nt of s a m pl e sit e s w h er e v e g et ati o n gr e e n n e s s si g nifi c a ntl y (α  = . 1 0) 

i n cr e a s e d o v er e a c h p eri o d. ( b, e) Pr e v al e n c e of br o w ni n g wit hi n e a c h E L U, s p e cifi c all y t h e p er c e nt of s a m pl e sit e s w h er e v e g et ati o n 

gr e e n n e s s si g nifi c a ntl y ( α  = . 1 0) d e cr e a s e d o v er e a c h p eri o d. ( c, f) O v er all m a g nit u d e of c h a n g e i n v e g et ati o n gr e e n n e s s wit hi n e a c h E L U 

c h ar a ct eri z e d b y t h e m e di a n t ot al p er c e nt c h a n g e i n v e g et ati o n gr e e n n e s s o v er e a c h p eri o d. P a n el s ( a, b, d, e) c h ar a ct eri z e h o w c o m m o n 

si g nifi c a nt c h a n g e s i n v e g et ati o n gr e e n n e s s w er e wit hi n e a c h E L U, w hil e p a n el s ( c, f) c h ar a ct eri z e t h e t y pi c al m a g nit u d e of c h a n g e i n 

v e g et ati o n gr e e n n e s s. T h er e w er e 4 3 1 E L U s i n t h e st u d y d o m ai n

F I G U R E 3   V e g et ati o n gr e e n n e s s tr e n d s r el at e d t o tr e e c o v er. ( a) Tr e e c o v er a cr o s s t h e b or e al f or e st bi o m e. ( b) M e a n tr e e c o v er a cr o s s 

s a m pl e sit e s w h er e v e g et ati o n gr e e n n e s s si g nifi c a ntl y ( α  = . 1 0) i n cr e a s e d ( gr e e ni n g), e x hi bit e d n o tr e n d, or d e cr e a s e d ( br o w ni n g) fr o m 2 0 0 0 

t o 2 0 1 9. ( c) Pr e v al e n c e (i. e., r el ati v e fr e q u e n c y) of gr e e ni n g a n d br o w ni n g al o n g s p ati al gr a di e nt s i n tr e e c o v er bi n n e d at 1 % i n cr e m e nt s. 

C orr el ati o n c o effi ci e nt s ( r) b et w e e n tr e e c o v er a n d t h e pr e v al e n c e of gr e e ni n g a n d br o w ni n g. Tr e e c o v er e x c e e d e d 6 8 % at 1 % of s a m pl e 

sit e s a n d t h e s e w er e e x cl u d e d w h e n c orr el ati o n s w er e c o m p ut e d gi v e n t h e s m all n u m b er of s a m pl e sit e s wit hi n e a c h 1 % tr e e c o v er bi n. T h e 

p a n el s d e pi ct b e st e sti m at e s ( d ot s or li n e s) a n d 9 5 % c o nfi d e n c e i nt er v al s ( w hi s k er s or b a n d s) d eri v e d fr o m M o nt e C arl o si m ul ati o n s ( n = 1 0 3 ). 

Tr e e c o v er d at a fr o m t h e M O DI S V e g et ati o n C o nti n u o u s Fi el d s d at a s et ( Di Mi c eli et al., 2 0 2 1)
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3. 3   |   V e g et ati o n gr e e n n e s s tr e n d s r el at e d t o l a n d 

c o v er cl a s s

T h e  st u d y  d o m ai n  w a s  pri m aril y  ( 6 5 %)  c o m p o s e d  of  t w o  f or e st 

t y p e s t h at a c c o u nt e d f or m u c h of t h e gr e e ni n g a n d br o w ni n g fr o m 

2 0 0 0  t o  2 0 1 9  ( Fi g ur e  4 a, b).  T h e s e  i n cl u d e d  e v er gr e e n  n e e dl el e af 

f or e st ( E N F) t h at c o m pri s e d 3 6 % of all s a m pl e sit e s a n d a c c o u nt e d 

f or 2 9 [ 2 6, 3 2] % a n d 4 4 [ 4 1, 4 7] % of all gr e e ni n g a n d br o w ni n g, 

r e s p e c ti v el y. D e ci d u o u s n e e dl el e af f or e st ( D N F) c o m pri s e d 2 9 % of 

all s a m pl e sit e s a n d a c c o u nt e d f or 3 1 [ 2 8, 3 7] % a n d 2 8 [ 2 5, 3 0] % of 

all r e c e nt gr e e ni n g a n d br o w ni n g, r e s p e c ti v el y. Mi x e d f or e st s ( M F) 

of  n e e dl el e af  a n d  br o a dl e af  t r e e s  m a d e  u p  o nl y  6 %  of  all  s a m pl e 

sit e s, b ut a c c o u nt e d f or 1 0 [ 9, 1 1] % of all br o w ni n g. T h e ot h er si x 

l a n d c o v er cl a s s e s e a c h m a d e u p 1 – 9 % of all s a m pl e sit e s a n d e a c h 

a c c o u nt e d f or l e s s t h a n 1 0 % of all gr e e ni n g or br o w ni n g ( Fi g ur e 4 b).

T h e  pr e v al e n c e  (i. e.,  r el ati v e  o c c ur r e n c e)  of  gr e e ni n g  a n d 

br o w ni n g  fr o m  2 0 0 0  t o  2 0 1 9  wi d el y  v ari e d  a m o n g  l a n d  c o v er 

cl a s s e s a cr o s s t h e bi o m e ( Fi g ur e 4 c, T a bl e S 3). G r e e ni n g w a s p ar -

ti c ul arl y  pr e v al e nt  i n  c ol d  n o nf or e st  l a n d  c o v er  cl a s s e s  i n cl u di n g 

s p ar s e  v e g et ati o n,  s hr u bl a n d s,  a n d  gr a s sl a n d s,  w h er e  d e p e n di n g 

o n  l a n d  c o v er cl a s s,  it  o c c ur r e d  at 2 7  [ 1 9,  3 3] % t o  3 8  [ 2 6,  4 4]  % 

of s a m pl e sit e s a n d w a s 3. 9 [ 2. 1, 6. 1] t o 7. 9 [ 3. 0, 1 2. 4] ti m e s m or e 

c o m m o n t h a n br o w ni n g ( T a bl e S 3). G r e e ni n g w a s al s o m or e pr e v -

al e nt  i n  d e ci d u o u s  n e e dl el e af  f or e st s  t h a n  a n y  ot h er  f or e st  cl a s s, 

wit h gr e e ni n g at 2 3 [ 1 9, 2 6] % of s a m pl e sit e s a n d a b o ut t wi c e a s 

c o m m o n  a s  br o w ni n g.  B r o w ni n g  w a s  m o st  pr e v al e nt  i n  mi x e d-

f or e st a n d d e ci d u o u s br o a dl e af f or e st, w h er e it o c c ur r e d at 2 5 [ 2 2, 

2 9]  %  a n d  2 1  [ 1 8,  2 7]  %  of  s a m pl e  sit e s,  r e s p e c ti v el y.  G r e e ni n g 

w a s a b o ut h alf a s c o m m o n a s br o w ni n g i n t h e s e t w o f or e st cl a s s e s 

( T a bl e  S 3).  G r e e ni n g  a n d  br o w ni n g  o c c ur r e d  wit h  a p pr o xi m at el y 

e q u al fr e q u e n c y i n e v er gr e e n n e e dl el e af f or e st ( 1 8 [ 1 1, 2 2] % v s. 1 8 

[ 1 6, 2 2] % of s a m pl e sit e s) ( Fi g ur e 4 c). T h er e w a s a st r o n g n e g ati v e 

c or r el ati o n  b et w e e n  t h e  i nt r a cl a s s  pr e v al e n c e  of  gr e e ni n g  v er s u s 

br o w ni n g a cr o s s l a n d c o v er cl a s s e s ( r = −. 9 2 [ −. 8 5, −. 9 6]), s u c h t h at 

l a n d c o v er cl a s s e s wit h a hi g h pr e v al e n c e of gr e e ni n g g e n er all y h a d 

l o w pr e v al e n c e of br o w ni n g a n d vi c e v er s a ( Fi g ur e 4 d).

3. 4   |   V e g et ati o n gr e e n n e s s tr e n d s r el at e d t o 

s u m m er w ar mt h

D uri n g  t h e  m o s t  r e c e nt  2 0 y e a r s,  s a m pl e  sit e s  t h at  g r e e n e d  h a d 

l o w e r m e a n s u m m e r air t e m p e r at u r e s (i. e., S WI) t h a n s a m pl e sit e s 

t h at  b r o w n e d,  b ot h  w h e n  p o oli n g  s a m pl e  sit e s  a cr o s s  t h e  bi o m e 

a n d wit hi n m a n y i n di vi d u al l a n d c o v e r cl a s s e s ( Fi g u r e 5). T h e m e a n 

S WI f r o m 2 0 0 0 t o 2 0 1 9 a v e r a g e d 5 3 ° C a cr o s s s a m pl e sit e s, wit h 

9 5 %  of  s a m pl e  sit e s  h a vi n g  a  m e a n  S WI  b et w e e n  3 2  a n d  7 1 ° C 

( Fi g u r e 5 a). F o r t h e w h ol e bi o m e, t h e cr o s s- sit e a v e r a g e m e a n S WI 

w a s l o w e s t at s a m pl e sit e s t h at g r e e n e d ( 5 2 [ 5 0, 5 3] ° C), i nt e r m e -

di at e at s a m pl e sit e s wit h n o t r e n d ( 5 5 [ 5 4. 0, 5 6] ° C), a n d hi g h e s t 

F I G U R E 4   V e g et ati o n gr e e n n e s s tr e n d s r el at e d t o l a n d c o v er cl a s s. ( a) Di stri b uti o n of l a n d c o v er cl a s s e s a cr o s s t h e b or e al f or e st. ( b) 

O c c urr e n c e of s a m pl e sit e s i n e a c h l a n d c o v er cl a s s w h er e v e g et ati o n gr e e n n e s s si g nifi c a ntl y ( α  = . 1 0) i n cr e a s e d ( gr e e ni n g), d e cr e a s e d 

( br o w ni n g), or h a d n o tr e n d ( n o n e) fr o m 2 0 0 0 t o 2 0 1 9 b a s e d o n M a n n – K e n d all tr e n d t e st s. ( c) Pr e v al e n c e of s a m pl e sit e s wit h r e c e nt 

gr e e ni n g or br o w ni n g i n e a c h l a n d c o v er cl a s s. ( d) C o m p ari s o n b et w e e n t h e pr e v al e n c e of gr e e ni n g a n d br o w ni n g a cr o s s l a n d c o v er cl a s s e s. 

