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( U. S.)  w at e r s u p pl y, alt h o u g h c o nt ri b uti o n s v a r y  d u e t o r e gi o n al  diff e r e n c e s i n cli m at e a n d

f o r e st  m a n a g e m e nt [5 ,8 ].

L a n d- u s e c h a n g e,  m a n a g e m e nt  p r a cti c e s, n at u r al  di st u r b a n c e s, a n d cli m at e c h a n g e

d ri v e f o r e st  d y n a mi c s a n d t h ei r a s s o ci at e d e c o s y st e m s e r vi c e s [ 9 ,1 0 ].  T h e f o r e st’ s n at u r al

di st u r b a n c e r e gi m e,  d e f n e d b y t h e f r e q u e n c y,  d u r ati o n, ti mi n g,  m a g nit u d e, a n d i nt e n sit y of

t h e s e  d ri v e r s, b ot h s h a p e s a n d s hift s f o r e st st r u ct u r e a n d f u n cti o n [ 1 1 ].  Yet c h a n g e s o ut si d e

of t h e  n at u r al  di st u r b a n c e r e gi m e c a n f u n d a m e nt all y alt e r f o r e st st r u ct u r e a n d f u n cti o n [9 ].

A nt h r o p o g e ni c  di st u r b a n c e s c a n al s o aff e ct f o r e st e c o s y st e m s e r vi c e s [ 1 2 ,1 3 ].  T h e r el ati v e

i m p a ct s of t h e s e  d ri vi n g f o r c e s o n e c o s y st e m s e r vi c e s, h o w e v e r, a r e oft e n c o m pl e x. F o r

e x a m pl e,  B ali st et al. [ 1 4 ] a n d  B ai et al. [ 1 5 ] f o u n d t h at  w hil e c h a n g e s i n l a n d u s e a n d

cli m at e i n f u e n c e e c o s y st e m s e r vi c e s, t h e s e n siti vit y a n d r e s p o n s e of e c o s y st e m s e r vi c e s t o

s u c h  d ri v e r s v a r y s p ati all y a n d t e m p o r all y.

F o r e st  m a n a g e m e nt  p r a cti c e s, s u c h a s h a r v e sti n g, r ef o r e st ati o n, a n d i nt e r m e di at e

i nt e r v e nti o n s li k e  p r e s c ri b e d  f r e, c a n alt e r t h e b al a n c e a m o n g e c o s y st e m s e r vi c e s, r e s ulti n g

i n b ot h s y n e r gi e s a n d t r a d e off s [1 6 ].  T h e s e  p r a cti c e s  m a y l e a d t o eit h e r s y n e r gi e s — w h e n

s e r vi c e s i n c r e a s e o r  d e cli n e t o g et h e r — o r t r a d e off s,  w h e r e i m p r o vi n g o n e s e r vi c e c o m e s

at t h e e x p e n s e of a n ot h e r [1 7 ,1 8 ].  A r e c e nt r e vi e w r e v e al e d t h at  pl a nt f u n cti o n al t r ait s

i n f u e n c e t h e t r a d e off s a m o n g f o r e st e c o s y st e m s e r vi c e s,  p ri m a ril y o c c u r ri n g b et w e e n

r e g ul ati n g s e r vi c e s ( e. g., r u n off c o nt r ol, cli m at e r e g ul ati o n) a n d  p r o vi si o ni n g s e r vi c e s ( e. g.,

bi o m a s s  p r o d u cti o n) [ 1 6 ]. F o r i n st a n c e, t hi n ni n g a n d cl e a r- c ut h a r v e sti n g c a n r e d u c e f o r e st

s oil o r g a ni c c a r b o n st o c k s [ 1 9 ,2 0 ] b ut al s o i n c r e a s e  w at e r yi el d [ 2 1 ]. I n g e n e r al, hi g h e r

i nt e n sit y  m a n a g e m e nt t e n d s t o i n c r e a s e bi o m a s s  p r o d u cti o n b ut oft e n c o m e s at t h e c o st of

ot h e r vit al e c o s y st e m s e r vi c e s [ 2 2 ]. N u m e r o u s st u di e s h a v e q u a nti f e d f o r e st e c o s y st e m

s e r vi c e s a n d t h ei r t r a d e off s  u si n g s p ati all y e x pli cit  m o d el s  u n d e r v a ri o u s l a n d- u s e o r

m a n a g e m e nt s c e n a ri o s e. g., [ 1 8 ,2 3 ,2 4 ].  Gi v e n t h e st r o n g i n f u e n c e of  m a n a g e m e nt st r at e gi e s

o n e c o s y st e m s e r vi c e s, a  m ultif u n cti o n al  p e r s p e cti v e i s n e e d e d t o e n s u r e t h e s u st ai n a bl e

p r o vi si o n of e c o s y st e m s e r vi c e s [ 1 8 ].  U n d e r st a n di n g t h e  m e c h a ni s m s b e hi n d e c o s y st e m

s e r vi c e s y n e r gi e s a n d t r a d e off s i s t h e r ef o r e e s s e nti al f o r eff e cti v e f o r e st  m a n a g e m e nt.

M o st st u di e s t h at  m a p e c o s y st e m s e r vi c e s h a v e f o c u s e d o n r el ati v el y s m all s p ati al

s c al e s s u c h a s i n di vi d u al  w at e r s h e d s, c at c h m e nt s, o r st at e-l e v el s c al e s. F o r e x a m pl e,

N el s o n et al. [2 5 ] m o d el e d t h e i m p a ct s of l a n d- u s e c h a n g e o n s e r vi c e s s u c h a s c a r b o n

st o r a g e a n d  w at e r s u p pl y i n t h e  Will a m ett e  B a si n of  O r e g o n, a n d  H a m el et al. [2 6 ]  d e-

v el o p e d a s e di m e nt r et e nti o n  m o d el f o r t h e  C a p e F e a r c at c h m e nt i n  N o rt h  C a r oli n a.

M e a n w hil e, t h e s p ati al  p att e r n i n e c o s y st e m s e r vi c e s at  m a c r o s c al e s ( r a n gi n g f r o m r e -

gi o n al t o c o nti n e nt al e xt e nt s, s p a n ni n g h u n d r e d s t o t h o u s a n d s of kil o m et e r s) r e m ai n s

p o o rl y u n d e r st o o d [ 2 7 ]. U n d e r st a n di n g e c o s y st e m s e r vi c e s at  m a c r o s c al e s r e q ui r e s i n -

t e g r ati n g e c ol o gi c al  p r o c e s s e s,  m a n a g e m e nt st r at e gi e s, a n d c r o s s- s c al e  d y n a mi c s i nt o a

s o ci al – e c ol o gi c al s y st e m [2 8 ]. H o w e v e r,  m a c r o s c al e a n al y s e s c a n r e v e al h o w  diff e r e n c e s

i n e n vi r o n m e nt, r e gi o n al  p oli c y f r a m e w o r k s, a n d o w n e r s hi p st r u ct u r e s s h a p e e c o s y st e m

s e r vi c e s u p pl y a c r o s s  di v e r s e g e o g r a p hi c a n d g o v e r n a n c e c o nt e xt s. F u rt h e r m o r e, t o o u r

k n o wl e d g e, n o st u di e s h a v e e x pli citl y a n al y z e d h o w e c o s y st e m s e r vi c e s a r e  di st ri b ut e d

a c r o s s  diff e r e nt f o r e st  m a n a g e m e nt t y p e s.  T hi s r e p r e s e nt s a n i m p o rt a nt k n o wl e d g e g a p,

e s p e ci all y i n t h e c o nt e xt of  U. S. f o r e st s,  w hi c h s p a n  di v e r s e cli m at e s, f o r e st t y p e s, a n d

e c ol o gi c al c o n diti o n s [2 9 ] a n d a r e  m a n a g e d b y  p u bli c a n d  p ri v at e o w n e r s f o r  m ulti pl e

p u r p o s e s [3 0 ]. V a ri ati o n s i n e n vi r o n m e nt a n d  m a n a g e m e nt  p r a cti c e s a r e k e y  d ri v e r s of

f o r e st  d y n a mi c s, a n d, a s a r e s ult, t h e r e  will li k el y b e  p r of o u n d l o n g-t e r m eff e ct s o n a s s o ci -

at e d e c o s y st e m s e r vi c e s [2 2 ,3 1 ]. I nt e g r ati n g f o r e st  m a n a g e m e nt i nt o l a r g e- s c al e e c o s y st e m

s e r vi c e s  p r o vi d e s a  m o r e c o m p r e h e n si v e  u n d e r st a n di n g of h o w  m a n a g e m e nt o v e rl a p s

wit h a n d c o nt ri b ut e s t o t h e  m ulti pl e s e r vi c e s.
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T hi s st u d y ai m s t o a d d r e s s t h e s e g a p s b y  m a p pi n g e c o s y st e m s e r vi c e s a n d a s s e s si n g

s p ati al o v e rl a p b et w e e n  m a n a g e m e nt t y p e s a n d e c o s y st e m s e r vi c e h ot s p ot s at a r e gi o n al

s c al e.  We f o c u s o n t w o c riti c al s e r vi c e s ( w at e r s u p pl y a n d c a r b o n st o r a g e) i n t w o e c ol o gi -

c all y  di sti n ct r e gi o n s of t h e  U. S. t h at e x e m plif y  di v e r s e cli m at e s a n d  diff e r e nt  m a n a g e m e nt

a n d o w n e r s hi p  p att e r n s: t h e S o ut h e a st a n d t h e  P a ci f c  N o rt h w e st.  T hi s c o nt r a st  p r o vi d e s a

c o m p a r ati v e f r a m e w o r k f o r  u n d e r st a n di n g s p ati al  p att e r n s a n d v a ri a bilit y of e c o s y st e m

s e r vi c e s at t h e r e gi o n al s c al e a n d e n a bl e s  u s t o e x a mi n e t h e i nt e r a cti o n s b et w e e n e c o s y s -

t e m s e r vi c e  p r o vi si o n a n d  m a n a g e m e nt. I m p o rt a ntl y, t h e e c ol o gi c al a n d s o ci o e c o n o mi c

di v e r sit y b et w e e n t h e s e r e gi o n s e n h a n c e s t h e r e pli c ati o n of t h e  m et h o d ol o gi c al f r a m e w o r k,

m a ki n g it a p pli c a bl e t o ot h e r f o r e st e d r e gi o n s  w o rl d wi d e,  w h e r e  di v e r s e f o r e st  m a n a g e -

m e nt a p p r o a c h e s e xi st a n d t r a d e off s b et w e e n e c o s y st e m s e r vi c e s a r e li k el y t o o c c u r.  We ai m

t o a n s w e r a k e y q u e sti o n: “ H o w  d o e c o s y st e m s e r vi c e s a n d t h ei r s y n e r gi e s o r t r a d e off s v a r y

s p ati all y at t h e r e gi o n al s c al e, a n d h o w  d o a r e a s of hi g h s e r vi c e v al u e ( h ot s p ot s) o v e rl a p

wit h  diff e r e nt f o r e st  m a n a g e m e nt t y p e s ? ” S p e ci f c all y,  w e ai m t o: (i) q u a ntif y t h e s p ati al

di st ri b uti o n of a n n u al  w at e r yi el d a n d c a r b o n st o r a g e i n e a c h r e gi o n a n d a s s e s s t h e s e n siti v -

it y of t h e s e s e r vi c e s t o cli m at e c h a n g e, (ii) i d e ntif y h ot s p ot z o n e s of  w at e r yi el d a n d c a r b o n

st o r a g e t o  hi g hli g ht a r e a s of e c ol o gi c al i m p o rt a n c e a n d e v al u at e t r a d e off s a n d s y n e r gi e s

b et w e e n t h e m, a n d (iii) e x a mi n e t h e s p ati al o v e rl a p b et w e e n i d e nti f e d h ot s p ot z o n e s a n d

c u r r e nt f o r e st  m a n a g e m e nt t y p e s.  R e s ult s  will  p r o vi d e i n si g ht s f o r  d e ci si o n- m a k e r s a n d

f o r e st  m a n a g e r s s e e ki n g t o  p r e s e r v e t h e  m ulti pl e b e n e ft s off e r e d b y f o r e st s at  m a c r o s c al e s.

2. M at eri al s a n d  M et h o d s

T h e S o ut h e a st  U. S. ( S E U S) a n d  P a ci f c  N o rt h w e st ( P N W) f o r e st s c oll e cti v el y a c c o u nt

f o r a p p r o xi m at el y 3 2 % of t h e t ot al f o r e st e d l a n d s i n t h e  U. S. ( Fi g u r e 1 ), a n d t h e y  diff e r i n

t e r m s of o w n e r s hi p a n d  m a n a g e m e nt  p r a cti c e s [3 0 ].  T h e S E U S f e at u r e s a h u mi d s u bt r o pi c al

cli m at e,  wit h l o n g, h ot s u m m e r s a n d  mil d  wi nt e r s.  T h e a v e r a g e  d ail y t e m p e r at u r e s of t h e

r e gi o n r a n g e f r o m o v e r 2 1 ◦ C i n t h e s o ut h t o 1 2. 7 – 1 5. 6 ◦ C i n it s  n o rt h e r n  p a rt s [ 3 2 ].  M e a n

m a xi m u m a n d  mi ni m u m t e m p e r at u r e s a r e 2 2 ◦ C a n d 9 ◦ C, r e s p e cti v el y.  M e a n a n n u al

p r e ci pit ati o n i n t h e S E U S i s f ai rl y  u nif o r m a c r o s s t h e r e gi o n, r a n gi n g f r o m a p p r o xi m at el y

1 0 0 0 t o 1 2 5 0  m m,  wit h s o m e a r e a s al o n g t h e s o ut h e r n c o a st r e a c hi n g o v e r 1 5 0 0  m m [3 2 ].

T o p o g r a p h y i s r el ati v el y  m o d e st, a n d e xt e n si v e c o a st al  pl ai n s a n d  Pi e d m o nt  d o mi n at e

t h e r e gi o n,  w hil e n o rt h e r n S E U S i n cl u d e s  p o rti o n s of t h e  A p p al a c hi a n  M o u nt ai n s t h at

c r e at e c o ol e r  mi c r o cli m at e s a n d hi g h e r r ai nf all  p o c k et s. S oil s a r e  p ri m a ril y  Ulti s ol s a n d

I n c e pti s ol s,  w hi c h a r e hi g hl y  w e at h e r e d a n d  m o d e r at el y f e rtil e [ 3 3 ].  E c ol o gi c all y, t h e S E U S

f o r e st s a r e a  mi x of  f r e- a d a pt e d  pi n e e c o s y st e m s a n d b r o a dl e af  d e ci d u o u s f o r e st s. Pi n us  

t ae d a (l o bl oll y  pi n e), Pi n us  elli ottii  ( sl a s h  pi n e), Q uerc us  al b a  ( w hit e o a k), Q uerc us  r u br a  ( r e d

o a k), a n d  u pl a n d h a r d w o o d s a r e t h e  m o st c o m m o n f o r e st t y p e s i n t h e r e gi o n [ 3 4 ]. T h e

r e gi o n’ s  w a r m cli m at e a n d a b u n d a nt r ai nf all s u p p o rt r a pi d f o r e st g r o wt h, a n d  m u c h of t h e

l a n d s c a p e ( ~ 8 5 % of f o r e st l a n d) i s  p ri v at el y o w n e d a n d i nt e n si v el y  m a n a g e d f o r ti m b e r

p r o d u cti o n [ 3 0 ].

