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INTRODUCTION

Man h a s  l o n g  b e e n  a w a r e  o f  t h e  i n f l u e n t i a l  r o l e  o f  c l i m a t e  i n  t h e  

d i s t r i b u t i o n  o f  l i v i n g  o r g a n i s m s .  H o w e v e r ,  n o t  o n l y  a r e  r e g i o n a l  d i f ­

f e r e n c e s  i n  t e m p e r a t u r e ,  m o i s t u r e  and, o t h e r  m a c r o c l i m a t i c  f a c t o r s  

i m p o r t a n t ,  b u t  a l s o  l o c a l  m i c r o c l i m a t i c  and  t o p o g r a p h i c  d i f f e r e n c e s .  

T h e r e f o r e ,  e n t i r e l y  d i f f e r e n t  c o n d i t i o n s  may e x i s t  f o r  o r g a n i s m s  o c ­

c u p y i n g  t h e  same g e n e r a l  h a b i t a t .

A m i c r o c l i m a t e  i s ,  a s  t h e  name i m p l i e s ,  t h e  c l i m a t e  o f  a  s m a l l  a r e a  

a s  o p p o s e d  t o  t h e  g e n e r a l  c l i m a t e  o r  m a c r o c l i m a t e .  I t  h a s  b e e n  d e f i n e d  

v a r i o u s l y  by  d i f f e r e n t  a u t h o r s  a s :  ( 1) t h e  c l i m a t e  w i t h i n  t h e  l a y e r  o f

a i r  n e a r  t h e  g r o u n d  ( G e i g e r ,  1 9 5 7 ) ,  ( 2 )  a  c o m p l e x  o f  a b o v e  g r o u n d  

c o n d i t i o n s  d i s t i n c t  w i t h  r e s p e c t  t o  l o c a t i o n  o r  m e t e o r o l o g i c a l  p h e ­

nomena ( W o l f e ,  e_f 1949)  and  ( 3 )  s t r i c t l y  l o c a l  c o m b i n a t i o n s  o f

a t m o s p h e r i c  f a c t o r s  w h i c h ,  ow ing  t o  u n e v e n  t o p o g r a p h y ,  p l a n t  c o v e r ,  e t c .  

d i f f e r s  f r o m  t h e  m a c r o c l i m a t e  a s  m e a s u r e d  i n  l o c a t i o n s  w h e r e  t h e s e  mod­

i f y i n g  f a c t o r s  h a v e  n e g l i g i b l e  i n f l u e n c e  ( D a u b e n m i r e ,  1 9 4 6 ) ,  The  p o i n t  

t o  b e  s t r e s s e d ,  h o w e v e r ,  i s  t h a t  a  m i c r o c l i m a t e  i s  c r e a t e d  by  a  p a r t i c u l a r  

s e t  o f  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  ( u s u a l l y  t o p o g r a p h i c  o r  v e g e t a t i o n a l )  

w h i c h  m o d i f y  t h e  r e g i o n a l  c l i m a t e  s o  a s  t o  c r e a t e  a  new and  d i s t i n c t i v e  

l o c a l  c l i m a t e .

S i n c e  t h e  d i s t r i b u t i o n  and  r e s p o n s e  o f  l i v i n g  o r g a n i s m s  h a v e  b e e n  

shown t o  r e f l e c t  m i c r o c l i m a t i c  f a c t o r s  o r  v a r i a t i o n ,  t h e  r e l a t i o n s h i p  

s h o u l d  p e r m i t  o r g a m i s m s  t o  b e  u s e d  a s  i n d i c a t o r s  o f  m i c r o c l i m a t e s .  P l a n t s  

a r e  m ore  u s e f u l  t h a n  a n i m a l s  i n  t h i s  r e s p e c t  b e c a u s e  o f  t h e i r  s t a t i o n ­

a r y  mode o f  l i f e .
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S t r i k i n g  c o m p o s i t i o n a l  c h a n g e s  o f  v e g e t a t i o n  may b e  o b s e r v e d  o n  

a d j o i n i n g  e x p o s u r e s .  The  d i r e c t i o n  o f  s l o p e  e x p o s u r e  p r o d u c e s  a  d i f ­

f e r e n c e  i n  t h e  m i c r o c l i m a t e  o f  d i f f e r e n t  a d j o i n i n g  s l o p e s  o f  s u f f i c i e n t  

m a g n i t u d e  t o  i n f l u e n c e  p l a n t  l i f e  ( C a n t l o n ,  1 9 5 3 ) ,  I n  g e n e r a l ,  i t  h a s  

b e e n  f o u n d  t h a t  v a r i o u s  a d j o i n i n g  e x p o s u r e s  o f  a  mound may d i f f e r  i n  s o i l  

and a i r  t e m p e r a t u r e ,  s o i l  and  a t m o s p h e r i c  m o i s t u r e ,  l i g h t  i n t e n s i t y  and 

w in d  v e l o c i t y .

T h e  p r o c e d u r a l  and  f i n a n c i a l  d i f f i c u l t i e s  i n v o l v e d  i n  an  i n t e n s i v e  

f i e l d  p r o g r a m  o f  m i c r o c l i m a t i c  s a m p l i n g  a r e  g r e a t .  S u c h  a  p r o j e c t  

r e q u i r e s  c o s t l y  m e t e o r o l o g i c a l  i n s t r u m e n t s  a n d  i n v o l v e s  a c o n s i d e r a b l e  

a m o u n t  o f  t i m e .  H o w e v e r ,  c e r t a i n  b a s i c  i d e a s  i n v o l v i n g  m i c r o e n v i r o n m e n t a l  

i n t e r r e l a t i o n s h i p s  may b e  p r e s e n t e d  w i t h o u t  t h e  a i d  o f  e l a b o r a t e  e q u i p ­

m e n t .

The  p r e s e n t  s t u d y  w as  c o n d u c t e d  t o  i l l u s t r a t e  t h e  i n t e r r e l a t i o n ­

s h i p s  b e t w e e n  m i c r o e n v i r o n m e n t a l  and  v e g e t a t i o n a l  p a t t e r n s  i n  g r a s s ­

l a n d s  o c c u p y i n g  v a r i o u s  e x p o s u r e s  on m o r a i n a l  m o u n d s .  T h e s e  m o r a i n a l  

k n o b s  w e r e  l o c a t e d  i n  t h e  u p p e r  B l a c k f o o t  V a l l e y ,  and o f f e r  a n  e x c e l l e n t  

o p p o r t u n i t y  f o r  s t u d y i n g  e x p o s u r e  a n d  p o s i t i o n - i n d u c e d  v e g e t a t i v e  

v a r i a t i o n s  w i t h i n  a  l o c a l  s c a l e .

The  p r i m a r y  o b j e c t i v e s  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  w e r e  t w o - f o l d :

( 1) a n  a n a l y s i s  o f  t h e  m o r a i n a l  c o m m u n i t i e s  t h e i r  c o m p o s i t i o n  and

d i s t r i b u t i o n a l  p a t t e r n s  a s  c o r r e l a t e d  w i t h  s l o p e  e x p o s u r e ,  s u r f a c e  and  

s o i l  t e m p e r a t u r e s ,  and  s o i l  m o i s t u r e  r e g i m e s ,  a n d  ( 2 ) a v e g e t a t i o n a l -  

m i c r o e n v i r o n m e n t a l  c o m p a r i s o n  o f  s i t e s  u n d e r  i n t e n s i v e  g r a z i n g  and  t h o s e  

u n d e r  l i m i t e d  g r a z i n g  c o n d i t i o n s .  S e c o n d a r i l y ,  a  l i s t  was  c o m p i l e d  o f  

t h e  f l o r a  o c c u r r i n g  i n  t h e  U p p e r  B l a c k f o o t  V a l l e y .
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REVIEW OF LITERATURE

T h r o u g h  t h e  y e a r s ,  v e g e t a t i o n a l  p a t t e r n s  w i t h  r e s p e c t  t o  s l o p e  

and  e x p o s u r e  h a v e  had  c o n s i d e r a b l e  i n v e s t i g a t i o n .  Many o f  t h e  e a r l y  

i n v e s t i g a t i o n s  on  s l o p e  e x p o s u r e  w e r e  c a r r i e d  on  i n  E u r o p e .  B r a u n -  

B l a n q u e t  ( 1 9 3 2 )  m e n t i o n e d  t h e  w o r k  o f  S e n d t n e r  ( 1 8 5 4 )  and  de C a n d o l l e  

( 1 8 5 6 )  on  t h e  r e l a t i o n s h i p  o f  s l o p e  e x p o s u r e  t o  a l t i t u d i n a l  l i m i t s  o f  

s p e c i e s .  T u r e s s o n  ( 1 9 1 4 )  r e v i e w e d  t h e  w o r k  o f  G i t t a y  ( 1 8 8 6 )  who 

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

h u m i d i t y  on  t h e  n o r t h e r n  a n d  s o u t h e r n  s l o p e s  o f  s a n d  d u n e s  i n  H o l l a n d .  

Warming ( 1 9 0 9 )  s u g g e s t e d  t h a t  a  s l o p e  e x p o s e d  t o  s u n  and  w in d  b e a r s  

v e g e t a t i o n  e n t i r e l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  on  one  l e s s  e x p o s e d  t o  t h e s e  

c o n d i t i o n s .

R e c e n t  w o r k  i n  E u r o p e  i n c l u d e s  B r a u n - B l a n q u e t ' s ( 1 9 3 2 )  s t u d y  o f  

n o r t h  a n d  s o u t h  s l o p e s  i n  t h e  S w i s s  A l p s ,  He i n d i c a t e d  t h a t  t h e  s o u t h e r n  

e x p o s u r e s  u n l i k e  t h e  n o r t h ,  a r e  o c c u p i e d  p r e d o m i n a t e l y  b e  c o m m u n i t i e s  

r e q u i r i n g  c o n s i d e r a b l e  a m o u n t s  o f  l i g h t .  S i m i l a r l y ,  G e i g e r  ( 1 9 6 5 )  i n ­

d i c a t e d  t h e  n o r t h  a n d  s o u t h  s l o p e s  i n  t h e  A l p s  a r e  two f u n d a m e n t a l l y  

d i f f e r e n t  h a b i t a t s  f o r  a l l  l i f e  d e p e n d e n t  on  t h e  s u n .  He n o t i c e d  t h a t  

a t  a  c e r t a i n  t i m e  i n  t h e  s p r i n g  w hen  e v e r y t h i n g  i s  d o r m a n t  on  t h e  snow 

c o v e r e d  n o r t h  s l o p e s ,  t h e  f i r s t  f l o w e r s  a r e  i n  b l o o m  on  t h e  s o u t h  s l o p e s  

b e t w e e n  t h e  b a n k s  o f  m e l t i n g  snow.

E a r l y  i n v e s t i g a t i o n s  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  

i n f l u e n c e  o f  s l o p e  e x p o s u r e  on  v e g e t a t i o n  w e r e  p r i m a r i l y  c o n d u c t e d  i n  

w e s t .  I n  t h e  s o u t h e r n  Rocky  M o u n t a i n s ,  B l u m e r  ( 1 9 1 1 )  r e p o r t e d  t h a t  t h e
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d i s t r i b u t i o n  o f  many p l a n t s  s h i f t s  f r o m  n o r t h e r n  t o  s o u t h e r n  s l o p e s  w i t h  

a n  i n c r e a s e  i n  a l t i t u d e .

T u r e s s o n  ( 1 9 1 4 )  i n  s t u d y i n g  s l o p e  e x p o s u r e  i n  t h e  a r i d  p a r t s  o f  

W a s h i n g t o n  f o u n d  a  f l o r a  o f  m a i n l y  x e r o p h y t i c  c h a r a c t e r  i n h a b i t i n g  t h e  

s o u t h - f a c i n g  s l o p e s ,  w h i l e  t h e  n o r t h e r n  s l o p e s ,  l e s s  e x p o s e d  t o  i n s o l a ­

t i o n ,  w e r e  c o v e r e d  w i t h  a  more  o r  l e s s  m e s o p h y t i c  v e g e t a t i o n .  He c o n ­

c l u d e d  t h a t  t h e s e  x e r o p h y t i c  c o n d i t i o n s  p r e v e n t  t h e  o c c u r r e n c e  o f  

D o u g l a s  f i r  o n  s o u t h e r n  e x p o s u r e s .  S i m i l a r l y ,  G a i l  ( 1 9 2 1 )  i n d i c a t e d  

t h e  g r e a t e r  w in d  v e l o c i t i e s  a n d  h i g h  t e m p e r a t u r e s  o n  t h e  s o u t h w e s t  s l o p e s  

seem  t o  p r e v e n t  t h e  g r o w t h  o f  D o u g l a s  f i r  o n l y  i n  a s  much a s  t h e y  

p r o m o t e  e v a p o r a t i o n  and  t r a n s p i r a t i o n .

S h r e v e  ( 1 9 2 2 - 1 9 2 7 )  i n  h i s  i n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  v e g e t a t i o n  i n  t h e  

m o u n t a i n s  o f  w e s t e r n  U n i t e d  S t a t e s  f o u n d  t h a t  t h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  

s o i l  t e m p e r a t u r e s  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  s l o p e  d i f f e r e n c e s  o f  v e g e t a t i o n  

i n c r e a s e s  g r e a t l y  a t  h i g h  a l t i t u d e s  and  l a t i t u d e s .  I n  a d d i t i o n  h e  c o n ­

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

s l o p e s  a r e  d u e  t o  a  g r o u p  o f  c o n d i t i o n s  i n i t i a t e d  b y  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  

i n s o l a t i o n  a n d  s o i l  t e m p e r a t u r e s  e x i s t i n g  on  th e m .

I n  s o u t h w e s t e r n  T e x a s ,  C o t t l e  ( 1 9 3 2 )  a t t r i b u t e d  t h e  m a rk e d  d i f ­

f e r e n c e s  i n  t h e  v e g e t a t i o n  o n  n o r t h  and  s o u t h  s l o p e s  o f  m o u n t a i n s  t o  t h e  

l e s s  f a v o r a b l e  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  e x i s t i n g  on  t h e  s o u t h .  He 

r e p o r t e d  t h e  e v a p o r a t i o n  r a t e  t o  b e  24 -44%  h i g h e r ,  s o i l  t e m p e r a t u r e  

1 0 - 2 0 ° F  h i g h e r  a t  t h e  t w o - i n c h  l e v e l ,  a n d  much h i g h e r  a t  a  d e p t h  o f  12 

i n c h e s .  H u m i d i t y  was  5-11% l o w e r  a n d  w i n d  v e l o c i t y  much g r e a t e r .  

V e g e t a t i v e  c o v e r  w as  l e s s  t h a n  ^  a s  g r e a t  a n d  p r o d u c t i o n  o f  d r y  m a t t e r  

a b o u t  1 / 2 0  o f  t h a t  on t h e  n o r t h .  He p o i n t e d  o u t  t h a t  s e v e r a l  f a c t o r s  

i n t e r a c t  t o  p r o d u c e  t h e s e  c o n d i t i o n s ,  w i t h  t h e  w a t e r  r e l a t i o n  b e i n g  t h e
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c o n t r o l l i n g  f a c t o r s .

I n  c e n t r a l  I n d i a n a  P o t z g e r  ( 1 9 3 5 ) ,  f o u n d  t o p o g r a p h y  t o  b e  a  

c o n t r o l l i n g  f a c t o r  o f  f o r e s t  t y p e s .  He r e p o r t e d  a  m ix e d  h a rd w o o d  f o r e s t  

w i t h  b e e c h - m a p l e  t e n d e n c i e s  c o n s t i t u t i n g  t h e  c l i m a x  o n  n o r t h - f a c i n g  s l o p e s  

w h e r e a s  o a k - h l c k o r y  p r e d o m i n a t e d  t h e  s u b c l i m a x  f o r e s t  o n  s o u t h - f a c i n g  

s l o p e s .  I n  n o r t h e r n  I d a h o ,  P a r k e r  ( 1 9 5 2 )  a l s o  f o u n d  t o p o g r a p h y  t o  b e  a  

c o n t r o l l i n g  f a c t o r  o f  f o r e s t  t y p e s .  He r e p o r t e d  A b i e s  g r a n d  I s  and 

T h u j a  p l l c a t a  t o  b e  common on  n o r t h e r n  e x p o s u r e s  w i t h  P l n u s  p o n d e r o s a  

and  P s e u d o t s u g a  m e n z l e s l l  common on s o u t h - f a c i n g  s l o p e s .

A ikm an  and  S m e l s e r  ( 1 9 3 8 )  I n v e s t i g a t e d  t h e  I n f l u e n c e  o f  s l o p e  

e x p o s u r e  on  n a t u r a l  v e g e t a t i o n  and  c u l t i v a t e d  f i e l d s  i n  I o w a .  I n  t h i s  

s t u d y ,  s o i l  t e m p e r a t u r e s  showed s l i g h t l y  l e s s  v a r i a t i o n  b e t w e e n  t h e  

c o m m u n i t i e s  t h a n  d i d  a i r  t e m p e r a t u r e s  and a l s o  showed l e s s  d a l l y  f l u c ­

t u a t i o n s .

I n  N o r t h  D a k o t a ,  D ix  ( 1 9 5 8 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  m o s t  I m p o r t a n t  s i n g l e  

f a c t o r  I n  d e t e r m i n i n g  t h e  k i n d s  a n d  n u m b e r s  o f  p l a n t s  w h i c h  o c c u p y  a  

s i t e  i s  s o i l  m o i s t u r e ,  w i t h  o t h e r  v a r i a b l e s ,  s u c h  a s  e x p o s u r e ,  s l o p e  

and  t o p o g r a p h y  i m p o r t a n t  o n l y  I n  s o  f a r  a s  t h e y  I n f l u e n c e  I t .

I n v e s t i g a t i o n s  I n  c e n t r a l  I n d i a n a  by  P o t z g e r  ( 1 9 3 9 )  s u g g e s t e d  d i f ­

f e r e n c e s  i n  w i n d .  I n s o l a t i o n ,  t e m p e r a t u r e  a n d  humus c o n t e n t  o f  t h e  s o i l  

a r e  c a s e s  f o r  d i f f e r e n c e s  I n  a v a i l a b l e  s o i l  m o i s t u r e  on  n o r t h  a n d  s o u t h  

s l o p e s .  He r e p o r t e d  t h a t  s u r f a c e  s o i l s  on n o r t h e r n  s l o p e s  had  30% m ore  

m o i s t u r e  t h a n  s o u t h e r n  e x p o s u r e s .  I n  n o r t h e r n  I d a h o ,  D a u b e n m i r e  and  

S l i p p  ( 1 9 4 3 )  p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e  r e l a t i v e  d r y n e s s  w h i c h  I s  e v i d e n t  on  

t h e  s o u t h  s l o p e s  i s  d u e  p r i m a r i l y  t o  t h e  s c a n t y  snow a c c u m u l a t i o n  

o p e r a t i n g  t o g e t h e r  w i t h  h i g h  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s .
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P l a t t  ( 1 9 5 1 )  i n  a n  e c o l o g i c a l  s t u d y  o f  t h e  A p p a l a c h i a n  s h a l e  

b a r r e n s ,  r e p o r t e d  t h a t  g e n e r a l  b a r e n e s s  b e c o m e s  m ore  p r o n o u n c e d  w i t h  

i n c r e a s e  i n  s l o p e .  He d e s c r i b e d  b a r r e n  s l o p e s  w i t h  pH r a n g e s  o f  4 . 5 -  

5 . 5  w h e r e a s  v e g e t a t e d  e x p o s u r e s  h a d  r a n g e s  o f  4 . 0 - 5 . 0 .

C o s t i n g  ( 1 9 4 2 )  f o u n d  a  g r e a t  d i v e r s i t y  o f  s p e c i e s  on  n o r t h  and  

s o u t h  e x p o s u r e s  a l o n g  s t r e a m  b l u f f s  i n  N o r t h  C a r o l i n a .  He f o u n d  n o r t h -  

f a c i n g  b l u f f s  t o  b e  q u i t e  m e s i c  and  u s u a l l y  s u p p o r t i n g  a  v a r i e t y  o f  

v e g e t a t i o n  among w h i c h  w e r e  t y p i c a l  o f  c o o l e r  l a t i t u d e s  and a l t i t u d e s .  

S h a n k s  and  N o r r i s  ( 1 9 5 0 )  i n  s t u d y i n g  n o r t h  and  s o u t h - f a c i n g  s l o p e s  i n  

T e n n e s s e e  r e p o r t e d  c e r t a i n  s p e c i e s  t o  b e  e n t i r e l y  r e s t r i c t e d  t o  o n e  s l o p e  

o r  t h e  o t h e r .  T h i s  w as  a t t r i b u t e d  t o  d i f f e r e n c e s  i n  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i ­

t i o n s  on  t h e  two s l o p e s .  I n  a d d i t i o n  t h e y  f o u n d  no  o n e  s p e c i e s  d o m i n a n t  

on  b o t h  s l o p e s .  A s t u d y  o f  t h e  v e g e t a t i o n  a n d  m i c r o c l i m a t e s  on  t h e  n o r t h  

and  s o u t h - f a c i n g  s l o p e s  o f  a  r i d g e  i n  c e n t r a l  New J e r s e y  was  made by  

C a n t l o n  ( 1 9 5 3 ) .  He f o u n d  t h e  s t r u c t u r e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  v e g e t a t i o n  o n  

t h e  tw o  s l o p e s  q u i t e  d i f f e r e n t .  F u r t h e r m o r e ,  few  s p e c i e s  w e r e  f o u n d  t o  

b e  a b s o l u t e l y  e x c l u s i v e  t o  e i t h e r  s l o p e ,  r a t h e r ,  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  

t h e  s l o p e s  w e r e  d u e  t o  t h e  s h i f t i n g  i n  t h e  r e l a t i v e  d e n s i t y ,  f r e q u e n c y  

a n d  c o v e r  o f  t h e  s p e c i e s .

M i l l e r  and  B u e l l  ( 1 9 5 6 )  d e s c r i b e d  p r o n o u n c e d  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  

v e g e t a t i o n  on  c o n t r a s t i n g  n o r t h e a s t  and  n o r t h w e s t - f a c i n g  s l o p e s  i n  

I t a s c a  P a r k ,  M i n n e s o t a .  T h e y  f o u n d  t h e  g r e a t e r  p r o p o r t i o n  o f  t h e  more  

p r o t e c t e d  l i f e  f o r m s  o c c u r r i n g  on t h e  s o u t h w e s t - f a c i n g  s l o p e s  a s  c o m p a r e d  

t o  n o r t h e a s t - f a c i n g  s l o p e s .  T h ey  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  g r e a t e r  n u m b e r  o f  

f r e e z e - t h a w  c y c l e s ,  e s p e c i a l l y  d u r i n g  t h e  s p r i n g ,  s h o r t e r  d u r a t i o n  o f  

snow c o v e r ,  h o t  a f t e r n o o n  summer s u n  a n d  d r y i n g  w i n d s  f r o m  t h e  w e s t  a l l
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make t h e  s o u t h w e s t  a  m o re  d i f f i c u l t  e n v i r o n m e n t  t o  l i v e  o n .  C o o p e r  ( 1 9 6 1 )  

d e s c r i b e d  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  m i c r o c l i m a t e s  and  p l a n t  l i f e  f o r m s  i n  

s o u t h e a s t e r n  M i c h i g a n .  He r e p o r t e d  t h a t  t h e  m i c r o c l i m a t e s  o f  t h e  s l o p e s  

v a r i e d  f r o m  a  c o o l  m o i s t  ( m e s i c )  e x t r e m e  a t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  n o r t h  s l o p e s  

t o  a  warm d r y  ( x e r i c )  e x t r e m e  a t  t h e  t o p  o f  t h e  s o u t h  s l o p e s .  I n  sum­

m a r i z i n g  h i s  d a t a ,  he  f o u n d  a g r e a t e r  p h a n e r o p h y t e  c o v e r  on  t h e  n o r t h  

s l o p e s  i n  c o n t r a s t  t o  t h e  h e m i c r y p t o p h y t e  c o v e r  on  t h e  s o u t h e r n  e x p o s u r e .

K lem m edson  ( 1 9 6 4 )  s t u d i e d  t h e  e f f e c t s  o f  e x p o s u r e  and  s l o p e  p o s i t i o n  

on  s o i l s  i n  s o u t h - c e n t r a l  I d a h o .  He f o u n d  t h e  a v e r a g e  n i t r o g e n  c o n t e n t  

o f  t h e  O - t o - l O c m .  l a y e r  f o r  a l l  n o r t h  s l o p e  s i t e s  t o  b e  56% h i g h e r  t h a n  

s o u t h e r n  e x p o s u r e  s i t e s .  O r g a n i c  c a r b o n  w as  61% h i g h e r  on  n o r t h  e x ­

p o s u r e s .  I n  a d d i t i o n  he  r e p o r t e d  t h e  g r a v e l  c o n t e n t  o f  t h e  s o i l

i n c r e a s e s  w i t h  d i s t a n c e  d o w n s l o p e  on  s o u t h  e x p o s u r e s ,  w h e r e a s  t h e  

r e v e r s e  i s  t r u e  o f  n o r t h  e x p o s u r e s .

C o u p l a n d  ( 1 9 5 0 ) ,  i n  s t u d y i n g  t h e  e c o l o g y  o f  t h e  m ix e d  g r a s s  p r a i r i e  

o f  C a n a d a  f o u n d  t h e  S t i p a - B o u t e l o u a  f a c i a t i o n  t o  b e  t h e  m o s t  e x t e n s i v e .

He d e s c r i b e d  t h i s  f a c i a t i o n ,  w h e r e  t h e  l a n d  w as  h i l l y ,  t o  b e  t y p i c a l l y  

l i m i t e d  t o  t h e  l o w e r  s l o p e s  i n  t h e  d r y  p a r t  o f  t h e  b ro w n  s o i l  z o n e ,  t o  

i n t e r m e d i a t e  s l o p e s  i n  t h e  m ore  m o i s t  p a r t  o f  t h e  b r o w n  s o i l  z o n e  a n d  t o

u p p e r  s l o p e s  and k n o l l s  i n  p a r t s  o f  t h e  d a r k - b r o w n  s o i l  z o n e .