L a n d c o v er cl a s s e s i n cl u d e e v er gr e e n n e e dl el e af f or e st ( E N F), d e ci d u o u s n e e dl el e af f or e st ( D N F), d e ci d u o u s br o a dl e af f or e st ( D B F), mi x e d 

f or e st ( M F), a n d fi v e c ol d er n o nf or e st cl a s s e s. N ot e e a c h l a n d c o v er cl a s s i s a s si g n e d a u ni q u e c ol or t h at i s c o n si st e ntl y u s e d. I n ( b) a n d ( c), 

t h e l a n d c o v er cl a s s e s ar e or d er e d b y t ot al n u m b er of s a m pl e sit e s a n d pr e v al e n c e of gr e e ni n g, r e s p e cti v el y. P a n el s d e pi ct b e st e sti m at e s 

( b ar s, d ot s) a n d 9 5 % c o nfi d e n c e i nt er v al s d eri v e d fr o m M o nt e C arl o si m ul ati o n s (n = 1 0 3 ). L a n d c o v er d at a fr o m t h e E ur o p e a n S p a c e 

A g e n c y' s Cli m at e C h a n g e I niti ati v e L a n d C o v er d at a s et ( E S A, 2 0 1 7)
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at  s a m pl e  sit e s  t h at  b r o w n e d  ( 5 8  [ 5 7,  5 9] ° C).  P e r m ut ati o n  t e s t s 

s h o w e d t h at a v e r a g e m e a n S WI w a s si g nifi c a ntl y ( α  = . 0 5)  l o w e r 

at s a m pl e sit e s t h at g r e e n e d i n s t e a d of b r o w n e d n ot o nl y f o r t h e 

o v e r all  bi o m e  b ut  al s o  f o r  e v e r g r e e n  n e e dl el e af  f o r e s t,  d e ci d u -

o u s n e e dl el e af f o r e s t, m o s ai c v e g et ati o n, s h r u bl a n d s, a n d s p a r s e 

v e g et ati o n ( Fi g u r e 5 b). Mi x e d f o r e s t w a s t h e o nl y l a n d c o v e r cl a s s 

w h e r e g r e e ni n g o c c u r r e d at si g nifi c a ntl y hi g h e r a v e r a g e m e a n S WI 

t h a n b r o w ni n g ( p = . 0 3).

3. 5   |  E n vir o n m e nt al dri v er s of v e g et ati o n 

gr e e n n e s s tr e n d s

W e  a s s e s s e d  t h e  d e g r e e  t o  w hi c h  r e c e nt  c h a n g e s  i n  v e g et ati o n 

g r e e n n e s s  w e r e  a s s o ci at e d  wit h  cli m at e,  s oil,  a n d  t o p o g r a p h y 

u si n g  R a n d o m  F o r e s t  m o d el s.  S p e cifi c all y,  t h e s e  cl a s sifi c ati o n 

m o d el s  at t ri b u t e d  g r e e ni n g  a n d  b r o w ni n g  cl a s s e s  f r o m  2 0 0 0  t o 

2 0 1 9 wit h e n vi r o n m e nt al p r e di c t o r s. C r o s s- v ali d at e d m o d el cl a s -

sifi c ati o n  a c c u r a c y  w a s  7 7  [ 7 4,  8 1]  %,  w hil e  t h e  e x p e c t e d  cl a s -

sifi c ati o n  a c c u r a c y  at  r a n d o m  w o ul d  b e ~ 5 0 %  ( T a bl e  S 4).  T h e 

si x m o s t i m p o r t a nt e n vi r o n m e nt al p r e di c t o r s w e r e m e a n a n n u al 

S WI a n d s oil t e m p e r at u r e, f oll o w e d b y el e v ati o n a n d s oil nit r o g e n 

c o nt e nt ( 0 – 5 c m  d e pt h),  a s  w ell  a s  c h a n g e s  i n  S WI  a n d  s u m m e r 

V P D  f r o m  2 0 0 0  t o  2 0 1 9  ( Fi g u r e  6 a).  G r e e ni n g  w a s  m o s t  li k el y 

t o  o c c u r  at  s a m pl e  sit e s  t h at  h a d  l o w  s u m m e r  ai r  t e m p e r at u r e s 

(i. e.,  S WI),  c ol d  s oil s,  a n d  hi g h  s oil  nit r o g e n,  al o n g  wit h  sli g htl y 

i n c r e a s e d  s u m m e r  ai r  t e m p e r at u r e s.  C o n v e r s el y,  b r o w ni n g  w a s 

m o s t  li k el y  t o  o c c u r  at  s a m pl e  sit e s  wit h  hi g h  s u m m e r  ai r  t e m -

p e r at u r e s, w a r m s oil s, a n d l o w s oil nit r o g e n, al o n g wit h i n c r e a s e d 

s u m m e r ai r t e m p e r at u r e s a n d V P D ( Fi g u r e 6 b). G r e e ni n g w a s al s o 

m o r e  li k el y  at  l o w  o r  hi g h  el e v ati o n s,  w hil e  b r o w ni n g  w a s  m o r e 

li k el y at mi d el e v ati o n s.

4   |   D I S C U S S I O N

W e  e v al u at e d  c h a n g e s  i n  v e g et ati o n  gr e e n n e s s  d uri n g  r e c e nt  d e c-

a d e s a cr o s s t h e b or e al f or e st bi o m e u si n g t h e L a n d s at s at ellit e s a n d 

f o u n d  e vi d e n c e  s u p p or ti n g  t h e  h y p ot h e si s  of  a n  e m er gi n g  bi o m e 

s hif t  a s s o ci at e d  wit h  r e c e nt  cli m at e  w ar mi n g.  F o c u si n g  o n  n at ur al 

v e g et ati o n wit h l o w h u m a n pr e s s ur e a n d n o e vi d e n c e of r e c e nt di s-

t ur b a n c e,  w e  a s s e s s e d  c h a n g e s  i n  v e g et ati o n  gr e e n n e s s  u si n g  a n 

e n s e m bl e  of  cr o s s- c ali br at e d  a n d  p h e n ol o gi c all y  h ar m o ni z e d  v e g -

et ati o n i n di c e s d eri v e d fr o m m o d er at e r e s ol uti o n L a n d s at m e a s ur e -

m e nt s i n a M o nt e C arl o u n c er t ai nt y fr a m e w or k. W e f o u n d a n o v er all 

i n cr e a s e i n m e di a n p a n- b or e al v e g et ati o n gr e e n n e s s wit h gr e e ni n g 

b ei n g  1. 5 – 3. 0  ti m e s  m or e  c o m m o n  t h a n  br o w ni n g,  d e p e n di n g  o n 

p eri o d. Gr e e ni n g pri m aril y o c c urr e d i n c ol d s p ar s el y tr e e d ar e a s wit h 

hi g h s oil nitr o g e n a n d m o d er at e s u m m er w ar mi n g, w h er e a s br o w n -

i n g  w a s  c o n c e ntr at e d  i n  w ar m  d e n s el y  tr e e d  ar e a s  w h er e  s u m m er 

t e m p er at ur e s a n d V P D i n cr e a s e d. L a n d s at o b s er v ati o n s of v e g et a -

ti o n gr e e n n e s s h a v e b e e n li n k e d t o fi el d m e a s ur e m e nt s of v e g et ati o n 

pr o d u cti vit y a n d m or t alit y i n b or e al a n d t u n dr a e c o s y st e m s ( T a bl e 2). 

O ur st u d y t h u s c o ntri b ut e s t o m o u nti n g e vi d e n c e fr o m fi el d a n d r e -

m ot e  s e n si n g  st u di e s  s h o wi n g  v e g et ati o n  c h a n g e s  i n  t h e  n or t h er n 

( B e c k  et  al.,  2 0 1 1;  E s p er  &  S c h w ei n gr u b er,  2 0 0 4;  Fr o st  &  E p st ei n, 

2 0 1 4; L a nt z et al., 2 0 1 9; R e e s et al., 2 0 2 0) a n d s o ut h er n ( B e c k et al., 

2 0 1 1; K h ar u k et al., 2 0 2 0; K u k a v s k a y a et al., 2 0 1 6) e c ot o n e s of t h e 

b or e al f or e st t h at i n di c at e a bi o m e s hif t i s i n d e e d u n d er w a y, al b eit 

n ot u nif or ml y a cr o s s t h e s e e x p a n si v e e c ot o n e s. L ar g e- s c al e v e g et a -

ti o n c h a n g e s o v er c o mi n g d e c a d e s c o ul d h a v e m a nif ol d i m pli c ati o n s 

f or bi o di v er sit y, h y dr ol o g y, p er m afr o st, cli m at e f e e d b a c k s, a n d c o m-

m u niti e s a cr o s s t h e hi g h n or t h er n l atit u d e s.