T h e  P N W e n c o m p a s s e s a hi g hl y  di v e r s e cli m at e, t e r r ai n, a n d f o r e st st r u ct u r e.  A

p r e ci pit ati o n g r a di e nt i s e vi d e nt f r o m c o a st al a r e a s i n t h e  w e st t o t h e i nt e ri o r r e gi o n s

i n t h e e a st.  C o a st al a r e a s r e c ei v e e xt r e m e r ai nf all ( o v e r 2 0 0 0  m m a n n u all y,  wit h l o c al

m a xi m u m  > 3 5 0 0  m m o n  wi n d w a r d  m o u nt ai n sl o p e s) a n d h a v e a c o ol,  m a riti m e cli m at e

wit h  w et  wi nt e r s a n d  d r y s u m m e r s [ 3 5 ]. I n c o nt r a st, i nt e ri o r  p o rti o n s e a st of t h e  C a s c a d e s

li e i n t h e r ai n s h a d o w,  wit h s e mi- a ri d c o n diti o n s ( < 3 0 0  m m a n n u al  p r e ci pit ati o n) a n d  m o r e

e xt r e m e s e a s o n al t e m p e r at u r e r a n g e s.  T h e t o p o g r a p h y of t h e  P N W i s c o m pl e x, r a n gi n g

f r o m  f at c o a st al a r e a s a n d v all e y s t o hi g h- el e v ati o n  m o u nt ai n s, i n cl u di n g t h e  C a s c a d e

a n d  Ol y m pi c r a n g e s. S oil s i n t h e  P N W a r e h et e r o g e n e o u s, r e f e cti n g t hi s  p h y si o g r a p hi c

c o m pl e xit y. I n c e pti s ol s a n d  A n di s ol s a r e c o m m o n i n t h e  m o u nt ai n o u s a n d  w e st e r n f o r e st e d
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z o n e s, al o n g  wit h s o m e S p o d o s ol s i n  w et c o nif e r f o r e st s;  m e a n w hil e,  M olli s ol s a n d ot h e r

d r y- o r d e r s oil s a p p e a r o n t h e e a st e r n si d e [3 6 ].  M o u nt ai n s c r e at e s h a r p cli m ati c  di vi d e s,

s u st ai ni n g t e m p e r at e r ai nf o r e st s o n t h ei r  w e st e r n sl o p e s a n d s h r u b – st e p p e o r  p o n d e r o s a

pi n e  w o o dl a n d s i n t h e  d r y e a st.  Ol d- g r o wt h st a n d s, e s p e ci all y i n c o a st al a n d  m o nt a n e a r e a s,

a r e  n ot a bl e f o r t h ei r e x c e pti o n all y hi g h bi o m a s s a n d c a r b o n st o r a g e.  A b o ut t w o-t hi r d s

of  P N W f o r e st l a n d i s  p u bli cl y o w n e d, a n d e v e n  p ri v at el y  m a n a g e d f o r e st s t e n d t o  u s e

l o n g e r r ot ati o n l e n gt h s ( ~ 7 0 y e a r s) t h a n i n t h e S E U S [ 3 0 ].  C o nif e r o u s f o r e st s  d o mi n at e t hi s

r e gi o n,  wit h Pse u d ots u g a  me n ziesii  ( D o u gl a s  f r), Pi n us  p o n der os a  ( P o n d e r o s a  pi n e), a n d Ts u g a  

heter o p h yll a  ( w e st e r n h e ml o c k) a s t h e  m o st  p r e v al e nt s p e ci e s [3 7 ].

 

Fi g ur e 1. (a )  U nit e d St at e s f o r e st c o v e r i n t w o st u d y r e gi o n s; (b )  P a ci f c  N o rt h w e st; (c ) S o ut h e a st

st u d y r e gi o n f o r e st e d l a n d s a n d t h ei r  m a n a g e m e nt t y p e s.

2. 1.  E c os yste m  Ser vi ces  Assess me nt  

We  u s e d t h e I nt e g r at e d  V al u ati o n of  E c o s y st e m S e r vi c e s a n d  Tr a d e off s (I n V E S T)

( Ve r si o n 3. 1 5. 1) s uit e of t o ol s t o  m o d el c a r b o n st o r a g e a n d  w at e r yi el d i n t h e S E U S a n d

P N W r e gi o n s. I n V E S T  w a s  d e v el o p e d t o  m a p e c o s y st e m s e r vi c e s a n d a s s e s s t r a d e off s

a m o n g t h e m [ 3 8 ],  u si n g a s e ri e s of  m o d el s  wit h s p e ci f c  d at a  p r e p a r ati o n r e q ui r e m e nt s.

I n V E S T c o nt ai n s  m ulti pl e  m o d ul a r  m o d el s, e a c h  wit h s p e ci f c  d at a i n p ut r e q ui r e m e nt s

a n d a s s u m pti o n s.  A k e y a d v a nt a g e of I n V E S T i s it s  f e xi bl e s p ati al r e s ol uti o n, e n a bli n g

a p pli c ati o n s f r o m l o c al t o gl o b al s c al e s  d e p e n di n g o n  d at a a v ail a bilit y a n d  d e ci si o n- m a ki n g

n e e d s. I n t hi s st u d y,  w e i m pl e m e nt e d t w o  m o d el s  wit hi n t h e I n V E S T f r a m e w o r k: t h e

c a r b o n st o r a g e a n d s e q u e st r ati o n  m o d el a n d t h e a n n u al  w at e r yi el d  m o d el,  w hi c h e v al u at e

e c o s y st e m s e r vi c e s r el at e d t o cli m at e r e g ul ati o n a n d  w at e r  p r o vi si o n, r e s p e cti v el y ( Fi g u r e 2 ).
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Fi g ur e 2. M o d el f r a m e w o r k  u s e d t o e sti m at e f o r e st c a r b o n st o r a g e a n d a n n u al  w at e r yi el d, a n d t o

i d e ntif y e c o s y st e m s e r vi c e h ot s p ot s.

C a r b o n St o r a g e.  T h e I n V E S T c a r b o n st o r a g e a n d s e q u e st r ati o n  m o d el e sti m at e s t h e

a m o u nt of c a r b o n c u r r e ntl y st o r e d i n a l a n d s c a p e o r t h e a m o u nt of c a r b o n s e q u e st e r e d

o v e r ti m e i n f o u r c a r b o n  p o ol s: a b o v e g r o u n d bi o m a s s, b el o w g r o u n d bi o m a s s, s oil, a n d

d e a d o r g a ni c  m att e r  p o ol s [ 3 8 ].  C a r b o n st o r a g e  pl a y s a k e y r ol e i n r e g ul ati n g t h e cli m at e b y

m o d e r ati n g at m o s p h e ri c  C O 2 l e v el s.  T hi s  m o d el h a s b e e n  wi d el y  u s e d f o r c a r b o n st o r a g e

a n d s e q u e st r ati o n  m o d eli n g i n  di v e r s e r e gi o n s a n d cli m ati c z o n e s [3 9 ,4 0 ].  We o bt ai n e d

c a r b o n  p o ol v al u e s f r o m p u bli s h e d e sti m at e s b y t h e  U S D A F o r e st S e r vi c e [ 4 0 ,4 1 ] f o r f o r e st

t y p e g r o u p s a n d f o r e st a g e cl a s s e s ( T a bl e 1 ).  We a c q ui r e d t h e f o r e st t y p e g r o u p l a y e r  wit h

a s p ati al r e s ol uti o n of 2 5 0  m,  d e v el o p e d b y t h e  U. S.  D e p a rt m e nt of  A g ri c ult u r e F o r e st

S e r vi c e [ 4 1 ].  T h e f o r e st a g e  m a p at a 2 5 0 k m r e s ol uti o n  w a s  d e ri v e d f r o m P a n et al. [ 4 2 ].

T h e s e l a y e r s  w e r e i nt e g r at e d t o c r e at e a c o m p o sit e i n p ut f o r c a r b o n  m o d eli n g,  m ai nt ai ni n g

t h e 2 5 0  m s p ati al r e s ol uti o n t h r o u g h o ut, i n  w hi c h e a c h  pi x el r e p r e s e nt e d b ot h t h e f o r e st

g r o u p a n d it s a g e cl a s s.  T hi s  m a p, al o n g  wit h t h e c o r r e s p o n di n g c a r b o n  p o ol v al u e s,  w a s

u s e d a s i n p ut f o r t h e I n V E S T c a r b o n st o r a g e  m o d el ( T a bl e 1 a n d Fi g u r e 2 ).

Ta bl e 1. D at a  u s e d i n t h e I n V E S T  w at e r yi el d a n d c a r b o n st o r a g e a n d s e q u e st r ati o n  m o d el s.

D at a S o ur c e R e s ol uti o n

St a n d a g e [4 2 ] 2 5 0  m
F o r e st t y p e g r o u p s U S F o r e st S e r vi c e 2 5 0  m

P r e ci pit ati o n P RI S M 4 k m
R ef e r e n c e  E T [4 3 ] 1 k m

R o ot r e st ri cti n g l a y e r  d e pt h S S U R G O 3 0  m
Pl a nt a v ail a bl e  w at e r c o nt e nt S S U R G O 3 0  m

L a n d  u s e / c o v e r N L C D 3 0  m
Bi o p h y si c al v a ri a bl e s ( C N,  K c, et c.) Lit e r at u r e /I n V E S T  d o c u m e nt ati o n -

T h e e sti m at e d t ot al c a r b o n st o r a g e  w a s vi s u ali z e d  u si n g  A r c GI S  P r o s oft w a r e ( v e r -

si o n 3. 3. 6) t o s h o w t h e s p ati al  di st ri b uti o n of t ot al c a r b o n a c r o s s b ot h r e gi o n s.  T o a s s e s s t h e

c o nt ri b uti o n of e a c h f o r e st g r o u p t o t ot al c a r b o n st o r a g e,  w e  u s e d t h e  Z o n al St ati sti c s t o ol
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i n  A r c GI S  P r o ( Ve r si o n 3. 3. 6) t o c al c ul at e t h e t ot al a n d  m e a n c a r b o n st o r a g e f o r e a c h f o r e st

g r o u p i n b ot h r e gi o n s.

W at e r  Yi el d.  T h e I n V E S T a n n u al  w at e r yi el d  m o d el  w a s a p pli e d t o e sti m at e t h e a n n u al

w at e r yi el d,  w hi c h r e p r e s e nt s t h e a m o u nt of  w at e r r u n ni n g off i n t h e l a n d s c a p e.  T h e

m o d el a s s u m e s t h at all  w at e r  p a s si n g t h r o u g h a l a n d  p a r c el  will e v e nt u all y r e a c h a n o utl et

(i. e., a  w at e r s h e d’ s l o w e st  p oi nt o r a r e s e r v oi r) [ 3 8 ].  T h e  w at e r yi el d  m o d el i n c o r p o r at e s

cli m at e, v e g et ati o n, s oil, a n d  pl a nt- a v ail a bl e  w at e r c o nt e nt  d at a t o si m ul at e t h e r ol e of

f o r e st s i n r e g ul ati n g r e gi o n al  w at e r yi el d [ 1 8 ].  We o bt ai n e d a n n u al  p r e ci pit ati o n  d at a ( m m)

f o r t h e  p e ri o d 2 0 0 1 – 2 0 2 0 f r o m t h e  P RI S M  Cli m at e  G r o u p (htt p s: / / p ri s m. o r e g o n st at e. e d u

( a c c e s s e d o n 1  O ct o b e r 2 0 2 4)),  wit h a s p ati al r e s ol uti o n of 4 k m ( T a bl e 1 ).  T h e a v e r a g e a n n u al

r ef e r e n c e e v a p ot r a n s pi r ati o n  w a s o bt ai n e d f r o m t h e  Cli m at ol o g y  L a b [4 3 ]. T h e  m o d el’ s

i n p ut s  w e r e t h e 2 0- y e a r a v e r a g e  p r e ci pit ati o n a n d e v a p ot r a n s pi r ati o n.  T h e r o ot r e st ri cti n g

l a y e r  d e pt h a n d  pl a nt a v ail a bl e  w at e r c o nt e nt  w e r e  d e ri v e d f r o m t h e  U S D A S oil S u r v e y

G e o g r a p hi c  D at a b a s e, S S U R G O / N R C S S oil s ( htt p s: / / d at a. n al. u s d a. g o v / d at a s et / g ri d d e d -

s oil- s u r v e y- g e o g r a p hi c- d at a b a s e- g s s u r g o ( a c c e s s e d o n 1  O ct o b e r 2 0 2 4)).  We  utili z e d t h e

f o r e st t y p e  m a p,  d e v el o p e d b y t h e  U. S.  D e p a rt m e nt of  A g ri c ult u r e F o r e st S e r vi c e [ 4 2 ],

wit h a s p ati al r e s ol uti o n of 2 5 0  m.  T h e  m a xi m u m r o ot  d e pt h  p e r v e g et at e d l a n d  u s e cl a s s

w a s e xt r a ct e d f r o m t h e F o o d a n d  A g ri c ult u r e O r g a ni z ati o n ( F A O) g ui d eli n e s [ 4 4 ] a n d

S c h e n k a n d J a c k s o n [ 4 5 ].  T h e e v a p ot r a n s pi r ati o n c o ef f ci e nt ( K c) w a s e xt r a ct e d f r o m  All e n

et al. [ 4 4 ] a n d I n V E S T  d o c u m e nt ati o n.  T h e I n V E S T  w at e r yi el d  m o d el r e s a m pl e s all i n p ut

d at a s et s t o  m at c h t h e c ell si z e of t h e f o r e st g r o u p  m a p.  T h e f o r e st g r o u p  m a p h a d a s p ati al

r e s ol uti o n of 2 5 0  m, a n d t h u s, all i n p ut l a y e r s  w e r e r e s a m pl e d t o  m at c h t hi s r e s ol uti o n.

C o n s e q u e ntl y, t h e  m o d el’ s  f n al o ut p ut  w a s al s o  p r o d u c e d at 2 5 0  m.  A  d et ail e d  d e s c ri pti o n

of t h e e q u ati o n s a n d  p a r a m et e r  d e ri v ati o n s i s  p r o vi d e d i n  A p p e n di x B .

We al s o a n al y z e d t e m p o r al c h a n g e s i n  w at e r yi el d b et w e e n 2 0 0 1 a n d 2 0 2 0 f o r b ot h

r e gi o n s.  We  u s e d 5- y e a r a v e r a g e v al u e s of  p r e ci pit ati o n a n d e v a p ot r a n s pi r ati o n f o r t w o

ti m e  p e ri o d s:  P e ri o d 1 ( 2 0 0 1 – 2 0 0 5) a n d  P e ri o d 2 ( 2 0 1 6 – 2 0 2 0).  U si n g a v e r a g e v al u e s h el p s

t o s m o ot h o ut a n n u al v a ri a bilit y a n d r e d u c e t h e i n f u e n c e of e xt r e m e  w e at h e r e v e nt s ( e. g.,

d r o u g ht).  T h e I n V E S T  m o d el r u n s o n a n a n n u al ti m e st e p; t h e r ef o r e, all  m o d el i n p ut s a n d

o ut p ut s  w e r e a n n u al.

2. 2.  M o del  Vali d ati o n  

We c ali b r at e d t h e I n V E S T  w at e r yi el d  m o d el i n s of a r a s a dj u sti n g it t o r e gi o n- s p e ci f c

i n p ut s, b ut t h e  m o d el it s elf  d o e s n ot  u s e sit e- s p e ci f c c ali b r ati o n  p a r a m et e r s.  T o b uil d

c o n f d e n c e i n t h e  m o d el o ut p ut s,  w e  p e rf o r m e d a v ali d ati o n of t h e  m o d el o ut p ut a g ai n st

a n i n d e p e n d e nt  d at a s et.  T h e  m o st i m p o rt a nt  p a r a m et e r s f o r a n al y zi n g  m o d el a c c u r a c y

a r e cli m at e v a ri a bl e s, i n cl u di n g a n n u al  p r e ci pit ati o n a n d  p ot e nti al e v a p ot r a n s pi r ati o n [ 2 6 ].

A m o n g t h e  w at e r yi el d  m o d el o ut p ut s, a ct u al  A E T h a s b e e n  m e a s u r e d at v a ri o u s s p ati al

a n d t e m p o r al s c al e s  u si n g  m ulti pl e  m et h o d s, i n cl u di n g r e m ot e s e n si n g t e c h ni q u e s, e d d y

c o v a ri a n c e  f u x t o w e r s, a n d h y d r ol o gi c al  m o d eli n g a p p r o a c h e s. F o r e x a m pl e,  Yi n et al. [ 4 6 ]

v ali d at e d  A E T e sti m at e s f r o m t h e I n V E S T  m o d el b y c o m p a ri n g t h e m  wit h o b s e r v e d  d at a,

d e m o n st r ati n g st r o n g a g r e e m e nt ( R 2 = 0. 9 5).  We c o m p a r e d t h e  A E T si m ul at e d b y t h e

I n V E S T  m o d el t o  A E T e sti m at e s  d e ri v e d f r o m r e m ot e s e n si n g  d at a f r o m t h e  O p e r ati o n al

Si m pli f e d S u rf a c e  E n e r g y  B al a n c e ( S S E B o p)  d at a b a s e [ 4 7 ].  B e c a u s e t h e  M O DI S  A E T  d at a

a r e a v ail a bl e at a c o a r s e r s p ati al r e s ol uti o n ( ~ 1 k m),  w e r e s a m pl e d o u r  m o d el e d  A E T o ut p ut

t o 1 k m t o e n a bl e a  di r e ct  pi x el- b y- pi x el c o m p a ri s o n.  V ali d ati o n  w a s c o n d u ct e d a c r o s s all

f o r e st e d  pi x el s i n b ot h t h e S E U S a n d  P N W,  w hi c h e n a bl e s t h e e v al u ati o n of t h e  p e rf o r m a n c e

a n d s p ati al a c c u r a c y of t h e  m o d el e d o ut p ut s.

https://prism.oregonstate.edu
https://data.nal.usda.gov/dataset/gridded-soil-survey-geographic-database-gssurgo
https://data.nal.usda.gov/dataset/gridded-soil-survey-geographic-database-gssurgo
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2. 3.  H ots p ot  a n d  C ol ds p ot  A n al ysis  

I n V E S T  p r o vi d e s s p ati all y e x pli cit o ut p ut s t h at e sti m at e e c o s y st e m s e r vi c e v al u e s f o r

e a c h  pi x el. F o r e x a m pl e, t h e  m o d el si m ul at e d t h e a n n u al  w at e r yi el d f o r a s p ati al  u nit i n

t hi s st u d y ( 2 5 0  m ×  2 5 0  m s p ati al r e s ol uti o n).  We  w e r e  p a rti c ul a rl y i nt e r e st e d i n i d e ntif yi n g

h ot s p ot s a n d c ol d s p ot s t h at h a v e t h e hi g h e st o r l o w e st v al u e s of e c o s y st e m s e r vi c e s i n e a c h

pi x el [ 4 8 ,4 9 ].  T h e s e a r e c o m m o nl y  d e f n e d b a s e d o n bi ol o gi c al t h r e s h ol d s o r q u a ntit ati v e

c ut off s [ 5 0 ].  We cl a s si f e d t h e e c o s y st e m s e r vi c e s  m a p s i nt o  f v e cl a s s e s  u si n g t h e q u a ntil e

cl a s si f c ati o n  m et h o d i n t h e  A r c GI S e n vi r o n m e nt.  We  d e si g n at e d a r e a s f alli n g  wit hi n t h e

t o p 2 0 % of v al u e s f o r e a c h s e r vi c e a s h ot s p ot a r e a s a n d t h e b ott o m 2 0 % a s c ol d s p ot s [ 4 8 ].