M ore  r e c e n t l y ,  Ayyad  and  D ix  ( 1 9 6 4 )  m e a s u r e d  s e v e r a l  m i c r o e n v i r o n ­

m e n t a l  f a c t o r s  t h o u g h t  t o  b e  p a r t i c u l a r l y  i m p o r t a n t  i n  d e t e r m i n i n g  

v e g e t a t i o n a l  d i s t r i b u t i o n  on  t h e  g l a c i a l  k n o l l s  n e a r  S a s k a t o o n ,  

S a s k a t c h e w a n .  T hey  r e p o r t e d  a  s i g n i f i c a n t  v a r i a t i o n  i n  s o i l  t e m p e r a t u r e  

and  s o i l  m o i s t u r e  c o n t e n t  w i t h  r e g a r d  t o  a s p e c t  a n d  p o s i t i o n .  T h ey  

d e s c r i b e d  t h e  m o i s t u r e  r e g i m e  a s  b e i n g  a  f u n c t i o n  o f  b o t h  a s p e c t  and  

p o s i t i o n ,  w h i l e  t h e  h e a t  r e g i m e  i s  l a r g e l y  a  p r o d u c t  o f  a s p e c t .  T hey
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s u g g e s t e d  t h a t  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  s p e c i e s  on s l o p e s  i s  c o n t r o l l e d  by  

m o i s t u r e  and  h e a t  r e g i m e s  o f  t h e  s o i l  l a y e r s  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  v e g e ­

t a t i o n .  S p e c i e s  s u c h  a s  P h l o x  h o o d i i , C a r e x  f i l i f o l i a , S t i p a  c o m a t a  and 

A r t e m i s i a  f r i g i d a  r e a c h e d  t h e i r  h i g h e s t  d e n s i t i e s  o n  t h e  warm d r y  u p p e r  

s o u t h  s l o p e s ;  w h e r e a s  F e s t u c a  s c a b r e 1 1 a , C a r e x  o b t u s a t a  and  G a l i u m  

b o r e a l e  a r e  among t h e  s p e c i e s  w h i c h  o b t a i n e d  t h e i r  o p t im u m  d e n s i t i e s  a t  

t h e  m o i s t  and  c o o l  l o w e r  p o s i t i o n s  o f  n o r t h  s l o p e s .  I n t e r m e d i a t e  p o s i ­

t i o n s  w e r e  o c c u p i e d  b y  K o l e r i a  c r i s t a t a , C a r e x  e l e o c h a r i s , S t  i p a  s p a r t e a  

v a r .  c u r t i s i t a  and A g r o p y r o n  d a s y s t a c h y u m .
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DESCRIPTION OF STUDY AREA

L o c a t i o n :

T he  s t u d y  a r e a  i s  l o c a t e d  i n  t h e  U p p e r  B l a c k f o o t  V a l l e y  o f  n o r t h ­

w e s t e r n  M o n t a n a  a p p r o x i m a t e l y  55 m i l e s  n o r t h e a s t  o f  M i s s o u l a ,  M o n t a n a .  

G e o g r a p h i c a l l y  t h e  v a l l e y  l i e s  a l o n g  t h e  4 7 °  N l a t i t u d i n a l  m e r i d i a n  w i t h  

a n  a p p r o x i m a t e  11 3 °  W l o n g i t u d i n a l  r e a d i n g .  The  v a l l e y  i s  o r i e n t a t e d  i n  

a n  e a s t - w e s t  d i r e c t i o n  and  i s  b o r d e r e d  on  t h e  n o r t h  by  t h e  s o u t h e r n  b o o t  

o f  t h e  Swan M o u n t a i n  R ange  and  o n  t h e  s o u t h  by  t h e  G a r n e t  M o u n t a i n  R a n g e .

I t  h a s  an  a v e r a g e  e l e v a t i o n a l  r e a d i n g  o f  4 1 0 0  f t ,  and  i s  l o c a t e d  w i t h i n  

t h e  p o l i t i c a l  b o u n d a r i e s  o f  P o w e l l  C o u n t y .

S i t e s  w e r e  c o n c e n t r a t e d  p r i m a r i l y  o n  t h e  s o u t h e a s t e r n  s e c t i o n  o f  

t h e  B l a c k f o o t - C l e a r w a t e r  F i s h  and  Game R ange  w h i c h  i s  l o c a t e d  a p p r o x i m a t e l y  

s i x  m i l e s  w e s t  o f  O vando ,  M o n t a n a .  T h e s e  s i t e s  e n c o m p a s s  an  a r e a  o f  a b o u t  

2% s q u a r e  m i l e s .  Two o t h e r  l o c a t i o n s  w e r e  s e l e c t e d  i n  t h e  v a l l e y .  One 

w as  a d j o i n i n g  t h e  e a s t e r n  b o u n d a r y  o f  t h e  F i s h  and  Game R ange  and  t h e  

o t h e r  was  l o c a t e d  one  m i l e  s o u t h w e s t  o f  O vando .

G e o l o g y :

The g l a c i a l  h i s t o r y  o f  t h e  U p p e r  B l a c k f o o t  V a l l e y  i s  i l l u s t r a t e d  b y  

t h e  p r e s e n c e  o f  n u m e ro u s  g l a c i a l  m o r a i n e s .  T h e s e  m o r a i n e s  w e r e  f o r m e d  

d u r i n g  t h e  W i s c o n s i n  Age o f  t h e  P l e i s t o c e n e  when  s e v e r a l  i c e  s h e e t s  f r o m  

G l a c i e r  N a t i o n a l  P a r k  e x t e n d e d  s o u t h w a r d  i n t o  t h e  B l a c k f o o t  V a l l e y .  The  

g l a c i e r  o f  i n t e r e s t  t o  t h i s  s t u d y  o c c u p i e d  t h e  m o u n t a i n  g o r g e s  o f  M o n t u r e  

C r e e k  a n d  i t s  t r i b u t a r i e s  n o r t h  o f  O vando  ( A l d e n ,  1 9 5 3 ) .  A s t r o n g l y  d e ­

f i n e d  k n o b  and  k e t t l e  t o p o g r a p h y  r e s u l t e d  f r o m  t h i s  g l a c i e r ,  e s p e c i a l l y
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one  t o  t h r e e  m i l e s  n o r t h w e s t  o f  O v an d o ,  T h e s e  m o r a i n a l  m o u n d s ,  b o r d e r e d  

on  t h e  w e s t  by a n  o u t w a s h  p l a i n ,  a r e  a l s o  e v i d e n t  f i v e  t o  s i x  m i l e s  w e s t  

o f  O vando  ( F i g ,  1 ) .  C a p t a i n  L e w is  i n  1 8 0 6 ,  d e s c r i b e d  t h i s  v a l l e y  o f  

i r r e g u l a r l y  s c a t t e r e d  mounds  a s  " T h e  P r a i r i e  o f  t h e  K n o b s "  ( C o u e s ,  1 9 6 5 ) .

D e s c r i p t i o n  o f  M ounds ;

T he  m o r a i n a l  mounds  i n  t h e  U p p e r  B l a c k f o o t  V a l l e y  d e m o n s t r a t e  a  

s t r o n g  r o l l i n g  t o p o g r a p h y  w i t h  t h e  k n o b s  com posed  o f  e r r a t i c  b o u l d e r s  

and  s t o n e s  o f  v a r i o u s  s i z e s .  Many o f  t h e  mounds  a r e  u n s y m m e t r i c a l  w i t h  

t h e  v a r i e d  c a r d i n a l  e x p o s u r e s  ( e g .  N o r t h ,  S o u t h  e t c . )  a c h i e v i n g  t h e  

f o l l o w i n g  a v e r a g e  d e g r e e s  o f  s l o p e :  n o r t h  2 5 . 4 ° ,  e a s t  1 8 , 8 ° ,  w e s t  2 0 , 2 °

and  s o u t h  1 7 . 8 ° .  E x c e s s i v e  snow a c c u m u l a t i o n  on  t h e  n o r t h  s l o p e s ,  t h e r e ­

f o r e  i n i t i a t i o n  c o n d i t i o n s  f o r  g r e a t e r  e r o s i v e  a c t i o n  d u e  t o  m e l t i n g  snow ,  

may be  a  p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n  f o r  t h e  s h a r p e r  i n c l i n e  on  t h e  n o r t h e r n  

e x p o s u r e s  ( B e a t y ,  1 9 6 2 ) .  A l l  o f  t h e  mounds  w i t h i n  t h e  s t u d y  a r e a  a p p e a r e d  

t o  r e a c h  a p p r o x i m a t e l y  t h e  same h e i g h t .

S o i l s  may be  c l a s s i f i e d ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  s o i l  s u r v e y  s t a f f ' s  

c l a s s i f i c a t i o n  schem e  ( i 9 6 0 ) ,  a s  m o l l i c  e p i p e d o n s  o r  w i t h i n  t h e  c h e s t n u t  

a n d  c h e r n o z e m  g r o u p s .  The  b o u l d e r s  and  s t o n e s  p r e s e n t  t h r o u g h o u t  t h e  

mound c o n s i s t e d  o f  m a i n l y  q u a r t z i t e ,  r e d  a n d  g r e e n  a r g i l l i t e ,  d i o r i t e ,  

a n d  l i m e s t o n e  ( A l d e n ,  1 9 5 3 ) .  T h e s e  b o u l d e r s  d e c r e a s e d  i n  s i z e  and  

n u m b e r  f r o m  t h e  c r e s t  t o  t h e  b a s e  o f  t h e  mound,  w h e r e  t h e y  w e r e  a l m o s t  

a b s e n t  n e a r  t h e  s u r f a c e  a t  l e a s t .

C l i m a t e  :

C l i m a t o l o g i c a l  r e c o r d s  a r e  m a i n t a i n e d  i n  t h e  B l a c k f o o t  V a l l e y  a t  two 

l o c a t i o n s .  One s t a t i o n  i s  l o c a t e d  on  t h e  B l a c k f o o t - C l e a r w a t e r  F i s h  and  

Game R a n g e ,  w h e r e a s  r e c o r d i n g s  f o r  t h e  s e c o n d  s t a t i o n  d a t e  b a c k  a l m o s t
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F i g u r e  1 .  S t r o n g l y  d e f i n e d  k n o b  and  k e t t l e  t o p o g r a p h y  o f  t h e  U p p e r  
B l a c k f o o t  V a l l e y  s i x  m i l e s  w e s t  o f  O v a n d o ,  M o n t a n a .
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50 y e a r s .  I n  c o m p a r i n g  t h e  d a t a  f o r  t h e s e  tw o  s t a t i o n s ,  t h e r e  a p p e a r s  

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

t i o n ,  w i t h  no  a p p r e c i a b l e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  ( U . S .  W e a t h e r  

B u r e a u ) .

E x p l a n a t i o n  f o r  t h i s  d i f f e r e n c e  may b e  f o u n d  i n  t h e  l o c a t i o n  o f  

t h e s e  two s t a t i o n s .  Boyd M o u n t a i n  i s  s i t u a t e d  w i t h i n  a  % m i l e  f r o m  t h e  

s t a t i o n  o n  t h e  F i s h  a n d  Game Range  w h e r e a s  t h e  s e c o n d  s t a t i o n  i s  l o c a t e d  

a p p r o x i m a t e l y  s e v e n  m i l e s  s o u t h e a s t  o f  t h i s  p o i n t .  A s s u m i n g  t h e  a b s e n c e  

o f  m e c h a n i c a l  e r r o r s ,  t h e  d i f f e r e n c e  may b e  d u e  t o  a  r a i n  shadow  c a u s e d  

b y  Boyd M o u n t a i n ,  t h e r e f o r e  i n f l u e n c i n g  t h e  p r e c i p i t a t i o n  r e c o r d i n g s  on  

t h e  F i s h  a n d  Game R a n g e .  T a k i n g  t h i s  i n t o  a c c o u n t ,  c l i m a t o l o g i c a l  d a t a  

h a v e  b e e n  c o m p i l e d  f r o m  t h e  s t a t i o n  l o c a t e d  o n e  m i l e  s o u t h w e s t  o f  O v an d o .  

A v e r a g e  a n n u a l  p r e c i p i t a t i o n  f o r  t h e  v a l l e y  i s  a p p r o x i m a t e l y  16 i n c h e s  

w i t h  t h e  h i g h e s t  p e a k  co m in g  i n  May and  J u n e .  P r e c i p i t a t i o n  a v e r a g e s  

i n d i c a t e  t h a t  t h e s e  two m o n t h s  a c c o u n t  f o r  a l m o s t  o n e - t h i r d  o f  t h e  t o t a l  

a n n u a l  r a i n f a l l  ( U . S .  W e a t h e r  B u r e a u ) .  P r e c i p i t a t i o n  t a p e r s  o f f  d r a s t i ­

c a l l y  t h r o u g h  J u l y  and  A u g u s t  r e a c h i n g  a v e r a g e  minimums o f  b e l o w  . 2 5  

I n c h e s .  A v e r a g e  s n o w f a l l  f o r  t h e  v a l l e y  i s  a p p r o x i m a t e l y  85 i n c h e s  p e r  

y e a r ,  w i t h  h i g h e s t  r e c o r d i n g s  o c c u r r i n g  i n  D e c e m b e r  t h r o u g h  F e b r u a r y .  

A l t h o u g h  t h e s e  d a t a  r e p r e s e n t  t h e  o v e r a l l  c l i m a t e  o f  t h e  U p p e r  B l a c k f o o t  

V a l l e y ,  i t  s h o u l d  b e  s t r o n g l y  e m p h a s i z e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  m i c r o c l i m a t e s  

o f  e a c h  s l o p e  e x p o s u r e  a n d  s l o p e  p o s i t i o n  a r e  u n i q u e  among t h e m s e l v e s .

M i c r o c l i m a t o l o g i c a l  d a t a  r e c o r d e d  by  t h e  a u t h o r  f o r  t h e  summer o f  

1965 a r e  i n d i c a t e d  i n  T a b l e s  I I - V I .
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METHODS AND PROCEDURES

F i e l d  M e t h o d s :

D u r i n g  t h e  m o n t h s  o f  J u n e ,  J u l y  a n d  A u g u s t  o f  1965 a  v e g e t a t i v e -  

m i c r o e n v i r o n m e n t a l  s t u d y  was  c o n d u c t e d  o n  a  s e r i e s  o f  e i g h t  d i f f e r e n t  

e x p o s u r e s  a s  w e l l  a s  c r e s t s  o c c u p y i n g  t h e  m o r a i n a l  mounds  o f  t h e  

B l a c k f o o t  V a l l e y .  T he  e i g h t  e x p o s u r e s  c o n s i s t e d  o f  f o u r  r e p r e s e n t i n g  

t h e  c a r d i n a l  d i r e c t i o n s  and  t h e  r e m a i n i n g  f o u r  t h e  i n t e r m e d i a t e  p o s i ­

t i o n s .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  v e g e t a t i o n  o n  t h e s e  m o r a i n a l  mounds  a  p a r t i a l  

v e g e t a t i v e  s p e c i e s  p r e s e n c e  l i s t  w as  c o m p i l e d  f o r  t h e  B l a c k f o o t  V a l l e y  

( T a b l e  X ) .

As i n  a l l  s t u d i e s  o f  t h i s  n a t u r e ,  t h e  l o c a t i o n  o f  s u i t a b l e  s t a n d s  

p r e s e n t e d  a  p r o b l e m .  U n d i s t u r b e d  s i t e s  w e r e  n o t  a v a i l a b l e ,  h o w e v e r  a n  

a r e a  w h i c h  h a d  b e e n  r e l a t i v e l y  f r e e  f r o m  g r a z i n g  f o r  a  p e r i o d  e x c e e d i n g  

12 y e a r s  w as  l o c a t e d  o n  t h e  F i s h  and  Game R a n g e .  T h e r e f o r e  t h r o u g h o u t  

t h e  r e m a i n d e r  o f  t h i s  p a p e r  i t  i s  e x t r e m e l y  i m p o r t a n t  t o  k e e p  i n  m ind  

t h e  t e r m i n o l o g y  u s e d  i n  r e f e r e n c e  t o  " g r a z e d "  a n d  " u n g r a z e d "  s i t e s .

S i n c e  t h e  m o r a i n a l  mounds  on  t h e  " u n g r a z e d "  F i s h  a n d  Game R ange  

w e r e  u n s y m e t r i c a l , t h e r e f o r e  n o t  l e n d i n g  t o  e i g h t  s u i t a b l e  e x p ô s u r e s ,  

n u m e ro u s  mounds  w e r e  s a m p l e d  u s i n g  o n l y  t h o s e  e x p o s u r e s  w h i c h  m e t  p r e ­

d e t e r m i n e d  c r i t e r i a .  T h e s e  c r i t e r i a  c o n s i s t e d  o f  e a c h  s l o p e  h a v i n g  o n l y  

o n e  t r u e  e x p o s u r e  w i t h  a p p r o x i m a t e l y  t h e  same d i s t a n c e  f ro m  b a s e  t o  c r e s t .  

S l o p e  e x p o s u r e  w as  d e t e r m i n e d  b y  a  h a n d  c o m p a s s  a n d  t h e  d e g r e e  o f  s l o p e  

w a s  m e a s u r e d  w i t h  a n  A bney  l e v e l .  A t o t a l  o f  4 5  e x p o s u r e s  i n c l u d i n g  

f i v e  c r e s t s  w e r e  s e l e c t e d  and  s a m p l e d ;  i . e .  f i v e  n o r t h ,  f i v e  n o r t h e a s t  

e t c . , m a k i n g  up  f i v e  i m a g i n a r y  mounds  e a c h  d i s p l a y i n g  a  c r e s t  a n d  t h e
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e i g h t  p r e s c r i b e d  e x p o s u r e s .

I n  c o n t r a s t  t o  t h e  " u n g r a z e d "  s t a n d s ,  t h r e e  o t h e r  mounds  u n d e r  h e a v y  

g r a z i n g  c o n d i t i o n s  w e r e  s e l e c t e d .  On e a c h  o f  t h e s e  t h r e e  mounds  a l l  e i g h t  

e x p o s u r e s  a s  w e l l  a s  c r e s t s  w e r e  s u i t a b l e  f o r  s a m p l i n g .  S i m i l a r  s a m p l i n g  

t e c h n i q u e s  w e r e  u s e d  i n  s a m p l i n g  t h e  g r a z e d  a n d  " u n g r a z e d "  s i t e s .

A h e a v y  w i r e  f r a m e  (20X 50  c m . )  q u a d r a t  w as  e m p lo y e d  i n  o b t a i n i n g  

b o t h  f r e q u e n c y  a n d  c a n o p y - c o v e r a g e  o f  t h e  s p e c i e s  o c c u r r i n g  i n  t h e  s e l e c t e d  

s t a n d s .  E m p lo y m e n t  o f  D a u b e n m i r e ' s  c a n o p y - c o v e r a g e  m e th o d  was  g e n e r a l l y  

made ( 1 9 5 9 ) .

E a c h  o f  t h e  64  s l o p e s ,  m a k in g  up e i g h t  m o r a i n a l  m o u n d s ,  was  d i v i d e d  

i n t o  a n  u p p e r  and  l o w e r  p o s i t i o n ,  t h e r e f o r e  m a k i n g  a  t o t a l  o f  136 s t a n d s  

i n c l u d i n g  t h e  c r e s t s .  Two d i a g o n a l  t r a n s e c t s  f o r m i n g  a n  'X '  w e r e  e m p lo y e d  

o n  e a c h  s l o p e  w i t h  t h e  p o i n t  o f  i n t e r s e c t i o n  u s e d  a s  t h e  b o u n d a r y  f o r  t h e  

u p p e r  and  l o w e r  s t a n d s .  The  u p p e r  two s e g m e n t s  o f  t h e  d i a g o n a l s  w e r e  

u s e d  i n  s a m p l i n g  t h e  u p p e r  s t a n d s  and  t h e  l o w e r  tw o  u s e d  i n  s a m p l i n g  t h e  

l o w e r  s t a n d s .  E a c h  o f  t h e  f o u r  s e g m e n t s  c o n s i s t e d  o f  10 q u a d r a t s  p l a c e d  

2 5 0  cm. a p a r t  o r  f i v e  t i m e s  t h e  l e n g t h  o f  o n e  q u a d r a t .  T h e r e f o r e  e a c h  

u p p e r  a n d  l o w e r  s t a n d  w as  s a m p l e d  w i t h  20  q u a d r a t s .

D i f f i c u l t y  w as  e n c o u n t e r e d  i n  s e l e c t i n g  s u i t a b l e  c r e s t  s i t e s  f o r  

s a m p l i n g ,  b e c a u s e  i n  many c a s e s  t h e  a c t u a l  c r e s t  i t s e l f  w as  r e p r e s e n t e d ,  

i f  a t  a l l ,  b y  a v e r y  n a r r o w  r i d g e .  T h e r e f o r e  w i t h  s u c h  a  l i m i t e d  a r e a ,  

i t  w o u ld  b e  p o s s i b l e  t o  s a m p l e  c r e s t s  w h i c h  i n c l u d e  many e x p o s u r e s .

C a r e f u l  s e l e c t i o n  o f  c r e s t s  may h a v e  e l i m i n a t e d  t h i s  p r o b l e m  s o m e w h a t ,  

h o w e v e r ,  c o m p l e t e  e l i m i n a t i o n  w as  i m p o s s i b l e .

T e c h n i q u e s  s i m i l a r  t o  t h o s e  u s e d  on  t h e  s l o p e s  w e r e  e m p lo y e d  i n  

s a m p l i n g  t h e  c r e s t s .  Two d i a g o n a l  t r a n s e c t s  w e r e  a g a i n  u t i l i z e d  f o r m ­

i n g  a n  'X '  a c r o s s  t h e  c r e s t .  E a c h  d i a g o n a l  c o n s i s t e d  o f  10 q u a d r a t s
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p l a c e d  50 cm. a p a r t .

S p e c i e s  o c c u r r i n g  i n  e a c h  q u a d r a t  w e r e  r e c o r d e d  o n  f i e l d  d a t a  

s h e e t s .  C a n o p y - c o v e r a g e  o f  e a c h  s p e c i e s  o c c u r r i n g  i n  t h e  a r e a  o f  t h e  

q u a d r a t  a t  e a c h  s t a t i o n  w a s  e s t i m a t e d  o n  t h e  b a s i s  o f  s i x  c l a s s e s  

( D a u b e n m i r e ,  1959)  a s  i n d i c a t e d  b e l o w :

C l a s s  1 —  up  t o  5% c o v e r a g e  

C l a s s  2 —  b e t w e e n  5% and  25% c o v e r a g e  

C l a s s  3 —  b e t w e e n  25% and  50% c o v e r a g e

C l a s s  4  —  b e t w e e n  50% a n d  75% c o v e r a g e

C l a s s  5 —  b e t w e e n  75% and 95% c o v e r a g e

C l a s s  6 —  b e t w e e n  95% a n d  100% c o v e r a g e

I n  s u m m a r i z i n g  t h e  c a n o p y - c o v e r a g e  c l a s s e s  t h e  m i d - p o i n t  o f  e a c h  c l a s s  

w as  u s e d .  C l a s s  s u m m a r i e s  w e r e  t o t a l e d  a n d  d i v i d e d  by  20  t o  o b t a i n  t h e  

a v e r a g e  p e r  c e n t  c a n o p y - c o v e r a g e  i n  a  s t a n d  f o r  e a c h  s p e c i e s .

S o i l  m o i s t u r e  r e a d i n g s  w e r e  r e c o r d e d  a t  a p p r o x i m a t e l y  tw o - w e e k  

i n t e r v a l s  b e t w e e n  J u n e  and  A u g u s t ;  t h e s e  v a l u e s  w e r e  c a l c u l a t e d  on  a  

d r y  w e i g h t  b a s i s  ( T a b l e  V and  V I ) . One d a y  i n  e a c h  m o n t h  was  s e l e c t e d  

t o  m e a s u r e  s o i l  t e m p e r a t u r e .  T h i s  w a s  d o n e  a t  tw o  h o u r  i n t e r v a l s ,  a b o v e  

a n d  b e l o w  t h e  s u r f a c e  o n  t h e  c r e s t  and  e i g h t  e x p o s u r e s .  M e a s u r e m e n t s  

w e r e  t a k e n  a t  t h e  m i d - p o i n t  on  e a c h  s l o p e  a t  a  d e p t h  o f  f o u r  i n c h e s  f o r  

s o i l  t e m p e r a t u r e s  a n d  1 mm. f o r  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s .  H o u r l y  t e m p e r a t u r e  

f l u c t u a t i o n s  o n  a  g i v e n  d a y  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  T a b l e s  I I - I V .

S o i l  s a m p l e s  w e r e  c o l l e c t e d  a t  e a c h  o f  t h e  136 s t a n d s  and  p l a c e d  

i n  p a p e r  b a g s .  Upon a l l o w i n g  t h e  s o i l s  t o  a i r  d r y  t h e y  w e r e  t h e n  s i e v e d  

t h r o u g h  a  2 mm. s c r e e n .  A p o r t i o n  o f  e a c h  s a m p l e  was  s e n t  t o  t h e
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U n i v e r s i t y  o f  W i s c o n s i n  S o i l s  T e s t i n g  L a b o r a t o r y  w h e r e  t h e  f o l l o w i n g  

p r o c e d u r e s  w e r e  u s e d  t o  a n a l y z e  t h e  s a m p l e s  ( R . A .  W i e s e ,  P e r s o n a l  

C o m m u n i c a t i o n ) :

1 .  C a l c i u m  a n d  m a g n e s i u m  w e r e  e x t r a c t e d  w i t h  IN NĤ j^OAc and  d e t e r m i n e d  
f l a m e  p h o t o m e t r i c a l l y  u s i n g  t h e  C o le m a n  M o d e l  2 1 ,

2 .  P h o s p h o r u s  a n d  p o t a s s i u m  w e r e  b o t h  e x t r a c t e d  w i t h  B r a y  P^  s o l u t i o n .  
P h o s p h o r u s  w as  d e t e r m i n e d  c o l o r i m e t r i c a l l y  u s i n g  ammonium m o l y b d a t e  
t o  d e v e l o p  c o l o r .  P o t a s s i u m  w as  d e t e r m i n e d  by  f l a m e  p h o t o m e t r i c  
p r o c e d u r e s ,

3 .  O r g a n i c  m a t t e r  w as  d e t e r m i n e d  by  m o d i f i e d  w e t  d i g e s t i o n  u s i n g  a  
N aCr  0  -  H2 SO4  m i x t u r e .  F i n a l  a n a l y s i s  w as  made c o l o r i m e t r i c a l l y  
f o r  t h e  c h r o m a t e  c o l o r ,

4 .  N i t r a t e  w as  e x t r a c t e d  w i t h  w a t e r  a n d  d e t e r m i n e d  s e m i - q u a n t i t a t i v e l y  
w i t h  t h e  v i s u a l  b r u c i n e - y e l l o w  c o l o r .