W hil e  m e di a n  v e g et ati o n  gr e e n n e s s  of  r e c e ntl y  u n di st ur b e d 

ar e a s  i n cr e a s e d  d uri n g  t h e  p a st  f o ur  d e c a d e s  i n  t h e  b or e al  f or e st, 

w e f o u n d a p ot e nti al sl o w d o w n i n t h e r at e of i n cr e a s e d uri n g t h e l a st 

F I G U R E 5   V e g et ati o n gr e e n n e s s tr e n d s r el at e d t o s u m m er w ar mt h b y l a n d c o v er cl a s s. ( a) M e a n s u m m er w ar mt h i n d e x ( S WI) fr o m 2 0 0 0 

t o 2 0 1 9 wit h S WI c o m p ut e d a s t h e a n n u al s u m of m e a n m o nt hl y air t e m p er at ur e s a b o v e 0 ° C. T h e S WI i s a n i n di c at or of t ot al a n n u al h e at 

l o a d. ( b) Cr o s s- sit e a v er a g e of m e a n S WI f or s a m pl e sit e s i n e a c h l a n d c o v er cl a s s w h er e v e g et ati o n gr e e n n e s s i n cr e a s e d ( gr e e ni n g), h a d 

n o tr e n d ( n o n e), or d e cr e a s e d ( br o w ni n g) fr o m 2 0 0 0 t o 2 0 1 9. L a n d c o v er cl a s s e s ar e or d er e d fr o m hi g h e st (t o p) t o l o w e st ( b ot t o m) a v er a g e 

m e a n S WI. Err or b ar s ar e 9 5 % c o nfi d e n c e i nt er v al s d eri v e d fr o m M o nt e C arl o si m ul ati o n s ( n = 1 0 3 ). Bl a c k st ar s d e n ot e si g nifi c a nt (α  = . 0 5) 

diff er e n c e s i n cr o s s- sit e a v er a g e of m e a n S WI b et w e e n gr e e ni n g a n d br o w ni n g cl a s s e s b a s e d o n p er m ut ati o n t e st s. T h e S WI w a s d eri v e d 

u si n g T err a Cli m at e d at a ( A b at z o gl o u et al., 2 0 1 8)



3 2 8 4   |     B E R N E R a N d  G O E T Z

t w o  d e c a d e s.  S p e cifi c all y,  m e di a n  v e g et ati o n  gr e e n n e s s  i n cr e a s e d 

at a r at e of 0. 1 5 [ 0. 0 6, 0. 2 2] % yr − 1  fr o m 1 9 8 5 t o 2 0 1 9, b ut at a r at e 

of 0. 0 7 [ − 0. 0 6, 0. 1 4] % yr − 1  fr o m 2 0 0 0 t o 2 0 1 9. T h e s e m ulti d e c a d al 

c h a n g e s i n v e g et ati o n gr e e n n e s s s u g g e st a n i n cr e a s e i n p e a k s u m-

m er pr o d u cti vit y t h at br o a dl y ali g n s wit h e n h a n c e d s u m m er c ar b o n 

u pt a k e i nf err e d fr o m at m o s p h eri c i n v er si o n s ( Li n et al., 2 0 2 0; W el p 

et al., 2 0 1 6), l a n d s ur f a c e m o d eli n g ( F or k el et al., 2 0 1 6), a n d c o ar s e 

r e s ol uti o n  s at ellit e  o b s er v ati o n s  ( B e c k  &  G o et z,  2 0 1 1;  P ar k  et  al., 

2 0 1 6).  I n cr e a si n g  pr o d u cti vit y  i s  li k el y  d u e  t o  w ar m er  a n d  l o n g er 

gr o wi n g s e a s o n s ( F or k el et al., 2 0 1 6; Pi a o et al., 2 0 2 0), hi g h er n utri-

e nt a v ail a bilit y fr o m p er m afr o st t h a w ( P e n g et al., 2 0 2 0), a n d e x p a n-

si o n of tr e e s a n d s hr u b s i n t h e f or e st –t u n dr a e c ot o n e ( F or k el et al., 

2 0 1 6; Fr o st & E p st ei n, 2 0 1 4), wit h C O 2  f er tili z ati o n pl a yi n g a mi n or 

r ol e ( Gir ar di n et al., 2 0 1 6; Pi a o et al., 2 0 2 0). N e v er t h el e s s, o n g oi n g 

w ar mi n g h a s r e d u c e d t h e e x t e nt t o w hi c h l o w t e m p er at ur e s li mit tr e e 

gr o w t h ( B a b st et al., 2 0 1 9) a n d v e g et ati o n c a n o p y c o v er ( K e e n a n & 

Ril e y,  2 0 1 8)  a cr o s s  p ar t s  of  t h e  s o ut h er n  b or e al  f or e st.  T hi s  c o ul d 

e x pl ai n t h e r e d u c e d r at e of gr e e ni n g d uri n g t h e l a st t w o d e c a d e s a n d 

c h all e n g e s e c o s y st e m m o d el s t o b et t er a c c o u nt f or h o w b or e al f or-

e st pr o d u cti vit y a n d c ar b o n b al a n c e will r e s p o n d t o w ar mi n g (I P C C, 

2 0 2 1) wit h m or e e x tr e m e h e at w a v e s ( P er ki n s- Kir k p atri c k & Gi b s o n, 

2 0 1 7) a n d dr o u g ht s ( C o o k et al., 2 0 2 0) o v er t h e n e x t f e w d e c a d e s.

O ur  L a n d s at  a n al y si s  br o a dl y  s u p p or t s  c h a n g e s  d et e ct e d  u si n g 

c o ar s e r e s ol uti o n A V H R R N D VI ( G u a y et al., 2 0 1 4; P ar k et al., 2 0 1 6), 

b ut al s o hi g hli g ht s di s cr e p a n ci e s b et w e e n t h e s e s at ellit e r e c or d s t h at 

ar e at l e a st p ar tl y a r e s ult of i n cr e a s e d s p ati al r e s ol uti o n. O ur hi g h er 

r e s ol uti o n  a s s e s s m e nt  c orr o b or at e s  gr e e ni n g  i n  s p ar s e  f or e st s 

a n d br o w ni n g i n d e n s er f or e st s ( B e c k & G o et z, 2 0 1 1), b ut s h o w e d 

s o m e w h at  l e s s  gr e e ni n g  ( 3 8  [ 2 9,  4 2]  %  v s ~ 4 4 %)  a n d  c o n si d er a bl y 

m or e br o w ni n g ( 1 3 [ 9, 1 5] % v s. ~ 2 %) t h a n a r e c e nt a s s e s s m e nt wit h 

A V H R R N D VI ( P ar k et al., 2 0 1 6). S o m e of t h e s e diff er e n c e s m a y al s o 

b e r el at e d t o t h e p eri o d a n d s p ati al d o m ai n a n al y z e d, a s w ell a s v ar-

i o u s v e g et ati o n i n di c e s u s e d. N e v er t h el e s s, o ur fi n di n g s ali g n wit h 

r e c e nt a n al y s e s fr o m t h e Ar cti c t u n dr a bi o m e ( B er n er et al., 2 0 2 0) 

a n d n or t h er n N or t h A m eri c a ( J u & M a s e k, 2 0 1 6). I n t h e b or e al f or-

e st, p at c h e s of gr e e ni n g, br o w ni n g, a n d st a bl e v e g et ati o n c a n o c c ur 

i n  cl o s e  pr o xi mit y  ( J u  &  M a s e k,  2 0 1 6;  W a n g  &  Fri e dl,  2 0 1 9);  t h u s, 

c o ar s e r e s ol uti o n A V H R R N D VI li k el y i nfl at e s t h e e x t e nt of gr e e ni n g 

gi v e n e n o u g h gr e e ni n g h ot s p ot s i n l a n d s c a p e s wit h ot h er wi s e st a bl e 

v e g et ati o n. Si mil arl y, A V H R R N D VI li k el y f ail s t o d et e ct p at c h e s of 

br o w ni n g  i n  l a n d s c a p e s  wit h  m o stl y  st a bl e  or  gr e e ni n g  v e g et ati o n 

( B er n er et al., 2 0 2 0; M y er s- S mit h et al., 2 0 2 0). L a n d s at' s f ar hi g h er 

s p ati al  r e s ol uti o n  m a k e s  it  m or e  s uit e d  f or  m o nit ori n g  a n d  u n d er-

st a n di n g t h e t y p e s, e x t e nt s, a n d dri v er s of h et er o g e n e o u s e c ol o gi -

c al c h a n g e s i n t h e b or e al f or e st ( P a sti c k et al., 2 0 1 9; S ull a- M e n a s h e 

et al., 2 0 1 7; W a n g et al., 2 0 2 1), alt h o u g h cr o s s- s e n s or c ali br ati o n a n d 

p h e n ol o gi c al h ar m o ni z ati o n ar e still n e c e s s ar y f or c o n si st e nt u s e of 

t h e s e d at a ( B er n er et al., 2 0 2 0; J u & M a s e k, 2 0 1 6).

W e  f ur t h er  s h o w  wi d e s pr e a d  gr e e ni n g  o c c urr e d  i n  t h e  c ol d 

m ar gi n s  of  t h e  b or e al  f or e st  d uri n g  t h e  p a st  s e v er al  d e c a d e s. 