A r e a s  w h e r e b ot h t h e 2 0- y e a r a v e r a g e  w at e r yi el d a n d c a r b o n st o r a g e si m ult a n e o u sl y

r a n k e d i n t h e t o p 2 0  p e r c e nt of t h ei r  di st ri b uti o n s  w e r e i d e nti f e d a s  m ulti pl e e c o s y st e m

s e r vi c e s h ot s p ot a r e a s, a n d t h e b ott o m 2 0 % a s c ol d s p ot s.  B e c a u s e b ot h e c o s y st e m s e r vi c e

o ut p ut s — c a r b o n st o r a g e a n d  w at e r yi el d — w e r e g e n e r at e d at t h e s a m e r e s ol uti o n ( 2 5 0  m),

t h e y  w e r e  di r e ctl y c o m p a r a bl e a n d s p ati all y ali g n e d, e n s u ri n g c o n si st e n c y f o r t h e h ot s p ot

a n d c ol d s p ot a n al y s e s.

Fi n all y,  w e a s s e s s e d t h e  di st ri b uti o n of h ot s p ot z o n e s a c r o s s  diff e r e nt f o r e st  m a n a g e -

m e nt t y p e s t o e x a mi n e  m a n a g e m e nt eff e ct s.  We  u s e d f o u r cl a s si f e d f o r e st  m a n a g e m e nt

m a p s f o r t h e S E U S a n d  P N W, a v ail a bl e f r o m M a r si k et al. [ 3 0 ]. T h e s e  m a p s c at e g o ri z e d

f o r e st e d l a n d s i nt o f o u r  m a n a g e m e nt t y p e s: ( 1)  p r o d u cti o n, ( 2) e c ol o gi c al, ( 3)  p a s si v e, a n d

( 4) p r e s e r v ati o n  m a n a g e m e nt t y p e s ( T a bl e 2 ).  T h e  m a n a g e m e nt  m a p s  w e r e d e ri v e d  u si n g a

r a n d o m f o r e st cl a s si f e r a p pli e d t o 1 6 y e a r s of  M O DI S s at ellit e  E n h a n c e d  Ve g et ati o n I n d e x

( 2 0 0 0 – 2 0 1 5), c o m bi n e d  wit h a n cill a r y  d at a s u c h a s f o r e st o w n e r s hi p, r o a d s, a n d  wil d e r n e s s

a r e a s.  N o n-f o r e st  pi x el s  w e r e r e m o v e d, a n d  m a n a g e m e nt t y p e s  w e r e a s si g n e d t o  pi x el s

w h e r e at l e a st 8 0 % of t h e  d at a s o u r c e s r e a c h e d c o m pl et e o r  m aj o rit y c o n s e n s u s.  A n o v e r all

cl a s si f c ati o n a c c u r a c y of  ~ 8 9 % (f r o m 1 0-f ol d c r o s s- v ali d ati o n of t h e  m o d el) a n d  ~ 6 7 %

a c c u r a c y a g ai n st a n e xt e r n al g r o u n d t r ut h  d at a s et  w e r e r e p o rt e d f o r t h e S E U S, a n d  ~ 9 1 %

( c r o s s- v ali d at e d) a n d  ~ 7 0 % e xt e r n al f o r  P N W.

Ta bl e 2. M a n a g e m e nt t y p e s i n S E U S a n d  P N W r e gi o n s.

%  R e gi o n al  Ar e a

M a n a g e m e nt  T y p e T h e  Pri m ar y  G o al of  M a n a g e m e nt S E U S P N W

P r o d u cti o n

P r e s e r v ati o n

E c ol o gi c al

P a s si v e

T o e xt r a ct  w o o d  p r o d u ct s f o r e c o n o mi c g ai n.
T o  p r o m ot e e c ol o gi c al  di v e r sit y b y  mi ni mi zi n g h u m a n c o n s u m pti v e

s e r vi c e s a n d  m a xi mi zi n g ot h e r e c o s y st e m s e r vi c e s.
T o b al a n c e  w o o d  p r o d u ct e xt r a cti o n  wit h t h e

m ai nt e n a n c e of ot h e r e c o s y st e m s e r vi c e s.
R at h e r t h a n a g o al, f o r e st s a r e  p ri m a ril y l eft al o n e —t o o  w et t o h a r v e st o r
t o  p r ot e ct s e n siti v e s p e ci e s ( ri p a ri a n a r e a s) — o r o w n e d b y  p e o pl e  w h o

e nj o y t h ei r a e st h eti c s o r si m pl y n e gl e ct e d.

6 7

4

1

2 8

1 0

2 7

1 2

5 1

T h e s e  m a n a g e m e nt  m a p s r e p r e s e nt l o n g-t e r m,  d o mi n a nt  m a n a g e m e nt r e gi m e s r at h e r

t h a n s h o rt-t e r m o r y e a r-t o- y e a r  m a n a g e m e nt e v e nt s.  H o w e v e r, t h e  u s e of  di v e r s e i n p ut

d at a ( s e a s o n al v e g et ati o n  d y n a mi c s, o w n e r s hi p a n d i nf r a st r u ct u r e  d at a, et c.) h el p s c a pt u r e

diff e r e nt f a c et s of f o r e st  m a n a g e m e nt, f r o m h a r v e st r ot ati o n s t o t h e  p r e s e n c e of r o a d s a n d

c o n s e r v ati o n st at u s.  T h u s, t h e y  p r o vi d e a v al u a bl e a n d c o n si st e nt s p ati al f o u n d ati o n f o r

r e gi o n al- s c al e f o r e st  m a n a g e m e nt t y p e s.  A d diti o n al  m et h o d ol o gi c al  d et ail o n  d at a s o u r c e s,

v a ri a bl e s el e cti o n, cl a s si f e r a c c u r a c y, a n d v ali d ati o n  m et ri c s (i n cl u di n g k a p p a st ati sti c s) i s

p r o vi d e d i n  M a r si k et al. [ 3 0 ].

We c o n v e rt e d t h e c at e g o ri c al  m a n a g e m e nt  m a p s i nt o a bi n a r y r a st e r a n d c al c ul at e d t h e

p r o p o rti o n of e a c h  m a n a g e m e nt t y p e t h at o v e rl a p p e d  wit h i d e nti f e d h ot s p ot z o n e s  u si n g
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t h e r a st e r c al c ul at o r t o ol.  T hi s all o w e d q u a nti f c ati o n of h o w  diff e r e nt  m a n a g e m e nt t y p e s

c o nt ri b ut e t o hi g h e c o s y st e m s e r vi c e  p r o vi si o n z o n e s i n e a c h r e gi o n.  We al s o c al c ul at e d

a “ h ot s p ot c o nt ri b uti o n r ati o ” ( p e r c e nt a g e of r e gi o n al h ot s p ot s  di vi d e d b y  p e r c e nt a g e of

a r e a f o r e a c h  m a n a g e m e nt t y p e) t o q u a ntif y t h e r el ati v e all o c ati o n of h ot s p ot s i n e a c h

m a n a g e m e nt t y p e  p e r  u nit a r e a.

3. R e s ult s

3. 1.  C ar b o n  St or a ge  

O u r I n V E S T  m o d el r e s ult s i n di c at e d t h at i n t h e S E U S, c a r b o n st o r a g e r a n g e d f r o m

a p p r o xi m at el y 6 0 t o 3 2 6 t h a − 1 ,  wit h v a r yi n g s p ati al  di st ri b uti o n.  O v e r all, c a r b o n st o r a g e

w a s  hi g h e r i n t h e e a st t h a n i n t h e  w e st of t h e S E U S r e gi o n.  Hi g h e r v al u e s of c a r b o n  w e r e

c o n c e nt r at e d i n  p a rt s of n o rt h e r n Fl o ri d a, c o a st al S o ut h  C a r oli n a, a n d  A p p al a c hi a ( Fi g u r e 3 ).

A m o n g f o r e st t y p e s,  L o bl oll y / S h o rtl e af  Pi n e f o r e st s h a d t h e l a r g e st c o nt ri b uti o n t o c a r b o n

st o r a g e i n t h e S E U S, a c c o u nti n g f o r 3 5. 7 % of t h e t ot al c a r b o n st o r e d ( T a bl e 3 ).  H o w e v e r,

t h e hi g h e st  m e a n c a r b o n st o r a g e  p e r  u nit a r e a  w a s f o r  O a k / G u m / C y p r e s s f o r e st s,  wit h a n

a v e r a g e of 1 8 9 t h a − 1 .  O a k / Hi c k o r y a n d  L o n gl e af / Sl a s h  Pi n e F o r e st g r o u p s al s o g r e atl y

c o nt ri b ut e d t o t h e c a r b o n st o r a g e of t h e S E U S.  T h e r e m ai ni n g f o r e st g r o u p s h a d s m all e r

s h a r e s a n d t o g et h e r a c c o u nt e d f o r l e s s t h a n 1 0 % of t h e t ot al S E U S c a r b o n.

Fi g ur e 3. S p ati al  di st ri b uti o n of c a r b o n st o r a g e i n t h e ( a ) S E U S a n d (b )  P N W r e gi o n s.

Ta bl e 3. C a r b o n st o r a g e b y t h e f o r e st g r o u p i n t h e S E U S r e gi o n.

F or e st  T y p e  Gr o u p Ar e a ( %)
M e a n

(t  h a− 1 )
St a n d ar d
D e vi ati o n

S u m
( M T)

S u m ( %)

L o bl oll y / S h o rtl e af  Pi n e 4 1. 6 5 1 3 0. 6 4 1. 1 3 4 5 1. 9 3 5. 7 4
O a k / G u m / C y p r e s s 1 6. 4 1 1 8 9. 0 6 4. 5 1 9 6 4. 4 2 0. 3 4

O a k / Hi c k o r y 2 3. 6 0 1 2 7. 6 4 6. 4 1 9 2 4. 4 1 9. 9 3
L o n gl e af / Sl a s h  Pi n e 9. 3 8 1 7 5. 5 3 9. 0 1 3 1 8. 1 1 3. 6 5

O a k / Pi n e 7. 6 4 1 3 3. 1 4 4. 0 7 3 0. 6 7. 5 6
El m / A s h / C ott o n w o o d 1. 2 9 1 5 4. 8 4 7. 1 1 6 4. 4 1. 7 0
Ot h e r  E a st e r n g r o u p s 0. 0 3 1 5 4. 8 4 5. 2 2 3. 1 0. 2 4

R e s ult s f r o m o u r I n V E S T  m o d el i n di c at e d t h at t h e f o r e st s of t h e  P N W r e gi o n e x hi bit e d

a  wi d e r r a n g e of c a r b o n st o r a g e t h a n t h e S E U S, r a n gi n g f r o m 6 7 t o 8 4 5 t h a − 1 ( Fi g u r e 3 ).

C a r b o n st o r a g e i n t h e  P N W  w a s l e s s  u nif o r ml y  di st ri b ut e d a n d  di s pl a y e d a  di sti n ct t r e n d

a 

C ar b o n st or a g e (t/ h a) 

3 2 5 

6 0 

b 

Es ri, U S G S / sri, U S G S 
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f r o m  w e st t o e a st.  T h e hi g h e st c o n c e nt r ati o n s of c a r b o n  w e r e f o u n d i n t h e  d e n s e, t e m p e r at e

r ai nf o r e st s al o n g t h e  w e st e r n sl o p e s of t h e  C a s c a d e  R a n g e a n d c o a st al f o r e st s of  O r e g o n a n d

W a s hi n gt o n. I n c o nt r a st, t h e i nt e ri o r a n d e a st e r n  p a rt s of t h e  P N W e x hi bit e d c o n si d e r a bl y

l o w e r c a r b o n st o r a g e  d u e t o  d ri e r c o n diti o n s a n d l o w e r f o r e st  p r o d u cti vit y.  D o u gl a s Fi r

f o r e st s c o nt ri b ut e d a si g ni f c a nt  p o rti o n of t h e t ot al r e gi o n al c a r b o n ( ~ 5 2 %), f oll o w e d b y

Fi r / S p r u c e / M o u nt ai n  H e ml o c k a n d  P o n d e r o s a  Pi n e f o r e st s ( T a bl e 4 ). Alt h o u g h  H e m -

l o c k / Sit k a S p r u c e f o r e st s a c c o u nt e d f o r o nl y 6. 6 % of t h e t ot al c a r b o n st o r a g e i n  P N W, t hi s

f o r e st g r o u p h a d t h e hi g h e st  m e a n c a r b o n st o r a g e a m o n g  m aj o r f o r e st t y p e s, s h o wi n g t h ei r

g r e at  p ot e nti al f o r c a r b o n st o r a g e.

Ta bl e 4. C a r b o n st o r a g e  p r o p o rti o n b y t h e f o r e st g r o u p i n t h e  P N W r e gi o n.

F or e st  T y p e  Gr o u p Ar e a ( %)
M e a n

(t  h a− 1 )
St a n d ar d
D e vi ati o n

S u m
( M T)

S u m ( %)

D o u gl a s Fi r 4 2. 2 9 3 5 3. 7 2 0 2. 1 5 5 3 0. 0 5 2. 3 0
Fi r / S p r u c e / M o u nt ai n  H e ml o c k 1 9. 8 7 2 6 5. 5 1 2 8. 8 1 9 3 8. 8 1 8. 3 4

P o n d e r o s a  Pi n e 1 3. 9 5 1 4 8. 0 3 9. 0 7 5 1. 3 7. 1 0
H e ml o c k / Sit k a S p r u c e 4. 6 4 4 0 8. 3 2 4 2. 1 6 9 8. 1 6. 6 0

C alif o r ni a  Mi x e d  C o nif e r 6. 0 1 2 2 4. 7 8 3. 9 5 0 0. 0 4. 7 3
L o d g e p ol e  Pi n e 4. 4 2 1 5 8. 9 5 5. 1 2 5 7. 5 2. 4 4
Al d e r / M a pl e 2. 0 6 3 3 5. 8 1 4 0. 5 2 5 5. 0 2. 4 1

T a n o a k / L a u r el 1. 8 8 2 1 3. 7 1 3 9. 0 1 4 8. 1 1. 4 0
We st e r n  O a k 1. 8 0 2 0 7. 9 7 4. 0 1 3 7. 5 1. 3 0

Pi n y o n /J u ni p e r 2. 2 1 1 5 4. 7 3 1. 4 1 2 4. 4 1. 1 8
R e d w o o d 0. 6 4 4 7 8. 3 1 8 5. 1 1 1 3. 1 1. 0 7

Ot h e r  We st e r n g r o u p s 0. 2 2 2 3 8. 6 9 0. 1 9 2. 5 1. 1 3

3. 2.  W ater  Yiel d  

I n t h e S E U S, o u r I n V E S T  m o d el r e s ult s i n di c at e d t h at t h e 2 0- y e a r a v e r a g e a n n u al

w at e r yi el d ( 2 0 0 1 – 2 0 2 0) e x hi bit e d c o n si d e r a bl e s p ati al v a ri a bilit y, r a n gi n g f r o m l e s s t h a n

2 0 0  m m y r − 1 t o  n e a rl y 1 0 0 0  m m y r− 1 ( Fi g u r e 4 ).  N o rt h e r n  p a rt s of t h e S E U S,  p a rti c ul a rl y

t h e  m o u nt ai n o u s r e gi o n s, a n d c o a st al z o n e s of  Al a b a m a,  Mi s si s si p pi, a n d  w e st e r n Fl o ri d a

h a d  hi g h e r  w at e r yi el d.  C o n v e r s el y, s o ut h e r n Fl o ri d a e x hi bit e d l o w r at e s of  w at e r yi el d.