5 .  Ammonium w as  e x t r a c t e d  w i t h  0 ,3 N  HCl a n d  d e t e r m i n e d  s e m i - q u a n t i -  
t a t i v e l y  u s i n g  v i s u a l  c o l o r  d e v e l o p e d  w i t h  N e s s l e r ' s  r e a g e n t .

T he  r e m a i n i n g  p o r t i o n  o f  e a c h  s o i l  s a m p l e  w as  r e t a i n e d  i n  t h e  p l a n t  

e c o l o g y  l a b o r a t o r y  w h e r e  f u r t h e r  t e s t s  w e r e  c o m p l e t e d .

W a t e r  h o l d i n g  c a p a c i t y  a n d  p e r m a n e n t  w i l t i n g  p e r c e n t a g e  w e r e  

m e a s u r e d  i n  t h e  s o i l s  l a b o r a t o r y  o f  t h e  U n i v e r s i t y  o f  M o n t a n a  S c h o o l  o f  

F o r e s t r y .  A v a i l a b l e  s o i l  m o i s t u r e  w as  d e t e r m i n e d  by s u b t r a c t i n g  t h e  

p e r m a n e n t  w i l t i n g  p e r c e n t a g e  f r o m  t h e  w a t e r  h o l d i n g  c a p a c i t y .

M e t a l  c y l i n d e r s ,  2 , 5  i n c h e s  i n  d i a m e t e r ,  w e r e  u s e d  i n  t h e  f i e l d  

t o  t e s t  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  a b i l i t y  o f  t h e  s o i l  t o  a b s o r b  w a t e r  on  t h e  

c r e s t s  and  f o u r  c a r d i n a l  e x p o s u r e s  on  d i s t u r b e d  a n d  " u n d i s t u r b e d "  s i t e s .  

A f t e r  c a r e f u l  s e l e c t i o n  o f  a  p o s i t i o n  on  a n  e x p o s u r e ,  t h r e e  s u c c e s s i v e  

125 m l .  i n c r e m e n t s  o f  w a t e r  w e r e  a d d e d .  T h e  t i m e  f o r  e a c h  i n c r e m e n t  

t o  b e  a b s o r b e d  was  r e c o r d e d .  A v e r a g e  m e a s u r e m e n t s  f o r  e a c h  s l o p e  a r e  

i n d i c a t e d  i n  t h e  r e s u l t s .
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L a b o r a t o r y  T r e a t m e n t  o f  D a t a :

The  f i e l d  d a t a  s h e e t s  w e r e  t r a n s c r i b e d  o n t o  l a b o r a t o r y  a n a l y s i s  

f o r m s  a d a p t e d  f o r  t h i s  s t u d y .  F r e q u e n c y  p e r c e n t a g e s  f o r  e a c h  s p e c i e s  

o c c u r r i n g  I n  t h e  q u a d r a t s  w e r e  t a b u l a t e d  f r o m  t h e  f i e l d  d a t a  s h e e t s .

F i l e s  c o n t a i n i n g  s u m m a r i z e d  d a t a  f o r  e a c h  e x p o s u r e  a l o n g  w i t h  t h e  c r e s t s  

w e r e  d e v e l o p e d .  S e p a r a t e  f i l e s  w i t h  s u m m a r i z e d  m i c r o e n v i r o n m e n t a l  d a t a  

w e r e  a l s o  u s e d .

T a r g e t  d i a g r a m s ,  a d a p t e d  f r o m  t h o s e  u s e d  b y  Ayyad  a n d  D ix  ( 1 9 6 4 ) ,  

w e r e  u t i l i z e d  t o  show s p e c i e s  f r e q u e n c y  v a l u e s  f o r  t h e  u p p e r  and  l o w e r  

s t a n d s  o n  e a c h  e x p o s u r e  a s  w e l l  a s  t h e  c r e s t s .  T h e s e  t a r g e t  d i a g r a m s  

w e r e  c o n s t r u c t e d  w i t h  t h e  I n n e r  c i r c l e  r e p r e s e n t i n g  t h e  c r e s t  a n d  t h e  

I n t e r m e d i a t e  and  o u t e r  c i r c l e s  r e p r e s e n t i n g  r e s p e c t i v e l y  t h e  u p p e r  and  

l o w e r  p o s i t i o n  on  e a c h  e x p o s u r e .  E i g h t  l i n e s  w e r e  d r a w n  t h r o u g h  t h e  

o u t e r  tw o  c i r c l e s ,  t h u s  d e l i m i t i n g  t h e  f o u r  c a r d i n a l  e x p o s u r e s  ( N ,S ,E ,W )  

and  t h e  r e m a i n i n g  f o u r  r e p r e s e n t i n g  t h e  I n t e r m e d i a t e  e x p o s u r e s  (NE, SE,

NW, SW). T h u s  a  t a r g e t  d i a g r a m  g r a p h i c a l l y  r e p r e s e n t s  a  mound w i t h  17 

s t a n d s ;  t h e  c r e s t ,  e i g h t  u p p e r  s l o p e  s t a n d s  a n d  e i g h t  l o w e r  s l o p e  s t a n d s .

F r e q u e n c y  v a l u e s  f o r  I n d i v i d u a l  s p e c i e s  o n  t h e  f i v e  t h e o r e t i c a l  

mounds  w e r e  s y n t h e s i z e d  I n t o  o n e  t a r g e t  d i a g r a m  ( F i g s .  2 - 7 ) .  I n  a d d i t i o n ,  

e i g h t  p a i r e d  t a r g e t  d i a g r a m s  w e r e  c o n s t r u c t e d  t o  c o m p a r e  c e r t a i n  d i s ­

t u r b a n c e  I n d i c a t o r  s p e c i e s  f o r  g r a z e d  and  " u n g r a z e d "  c o n d i t i o n s  ( F i g .  8 - 9 ) .

The  p l a n t s  e n c o u n t e r e d  i n  e a c h  s t a n d  a n d  I n  g e n e r a l  c o l l e c t i o n s  

w e r e  p r e s s e d  f o r  l a t e r  i d e n t i f i c a t i o n .  T h e  n o m e n c l a t u r e  f o l l o w s  t h a t  o f  

H i t c h c o c k  a n d  C h a s e  ( 1 9 5 0 )  f o r  t h e  G r a m l n e a e , a n d  H i t c h c o c k  e t ,  ( 1 9 5 5 ,

1 9 5 9 ,  1 9 6 1 ,  1964)  f o r  t h e  D l c o t y l e d o n e a e . T h e  r e s t  o f  t h e  M o n o c o t y l e d o n e a e , 

E q u l s e t a c e a e ,  and  P o l y p o d l a c e a e  w e r e  d e t e r m i n e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  c o n c e p t s  

o f  e i t h e r  D a v i s  ( 1 9 5 2 )  o r  M oss  ( 1 9 5 9 ) .
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B e c a u s e  o f  t h e  d i v e r s i t y  o f  m i c r o e n v i r o n m e n t a l  d a t a  r e c o r d e d  

d u r i n g  t h e  s t u d y ,  v a r i a t i o n s  i n  e a c h  f a c t o r  w i l l  b e  d i s c u s s e d  s e p a r a t e l y ,  

f i r s t  u n d e r  " u n d i s t u r b e d "  c o n d i t i o n s  a n d  f i n a l l y  u n d e r  d i s t u r b e d  c o n ­

d i t i o n s .  The  r e s u l t s  w i l l  a l s o  i n c l u d e  a  summary o f  d i s t r i b u t i o n a l  

p a t t e r n s  o f  r e p r e s e n t a t i v e  s p e c i e s  on  t h e  m o u n d s .

S o i l  M o i s t u r e :

S o i l  m o i s t u r e  d a t a  w e r e  t a k e n  t h r o u g h o u t  t h e  summer m o n t h s  a t  

a p p r o x i m a t e l y  two w eek  i n t e r v a l s  o n  e a c h  o f  t h e  17 d e s i g n a t e d  mound 

p o s i t i o n s  ( T a b l e s  V a n d  V I ) , M e a s u r e m e n t s  o f  s o i l  m o i s t u r e  on  t h e  

c r e s t  and  t h e  f o u r  c a r d i n a l  e x p o s u r e s  b e g a n  t h r e e  w e e k s  e a r l i e r  (May 22)  

t h a n  r e c o r d i n g s  o n  t h e  i n t e r m e d i a t e  e x p o s u r e s  ( J u n e  1 1 ) ,

T h e  o v e r a l l  a b u n d a n c e  o f  s o i l  m o i s t u r e  d u r i n g  s p r i n g  g r a d u a l l y  

d i m i n i s h e s  t h r o u g h  t h e  summer  m o n t h s  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  s a m p l e s  t a k e n  

o n  J u n e  2 0 ,  w h i c h  i n d i c a t e d  a  n o t i c e a b l e  o v e r a l l  i n c r e a s e  i n  s o i l  m o i s ­

t u r e  c o n t e n t .  A s s u m i n g  t h e r e  w e r e  no  s a m p l i n g  e r r o r s  i n v o l v e d ,  t h i s  

i n c r e a s e  i n  s o i l  m o i s t u r e  may b e  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  r e l a t i v e l y  h i g h  

a m o u n t  o f  p r e c i p i t a t i o n  ( 1 , 2 9  i n c h e s )  w h i c h  f e l l  b e t w e e n  t h e  two 

s a m p l i n g  d a t e s .

L ow er  s l o p e  p o s i t i o n s  c o n s i s t e n t l y  m a i n t a i n e d  a  h i g h e r  s o i l  m o i s t u r e  

c o n t e n t  t h a n  a d j o i n i n g  u p p e r  p o s i t i o n s  t h r o u g h o u t  t h e  e n t i r e  s t u d y  

p e r i o d .  Low er  p o s i t i o n s  o n  t h e  f o u r  c a r d i n a l  e x p o s u r e s  m a i n t a i n e d  a n  

o v e r a l l  a v e r a g e  s o i l  m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  1 5 .5%  i n  c o n t r a s t  t o  11 ,0%  f o r  

t h e  a d j o i n i n g  u p p e r  p o s i t i o n s .  T h e s e  f i g u r e s  c o r r e s p o n d  w i t h  t h e

18
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a v a i l a b l e  s o i l  m o i s t u r e ^ '  a v e r a g e s ,  w i t h  r e l a t i v e  v a l u e s  r e a c h i n g  17 .4% 

a n d  15 .2 %  o n  t h e  l o w e r  a n d  u p p e r  p o s i t i o n s  r e s p e c t i v e l y  ( T a b l e  I X ) ,  

V a r y i n g  a m o u n t s  o f  r u n o f f  w a t e r  l o s t  o r  r e c e i v e d  may a c c o u n t  f o r  s o i l  

m o i s t u r e  d i f f e r e n c e s  o n  a d j o i n i n g  u p p e r  a n d  l o w e r  p o s i t i o n s .  G r e a t e r  

d r a i n a g e  and  w ind  v e l o c i t i e s  e n c o u n t e r e d  by  u p p e r  p o s i t i o n s  c a u s e  l o w e r  

s o i l  m o i s t u r e  v a l u e s  when c o m p a r e d  t o  a d j a c e n t  l o w e r  p o s i t i o n s .  D i f ­

f e r e n c e s  i n  d e n s i t y  o f  v e g e t a t i o n  c o v e r  a t  v a r i o u s  s l o p e  p o s i t i o n s  may 

a l s o  i n f l u e n c e  t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  t h e  s o i l  (A yyad  and  D i x ,  1 9 6 4 ) .

I n  c o n s i d e r i n g  a l l  17 p o s i t i o n s  o n  a  mound t h r o u g h o u t  t h e  summer,  

t h e  l o w e r  n o r t h e a s t  s i t e  was  f o u n d  t o  b e  t h e  m o s t  m e s i c  w i t h  a n  o v e r a l l  

a v e r a g e  s o i l  m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  2 0 .3 % ,  w h i l e  t h e  c r e s t  w as  t h e  d r i e s t  

s i t e  w i t h  a n  a v e r a g e  s o i l  m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  o n l y  7 .2%.  B a s e d  on  

summer o v e r a l l  a v e r a g e s  o f  1 9 6 5 ,  a  s o i l  m o i s t u r e  g r a d i e n t  f r o m  m o i s t  t o  

d r y  may b e  c o n s t r u c t e d  i n v o l v i n g  t h e  n i n e  f o l l o w i n g  p o s i t i o n s :

P o s i t i o n  A v e r a g e  A b s o l u t e  S o i l  M o i s t u r e  %

N o r t h  Lower 18 .8%

E a s t  Lower 15 .8%

W e s t  Lower 14 .4%

N o r t h  U p p e r 13 .  6%

S o u t h  Lower 13 .2%

E a s t  U p p e r 11 .4%

W e s t  U p p e r 9.7%

S o u t h  U p p e r 9 .4%

C r e s t 7 .2%

1.  A v a i l a b l e  s o i l  m o i s t u r e  i s  e x p r e s s e d  a s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  
m o i s t u r e  c o n t e n t s  a t  f i e l d  c a p a c i t y  a n d  w i l t i n g  p o i n t  ( P l a t t  and  
G r i f f i t h s ,  1 9 6 5 ) .
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O v e r a l l  a v e r a g e s  i n d i c a t e  t h e  l o w e r  n o r t h  p o s i t i o n  h a s  t h e  h i g h e s t  

a v a i l a b l e  s o i l  m o i s t u r e  v a l u e  ( 2 , 6 9 )  i n  c o n t r a s t  t o  t h e  c r e s t ,  w h i c h  

h a s  t h e  s m a l l e s t  a m o u n t  o f  a v a i l a b l e  s o i l  m o i s t u r e  ( 1 . 2 2 )  ( T a b l e  I X ) .

S o i l  a n d  S u r f a c e  T e m p e r a t u r e s :

Due t o  t h e  t y p e  o f  e q u i p m e n t  e m p l o y e d ,  s o i l  and  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s  

on  v a r i o u s  e x p o s u r e s  w e r e  r e c o r d e d  o n l y  o n c e  a  m o n t h  d u r i n g  t h e  p e r i o d  

o f  s t u d y  ( T a b l e s  I I - I V ) . I n  a d d i t i o n ,  o n l y  i m m e d i a t e  s u r f a c e  t e m p e r a ­

t u r e s  w e r e  r e c o r d e d  s i n c e  t h e  d i f f e r e n c e  i n  a i r  t e m p e r a t u r e  b e t w e e n  t h e  

e x p o s u r e s  i s  m ore  m a rk e d  n e a r  t h e  s u r f a c e  t h a n  a t  h i g h e r  l e v e l s  

( C a n t l o n ,  1 9 5 3 ) .  W i t h  t h e s e  l i m i t a t i o n s  i n  m i n d ,  i t  m u s t  be  e m p h a s i z e d  

t h a t  t h e  p r e s e n t  v a l u e s  a r e  u s e f u l  o n l y  on  a  c o m p a r a t i v e  b a s i s .

B o t h  s o i l  and  s u r f a c e  v a l u e s  i n c r e a s e d  o n  a l l  e x p o s u r e s  f r o m  J u n e  

t h r o u g h  A u g u s t .  The g r e a t e s t  m o n t h l y  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e  f o r  t h e  

t h r e e  s e p a r a t e  d a t e s  was  b e t w e e n  J u n e  and J u l y ,  w i t h  t e m p e r a t u r e s  i n  

A u g u s t  i n c r e a s i n g  o n l y  s l i g h t l y  o v e r  J u l y  ( T a b l e s  XXI a n d  XV).

S o i l ,  b e i n g  a  p o o r  c o n d u c t o r  o f  h e a t  ( B i l l i n g s  1 9 5 6 ) ,  d e m o n s t r a t e d  

l o w e r  t e m p e r a t u r e s  and  l e s s  h o u r l y  f l u c t u a t i o n s  t h a n  t e m p e r a t u r e s  t a k e n  

a t  t h e  i m m e d i a t e  s u r f a c e .  A v e r a g e  f l u c t u a t i o n s  f o r  s o i l  and  s u r f a c e  

t e m p e r a t u r e s  o n  n o r t h  e x p o s u r e s  w e r e  6 . 4 ° C  a n d  1 2 . 3 ° C  r e s p e c t i v e l y ,  i n  

c o n t r a s t  t o  1 3 . 1 ° C  a n d  2 1 . 0 ° C  f o r  s o i l  a n d  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s  on  s o u t h  

e x p o s u r e s .  T h e s e  v a l u e s  i n d i c a t e  t h e  g r e a t e r  f l u c t u a t i o n s  and  h i g h e r  

t e m p e r a t u r e s  e x i s t i n g  o n  t h e  s o u t h e r n  e x p o s u r e s .

T e m p e r a t u r e  p a t t e r n s  t h r o u g h o u t  a  t y p i c a l  d a y  may be  i l l u s t r a t e d  

f o r  v a r i o u s  mound p o s i t i o n s .  H i g h  m o r n i n g  t e m p e r a t u r e s  w e r e  o b t a i n e d  

on  t h e  e a s t  a n d  s o u t h e a s t  p o s i t i o n s ,  w h e r e a s  a f t e r n o o n  h i g h s  w e r e  

r e c o r d e d  o n  t h e  s o u t h  and  s o u t h w e s t  e x p o s u r e s .  H i g h e r  a v e r a g e  t e m p e r a t u r e s
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w e r e  f o u n d  t o  e x i s t  on  t h e  s o u t h e a s t  p o s i t i o n  r a t h e r  t h a n  on  t h e  

e x p e c t e d  s o u t h w e s t .  S i m i l a r  o c c u r r e n c e s  w e r e  r e p o r t e d  by  G e i g e r  ( 1 9 6 5 )  

i n  t h e  A l p s ,  He f o u n d  t h a t  d u e  t o  a  g e n e r a l  a c c u m u l a t i o n  o f  c u m u lu s  

c l o u d s  i n  t h e  a f t e r n o o n ,  more  r a d i a t i o n  w as  r e c e i v e d  by  t h e  e a s t  and  

s o u t h e a s t  e x p o s u r e s  i n  t h e  f o r e n o o n  w hen  c l o u d - c o v e r  was  a t  a  minimum. 

S i m i l a r  p h e n o m e n a  may h a v e  o c c u r r e d  i n  t h i s  s t u d y .  C r e s t  t e m p e r a t u r e s  

r e m a i n e d  h i g h  t h r o u g h o u t  t h e  e n t i r e  d a y  on 6 / 2 1 ,  7 / 1 4  and 8 / 9  w i t h  s u r ­

f a c e  t e m p e r a t u r e s  a v e r a g i n g  2 9 . 8 ° C ,  3 4 . 2 ° C  and  4 2 . 5 °  f o r  t h e  r e s p e c t i v e  

t h r e e  d a t e s .  As e x p e c t e d ,  c o o l e s t  t e m p e r a t u r e s  w e r e  f o u n d  on  t h e  

n o r t h e r n  e x p o s u r e s ,  p a r t i c u l a r l y  t h e  n o r t h w e s t .

B a s e d  on  t h e  a v e r a g e  r e c o r d i n g s  f o r  t h e  t h r e e  summer d a t e s ,  a 

s u r f a c e  a n d  s o i l  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  may b e  d e m o n s t r a t e d  f o r  t h e  

c a r d i n a l  e x p o s u r e s .

A v e r a g e  A v e r a g e
S l o p e S o i l  T e m p e r a t u r e S u r f a c e  T e m p e r a t u r e

N o r t h 1 7 . 8 ° C 2 4 . 0 ° C

W es t 2 2 . 5 ° C 2 9 . 9 ° C

E a s t 2 3 . 8 ° C 3 3 . 1°C

S o u t h 2 4 . 4 ° C 3 1 . 7°C

C r e s t 2 6 . 8 ° C 3 5 . 5 ° C

As t h e  r e s u l t s  i n d i c a t e ,  a v e r a g e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s  on t h e  e a s t  

s l o p e s  w e r e  h i g h e r  t h a n  s o u t h e r n  e x p o s u r e s ,  w h e r e a s  t h e  r e v e r s e  w as  

t r u e  f o r  s o i l  t e m p e r a t u r e s .

S o i l  A n a l y s e s :

The  r e s u l t s  o f  t h e  s o i l  a n a l y s e s  r e p r e s e n t  g u i d e  l i n e s  o r
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i n d i c a t i o n s  o f  r e s p e c t i v e  f e r t i l i t y  l e v e l s .  I t  i s  r e a l i z e d  t h a t  t h e  

m e t h o d s  e m p lo y e d  a r e  n o t  s u f f i c i e n t l y  p r e c i s e  f o r  a  c h a r a c t e r i z a t i o n  

s t u d y  o f  t h e s e  s o i l s .  The  m e t h o d s  u s e d  a r e  o f  t h e  t y p e  w h i c h  l e n d  

t h e m s e l v e s  t o  r a p i d  a n a l y s i s  and  g i v e  i n f o r m a t i o n  w h i c h  i s  a c c u r a t e  

e n o u g h  f o r  i n t e r p r e t a t i v e  p u r p o s e s .

I n  t h e  r e s u l t s ,  o r g a n i c  m a t t e r  i s  e x p r e s s e d  i n  t o n s  p e r  a c r e ,  

w h e r e a s  t h e  o t h e r  n u t r i e n t s  (NH^, NOg, P ,  K,  C a ,  Mg) a r e  m e a s u r e d  i n  

p o u n d s  p e r  a c r e  ( T a b l e s  V I I  and  V I I I ) .  The  a v e r a g e  o r g a n i c  l e v e l  o b t a i n e d  

on  t h e  u p p e r  p o s i t i o n s  was  3 9 . 7  t o n s  p e r  a c r e  i n  c o n t r a s t  t o  5 6 . 2  t o n s  

p e r  a c r e  on  a d j a c e n t  l o w e r  p o s i t i o n s .  O r g a n i c  m a t t e r  was  c h a r a c t e r i s ­

t i c a l l y  h i g h e r  on n o r t h e r n  (N, NW, NE) e x p o s u r e s  t h a n  o n  s o u t h e r n  

( S ,  SE,  SW) s l o p e s .  O r g a n i c  l e v e l s  a v e r a g e d  3 9 . 7  t o n s  p e r  a c r e  and 

5 6 . 2  t o n s  p e r  a c r e  on  u p p e r  and  l o w e r  n o r t h e r n  p o s i t i o n s  r e s p e c t i v e l y  

i n  c o n t r a s t  t o  3 0 . 0  t o n s  p e r  a c r e  a n d  4 8 . 7  t o n s  p e r  a c r e  on  t h e  u p p e r  

and  l o w e r  s o u t h e r n  e x p o s u r e s .  D i f f e r e n c e s  i n  o r g a n i c  m a t t e r  l e v e l s  c a n  

b e  a t t r i b u t e d  t o  s e v e r a l  f a c t o r s ,  ( 1 )  e r o s i v e  l o s s  o f  t h e  A h o r i z o n  on  

u p p e r  s l o p e s ,  t h e r e f o r e  c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  t h i c k e n e d  e p i p e d o n s  a t  t h e  

l o w e r  l e v e l s ,  ( 2 )  t h e  l o w e r  p o s i t i o n s  d e v e l o p  a  m o re  m e s i c  m i c r o c l i m a t e ,  

w h i c h  i n  t u r n  p r o d u c e s  more  b i o m a s s  a n d  t h e r e f o r e  more  raw m a t e r i a l  f o r  

c o n v e r s i o n  i n t o  hum us .  T h e  c o n v e r s i o n  t o  humus f r o m  raw p l a n t  m a t e r i a l  

i s  s t i m u l a t e d  by t h e  m ore  m e s i c  c o n d i t i o n s  ( E y r e ,  1 9 6 3 ) .

Lower  p o s i t i o n s  o f  e a c h  e x p o s u r e  w e r e  f o u n d  t o  h a v e  h i g h e r  l e v e l s  

o f  e x c h a n g e a b l e  c a t i o n s  i n  c o n t r a s t  t o  a d j a c e n t  u p p e r  s i t e s  ( T a b l e s  V I I  

and  V I I I ) . H i g h  l e v e l s  o f  e x c h a n g e a b l e  c a t i o n s  on t h e  l o w e r  p o s i t i o n s  

may be  a t t r i b u t e d  t o  s e v e r a l  f a c t o r s ,  ( 1 )  c o n t i n u e d  d e p o s i t i o n  o f  c a t i o n s  

t h r o u g h  r u n o f f  f r o m  u p p e r  t o  l o w e r  r e g i o n s ,  ( 2 )  g r e a t e r  a m o u n t s  o f
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o r g a n i c  m a t t e r  (25% i n c r e a s e )  on  l o w e r  p o s i t i o n s ,  t h e r e f o r e  i n c r e a s i n g  

t h e  t o t a l  e x c h a n g e a b l e  c a t i o n  c a p a c i t y .

U n l i k e  t h e  o t h e r  c a t i o n s ,  c a l c i u m  and  m a g n e s i u m  w e r e  m a i n t a i n e d  

a t  h i g h e r  l e v e l s  on  t h e  u p p e r  p o s i t i o n s  ( T a b l e s  V I I  a n d  V I I I ) .

A c c o r d i n g  t o  R u s s e l l  ( 1 9 5 6 ) ,  c a l c i u m  and  m a g n e s i u m  a r e  h e l d  much t i g h t e r  

t o  c l a y  t h a n  m o s t  o t h e r  c a t i o n s .  I n  a d d i t i o n ,  l e s s  i n f i l t r a t i o n  o f  w a t e r  

d u e  t o  e x c e s s i v e  l o s s  o f  m o i s t u r e  t h r o u g h  r u n o f f  o c c u r s  on  t h e  u p p e r  

p o s i t i o n s .  T h e r e f o r e  t h e  t i g h t e r  b o n d  b e t w e e n  c l a y  a n d  c a t i o n  a l o n g  

w i t h  l i m i t e d  l e a c h i n g  a n d  w e a t h e r i n g  on u p p e r  p o s i t i o n s  a c c o u n t s  f o r  

t h e  h i g h e r  l e v e l s  o f  t h e  c a l c i u m  a n d  m a g n e s i u m  on  t h e  u p p e r  p o s i t i o n s .  

N o t i c e a b l y  h i g h  l e v e l s  o f  NH^ w e r e  r e c o r d e d  f o r  t h e  n o r t h w e s t  

p o s i t i o n s  i n  c o m p a r i s o n  t o  o t h e r  e x p o s u r e s  ( T a b l e s  V I I  and  V I I I ) .  An 

a d e q u a t e  e x p l a n a t i o n  f o r  t h i s  i s  n o t  a v a i l a b l e  u n l e s s  i t  may be  d u e  t o  

a  m e c h a n i c a l  e r r o r  i n  t h e  a n a l y s i s .