S p e cifi c all y, w e f o u n d gr e e ni n g at 2 2 – 3 8 % of s a m pl e sit e s t h at w er e 

c o n c e ntr at e d i n s p ar s e c o nif er f or e st s wit h l o w s u m m er air a n d a n-

n u al s oil t e m p er at ur e s, a s w ell a s i n c ol d er t u n dr a l a n d c o v er cl a s s e s 

( e. g.,  s hr u bl a n d s).  R e gi o n al  st u di e s  h a v e  d o c u m e nt e d  i n cr e a si n g 

gr o w t h, c o v er, a n d / or d e n sit y of tr e e s a n d s hr u b s i n r e gi o n s w h er e 

w e  d et e ct e d  e x t e n si v e  gr e e ni n g  s u c h  a s  t h e  L a br a d or  P e ni n s ul a 

F I G U R E 6   E n vir o n m e nt al pr e di ct or s 

of r e c e nt gr e e ni n g a n d br o w ni n g. 

R a n d o m F or e st m o d el s pr e di ct e d wit h 

7 7 [ 7 4, 8 1] % a c c ur a c y w h et h er s a m pl e s 

sit e s si g nifi c a ntl y ( α  = . 1 0) gr e e n e d or 

br o w n e d fr o m 2 0 0 0 t o 2 0 1 9 b a s e d o n 

e n vir o n m e nt al pr e di ct or s. ( a) V ari a bl e 

i m p or t a n c e of t h e si x m o st i m p or t a nt 

pr e di ct or s a s q u a ntifi e d b y t h e m e a n 

d e cr e a s e i n a c c ur a c y, w h er e a hi g h er 

v al u e i n di c at e s gr e at er i m p or t a n c e 

t o cl a s sifi c ati o n a c c ur a c y. ( b) P ar ti al 

d e p e n d e n c y pl ot s s h o w h o w cl a s sifi c ati o n 

pr o b a bilit y v ari e s wit h e a c h pr e di ct or 

w hil e h ol di n g all ot h er pr e di ct or s i n t h e 

m o d el at t h eir a v er a g e v al u e. Cli m at e 

m e a n s a n d c h a n g e s ( ∆ f or S WI a n d V P D) 

w er e f or t h e p eri o d 2 0 0 0 – 2 0 1 9, e x c e pt 

f or m e a n a n n u al s oil t e m p er at ur e w hi c h 

w a s f or t h e p eri o d 2 0 0 0 – 2 0 1 6 gi v e n 

a v ail a bl e d at a. T h e p a n el s d e pi ct b e st 

e sti m at e s ( d ot s or li n e s) a n d 9 5 % 

c o nfi d e n c e i nt er v al s ( w hi s k er s or b a n d s) 

d eri v e d fr o m M o nt e C arl o si m ul ati o n s 

(n = 1 0 3 )
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( C a n a d a) ( R o p ar s et al., 2 0 1 5; Tr a nt & H er m a n ut z, 2 0 1 4), N or t h w e st 

T errit ori e s ( C a n a d a) ( L a nt z et al., 2 0 1 3, 2 0 1 9), a n d W e st er n Si b eri a 

( R u s si a)  ( D e vi  et  al.,  2 0 0 8;  E s p er  &  S c h w ei n gr u b er,  2 0 0 4;  Fr o st  & 

E p st ei n,  2 0 1 4).  I n  W e st er n  Si b eri a,  tr e e- ri n g  m e a s ur e m e nt s  fr o m 

ni n e  fi el d  sit e s  s h o w e d  i n cr e a s e d  gr o w t h  a n d  r e cr uit m e nt  of  l ar c h 

(L ari x  s p p.), Si b eri a n pi n e (Pi n u s si biri c a ),  a n d  Si b eri a n  s pr u c e  (Pi c e a 

o b o v at a )  i n  t h e  f or e st –t u n dr a  e c ot o n e  d uri n g  p eri o d s  of  d e c a d al 

w ar mi n g  i n  t h e  1 9 4 0 – 1 9 5 0 s  a n d  si n c e  t h e  e arl y  1 9 7 0 s  ( E s p er  & 

S c h w ei n gr u b er,  2 0 0 4).  I n  c ol d  n or t h er n  r e gi o n s,  hi g h er  s u m m er 

t e m p er at ur e s  c a n  i n cr e a s e  tr e e  a n d  s hr u b  gr o w t h  ( A n dr e u- H a yl e s 

et al., 2 0 2 0; H ell m a n n et al., 2 0 1 6; R o p ar s et al., 2 0 1 5), l e a d t o t h e 

pr o d u cti o n of m or e vi a bl e s e e d s ( L a nt z et al., 2 0 1 0, 2 0 1 9), a n d pr o-

m ot e  s e e dli n g  r e cr uit m e nt  ( E s p er  &  S c h w ei n gr u b er,  2 0 0 4;  K h ar u k 

et  al.,  2 0 1 3;  Wi e c z or e k  et  al.,  2 0 1 7)  t h at  c a n  dri v e  i nfilli n g  ( L a nt z 

et al., 2 0 1 9; Wi e c z or e k et al., 2 0 1 7) a n d gr a d u al n or t h w ar d a n d u p s-

l o p e mi gr ati o n of tr e e s a n d s hr u b s i nt o h er b a c e o u s t u n dr a ( E s p er & 

S c h w ei n gr u b er, 2 0 0 4; K h ar u k et al., 2 0 1 3; M y er s- S mit h & Hi k, 2 0 1 8; 

R e e s  et  al.,  2 0 2 0;  Tr a nt  &  H er m a n ut z,  2 0 1 4).  T h er m al  r e gi m e s  r e-

stri ct t h e l o c ati o n s of Ar cti c a n d al pi n e tr e eli n e s ( M a h er et al., 2 0 2 1; 

P a ul s e n & K ör n er, 2 0 1 4), b ut tr e e mi gr ati o n i nt o t u n dr a h a s n ot k e pt 

T A B L E  2   S u m m ar y of r e c e nt st u di e s r el ati n g L a n d s at N D VI t o fi el d m e a s ur e m e nt s of v e g et ati o n d y n a mi c s a n d str u ct ur e i n b or e al f or e st 

a n d t u n dr a e c o s y st e m s. T e m p or al or s p ati al r el ati o n s hi p s w er e c h ar a ct eri z e d wit h P e ar s o n' s c orr el ati o n s ( r), S p e ar m a n' s c orr el ati o n s (rs ), 

n o nli n e ar r e gr e s si o n ( r2 ), a n d mi x e d- eff e ct m o d el s ( m ar gi n al r2 )

Fi el d d at a M ai n r e s ult R ef e r e n c e

E c o s y st e m pr o d u c ti vit y T u n dr a gr o s s pri m ar y pr o d u c ti vit y w a s p o siti v el y c orr el at e d wit h s p ati al 

v ari ati o n i n N D VI m a x  a cr o s s 1 1 e d d y c o v ari a n c e fl u x t o w er s i n t hr e e 

Ar c ti c c o u ntri e s ( rs = . 7 2)

B er n er et al. ( 2 0 2 0)

F or e st pr o d u c ti vit y Tr e m bli n g a s p e n ( P o p ul u s tr e m ul oi d e s ) st a n d pr o d u c ti vit y w a s p o siti v el y 

a s s o ci at e d wit h t e m p or al v ari ati o n i n N D VI m a x  at 2 2 fi el d sit e s i n 

t h e Al a s k a n b or e al f or e st ( m ar gi n al r2 = . 6 6 wit h m or t alit y r at e a s 

si g nifi c a nt c o v ari at e)

B o y d et al. ( 2 0 2 1)

C aj a n d er l ar c h ( L ari x c aj a n d eri ) st a n d pr o d u c ti vit y w a s p o siti v el y 

a s s o ci at e d wit h t e m p or al v ari ati o n i n N D VI m a x  at 1 9 fi el d sit e s i n 

t h e Si b eri a n b or e al f or e st –t u n dr a e c ot o n e ( m ar gi n al r2 = . 0 9 –. 2 8 

d e p e n di n g o n st a n d d e n sit y)

W al k er et al. ( 2 0 2 1)

Tr e e gr o w t h Tr e m bli n g a s p e n ( P o p ul u s tr e m ul oi d e s ) gr o w t h w a s p o siti v el y a s s o ci at e d 

wit h t e m p or al v ari ati o n i n N D VI m a x  at 2 2 fi el d sit e s i n t h e Al a s k a n 

b or e al f or e st ( m ar gi n al r2 = . 2 7)

B o y d et al. ( 2 0 2 1)

Tr e m bli n g a s p e n ( P o p ul u s tr e m ul oi d e s ) gr o w t h w a s p o siti v el y a s s o ci at e d 

wit h t e m p or al v ari ati o n i n N D VI J ul y – A u g u st  at f o ur fi el d sit e s i n t h e 

Al a s k a n b or e al f or e st ( m ar gi n al r2 = . 2 3)

B o y d et al. ( 2 0 1 9)

Si b eri a n l ar c h ( L ari x si b eri c a ) gr o w t h w a s p o siti v el y c orr el at e d wit h 

t e m p or al v ari ati o n i n N D VI m a x  at 1 3 of 1 5 fi el d sit e s i n t h e M o n g oli a n 

b or e al f or e st – st e p p e e c ot o n e ( m e di a n r = . 6 0)

Er a s mi et al. ( 2 0 2 1)

S hr u b gr o w t h D e ci d u o u s s hr u b gr o w t h w a s p o siti v el y c orr el at e d wit h t e m p or al 

v ari ati o n i n N D VI m a x  at 1 9 of 2 2 fi el d sit e s i n si x Ar c ti c c o u ntri e s 