Ot h e r r e gi o n s  wit h l o w  w at e r yi el d  w e r e e a st e r n  Te x a s, t h e i nt e ri o r a r e a s of t h e S E U S r e gi o n,

a n d s o ut h w e st e r n  G e o r gi a. F r o m 2 0 0 1 t o 2 0 2 0, t h e t ot al r e gi o n al  w at e r yi el d i n t h e S E U S

i n c r e a s e d; h o w e v e r, t hi s c h a n g e  w a s i n c o n si st e nt a c r o s s t h e r e gi o n. S o m e a r e a s,  p a rti c ul a rl y

i n t h e  w e st e r n, n o rt h w e st e r n, a n d n o rt h e a st e r n  p o rti o n s of t h e S E U S, e x p e ri e n c e d i n c r e a s e s

i n  w at e r yi el d. I n c o nt r a st, n o rt h e r n Fl o ri d a,  G e o r gi a, a n d s o m e c e nt r al  p a rt s of t h e r e gi o n

e x p e ri e n c e d  d e cli n e s i n  w at e r yi el d.

I n t h e  P N W, t h e e sti m at e d  w at e r yi el d s h o w e d a  wi d e r r a n g e t h a n t h e S E U S, v a r yi n g

f r o m l e s s t h a n 1 0 0  m m y r− 1 t o  n e a rl y 2 0 0 0  m m y r− 1 ( Fi g u r e 5 ).  T h e  w e st e r n a r e a s,  p a rti c u -

l a rl y  m o u nt ai n o u s a r e a s, h a d t h e hi g h e st  w at e r yi el d s,  w h e r e a s t h e e a st e r n a n d i nt e ri o r

p o rti o n s of t h e r e gi o n h a d  m u c h l o w e r  w at e r yi el d s.  Li k e t h e S E U S r e gi o n, t ot al  w at e r yi el d

i n  P N W i n c r e a s e d b et w e e n 2 0 0 1 a n d 2 0 2 0.  C o a st al a r e a s i n t h e  w e st t y pi c all y e x p e ri e n c e d

a n i n c r e a s e i n  w at e r yi el d,  w h e r e a s n o rt h e r n  C alif o r ni a e x p e ri e n c e d t h e bi g g e st  d e c r e a s e s.

3. 3.  H ots p ot  Z o nes  

I n t h e S E U S, c a r b o n st o r a g e h ot s p ot s  w e r e  p r e d o mi n a ntl y  di st ri b ut e d a c r o s s c e nt r al,

n o rt h e a st e r n, a n d e a st e r n  p a rt s of t h e r e gi o n ( Fi g u r e 6 a).  W at e r yi el d h ot s p ot s a p p e a r e d

m o r e c o n c e nt r at e d i n t h e s o ut h e r n  p o rti o n of t h e r e gi o n, e s p e ci all y al o n g t h e  G ulf  C o a st al

Pl ai n a n d  p a rt s of Fl o ri d a.  O nl y a b o ut 2 % of t h e r e gi o n c o nt ai n e d h ot s p ot s f o r b ot h

e c o s y st e m s e r vi c e s, c a r b o n st o r a g e a n d  w at e r yi el d (i. e., f alli n g  wit hi n t h e t o p 2 0 % f o r
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b ot h  w at e r yi el d a n d c a r b o n st o r a g e) ( Fi g u r e 6 a).  C o- o c c u r ri n g h ot s p ot a r e a s i n t h e S E U S

w e r e  m ai nl y f o u n d al o n g t h e  G ulf  C o a st,  wit h s m all  p o rti o n s i n n o rt h e r n Fl o ri d a a n d

m o u nt ai n o u s r e gi o n s.

Fi g ur e 4. S p ati al  di st ri b uti o n a n d t e m p o r al c h a n g e s i n a n n u al  w at e r yi el d a c r o s s t h e S o ut h e a st e r n

U nit e d St at e s ( S E U S) f r o m 2 0 0 1 t o 2 0 2 0: ( a )  A v e r a g e  w at e r yi el d f o r t h e  p e ri o d 2 0 0 1 – 2 0 0 5; (b ) a v e r a g e

w at e r yi el d f o r t h e  p e ri o d 2 0 1 6 – 2 0 2 0; ( c ) 2 0- y e a r a v e r a g e  w at e r yi el d f r o m 2 0 0 1 t o 2 0 2 0; (d ) c h a n g e i n

w at e r yi el d b et w e e n t h e  f r st a n d l a st 5- y e a r  p e ri o d s ( 2 0 1 6 – 2 0 2 0  mi n u s 2 0 0 1 – 2 0 0 5).

I n c o nt r a st, t h e  P N W c o nt ai n e d  m a n y  m o r e c o- o c c u r ri n g h ot s p ot s,  wit h a p p r o xi m at el y

1 1 % of t h e r e gi o n cl a s si f e d a s si m ult a n e o u s h ot s p ot z o n e s f o r b ot h  w at e r yi el d a n d c a r b o n

st o r a g e.  H ot s p ot s  w e r e  p ri m a ril y l o c at e d al o n g t h e  w e st e r n sl o p e s of t h e  C a s c a d e  R a n g e

a n d i n c o a st al f o r e st s ( Fi g u r e 6 b).  B ot h c a r b o n st o r a g e h ot s p ot s a n d  w at e r yi el d h ot s p ot s

w e r e  wi d e s p r e a d i n  w e st e r n  O r e g o n a n d  W a s hi n gt o n ( c o a st al a n d  m o u nt ai n o u s a r e a s)

( Fi g u r e 6 b).  H o w e v e r,  w at e r yi el d h ot s p ot s  w e r e  m o r e s c att e r e d a c r o s s t h e r e gi o n, a p p e a ri n g

al o n g a f e w s p ot s i n t h e e a st e r n si d e  wit h g r e at e r  p r e ci pit ati o n.  A p p r o xi m at el y 2 % of t h e

S E U S a n d 7 % of t h e  P N W  w e r e cl a s si f e d a s c ol d s p ot s f o r  m ulti pl e e c o s y st e m s e r vi c e s,

w h e r e b ot h  w at e r yi el d a n d c a r b o n st o r a g e f ell  wit hi n t h e b ott o m 2 0 %. I n b ot h r e gi o n s,

a r e a s  wit h eit h e r hi g h c a r b o n st o r a g e o r hi g h  w at e r yi el d ( o nl y o n e e c o s y st e m s e r vi c e a s a

h ot s p ot)  w e r e  wi d el y s c att e r e d t h r o u g h o ut e a c h r e gi o n.

( a)  2 0 0 1- 2 0 0 5  A v er a g e ( b)  2 0 1 6- 2 0 2 0  A v er a g e 

< 1 0 0 E sri, U S G $ < 1 0 0 E sri, U S G $ 

( c)  2 0- y e ar  A v er a g e _,. .. ( d)  2 0- y e ar  C h a n g e s 

» .. j 

./ 

W at er Yi el d ( m m) - < s o 
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Fi g ur e 5. S p ati al  di st ri b uti o n a n d t e m p o r al c h a n g e s i n a n n u al  w at e r yi el d a c r o s s t h e  P a ci f c  N o rt h w e st

( P N W) f r o m 2 0 0 1 t o 2 0 2 0: (a )  A v e r a g e  w at e r yi el d f o r t h e  p e ri o d 2 0 0 1 – 2 0 0 5; (b ) a v e r a g e  w at e r yi el d

f o r t h e  p e ri o d 2 0 1 6 – 2 0 2 0; (c ) 2 0- y e a r a v e r a g e  w at e r yi el d f r o m 2 0 0 1 t o 2 0 2 0; (d ) c h a n g e i n  w at e r yi el d

b et w e e n t h e  f r st a n d l a st 5- y e a r  p e ri o d s ( 2 0 1 6 – 2 0 2 0  mi n u s 2 0 0 1 – 2 0 0 5).

We al s o c o n d u ct e d a c o r r el ati o n a n al y si s f o r e c o s y st e m s e r vi c e s.  T h e r e s ult s r e v e al e d a

v e r y  w e a k n e g ati v e c o r r el ati o n b et w e e n c a r b o n st o r a g e a n d  w at e r yi el d i n t h e S E U S r e gi o n

( r  = − 0. 0 4 2),  w hil e t h e  P N W r e gi o n s h o w e d a  m o d e r at e  p o siti v e c o r r el ati o n ( r  = 0. 4 3 7 )

( T a bl e 5 ), i m pl yi n g t h at i n c r e a s e s i n c a r b o n st o r a g e a r e a s s o ci at e d  wit h i n c r e a s e d  w at e r

yi el d.  C o r r el ati o n c o ef f ci e nt s b et w e e n c a r b o n st o r a g e a n d  w at e r yi el d b y f o r e st  m a n a g e -

m e nt t y p e s  w e r e al s o s u b st a nti all y  diff e r e nt. I n t h e S E U S, all f o r e st  m a n a g e m e nt t y p e s

e x hi bit e d si mil a rl y  w e a k a n d n e g ati v e c o r r el ati o n s, s u g g e sti n g t h at c u r r e nt f o r e st  m a n a g e -

m e nt st r at e gi e s i n t h e S E U S  m a y n ot  p r o m ot e st r o n g s y n e r gi e s b et w e e n c a r b o n st o r a g e a n d

w at e r yi el d.  A r e a s i n  p a s si v e  m a n a g e m e nt h a d t h e  w e a k e st n e g ati v e c o r r el ati o n,  w h e r e a s

a r e a s i n  p r o d u cti o n a n d e c ol o gi c al  m a n a g e m e nt h a d sli g htl y st r o n g e r n e g ati v e c o r r el ati o n s.

I n c o nt r a st, i n t h e  P N W, all f o u r  m a n a g e m e nt t y p e s s h o w e d  p o siti v e c o r r el ati o n s,  wit h

t h e st r o n g e st o b s e r v e d  u n d e r  p r e s e r v ati o n ( r  = 0. 5 9 0) a n d  p a s si v e ( r  = 0. 3 9 6)  m a n a g e -

m e nt.  T h e s e r e s ult s hi g hli g ht t h at  p r ot e ct e d a n d l e s s i nt e n si v el y  m a n a g e d f o r e st s a r e  m o r e

eff e cti v e at  m ai nt ai ni n g c o- b e n e ft s b et w e e n c a r b o n a n d  w at e r s e r vi c e s.
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Fi g ur e 6. M a p s of h ot s p ot s ( g r e e n) a n d c ol d s p ot s ( r e d) f o r t w o e c o s y st e m s e r vi c e s i n t h e ( a ) S E U S a n d

(b ) P N W r e gi o n s.  T h e g r e e n a r e a s r e p r e s e nt r e gi o n s  w h e r e b ot h  w at e r yi el d a n d c a r b o n st o r a g e a r e

h ot s p ot s,  w hil e t h e r e d a r e a s r e p r e s e nt r e gi o n s  w h e r e b ot h a r e c ol d s p ot s.  A d diti o n all y, a r e a s  w h e r e

o nl y  w at e r yi el d o r c a r b o n st o r a g e i s a h ot s p ot o r c ol d s p ot a r e i n di c at e d.

Ta bl e 5. P e a r s o n c o r r el ati o n s b et w e e n c a r b o n st o r a g e a n d  w at e r yi el d i n t h e S E U S a n d  P N W r e gi o n s

b y  m a n a g e m e nt t y p e.

R e gi o n M a n a g e m e nt  T y p e C orr el ati o n  C o ef f ci e nt

S E U S

E c ol o gi c al
P a s si v e

P r e s e r v ati o n
P r o d u cti o n

O v e r all

− 0. 0 7 5
− 0. 0 1 9
− 0. 0 4 2
− 0. 0 7 4
− 0. 0 4 2

P N W

E c ol o gi c al
P a s si v e

P r e s e r v ati o n
P r o d u cti o n

O v e r all

0. 3 4 1
0. 3 9 6
0. 5 9 0
0. 2 2 3
0. 4 3 7

3. 4.  M a n a ge me nt  T y pes  

T h e t w o r e gi o n s s h o w e d k e y  diff e r e n c e s i n t h e r ati o of c a r b o n h ot s p ot s t o r e gi o n al

a r e a s. I n t h e S E U S r e gi o n,  p r o d u cti o n a n d  p a s si v e  m a n a g e m e nt t y p e s c o v e r 6 7 % a n d 2 8 % of

t h e f o r e st e d l a n d s, r e s p e cti v el y.  H o w e v e r,  p r o d u cti o n f o r e st r y c o nt ri b ut e d a  di s p r o p o rti o n -

at el y l o w e r a m o u nt ( 5 4 %) t o w a r d c a r b o n h ot s p ot z o n e s,  w hil e  p a s si v e c o nt ri b ut e d a sli g htl y

hi g h e r a m o u nt ( 3 2 %) ( T a bl e 6 ). O n t h e ot h e r h a n d,  p r e s e r v ati o n a n d e c ol o gi c al f o r e st r y

t o g et h e r c o v e r 5 % of t h e r e gi o n,  w hil e t h e y c o nt ri b ut e d  di s p r o p o rti o n at el y hi g h e r a m o u nt s

( 1 4 %) t o c a r b o n h ot s p ot z o n e s.  T h e r ati o of c a r b o n h ot s p ot  p r o p o rti o n t o r e gi o n al a r e a c o v -

e r e d i n di c at e d t h at e c ol o gi c al  m a n a g e m e nt ( wit h a r ati o of 4: 1) h a d t h e hi g h e st all o c ati o n,

f oll o w e d b y  p r e s e r v ati o n ( wit h a r ati o of 2: 1) i n t h e S E U S. I n c o nt r a st,  p r o d u cti o n f o r e st r y

h a d t h e l o w e st c o nt ri b uti o n r ati o i n h ot s p ot s ( 0. 8) a m o n g t h e f o u r  m a n a g e m e nt t y p e s.

I n t h e  P N W,  p a s si v e a n d  p r e s e r v ati o n  m a n a g e m e nt t y p e s  d o mi n at e t h e r e gi o n ( 5 1 %

a n d 2 7 %, r e s p e cti v el y), a n d t h e y al s o a c c o u nt e d f o r t h e hi g h e st  p r o p o rti o n s of c a r b o n

h ot s p ot s ( 5 3 % a n d 2 7 %, r e s p e cti v el y), c o nt ri b uti n g r o u g hl y  p r o p o rti o n at e a m o u nt s, a s

i n di c at e d b y r ati o s cl o s e t o 1.  E c ol o gi c al f o r e st r y c o v e r s 1 2 % of t h e  P N W’ s f o r e st s b ut

a 

C ar b o n St or a g e  H ot s p ot s 

• W at er  Yi el d  H ot s p ot s 

- C ol d S p ot s 

b 

• H ot s p ot s 

C ar b o n St or a g e  H ot s p ot s 

• W at er  Yi el d  H ot s p ot s 

- C ol d S p ot s 
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a c c o u nt e d f o r a l o w e r a m o u nt ( 8 %) of c a r b o n h ot s p ot s, yi el di n g a r ati o of 0. 6,  w hil e

p r o d u cti o n f o r e st r y c o v e r s 1 0 % of t h e a r e a b ut a c c o u nt e d f o r a hi g h e r ( 1 2 %) a m o u nt of t h e

h ot s p ot z o n e s, gi vi n g a r ati o of 1. 3.

Ta bl e 6. Di st ri b uti o n of f o r e st  m a n a g e m e nt t y p e s i n c o nt ri b uti n g t o c a r b o n a n d  w at e r yi el d h ot s p ot s

i n t h e S E U S a n d  P N W r e gi o n s.