U p p e r  p o s i t i o n s  c h a r a c t e r i s t i c a l l y  m a i n t a i n e d  h i g h e r  a v e r a g e  pH 

v a l u e s  ( 6 . 2 )  i n  c o n t r a s t  t o  v a l u e s  ( 6 . 0 )  o f  l o w e r  a d j o i n i n g  p o s i t i o n s .

The  pH l e v e l s  w e r e  g e n e r a l l y  h i g h e r  ( 6 . 4 )  on  t h e  d r i e r  s i t e s  ( u p p e r  

S, SW, SE) t h a n  on t h e  more  m e s i c  ( 5 . 9 )  s i t e s  ( l o w e r  N, NW, NE) .  More 

i n t e n s i v e  s o i l  d e v e l o p m e n t  a l o n g  w i t h  g r e a t e r  l e a c h i n g  and w e a t h e r i n g  

may a c c o u n t  f o r  l o w e r  pH v a l u e s  on  t h e s e  more  m e s i c  s i t e s ,

V e g e t a t i o n a l  A n a l y s i s :

N e a r l y  100 s p e c i e s  w e r e  e n c o u n t e r e d  on t h e  m o r a i n a l  m ou n d s ,  how­

e v e r  f r e q u e n c y  v a l u e s  f o r  o n l y  48 r e p r e s e n t a t i v e  s p e c i e s  a r e  p l o t t e d  

a n d  d i s c u s s e d  on  t h e  t a r g e t  d i a g r a m s .  F r e q u e n c y  v a l u e s  a r e  g r o u p e d  i n t o  

f i v e  c l a s s e s  ( 1 - 2 0 % ,  21 -40% ,  e t c . ) ,  r e p r e s e n t e d  on  t h e  t a r g e t  d i a g r a m s

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.



24

by  f i v e  d i f f e r e n t  s i z e d  c i r c l e s  r a n g i n g  f r o m  a n  e n c l o s e d  c i r c l e ,  

i n d i c a t i n g  t h e  s m a l l e s t  c l a s s  t o  t h e  l a r g e s t  c i r c l e  r e p r e s e n t i n g  t h e  

l a r g e s t  f r e q u e n c y  c l a s s .  E x a m p le s  o f  u b i q u i t o u s  s p e c i e s  and  s p e c i e s  

d i s p l a y i n g  l i m i t a t i o n s  t o  one  o r  s e v e r a l  e x p o s u r e s  a r e  i l l u s t r a t e d .

U b i q u i t o u s  s p e c i e s  h a v e  w id e  r a n g e s  o f  d i s t r i b u t i o n  i n  r e l a t i o n  t o  

e x p o s u r e ,  h o w e v e r  g e n e r a l l y  s h o w i n g  a  g r a d u a l  i n c r e a s e  i n  f r e q u e n c y  v a l u e s  

t o w a r d s  a  maximum on one  o r  tw o  e x p o s u r e s .  S u c h  s p e c i e s  a r e  e v i d e n t l y  

a b l e  t o  t o l e r a t e  t h e  w i d e  e x t r e m e s  o f  c o n d i t i o n s  p r e s e n t  on t h e s e  m ounds ,  

r a n g i n g  f r o m  t h e  e x t r e m e l y  h o t ,  d r y  s i t e s  ( c r e s t s )  t o  t h e  c o o l e r  m e s i c  

p o s i t i o n s  ( l o w e r  NE) .  A c h i l l e a  m i l l e f o l i u m , A g r o p y r o n  s p i c a t u m ,

A n t e n n a r i a  u m b r i n e l l a , A r e n a r i a  c a p i l l a r i s  ( F i g .  2 ) ,  C a r e x  f i l i f o l i a , 

C h r y s o p s i s  v i l l o s a  ( F i g .  3 ) ,  E r i o g o n u m  h e r a c l e o i d e s , F e s t u c a  i d a h o e n s i s  

( F i g .  4 ) ,  K o l e r i a  c r i s t a t a , L om at ium  m a c r o c a r p u m  ( F i g .  5 ) ,  L u p i n u s  s p p . 

( F i g .  6 ) ,  and  T r a g o p o g o n  d u b i u s  ( F i g .  7) d e m o n s t r a t e  t h i s  t y p e  o f  

u b i q u i t o u s  d i s t r i b u t i o n  p a t t e r n .

F r e q u e n c y  v a l u e s  f o r  A g r o p y r o n  s p i c a t u m  ( F i g . 2)  and  C h r y s o p s i s  

v i l l o s a  ( F i g .  3) i n c r e a s e  and  r e a c h  a maximum on  s o u t h  e x p o s u r e s ,  w h e r e a s  

A n t e n n a r i a  u m b r i n e l l a  and  A r e n a r i a  c a p i l l a r i s  ( F i g .  2)  i n c r e a s e  t o w a r d s  

a  maximum on w e s t e r n  (NW, SW, W) s l o p e s .  A c h i l l e a  m i l l e f o l i u m  shows a 

g e n e r a l  i n c r e a s e  t o w a r d  t h e  n o r t h e r n ,  m ore  m e s i c  e x p o s u r e s .  C a r e x  

f i l i f o l i a  ( F i g .  3 ) ,  E r i o g o n u m  h e r a c l e o i d e s  ( F i g .  4 ) ,  Lomatium 

m a c r o c a r p u m  ( F i g .  5) and  T r a g o p o g o n  d u b i u s  ( F i g .  7) d e m o n s t r a t e  u b i q ­

u i t o u s  s p e c i e s  w h i c h  m a i n t a i n  v e r y  low f r e q u e n c y  v a l u e s  t h r o u g h o u t  t h e  

mound .  I n  c o n t r a s t ,  L u p i n u s  s p p . ( F i g .  6) g e n e r a l l y  m a i n t a i n s  v e r y  h i g h  

f r e q u e n c y  v a l u e s  on  a l l  p o s i t i o n s ,  w h i c h  may h a v e  r e s u l t e d  f ro m  com­

b i n i n g  a l l  i n d i v i d u a l s  u n d e r  one  t a x o n .
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D i s t r i b u t i o n a l  p a t t e r n s  o f  u b i q u i t o u s  s p e c i e s  a l s o  d e m o n s t r a t e  

g r a d i e n t s  w i t h  r e s p e c t  t o  p o s i t i o n .  A c h i l l e a  m i l l e f o l i u m  ( F i g .  2) 

and  L u p i n u s  s p p . ( F i g .  6)  m a i n t a i n  h i g h e r  a v e r a g e  f r e q u e n c i e s  on  t h e  

l o w e r ,  more  m e s i c  p o s i t i o n s  o f  e a c h  e x p o s u r e  i n  c o n t r a s t  t o  t h e  u p p e r  

a d j o i n i n g  p o s i t i o n s .  V a l u e s  f o r  A c h i l l e a  f o r m  a g r a d i e n t ,  g r a d u a l l y  

d e c r e a s i n g  f r o m  b a s e  t o  c r e s t  b e c o m i n g  a l m o s t  a b s e n t  on t h e  c r e s t s .  

A n t e n n a r i a  u m b r i n e l l a , A r e n a r i a  c a p i l l a r i s  ( F i g .  2 ) ,  C h r y s o p s i s  v i l l o s a  

( F i g .  3) and  K o l e r i a  c r i s t a t a  ( F i g .  5) d e m o n s t r a t e  t h e  o p p o s i t e  e f f e c t  

w i t h  f r e q u e n c y  v a l u e s  i n c r e a s i n g  f r o m  b a s e  t o  c r e s t .  V a l u e s  f o r  

C h r y s o p s i s  f o r m  a  g r a d i e n t ,  g r a d u a l l y  i n c r e a s i n g  f r o m  b a s e  t o  c r e s t  

r e a c h i n g  maximum v a l u e s  on t h e  c r e s t s .  A g r o p y r o n  s p i c a t u m  ( F i g .  2) 

r e v e a l s  l i t t l e  p r e f e r e n c e  f o r  p o s i t i o n  on a n y  g i v e n  e x p o s u r e .

C o l l i n s i a  p a r v i f l o r a  ( F i g .  3 ) ,  P h a c e l i a  h a s t a t a  ( F i g .  6) and  Sedum 

s t e n o p e t a l u m  ( F i g .  7) i l l u s t r a t e  s p e c i e s  w h i c h  r e v e a l  a n  u b i q u i t o u s  

n a t u r e ,  b u t  a r e  c o m p l e t e l y  a b s e n t  on  o n e  e x p o s u r e .  C o l l i n s i a  i s  m o s t  

a b u n d a n t  on  t h e  n o r t h  and  n o r t h e a s t  e x p o s u r e s ,  b u t  i s  c o m p l e t e l y  a b s e n t  

on  t h e  c r e s t s  and e a s t  e x p o s u r e s ;  w h e r e a s  P h a c e l i a  r e a c h e s  i t s  h i g h e s t  

f r e q u e n c y  v a l u e s  on  t h e  e a s t  and  s o u t h e a s t  s l o p e s ,  b u t  d o e s  n o t  o c c u r  on 

t h e  c r e s t  a n d  w e s t  e x p o s u r e s .  Sedum r e a c h e s  i t s  h i g h e s t  f r e q u e n c y  v a l u e s  

on t h e  c r e s t  and  w e s t  s l o p e s ,  and  i s  c o m p l e t e l y  a b s e n t  on t h e  n o r t h e a s t  

e x p o s u r e s .  A s s u m in g  t h e  a b s e n c e  o f  s a m p l i n g  e r r o r ,  t h e s e  t h r e e  s p e c i e s  

a r e  a b s e n t  f r o m  t h e s e  e x p o s u r e s  d u e  t o  b i o l o g i c a l  o r  e n v i r o n m e n t a l  

i n t e r r e l a t i o n s .  S p e c i e s  r e a c h i n g  h i g h e s t  f r e q u e n c y  v a l u e s  on  e x p o s u r e s  

w h e r e  C o l l i n s i a , P h a c e l i a  and  Sedum a r e  a b s e n t  may h a v e  r e s t r i c t e d  t h e i r  

p r e s e n c e  on  t h e s e  s l o p e s ,

F e s t u c a  i d a h o e n s i s  ( F i g .  4 )  i l l u s t r a t e s  a s h i f t i n g  o f  f r e q u e n c y  v a l u e s
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on u p p e r  a n d  l o w e r  p o s i t i o n s  w i t h  r e s p e c t  t o  d i f f e r e n t  m o i s t u r e  c o n d i ­

t i o n s .  On t h e  more  m e s i c  n o r t h e r n  e x p o s u r e s ,  h i g h e r  f r e q u e n c y  v a l u e s  

a r e  o b t a i n e d  on t h e  u p p e r  p o s i t i o n s ,  w h e r e a s  on  t h e  more  x e r i c  s o u t h  

e x p o s u r e s ,  h i g h e r  f r e q u e n c y  v a l u e s  a r e  r e v e a l e d  on  t h e  l o w e r  p o s i t i o n s .

S p e c i e s  l i m i t e d  t o  s e v e r a l  e x p o s u r e s  on  a  mound r e p r e s e n t  i n d i v i d ­

u a l s  w i t h  n a r r o w  r a n g e s  o f  e n v i r o n m e n t a l  t o l e r a n c e .  R e s t r i c t i o n  o f  a  

s p e c i e s  t o  a  p a r t i c u l a r  e x p o s u r e  o r i e n t a t i o n  may be  d u e  t o  one  o r  s e v e r a l  

l i m i t i n g  f a c t o r s .  One m u s t  k e e p  i n  mind  t h a t  a l l  e n v i r o n m e n t a l  r e q u i r e ­

m e n t s  f o r  a  g i v e n  s p e c i e s  may b e  s a t i s f i e d  and  t h e  i n d i v i d u a l  may s t i l l  

f a i l  a s  a  r e s u l t  o f  b i o l o g i c a l  i n t e r r e l a t i o n s  (Odum, 1 9 6 2 ) .  M id - s u m m e r  

a v a i l a b l e  s o i l  m o i s t u r e  and  s o i l  t e m p e r a t u r e s  a p p e a r  t o  p l a y  a  p r i m a r y  

r o l e  i n  l i m i t i n g  p l a n t  d i s t r i b u t i o n s  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y .

A m e l a n c h i e r  a l n l f o l i a , A n a p h a l i s  m a r g a r i t a c e a  ( F i g .  2 ) ,  D o d e c a t h e o n  

c o n j u g e n s , F e s t u c a  s c a b r e l l a , F r i t i l l a r i a  p u d i c a , G a l i u m  b o r e a l e  ( F i g .  4 ) ,  

G e r a n i u m  v i s c o s i s s i m u m , Geum t r i f l o r u m , H e u c h e r a  c y l i n d r i c a , H i e r a c i u m  

a l b e r t i n u m , L l t h o s p e r m u m  r u d e r a l e  ( F i g .  5 ) ,  P e n s t e m o n  p r o c e r u s , P o a  

p a l u s t r i s , P o t e n t i l l a  a r g u t a  ( F i g .  6 ) ,  P o t e n t i l l a  g r a c i l i s , R o s a  w o o d s i i , 

S o l i d a g o  m l s s o u r i e n s i s , T a r a x a c u m  s p p . a n d  V i o l a  ( F i g .  7) i l l u s t r a t e  

s p e c i e s  w h i c h  a r e  l i m i t e d  t o  t h e  m ore  m e s i c  n o r t h e r n  p o s i t i o n s .

A n a p h a l i s  m a r g a r i t a c e a  ( F i g .  2) and  D o d e c a t h e o n  c o n j u g e n s  ( F i g .  3) 

i l l u s t r a t e  s p e c i e s  w h i c h  a r e  n a r r o w l y  r e s t r i c t e d  t o  o n l y  t h e  m o s t  

n o r t h e r n  e x p o s u r e s  (N, NE, NW), w i t h  A n a p h a l i s  r e a c h i n g  h i g h e s t  f r e q u e n c y  

v a l u e s  on  t h e  n o r t h  e x p o s u r e  and  D o d e c a t h e o n  m a i n t a i n i n g  h i g h e s t  v a l u e s  

on t h e  n o r t h w e s t  e x p o s u r e .

S p e c i e s  w h i c h  r e a c h  h i g h e s t  f r e q u e n c y  v a l u e s  on t h e  n o r t h e r n  

(N, NE, NW) p o s i t i o n s ,  b u t  a r e  p r e s e n t  t o  a  l i m i t e d  e x t e n t  on t h e  e a s t
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and  w e s t  p o s i t i o n s  i n c l u d e :  A m e l a n c h i e r  a l n i f o l i a  ( F i g .  2 ) ,  Geum 

t r i f l o r u m ,  H e u c h e r a  c y l l n d r i c a  ( F i g .  5 ) ,  P e n s t e m o n  p r o c e r u s , P o a  

p a l u s t r i s , P o t e n t i l l a  a r g u t a  ( F i g . 6)  and  V i o l a  s p p . ( F i g .  7 ) .  Geum 

and  H e u c h e r a  i l l u s t r a t e  s p e c i e s  w h i c h  m a i n t a i n  h i g h e r  f r e q u e n c y  v a l u e s  

on  t h e  n o r t h  a n d  n o r t h w e s t  e x p o s u r e s  t h a n  e l s e w h e r e .  F r e q u e n c y  v a l u e s  

f o r  t h e s e  tw o  s p e c i e s  d e c r e a s e  o n  t h e  n o r t h e a s t  and w e s t  p o s i t i o n s  and  

f i n a l l y  t h e  s p e c i e s  becom e  a b s e n t  on t h e  d r i e r  s o u t h e r n  s l o p e s .  F e s t u c a  

s c a b r e l l a , F r i t i l l a r i a  p u d i c a , G a l i u m  b o r e a l e  ( F i g .  4 ) ,  G e r a n i u m  

v i s c o s i s s i m u m , H i e r a c i u m  a l b e r t i n u m , L i t h o s p e r m u m  r u d e r a l e  ( F i g .  5 ) ,  

P o t e n t i l l a  g r a c i l i s , R o s a  w o o d s i i , S o l i d a g o  m i s s o u r i e n s i s , T a r a x a c u m  

s p p . ( F i g .  7) a r e  a l s o  so m e w h a t  r e s t r i c t e d  t o  t h e  m e s i c  p o s i t i o n s  

r e a c h i n g  maximum f r e q u e n c y  v a l u e s  on t h e  n o r t h e r n  (N ,  NW, NE) e x p o s u r e s - .  

H o w e v e r ,  t h e  d i a g r a m s  r e v e a l  t h a t  t h e s e  s p e c i e s  c a n  w i t h s t a n d  d r i e r  

e n v i r o n m e n t s  t h a n  c a n  t h e  p r e c e d i n g  s p e c i e s  d i s c u s s e d ,  s i n c e  t h e y  

o c c u r ,  t o  a  v e r y  l i m i t e d  e x t e n t ,  p r i m a r i l y  on  t h e  l o w e r  s o u t h e r n  ( S ,  SW, 

SE) p o s i t i o n s .  S p e c i e s  r e a c h i n g  h i g h e s t  f r e q u e n c y  v a l u e s  on  n o r t h e r n  

e x p o s u r e s  and  o c c u r r i n g  t o  a  l i m i t e d  d e g r e e  on  o t h e r  e x p o s u r e s ,  g e n e r a l l y  

o b t a i n  h i g h e r  v a l u e s  on t h e  l o w e r  p o s i t i o n s  o f  t h e s e  e x p o s u r e s  r a t h e r  

t h a n  on a d j o i n i n g  u p p e r  d r i e r  s i t e s .

L e w i s i a  r e d i v i v a  ( F i g .  5) and  O p u n t i a  f r a g i l i s  ( F i g .  6)  a r e  n a r ­

r o w l y  l i m i t e d  t o  t h e  d r i e r  s o u t h e r n  e x p o s u r e s .  L e w i s i a  o c c u p i e s  t h e  

c r e s t s  and  t h e  u p p e r  s o u t h w e s t  p o s i t i o n s ,  w h e r e a s  O p u n t i a  o c c u r s  on  t h e  

s o u t h  a n d  s o u t h e a s t  e x p o s u r e s .  A r t e m i s i a  f r i g i d a  ( F i g .  2 ) ,  B romus  

t e c t o r u m  ( F i g .  3 ) ,  F e s t u c a  o c t o f l o r a  ( F i g .  4 ) ,  P h l o x  h o o d i i , P l a n t a g o  

p a t a g o n i c a  ( F i g .  6) and S t i p a  c o m a t a  ( F i g .  7) r e p r e s e n t  s p e c i e s  w h i c h  

r e a c h  h i g h e s t  f r e q u e n c y  v a l u e s  on t h e  s o u t h e r n  ( S ,  SW, SE) s l o p e s ,  b u t  

a r e  p r e s e n t  t o  a  l i m i t e d  d e g r e e  on  t h e  e a s t  a n d  w e s t  p o s i t i o n s .  Bromus
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t e c t o r u m  ( F i g .  3)  a n d  F e s t u c a  o c t o f l o r a  ( F i g .  4 )  r e a c h  h i g h e r  f r e q u e n c y  

v a l u e s  on  t h e  l o w e r  s o u t h e r n  p o s i t i o n s ,  w h e r e a s  P h l o x  h o o d i i  and  

P l a n t a g o  p a t a g o n i c a  ( F i g .  6)  m a i n t a i n  h i g h e r  f r e q u e n c y  v a l u e s  on t h e  

u p p e r  p o s i t i o n s .  A r a b i s  h o l b o e l l i i  ( F i g .  2 ) ,  A s t r a g a l u s  p u r s h i i ,

Commandra u m b e l l a t a  ( F i g .  3) and E r i o g o n u m  f 1avum ( F i g .  4 )  r e p r e s e n t  

s p e c i e s  w h i c h  r e a c h  t h e i r  h i g h e s t  f r e q u e n c y  v a l u e s  on t h e  s o u t h e r n  

e x p o s u r e s  ( S ,  SW, S E ) ,  h o w e v e r  a r e  a b l e  t o  t o l e r a t e  o r  c o m p e te  t o  a  

c e r t a i n  e x t e n t  f o r  p o s i t i o n  on  t h e  n o r t h e r n  (N ,  NW, NE) s l o p e s .

T a b l e  X I I I  r e v e a l s  t h e  g e n e r a l  p a t t e r n  f o r  a  s e l e c t e d  g r o u p  o f  

s p e c i e s  r e a c h i n g  t h e i r  h i g h e s t  f r e q u e n c y  v a l u e s  on t h e  m o s t  m e s i c  

p o s i t i o n s ,  i n  c o m p a r i s o n  t o  s p e c i e s  m o s t  a b u n d a n t  on  t h e  more  x e r i c  

s l o p e s .  F r e q u e n c y  v a l u e s  d e c r e a s i n g  f r o m  t h e s e  o p t im u m s  a r e  a l s o  i n ­

d i c a t e d  f o r  t h e  o t h e r  e x p o s u r e s .  C r i t e r i a  e m p l o y e d  i n  s e l e c t i n g  s p e c i e s  

f o r  t h e  t a b l e  i n c l u d e d :  ( 1 )  s p e c i e s  m u s t  b e  p r e s e n t  o n  a t  l e a s t  t h r e e  

s i t e s ,  and  ( 2 )  t h e s e  s p e c i e s  m u s t  a t t a i n  a  f r e q u e n c y  v a l u e  o f  15% on a t  

l e a s t  o n e  o f  t h e s e  s i t e s .  S p e c i e s  s u c h  a s  H i e r a c i u m  a l b e r t i n u m  (46%) 

and  G e r a n i u m  v i s c o s i s s i m u m  (45%) r e a c h  t h e i r  h i g h e s t  a v e r a g e  f r e q u e n c y  

v a l u e s  on  t h e  n o r t h e a s t  e x p o s u r e s  i n  c o n t r a s t  t o  C h r y s o p s i s  v i l l o s a  (79%) 

w h i c h  i s  m o s t  a b u n d a n t  on t h e  d r y  c r e s t s  ( T a b l e  X I I I ) . E r i o g o n u m  

h e r a c l e o i d e s  and  Commandra  u m b e l l a t a  r e a c h  t h e i r  h i g h e s t  f r e q u e n c i e s  

o f  18 .5%  a n d  17 ,5%  r e s p e c t i v e l y  on  t h e  e a s t  e x p o s u r e s  i n  c o n t r a s t  t o  

A r e n a r i a  c a p i l l a r i s  ( 7 4 , 5 % ) ,  A n t e n n a r i a  u m b r i n e l l a  ( 5 9 . 5 % ) ,  and  P h l o x  

h o o d i i  (3 0 .0 % )  r e a c h i n g  t h e i r  h i g h e s t  v a l u e s  on  w e s t  s l o p e s .

B a l s a m o r h i z a  s a g i t t a t a  a n d  C a s t i l l e j a  s p p . ( F i g .  3) r e p r e s e n t  s p e c i e s  

w h i c h  p o s s i b l y  may m e r i t  f u r t h e r  t a x o n o m i c  o r  e c o l o g i c a l  s t u d y  d u e  t o  

t h e i r  e c o l o g i c a l  o r i e n t a t i o n s  o n  t h e  m o r a i n a l  m o u n d s .  A s s u m i n g  t h e
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a b s e n c e  o f  s a m p l i n g  e r r o r ,  B a l s a m o r h i z a  a n d  C a s t i l l e j a  f o r m  two d i s t i n c t  

g r o u p s  d u e  t o  t h e i r  a b s e n c e  o n  tw o  g i v e n  e x p o s u r e s .  B a l s a m o r h i z a  may be  

i s o l a t e d  i n t o  a  m e s i c  v a r i a n t  o r  e c o t y p e  (N, NE, E) and  a x e r i c  v a r i a n t  

(W, SW) by  t h e  a b s e n c e  o f  t h i s  s p e c i e s  on  t h e  n o r t h w e s t  and s o u t h  e x ­

p o s u r e s .  L i k e w i s e  t h e  d i a g r a m s  o f  C a s t i l l e j a  s p p . r e v e a l  s i m i l a r  

i s o l a t i o n s  w i t h  t h i s  g e n u s  b e i n g  a b s e n t  on  t h e  n o r t h e a s t  and s o u t h  

e x p o s u r e s ,  p o s s i b l e  s u p p l y i n g  v a l i d i t y  f o r  r e c o g n i t i o n  o f  two s p e c i e s  o f  

C a s t i l l e j a .

F e s t u c a  s c a b r e l i a  a n d  F e s t u c a  o c t o f l o r a  ( F i g .  4)  i l l u s t r a t e  s p e c i e s  

w i t h i n  t h e  same g e n u s  o c c u p y i n g  e x a c t l y  o p p o s i t e  e x p o s u r e  o r i e n t a t i o n s .  

F e s t u c a  o c t o f l o r a  o c c u r s  p r i m a r i l y  on  t h e  s o u t h  a n d  s o u t h e a s t  e x p o s u r e s ,  

w h e r e a s  F e s t u c a  s c a b r e  1 l a  i s  g e n e r a l l y  a b s e n t  on  t h e s e  tw o  s l o p e s ,  b u t  

a c h i e v i n g  h i g h  f r e q u e n c i e s  on  t h e  o t h e r  m ore  m e s i c  e x p o s u r e s .  The 

n e g a t i v e  a s s o c i a t i o n  o f  t h e s e  two s p e c i e s  may b e  d u e  t o  d i f f e r e n t  

e n v i r o n m e n t a l  r e q u i r e m e n t s  o r  t o  some t y p e  o f  b i o l o g i c a l  a n a t a g o n i s m  

f o r  one  a n o t h e r .

C a n o p y - c o v e r a g e  v a l u e s  w e r e  e s t i m a t e d  f o r  s p e c i e s  e n c o u n t e r e d  on  

e a c h  p o s i t i o n ,  h o w e v e r ,  o n l y  t w e n t y  o f  t h o s e  c o n t r i b u t i n g  a  m a j o r  p o r t i o n  

o f  t h e  c o v e r  w e re  t a b u l a t e d  ( T a b l e s  X a n d  X I ) .

T a b l e  X I I  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  m o s t  m e s i c  mound p o s i t i o n s  ( l o w e r  NE) 

d i s p l a y  t h e  g r e a t e s t  a v e r a g e  c a n o p y - c o v e r a g e  ( 6 5 . 6 % ) ,  w h i l e  t h e  m o s t  

x e r i c  s i t e s  ( c r e s t s )  h a v e  t h e  l o w e s t  a v e r a g e  p l a n t  c o v e r  ( 2 7 . 5 % ) .