( m e di a n rs = . 4 2)

B er n er et al. ( 2 0 2 0)

D w ar f bir c h ( B et ul a gl a n d ul o s a ) gr o w t h w a s p o siti v el y c orr el at e d wit h 

t e m p or al v ari ati o n i n N D VI J ul y – A u g u st  at a fi el d sit e i n t h e C a n a di a n 

Ar c ti c ( rs = . 6 0)

D a vi s et al. ( 2 0 2 0)

A b o v e gr o u n d bi o m a s s T u n dr a a n d s hr u b a b o v e gr o u n d bi o m a s s w er e p o siti v el y a s s o ci at e d wit h 

s p ati al v ari ati o n i n N D VI m a x  a cr o s s 2 8 fi el d sit e s i n t h e Al a s k a n a n d 

C a n a di a n Ar c ti c ( r2 = . 7 9 a n d r2 = . 8 2, r e s p e c ti v el y)

B er n er et al. ( 2 0 1 8)

T u n dr a a b o v e gr o u n d bi o m a s s w a s p o siti v el y a s s o ci at e d wit h s p ati al 

v ari ati o n i n N D VI A u g u st  a cr o s s 1 0 4 fi el d sit e s i n t h e N or w e gi a n Ar c ti c 

(r2 = . 6 8)

J o h a n s e n a n d T ø m m er vi k ( 2 0 1 4)

V e g et ati o n m or t alit y  Tr e m bli n g a s p e n ( P o p ul u s tr e m ul oi d e s ) st a n d m or t alit y w a s n e g ati v el y 

a s s o ci at e d wit h t e m p or al v ari ati o n i n N D VI m a x  at 2 2 fi el d sit e s i n 

t h e Al a s k a n b or e al f or e st ( m ar gi n al r2 = . 6 6 wit h pr o d u c ti vit y a s a 

si g nifi c a nt c o v ari at e)

B o y d et al. ( 2 0 2 1)

Tr e e m or t alit y e v e nt s w er e a s s o ci at e d wit h n e g ati v e tr e n d s a n d 

a n o m ali e s i n N D VI J ul y – A u g u st  a cr o s s r e gi o n al n et w or k s of fi el d sit e s ( n 

≈ 7 6 0) i n t h e Al a s k a n a n d C a n a di a n b or e al f or e st

R o g er s et al. ( 2 0 1 8)

M a s si v e l a n d sli d e s kill e d n e arl y all t u n dr a v e g et ati o n a n d c a u s e d 

N D VI J ul y – A u g u st  t o d e cr e a s e ~ 4 5 % a cr o s s di st ur b e d ar e a s i n t h e W e st 

Si b eri a n Ar c ti c

V er d o n e n et al. ( 2 0 2 0)
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p a c e wit h r e c e nt w ar mi n g ( R e e s et al., 2 0 2 0) li k el y b e c a u s e mi gr a-

ti o n i s c o n str ai n e d b y s e e d di s p er s al, s e e dli n g h er bi v or y, a n d ot h er 

f a ct or s s u c h a s p at h o g e n s, s n o w c o v er, a n d c ol d, n utri e nt- p o or p er -

m afr o st s oil s t h at ar e b uff er e d fr o m cli m at e w ar mi n g ( V a n B o g a er t 

et al., 2 0 1 1; M a h er et al., 2 0 2 1; Ol n e s et al., 2 0 1 7; R e e s et al., 2 0 2 0; 

St ö c kli n & K ör n er, 1 9 9 9). Gr e e ni n g i n r e c e nt d e c a d e s i s li n k e d t o cli-

m at e w ar mi n g i n cr e a si n g gr o w t h, bi o m a s s, a n d pr o b a bl y r e cr uit m e nt 

of tr e e s a n d s hr u b s i n a si g nifi c a nt p or ti o n of t h e f or e st – t u n dr a e c o-

t o n e, b ut s u c h c h a n g e s h a v e n ot o c c urr e d e v er y w h er e al o n g t h e c ol d 

m ar gi n s of t h e b or e al f or e st ( R e e s et al., 2 0 2 0; Ti m o n e y et al., 2 0 1 9).

E ar t h' s at m o s p h er e i s n o w w ar mi n g m or e r a pi dl y t h a n it h a s i n 

at  l e a st  t h e  l a st ~ 2, 0 0 0 y e ar s  (I P C C,  2 0 2 1),  y et  m o st  s a m pl e  sit e s 

i n  o ur  a n al y si s  e x hi bit e d  n o  s y st e m ati c  tr e n d  i n  v e g et ati o n  gr e e n-

n e s s d uri n g t h e l a st f o ur d e c a d e s. T hi s w a s e s p e ci all y tr u e n ot o nl y 

of s a m pl e sit e s wit hi n t h e cli m ati c all y c e ntr al p or ti o n s of t h e b or e al 

f or e st bi o m e b ut al s o wit hi n t h e c e ntr al p or ti o n s of t h e pri m ar y f or-

e st t y p e s (i. e., e v er gr e e n a n d d e ci d u o u s n e e dl el e af f or e st s). F or e st s 

i n t h e s e c or e ar e a s m a y b e m or e r e sili e nt t o c h a n g e u ntil s o m e cli-

m ati c t hr e s h ol d i s s ur p a s s e d ( C h a pi n et al., 2 0 0 4). M or e o v er, cli m at e 

w ar mi n g  m a y  n ot  i n cr e a s e  v e g et ati o n  gr e e n n e s s  or  pr o d u cti vit y  if 

a c c e s s t o s oil n utri e nt s or w at er c o n str ai n s p h y si ol o gi c al pr o c e s s e s 

li k e p h ot o s y nt h e si s or gr o w t h ( B er n er et al., 2 0 1 3; Elli s o n et al., 2 0 1 9; 

F o st er et al., 2 0 1 9) n or mi g ht w ar mi n g d e cr e a s e v e g et ati o n pr o d u c-

ti vit y  i n  w at er-li mit e d  r e gi o n s  if  gr e at er  e v a p or ati v e  d e m a n d s  ar e 

off s et b y hi g h er w at er u s e effi ci e n c y fr o m C O 2  f er tili z ati o n ( S ulli v a n 

et  al.,  2 0 1 7).  O ur  fi n di n g  t h at  gr e e ni n g  w a s  m or e  pr o b a bl e  w h er e 

t h er e  w a s  hi g h  s oil  nitr o g e n  pr o vi d e s  f ur t h er  s u p p or t  f or  t h e  r ol e 

of s oil n utri e nt s i n m e di ati n g v e g et ati o n r e s p o n s e t o w ar mi n g. Tr e e 

gr o w t h r e s p o n s e t o w ar mi n g c a n al s o b e m e di at e d b y t h e i nt e n sit y of 

i ntr a-st a n d c o m p etiti o n f or s oil n utri e nt s ( F o st er et al., 2 0 1 9; W al k er 

et al., 2 0 2 1). It i s al s o li k el y t h at i m p or t a nt e c ol o gi c al r e s p o n s e s t o 

cli m at e c h a n g e c o ul d b e o c c urri n g i n ar e a s w h er e r e m ot el y s e n s e d 

m etri c s  of  v e g et ati o n  gr e e n n e s s  s h o w  n o  l o n g-t er m  tr e n d.  F or  e x-

a m pl e, s pr u c e or l ar c h r e cr uit m e nt mi g ht mi ni m all y aff e ct v e g et ati o n 

gr e e n n e s s i n s hr u b b y l a n d s c a p e s ( H u e m mri c h et al., 2 0 2 1; L or a nt y 

et al., 2 0 1 8), a s mi g ht l o w l e v el s of tr e e m or t alit y w h er e t h e gr o w t h 

of s ur vi vi n g tr e e s i s e n h a n c e d b y r e d u c e d c o m p etiti o n ( B o y d et al., 

2 0 2 1). T o b et t er u n d er st a n d v ari a bilit y i n b or e al f or e st r e sili e n c e t o 

f ut ur e cli m ati c c h a n g e s, it will b e n e c e s s ar y t o f ur t h er d e v el o p a n d 

a p pl y  m e c h a ni sti c  e c ol o gi c al  m o d el s  t h at  si m ul at e  s p e ci e s- s p e cifi c 

r e s p o n s e s t o c h a n g e s at fi n e s p ati al s c al e s ( F o st er et al., 2 0 1 9).