R e gi o n M a n a g e m e nt  T y p e %  R e gi o n al  Ar e a Pr o p orti o n of  R e gi o n al
C ar b o n  H ot s p ot s

R ati o ( C ar b o n
H ot s p ot – Ar e a)

Pr o p orti o n of
R e gi o n al  W at er
Yi el d  H ot s p ot s

R ati o ( W at er
H ot s p ot – Ar e a)

S E U S

E c ol o gi c al
P a s si v e

P r e s e r v ati o n
P r o d u cti o n

1
2 8
4
6 7

4
3 2
1 0
5 4

4
1. 1
2. 1
0. 8

2
3 2
4
6 2

2
1. 1
1. 0
0. 9

P N W

E c ol o gi c al
P a s si v e

P r e s e r v ati o n
P r o d u cti o n

1 2
5 1
2 7
1 0

8
5 3
2 7
1 2

0. 6
1. 0
1. 0
1. 3

1 0
4 5
2 8
1 7

0. 8
0. 9
1. 0.
1. 7

I n t h e S E U S,  p r o d u cti o n  m a n a g e m e nt a c c o u nt e d f o r 6 2 % of t h e  w at e r yi el d h ot s p ot

z o n e s ( T a bl e 6 ). It s r ati o of h ot s p ot  p r o p o rti o n t o a r e a c o v e r e d ( 0. 9) r e p r e s e nt s a sli g htl y

l o w e r c o nt ri b uti o n t o  w at e r yi el d h ot s p ot s r el ati v e t o it s r e gi o n al a r e a.  E c ol o gi c al f o r e st r y

( 1 % of t h e l a n d a r e a) c o nt ri b ut e d 2 % t o t h e  w at e r yi el d h ot s p ot s, t h u s r e s ulti n g i n t h e hi g h -

e st r ati o ( 2. 0) a m o n g all  m a n a g e m e nt t y p e s i n t h e S E U S.  P r e s e r v ati o n a n d  p a s si v e f o r e st r y

h a d a b al a n c e d c o nt ri b uti o n,  wit h a r ati o of 1. I n t h e  P N W r e gi o n,  p a s si v e  m a n a g e m e nt

c o nt ri b ut e d t h e  m o st t o  w at e r yi el d h ot s p ot s ( 4 5 %); h o w e v e r, t hi s a m o u nt  w a s sli g htl y

l o w e r t h a n it s a r e a ( 5 1 %), yi el di n g a r ati o of 0. 9. Si mil a r t o t h e r e s ult s  wit h c a r b o n h ot s p ot s,

e c ol o gi c al  m a n a g e m e nt h a s a l o w e r r ati o ( 0. 8), i n di c ati n g a  di s p r o p o rti o n at el y l o w e r c o n -

t ri b uti o n t o  P N W  w at e r yi el d h ot s p ot s,  w h e r e a s  p r e s e r v ati o n  m a n a g e m e nt c o nt ri b uti o n s

w e r e  p r o p o rti o n at e ( r ati o  = 1).  P r o d u cti o n f o r e st r y h a d t h e hi g h e st r ati o ( 1. 7) a m o n g all

m a n a g e m e nt t y p e s, s h o wi n g it s hi g h e r r el ati v e c o nt ri b uti o n  p e r  u nit a r e a t o o v e rl a p i n

hi g h  w at e r yi el d z o n e s i n t h e  P N W.

4. Di s c u s si o n

T hi s r e s e a r c h e x pl o r e d t h e q u e sti o n: “ H o w  d o e c o s y st e m s e r vi c e s a n d t h ei r t r a d e off s

o r s y n e r gi e s v a r y s p ati all y at t h e r e gi o n al s c al e, a n d h o w  d o a r e a s of hi g h s e r vi c e v al u e

( h ot s p ot s) o v e rl a p  wit h  diff e r e nt f o r e st  m a n a g e m e nt t y p e s ? ”  We f o u n d t h at t h e  p r o d u cti o n

of e c o s y st e m s e r vi c e s v a ri e d s p ati all y at a r e gi o n al s c al e, r e f e cti n g t h e c o m bi n e d i n f u e n c e

of bi o p h y si c al c h a r a ct e ri sti c s, cli m at e  p att e r n s, f o r e st t y p e a n d a g e, a n d  m a n a g e m e nt st r at e -

gi e s.  At t h e r e gi o n al s c al e,  w e o b s e r v e d cl e a r s p ati al  diff e r e n c e s i n t h e e xt e nt of o v e rl a p pi n g

s e r vi c e  h ot s p ot s a n d f o u n d t h at t r a d e off s a n d s y n e r gi e s b et w e e n e c o s y st e m s e r vi c e s a r e

n ot o nl y r e gi o n all y  di sti n ct b ut a r e al s o s h a p e d b y f o r e st  m a n a g e m e nt a p p r o a c h e s.

4. 1.  C ar b o n  St or a ge  

T h e r e s ult s of t hi s st u d y s h o w e d  p r o n o u n c e d s p ati al v a ri ati o n i n c a r b o n st o r a g e a c r o s s

t h e S E U S.  T hi s v a ri ati o n i s i n f u e n c e d b y f a ct o r s s u c h a s f o r e st st r u ct u r e, cli m at e  p att e r n s,

s oil c h a r a ct e ri sti c s, a n d  m a n a g e m e nt  p r a cti c e s [ 4 9 ,5 1 – 5 3 ]. I n  p a rti c ul a r, t ot al c a r b o n st o r a g e

w a s hi g h e r i n t h e e a st e r n  p o rti o n of t h e S E U S,  wit h n ot a bl e  diff e r e n c e s i n s oil o r g a ni c c a r b o n

( Fi g u r e A 1 ,  A p p e n di x A ).  T h e hi g h e r s oil o r g a ni c c a r b o n ( S O C) l e v el s a r e li k el y  d ri v e n b y

a c o m bi n ati o n of cli m ati c, t o p o g r a p hi c, a n d s oil c o n diti o n s [ 5 4 ]. S O C g e n e r all y i n c r e a s e s

wit h i n c r e a si n g  p r e ci pit ati o n b ut  d e c r e a s e s  wit h ri si n g t e m p e r at u r e s a n d st e e p e r sl o p e s [ 5 4 ].

I n a d diti o n t o t h e s e  p a r a m et e r s, l a n d- u s e a n d f o r e st  m a n a g e m e nt  p r a cti c e s,  p a rti c ul a rl y

h a r v e sti n g a n d r ef o r e st ati o n, c a n aff e ct t h e S O C l e v el  d e p e n di n g o n t h e i nt e n sit y a n d

f r e q u e n c y of  m a n a g e m e nt i nt e r v e nti o n s [5 5 ,5 6 ]. I n t h e S E U S, f o r e st a g e a n d r ot ati o n c y cl e s,
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p a rti c ul a rl y i n i nt e n si v el y  m a n a g e d  pi n e  pl a nt ati o n s  wit h h a r v e st i nt e r v al s of  ~ 2 5 – 3 0 y e a r s,

c a n li mit l o n g-t e r m c a r b o n st o r a g e.  T h e s e f r e q u e nt h a r v e st s li mit bi o m a s s a c c u m ul ati o n,

w hi c h  d e c r e a s e s t h ei r  p ot e nti al t o r e a c h t h e hi g h e r c a r b o n st o r a g e l e v el s oft e n a c hi e v e d i n

ol d e r o r u n m a n a g e d f o r e st s [ 5 7 ,5 8 ].

T h e  P N W r e gi o n  di s pl a y e d a  m o r e h et e r o g e n e o u s c a r b o n st o r a g e  p att e r n, r e f e cti n g

it s s h a r p cli m ati c g r a di e nt s, c o m pl e x t o p o g r a p h y, a n d  di v e r s e f o r e st c o m p o siti o n.  T h e

c o a st al t e m p e r at e r ai nf o r e st s of t h e  w e st e r n  P N W c o nt ai n e d t h e hi g h e st c a r b o n st o r a g e

v al u e s, b e n e fti n g f r o m a b u n d a nt  p r e ci pit ati o n,  mil d t e m p e r at u r e s, a n d t h e  d o mi n a n c e of

l o n g-li v e d, hi g h- bi o m a s s s p e ci e s s u c h a s  D o u gl a s  f r a n d  w e st e r n h e ml o c k. I n c o nt r a st, t h e

i nt e ri o r a n d e a st e r n  p o rti o n s of t h e r e gi o n e x hi bit e d s u b st a nti all y l o w e r c a r b o n st o r a g e

l e v el s,  p ri m a ril y  d u e t o  d ri e r c o n diti o n s,  w hi c h li mit bi o m a s s a c c u m ul ati o n a n d c a r b o n

s e q u e st r ati o n.  A  di sti n ct  w e st-t o- e a st g r a di e nt i n  p r e ci pit ati o n r e f e ct s t h e i n f u e n c e of

t h e r ai n s h a d o w eff e ct,  w h e r e t h e  C a s c a d e  R a n g e a n d ot h e r  m aj o r  m o u nt ai n s c r e at e  d ri e r

c o n diti o n s o n t h ei r e a st e r n (l e e w a r d) sl o p e s c o m p a r e d t o t h e  w e st e r n ( wi n d w a r d) sl o p e s of

t h e  P N W [5 9 – 6 1 ].  Al s o, t h e a v e r a g e h a r v e st r ot ati o n  p e ri o d i n t h e  P N W i s a p p r o xi m at el y

7 0 y e a r s [ 6 2 ],  w hi c h all o w s t r e e s t o s e q u e st e r hi g h l e v el s of c a r b o n b ef o r e h a r v e st.

T h e s e  f n di n g s a r e c o n si st e nt  wit h t h o s e of  P a n et al. [ 3 ],  w h o e m p h a si z e d t h e i n f u e n c e

of cli m ati c g r a di e nt s a n d f o r e st st r u ct u r e o n r e gi o n al v a ri a bilit y i n c a r b o n st o r a g e,  wit h

c a r b o n  d e n sit y b ei n g hi g h e st i n f o r e st s  wit h  w a r m,  m oi st cli m at e s.  T h e y al s o hi g hli g ht e d

t h e i m p o rt a n c e of f o r e st  m a n a g e m e nt,  di st u r b a n c e r e gi m e s, a n d l a n d- u s e c h a n g e s o n c a r b o n

st o r a g e a n d s e q u e st r ati o n. Si mil a rl y,  H o o v e r et al. [ 6 3 ] n ot e d t h at f o r e st t y p e a n d st a n d a g e

a r e k e y  d et e r mi n a nt s of c a r b o n st o r a g e a n d s e q u e st r ati o n a c r o s s t h e  U S f o r e st s.  At a gl o b al

l e v el, a c o m p r e h e n si v e a n al y si s of f o r e st c a r b o n- f u x  d at a b a s e s s h o w e d t h at ol d- g r o wt h

f o r e st s,  p a rti c ul a rl y i n t h e b o r e al a n d t e m p e r at e r e gi o n s of t h e  N o rt h e r n  H e mi s p h e r e, st o r e

l a r g e r q u a ntiti e s of c a r b o n [6 4 ].

4. 2.  W ater  Yiel d  

O u r r e s ult s  d e m o n st r at e d t h at  w at e r yi el d a c r o s s b ot h t h e S E U S a n d  P N W r e gi o n s

v a ri e d s p ati all y a n d t e m p o r all y o v e r t h e 2 0 y e a r s.  T h e s e  p att e r n s s u g g e st t h at f o r e st  w at e r

yi el d i n b ot h r e gi o n s  w a s s e n siti v e t o cli m at e,  p a rti c ul a rl y t e m p e r at u r e a n d e v a p ot r a n s pi r a -

ti o n. I n t h e S E U S,  m o u nt ai n o u s a r e a s e x hi bit e d hi g h e r  w at e r yi el d,  p ri m a ril y  d u e t o g r e at e r

p r e ci pit ati o n a n d l o w e r e v a p ot r a n s pi r ati o n r at e s a s s o ci at e d  wit h c o ol e r t e m p e r at u r e s. I n

c o nt r a st, s o ut h e r n Fl o ri d a  d e m o n st r at e d l o w e r  w at e r yi el d  d e s pit e hi g h  p r e ci pit ati o n l e v el s,

w hi c h c a n b e att ri b ut e d t o hi g h e v a p ot r a n s pi r ati o n r at e s  u n d e r  w a r m e r t e m p e r at u r e s.

T h e s e  f n di n g s a r e c o n si st e nt  wit h t h o s e of S u n et al. [ 6 5 ]  w h o r e p o rt e d s u b st a nti al s p ati al

v a ri ati o n i n f o r e st  w at e r yi el d a c r o s s t h e S E U S,  wit h  m o u nt ai n o u s  w at e r s h e d s  p r o d u ci n g

t h e  hi g h e st  w at e r yi el d  d u e t o hi g h r ai nf all l e v el s a n d r e d u c e d e v a p ot r a n s pi r ati o n l o s s e s

i n c o ol e r e n vi r o n m e nt s. I n a d diti o n t o cli m at e, f o r e st st r u ct u r e al s o  pl a y s a c riti c al r ol e

i n r e g ul ati n g  w at e r yi el d. F o r i n st a n c e,  A c h a r y a et al. [ 6 6 ] f o u n d t h at f o r e st  m a n a g e m e nt

i n f u e n c e d l o c al  w at e r yi el d v a ri a bilit y t h r o u g h it s eff e ct s o n l e af a r e a i n d e x ( L AI).  T h e y

d e m o n st r at e d t h at hi g h e r  L AI i n c r e a s e d e v a p ot r a n s pi r ati o n a n d i nt e r c e pti o n, t h e r e b y

r e d u ci n g t h e  w at e r yi el d.  T h e s e  m e c h a ni s m s, al o n g  wit h t o p o g r a p hi c v a ri ati o n ( e. g., el e v a -

ti o n  diff e r e n c e s b et w e e n  m o u nt ai n o u s a n d c o a st al a r e a s),  m a y e x pl ai n s o m e of t h e s p ati al

v a ri ati o n i n  w at e r yi el d o b s e r v e d i n o u r st u d y,  w h e r e  diff e r e n c e s i n f o r e st c o m p o siti o n,

m a n a g e m e nt, a n d t o p o g r a p h y li k el y c o nt ri b ut e t o t h e  w at e r yi el d  p att e r n s.

Li k e c a r b o n st o r a g e,  w at e r yi el d i n t h e  P N W e x hi bit s g r e at e r s p ati al c o nt r a st s,  d ri v e n

b y t h e r e gi o n’ s c o m pl e x t o p o g r a p h y a n d s h a r p cli m ati c g r a di e nt s.  A s n ot e d,  d u e t o t h e

r ai n s h a d o w eff e ct, t h e  w e st e r n sl o p e s of t h e r e gi o n r e c ei v e hi g h  p r e ci pit ati o n, l e a di n g t o

g r e at e r  w at e r yi el d,  w hil e t h e i nt e ri o r a n d e a st e r n a r e a s h a v e  d ri e r c o n diti o n s, r e s ulti n g

i n l o w e r  w at e r yi el d.  A d diti o n all y, f o r e st a g e a n d l o c al v a ri ati o n s i n b e d r o c k g e ol o g y



L a n d  2 0 2 5 , 1 4 , 1 5 9 1 1 5 of 2 6

c a n c o nt ri b ut e t o st r e a m f o w  p att e r n s i n t h e  P N W [ 6 7 ,6 8 ].  A st u d y a n al y zi n g 6 0 y e a r s of

d ail y st r e a m f o w r e c o r d s i n  O r e g o n f o u n d t h at ol d e r f o r e st s,  d o mi n at e d b y s p e ci e s s u c h

a s  D o u gl a s  f r,  w e st e r n h e ml o c k, a n d ot h e r c o nif e r s, h a d 5 0 % hi g h e r s u m m e r st r e a m f o w

c o m p a r e d t o y o u n g e r ( 3 4 – 4 3 y e a r s ol d)  D o u gl a s  f r  pl a nt ati o n s [ 6 8 ].  T hi s  diff e r e n c e w a s

att ri b ut e d t o hi g h e r e v a p ot r a n s pi r ati o n r at e s i n y o u n g e r  pl a nt ati o n s,  d ri v e n b y g r e at e r

s a p f o w  p e r  u nit of s a p w o o d a r e a a n d a l o w e r  p h y si ol o gi c al c a p a cit y t o li mit t r a n s pi r ati o n.

O u r  f n di n g s al s o r e v e al e d t e m p o r al c h a n g e s i n  w at e r yi el d o v e r a 2 0- y e a r st u d y, li k el y

li n k e d t o cli m at e c h a n g e.  Alt h o u g h t h e t ot al  w at e r yi el d i n c r e a s e d i n b ot h r e gi o n s o v e r all,

c e rt ai n a r e a s, s u c h a s n o rt h e r n Fl o ri d a a n d n o rt h e r n  C alif o r ni a, e x p e ri e n c e d  d e cli n e s.