D o m in a n t  s p e c i e s  e n c o u n t e r e d  on  t h e  m ore  m e s i c  NE e x p o s u r e s  i n c l u d e  

G e r a n i u m  v i s c o s i s s i m u m  a n d  F e s t u c a  i d a h o e n s i s  w i t h  a v e r a g e  c o v e r a g e  

v a l u e s  o f  6 .3%  a n d  5 .9%  r e s p e c t i v e l y .  C h r y s o p s i s  v i l l o s a  and  A n t e n n a r i a  

u m b r i n e l l a  w e r e  d o m i n a n t s  on  t h e  d r i e r  c r e s t  w i t h  a v e r a g e  c o v e r a g e  v a l u e s
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o f  6 .7%  and  4 .2 %  r e s p e c t i v e l y .  A l t h o u g h  t h e  d i f f e r e n c e s  a r e  a d m i t t e d l y  

s m a l l ,  l o w e r  p o s i t i o n s  o f  e a c h  e x p o s u r e  a v e r a g e  g r e a t e r  c o v e r a g e  v a l u e s  

( 4 8 ,7 % )  t h a n  t h e i r  a d j o i n i n g  u p p e r  m ore  x e r i c  s i t e s  ( 4 6 . 1 % ) .  U p p e r  and  

l o w e r  n o r t h e r n  s l o p e s  (N, NW, NE) d i s p l a y e d  a v e r a g e  c o v e r a g e s  o f  56 .0 %  

and  6 0 .2 %  r e s p e c t i v e l y ,  w h i l e  u p p e r  a n d  l o w e r  s o u t h e r n  e x p o s u r e s  ( S ,  SW, 

SE) a v e r a g e d  34 .6 %  a n d  36 .4 %  r e s p e c t i v e l y  ( T a b l e s  X I I ) .

COMPARISON OF GRAZED AND "UNGRAZED" MORAINES

The  f o l l o w i n g  s e c t i o n  i s  a  s i m i l a r  t r e a t m e n t  o f  m i c r o e n v i r o n m e n t a l  

m e a s u r e m e n t s  and v e g e t a t i o n a l  a n a l y s e s  on  d i s t u r b e d  s i t e s .  T h i s  p h a s e  

o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n  w as  c o n d u c t e d  p r i m a r i l y  t o  s t u d y  d i s t r i b u t i o n a l  

c h a n g e s  i n  v e g e t a t i o n  on  s i m i l a r  m o r a i n a l  mounds  when  i n f l u e n c e d  by  

g r a z i n g  d i s t u r b a n c e .  I n  t h e  U p p e r  B l a c k f o o t  V a l l e y ,  t h e  c o n v e n i e n c e  

o f  s e l e c t i n g  e x p o s u r e s  f r o m  mounds  u n d e r  i n t e n s i v e  g r a z i n g  p r o v i d e d  an  

e x c e l l e n t  o p p o r t u n i t y  t o  c o m p a r e  t h e  two c o n d i t i o n s .  Due t o  l a c k  o f  

t i m e  a n d  e q u i p m e n t ,  a  t h o r o u g h  c o m p a r a t i v e  s t u d y  o f  g r a z e d  and 

" u n g r a z e d "  c o n d i t i o n s  was  i m p o s s i b l e ,  h o w e v e r  c h a n g e s  w e r e  o b s e r v e d  

a s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n .

I n f i l t r a t i o n  R a t e s :

S o i l  i n f i l t r a t i o n  r a t e s  w e r e  m e a s u r e d  on  g r a z e d  a n d  " u n g r a z e d ” 

e x p o s u r e s .  G r a z e d  p o s i t i o n s  c o n s i s t e n t l y  i n d i c a t e d  a  s l o w e r  i n f i l t r a t i o n  

o f  w a t e r ,  t h e r e f o r e  i n d i c a t i n g  g r e a t e r  e r o s i o n  and  l o s s  o f  w a t e r  t h r o u g h  

r u n o f f .  T h i s  i s  i n  a g r e e m e n t  w i t h  M u r r a y  ( 1 9 5 4 ) ,  who made s i m i l a r  

m e a s u r e m e n t s  f o r  s o i l  c o m p a c t i o n  o n  g r a z e d  a n d  " u n g r a z e d "  s i t e s  e l s e ­

w h e r e  i n  w e s t e r n  M o n t a n a .  A v e r a g e  i n f i l t r a t i o n  r a t e s  w e r e  c o n s i s t e n t l y  

h i g h e r  on s o u t h  e x p o s u r e s  a n d  l o w e s t  on  e a s t  e x p o s u r e s  on  b o t h  g r a z e d
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and  " u n g r a z e d "  c o n d i t i o n s .  A v e r a g e  i n f i l t r a t i o n  r a t e s  f o r  g r a z e d  and  

" u n g r a z e d "  s o i l s  may b e  c o m p a r e d  a s  f o l l o w s :

P o s i t i o n " U n g r a z e d ” G r a z e d

N o r t h 4 : 0 1  m i n . 9 : 4 3  min

E a s t 1 : 5 7 5 : 4 2

S o u t h 4 : 0 2 1 1 : 3 9

W es t 2 : 0 7 7 :2 8

C r e s t 3 : 0 0 6 : 4 9

A v e r a g e 3 : 0 1 8 : 1 6

S o i l  M o i s t u r e :

P e r i o d i c  m e a s u r e m e n t s  o f  s o i l  m o i s t u r e  c o r r e s p o n d i n g  w i t h  s a m p l e s  

o b t a i n e d  o n  " u n g r a z e d "  mounds  w e r e  t a k e n  o n  t h e  17 g r a z e d  mound p o s i t i o n s .  

A g r a d u a l  d e c r e a s e  i n  s o i l  m o i s t u r e ,  s i m i l a r  t o  t h a t  on  " u n d i s t u r b e d "  

p o s i t i o n s ,  was  o b s e r v e d  t h r o u g h o u t  t h e  summer  ( T a b l e  V I ) .  A v e r a g e  s o i l  

m o i s t u r e  c o n t e n t  on  t h e  m ore  m e s i c  p o s i t i o n  ( l o w e r  NE) d e c r e a s e d  7 .8% 

f r o m  t h e  f i r s t  r e a d i n g  ( 7 / 1 )  t o  t h e  l a s t  ( 8 / 2  7) a s  c o m p a r e d  t o  3 .5 %  

d e c r e a s e  on  t h e  c r e s t .  S o i l  m o i s t u r e  l e v e l s  w e r e  c o n s i d e r a b l y  l o w e r  on 

t h e  g r a z e d  p o s i t i o n s  i n  c o n t r a s t  t o  t h e  " u n g r a z e d "  s i t e s  ( T a b l e  V I ) . 

D i f f e r e n c e s  i n  a v a i l a b l e  m o i s t u r e  b e t w e e n  g r a z e d  and  " u n g r a z e d "  c o n d i t i o n s  

w e r e  n o t  c o n s i s t e n t  i n  a n y  w a y ,  h o w e v e r ,  v a l u e s  f o r  t h e  g r a z e d  s i t e s  

a p p e a r e d  t o  b e  h i g h e r  t h a n  " u n g r a z e d ” a r e a s  ( T a b l e  I X ) . T h i s  may be  

c o r r e l a t e d  w i t h  h i g h  l e v e l s  o f  o r g a n i c  m a t t e r  o n  g r a z e d  s i t e s  a s  

i n d i c a t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n .

S o i l  A n a l y s e s :

L o s s  o f  c h e m i c a l  c o n s t i t u e n t s  f r o m  t h e  s o i l  may b e  d u e  t o  i n c r e a s e d
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g r a z i n g  p r e s s u r e s .  T h e s e  l o s s e s  may b e  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  d e g r e e  o f  

e r o s i o n  a c c o m p a n y i n g  v e g e t a t i o n a l  d e t e r i o r a t i o n .  C h e m i c a l  a n a l y s e s  o f  

t h e  g r a z e d  s o i l s  a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  V I .  T h e  r e s u l t s  a r e  h i g h l y  

v a r i a b l e  p o s s i b l y  d u e  t o  s e v e r a l  f a c t o r s  a n d  t h e r e f o r e  i n d i c a t e  no  

g e n e r a l  t r e n d  i n  t h e  l o s s  o f  c h e m i c a l s  w i t h  i n c r e a s e d  g r a z i n g .  I n  f a c t ,  

s e v e r a l  c o n s t i t u e n t s  a p p e a r  t o  i n c r e a s e .  T h i s  was  p a r t i c u l a r l y  t r u e  o f  

o r g a n i c  m a t t e r ,  w h e r e  a  c o n s i d e r a b l e  i n c r e a s e  o v e r  " u n d i s t u r b e d "  a r e a s  

was  o b s e r v e d  ( T a b l e  V I I I ) .  S i m i l a r  o c c u r r e n c e s  h a v e  b e e n  r e c o r d e d  by 

Reed  a n d  P e t e r s o n  ( 1 9 6 1 ) ,  and  M u r r a y  ( 1 9 6 1 ) .  T h e y  a t t r i b u t e d  t h i s  

i n c r e a s e  p r i m a r i l y  t o  t h e  t y p e s  o f  a v a i l a b l e  p l a n t s  r e t u r n i n g  t o  t h e  

s o i l .

V e g e t a t i o n a l  A n a l y s i s -  G r a z e d :

A f t e r  13 y e a r s  o f  r e s e a r c h  i n  w e s t e r n  U n i t e d  S t a t e s ,  Sampson  ( 1 9 1 9 )  

a r r i v e d  a t  tw o  v a l i d  c o n c l u s i o n s  ( 1 )  "T h e  m o s t  r a t i o n a l  a n d  r e l i a b l e  

way t o  d e t e c t  o v e r g r a z i n g  i s  t o  r e c o g n i z e  t h e  r e p l a c e m e n t  o f  one  t y p e  o f  

p l a n t  c o v e r  by  a n o t h e r " ,  and  ( 2 )  "The  g r a z i n g  v a l u e  o f  t h e  v e g e t a t i v e  

c o v e r s  i s  e s s e n t i a l l y  d e t e r m i n e d  by t h e  s t a g e  o f  s u c c e s s i o n . "  S i n c e  

S a m p s o n ' s  w o r k ,  a  q u a n t i t a t i v e  s y s t e m  o f  r a n g e  c l a s s i f i c a t i o n ,  b a s e d  

upon  i n d i v i d u a l  r e s p o n s e s  o f  s p e c i e s  t o  g r a z i n g  p r e s s u r e s ,  h a s  b e e n  

d e v i s e d  ( W e a v e r  a n d  H a n s e n ,  1 9 4 1 ) .  F rom  t h i s  c l a s s i f i c a t i o n  t h r e e  

c a t e g o r i e s  w e r e  c o n s t r u c t e d  w h i c h  i n c l u d e d ,  " D e c r e a s e r s " , " I n c r e a s e r s "  

an d  " I n v a d e r s " .  D e c r e a s e r s  a r e  t h o s e  w h i c h  d e c r e a s e  f r o m  t h e  p e r c e n t a g e s  

f o u n d  i n  t h e  c l i m a x .  I n c r e a s e r s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  a  p e r i o d  o f  

i n c r e a s e ,  a f t e r  w h i c h  t h e y  t o o  may d e c r e a s e .  I n v a d e r s  a r e  s p e c i e s  t h a t  

e n t e r  p l a n t  c o m m u n i t i e s  a s  t h e  c l i m a x  v e g e t a t i o n  i s  d e s t r o y e d .

E i g h t  p a i r e d  t a r g e t  d i a g r a m s  w i t h  t h r e e  p o s s i b l e  s t a n d s  t o  a  p o s i t i o n
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( F i g s .  8 a n d  9) w e r e  p r e p a r e d  t o  i l l u s t r a t e  s p e c i e s  w h i c h  i n c r e a s e  

u n d e r  i n t e n s i v e  g r a z i n g  a s  w e l l  a s  t h o s e  w h i c h  d e c r e a s e ,  A r t e m i s i a  

E r i g i d a , Bromus  t e c t o r u m , P l a n t a g o  p a t a g o n i c a  and  S t i p a  c o m a t a  r e p r e s e n t  

s p e c i e s  w h i c h  i n c r e a s e  i n  f r e q u e n c y  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  d i s t u r b a n c e  

( F i g .  8 ) .  T h e s e  f o u r  s p e c i e s  o c c u p i e d  t h e  d r i e r  e x p o s u r e s  on  mounds  

w i t h o u t  i n t e n s i v e  g r a z i n g  p r e s s u r e .  H o w e v e r ,  when c o m p a r e d  t o  mounds  

u n d e r  i n t e n s i v e  g r a z i n g ,  f r e q u e n c y  v a l u e s  f o r  t h e s e  s p e c i e s  n o t  o n l y  

i n c r e a s e d  on  p r e s e n t l y  o c c u p i e d  p o s i t i o n s ,  b u t  a l s o  a p p e a r e d  on  t h e  more  

m e s i c  n o r t h e r n  p o s i t i o n s  ( F i g .  8 ) ,  I n v a s i o n  o n t o  a n o t h e r  p o s i t i o n  by  a  

s p e c i e s  i s  u n d o u b t e d l y  d u e  t o  t h e  r e m o v a l  o f  one  o r  m ore  l i m i t i n g  f a c t o r s .  

I n  t h i s  c a s e  t h e  l i m i t i n g  f a c t o r s  i n v o l v e d  b i o l o g i c a l  i n t e r r e l a t i o n s  

(Odum, 1 9 6 2 ) .  I n c r e a s e s  i n  a b u n d a n c e  on a  g i v e n  p o s i t i o n  may r e s u l t  f r o m  

a  s p e c i e s  b e i n g  u n p a l a t a b l e  o r  f o r m i n g  a  m a t - l i k e  c u s h i o n  c l o s e  t o  t h e  

g r o u n d .

D i x  ( 1 9 5 9 )  i n  s t u d y i n g  g r a z i n g  e f f e c t s  on t h e  t h i n - s o i l  p r a i r i e s  

o f  W i s c o n s i n ,  f o u n d  t h e  l e a v e s  o f  A r t e m i s i a  f r i g i d a  u n p a l a t a b l e  t o  

l i v e s t o c k ,  b e c a u s e  o f  i t s  a r o m a t i c  a n d  p u b e s c e n t  l e a v e s .  A l s o  P l a n t a g o  

w as  u n d i s t u r b e d ,  t h e r e f o r e  a n  i n c r e a s e r ,  d u e  t o  i t s  low g r o w t h  f o r m s .  

S i m i l a r  r e s p o n s e s  may h a v e  o c c u r r e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y .

F e s t u c a  i d a h o e n s i s  a n d  Geum t r i f l o r u m  ( F i g .  9)  r e p r e s e n t  s p e c i e s  

w h i c h  d e c r e a s e  i n  f r e q u e n c y  w hen  s u b j e c t e d  t o  g r a z i n g  p r e s s u r e .  F e s t u c a  

i d a h o e n s i s  o c c u r r e d  on a l l  " u n d i s t u r b e d "  mound p o s i t i o n s ,  w h e r e a s  on t h e  

g r a z e d  m o u n d s ,  i t  d i s a p p e a r e d  on  t h e  s o u t h ,  s o u t h e a s t  and e a s t  p o s i t i o n s ,  

b e i n g  r e s t r i c t e d  p r i m a r i l y  t o  t h e  m o re  m e s i c  n o r t h e r n  s i t e s .  T h i s  i s  i n  

a g r e e m e n t  w i t h  M i t c h e l l ' s  w o r k  ( 1 9 5 7 ) ,  w h e r e  h e  d i d  a n  e c o l o g i c a l  s t u d y  

o f  d i s t u r b e d  g r a s s l a n d s  i n  t h e  M i s s o u l a  r e g i o n .  Geum t r i f l o r u m  sh o w s
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s i m i l a r  d e c r e a s e s  i n  f r e q u e n c y  v a l u e s  o n  g r a z e d  a r e a s .

K o l e r i a  c r i s t a t a  a n d  L u p i n u s  s p p . r e p r e s e n t  s p e c i e s  w h i c h  o c c u p y  

a l l  mound p o s i t i o n s  on  g r a z e d  and  " u n g r a z e d "  a r e a s ,  b u t  i l l u s t r a t e  a  

s h i f t i n g  o f  f r e q u e n c y  v a l u e s  f r o m  o n e  p o s i t i o n  t o  a n o t h e r  on t h e  two 

c o n d i t i o n s  ( F i g .  9 ) .

C a n o p y - c o v e r a g e  v a l u e s  a r e  c o n s i s t e n t l y  h i g h e r  on  t h e  " u n d i s t u r b e d "  

mounds  i n  c o n t r a s t  t o  t h e  g r a z e d  a r e a s  ( T a b l e  X I I ) .  ( A v e r a g e  c a n o p y -  

c o v e r a g e  v a l u e s  f o r  u p p e r  a n d  l o w e r  p o s i t i o n s  on  t h e  " u n d i s t u r b e d "  

mounds  a r e  4 6 . 1 %  a n d  4 8 . 7 %  r e s p e c t i v e l y  i n  c o n t r a s t  t o  34 .6 %  and  3 7 .1% 

f o r  t h e  g r a z e d  m o u n d s .  A v e r a g e  v a l u e s  f o r  t h e  m ore  m e s i c  (N,NE,NW) u p p e r  

and  l o w e r  p o s i t i o n s  on t h e  g r a z e d  s i t e s  a r e  3 9 .1 %  and  4 3 . 7 %  i n  c o n t r a s t  

t o  u p p e r  ( 4 6 .1 % )  and  l o w e r  ( 4 8 .7 % )  m e s i c  p o s i t i o n s  on " u n d i s t u r b e d "  s i t e s .  

C r e s t  c a n o p y - c o v e r a g e  v a l u e s  a r e  n e a r l y  i d e n t i c a l  on t h e  g r a z e d  s i t e s  

( 2 7 .7 % )  a n d  on  t h e  " u n d i s t u r b e d "  c r e s t s  ( 2 7 . 5 % ) .

D o m in a n t  s p e c i e s  e n c o u n t e r e d  on  t h e  m ore  m e s i c  NE e x p o s u r e s  i n c l u d e  

A n t e n n a r i a  u m b r i n e l l a  and  L u p i n u s  s p p . w i t h  r e s p e c t i v e  a v e r a g e  c o v e r a g e  

v a l u e s  o f  3 .0 %  a n d  4 . 5 % .  T h i s  i n d i c a t e s  a  s h i f t  o f  s p e c i e s  d o m i n a n c e  

s i n c e  G e r a n i u m  v i s c o s i s s i m u m  and  F e s t u c a  i d a h o e n s i s  o c c u p y  t h i s  m e s i c  

p o s i t i o n  on  t h e  " u n d i s t u r b e d "  a r e a s .  A r t e m i s i a  f r i g i d a , K o l e r i a  c r i s t a t a  

and  C h r y s o p s i s  v i l l o s a  a r e  d o m i n a n t s  on  t h e  g r a z e d  c r e s t s  w i t h  a v e r a g e  

c o v e r a g e  v a l u e s  o f  4 .  1%.

A n t e n n a r i a  u m b r i n e l l a  p r o v i d e s  a n  i n t e r e s t i n g  s e q u e n c e  o r  p a t t e r n  

i n  t h a t  i t  a c h i e v e s  d o m i n a n c e  on t h e  " u n d i s t u r b e d "  c r e s t s  a s  w e l l  a s  on 

g r a z e d  n o r t h e a s t  p o s i t i o n s ,  b u t  w as  r e p l a c e d  o n  t h e  d i s t u r b e d  c r e s t  by 

tw o  new s p e c i e s ,  n a m e l y  K o l e r i a  c r i s t a t a  a n d  A r t e m i s i a  f r i g i d a .
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Achilleo millefolium Agropyron spicatum

Amelanchier alnif olio

N

Anaphalis margaritacea

Antennaria umbrinella Arabis holboellii

Arenaria capillaris Artemisia frigida
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Astragalus purshii
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° o o  
O O

o O

Bromus tectorum

Collinsia parviflora

Castilleja spp.

N

A
?

Balsamorhiza sagittate

Carex filifolia

o o
Chrysopsis villosa

Commondra umbellata
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Dodecatheon conjugens
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Eriogonum flovum

Eriogonum heracleoides

Festuca octoflora

F r i t i l la r ia  pudico

N

V
Festuca idahoensis

Festuca scabrella

Golium boreale
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Geranium viscosissimum
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o O
O o

O O ,

Geum triflorum

Heuchera cyiindrico

o O

o Q.

Koeleria cristata

Lithosperm um  ruderale

N

A
# Hieracium albertinum

Lewisia rediviva

Lomatium macrocarpum
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Lupinus spp.

Penstemon procerus

Phlox hoodii

Poa palustris

N

AO
?

Opuntia frogiüs

Phacelia hastata

Plantago patagonica

Potentilla arguta
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Potentilla gracilis

4 0

Sedum stenopetalum

Stipa comata

T rag o p o g o n  dubius

N

A

Roso woodsii

Solidago missouriensis

Taraxacum spp.

Viola spp.
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Artemisia frigide
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Artemisia frigida

o o

o  O

Bromus tectorum

Plantago patagonica

Stipa comata

N

O  O

Bromus tectorum

O O

Plantago patagonica

Stipa comata
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Festuca idahoensis Festuca idahoensis

o O
O q P  o

Geum triflorum

Koleria cristata

Geum triflorum

O Oi

Koleria cristata

Lupinus spp. Lupinus spp.
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DISCUSSION

T h i s  s t u d y  h a s  shown t h a t  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  d o  e x i s t  i n  

m i c r o e n v i r o n m e n t s  a n d  v e g e t a t i o n a l  c o m p o s i t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  e x p o s u r e  

and  p o s i t i o n  on t h e  m o r a i n a l  m ounds  i n  t h e  U p p e r  B l a c k f o o t  V a l l e y .  The 

g r e a t e s t  d i f f e r e n c e s  i n  m i c r o e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  a r e  f o u n d  t o  e x i s t  

b e t w e e n  t h e  d r y  c r e s t s  and  t h e  m e s i c  l o w e r  n o r t h e a s t  p o s i t i o n s .  I n  a 

s i m i l a r  s t u d y  o f  g r a s s l a n d  a r e a s  i n  S a s k a t c h e w a n ,  Ayyad  and  D ix  ( 1 9 6 4 )  

f o u n d  t h e  NNE a n d  SSW e x p o s u r e s  t o  b e  t h e  tw o  o o p o s i t e  e x t r e m e s .  I n  

t h e i r  s t u d y ,  h o w e v e r ,  c r e s t  s i t e s  w e r e  e i t h e r  n o t  p r e s e n t  o r  n o t  c o n s i d e r e d .  

D i s s i m i l a r i t i e s  b e t w e e n  t h e  tw o  e x t r e m e  p o s i t i o n s  a p p e a r  t o  b e  d i r e c t l y  

c o r r e l a t e d  w i t h  d i f f e r e n c e s  i n  t e m p e r a t u r e  a n d  m o i s t u r e  r e g i m e s .  T h e s e  

d i f f e r e n c e s  i n  t e m p e r a t u r e  a n d  m o i s t u r e  may b e  p a r t i a l l y  e x p l a i n e d  by  t h e  

f a c t  t h a t  t h e  m o r n i n g  s u n  f a l l s  on  a  m o i s t  s o i l  a n d  t h e r e f o r e  much o f  t h e  

s o l a r  e n e r g y  r e c e i v e d  i s  l o s t  i n  e v a p o r a t i o n .  H o w e v e r ,  i n  t h e  a f t e r n o o n  

w hen  t h e  s u n  r e a c h e s  t h e  s o u t h e r n  e x p o s u r e s ,  s o i l s  a r e  somew hat  d r i e r  and  

t h e r e f o r e  r a d i a n t  e n e r g y  i s  a p p l i e d  t o w a r d s  a n  i n c r e a s e  i n  a i r  a n d  s o i l  

t e m p e r a t u r e ,  c r e a t i n g  a  m o re  x e r i c  e n v i r o n m e n t  ( G e i g e r ,  1 9 6 5 ) .  A d d i t i o n a l  

f a c t o r s  i n f l u e n c i n g  d i s s i m i l a r i t i e s  b e t w e e n  t h e  two e x t r e m e  p o s i t i o n s  may 

i n c l u d e  d i f f e r e n c e s  i n  w i n d  v e l o c i t y  a n d  r u n o f f .  M i c r o c l i m a t i c  g r a d i e n t s  

t h e r e f o r e  e x i s t  b e t w e e n  t h e s e  two o p p o s i t e  e x t r e m e s .

I n  a d d i t i o n  t o  s o l a r  i n s o l a t i o n ,  s o i l  m o i s t u r e  i s  a l s o  c o n t r o l l e d  by 

t h e  w a t a r  r e c e i v e d  a n d  r e t a i n e d  f r o m  b o t h  p r e c i p i t a t i o n  a n d  s u r f a c e  move­

m e n t .  T h e r e f o r e ,  p o s i t i o n  p l a y s  a n  i m p o r t a n t  r o l e  on  e a c h  e x p o s u r e  i n  

t h a t  much o f  t h e  w a t e r  r e c e i v e d  by  t h e  u p p e r  p o s i t i o n  i s  l o s t  t h r o u g h  

r u n o f f ,  c o n s e q u e n t l y  p r o d u c i n g  a  m ore  m e s i c  e n v i r o n m e n t  on t h e  l o w e r
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p o s i t i o n s .  D i f f e r e n c e s  i n  a v a i l a b l e  s o i l  m o i s t u r e  on u p p e r  and  l o w e r  

p o s i t i o n s  may n o t  o n l y  a f f e c t  t e m p e r a t u r e s  on  t h e s e  p o s i t i o n s ,  b u t  a l s o  

p r o d u c e  s t r i k i n g  v a r i a b i l i t y  i n  v e g e t a t i o n a l  c o m p o s i t i o n .  F o r  e x a m p l e ,  

G e r a n i u m  v i s c o s i s s i m u m  ( F i g .  5)  r e a c h e s  i t s  o v e r a l l  op t im u m  f r e q u e n c y  

v a l u e s  (46%) on t h e  n o r t h e a s t  e x p o s u r e s ,  h o w e v e r ,  h i g h e r  a v e r a g e  f r e q u e n c y  

v a l u e s  a r e  m a i n t a i n e d  on  t h e  l o w e r  e a s t  p o s i t i o n  (45%) t h a n  on t h e  u p p e r  

n o r t h e a s t  (4 0 % ) .