Br o w ni n g  pri m aril y  o c c urr e d  i n  t h e  cli m ati c all y  w ar m e st  m ar -

gi n s of b ot h t h e b or e al f or e st bi o m e a n d m aj or f or e st t y p e s, e s p e-

ci all y  w h er e  s u m m er s  b e c a m e  w ar m er  a n d  dri er.  T hi s  o b s er v ati o n 

i s  c o n si st e nt  wit h  fi el d  m e a s ur e m e nt s  i n  m a n y  s u c h  l o c ati o n s.  F or 

e x a m pl e,  w e  d et e ct e d  br o w ni n g  i n  e a st er n  i nt eri or  Al a s k a  w h er e 

l o n g-t er m e c ol o gi c al r e s e ar c h h a s d o c u m e nt e d d e cli ni n g tr e e gr o w t h 

a n d br o w ni n g a s s o ci at e d wit h w ar mi n g-i n d u c e d dr o u g ht str e s s a n d 

i n s e ct o ut br e a k s ( B ar b er et al., 2 0 0 0; B e c k et al., 2 0 1 1; B o y d et al., 

2 0 2 1; J u d a y & Ali x, 2 0 1 2; P ar e nt & V er b yl a, 2 0 1 0). H o w e v er, a r e-

c e nt st u d y fr o m t hi s r e gi o n f o u n d lit tl e e vi d e n c e of gr o w t h d e cli n e s 

i n bl a c k s pr u c e (P . m ari a n a ) or w hit e s pr u c e (P . gl a u c a ) d uri n g r e c e nt 

d e c a d e s a n d i n st e a d s u g g e st e d ri si n g c o n c e ntr ati o n s of at m o s p h eri c 

C O 2   c o ul d  h a v e  st a bili z e d  gr o w t h  b y  c o m p e n s ati n g  f or  i n cr e a si n g 

e v a p or ati v e  d e m a n d  ( S ulli v a n  et  al.,  2 0 1 7).  L o c al  t o  r e gi o n al  v ari-

a bilit y i s e vi d e nt i n t h e b or e al bi o m e, w hi c h h a s n ot e x hi bit e d wi d e -

s pr e a d r e s p o n s e t o C O 2  f er tili z ati o n ( Gir ar di n et al., 2 0 1 6). W e al s o 

d et e ct e d br o w ni n g i n l ar c h f or e st s o n t h e e a st er n C e ntr al Si b eri a n 

Pl at e a u,  w h er e  h ot  a n d  dr y  s u m m er s  c a u s e  f or e st  c ar b o n  u pt a k e 

t o b e v er y s e n siti v e t o hi g h s u m m er V P D ( D ol m a n et al., 2 0 0 4) a n d 

d e cli n e s i n tr e e gr o w t h h a v e b e e n r e p or t e d ( H ell m a n n et al., 2 0 1 6). 

I n a d diti o n t o d e cli ni n g tr e e gr o w t h, br o w ni n g i s al s o li k el y r el at e d 

t o  i n cr e a si n g  r at e s  of  tr e e  m or t alit y  li n k e d  wit h  w ar mi n g- i n d u c e d 

dr o u g ht  str e s s  al o n g  t h e  w ar m  dr y  m ar gi n s  of  t h e  b or e al  f or e st  i n 

N or t h A m eri c a ( Mi c h a eli a n et al., 2 0 1 1; P e n g et al., 2 0 1 1; R ef sl a n d 

&  C u s h m a n,  2 0 2 1;  R o g er s  et  al.,  2 0 1 8)  a n d  E ur a si a  ( All e n  et  al., 

2 0 1 5;  K h ar u k  et  al.,  2 0 2 0).  I n  b or e al  N or t h  A m eri c a,  a n n u al  r at e s 

of  tr e e  m or t alit y  a p pr o xi m at el y  d o u bl e d  si n c e  t h e  1 9 8 0 s  a n d  ar e 

e s p e ci all y hi g h i n tr e m bli n g a s p e n ( P o p ul u s tr e m ul oi d e s ) ( P e n g et al., 

2 0 1 1; R ef sl a n d & C u s h m a n, 2 0 2 1; R o g er s et al., 2 0 1 8), w hi c h ali g n s 

wit h o ur fi n di n g t h at br o w ni n g w a s p ar ti c ul arl y pr e v al e nt i n d e ci d -

u o u s  br o a dl e af  f or e st s  ( e. g.,  a s p e n).  O v er all,  dr a wi n g  o n  s p ati all y 

c o m pr e h e n si v e  a n d  c urr e nt  r e m ot e  s e n si n g  d at a s et s,  o ur  a n al y si s 

s h o w s r e c e nt br o w ni n g i n t h e cli m ati c all y w ar m e st p ar t s of t h e b o-

r e al f or e st bi o m e w h er e ri si n g s u m m er t e m p er at ur e s a n d V P D h a v e 

b e e n  li n k e d  wit h  r e d u c e d  tr e e  gr o w t h  a n d  i n cr e a s e d  tr e e  m or t al-

it y. T h e s e c h a n g e s i n f or e st gr e e n n e s s, gr o w t h, a n d m or t alit y c o ul d 

f or e s h a d o w  w ar mi n g-i n d u c e d  tr a n siti o n s  of  d e n s e  f or e st s  t o w ar d 

p at c h e s of w o o dl a n d, s hr u bl a n d, a n d gr a s sl a n d al o n g t h e w ar m cli-

m ati c m ar gi n s of t h e b or e al f or e st.

Di s t u r b a n c e a n d s u b s e q u e nt s u c c e s si o n c a n c a u s e p r o n o u n c e d 

m ulti d e c a d al  c h a n g e s  i n  v e g et ati o n  g r e e n n e s s  t h at  c o m pli c at e 

ef f o r t s  t o  d et e c t  e a rl y  i n di c at o r s  of  a  bi o m e  s hif t  u si n g  s at ellit e 

r e m ot e  s e n si n g  ( Fi o r e  et  al.,  2 0 2 0;  S ull a - M e n a s h e  et  al.,  2 0 1 7). 

P ul s e  di s t u r b a n c e  e v e nt s  ( e. g.,  wil dfir e,  h a r v e s t)  l e a d  v e g et ati o n 

g r e e n n e s s  t o  a b r u ptl y  d e c r e a s e,  f oll o w e d  b y  a  g r a d u al  i n cr e a s e 

o v e r  t h e  s u b s e q u e nt  t w o  t o  f o u r  d e c a d e s  of  s u c c e s si o n  ( B e c k  & 

G o et z,  2 0 1 1;  Fi o r e  et  al.,  2 0 2 0;  S ull a - M e n a s h e  et  al.,  2 0 1 7).  T o 

all e vi at e t h e s e ef f e c t s, w e f o c u s e d o n a r e a s of n at u r all y o c c u r ri n g 

v e g et ati o n wit h l o w h u m a n p r e s s u r e (  V e nt e r et al., 2 0 1 6) t h at w e r e 

n o mi n all y f r e e f r o m h a r v e s t, wil dfir e, a n d ot h e r di s t u r b a n c e s si n c e 

at l e a s t t h e e a rl y 1 9 8 0 s ( Gi gli o et al., 2 0 1 8; G ui n d o n et al., 2 0 1 7; 

H a n s e n  et  al.,  2 0 1 3;  L o b o d a  &  C h e n,  2 0 1 7).  H o w e v e r,  w e  li k el y 

di d n ot m a n a g e t o e x cl u d e all di s t u r b a n c e s af t e r t h e e a rl y 1 9 8 0 s 

o wi n g  t o  e r r o r s  of  o mi s si o n  i n  t h e  u n d e rl yi n g  di s t u r b a n c e  d at a -

s et s, y et s u c h r e si d u al di s t u r b a n c e s w e r e l e s s p r o b a bl e d u ri n g t h e 

p o s t- 2 0 0 0  p e ri o d  gi v e n  e x t e n si v e  ef f o r t s  t o  m a p  c o nt e m p o r a r y 

di s t u r b a n c e s ( Gi gli o et al., 2 0 1 8; H a n s e n et al., 2 0 1 3). V e g et ati o n 

r e c o v e r y af t e r di s t u r b a n c e i n t h e 1 9 6 0 s a n d 1 9 7 0 s c o nt ri b ut e d t o 

s o m e of t h e g r e e ni n g w e o b s e r v e d, e s p e ci all y f r o m 1 9 8 5 t o 2 0 1 9, 

y et it w a s n ot p o s si bl e t o c o n si s t e ntl y e x cl u d e di s t u r b a n c e s f r o m 

t h e s e  e a rli e r  d e c a d e s  b e c a u s e  c o m p a r a bl e  s p ati al  i nf o r m ati o n 

w a s n ot a v ail a bl e. T h e r ef o r e, w e p ri m a ril y f o c u s e d o n v e g et ati o n 

g r e e n n e s s  t r e n d s  f r o m  2 0 0 0  t o  2 0 1 9  t h at  li k el y  w e r e  l e s s  i nfl u -

e n c e d  b y  r e si d u al  di s t u r b a n c e s  a n d  p o s t- di s t u r b a n c e  r e c o v e r y 

( Fi o r e  et  al.,  2 0 2 0;  S ull a - M e n a s h e  et  al.,  2 0 1 7)  a n d  h a v e  b et t e r 
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g e o g r a p hi c c o v e r a g e t h a n e a rli e r p e ri o d s d u e t o g r e at e r a v ail a bil -

it y of L a n d s at d at a. It i s u nli k el y t h e o b s e r v e d g r e e ni n g a n d b r o w n-

i n g t r e n d s w e r e p ri m a ril y d u e t o di s t u r b a n c e a n d s u c c e s si o n gi v e n 

b ot h  o u r  ef f o r t s  t o  e x cl u d e  r e c e nt  di s t u r b a n c e s  a n d  t h e  di s ti n c t 

bi o cli m ati c s et ti n g s w h e r e t h e s e s p e c t r al t r e n d s o c c u r r e d. R at h e r, 

t h e s e g r e e ni n g a n d b r o w ni n g t r e n d s li k el y r efl e c t u n d e rl yi n g s hif t s 

i n v e g et ati o n p r o d u c ti vit y, m o r t alit y, a n d r e cr uit m e nt a ri si n g f r o m 

m o u nti n g i m p a c t s of r a pi d cli m ati c c h a n g e s o n t h e n o r t h e r n m o s t 

f o r e s t bi o m e.