R e d u cti o n s i n t h e s e r e gi o n s  w e r e li k el y  d u e t o  d e c r e a s e d  p r e ci pit ati o n a n d i n c r e a s e d

e v a p ot r a n s pi r ati o n  u n d e r  w a r mi n g c o n diti o n s. I n c o nt r a st, i n c r e a s e s o b s e r v e d i n  p a rt s of

t h e S E U S a n d  P N W a p p e a r t o b e a s s o ci at e d  wit h ri si n g  p r e ci pit ati o n a m o u nt s.  B et w e e n

2 0 0 1 a n d 2 0 2 0, t ot al a v e r a g e a n n u al  p r e ci pit ati o n i n c r e a s e d b y a p p r o xi m at el y 1 3 % i n t h e

S E U S a n d 1 7 % i n t h e  P N W, c o nt ri b uti n g t o t h e s e r e gi o n al s hift s i n  w at e r yi el d. I n a r e c e nt

st u d y,  D u a rt e et al. [ 6 9 ] r e p o rt e d t h at  w at e r yi el d a c r o s s  m u c h of t h e c o nt e r mi n o u s  U. S. h a s

b e e n i n f u e n c e d b y cli m at e c h a n g e a n d i s  p r oj e ct e d t o  d e cli n e,  p a rti c ul a rl y i n t h e c e nt r al a n d

s o ut h e a st e r n r e gi o n s. Si mil a rl y,  Li u et al. [ 7 0 ] a n al y z e d t h e s p ati al a n d t e m p o r al v a ri ati o n s

i n r u n off i n r e s p o n s e t o t h e c h a n gi n g cli m at e i n t h e  P N W.  T h ei r r e s ult s i n di c at e d b ot h

p o siti v e a n d n e g ati v e t r e n d s,  wit h r u n off  d e c r e a si n g i n  w a r m e r,  d ri e r a r e a s a n d i n c r e a si n g

i n c ol d e r,  w ett e r a r e a s.  T h e s e t e m p o r al c h a n g e s i n  w at e r yi el d,  p a rti c ul a rl y i n  d ri e r r e gi o n s,

e m p h a si z e t h e n e e d f o r s u st ai n a bl e a n d a d a pti v e f o r e st  m a n a g e m e nt st r at e gi e s t o e n s u r e

l o n g-t e r m  w at e r  p r o vi si o n  u n d e r f ut u r e cli m at e s c e n a ri o s.

4. 3.  H ots p ots  a n d  C ol ds p ots  

I n t h e S E U S, o nl y a b o ut 2 % of t h e r e gi o n  w a s cl a s si f e d a s a h ot s p ot f o r  m ulti pl e

e c o s y st e m s e r vi c e s,  m o stl y l o c at e d al o n g  p o rti o n s of t h e  G ulf  C o a st a n d s m all a r e a s i n

n o rt h e r n Fl o ri d a.  T h e s e f o r e st s a r e g e n e r all y c h a r a ct e ri z e d b y r el ati v el y  f at t e r r ai n a n d a

mi x of  pi n e a n d h a r d w o o d f o r e st t y p e s.  T h e li mit e d e xt e nt of h ot s p ot s i n t h e S E U S  m a y

b e att ri b ut e d t o  m o r e i nt e n si v e f o r e st  m a n a g e m e nt, s h o rt e r r ot ati o n l e n gt h s, a n d hi g h e r

e v a p ot r a n s pi r ati o n r at e s, all of  w hi c h c o n st r ai n t h e a bilit y of f o r e st s t o si m ult a n e o u sl y

s u p p o rt hi g h l e v el s of b ot h c a r b o n st o r a g e a n d  w at e r yi el d. I n c o nt r a st, a p p r o xi m at el y

1 1 % of t h e  P N W  w a s cl a s si f e d a s a h ot s p ot f o r  m ulti pl e e c o s y st e m s e r vi c e s,  m ai nl y al o n g

t h e  w e st e r n sl o p e s of t h e  C a s c a d e  R a n g e a n d i n c o a st al t e m p e r at e r ai nf o r e st s.  D e n s e,

hi g h- bi o m a s s c o nif e r o u s s p e ci e s, s u c h a s  D o u gl a s  f r a n d  w e st e r n h e ml o c k,  d o mi n at e

f o r e st s i n t h e s e a r e a s.  T h e s e s u b st a nti al r e gi o n al  diff e r e n c e s b et w e e n S E U S a n d  P N W

s u g g e st t h at f o r e st  m a n a g e m e nt st r at e gi e s, h a r v e st i nt e n sit y, a n d cli m ati c c o n diti o n s i n

t h e  P N W a r e  m o r e f a v o r a bl e f o r  d eli v e ri n g c o- b e n e ft s i n t h e  p r o vi si o n of b ot h r e g ul ati n g

a n d  p r o vi si o ni n g e c o s y st e m s e r vi c e s.  H o w e v e r, t h e  p e r c e nt a g e of c ol d s p ot s f o r  m ulti pl e

e c o s y st e m s e r vi c e s  w a s hi g h e r i n t h e  P N W ( 7 %) t h a n i n t h e S E U S ( 2 %),  w hi c h s u g g e st s t h at

w hil e t h e  P N W c o nt ai n s  m o r e hi g hl y  p r o d u cti v e a r e a s ( h ot s p ot s), it al s o i n cl u d e s l a r g e r

r e gi o n s  wit h si m ult a n e o u sl y l o w c a r b o n st o r a g e a n d  w at e r yi el d  d u e t o it s h et e r o g e n e o u s

cli m ati c a n d e n vi r o n m e nt al c o n diti o n.

A r e a s t h at  p r o vi d e o nl y a si n gl e e c o s y st e m s e r vi c e h ot s p ot, eit h e r c a r b o n st o r a g e

o r  w at e r yi el d,  w e r e s c att e r e d a c r o s s b ot h r e gi o n s.  T h e s e s p ati al  p att e r n s li k el y r e f e ct

diff e r e n c e s i n  u n d e rl yi n g bi o p h y si c al c h a r a ct e ri sti c s ( s u c h a s s oil a n d cli m at e) a n d f o r e st

m a n a g e m e nt  p r a cti c e s,  w hi c h oft e n f a v o r o n e s e r vi c e at t h e e x p e n s e of t h e ot h e r. F o r

e x a m pl e, f o r e st  m a n a g e m e nt  p r a cti c e s s u c h a s t hi n ni n g a n d c a n o p y r e m o v al i n h a r v e st e d

f o r e st s r e d u c e l e af a r e a a n d t r a n s pi r ati o n,  w hi c h c a n e n h a n c e  w at e r yi el d b y all o wi n g

m o r e  p r e ci pit ati o n t o c o nt ri b ut e t o r u n off.  H o w e v e r, t h e s e  p r a cti c e s t y pi c all y r e d u c e

a b o v e g r o u n d bi o m a s s a n d s oil o r g a ni c  m att e r, t h e r e b y li miti n g t h e f o r e st’ s a bilit y t o st o r e
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c a r b o n [ 7 1 ].  P r e vi o u s st u di e s h a v e s u p p o rt e d t hi s t r a d e off  d y n a mi c. F o r i n st a n c e, i n c r e a si n g

f o r e st c o v e r gl o b all y oft e n e n h a n c e s c a r b o n st o r a g e b ut c a n si m ult a n e o u sl y  d e c r e a s e  w at e r

yi el d, e s p e ci all y i n w at e r-li mit e d e c o s y st e m s [ 7 2 ]. Si mil a rl y, aff o r e st ati o n i nt e n d e d f o r

cli m at e c h a n g e  miti g ati o n  m a y r e d u c e  w at e r a v ail a bilit y  d u e t o i n c r e a s e d t r a n s pi r ati o n,

wit h t r a d e off s b ei n g e s p e ci all y  p r o mi n e nt i n  d ri e r r e gi o n s, s e mi- a ri d t r o pi c s, a n d i nt e n si v el y

m a n a g e d s y st e m s [ 7 3 ]. I n a st u d y c o n d u ct e d i n t h e S E U S f o r e st,  Pi s a r ell o et al. [ 7 4 ] f o u n d

t h at  m a n a g e m e nt  p r a cti c e s s u c h a s i n c r e a s e d t hi n ni n g a n d s h o rt e r r ot ati o n c a u s e g r e at e r

w at e r yi el d  w hil e  d e c r e a si n g bi o m a s s.

4. 4.  M a n a ge me nt  T y pes  

We  utili z e d f o u r cl a s si f c ati o n s t o  d e s c ri b e f o r e st  m a n a g e m e nt a p p r o a c h e s c u r r e ntl y

i m pl e m e nt e d i n t h e S E U S a n d  P N W r e gi o n s ( Fi g u r e 1 ). I n t h e S E U S, t h e  m aj o rit y of

f o r e st e d l a n d s a r e  m a n a g e d  u n d e r  p r o d u cti o n a n d  p a s si v e  m a n a g e m e nt t y p e s ( T a bl e 2 ).

P r o d u cti o n  m a n a g e m e nt t y pi c all y  u s e s c o m m o n sil vi c ult u r al  p r a cti c e s s u c h a s cl e a r- c ut

h a r v e sti n g, e v e n- a g e d st a n d  m a n a g e m e nt, a n d sit e  p r e p a r ati o n t o  m a xi mi z e  w o o d  p r o -

d u cti o n a n d e c o n o mi c r et u r n s [ 3 0 ]. H o w e v e r, t h e s e  p r a cti c e s oft e n c o m e at t h e e x p e n s e

of ot h e r e c o s y st e m s e r vi c e s [ 7 5 ]. I n c o nt r a st, e c ol o gi c al a n d  p r e s e r v ati o n f o r e st r y ai m s

t o e n h a n c e a n d s u p p o rt a  wi d e r r a n g e of e c o s y st e m s e r vi c e s. I n t h e S E U S, o nl y a s m all

p o rti o n of f o r e st s ( ~ 5 %) a r e c u r r e ntl y  m a n a g e d f o r e c ol o gi c al o r  p r e s e r v ati o n f o r e st r y.

O u r a n al y si s s h o w s t h at t hi s s m all  p r o p o rti o n of f o r e st s  u n d e r t h e s e  m a n a g e m e nt t y p e s

e x hi bit e d a g r e at e r s p ati al o v e rl a p  wit h c a r b o n st o r a g e h ot s p ot s c o m p a r e d t o a r e a s  u n d e r

p r o d u cti o n o r  p a s si v e  m a n a g e m e nt,  w hi c h hi g hli g ht s t h e c riti c al r ol e t h at e c ol o gi c al a n d

p r e s e r v ati o n  m a n a g e m e nt  pl a y i n e n h a n ci n g l o n g-t e r m c a r b o n s e q u e st r ati o n a n d st o r a g e.

T hi s r e s ult i s c o n si st e nt  wit h t h e  w o r k of  K a ri mi et al. [4 9 ],  w h o f o u n d t h at s wit c hi n g t o

p r e s e r v ati o n  m a n a g e m e nt l e d t o t h e g r e at e st i n c r e a s e i n f o r e st  p r o d u cti vit y r el ati v e t o

ot h e r  m a n a g e m e nt t y p e s i n t h e S E U S f o r e st s. Si mil a rl y, t h e i n f u e n c e of l a n d s c a p e- s c al e

c o n s e r v ati o n i niti ati v e s o n e c o s y st e m s e r vi c e s  w a s e x a mi n e d i n  E n gl a n d a n d  W al e s, a n d it

w a s s h o w n t h at c o n s e r v ati o n  m a n a g e m e nt e n h a n c e s t h e  p r o vi si o n of c a r b o n st o r a g e [ 7 6 ].

I n t h e  P N W,  p r o d u cti o n f o r e st r y c o nt ri b ut e d g r e atl y t o c a r b o n h ot s p ot s,  p ri m a ril y b e c a u s e

l o w- el e v ati o n f o r e st s i n t h e  w e st e r n  p a rt of t h e r e gi o n a r e l o c at e d i n a r e a s  wit h f a v o r a bl e

cli m ati c a n d e c ol o gi c al c o n diti o n s,  w hi c h a r e  m a n a g e d f o r  p r o d u cti o n  wit h a l o n g h a r v e st

r ot ati o n  p e ri o d ( Fi g u r e 1 ).  O v e r all, r ati o s  d e s c ri bi n g t h e h ot s p ot a r e a t o  m a n a g e m e nt a r e a

i n t h e S E U S v a ri e d  wi d el y a c r o s s  m a n a g e m e nt t y p e s, i n di c ati n g t h e  u n e v e n c o nt ri b uti o n s

of  m a n a g e m e nt t o h ot s p ot s,  w hil e i n t h e  P N W,  m o st  m a n a g e m e nt t y p e s s h o w e d r ati o s

cl o s e r t o 1, r e f e cti n g a  m o r e  p r o p o rti o n al r el ati o n s hi p b et w e e n t h e r e gi o n al  p e r c e nt a g e of

m a n a g e m e nt t y p e a n d h ot s p ot s.  O u r s p ati al o v e rl a y of e c o s y st e m s e r vi c e h ot s p ot s  wit h

f o r e st  m a n a g e m e nt t y p e s i s a m o n g t h e  f r st of it s ki n d at a r e gi o n al s c al e i n  U. S. f o r e st s.

T hi s a p p r o a c h a d d r e s s e s a k e y k n o wl e d g e g a p b y r e v e ali n g h o w c u r r e nt  m a n a g e m e nt

p r a cti c e s i n f u e n c e t h e s p ati al  di st ri b uti o n of e c o s y st e m s e r vi c e s a n d t h ei r h ot s p ot s,  w hi c h

p r o vi d e v al u a bl e i n si g ht s f o r  p ri o riti zi n g s u st ai n a bl e f o r e st  m a n a g e m e nt a n d c o n s e r v ati o n.

W at e r yi el d h ot s p ot s i n t h e S E U S  w e r e  p r e d o mi n a ntl y l o c at e d i n  p r o d u cti o n a n d  p a s -

si v e  m a n a g e m e nt t y p e s,  w hi c h t o g et h e r a c c o u nt f o r a p p r o xi m at el y 9 5 % of t h e f o r e st e d l a n d s

( T a bl e 2 ).  H o w e v e r, e c ol o gi c al  m a n a g e m e nt e x hi bit e d t h e hi g h e st r el ati v e c o nt ri b uti o n t o

w at e r yi el d h ot s p ot s ( r ati o  = 2. 0), i n di c ati n g t h at t hi s  m a n a g e m e nt  m a y h a v e hi g h e r c a p a -

bilit y f o r  w at e r yi el d  p r o vi si o n. I n t h e  P N W, a r e a s  m a n a g e d  u n d e r  p a s si v e f o r e st r y,  w hi c h

d o mi n at e s t h e r e gi o n, c o nt ai n e d a s u b st a nti al n u m b e r of  w at e r yi el d h ot s p ot s. I nt e r e sti n gl y,

p r o d u cti o n f o r e st r y a r e a s, alt h o u g h li mit e d t o o nl y a b o ut 1 0 % of t h e r e gi o n’ s f o r e st s,  m a d e

a r el ati v el y  hi g h c o nt ri b uti o n t o  w at e r yi el d h ot s p ot s.  Hi g h e r r el ati v e c o nt ri b uti o n of

p r o d u cti o n a n d e c ol o gi c al f o r e st r y i n b ot h r e gi o n s  m a y b e att ri b ut e d t o cl e a r- c utti n g a n d

h a r v e sti n g,  w hi c h r e d u c e c a n o p y c o v e r a n d l o w e r e v a p ot r a n s pi r ati o n, t h e r e b y i n c r e a si n g
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w at e r yi el d.  P r e vi o u s st u di e s h a v e r e p o rt e d t h at f o r e st  m a n a g e m e nt  p r a cti c e s s u c h a s

r ef o r e st ati o n a n d aff o r e st ati o n, t r e e h a r v e sti n g, a n d st a n d t hi n ni n g i n f u e n c e  w at e r s h e d

w at e r yi el d b y alt e ri n g t h e h y d r ol o gi c al c y cl e [ 7 7 ,7 8 ]. F o r i n st a n c e, S u n et al. e x a mi n e d t h e

i n f u e n c e of f o r e st r e m o v al o n  w at e r yi el d a c r o s s t h e  U. S. a n d f o u n d t h at a 7 0 % r e d u cti o n

i n l e af a r e a i n d e x c a n i n c r e a s e  w at e r yi el d  u p t o 5 0 % i n s o m e r e gi o n s [ 7 7 ].

Alt h o u g h t h e  m o d el a p pli e d i n t hi s st u d y  di d n ot  di r e ctl y e v al u at e t h e i m p a ct of

f o r e st t hi n ni n g a n d cl e a r- c utti n g o n  w at e r yi el d, o u r  f n di n g s r ei nf o r c e t h e c o n cl u si o n

t h at b ot h  p r o d u cti o n a n d e c ol o gi c al f o r e st r y,  w hi c h r e d u c e st a n d  d e n sit y a n d i n c r e a s e

st r u ct u r al o p e n n e s s, c a n e n h a n c e  w at e r yi el d.  H o w e v e r, s u c h g ai n s i n  w at e r yi el d  u n d e r

p r o d u cti o n f o r e st r y  m a y c o m e at t h e c o st of ot h e r e c o s y st e m s e r vi c e s, s u c h a s c a r b o n

st o r a g e, n ut ri e nt r et e nti o n, s oil c o n s e r v ati o n, a n d h a bit at q u alit y f o r bi o di v e r sit y [ 7 5 ].  T h e

c o n si st e nt c o nt ri b uti o n of e c ol o gi c al  m a n a g e m e nt i n b ot h r e gi o n s st r e n gt h e n s t h e  p ot e nti al

of  m ultif u n cti o n al f o r e st r y t o s u p p o rt  m ulti pl e e c o s y st e m f u n cti o n s a n d s e r vi c e s.  A s cli m at e

c h a n g e c o nti n u e s t o alt e r  p r e ci pit ati o n  p att e r n s a n d i n c r e a s e e v a p ot r a n s pi r ati o n  d e m a n d,

f o r e st  m a n a g e r s  m a y a d o pt st r at e gi e s t h at b al a n c e ti m b e r  p r o d u cti o n  wit h  p r o vi di n g ot h e r

vit al e c o s y st e m s e r vi c e s,  p a rti c ul a rl y i n v ul n e r a bl e a n d i nt e n si v el y  m a n a g e d a r e a s.