G r e a t e r  a m o u n t s  o f  o r g a n i c  m a t t e r  ( T a b l e  V I I )  o n  t h e  n o r t h e r n  

e x p o s u r e s  (N,NE,NW) may b e  c o r r e l a t e d  w i t h  h i g h e r  m o i s t u r e  l e v e l s  

e x i s t i n g  on t h e s e  s l o p e s .  N a t u r a l l y ,  t h e  more  m e s i c  e x p o s u r e  w i l l  b e  a b l e  

t o  s u p p o r t  a  g r e a t e r  v e g e t a t i v e  c o v e r a g e  t h a n  t h e  d r i e r  s o u t h e r n  (S ,SE,SW ) 

e x p o s u r e s .  Low er  p o s i t i o n s  f o r  e a c h  e x p o s u r e  r e v e a l  s i m i l a r  c o r r e l a t i o n s  

( T a b l e  V I I ) .

S i n c e  v e g e t a t i o n a l  d i f f e r e n c e s  a r e  d i r e c t l y  i n f l u e n c e d  by e n v i r o n ­

m e n t a l  d i f f e r e n c e s ,  t h e y  s h o u l d  b e  e x p e c t e d  t o  b e  w e l l  c o r r e l a t e d  w i t h  

th e m .  T h e s e  c o r r e l a t i o n s  may b e  b e s t  r e v e a l e d  i n  d i s c u s s i n g  v e g e t a t i o n a l  

p a t t e r n s .

One e x a m p l e  o f  t h i s  c o r r e l a t i o n  may b e  f o u n d  i n  s p e c i e s  w h i c h  a r e  

r e s t r i c t e d  t o  one  o r  two p o s i t i o n s  on t h e  m o r a i n a l  mounds  and  c o n s e q u e n t l y  

s e r v e  a s  i n d i c a t o r s  o f  t h e  m i c r o e n v i r o n m e n t .  F o r  e x a m p l e ,  L e w i s i a  

r e d i v i v a  ( F i g .  5) i s  r e s t r i c t e d  e n t i r e l y  t o  t h e  two d r i e s t  p o s i t i o n s  on 

t h e  m o r a i n a l  m o u n d s ,  w h i c h  i n c l u d e s  t h e  c r e s t  a n d  u p p e r  s o u t h w e s t  p o s i t i o n .  

S i m i l a r l y ,  A n a p h a l i s  m a r g a r i t a c e a e  ( F i g ,  2)  i s  r e s t r i c t e d  t o  t h e  m ore  

m e s i c  n o r t h e r n  p o s i t i o n s .  G o o d a l l  ( 1 9 5 4 )  e m p h a s i z e d  t h e  i m p o r t a n c e  o f  

s u c h  s p e c i e s  i n  h i s  s t a t e m e n t ,  " T h e r e  i s  much t o  b e  s a i d  f o r  t h e  v i e w  

t h a t  t h e  c o m p l e x e s  o f  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  d e t e r m i n i n g  p l a n t  d i s t r i b u t i o n
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c a n  b e  i n d i c a t e d  a n d  m e a s u r e d  b e t t e r  i n d i r e c t l y ,  t h r o u g h  t h e  p l a n t s  

t h e m s e l v e s ,  t h a n  b y  d i r e c t  p h y s i c a l  m e a s u r e m e n t s . "

T h i s  s t u d y  h a s  e m p h a s i z e d  t h a t  m i c r o e n v i r o n m e n t a l - v e g e t a t i o n  

c o n t i n u a  e x i s t  on  t h e  m o r a i n a l  mounds  w i t h  e a c h  s p e c i e s  h a v i n g  i t s  own 

d i s t r i b u t i o n a l  p a t t e r n ,  D r i s c o l l  ( 1 9 6 4 )  s t a t e s  i n  r e f e r e n c e  t o  h i s  

t r e a t m e n t  o f  r a n g e l a n d  c o m m u n i t i e s  i n  O r e g o n ,  t h a t  " A r r a n g i n g  t h e  s p e c i e s  

i n t o  t h e  r e s u l t i n g  p a t t e r n  o f  c o m p l e x  c u r v e s  w o u ld  i l l u s t r a t e  t h e  d i v e r ­

s i t y  o f  v e g e t a t i o n  b u t  w o u l d  h a v e  l i t t l e  p r a c t i c a l  v a l u e  f r o m  t h e  l a n d  

m a n a g e m e n t  p o i n t  o f  v i e w . "  T h e r e f o r e ,  f o r  p r a c t i c a l  c o n v e n i e n c e ,  com m uni ty  

t y p e s  o r  a r b i t r a r y  u n i t s ,  b a s e d  on s p e c i e s  d o m i n a n c e  o r  v e g e t a t i v e - m o i s t u r e  

r e g i m e s  may b e  r e c o g n i z e d  f o r  t h e  v a r i e d  e x p o s u r e  o r i e n t a t i o n s .  V e g e t a ­

t i v e  t y p e s  o r  a s s o c i a t i o n s  h a v e  b e e n  a s s i g n e d  b y  D a u b e n m i r e  ( I 9 6 0 ,  1 9 6 6 ) ,  

a l o n g  w i t h  o t h e r s ,  who f e e l  t h a t  " I f  t h e r e  i s  t o  b e  s u c h  a  t h i n g  a s  

v e g e t a t i o n  s c i e n c e ,  t h e r e  m u s t  b e  a f r a m e w o r k  f o r  o r g a n i z i n g ,  s t o r i n g ,

and  r e t r i e v i n g  t h e  i n f o r m a t i o n ,  , o n e  i n  w h i c h  t h e  m ere  i n d i c a t i o n

o f  a  p o s i t i o n  i n  t h e  s y s t e m  a u t o m a t i c a l l y  m akes  p o s s i b l e  t h e  maximum 

p r e d i c t i o n s  a b o u t  t h e  u n i t . ”

A r b i t r a r y  co m m u n i ty  t y p e s  f o r  t h e  m o r a i n a l  m ounds  c a n  be  a s s i g n e d  

t o  t h e  e x p o s u r e  o r i e n t a t i o n s  by  s e l e c t i n g  o n e  o r  m ore  s p e c i e s  demon­

s t r a t i n g  some d e g r e e  o f  r e s t r i c t i v e n e s s  t o  t h e s e  p o s i t i o n s .  T h e s e  

a s s o c i a t i o n s  o r  c o m m u n i ty  t y p e s  a r e  a s  f o l l o w s :

E x p o s u r e  Community  T ype

NE G e r a n i u m  -  H i e r a c i u m  t y p e

N,NW H e u c h e r a  -  Geum t y p e

W A r e n a r i a  c a p i l l a r i s  t y p e

S ,S E  F e s t u c a  o c t o f l o r a  -  O p u n t i a  f r a g i l i s  t y p e
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E x p o s u r e  Com m uni ty  T y p e

SE P l a n t a g o  -  P h a c e l l a  t y p e

SW P h l o x  h o o d i l  t y p e

C r e s t  L e w i s i a  t y p e

I n  a d d i t i o n  t o  t h e s e  i n d i v i d u a l  s l o p e  a s s o c i a t i o n s ,  t h e  m o r a i n a l  

mounds  o f  t h e  U p p e r  B l a c k f o o t  V a l l e y  c o u l d  b e  a r b i t r a r i l y  p l a c e d  i n t o  a  

s i n g l e  F e s t u c a - A g r o p y r o n  c o m m u n i ty  t y p e .

C o n t r a r y  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  t y p a l  c o m m u n i t i e s ,  W h i t t a k e r  ( 1 9 5 6 )  

e x p r e s s e s  t h e  p o i n t  o f  v i e w  t h a t  "When p o p u l a t i o n  c u r v e s  o f  s p e c i e s  a r e  

d r a w n  t o g e t h e r  a l o n g  a n  e n v i r o n m e n t a l  g r a d i e n t . . . t h e  r e s u l t i n g  p i c t u r e  

i s  n o t  o n e  o f  a s s o c i a t i o n s  m a rk e d  o f f  f r o m  o n e  a n o t h e r ,  b u t  a  p a t t e r n  o f  

c u r v e s  f l o w i n g  i n t o  o n e  a n o t h e r ,  a  c o n t i n u u m  o f  p o p u l a t i o n . "  O t h e r s  ( G a i n ,  

1 9 4 7 ;  C u r t i s  a n d  M c I n t o s h ,  1 9 5 1 ;  B r a y  a n d  C u r t i s ,  1957)  h a v e  a l s o  i n d i c a t e d  

s i m i l a r  e x i s t i n g  v e g e t a t i o n a l - e n v i r o n m e n t a l  g r a d i e n t s .

The  t a r g e t  d i a g r a m s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  r e v e a l  t h a t  two s e p a r a t e  

s p e c i e s  s i m p l y  d o  n o t  o r d i n a r i l y  h a v e  i d e n t i c a l  a d a p t a t i o n s  n o r  do  t h e y  

h a v e  i d e n t i c a l  d i s t r i b u t i o n  p a t t e r n s .  C o n s e q u e n t l y ,  a  c o n t i n u a l  f l o w  o f  

i n c r e a s i n g  a n d  d e c r e a s i n g  f r e q u e n c y  v a l u e s  f o r  v a r i o u s  s p e c i e s  e x i s t  on 

t h e  m o r a i n a l  m o u n d s .  T h i s  may b e  i l l u s t r a t e d  b y  c h o o s i n g  r e p r e s e n t a t i v e  

s p e c i e s  s u c h  a s  H i e r a c i u m  a l b e r t i n u m  ( F i g ,  5)  a n d  C h r y s o p s i s  v i l l o s a  

( F i g .  3 ) .  C h r y s o p s i s  r e a c h e s  i t s  o p t im u m  d i s t r i b u t i o n  c e n t e r  on t h e  d r i e r  

e x p o s u r e s  ( S , S W , c r e s t s )  a n d  g r a d u a l l y  d e c l i n e s  i n  a b u n d a n c e  a s  i t  a p p r o a c h e s ,  

i n  e i t h e r  d i r e c t i o n ,  t h e  m a r g i n  o f  i t s  e c o l o g i c a l  t o l e r a n c e  on t h e  more  

m e s i c  (N,NE,NW) e x p o s u r e s .  The  c o n t i n u a l  f l o w  o f  d e c r e a s i n g  v a l u e s  t o  a 

min im um may b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  m o i s t u r e  g r a d i e n t s  d i s ­

c u s s e d  e a r l i e r .  H i e r a c i u m  shows  s i m i l a r  t r e n d s ,  g r a d u a l l y  d e c r e a s i n g  i n
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a b u n d a n c e  t o w a r d s  t h e  m ore  x e r i c  p o s i t i o n s .

I t  may b e  s a i d  t h a t  b o t h  o f  t h e s e  c o n t r o v e r s i a l  v i e w s  j u s t  p r e ­

s e n t e d  w a r r a n t  a t t e n t i o n ,  e a c h  b e i n g  a p p l i c a b l e  t o  t h e  i n d i v i d u a l  c o n c e r n e d ,  

Damman ( 1 9 6 4 )  i n d i c a t e s  i n  r e f e r e n c e  t o  h i s  s t u d y  a r e a  i n  N e w fo u n d l a n d ,  

t h a t  i t  i s  e v i d e n t  a  c o n t i n u u m  o f  h a b i t a t  c o n d i t i o n s  d o e s  e x i s t ,  h o w e v e r  

d e s p i t e  t h i s ,  v e g e t a t i o n  t y p e s  c a n  o c c u r  d u e  t o  c o m p e t i t i o n ,  m u t u a l  i n ­

t o l e r a n c e  and  g r e g a r i o u s  o c c u r r e n c e  o f  c e r t a i n  s p e c i e s .

D i s t u r b e d  m o r a i n a l  m o u n d s ,  d u e  t o  g r a z i n g ,  i n d i c a t e d  s i m i l a r  c o r ­

r e l a t i o n s  b e t w e e n  v e g e t a t i o n  a n d  m i c r o e n v i r o n m e n t s .  As e x p e c t e d ,  s o i l  

m o i s t u r e  v a l u e s  w e r e  s o m e w h a t  l o w e r  on  t h e  g r a z e d  mounds  i n  c o m p a r i s o n  

t o  " u n g r a z e d "  a r e a s  ( T a b l e  V I ) . T h i s  may b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  s o i l  b e i n g  

more  c o m p a c t  on  t h e  g r a z e d  s i t e s ,  c o n s e q u e n t l y  more  w a t e r  i s  l o s t  t h r o u g h  

r u n o f f .  S p e c i e s  c l a s s i f i e d  a s  " i n c r e a s e r s "  and  " d e c r e a s e r s "  w e r e  r e c o g ­

n i z e d  on t h e  g r a z e d  m o u n d s .  A r t e m i s i a  f r i g i d a , Bromus  t e c t o r u m , P l a n t a g o  

p a t a g o n i c a , a n d  S t i p a  c o m a t a  ( F i g .  8 ) w e r e  a l l  f o u n d  t o  i n c r e a s e  on  g r a z e d  

a r e a s ,  w h e r e a s  F e s t u c a  i d a h o e n s i s  and  Geum t r i f l o r u m  i n d i c a t e d  a  d e c r e a s e  

i n  f r e q u e n c y  v a l u e s .  S i m i l a r  k i n d s  o f  r e s p o n s e s  w e r e  r e p o r t e d  by  D ix  

( 1 9 5 9 )  on  t h e  t h i n  s o i l  p r a i r i e s  o f  W i s c o n s i n .  S p e c i e s  may i n c r e a s e  on 

a  g i v e n  a r e a  when o t h e r  c o m p e t i t i v e  p l a n t s  a r e  removed  t h r o u g h  g r a z i n g .  

C e r t a i n  o t h e r  s p e c i e s  d u e  t o  o d o r ,  t a s t e ,  p o s i t i o n ,  m o r p h o l o g y ,  e t c .  a r e  

n o t  s e l e c t e d  by  t h e  l i v e s t o c k  a s  p a l a t a b l e  f o r a g e .

Due t o  t h e  l i m i t e d  s c o p e  o f  t i m e  a n d  e q u i p m e n t ,  t h i s  s t u d y  may 

w a r r a n t  f u r t h e r  c o m p r e h e n s i v e  i n v e s t i g a t i o n s .  A d d i t i o n a l  m i c r o c l i m a t i c  

m e a s u r e m e n t s  s h o u l d  b e  e m p lo y e d  f o r  a  more  c o m p r e h e n s i v e  s t u d y .  S o i l  

a n d  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  r e c o r d i n g s  a t  v a r i o u s  l e v e l s ,  w o u ld  be  b e n e f i c i a l  

i n  a  s t u d y  o f  t h i s  n a t u r e .  F u r t h e r  s t u d i e s  s h o u l d  a l s o  b e  c o n d u c t e d
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d u r i n g  t h e  f a l l ,  w i n t e r  a n d  s p r i n g  s i n c e  t h e y  p l a y  a  v e r y  i m p o r t a n t  

p a r t  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  m o i s t u r e  s u p p l y  f o r  t h e  co m in g  y e a r .  C a n t l o n  

( 1 9 5 3 ) ,  i n  r e f e r e n c e  t o  h i s  s t u d y  a r e a  i n  New J e r s e y ,  r e p o r t e d  t h a t  

maximum d i f f e r e n c e s  o c c u r r e d  on t h e  v a r i o u s  e x p o s u r e s  d u r i n g  f a l l ,  

w h e r e a s  t h e  s m a l l e s t  d i f f e r e n c e s  o c c u r r e d  d u r i n g  t h e  summer m o n t h s .

The  p r e s e n t  s t u d y  p r o v i d e s  q u a n t i t a t i v e  i n f o r m a t i o n  on t h e  

a m p l i t u d e s  o f  t o l e r a n c e  f o r  i n d i v i d u a l  s p e c i e s  i n  r e l a t i o n  t o  s e v e r a l  

m a j o r  m i c r o e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s ,  n a m e l y  s o i l  m o i s t u r e  a n d  t e m p e r a t u r e .  

T h i s  p r o v i d e s  b a s i c  i n f o r m a t i o n  f o r  f u r t h e r  a u t e c o l o g i c a l  s t u d i e s .

S u ch  s t u d i e s  c o u l d  i n c l u d e  t h e  g r e g a r i o u s n e s s  and  a n t a g o n i s t i c  r e s p o n s e s  

o f  i n d i v i d u a l  s p e c i e s  on  v a r i o u s  e x p o s u r e s .  A l s o  c e r t a i n  u b i q u i t o u s  

s p e c i e s ,  w h i c h  o c c u p y  w i d e  r a n g e s  o f  m i c r o e n v i r o n m e n t a l  h a b i t a t s  may 

n e e d  f u r t h e r  s t u d y  a s  t o  f o r m a t i o n  o f  p o s s i b l e  l o c a l  e c o t y p e s .
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SUMMARY

The m a in  o b j e c t i v e  o f  t h i s  s t u d y  w as  t o  a n a l y z e  t h e  v e g e t a t i o n  on 

t h e  m o r a i n a l  mounds  i n  t h e  U p p e r  B l a c k f o o t  V a l l e y  w i t h  e m p h a s i s  on  t h e  

c o m p o s i t i o n  and  d i s t r i b u t i o n  o f  c o m m u n i t i e s  a s  c o r r e l a t e d  w i t h  s l o p e  

e x p o s u r e  a n d  s o i l  t e m p e r a t u r e  and m o i s t u r e  r e g i m e s .

F i v e  t h e o r e t i c a l  m o u n d s ,  e a c h  d i s p l a y i n g  e i g h t  e x p o s u r e s  a l o n g  w i t h  

t h e  c r e s t ,  w e r e  c o n s t r u c t e d  f r o m  a  s t u d y  a r e a  w h i c h  e n c o m p a s s e d  a b o u t  

2% s q u a r e  m i l e s .  The  e i g h t  e x p o s u r e s  on t h e  m o r a i n a l  mounds w e r e  d i v i d e d  

i n t o  u p p e r  a n d  l o w e r  p o s i t i o n s ,  e a c h  mound t h e r e f o r e  c o n s i s t e d  o f  17 s i t e s ,  

i n c l u d i n g  t h e  c r e s t s .  F r e q u e n c y  a n d  c a n o p y - c o v e r a g e  v a l u e s  w e r e  r e ­

c o r d e d  f o r  e a c h  s i t e .

D i a g r a m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n s  w e r e  c o n s t r u c t e d  t o  a i d  i n  i n t e r p r e ­

t a t i n g  t h e  i n t e r r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  v e g e t a t i o n  and  m i c r o e n v i r o n ­

m e n t s .

S o i l  m o i s t u r e ,  s u r f a c e  a n d  s o i l  t e m p e r a t u r e  and  s o i l  n u t r i e n t s  w e r e  

t h o u g h t  t o  b e  o f  p a r t i c u l a r  i m p o r t a n c e  a n d  t h e r e f o r e  w e r e  r e c o r d e d  f o r  

e a c h  e x p o s u r e .  S o i l  m o i s t u r e  a n d  s o i l  n u t r i e n t s  w e r e  f o u n d  t o  v a r y  

s i g n i f i c a n t l y  w i t h  a s p e c t  a n d  p o s i t i o n .  T e m p e r a t u r e  r e a d i n g s  a l s o  

c o r r e l a t e d  w i t h  c h a n g e s  i n  e x p o s u r e .

R e s u l t s  o b t a i n e d  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  i n d i v i d u a l  

s p e c i e s  on  v a r i o u s  s l o p e s  a n d  p o s i t i o n s  i s  c o n t r o l l e d  p r i m a r i l y  by t h e  

s o i l  m o i s t u r e - t e m p e r a t u r e  r e g i m e s .  S p e c i e s  s u c h  a s  F e s t u c a  s c a b r e l l a ,  

G a l i u m  b o r e a l e , G e r a n i u m  v i s i c o s i s s i m u m , Geum t r i f l o r u m  and  P o t e n t i l l a  

a r g u t a  r e a c h  t h e i r  h i g h e s t  f r e q u e n c y  v a l u e s  on t h e  more  m e s i c  l o w e r
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n o r t h  e x p o s u r e s ,  w h e r e a s  o t h e r s  s u c h  a s  C h r y s o p s i s  v i l l o s a , L ew is  l a  

r e d i v i v a , P h l o x  h o o d i l  a n d  P l a n t a g o  p a t a g o n i c a  m a i n t a i n  h i g h e r  f r e q u e n c y  

v a l u e s  on  t h e  u p p e r  d r i e r  e x p o s u r e s  ( S ,  SW, S E ) .

E a c h  s p e c i e s  w as  f o u n d  t o  h a v e  a  d i s t r i b u t i o n  p a t t e r n  u n l i k e  any 

o t h e r  s p e c i e s ,  a n d  t h e r e f o r e  a  v e g e t a t i o n a l  c o n t i n u u m  e x i s t s  on  t h e s e  

m o r a i n a l  m o u n d s .  R e c o g n i t i o n  o f  v e g e t a t i o n a l  u n i t s  o r  com m uni ty  t y p e s  

i s  p o s s i b l e  b u t  i s  a r b i t r a r y .

T he  p r e s e n t  s t u d y  p r o v i d e s  a  b a s i s  f o r  f u r t h e r  c o m p r e h e n s i v e  

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

s p e c i e s .
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TABLE I .  LIST OF PLANTS FOUND IN THE UPPER BLACKFOOT VALLEY

A l i s m a c e a e
A l i s m a  p l a n t a g o - a q u a t i c a  L.
S a g i t t a r i a  c u n n e a t a  S h e l d .

A p o c y n a c e a e
Apocynum s i b i r i c u m  J a c q .

B e r b e r i d a c e a e
B e r b e r i s  r e p e n s  L i n d l .

B e t u l a c e a e
A l n u s  t e n u i f o l i a  N u t t .
B e t u l a  o c c i d e n t a l i s  H ook .

B o r a g i n a c e a e
C r y p t a n t h a  a m b i g u a ( G r a y )  G r e e n e .
H a c k e l i a  f l o r i b u n d a  ( L e h m . )  I . M .  J o h n s t o n
L a p p u l a  r e d o w s k l i  ( H o r n e m . )  G r e e n e  v a r .  o c c i d e n t a l i s  ( W a t s . )  Rydb.  
L i t h o s p e r m u m  i n c i s u m  Lehm.
L i t h o s p e r m u m  r u d e r a l e  Lehm.

C a c t a c e a e
O p u n t i a  f r a g i l i s  ( N u t t . )  Haw.

C a m p a n u l a c e a e
C a m p a n u la  r o t u n d  i f o l i a  L.

C a p r i f o l i a c e a e
L i n n a e a  b o r e a l i s  L.  v a r .  a m e r i c a n a  ( F o r b e s )  R e h d .
S y m p h o r i c a r p o s  a l b u s  ( L . )  B l a k e

C a r y o p h y l l a c e a e
A r e n a r i a  l a t e r i f l o r a  L.
D i a n t h u s  a r m e r i a  L.
L y c h n i s  a l b a  M i l l .
S t e l l a r i a  u m b e l l a t a  T u r c z .

C o m p o s i t a e
A c h i l l e a  m i l l e f o l i u m  L.
A g o s e r i s  g l a u c a  ( P u r s h )  R a f .
A n a p h a l i s  m a r g a r i t a c e a  ( L . )  B e n t h .  & Hook .
A n t e n n a r i a  r o s e a  G r e e n e .
A n t e n n a r i a  u m b r i n e l l a  R ydb .
A r n i c a  c h a m i s s o n i s  L e s s .
A r n i c a  c o r d i f o l i a  H ook .
A r n i c a  s o r o r i a  G r e e n e  
A r t e m i s i a  f r i g i d a  W i l l d .
A r t e m i s i a  l u d o v i c i a n a  N u t t .
A r t e m i s i a  t r i d e n t a t a  N u t t .
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A s t e r  e a t o n i i  (A.  G r a y )  H o w e l l  
A s t e r  f a l c a t u s  L i n d l .
A s t e r  f o l l a c e u s  L i n d l ,
A s t e r  l a e v i s  L, v a r .  g e y e r i  A. G r a y .
C a r d u u s  n a t a n s  L.
C e n t a u r e a  c y a n u s  L.
C e n t a u r e a  m a c u l o s a  Lam.
C h r y s a n th e m u m  l e u c a n t h e m u m  L.
C h r y s o p s i s  v i l l o s a  ( P u r s h )  N u t t .
C h r y s o t h a m n u s  v i s c i d i f l o r u s  ( H o o k . )  N u t t .
C i r s i u m  h o o k e r i a n u m  N u t t ,
C i r s i u m  s p p .
C i r s i u m  u n d u l a t u m  ( N u t t . )  S p r e n g .
C i r s i u m  v u l g a r e  ( S a v i )  A i r y - S h a w  
C r e p i s  a c u m i n a t a  N u t t .
C r e p i s  a t r a b a r b a  H e l l e r  
C r e p i s  r u n c i n a t a  ( J a m e s )  T .  & G.
E r i g e r o n  c o m p o s i t u s  P u r s h  
E r i g e r o n  c o r y m b o s u s  N u t t ,
E r i g e r o n  g l a b e l l u s  N u t t .
E r i g e r o n  p u m i l u s  N u t t .
E r i g e r o n  s p e c i o s u s  ( L i n d l . )  DC.
E r i g e r o n  s u b t r i n e r v i s  R ydb .  v a r .  c o n s p i c u u s  ( R y d b . )  C r o n q .
G a i l l a r d i a  a r i s t a t a  P u r s h
G r i n d e l i a  s q u a r r o s a  ( P u r s h )  D u n a l
H a p l o p a p p u s  a c a u l i s  ( N u t t . )  A.  G r a y
H a p l o p a p p u s  i n t e g r i f o l i u s  G r a y
H e l e n i u m  a u t u m a l e  L,
L a c t u c a  s e r r i o l a  L.
M a t r i c a r i a  m a t r i c a r i o i d e s  ( L e s s . )  P o r t e r  
P e t a s i t e s  s a g i t t a t u s  ( P u r s h )  A. G r a y  
S e n e c i o  c a n u s  Hook ,
S e n e c i o  i n t e r r i m u s  N u t t .  v a r .  e x a l t a t u s  ( N u t t . )  C r o n q .  
S e n e c i o  p s e u d a u r e u s  R ydb .
S e n e c i o  s e r r a  Hook .
S o l i d a g o  c a n a d e n s i s  L.
S o l i d a g o  g i g a n t e a  A i t .
S o l i d a g o  m i s s o u r i e n s i s  N u t t .
T a r a x a c u m  o f f i c i n a l e  W ebe r  
T e t r a d y m i a  c a n e s c e n s  DC.
T r a g o p o g o n  d u b i u s  S c o p .

C o r n a c e a e
C o r n u s  c a n a d e n s i s  L.
C o r n u s  s t o l o n i f e r a  M i c h x .