T o d et e c t e a rl y i n di c at o r s of a b o r e al bi o m e s hif t, w e f o c u s e d 

o n  v e g et ati o n  g r e e n n e s s  t r e n d s  i n  r e c e ntl y  u n di s t u r b e d  a r e a s; 

h o w e v e r, i n c r e a si n g wil dfi r e a c ti vit y c o ul d pl a y a n i m p o r t a nt r ol e 

c at al y zi n g  a  bi o m e  s hif t  ( B alt z e r  et  al.,  2 0 2 1;  K u k a v s k a y a  et  al., 

2 0 1 6;  St r al b e r g  et  al.,  2 0 1 8;  T c h e b a k o v a  et  al.,  2 0 0 9).  I n  r e c e nt 

d e c a d e s,  w a r m e r  a n d  d ri e r  c o n diti o n s  c o nt ri b ut e d  t o  i n c r e a si n g 

wil dfi r e  a c ti vit y  i n  b o r e al  N o r t h  A m e ri c a  ( W al k e r  et  al.,  2 0 2 0) 

a n d E u r a si a ( K h a r u k et al., 2 0 2 1; K u k a v s k a y a et al., 2 0 1 6). I n b ot h 

c o nti n e nt s, b o r e al f o r e s t c o n v e r si o n t o w o o dl a n d s, s h r u bl a n d s, o r 

g r a s sl a n d s h a s b e e n d o c u m e nt af t e r r e c e nt wil dfi r e s, p a r ti c ul a rl y 

i n w a r m a n d d r y r e gi o n s ( B alt z e r et al., 2 0 2 1; K u k a v s k a y a et al., 

2 0 1 6) s u c h a s t h e s o ut h e r n m a r gi n of t h e b o r e al f o r e s t i n Si b e ri a 

t h at  b o r d e r s  g r a s sl a n d  s t e p p e  ( B a r r et t  et  al.,  2 0 2 0;  K u k a v s k a y a 

et al., 2 0 1 6). F o r e s t s c a n l o s e r e sili e n c e t o wil dfi r e w h e n s h o r t e r 

fi r e  r et u r n  i nt e r v al s  r e d u c e  s e e d  a v ail a bilit y  a n d  m o r e  f r e q u e nt 

p o s t fi r e d r o u g ht s r e d u c e s e e dli n g e s t a bli s h m e nt, b ot h c o nt ri b ut -

i n g t o t r e e r e g e n e r ati o n f ail u r e ( B alt z e r et al., 2 0 2 1; K u k a v s k a y a 

et  al.,  2 0 1 6;  W hit m a n  et  al.,  2 0 1 9).  C o n v e r s el y,  i n c r e a si n g  wil d -

fi r e  a c ti vit y  c o ul d  f a cilit at e  f o r e s t  e x p a n si o n  i nt o  A r c ti c  t u n d r a 

( Al e x a n d e r  et  al.,  2 0 1 8;  Ll o y d  et  al.,  2 0 0 7).  N e a r  t r e eli n e  i n  f a r 

n o r t h e a s t e r n Si b e ri a, a r e c e nt e x p e ri m e nt s h o w e d t h at C aj a n d e r 

l a r c h  (L . c aj a n d eri )  r e c r uit m e nt  w a s  m u c h  hi g h e r  i n  b u r n e d  t h a n 

u n b u r n e d  pl ot s  a n d  i n c r e a s e d  wit h  b u r n  s e v e rit y  b e c a u s e  of 

i m p r o v e d  s e e d b e d  c o n diti o n s  a s s o ci at e d  wit h  s oil s  t h at  w e r e 

w a r m e r, w et t e r, a n d h a d t hi n n e r o r g a ni c l a y e r s ( Al e x a n d e r et al., 

2 0 1 8).  Wil dfi r e  a c ti vit y  i s  e x p e c t e d  t o  i n c r e a s e  wit h  c o nti n u e d 

w a r mi n g  o v e r  t h e  c o mi n g  c e nt u r y  a n d  will  c o nt ri b ut e  t o  f u r t h e r 

v e g et ati o n  s hif t s  al o n g  t h e  s o ut h e r n  a n d  n o r t h e r n  m a r gi n s  of 

t h e  b o r e al  f o r e s t  ( G o n z al e z  et  al.,  2 0 1 0;  St r al b e r g  et  al.,  2 0 1 8; 

T c h e b a k o v a et al., 2 0 0 9).

B o r e al  f o r e s t  g r e e ni n g  a n d  b r o w ni n g  t r e n d s  h a v e  t y pi c all y 

b e e n  q u a ntifi e d  u si n g  N D VI  ( e. g.,  B e c k  &  G o et z,  2 0 1 1;  M y n e ni 

et al., 1 9 9 7; S ull a - M e n a s h e et al., 2 0 1 7), w h e r e a s h e r e w e q u a nti -

fi e d t h e s e t r e n d s u si n g a n e n s e m bl e of v e g et ati o n i n di c e s t h at i n -

cl u d e d N D VI a n d t h r e e n e w e r m et ri c s (i. e., E  VI 2, NI R v, a n d k N D VI). 

C h a n g e s i n L a n d s at N D VI h a v e b e e n li n k e d wit h s p ati al o r t e m p o -

r al  v a ri ati o n  i n  e c o s y s t e m  p r o d u c ti vit y,  f o r e s t  p r o d u c ti vit y,  t r e e 

g r o w t h, s h r u b g r o w t h, a b o v e g r o u n d bi o m a s s, a n d v e g et ati o n m o r -

t alit y at fi el d sit e s i n hi g h n o r t h e r n l atit u d e s ( T a bl e 2). H o w e v e r, 

L a n d s at N D VI c a n s at u r at e i n d e n s e f o r e s t s, li k el y hi n d e ri n g d e -

t e c ti o n of g r e e ni n g a n d bi a si n g o b s e r v e d t r e n d s t o w a r d b r o w ni n g 

u n d e r s u c h c o n diti o n s ( H u e m m ri c h et al., 2 0 2 1). W e t h e r ef o r e al s o 

u s e d t h r e e n e w e r v e g et ati o n i n di c e s t h at a r e li k el y l e s s p r o n e t o 

s at u r ati o n  a n d  b et t e r  i n di c at o r s  of  v e g et ati o n  d y n a mi c s,  t h o u g h 

t h eir  p e r f o r m a n c e  h a s  n ot  b e e n  t h o r o u g hl y  e v al u at e d  i n  hi g h 

n o r t h e r n l atit u d e s ( B a d gl e y et al., 2 0 1 7; C a m p s- V all s et al., 2 0 2 1; 

Ji a n g et al., 2 0 0 8). W e f o c u s o n r e s ult s d e ri v e d u si n g t h e e n s e m -

bl e of v e g et ati o n i n di c e s b ut n ot e t h at N D VI a n d k N D VI d et e c t e d 

~ 3 0 % l e s s g r e e ni n g a n d ~ 3 0 % m o r e b r o w ni n g t h a n E VI 2 a n d NI R v 

( T a bl e S 2), u n d e r s c o ri n g dif f e r e n c e s a m o n g v e g et ati o n i n di c e s. T o 

g ui d e f ut u r e a s s e s s m e nt s of g r e e ni n g a n d b r o w ni n g i n b o r e al a n d 

t u n d r a e c o s y s t e m s, f u r t h e r fi el d v ali d ati o n s a r e n e e d e d f o r n e w e r 

v e g et ati o n i n di c e s.

I n c o n cl u si o n, b y dr a wi n g o n m o d er at e r e s ol uti o n L a n d s at s at el-

lit e o b s er v ati o n s, w e s h o w t h at t h er e h a v e b e e n s y st e m ati c tr e n d s 

i n  v e g et ati o n  gr e e n n e s s  d uri n g  r e c e nt  d e c a d e s  t h at  ar e  c o n si st e nt 

wit h  a n  e m er gi n g  b or e al  bi o m e  s hif t  a s s o ci at e d  wit h  o n g oi n g  cli-

m at e w ar mi n g. Cli m at e w ar mi n g c o ntri b ut e d t o gr e e ni n g i n t h e c o ol 

f or e st –t u n dr a e c ot o n e b ut br o w ni n g i n t h e w ar m s o ut h er n m ar gi n s 

of t h e b or e al f or e st, t h o u g h t h er e w a s lit tl e t o n o s y st e m ati c c h a n g e 

i n v e g et ati o n gr e e n n e s s a cr o s s m u c h of t h e bi o m e. L o n g-t er m tr e n d s 

i n v e g et ati o n gr e e n n e s s r efl e ct u n d erl yi n g s hif t s i n gr o w t h, r e cr uit-

m e nt,  a n d  m or t alit y  of  tr e e s,  s hr u b s,  a n d  ot h er  v e g et ati o n;  h o w-

e v er, r e m ot el y s e n s e d m etri c s of v e g et ati o n gr e e n n e s s d o n ot f ull y 

c a pt ur e  t h e  e x t e nt  of  e c o s y st e m  c h a n g e s  a s s o ci at e d  wit h  cli m at e 

w ar mi n g  a n d  s hif t s  i n  w at er  a v ail a bilit y.  H e n c e,  t o  b et t er  u n d er-

st a n d t h e e x t e nt, c a u s e s, a n d c o n s e q u e n c e s of a b or e al bi o m e s hif t, 

it  will  b e  e s s e nti al  t o  e x p a n d  gr o u n d-b a s e d  e c ol o gi c al  m o nit ori n g, 

a d v a n c e  m e c h a ni sti c  e c o s y st e m  m o d el s,  a n d  f ur t h er  c a pit ali z e  o n 

s at ellit e  r e m ot e  s e n si n g  a s s et s  li k e  L a n d s at  f or  i m pr o v e d  m a p pi n g 

of  f or e st  e x t e nt,  c o m p o siti o n,  a n d  di st ur b a n c e  d y n a mi c s  i n  r e c e nt 

d e c a d e s. I m pr o v e d m o nit ori n g will b e e s p e ci all y i m p or t a nt o v er t h e 

n e x t f e w d e c a d e s gi v e n pr oj e cti o n s of a c c el er at e d w ar mi n g wit h i n-

cr e a si n g e x tr e m e e v e nt s ( e. g., h e at w a v e s, dr o u g ht s, a n d m e g a- fir e s) 

t h at c o ul d dri v e r a pi d a n d p ot e nti all y u n a nti ci p at e d c h a n g e s i n t h e 

b or e al  f or e st.  O ur  a n al y si s  pr o vi d e s  e vi d e n c e  of  e x t e n si v e  cli m ati-

c all y li n k e d v e g et ati o n c h a n g e s al o n g t h e w ar m a n d c o ol m ar gi n s of 

t h e b or e al f or e st bi o m e t h at will h a v e br o a d e c ol o gi c al a n d s o ci et al 

i m pli c ati o n s.