4. 5.  I m pli c ati o ns f or F orest  M a n a ge me nt  a n d  Pl a n ni n g  

O u r  f n di n g s h a v e i m p o rt a nt  p r a cti c al i m pli c ati o n s f o r f o r e st  m a n a g e m e nt st r at e gi e s.

B y i d e ntif yi n g c a r b o n st o r a g e a n d  w at e r yi el d h ot s p ot s, t h e r e s ult s  p r o vi d e v al u a bl e i n -

f o r m ati o n f o r  p oli c y m a k e r s a n d f o r e st  m a n a g e r s ai mi n g t o  m a xi mi z e t h e c o- b e n e ft s of

f o r e st s.  T h e s e  f n di n g s c a n al s o h el p e n s u r e t h at hi g h- v al u e e c o s y st e m s e r vi c e a r e a s a r e

p ri o riti z e d f o r c o n s e r v ati o n o r s u st ai n a bl e  m a n a g e m e nt, ali g ni n g  wit h e xi sti n g lit e r at u r e

t h at e m p h a si z e s t h e i nt e g r ati o n of e c o s y st e m s e r vi c e s i nt o l a n d- u s e  pl a n ni n g a n d c o n s e r v a -

ti o n st r at e gi e s [7 9 ].  Gi v e n t h e r e gi o n al s c al e of o u r a n al y si s a n d t h e s p ati al r e s ol uti o n of

s o m e i n p ut  d at a, t h e s e r e s ult s a r e n ot i nt e n d e d t o i nf o r m l o c al o r st a n d-l e v el  m a n a g e m e nt

d e ci si o n s. I n st e a d, t h e y a r e  m o st a p pli c a bl e t o r e gi o n al a g e n ci e s, st at e f o r e st s e r vi c e s, a n d

p oli c y m a k e r s s e e ki n g t o i n c o r p o r at e e c o s y st e m s e r vi c e c o n si d e r ati o n s i nt o b r o a d- s c al e l a n d

m a n a g e m e nt a n d  p oli c y  d e v el o p m e nt.

I m p o rt a ntl y, o u r  f n di n g s  d e m o n st r at e t h at n ot all  m a n a g e m e nt st r at e gi e s a r e e q u all y

eff e cti v e i n  d eli v e ri n g e c o s y st e m s e r vi c e h ot s p ot s.  P r e s e r v ati o n a n d e c ol o gi c al f o r e st r y

w e r e a s s o ci at e d  wit h hi g h e r o c c u r r e n c e s of c o- o c c u r r e n c e h ot s p ot s,  p a rti c ul a rl y i n t h e S E U S.

P oli c y m a k e r s c a n  u s e t h e s e i n si g ht s t o g ui d e  m a n a g e m e nt  p ri o riti e s a n d e x p a n d  p r o g r a m s

t h at  p r o m ot e a s hift f r o m i nt e n si v e  p r o d u cti o n t o  m o r e e c ol o gi c al o r  p r e s e r v ati o n-f o c u s e d

p r a cti c e s i n s o m e l o c ati o n s.  T hi s  d o e s n ot  m e a n eli mi n ati n g ti m b e r  p r o d u cti o n b ut r at h e r

o pti mi zi n g t h e l a n d s c a p e. F o r e x a m pl e, i nt e n si v e  p r o d u cti o n c o ul d b e c o n c e nt r at e d i n

a r e a s  wit h  mi ni m al i m p a ct o n ot h e r c riti c al e c o s y st e m s e r vi c e s a n d bi o di v e r sit y,  w hil e

e c ol o gi c al a p p r o a c h e s c o ul d b e  p ri o riti z e d  w h e r e c o- b e n e ft s a r e hi g h e st.  T hi s ali g n s  wit h

s u st ai n a bl e  pl a n ni n g f r a m e w o r k s t h at ai m t o b al a n c e  m ulti pl e l a n d s c a p e v al u e s [ 8 0 ].

F u rt h e r m o r e, o u r st u d y s u p p o rt s f o r e st  p oli ci e s f o c u s e d o n cli m at e c h a n g e  miti g ati o n.

T h e c a r b o n  h ot s p ot s t h at  w e r e i d e nti f e d a r e n at u r al a s s et s f o r cli m at e  miti g ati o n.  P r e -

s e r vi n g t h e s e f o r e st s c a n s u b st a nti all y c o nt ri b ut e t o c a r b o n s e q u e st r ati o n. Si m ult a n e o u sl y,

w at e r yi el d h ot s p ot s a r e c riti c al f o r  w at e r s e c u rit y  u n d e r cli m at e c h a n g e, a s t h e y a r e li k el y

t o b e s o u r c e s of st a bl e  f o w.  P r ot e cti n g f o r e st s i n t h o s e  w at e r s h e d s c o ul d b e a k e y cli m at e

a d a pt ati o n st r at e g y.  T h e r e i s i n c r e a si n g r e c o g niti o n t h at l a n d  m a n a g e m e nt  d e ci si o n s  m u st

a c c o u nt f o r e c o s y st e m s e r vi c e t r a d e off s i n a c h a n gi n g cli m at e [ 8 1 ].
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4. 6.  Li mit ati o ns  a n d  F ut ure  Rese arc h  

T o a s s e s s e c o s y st e m s e r vi c e s at r e gi o n al s c al e s,  m o d el s a n d a s s u m pti o n s a r e n e c e s s a r y,

a n d all  m o d el s h a v e li mit ati o n s.  H e r e,  w e  di s c u s s t h e  u n c e rt ai nt y a n d a s s u m pti o n s i n h e r e nt

i n t h e I n V E S T c a r b o n a n d  w at e r yi el d  m o d el s a n d h o w t h e y  mi g ht aff e ct o u r  f n di n g s.

C a r b o n st o r a g e a n d  w at e r yi el d  m o d el s si m plif y h y d r ol o gi c al a n d e c ol o gi c al  p r o c e s s e s,

a n d  u n c e rt ai nt y  m a y a ri s e f r o m  m ulti pl e s o u r c e s. I n h e r e nt c o n st r ai nt s of t h e I n V E S T

m o d el a n d t h e a v ail a bilit y of i n p ut  d at a  p r e v e nt  u s f r o m a d d r e s si n g e v e r y li mit ati o n.

F o r e x a m pl e, t h e c a r b o n st o r a g e  m o d el e sti m at e s c a r b o n st o c k s b a s e d  p ri m a ril y o n l a n d

u s e /l a n d c o v e r ( L U L C) cl a s si f c ati o n s a n d t h e a v e r a g e c a r b o n c o nt e nt  wit hi n f o u r c a r b o n

p o ol s.  H o w e v e r, c a r b o n st o r a g e c a n v a r y si g ni f c a ntl y e v e n  wit hi n a si n gl e  L U L C t y p e,

s u c h a s f o r e st c o v e r,  d u e t o  diff e r e n c e s i n s p e ci e s c o m p o siti o n, f o r e st t y p e, a n d st a n d

a g e [ 8 2 ,8 3 ].  We i m p r o v e d c a r b o n st o r a g e e sti m ati o n b y  di s a g g r e g ati n g l a n d c o v e r t y p e s

i nt o f o r e st g r o u p s a n d st a n d a g e s a n d r e v e al e d t h e s u b st a nti al i n f u e n c e of t h e s e f a ct o r s o n

c a r b o n st o r a g e a n d s e q u e st r ati o n b y c a pt u ri n g  m o r e s p ati al h et e r o g e n eit y a n d v a ri a bilit y

wit hi n f o r e st e d l a n d s,  p a rti c ul a rl y o n s m all e r s c al e s. Still, t h e r e  will b e v a ri a bilit y  wit hi n

t h e t y p e s of f o r e st s  d u e t o  diff e r e n c e s i n st a n d  d e n sit y,  m a n a g e m e nt hi st o r y, a n d / o r sit e

f e rtilit y.  Al s o,  d u e t o t h e l a c k of  m ulti-t e m p o r al f o r e st g r o u p / a g e l a y e r s,  p ot e nti al c h a n g e s

i n c a r b o n b et w e e n 2 0 0 1 a n d 2 0 2 0 ( e. g., g r o wt h a n d / o r h a r v e st s)  w e r e n ot  d y n a mi c all y

m o d el e d,  wit h e sti m at e d c a r b o n a n d h ot s p ot s a s s u mi n g r el ati v el y st a bl e f o r e st c o v e r. I n

ot h e r  w o r d s, a r e a s t h at  w e r e  di st u r b e d i n t h e l a st 2 0 y e a r s c o ul d h a v e l e s s ( o r  m o r e) c a r b o n

t h a n o u r  m a p i n di c at e s.  W hil e  w e b eli e v e t hi s eff e ct i s  mi n o r at t h e r e gi o n al s c al e, it c o ul d

i m p a ct s p e ci f c l o c ati o n s. I n t e r m s of  u n c e rt ai nt y,  w e  di d n ot v ali d at e t h e c a r b o n  m o d el

o ut p ut s a g ai n st  f el d  d at a.  H o w e v e r, gi v e n t h at  w e a c q ui r e d c a r b o n  p o ol s e st a bli s h e d b y

t h e  U. S. D. A. F o r e st S e r vi c e, it i s e x p e ct e d t h at t h e s e v al u e s a r e  u n bi a s e d at l a r g e r s c al e s.

C a r b o n h ot s p ot i d e nti f c ati o n s h o ul d b e r o b u st, a s it  d e s c ri b e s a r e a s t h at e x hi bit hi g h v al u e s

a c r o s s b r o a d s c al e s.

T h e  w at e r yi el d  m o d el a s s u m e s t h at l o n g-t e r m a n n u al r u n off i s t h e s u m of  p r e ci pit ati o n

a n d e v a p ot r a n s pi r ati o n.  T hi s  m o d el al s o si m pli f e s h y d r ol o gi c al  p r o c e s s e s, a n d t h u s, o n e of

t h e k e y li mit ati o n s of t h e  m o d el i s t h at it  d o e s n ot c a pt u r e l a n d s c a p e c o m pl e xiti e s, s u c h a s

l a n d- u s e  p att e r n s o r  u n d e rl yi n g g e ol o g y,  w hi c h c a n r e s ult i n c o m pl e x  w at e r b al a n c e s [ 2 6 ].

A d diti o n all y, t h e  m o d el  d o e s n ot a c c o u nt f o r i nt e r a n n u al v a ri ati o n i n  w at e r yi el d,  w hi c h

m a y b e i n f u e n c e d b y s e a s o n al  f o w  d y n a mi c s a n d  p e a k  f o w s t h r o u g h o ut t h e y e a r [ 3 8 ].

I n t h e S E U S r e gi o n,  w hi c h h a s y e a r- r o u n d r ai n, s e a s o n al eff e ct s a r e li k el y s m all; h o w e v e r,

s o m e a r e a s of t h e  P N W  wit h hi g h  w at e r yi el d e x p e ri e n c e  d r y s u m m e r s. I nt e g r ati n g

s e a s o n al  d y n a mi c s  w o ul d  p r o vi d e a  m o r e  d et ail e d a n d c o m p r e h e n si v e  u n d e r st a n di n g of

w at e r yi el d a s a n e c o s y st e m s e r vi c e, e s p e ci all y i n r e gi o n s c h a r a ct e ri z e d b y  di sti n ct  w et

a n d  d r y  p e ri o d s.  We r e c o m m e n d t h at f ut u r e r e s e a r c h i n c o r p o r at e s s e a s o n al v a ri a bilit y

i nt o  w at e r yi el d e sti m ati o n.  D e s pit e t h e s e si m pli f c ati o n s a n d li mit ati o n s, v ali d ati o n

eff o rt s, s u c h a s c o m p a ri n g t h e I n V E S T  A E T t o s at ellit e- b a s e d  A E T, a s  w ell a s  p a st st u di e s,

s u g g e st t h e  m o d el  p e rf o r m s  w ell f o r o u r a p pli c ati o n.  V ali d ati o n r e s ult s of o u r  w at e r

yi el d  m o d el i n di c at e d g e n e r all y g o o d  p e rf o r m a n c e,  wit h b ett e r a c c u r a c y o b s e r v e d i n t h e

S E U S c o m p a r e d t o t h e  P N W ( A p p e n di x C ).  T h e  m o d el t e n d e d t o o v e r e sti m at e a ct u al

e v a p ot r a n s pi r ati o n ( A E T) i n hi g h e r el e v ati o n a r e a s, e s p e ci all y i n t h e  P N W r e gi o n.  T hi s

o v e r e sti m ati o n i s li k el y att ri b ut a bl e t o t h e  m o d el’ s si m pli f e d  w at e r b al a n c e a p p r o a c h,

w hi c h  d o e s n ot a c c o u nt f o r s n o w a c c u m ul ati o n o r t o p o g r a p hi c i n f u e n c e s.  A d diti o n all y,

t h e g r e at e r cli m ati c a n d t o p o g r a p hi c h et e r o g e n eit y i n t h e  P N W li k el y c o nt ri b ut e d t o  m o r e

wi d e s p r e a d  A E T o v e r e sti m ati o n.  P ri o r st u di e s h a v e al s o c o m p a r e d I n V E S T o ut p ut s  wit h

t h o s e f r o m ot h e r  m o d el s a n d o b s e r v ati o n al  d at a a n d f o u n d a c c e pt a bl e a g r e e m e nt b et w e e n

t h e  m o d el o ut p ut s a n d o b s e r v e d  m e a s u r e m e nt s, a s  w ell a s o ut p ut s f r o m  m o r e c o m pl e x

h y d r ol o gi c al  m o d el s. F o r e x a m pl e,  H a m el et al. [8 4 ] f o u n d t h at I n V E S T  W at e r  Yi el d
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M o d el e sti m at e s  w e r e si mil a r t o t h e S oil a n d  W at e r  A s s e s s m e nt  T o ol ( S W A T),  w hi c h i s a

m o r e s o p hi sti c at e d,  p r o c e s s- b a s e d h y d r ol o gi c al  m o d el. I n a d diti o n t o li mit ati o n s r el at e d

t o t h e  m o d el st r u ct u r e, t h e r e  m a y b e li mit ati o n s a s s o ci at e d  wit h t h e i n p ut  d at a s et s a n d

t h ei r s p ati al r e s ol uti o n s.  U n c e rt ai nt y  m a y a ri s e f r o m cli m at e a n d s oil  p a r a m et e r s,  w hi c h

p r o p a g at e i nt o t h e o ut p ut.  A  p r e vi o u s s e n siti vit y a n al y si s  d e m o n st r at e d t h at  p r e ci pit ati o n

a n d  p ot e nti al e v a p ot r a n s pi r ati o n a r e  d o mi n a nt  d ri v e r s of  w at e r yi el d  u n c e rt ai nt y,  w hil e

s oil  d e pt h a n d  pl a nt a v ail a bl e  w at e r al s o c o nt ri b ut e t o v a ri a bilit y [ 2 6 ]. I n o u r c a s e,  u si n g a

2 0- y e a r a v e r a g e cli m at e r e d u c e s y e a r-t o- y e a r  u n c e rt ai nt y.

I n o u r a n al y si s,  w e  u s e d s p ati al  d at a s et s of v a r yi n g r e s ol uti o n s (f r o m 3 0  m t o 4 k m).