C r a s s u l a c e a e
Sedum s t e n o p e t a l u m  P u r s h
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G r u  ci. f e r a e
A r a b i s  h o l b o e l l i i  H ornem.
A r a b i e  n u t t a l l l i  R o b i n s o n  
D e s c u r a i n i a  p i n n a t a  ( W a l t . )  B r i t t .
D r a b a  s p p .
E ry s im u m  i n c o n s p i c u u m  ( S .  W a t s . )  Mac M. 
L e p i d i u m  v i r g i n i c u m  L.
T h l a s p i  a r v e n s e  L.

C y p e r a c e a e
C a r e x  s p p .
C a r e x  e l e o c h a r i s  B a i l e y  
C a r e x  f i l i f o l i a  N u t t ,
C a r e x  n e b r a s k e n s i s  Dewey 
C a r e x  r o s t r a t a  S t o k e s  
C a r e x  x e r a n t i c a  B a i l e y  
S c i r p u s  v a l i d u s  V a h l .

E l a e a g n a c e a e
E l e a g n u s  c o m m u t a t a  B e r n h ,
S h e p h e r d i a  c a n a d e n s i s  N u t t .

E q u i s e t a c e a e
E q u i s e t u m  a r v e n s e  L.
E q u i s e t u m  s p p .

E r i c a c e a e
A r c t o s t a p h y l o s  u v a - u r s i  ( L . )  S p r e n g .  
V a c c i n i u m  c a e s p i t o s u m  M i c h x .

E u p h o r b  i a c e a e
E u p h o r b i a  e s u l a  L.

G e n t i a n a c e a e
G e n t i a n a  a f f i n i s  G r i s e b .

G e r a n i a c e a e
G e r a n i u m  v i s c o s i s s i m u m  G i s c h .  & Mey.

G r a m i n e a e
A g r o p y r o n  d e s e r t o r u m  ( F i s c h . )  S c h u t t ,  
A g r o p y r o n  s p i c a t u m  ( P u r s h )  S c r i b n .  & S m i t h  
A g r o p y r o n  s u b s e c u n d u m  ( L i n k )  H i t c h c .  
A g r o s t i s  a l b a  L.
A g r o s t i s  p a l u s t r i s  Huds.
A g r o s t i s  s c a b r a  W i l l d .
A l o p e c u r u s  a l p i n u s  J . E .  S m i t h  
B rom us  c i l i a t u s  L.
Brom us  i n e r m i s  L e y s s .
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Bromus  m a r g i n a t u s  N e e s  
Bromus  t e c t o r u m  L.
C a l a m a g r o s t i s  c a n a d e n s i s  ( M i c h x . )  B e a u v .  
C a l a m a g r o s t i s  i n e x p a n a s a  A. G r a y  
C a l a m a g r o s t i s  m o n t a n e n s i s  S c r i b n .  
C a l a m a g r o s t i s  r u b e s c e n s  B u c k l .
D a c t y l i s  g l o m e r a t a  L,
D a n t h o n i a  i n t e r m e d i a  V a s e y  
D a n t h o n i a  u n i s p i c a t a  ( T h u r b . )  M u n ro .  
D e s c h a m p s i a  c a e s p i t o s a  ( L . )  B e a u v ,
E lym us  g l a u c u s  B u c k l .
F e s t u c a  i d a h o e n s i s  E l m e r  
F e s t u c a  o c c i d e n t a l i s  H ook ,
F e s t u c a  o c t o f l o r a  W a l t .
F e s t u c a  s c a b r e l l a  T o r r .
H ordeum  j u b a t u m  L.
K o e l e r i a  c r i s t a t a  ( L . )  P e r s .
M e l i c a  s p e c t a b i l i s  S c r i b n .
P h l e u m  p r a t e n s e  L.
P o a  p a l u s t r i s  L.
P o a  p r a t e n s i s  L.
P o a  s c a b r e l l a  ( T h u r b . )  B e n t h .
P o a  s e c u n d a  P r e s l .
S t i p a  Columbiana M a c o u n .
S t i p a  c o m a t a  T r i n .  & R u p r .
S t i p a  r i c h a r d s o n i i  L i n k .
S t i p a  v i r i d u l a  T r i n .

H a l o r a g i d a c e a e
M y r i o p h y l l u m  s p i c a t u m  L.

H i p p u r i d a c e a e
H i p p u r i s  v u l g a r i s  L,

H y d r o p h y l l a c e a e
H e s p e r o c h i r o n  c a l i f o r n i c u s  ( B e n t h . )  W a ts ,  
H y d r o p h y l l u m  c a p i t a t u m  D o u g l .
P h a c e l i a  h a s t a t a  v a r .  l e u c o p h y l l a  T o r r .  
P h a c e l i a  h e t e r o p h y l l a  P u r s h .
P h a c e l i a  l i n e a r i s  ( P u r s h )  H o l z .

H y p e r i c a c e a e
H y p e r i c u m  p e r f o r a t u m  L.

I r i d a c e a e
I r i s  m i s s o u r i e n s i s  N u t t .
S i s y r i n c h i u m  s a r m e n t o s u m  S u k s d .

J u n c a c e a e
J u n c u s  b a l t i c u s  W i l l d .
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J u n c u s  l o n g i s t y l i s  T o r r .
J u n c u s  n o d o s u s  L.
J u n c u s  t e n u i s  W i l l d .  v a r .  d u d l e y i  ( W i e g . )  H erm ann  
J u n c u s  t r a c y i  R ydb .

J u n c a g l n a c e a e
T r i g l o c h i n  m a r i t i m e  L.

L a b i a t a e
A g a s t a c h e  u r t i c i f o l i a  ( B e n t h . )  K u n t z e
M e n t h a  a r v e n s i s  L.  v a r .  v i l l o s a  ( B e n t h . )  S . R .  S t e w a r t
M o n a r d a  f i s t u l o s a  L.  v a r .  m e n t h a e f o l i a  (G rah am )  F e r n .
P r u n e l l a  v u l g a r i s  L.
S a l v i a  o f f i c i n a l i s  L.
S c u t e l l a r i a  g a l e r i c u l a t a  L.
S t a c h y s  p a l u s t r i s  L.  v a r .  p i l o s a  ( N u t t . )  F e r n .

L e g u m i n o s a e
A s t r a g a l u s  b i s u l c a t u s  ( H o o k . )  A. G r a y  
A s t r a g a l u s  c a n a d e n s i s  L.
A s t r a g a l u s  p u r a h i i  D o u g l .
A s t r a g a l u s  v e x i l l i f l e x u s  S h e l d .
G l y c y r r h i z a  l e p i d o t a  ( N u t t . )  P u r s h  
L a t h y r u s  o c h r o l e u c u s  Hook ,
L u p i n u s  s e r i c e u s  P u r s h  
L u p i n u s  s p p .
M e d i c a g o  s a t i v a  L.
T r i f o l i u m  h y b r i d u m  L.
T r i f o l i u m  p r a t e n s e  L.
V i c i a  a m e r i c a n a  M u h l .

L e m n a c e a e
Lemna t r i s c u l c a  L.

L e n t  i b u l a r i a c e a e
U t r i c u l a r i a  v u l g a r i s  L. v a r .  a m e r i c a n a  A, G r a y

L i l i a c e a e
A l l i u m  c e r n u u m  R o t h
C a m a s s i a  q u a m a s h  ( P u r s h )  G r e e n e
D i s p o r u m  t r a c h y c a r p u m  ( S .  W a t s . )  B. & H.
E r y t h r o n i u m  g r a n d i f l o r u m  P u r s h  
F r i t i l l a r i a  p u d i c a  ( P u r s h )  S p r e n g .
S m i l a c i n a  r a c e m o s a  ( L . )  D e s f .  v a r .  a m p l e x i c a u l i s  ( N u t t . )  S.  W ats .  
Z y g a d e n u s  e l e g a n s  P u r s h  
Z y g a d e n u s  g r a m i n e u s  Rydb.

M alv a cea e
S p h a e r a l c e a  c o c c i n e a  ( P u r s h )  Rydb.
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O n a g r a c e a e
E p i l o b i u m  a n g u s t i f o l i u m  L.
E p i l o b i u m  g l a n d u l o s u m  Lehm,
E p i l o b i u m  p a n i c u l a t u m  N u t t .
O e n o t h e r a  b i e n n i s  L.
O e n o t h e r a  h e t e r a n t h a  N u t t .

O p h i o g l o s s a c e a e
B o t r y c h i u m  v i r g i n i a n u m  ( L . )  Sw,

O r c h i d a c e a e
C o r a l l o r h i z a  m a c u l a t e  R a f .
H a b e n a r i a  h y p e r b o r e a  ( L . )  R.  B r .

P i n a c e a e
J u n i p e r u s  s c o p u l o r u m  S a r g .
L a r i x  o c c i d e n t a l i s  N u t t .
P i c e a  e n g e l m a n n i i  P a r r y  
P i n u s  p o n d e r o s a  D o u g l .
P s e u d o t s u g a  m e n z i e s i i  ( M i r b . )  F r a n c o

P l a n t a g i n a c e a e
P l a n t a g o  p a t a g o n i c a  J a c q .

P o l e m o n i a c e a e
M i c r o s t e r i s  g r a c i l i s  ( H o o k . )  G r e e n e  
P h l o x  h o o d i i  R i c h a r d s .
P h l o x  l o n g i f o l i a  N u t t .
P o l e m o n i u m  p u l c h e r r i m u m  Hook.

P o l y g o n a c e a e
E r l o g o n u m  f l a v u m  N u t t .
E r i o g o n u m  s u b a l p i n u m  G r e e n e
P o ly g o n u m  a m p h ib iu m  L,  v a r .  s t i p u l a c e u m  ( C o le m a n )  F e r n .
Rumex a c e t o s e l l a  L.
Rumex o c c i d e n t a l i s  S.  W a t s ,  v a r .  f e n e s t r a t u s  ( G r e e n e )  Le P a g e

P o l y p o d i a c e a e
C y s t o p t e r i s  f r a g i l i s  ( L . )  B e r n h .

P o r t u l a c a c e a e
L e w is  i a  r e d i v i v a  P u r s h .

P r im u la c e a e
D o d e c a t h e o n  c o n j u g e n s  G r e e n e  
D o u g l a s i a  m o n t a n a  A, G r a y  
L y s i m a c h i a  c i l i a t a  L.

P y r o l a c e a e
C h i m a p h i l a  u m b e l l a t a  ( L . )  B a r t .  v a r .  o c c i d e n t a l i s  ( R y d b . )  B l a k e
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P y r o l a  p i c t a  J . E .  S m i t h

R a n u n c u l a c e a e
Anemone c y l i n d r i c a  A. G r a y  
Anemone m u l t i f i d a  P o i r .
C l e m a t i s  c o l u m b i a n a  ( N u t t . )  A. G r a y  v a r .  v e r t i c e l l a r i s  DC. 
C l e m a t i s  h i r s u t i s s i m a  P u r s h  
D e l p h i n i u m  b i c o l o r  N u t t .
R a n u n c u l u s  a c r i f o r m i s  A. G r a y
R a n u n c u l u s  a q u a t i l i s  L.  v a r .  c a p i l l a c e u s  ( T h u i l l . )  DC.

R o s a c e a e
A m e l a n c h i e r  a l n i f o l i a  N u t t .
F r a g a r i a  v i r g i n i a n a  D u c h e s n e  
Geum t r i f l o r u m  P u r s h  
P o t e n t i l l a  a n s e r i n a  L.
P o t e n t i l l a  a r g u t a  P u r s h  
P o t e n t i l l a  f r u t i c o s a  L.
P o t e n t i l l a  g r a c i l i s  D o u g l .  v a r .  b r u n n e s c e n s  ( R y d b . )  C . L .  H i t c h c .  
P o t e n t i l l a  g r a c i l i s  D o u g l .  v a r .  f l a b e l l i f o r m i s  ( L e h m . )  N u t t .  
P r u n u s  v i r g i n i a n a  L.
R o s a  w o o d s i i  L i n d l .
Rubus  i d a e u s  L.  v a r .  p e r a m o e n u s  ( G r e e n e )  F e m e .
S a n g u i s o r b a  o c c i d e n t a l i s  N u t t .

R u b i a c e a e
G a l i u m  b o r e a l e  L.
G a l i u m  t r i f l o r u m  M i c h x ,

S a l i c a c e a e
P o p u l u s  t r e m u l o i d e s  M i c h x .
P o p u l u s  t r i c h o c a r p a  T.  & G.
S a l i x  b e b b i a n a  S a r g .  v a r .  p e r r o s t r a t a  ( R y d b . )  S c h n e i d .
S a l i x  s p p .

S a n t a l a c e a e
Commandra u m b e l l a t a  ( L . )  N u t t ,  v a r ,  p a l l i d a  (A. DC) M.E .  J o n e s

S a x i f r a g a c e a e
H e u c h e r a  c y l i n d r i c a  D o u g l .
L i t h o p h r a g m a  p a r v i f l o r a  ( H o o k . )  N u t t .
R i b e s  i n e r m e  Rydb .
R i b e s  s e t o s u m  L i n d l .
S a x i f r a g a  r h o m b o i d e a  G r e e n e

S c r o p h u l a r i a c e a e
C a s t i l l e j a  m i n i a t a  D o u g l .
C a s t i l l e j a  p a l l e s c e n s  ( G r a y )  G r e e n e  
C o l l i n s i a  p a r v i f l o r a  D o u g l .
L i n a r i a  v u l g a r i s  H i l l
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M im u l u s  g u t t a t u s  DC.
O r t h o c a r p u s  l u t e u s  N u t t .
O r t h o c a r p u s  t e n u i f o l i u s  ( P u r s h )  B e n t h .
P e d i c u l a r i s  c o n t o r t a  B e n t h .
P e d i c u l a r i s  g r o e n l a n d i c a  R e t z .
P e n s t e m o n  a l b e r t i n u s  G r e e n e  
P e n s t e m o n  p r o c e r u s  D o u g l .
V e r b a s c u m  t h a p s u s  L.
V e r o n i c a  a m e r i c a n a  ( R a f . )  Schw.

S e l a g i n e l l a c e a e
S e l a g i n e l l a  s p p .

S o l a n a c e a e
H y o sc y a m u s  n i g e r  L.

T y p h a c e a e
T y p h a  l a t i f o l i a  L.

U m b e l l i f e r a e
C i c u t a  d o u g l a s i i  (D C . )  C o u l t ,  & R ose  
H e r a c l e u m  l a n a t u m  M i c h x ,
L o m a t iu m  c o u s  ( S .  W a t s . )  C. & R.
L om a t iu m  m a c r o c a r p u r n  ( H o o k .  & A r n . )  C o u l t .  & R o s e  
L om at ium  t r i t e r n a t u m  ( P u r s h )  C o u l t ,  & R o s e  
O s m o r h i z a  c h i l e n s i s  Hook .  & A r n .
P e r i d e r i d i a  g a i r d n e r i  (H ook .  & A r n . )  M a t h i a s  
S a n i c u l a  m a r i l a n d i c a  L.

U r t i c a c e a e
U r t i c a  d i o i c a  L.

V a l e r i a n a c e a e
V a l e r i a n a  d i o i c a  L.
V a l e r i a n a  e d u l i s  N u t t .

V i o l a c e a e
V i o l a  a d u n c a  J . E .  S m i t h  
V i o l a  n e p h r o n p h i l a  G r e e n e  
V i o l a  n u t t a l l i i  P u r s h
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SOIL MOISTURE DATA ("UNGRAZED") TABLE V

8

( O '

3.3"
CD

CD"O
O
Q .
C
a
O3
"O
O

CD
Q .

"O
CD

(/)(/)

E x p o s u re 5 / 2 2 / 6 5 6 / 5 / 6 5 6 / 1 1 / 6 5 6 / 2 0 / 6 5 7 / 1 / 6 5 7 /1 5 / 6 5 7 / 2 6 / 6 5 8 / 9 / 6 5 8 /2 7 / 6 5

N Upper 19.7% 19.1% 14.5% 16.8% 15.9% 14.8% 10.9% 4.2% 6 . 6%
N Lower 2 5 .8 2 3 . 5 18 .9 2 3 .1 2 3 . 4 20.2 1 6 .4 8 . 0 9 . 8

NE Upper 1 8 .1 18 .2 17 .2 15 .7 13 .2 7 .5 9 . 8
NE Lower 2 5 . 7 2 8 . 3 2 6 . 6 2 4 . 6 1 8 . 0 8 ,1 11 .0

E Upper 2 4 . 1 11 .7 10.0 14 .2 13 .4 10 .3 7 .8 3 . 5 7 .9
E Lower 2 7 . 3 16 .8 15 .3 19 .3 18 .9 17 .6 12.1 6.1 8 . 6

SE Upper 8 . 6 11 .3 8 . 4 7 .7 6.2 4 . 3 5 . 8
SE Lower 12.2 1 3 .0 12.2 11.6 8 . 4 5 . 6 7 .3

S Upper 1 3 . 4 13 .1 10 .7 12.2 10.1 8 . 4 6.8 4 . 6 5 . 3
S Lower 17 .2 16 .5 1 5 . 6 18 .6 1 5 .4 12.1 8 . 4 6 . 7 8 . 7

SW Upper 8 . 9 11.1 8 . 3 7 . 4 5 . 7 3 . 1 5 . 5
SW Lower 1 3 .1 1 7 .1 14 .0 11.1 8 . 6 5 . 6 7 . 9

W Upper 4 5 . 0 14 .2 1 0 .5 12.0 10.0 8 . 6 7 . 4 3 . 3 6.2
W Lower 2 1 . 5 2 1 . 4 15 .1 1 8 .1 16 .5 13 .5 9 ,8 4 .  7 8 . 8

NW Upper 1 4 .9 1 6 . 4 1 6 .0 14 .2 1 0 .7 4 . 3 7 .8
NW Lower 22.2 2 4 .9 2 2 .7 21.2 1 7 .0 7 .9 9 . 2

C r e s t 11.0 10.2 7 . 6 9 . 0 8.2 7 .0 4 . 7 3 . 6 5 . 7
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CD SOIL MOISTURE DATA (GRAZED) TABLE VI
C /)c/)

8

ci'

3
3"
CD

CD"O
O
Q .
C
a
O3
"O
O

CD
Q .

"O
CD

C /)
C /)

o\
00

Exp o su re 7 / 1 / 6 5 7 / 1 5 / 6 5 7 / 2 6 / 6 5 8 / 9 / 6 5 8 / 2 7 / f

N Upper 10.4% 9.6% 5.4% 3.7% 7.0%
N Lower 2 2 . 3 11.6 8 . 9 7 .5 9 . 4

NE Upper 1 0 .7 11 .5 5 .8 4 . 8 6.1
NE Lower 18 .9 12 .9 11.0 10.0 11.1

E Upper 12 .7 9 .8 7 .0 3 , 1 6 . 0
E Lower 2 8 . 7 18 .7 9 . 0 8 . 6 9 . 1

SE Upper 8 . 1 4 . 6 2 . 9 2 . 1 4 . 4
SE Lower 8 . 7 7 .1 6 .5 5 . 4 5 . 8

S Upper 7 .5 6 .5 4 . 6 2 . 8 5 . 5
S Lower 8 . 2 7 .3 5 . 4 3 . 8 7 .1

SW Upper 6.8 7 .3 3 . 7 2 . 9 6 . 0
SW Lower 1 6 .5 8 . 0 8 . 6 5 . 4 6 . 6

W Upper 7 ,9 8 . 7 3 .6 3 . 1 5 . 9
W Lower 1 6 .6 13 .6 11 .3 7 .3 9 .2

NW Upper 2 7 . 0 10 .3 4 . 1 3 . 1 7 .3
NW Lower 3 5 . 5 21.2 13 .6 7 .9 9 . 0

C r e s t 8.8 3 . 7 3 .3 3 . 5 5 . 3
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CHEMICAL DATA ("UNGRAZED'O TABLE V II

c/)c/)

CD

8

3.
3"
CD

CD"O
O
Q .
C
a
O3
"O
O

CD
Q .

"O
CD

C /)
C /)

O*
\û

Exp o su re pH Range O r g a n ic  M a t t e r Range

N Upper 6 . 0 5 . 8- 6 .3 5 2 . 0  Tons /A . 3 7 -6 9  Tons /A .
N Lower 6 . 0 5 . 9 - 6 . 1 8 1 . 4 75-90

NE Upper 6.0 5 . 8 - 6 . 3 4 7 . 0 37-71
NE Lower 6.1 5 . 8- 6 .3 4 9 . 0 2 7-65

E Upper 6 .2 5 . 9 - 6 . 4 3 3 . 0 3 0 -39
E Lower 6.1 5 . 9 - 6 . 4 4 4 . 2 3 5 -60

SE Upper 6 . 3 6 . 2- 6 .5 2 9 .8 22-35
SE Lower 6.2 6 . 0- 6 .5 5 1 . 4 37-59

S Upper 6 . 6 6 . 5 - 7 . 1 2 7 . 2 23-32
S Lower 6 . 3 5 . 8 - 6 .6 4 1 . 8 2 7 -6 6

SW Upper 6 . 4 5 . 9 - 6 . 7 3 3 . 0 2 5 -3 6
SW Lower 6.0 5 . 7 - 6 . 4 5 3 . 0 4 1 - 7 5

W Upper 6 .0 5 . 6 - 6 . 3 4 6 . 0 3 4 -6 0
W Lower 5 . 9 5 . 6 - 6 . 1 6 4 .2 4 0 - 8 0

NW Upper 6 .1 5 . 8 - 6 . 4 4 9 . 2 3 8 -60
NW Lower 5 . 7 5 . 5 - 6 . 0 6 4 . 4 54-72

CREST 6.2 6 . 0- 6 .5 4 4 . 2 4 0 - 5 0
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CHEMICAL DATA ( ’’UNGRAZED") TABLE V II  (COmriNUED)

(/)
o '3
O

CD

8
E x p o s u re C a lc iu m Range Magnesium Range NtUt Rang*

33"
CD

CD■D
OQ.C
a
o3
■D
O

CDQ.

■D
CD

(/)(/)

N Upper 9 ,9 8 0  l b s . / A . 6 , 4 0 0 - 1 1 , 0 0 0  l b s . / A . 908 l b s . / A . 8 0 0 - 1 , 0 3 0  l b s . / A . 4 . 0  l b s . / A . 3 -  5
N Lower 9 ,5 4 0 7 , 2 0 0 - 1 3 , 0 0 0 1,022 8 0 0 - 1 , 3 0 0 6 . 6 3 - 1 0

NE Upper 9 ,9 2 0 5 , 1 0 0 - 1 3 , 0 0 0 1 ,0 3 2 9 0 0 - 1 , 1 1 0 6 . 4 3 - 1 0
NE Lower 9 ,8 0 0 6 , 4 0 0 - 1 3 , 0 0 0 1 ,1 0 8 8 0 0 - 1 , 3 1 0 6 . 0 3 - 1 0

E Upper 7 ,1 8 0 5 , 0 0 0 -  9 , 0 0 0 860 6 0 0 - 1 , 0 0 0 4 . 4 4 -  5
E Lower 8 , 1 6 0 7 , 9 0 0 -  9 , 0 0 0 840 6 0 0 - 1 , 0 0 0 4 . 8 4 -  5

SE Upper 6 ,3 4 0 5 , 0 0 0 -  7 , 6 0 0 980 7 0 0 - 1 ,4 0 0 5 . 6 4 - 1 0
SE Lower 8 , 7 4 0 6 , 7 0 0 - 1 0 , 0 0 0 820 6 0 0 - 1 , 0 0 0 6 . 8 4 - 1 5

S Upper 5 , 9 2 0 5 , 2 0 0 -  7 ,6 0 0 860 8 0 0 - 1 , 0 0 0 3 . 8 3 -  5
S Lower 7 ,2 4 0 6 , 100-  8 , 8 0 0 878 8 0 0 - 1 , 0 0 0 4 . 2 3 -  7

SW Upper 7 ,4 6 0 5 , 6 0 0 -  9 ,0 0 0 1 ,1 9 0 8 0 0 - 1 , 5 0 0 3 . 0 3
SW Lower 8 , 8 8 0 7 , 6 0 0 - 1 0 , 0 0 0 870 8 2 0 - 1 , 1 0 0 3 . 4 3 -  5

W Upper 6 , 8 5 0 4 , 8 0 0 -  8 , 0 0 0 998 7 0 0 - 1 ,4 0 0 3 . 4 3 -  4
W Lower 8 ,020 7 , 1 0 0 - 1 0 , 0 0 0 880 8 0 0 -  900 3 . 6 3 -  4

NW Upper 9,000 7 , 0 0 0 - 1 1 , 0 0 0 1 ,1 4 0 1 , 100- 1,200 1 6 .0 5 -2 0
NW Lower 8 , 7 6 0 4 , 8 0 0 - 1 0 , 0 0 0 1,010 9 0 0 - 1 ,1 0 0 1 9 . 0 10-30

CREST 6 , 9 4 0 5 , 2 0 0 -  7 ,8 0 0 1 ,062 8 8 0 - 1 , 2 0 0 3 . 7 3 -  5
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CHEMICAL DATA ("UNGRAZED” ) TABLE V II  (CONTINUED)

■D
CD

C /)
C /)

CD

8

3.
3"
CD

CD■D
O
Q .
C
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"O
O

CD
Q .