A C K N O W L E D G M E N T S

W e t h a n k t h e m a n y r e s e ar c h er s w h o g e n er at e d a n d m a d e p u bli cl y 

a v ail a bl e  t h e  s p ati al  d at a s et s  t h at  w e  u s e d  i n  t hi s  st u d y.  W e  al s o 

t h a n k  t w o  a n o n y m o u s  r e vi e w er s  w h o s e  f e e d b a c k  h el p e d  i m pr o v e 

t hi s  p a p er.  T hi s  st u d y  w a s  s u p p or t e d  b y  t h e  N ati o n al  A er o n a uti c s 

a n d  S p a c e  A d mi ni str ati o n  ( N A S A)  Ar cti c  B or e al  V ul n er a bilit y 

E x p eri m e nt  ( A B o V E)  a n d  N A S A  C ar b o n  C y cl e  S ci e n c e  gr a nt s 

N N X 1 7 A E 4 4 G,  8 0 N S S C 1 9 M 0 1 1 2,  a n d  N N X 1 7 A E 1 3 G  t o  S J G. 

C o m p ut ati o n al  a n al y s e s  w er e  p er f or m e d  o n  N or t h er n  Ari z o n a 

U ni v er sit y’ s M o n s o o n c o m p uti n g cl u st er t h at i s f u n d e d b y Ari z o n a’ s 

T e c h n ol o g y a n d R e s e ar c h I niti ati v e F u n d. A ut h or s d e cl ar e t h at t h e y 

h a v e n o c o m p eti n g i nt er e st s.

A U T H O R C O N T R I B U T I O N S

T h e st u d y w a s d e si g n e d b y L T B a n d S J G; a n al y s e s a n d vi s u ali z ati o n s 

w er e p er f or m e d b y L T B; a n d writi n g w a s l e d b y L T B wit h c o ntri b u-

ti o n s fr o m S J G. F u n di n g f or t h e r e s e ar c h w a s a c q uir e d b y S J G.
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C O D E A V A I L A B I L I T Y

All c o d e fr o m t hi s a n al y si s i s p u bli cl y ar c hi v e d i n a Git H u b r e p o sit or y 

( ht t p s: // git h u b. c o m /l o g a n-b er n e r / b or e al _ bi o m e _ s hif t).

D A T A A V A I L  A B I L I T  Y S T A T E M E N T

T h e d at a s et s g e n e r at e d a s p a r t of t hi s s t u d y a r e p u bli cl y a v ail a bl e 

t h r o u g h  t h e  O a k  Ri d g e  N ati o n al  L a b o r at o r y  ( O R N L)  Di s t ri b ut e d 

A c ti v e  A r c hi v e  C e nt e r  ( D A A C)  f o r  Bi o g e o c h e mi c al  D y n a mi c s 

( B e r n e r & G o et z, 2 0 2 2). T h e a n al y si s al s o r eli e d o n d at a s et s f r o m 

t h e  f o l l o  w i n g  s o u r c e s :  T h e  T e r r e s t r i a l  E c o r e g i o n s  o f  t h e  W o r l d  d a t a -

s et i s a v ail a bl e f r o m t h e W o rl d Wil dlif e F u n d ( ht t p s: // w w w. w o rl d

wil dli f e. o r g / p u bli c a ti o n s /t e r r e s t ri a l - e c o r egi o n s - o f- t h e - w o rl d). 

T h e  L a n d s at  s u r f a c e  r efl e c t a n c e  d at a  a r e  a v ail a bl e  f r o m  t h e 

U nit e d  St at e s  G e ol o gi c al  S u r v e y  ( U S G S)  t h r o u g h  G o o gl e  E a r t h 

E n gi n e  ( G E E;  ht t p s: // e a r t h e n gi n e. g o o gl e. c o m /).  T h e  E c ol o gi c al 

L a n d U nit s d at a s et i s a v ail a bl e f r o m t h e U S G S ( ht t p s: // w w w. u s g s.

g o v / c e nt e r s / g e c s c /s ci e n c e / gl o b a l-e c o s y s t e m s). T h e Gl o b al M ulti-

r e s ol uti o n T e r r ai n El e v ati o n D at a ( G M T E D) a r e a v ail a bl e f r o m t h e 

U S G S  a n d  N ati o n al  G e o s p ati al  A g e n c y  ( N G A)  t h r o u g h  G E E.  T h e 

M O DI S  b u r n e d  a r e a  a n d  t r e e  c o v e r  d at a s et s  a r e  a v ail a bl e  f r o m 

N A S A t h r o u g h G E E. T h e H u m a n F o ot p ri nt I n d e x d at a s et i s a v ail -

a bl e  f r o m  N A S A’ s  S o ci o e c o n o mi c  D at a  a n d  A p pli c ati o n s  C e nt e r 

( S E D A C)  ( ht t p s: // s e d a c. ci e si n. c ol u m bi a. e d u / d at a / s et / wil d ar e a s-

v 2- h u m a n -f o ot pri nt-g e o g r a p hi c / d at a - d o w nl o a d).  T h e  R u s si a n 

Y o u n g F o r e s t s d at a s et i s a v ail a bl e f r o m t h e O R N L D A A C ( ht t p s: //

d a a c. o r nl. g o v / c gi- bi n / d s vi e w e r. pl ? d s _i d = 1 3 3 0).  T h e  Cli m at e 

C h a n g e I niti ati v e 2 ( C CI 2) Gl o b al L a n d C o v e r d at a s et i s a v ail a bl e 

f r o m t h e E u r o p e a n S p a c e A g e n c y ( ht t p: // w w w. e s a - l a n d co v e r- c ci.

o r g). T h e C a n a di a n L a n d s at Di s t u r b a n c e ( C a n L a d) 2 0 1 7 d at a s et i s 

a v ail a bl e  f r o m  t h e  G o v e r n m e nt  of  C a n a d a  ( ht t p s: // o p e n. c a n a d a.

c a / d at a / e n / d at a s et / a d d 1 3 4 6 b - f 6 3 2- 4 e b 9- a 8 3 d - a 6 6 2 b 3 8 6 5 5 a d). 

T h e Gl o b al F o r e s t C h a n g e d at a s et i s a v ail a bl e f r o m t h e U ni v e r sit y 

of  M a r yl a n d  t h r o u g h  G E E.  T h e  T e r r a Cli m at e  d at a s et  i s  a v ail a bl e 

f r o m t h e U ni v e r sit y of I d a h o ( ht t p: // w  w  w. cli m a t ol o g yl a b. o r g /t e r r a

cli m a t e. ht ml). T h e S oil G ri d s s oil nit r o g e n d at a s et i s a v ail a bl e f r o m 

t h e I nt e r n ati o n al S oil R ef e r e n c e a n d I nf o r m ati o n C e nt r e, ( ht t p s: //

w w w.i s ri c. o r g / e x pl o r e / s oil g ri d s).  T h e  G r o u n d  T e m p e r at u r e  M a p, 

2 0 0 0 – 2 0 1 6, N o r t h e r n H e mi s p h e r e P e r m af r o s t d at a s et i s a v ail a bl e 

f r o m t h e H e m h olt z C e nt r e f o r P ol a r a n d M a ri n e R e s e a r c h t h r o u g h 

P A N G A E A ( ht t p s: // d oi. o r g / 1 0. 1 5 9 4 / P A N G A E A. 8 8 8 6 0 0).

O R C I D

L o g a n T. B er n er ht t p s: // or ci d. or g / 0 0 0 0 - 0 0 0 1- 8 9 4 7- 0 4 7 9

S c ott J. G o et z ht t p s: // or ci d. or g / 0 0 0 0 - 0 0 0 2- 6 3 2 6 - 4 3 0 8

R E F E R E N C E S

A b at z o gl o u,  J.  T.,  D o br o w s ki,  S.  Z.,  P ar k s,  S.  A.,  &  H e g e wi s c h,  K.  C. 

( 2 0 1 8).  T err a Cli m at e,  a  hi g h-r e s ol uti o n  gl o b al  d at a s et  of  m o nt hl y 

cli m at e a n d cli m ati c w at er b al a n c e fr o m 1 9 5 8 – 2 0 1 5. S ci e ntifi c D at a , 

5 , 1 9 5 8 –2 0 1 5. ht t p s: // d oi. or g / 1 0. 1 0 3 8 / s d at a. 2 0 1 7. 1 9 1

Al e x a n d er,  H.  D.,  N at ali,  S.  M.,  L or a nt y,  M.  M.,  L u d wi g,  S.  M.,  S p e k t or, 

V.  V.,  D a v y d o v,  S.,  Zi m o v,  N.,  Tr ujill o,  I.,  &  M a c k,  M.  C.  ( 2 0 1 8). 

I m p a c t s  of  i n cr e a s e d  s oil  b ur n  s e v erit y  o n  l ar c h  f or e st  r e g e n-
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