A s  n ot e d, f o r t h e c a r b o n st o r a g e  m o d el, b ot h t h e f o r e st g r o u p a n d f o r e st a g e  m a p s  w e r e

o ri gi n all y at 2 5 0  m r e s ol uti o n,  w hi c h  w e r e i nt e g r at e d t o c r e at e a c o m p o sit e i n p ut f o r c a r -

b o n  m o d eli n g,  m ai nt ai ni n g t h e 2 5 0  m s p ati al r e s ol uti o n t h r o u g h o ut.  H o w e v e r, a  wi d e r

r a n g e of r e s ol uti o n s  w a s  u s e d f o r t h e  w at e r yi el d  m o d el, i n  w hi c h t h e  m o d el r e s a m pl e d

all i n p ut  d at a s et s t o  m at c h t h e f o r e st g r o u p, a n d c o n s e q u e ntl y, t h e  m o d el’ s  f n al o ut p ut

w a s al s o  p r o d u c e d at 2 5 0  m.  Alt h o u g h t hi s  m a k e s  w at e r yi el d  m a p s c o m p a r a bl e t o c a r -

b o n st o r a g e,  w hi c h  w a s c r u ci al f o r h ot s p ot o v e rl a p a n al y si s, r e s a m pli n g t h e  d at a s et  m a y

aff e ct t h e a c c u r a c y of  w at e r yi el d h ot s p ot s.  R e s a m pli n g hi g h- r e s ol uti o n  d at a ( e. g., 3 0  m

s oil  p r o p e rti e s)  m a y o b s c u r e  f n e- s c al e e c o s y st e m h et e r o g e n eit y.  Li k e wi s e,  d o w n s c ali n g

p r e ci pit ati o n t o a 2 5 0  m  pi x el a s si g n s t h e s a m e r ai nf all t ot al t o  m a n y s m all e r  pi x el s,  w hi c h

i g n o r e s a n y  mi c r o cli m at e v a ri ati o n  wit hi n t h at a r e a.  T hi s i s e s p e ci all y i m p o rt a nt i n t h e

P N W r e gi o n,  w h e r e t o p o g r a p hi c eff e ct s s u b st a nti all y i n f u e n c e l o c al  p r e ci pit ati o n  p att e r n s.

T h u s, a s m all a r e a  wit h hi g h  w at e r yi el d  mi g ht n ot b e c a pt u r e d a s a h ot s p ot, a n d t h e  m o d el

u n d e r e sti m at e s l o c ali z e d h ot s p ot s.  H o w e v e r, i d e ntif yi n g h ot s p ot a r e a s at 2 5 0  m i s a c c e pt -

a bl e gi v e n o u r r e gi o n al- s c al e f o c u s.  T h e hi g h c a r b o n a n d  w at e r yi el d a r e a s  w e i d e nti f e d

ali g n  wit h k n o w n  m at u r e, ol d- g r o wt h f o r e st s a n d hi g h- r ai nf all z o n e s, r e s p e cti v el y, a n d

t h e i n f u e n c e of  m a n a g e m e nt  w e o b s e r v e d a g r e e s  wit h  f n di n g s f r o m lit e r at u r e a n d  f el d

st u di e s ( e. g., t h at i nt e n si v e h a r v e st r e d u c e s c a r b o n a n d c a n i n c r e a s e  w at e r yi el d).  T h u s,

w hil e  w e a c k n o wl e d g e  m o d el li mit ati o n s,  w e b eli e v e o u r a p p r o a c h i s a p p r o p ri at e f o r o u r

r e s e a r c h q u e sti o n a n d st u d y o bj e cti v e s.

Fi n all y,  w e r e c o m m e n d t h at f ut u r e st u di e s  m a p a  wi d e r r a n g e of e c o s y st e m s e r vi c e s,

s u c h a s s oil e r o si o n c o nt r ol, h a bit at q u alit y, a n d ti m b e r  p r o d u cti o n, a n d a n al y z e t h ei r s p ati al

o v e rl a p  wit h e xi sti n g  m a n a g e m e nt  p r a cti c e s.  T hi s a p p r o a c h c o ul d h el p i d e ntif y a r e a s of

s y n e r g y a n d t r a d e off, a s  w ell a s i d e ntif y  m ultif u n cti o n al h ot s p ot z o n e s.  M a p pi n g  m ulti pl e

e c o s y st e m s e r vi c e s c a n al s o g ui d e  m o r e st r at e gi c a n d o pti mi z e d f o r e st  m a n a g e m e nt  p r a c -

ti c e s, a s o u r r e s ult s s u g g e st t h at c e rt ai n a r e a s  m a y c u r r e ntl y b e  u n d e r- o r  mi s m a n a g e d i n

t e r m s of t h ei r  p ot e nti al t o  d eli v e r  di v e r s e a n d s u st ai n a bl e e c o s y st e m s e r vi c e s. S u c h a n al y s e s

w o ul d s u p p o rt  m o r e a d a pti v e a n d i nt e g r at e d f o r e st  m a n a g e m e nt  d e ci si o n s a n d  p oli ci e s.

5. C o n cl u si o n s

T hi s st u d y  m a p p e d t h e s p ati al  di st ri b uti o n of e c o s y st e m s e r vi c e s a n d e x a mi n e d h o w

h ot s p ot z o n e s i nt e r s e ct  wit h  diff e r e nt f o r e st  m a n a g e m e nt t y p e s.  T h e r e s ult s s h o w e d

si g ni f c a nt s p ati al v a ri a bilit y i n t h e  p r o vi si o n of c a r b o n st o r a g e a n d  w at e r yi el d a c r o s s t h e

f o r e st e d l a n d of t h e S E U S a n d  P N W r e gi o n s,  d ri v e n b y  diff e r e n c e s i n cli m at e, t o p o g r a p h y,

f o r e st c o m p o siti o n, a n d  m a n a g e m e nt  p r a cti c e s.  T h e  P N W  d e m o n st r at e d hi g h e r  p ot e nti al f o r

c o- p r o vi si o ni n g of e c o s y st e m s e r vi c e s,  w hil e S E U S s h o w e d  m o r e li mit e d  m ultif u n cti o n alit y,

wit h o nl y a s m all  p o rti o n of it s l a n d s c a p e i d e nti f e d a s h ot s p ot z o n e s f o r b ot h c a r b o n st o r a g e

a n d  w at e r yi el d.  M o r e o v e r, t h e r e s ult s s h o w e d t h at f o r e st  m a n a g e m e nt  pl a y s a k e y r ol e i n

e c o s y st e m s e r vi c e  p r o vi si o n,  w h e r e  p r e s e r v ati o n a n d e c ol o gi c al f o r e st r y g e n e r all y s u p p o rt

hi g h e r l e v el s of s e r vi c e s,  p a rti c ul a rl y i n t h e S E U S r e gi o n.  T h e s e o ut c o m e s  u n d e r s c o r e t h e

i m p o rt a n c e of f o r e st st r u ct u r e a n d cli m at e i n s h a pi n g s p ati al  p att e r n s of e c o s y st e m s e r vi c e s



L a n d  2 0 2 5 , 1 4 , 1 5 9 1 2 0 of 2 6

a n d  hi g hli g ht t h e  p ot e nti al of  p r e s e r v ati o n a n d e c ol o gi c al  p r a cti c e s t o e n h a n c e e c ol o gi c al

f u n cti o n s a n d s e r vi c e s.

B y  m a p pi n g e c o s y st e m s e r vi c e s a c r o s s  di v e r s e c o n diti o n s a n d i d e ntif yi n g a r e a s  wit h

hi g h  p ot e nti al f o r c a r b o n st o r a g e a n d  w at e r  p r o vi si o n, o u r r e s e a r c h  p r o vi d e s v al u a bl e i n -

si g ht s f o r  p oli c y m a k e r s, l a n d  m a n a g e r s, a n d e n vi r o n m e nt al a ut h o riti e s s e e ki n g s u st ai n a bl e

w at e r  m a n a g e m e nt a n d cli m at e  miti g ati o n st r at e gi e s. F o r e st  m a n a g e r s s h o ul d  p ri o riti z e

p r e s e r v ati o n a n d e c ol o gi c al a p p r o a c h e s i n r e gi o n s  wit h hi g h  m ulti- s e r vi c e  p ot e nti al,  p a rti c -

ul a rl y  w h e r e cli m at e  miti g ati o n a n d  w at e r r e g ul ati o n a r e k e y o bj e cti v e s.  Al s o,  p oli c y m a k e r s

s h o ul d s u p p o rt  m ultif u n cti o n al f o r e st  m a n a g e m e nt, e s p e ci all y i n i nt e n si v el y  m a n a g e d

l a n d s c a p e s. Fi n all y, l a n d  m a n a g e r s c a n  u s e s p ati al h ot s p ot  m a p s t o g ui d e c o n s e r v ati o n

p ri o riti z ati o n a n d a d a pti v e  p oli c y  d e v el o p m e nt  u n d e r cli m at e c h a n g e.  W hil e o u r  p ri m a r y

f o c u s  w a s o n t h e S E U S a n d  P N W f o r e st s, t h e c o m p a r ati v e a n al y si s of t h e s e t w o e c ol o gi c all y

a n d s o ci o e c o n o mi c all y  di sti n ct r e gi o n s  p r o vi d e s a f r a m e w o r k t h at c a n b e a p pli e d t o ot h e r

U. S. f o r e st e d l a n d s.  T hi s  will c o nt ri b ut e t o t h e a d v a n c e m e nt of i nt e g r at e d  w at e r r e s o u r c e

m a n a g e m e nt, cli m at e  miti g ati o n, a n d e c o s y st e m s e r vi c e e v al u ati o n at b ot h n ati o n al a n d

gl o b al s c al e s.  T h e  m et h o d ol o gi c al f r a m e w o r k  p r e s e nt e d i n t hi s st u d y i s al s o r e pli c a bl e i n

ot h e r f o r e st e d r e gi o n s gl o b all y, e s p e ci all y  w h e r e f o r e st  m a n a g e m e nt i s h et e r o g e n e o u s a n d

t r a d e off s b et w e e n c a r b o n s e q u e st r ati o n a n d  w at e r a v ail a bilit y c a n o c c u r  u n d e r l a n d- u s e

c h a n g e s a n d  m a n a g e m e nt st r at e gi e s.  Ulti m at el y, o u r  f n di n g s off e r v al u a bl e i n si g ht s i nt o

m a n a g e m e nt  p oli ci e s a n d r e f n e m e nt s t h at f o st e r a d a pti v e  m a n a g e m e nt st r at e gi e s, ali g ni n g

e c ol o gi c al c a p a cit y  wit h s o ci al n e e d s a n d e n vi r o n m e nt al c o n s e r v ati o n.

A ut h or  C o ntri b uti o n s: C o n c e pt u ali z ati o n,  H. K. a n d  C. L. S.;  m et h o d ol o g y,  H. K. a n d  C. L. S.; s oft -

w a r e,  H. K. a n d  C. L. S.; v ali d ati o n,  H. K. a n d  C. L. S.; f o r m al a n al y si s,  H. K. a n d  C. L. S.; i n v e sti g ati o n,

H. K.; r e s o u r c e s,  H. K. a n d  C. L. S.;  d at a c u r ati o n,  H. K.;  w riti n g — o ri gi n al  d r aft  p r e p a r ati o n,  H. K.;

w riti n g — r e vi e w a n d e diti n g,  H. K.,  C. L. S.,  M. D. T.,  W.J. K.,  L. M. M.,  A. C. A. a n d  C. N.J.; vi s u ali z ati o n,

H. K. a n d  C. L. S.; s u p e r vi si o n,  M. D. T. a n d  C. L. S.;  p r oj e ct a d mi ni st r ati o n,  M. D. T. a n d  C. L. S.; f u n d -

i n g a c q ui siti o n,  C. L. S. a n d  W.J. K.  All a ut h o r s h a v e r e a d a n d a g r e e d t o t h e  p u bli s h e d v e r si o n of

t h e  m a n u s c ri pt.

F u n di n g: T hi s  w o r k  w a s f u n d e d b y  N ati o n al S ci e n c e F o u n d ati o n a w a r d s  E F- 1 7 0 2 9 9 6 ( St a u d h a m m e r)

a n d  E F- 1 7 0 2 0 2 9 ( Kl ei n dl).

D at a  A v ail a bilit y  St at e m e nt: T h e o ri gi n al c o nt ri b uti o n s  p r e s e nt e d i n t hi s st u d y a r e i n cl u d e d i n t h e

a rti cl e. F u rt h e r i n q ui ri e s c a n b e  di r e ct e d t o t h e c o r r e s p o n di n g a ut h o r( s).

C o n fi ct s of I nt er e st: T h e a ut h o r s  d e cl a r e n o c o n fi ct s of i nt e r e st.

A b br e vi ati o n s

T h e f oll o wi n g a b b r e vi ati o n s a r e  u s e d i n t hi s  m a n u s c ri pt:

I n V E S T I nt e g r at e d  V al u ati o n of  E c o s y st e m S e r vi c e s a n d  Tr a d e off s

S E U S S o ut h e a st  U nit e d St at e s

P N W P a ci f c  N o rt h w e st

D E M Di git al  El e v ati o n  M o d el

U. S. U nit e d St at e s of  A m e ri c a
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A p p e n di x  A.  M a p s of  C ar b o n  St or a g e  P o ol s i n t h e  S E U S a n d  P N W  R e gi o n s

Fi g ur e  A 1. S p ati al  di st ri b uti o n of c a r b o n st o r a g e  p o ol s i n t h e S E U S r e gi o n: ( a )  d e a d o r g a ni c  m att e r,

(b ) b el o w g r o u n d bi o m a s s, ( c ) s oil o r g a ni c c a r b o n, (d ) a b o v e g r o u n d bi o m a s s.

Fi g ur e  A 2. S p ati al  di st ri b uti o n of c a r b o n st o r a g e  p o ol s i n t h e  P N W r e gi o n: ( a )  d e a d o r g a ni c  m att e r,

(b ) b el o w g r o u n d bi o m a s s, ( c ) s oil o r g a ni c c a r b o n, (d ) a b o v e g r o u n d bi o m a s s.

a 

C 

a 

C 

C ar b o n St or a g e (t/ h a) 

1 5 8 

3 9 

C ar b o n St or a g e (t/ h a) 

1 5 2 

2 0 

C ar b o n St or a g e (t/ h a) 

1 1 6 

2 8 

b 

d 

b 

d 

c ar b o n  St or a g e (t/ h a) 

5 

1. 5 

C ar b o n St or a g e (t/ h a) 

1 4 9 

C ar b o n St or a g e (t/ h a) 

7 

C ar b o n St or a g e (t/ h a) 

5 7 3 
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A p p e n di x  B.  W at er  Yi el d  M o d el  E q u ati o n s a n d  P ar a m et er s

T h e I n V E S T a n n u al  w at e r yi el d  m o d el e sti m at e s t h e a n n u al v ol u m e of  w at e r  p r o d u c e d

i n e a c h  pi x el a s a f u n cti o n of cli m at e, v e g et ati o n, s oil, a n d t o p o g r a p hi c c h a r a ct e ri sti c s.  T h e

m o d el i s b a s e d o n a n a n n u al  w at e r b al a n c e a p p r o a c h,  w hi c h  d e s c ri b e s t h e r el ati o n s hi p b e -

t w e e n  p r e ci pit ati o n a n d a ct u al e v a p ot r a n s pi r ati o n ( A E T).  T h e a n n u al  w at e r yi el d e q u ati o n

f o r  pi x el i o n  L U L C j, Y ij ( m m y r− 1 ), i s a s f oll o w s:

�  �
A E T ij 

Y ij =  1 −  P i ( A 1)
P i 

w h e r e A E T ij ( m m y r− 1 ) i s t h e a ct u al a n n u al e v a p ot r a n s pi r ati o n f o r  pi x el i o n  L U L C j, a n d

P i ( m m y r− 1 ) i s t h e a n n u al  p r e ci pit ati o n f o r  pi x el i.
A E T ij F o r v e g et at e d  L U L C, t h e e v a p ot r a n s pi r ati o n  p o rti o n of t h e  w at e r b al a n c e, , i sP i 

b a s e d o n a n e x p r e s si o n of t h e  B u d y k o c u r v e [8 5 ] ( E q u ati o n ( A 2)).

�  �  � ω i 
�  1

A E T ij P E T ij P E T ij 
ω i 

=  1 +  −  1 +  ( A 2)
P i P i P i 

w h e r e P E T ij i s t h e  p ot e nti al e v a p ot r a n s pi r ati o n f o r  pi x el i o n  L U L C j ( E q u ati o n ( A 3)), a n d

ω i i s a  n o n- p h y si c al  p a r a m et e r t h at c h a r a ct e ri z e s t h e n at u r al cli m ati c – s oil  p r o p e rti e s f o r

pi x el i ( E q u ati o n ( A 4)):

P E T ij =  K ij E T 0, i ( A 3)

ω i 
A W C i =  Z  

P i 
+  1. 2 5 ( A 4)

w h e r e K ij i s a v e g et ati o n- s p e ci f c c o ef f ci e nt t h at a dj u st s r ef e r e n c e e v a p ot r a n s pi r ati o n f o r

l a n d  u s e /l a n d c o v e r t y p e j, E T 0, i i s t h e r ef e r e n c e e v a p ot r a n s pi r ati o n f o r  pi x el i, Z  i s a

di m e n si o nl e s s c o n st a nt r a n gi n g f r o m 1 t o 3 0, a n d A W C i ( m m) i s t h e v ol u m et ri c  pl a nt

a v ail a bl e  w at e r c o nt e nt f o r  pi x el i.
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