"O
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C /)
C /)

E x p o s u re P h o s p h o ru s Range P o t a s s i u m Range NO^ Range

N Upper 4 8 . 6  l b s . /A. 2 4 -  85 l b s . / A 371 l b s . / A . 2 9 0 -490  l b s . / A . T r a c e  l b s . / A . T r a c e  l b s
N Lower 96,6 57-200 500 500 1.0 T r a c e - 5

NE Upper 70 .8 35-130 382 300-450 T r a c e T r a c e
NE Lower 92.8 50-180 471 370-500 2 . 0 T r a c e - 5

E Upper 5 9 . 4 50 -  69 416 395-450 T r a c e T r a c e
E Lower 7 5 .4 65 -  89 500 500 T r a c e T r a c e

SE Upper 3 3 .8 14-  69 301 215-425 1 . 0 T r a c e - 5
SE Lower 8 6 . 4 49 -150 500 500 2 . 0 T r a c e - 5

S Upper 2 5 .8 14- 50 274 265-310 T r a c e T r a c e
S Lower 7 0 .4 50-  95 485 425-500 T r a c e T r a c e

SW Upper 14 .8 10-  20 235 185-325 1 .6 T r a c e - 5
SW Lower 8 6 . 4 49 -1 5 0 500 500 1.6 T r a c e - 5

W Upper 1 8 .6 13-  24 220 200-230 2 . 8 T r a c e - 4
W Lower 88 .8 60-135 495 475-500 . 6 T r a c e - 3

NW Upper 1 7 .0 14-  25 330 150-450 2 . 0 T r a c e - 5
NW Lower 117 .8 43 -250 445 325-500 2 . 0 T r a c e - 5

C r e s t 3 6 .2 2 7 -  52 370 300-495 T r a c e T r a c e



CD
■o
0 Q.1 CHEMICAL DATA (GRAZED) TABLE V I I I

■o
CD

C/)(/)
o'
=5

8

cq'

=5
CD

C
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CD
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&
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C /)

o '
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'«si

E x p o s u re pH Range O r g a n ic  M a t t e r Range

N Upper 6 .3 5 . 8 - 6 . 7 8 0 , 0  T ons /A . 5 5 -1 2 5  Tons/A
N Lower 6.1 6 . 0- 6.2 88 .0 67-1 2 5

NE Upper 6 . 4 6 . 3 - 6 . 6 5 7 . 0 4 7 - 7 0
NE Lower 6 . 2 6 . 0 - 6 .5 6 8 . 7 5 9 -8 0

E Upper 6 .3 6 . 2- 6 .5 38 .3 2 5 -5 6
E Lowe r 6 . 4 6 . 2 - 6 .5 61 .3 51-73

SE Upper 6.8 6 . 7 - 6 . 9 3 9 .3 31-55
SE Lower 6 . 3 6 . 0 - 6 . 6 4 8 . 7 3 6 -60

S Upper 6 .9 6 . 7 - 7 . 0 3 0 . 0 2 8 -33
S Lower 6 . 7 6 . 6- 6 .9 4 7 . 3 35-62

SW Upper 7 .0 6 . 6 - 7 . 7 2 7 . 7 18-35
SW Lower 6 .9 6 . 4 - 7 . 6 5 6 . 3 30-79

W Upper 6 .5 6 . 3 - 6 .6 3 6 .7 31-45
W Lower 6 .7 5 . 6 - 7 . 9 7 2 .0 65-76

NW Upper 6 . 6 6 . 1 - 7 . 4 4 3 . 7 32-57
NW Lower 6.1 5 . 6- 6 .7 6 9 .0 61-76

CREST 6 .7 6 . 2 - 7 . 1 3 2 . 7 2 9-37
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CHEMICAL DATA (GRAZED) TABLE V I I I  (CONTINUED)

c/)w
o"3
O
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3
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CD■D
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C /)
C /)

W

E xp o su re C a lc iu m Range Magnésium Range NH4 Range

N Upper 11 ,667  l b s . /A. 9 , 0 0 0 - 1 5 , 0 0 0  I b s . / A . 1 ,3 0 0  I b s . / A . 1 , 1 0 0 - 1 , 6 0 0  I b s . / A . 8 . 3  I b s . / A . 5 -1 5  I b s . / A
N Upper 12,000 1 1 , 0 0 0 - 1 3 , 0 0 0 1 ,233 1 , 2 0 0 - 1 , 3 0 0 6 . 0 3-1 0

NE Upper 12 ,167 1 0 , 0 0 0 - 1 4 , 0 0 0 1,100 1 , 000- 1,200 10.0 5-15
NE Lower 9 ,667 9 , 0 0 0 - 1 1 , 0 0 0 1 ,0 5 0 1 , 000- 1,100 1 1 .7 5 -2 0

E Upper 7 ,333 5 , 6 0 0 - 1 0 , 0 0 0 867 8 0 0 - 1 , 0 0 0 8 . 3 5 -1 0
E Lower 10,000 10,000 1 ,180 1 , 0 9 0 - 1 , 3 5 0 8 . 3 5 -1 0

SE Upper 8 ,000 5 , 2 0 0 - 1 3 , 0 0 0 1 ,170 1 , 0 1 0 - 1 , 4 0 0 5 . 0 5
SE Lower 9 ,8 3 3 8 , 0 0 0 - 1 3 , 0 0 0 1 ,203 1 , 0 0 0 - 1 , 6 0 0 8 . 3 5 -1 0

S Upper 7 ,066 6 , 4 0 0 -  7 ,8 0 0 1 ,293 1 , 0 0 0 - 1 , 4 7 8 6.0 3 -10
S Lower 8 , 8 6 7 6 , 000- 12,000 1 ,133 9 0 0 - 1 ,3 0 0 8 . 3 5 -15

SW Upper 8 , 100 6 , 000- 12,000 1 ,540 1 , 000- 2,200 6 . 7 5 - 1 0
SW Lower 8 , 6 0 0 5 , 8 0 0 - 1 0 , 0 0 0 1 ,5 6 3 1 , 0 0 0 - 2 , 4 0 0 10.0 10

W Upper 7 ,467 5 , 6 0 0 -  8 , 8 0 0 1,103 1 , 000- 1,200 6 . 7 5 -1 0
W Lower 16 ,333 9 , 0 0 0 - 2 8 , 0 0 0 1 ,703 9 0 0 - 3 ,0 0 0 1.0 3-15

NW Upper 11,000 6 , 4 0 0 - 2 0 , 0 0 0 1 ,405 1 , 100- 2 ,000 8 . 3 5 -1 0
NW Lower 1,020 7 , 6 0 0 - 1 4 , 0 0 0 1 ,263 1 , 0 9 0 - 1 , 5 0 0 6 .7 5 -10

CREST 9 , 5 0 0 6 , 1 0 0 - 1 6 , 0 0 0 1 ,403 1 , 1 1 0 - 1 , 9 0 0 7 .3 5 -1 0
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CHEMICAL DATA (GRAZED) TABLE V I I I  (CONTINUED)

c/)w
o"3
O
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3
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CD

CD■D
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C
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■D
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C /)
C /)

E xposure P h o s p h o ru s Range P o t a s s i u m Range NOt Rang

N Upper 1 6 .0  l b s . /A. 14-  19 l b s . / A . 275 l b s , / A . 175-425  l b s . / A . 1 . 3  l b s . / A . T r a c e - 4
N Lower 3 7 . 0 17-  75 338 2 2 5-450 1 .3 T r a c e - 4

NE Upper 4 4 . 7 20-  55 403 350-500 T r a c e T r a c e
NE Lower 76 ,3 25-125 458 375-500 1 .3 T r a c e - 4

E Upper 6 1 .3 4 5 -  75 410 2 3 0-500 3 . 3 T r a c e - 5
E Lowe r 8 7 . 0 70-110 500 500 3 . 0 T r a c e - 5

SE Upper 5 1 .3 32-  82 442 325-500 1 .3 T r a c e - 4
SE Lower 84.  7 39-110 400 350-500 1 .3 T r a c e - 4

S Upper 3 9 . 0 16-  79 433 3 75-500 T r a c e T r a c e
S Lowe r 60.  7 35 -  76 429 285-500 1.6 T r a c e - 5

SW Upper 2 3 . 7 13- 37 347 225-500 T r a c e T r a c e
SW Lower 5 6 .7 50-  66 447 340-500 1.6 T r a c e - 5

W Upper 1 8 .7 5 -  34 330 175-450 1.6 T r a c e - 5
W Lower 3 4 . 6 11-  49 405 215-500 2 . 7 T r a c e - 4

NW Upper 1 7 . 0 7- 23 278 250-325 1 .3 T r a c e - 4
NW Lower 1 8 .0 14-  25 395 385-400 1 .3 T r a c e - 4

CREST 74 .3 53-103 417 325-500 1.6 T r a c e - 5



TABLE IX . AVAILABLE SOIL MOISTURE* VALUES FOR GRAZED 
AND "UNGRAZED" POSITIONS

E x p o s u r e G r a z e d  A .S .M . 'U n g r a z e d  A.S .M .

N U p p e r  
N Lower

2 . 1 0  
2 . 2 2

2 . 20
2 . 6 9

NE U p p e r  
NE Lower

2 . 3 4
2 . 2 6

1.21
2 . 00

E U p p e r  
E Lowe r

2 . 5 3
2 . 3 0

1 , 5 0
1 . 20

SE U p p e r  
SE Lower

1 . 5 2
1 . 8 5

1 . 5 7
1 . 8 2

S U p p e r  
S Lowe r

2 . 0 1
1 . 8 3

1 . 10 
1 .21

SW U p p e r  
SW Lower

1.  79 
2 . 7 7

1 . 1 8
1 . 6 9

W U p p e r  
W Lowe r

1 . 2 3
1 . 4 1

1 .2 8
1 . 8 4

NW U p p e r  
NW Lower

2 . 1 0
2 . 4 5

1 . 2 8  
2 . 10

CREST 1 . 7 2 1.22

★ A v a i la b le  s o i l  m o i s t u r e  i s  the  d i f f e r e n c e  between  th e  m o is tu r e  
c o n t e n t s  a t  f i e l d  c a p a c i t y  a n d  w i l t i n g  p o i n t .
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CAMOPY-COVERAGE DATA FOR TWENTY DOMINANT SPECIES ("UNGRAZED")

S p e c i e s

A g ropy ron  s p i c a t u m

A r a b l s  h o l b o e l l i i

A r t e m i s i a  f r i g i d a  

Bromus t e c t o r u m  

C h r y s o p s i s  v i l l o s a  

C o l l i n s i a  p a r v i f l o r a

N o r t h E a s t S o u th West

Upper 2 . 2  % 2 . 5  % .7  % 1 . 4  %
Lower 2 . 0 2 . 0 .3 1 . 0

Upper 3 . 8 2 . 7 5 . 7 . 6
Lower 2.  7 4 . 9 4 . 2 .7

Upper 2 . 5 3 . 2 1.0 6 .2
Lower .6 3 . 0 1 . 9 4 . 3

Upper .1 .3 .5
Lower . 5 .02 .3

Upper 3 . 1 .4 .2 4 . 9
Lower 1.1 .2 4 . 3

Upper .7 .0 6
Lower .04 1 .3 .1

Upper .6 2 . 5
Lower 1 .5 3 . 7

Upper .9 3 . 4 3 . 4 1.8
Lower .3 1 .5 3 . 9 1 . 4

Upper 2 . 0 .2 .1
Lower 1.6 .02 .5

Upper .02 2 . 8 . 5 .02
Lower

TABLE X

C r e s t

.06%

1.1

4 . 4

.02

1 .3

2. 2
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CANOPY-COVERAGE DATA FOR TWENTY DOMINANT SPECIES ("UNGRAZED") TABLE X (CONTINUED)

C/)w
o"3
0
3
CD

8

ci'3"

1
3
CD

"nc3.
3"
CD

CD■D
O
Q .
C
a
O
3

■D
O

CD
Q .

■D
CD

C /)
C /)

S p e c i e s

Eriogonutn h e r a c l e o i d e s

F e s t u c a  i d a h o e n s i s

F e s t u c a  s c a b r e l l a

G éran ium  v i s c o s i s s i m u m

K o l e r i a  c r i s t a t a

L up inus  s pp .

P h a c e l l a  h a s t a t a

T ragopogon  d u b iu s

N o r t h E a s t S o u th West

Upper 1 .3  % 3.1% . 8  % . 4  %
Lower l . l 2 . 5 .9 .3

Upper 9 . 3 11 .9 1 .3 8 . 8
Lower 3 . 4 8 . 8 .5 8 . 8

Upper 3 . 0 1 .7 7 .0
Lower 3 . 0 4 . 0 11.6

Upper 2.2 .3 .02
Lower 2 . 5 4 . 5 .02 . 4

Upper 1.1 2 . 4 1 . 4 .6
Lower .1 1.2 2 . 8 . 3

Upper .3 .7 .2 .3
Lower .1 .3 .8 .2

Upper 2 . 0 4 . 8 4 . 9 6 . 0
Lower .3 6.6 4 . 7 5 . 7

Upper .06 .7 .9
Lower .06 1 .5 .08 .8

Upper .4 .3 .02 . 4
Lower 1 .7 1.2 .02

Upper .1 . 4 .4 .06
Lower .02 . 1 .4 .02

C r e s t

7%

3 . 0

4 . 0

1. 2

1. 6

. 1
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V I
00

S p e c i e s  

A c h i l l e a  m i l l e f o l i u m  

A gropyron  s p i c a t u m  

A n t e n n a r i a  u m b r i n e l l a  

A r a b i s  h o l b o e l l i i  

A r e n a r i a  c a p i l l a r i s  

A r t e m i s i a  f r i g i d a  

Bromus t e c t o r u m  

C h r y s o p s i s  v i l l o s a  

C o l l i n s i a  p a r v i f l o r a  

Commandra u m b e l l a t a

TWENTY DOMINANT SPECIES ("UNGRAZED") TABLE X (CONTINUED)

N o r t h e a s t S o u t h e a s t S o u t h w e s t N o r t h w e s t

Upper 3 . 0  % .7  % . 5  % 1 . 0  %
Lower 3 . 1 1.1 1-3 1,2

Upper 4 . 8 2 . 8 1 .1 2 . 3
Lower 1.8 2 . 6 1 . 5 2 . 2

Upper 3 , 4 1 .9 3 . 7 3 . 6
Lower 1 .5 1.1 2 . 4 .8

Upper .0 6 .1 .1
Lower .2 .2 .08 .02

Upper 1.8 .6 3 . 4 4 . 2
Lower .8 .2 2 . 4 .02

Upper . 4 .2
Lower .2 .08

Upper 3 . 8 .02
Lower 3 . 0 .08

Upper 1 .7 3 . 6 4 . 3 . 6
Lower 1.1 2 . 5 2.  7

Upper 1 . 0 .6 . 1 . 4
Lower .8 .3 .5 . 4

Upper .02
Lower .02 . 4
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S p e c i e s

Er iogonum h e r a c l e o i d e s

F e s t u c a  i d a h o e n s i s

F e s t u c a  s c a b r e l l a

K o l e r i a  c r i s t a t a  

Lomatium macrocarputn  

Lu p in u s  spp .

P h a c e l i a  h a s t a t a

T ragopogon  d u b iu s

TWENTY DOMINANT SPECIES 

N o r t h e a s t

("UNGRAZED” )

S o u t h e a s t

TABLE X (CONTINUED) 

S o u t h w e s t  N o r t h w e s t

Upper 1 . 7  % .3  % .8  % .2  %
Lower 1 . 6 1 .3 2 . 1 1.2

Upper 9 . 2 1 . 4 5 . 1 9 . 0
Lower 5 . 9 1 . 3 1 . 0 3 . 9

Upper 4 . 7 . 4 .02 9 . 5
Lower 6 . 5 2 . 8 1 1 .9

Upper 3 . 7 .02
Lower 7 .7 .02 .02 2 . 5

Upper 1 .6 4 . 3 2 . 3 1 . 7
Lower . 9 2 . 4 1 .7 .3

Upper .5 1.0 . 9 . 02
Lower .02 . 4 .08

Upper 6 . 5 4 . 3 5 . 5 5 . 1
Lower 3 .8 3 . 8 5 . 9 1 .7

Upper .02 1 .4 .1 .02
Lower .02 1 .9 .3

Upper 2 . 4 .7
Lower 2 . 2 .7 1 . 0

Upper .1 .9 .2 . 1
Lower .02 .9 .5 .0 6
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CANOPY-COVERAGE DATA FOR TWENTY DOMINANT SPECIES (GRAZED) TABLE XI

C /)(g
O
=3

8
ë '

i
=3
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CD■O
I
C
a
o
=3

■O
O

&
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ë

(/)w
o'3

00
o

S p e c i e s

A c h i l l e a  m i l l e f o l i u m

A n t e n n a r i a  u m b r i n e l l a

A r a b i s  h o l b o e l l i i

Bromus t e c t o r u m

Commandra u m b e l la ta

N o r t h E a s t S o u th West

Upper 1 . 2  % . 4  % . 5  %
Lower 1 . 4 .5 .03% 1.2

Upper 1.2 2 . 6 2 . 9
Lower 1 . 7 1.8 1 .7 .3

Upper 3 . 2 .03 1 .7 3 . 9
Lower 3 . 7 .03 4 . 1

Upper
Lower

.0 3 .03 .1
.1

Upper 1 . 9 .3 2 . 0
Lower 1 . 3 .5 2 . 7

Upper 1 . 4 2 . 6 2 . 9 1 . 6
Lower . 8 1 .9 2 . 6 1 .0

Upper .3 4 . 8 3 . 9
Lower .03 2 . 9 6 . 0

Upper .3 2 . 7 1 .7 1 .6
Lower

Upper
Lower

Upper
Lower

.1 5 . 4

.03

.1

4 . 8 1 . 5

C r e s t

,2 %

. 2

3 . 7

. 2

4 . 1

4 . 1
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S p e c i e s

F e s t u c a  I d a h o e n s i s

F e s t u c a  s c a b r e l l a

G éran ium  v i s c o s i s s i m u m

K o l e r i a  c r i s t a t a

L u p in u s  spp.

P h a c e l i a  h a s t a t a

T rag o p o g o n  d u b iu s

TWENTY DOMINANT SPECIES (GRAZED) TABLE XI

N o r t h E a s t S o u t h West

Upper
Lower

Upper
Lower

7 . 1  % 
4 . 0

1.6  % 
6 . 0

Upper
Lower

2 . 3
4 . 0

Upper
Lower .03

Upper
Lower

1 . 5
, 6

1 . 4  % .2  % 
1 . 4

3 . 5
1 . 5

Upper
Lower

.5

.3
1.2

. 4
1 . 4

.6 . 6

Upper
Lower

3 . 7
3 . 9

6 . 7
8 . 7

1 . 5
2 . 8

6 . 0
4 . 0

Upper
Lower

Upper
Lower

. 4 . 4

Upper
Lower

. 6

.3
1 .3
1 .3

. 3
.9

. 2
.3

C r e s t

1 %

4 . 1

1 . 9

. 8

,03

. 2
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CANOPY-COVERAGE DATA FOR TWENTY DOMINANT SPECIES (GRAZED) TABLE XI (CONTINUED)

00
K>

e c i e s

A c h i l l e a  m i l l e f o l i u m  

A gropy ron  s p i c a t u m  

A n t e n n a r i a  u m b r i n e l l a  

A r a b i s  h o l b o e l l i i  

A r e n a r i a  c a p i l l a r i s  

A r t e m i s i a  f r i g i d a  

Bromus t e c t o r u m  

C h r y s o p s i s  v i l l o s a

Commandra u m b e l l a t a

N o r t h e a s t S o u t h e a s t S o u th w e s t Nor thw es

Upper . 9  % . 1  % 1 . 1  %
Lower 1 .9 .2  % .7 1 .5

Upper 3 . 0 .5 1 . 1 2 . 5
Lower 1.8 .1 .3 1.2

Upper 2 . 3 .1 2 . 6 5 . 3
Lower .9 1.1 3 . 5

Upper .06 .03 .4
Lower .2 .0 3 .0 7

Upper .3 ,07 1.8 3 . 0
Lower .9 3 . 1

Upper 2 . 6 3 .8 2 . 3 .9
Lower 1 ,3 1 . 5 1 . 4 1 , 7

Upper 1 .3 10.1 .1
Lower .5 4 . 9 1.1

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

Upper .03
-

Lower .2

Upper .3
Lower .2
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CANOPY-COVERAGE DATA FOR TWENTY DOMINANT SPECIES (GRAZED) TABLE XI (CONTINUED)
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S p e c i e s

00
w

Eriogonum h e r a c l e o i d e s  

F e s t u c a  i d a h o e n s i s  

F e s t u c a  s c a b r e l l a  

Geran ium v i s c o s i s s i m u m  

K o l e r i a  c r i s t a t a  

Lomatium macrocarpum 

Lup inus  spp .

P h a c e l i a  h a s t a t a  

S o l i d a g o  m i s s o u r i e n s i s  

T ragopogon  d u b i u s

N o r t h e a s t S o u t h e a s t S o u t h w e s t Northv

U pper
Lower

Upper
Lower

1 .7  % 
. 4

1 . 6  % 
.3

4 . 8
2 . 1

Upper
Lower

Upper
Lower .4 .3

Upper
Lower

1 .5
1.1

.6  % 

.2
2 . 7
2 . 4

3 . 2
.7

Upper
Lower

2 . 2
.2

1.0
.5

, 6
.4

. 4

Upper
Lower

5 .1
. 4

.6
2 . 4

6 . 9
5 . 3

2 . 7
3 . 6

Upper
Lower

.03
1.2

.03

Upper
Lower

.3 . 7

Upper
Lower

17 .8 .6 .3



TABLE X I I . AVERAGE CANOPY-COVERAGE VALUES FOR GRAZED AND 
"UNGRAZED" POSITIONS.

P o s i t i o n G r a z e d " U n g r a z e d "

N U p p e r 3 8 .0 % 55 .8%
N Lower 3 9 . 9 5 8 . 0

NE U p p e r 3 5 . 1 6 1 , 2
NE Lower 4 3 . 8 6 5 . 6

E U p p e r 3 6 . 1 5 0 . 2
E Lower 4 1 . 0 5 1 . 0

SE U p p e r 2 8 . 9 3 3 . 3
SE Lowe r 2 9 . 2 3 3 . 8

S U p p e r 2 6 . 8 3 1 . 1
S Lower 2 9 . 1 3 4 . 4

SW U p p e r 3 3 . 4 3 9 . 6
SW Lower 3 2 . 4 4 0 . 9

W U p p e r 3 5 . 1 4 6 . 2
W Lower 3 3 .  7 4 8 .  1

NW U p p e r 4 4 . 1 5 1 . 0
NW Low er 4 7 . 5 5 7 . 0

C r e s t 2 7 . 7 2 7 . 5
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TABLE X I I I  AVERAGE FREQUENCY VALUES FOR DOMINANT SPECIES OCCURRING ON AT LEAST THREE MORAINAL

CREST

MOUND STANDS REACHING A FREQUENCY OF 15% ON ONE OF THESE STANDS.

S p e c i e s NE N NW E W S SE SW

A c h i l l e a  m i l l e f o l i u m 60.5% 39.5% 29.5% 48.0% 32.5% 11.5% 23.0% 24.0%

H i e r a c i u m  a l b e r t i n u m 4 6 . 0 2 3 . 5 5 .5 7 .5 9 . 0 1.0 1.0

Geran ium v i s c o s i s s i m u m 4 5 . 0 1 8 .0 19 .5 2 5 , 5 7 .5 1.0 1 .0 1 .0

B a l s a m o r h i z a  s a g i t t a t e 15 .5 3 . 5 6 . 5 5 . 0 2 . 5 1.0 4 . 0

C o l l i n s i a  p a r v i f l o r a 3 2 .5 5 0 . 0 1 4 .5 8 . 5 4 . 5 5 . 0 5 . 5

P o t e n t i l l a  a r g u t a 1 8 .0 2 6 . 0 9 . 0 12.0 2 . 5

G a l ium  b o r e a l e 1 0 .5 1 9 .0 3 . 5 1.0 1 .5 1 . 5

C arex  f i l i f o l i a 4 . 5 1 1 .5 4 . 3 3 . 0 1.0 1 .0 4 . 5

A n a p h a l i s  m a r g a r i t a c e a .5 9 . 5 3 . 0

Taraxacum spp . 4 . 5 8 . 5 5 . 5 2 . 5 3 . 5 2 . 0

A r a b i s  n u t t a l l i i 7 .0 7 .5 5 . 0 2 . 5 5 . 5 3 . 5 2 . 0 3 . 0

P o t e n t i l l a  g r a c i l i s 4 . 0 7 .0 .5 5 . 0 .5 .5

V i o l a  spp . 4 . 5 7 .0 6 . 5 .5 4 . 0

Rosa w o o d s i i 6 . 4 6 . 5 .5 6 . 4 .5 1.0

Gaum t r i f l o r u m 2 . 5 4 7 . 0 6 1 . 0 7 .0

4.5%
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S p e c i e s NE N NW E W S SE SW CREST

H e u c h e ra  c y l i n d r i c a 10.5% 39.0% 58.0% 4.5%

F e s t u c a  s c a b r e l l a 4 0 . 0 4 3 . 0 4 7 . 5 31.0% 4 0 . 5 7.0% 2.5% 15.5%

Pens temon p r o c e r u s 4 . 5 1 3 .5 1 8 . 0 4 . 0 .5

E r i g e r o n  p u m l lu s 5 . 0 2 . 0 1 6 .0 2 . 0 3 . 0

D o deca theon  c o n j u g e n s 4 . 5 1.0 1 3 . 0

F r l t l l l a r i a  p u d i c a 2 .0 1 .5 12.0 .5 2 . 5 .5 .5

A m e l a n c h i e r  a l n i f o l i a 7 .5 5 . 0 10.0 3 . 5

D e lp h in iu m  b i c o l o r 3 . 0 5 . 0

F r a g a r i a  v i r g i n i a n a 2 . 5 4 . 5

C arex  x e r a n t i c a 1.0 3 . 5

F e s t u c a  i d a h o e n s i s 5 8 .5 4 9 . 5 5 6 .5 7 4 .5 6 4 . 0 14.5% 6 1 . 0 6 9 . 5 4 . 5

Eriogonum h e r a c l e o i d e s 17 .5 1 4 .0 7 .0 1 8 .5 6 . 5 1 0 .5 9 . 5 1 6 . 0

Commandra u m b e l l a t a .5 1 7 .5 1.0 9 . 5 .5 6 . 5 2 . 5

Er iogonum f lavum .5 15 .5 1.0 5 . 5 5 . 0

L i thospermum r u d e r a i e 3 .5 4 . 0 2 . 5 7 .5 1.0 . 5
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TABLE X I I I  (CONTINUED)

S p e c i e s NE N NW E W S SE SW CREST

A r e n a r i a  c a p i l l a r i s 19.0% 2 9 . 0% 55.5% 4.0% 74.5% 3.0% 6.5% 29.5% 8.5%

A n t e n n a r i a  u m b r i n e l l a 3 3 . 0 2 5 . 0 3 5 . 5 3 0 . 0 5 9 . 5 2 3 . 5 2 2 . 5 4 0 . 5 2 6 . 5

P h lo x  h o o d i i .5 3 0 .0 1.0 5 . 0 16 .5 12 .5

Sedum s t e n o p e t a l u m 3 . 5 4 . 5 1.0 12.0 .5 1 .0 2 . 5 8 . 5

C a s t i l l e j a  spp . 1.0 .5 5 . 5 8 . 5 2 . 5 7 .5 3 . 5

A gropyron  s p i c a t u m 2 7 . 5 3 6 . 0 3 7 . 5 4 4 . 5 1 9 .5 5 5 . 5 3 7 . 5 2 9 . 5 1 7 .0

A r t e m i s i a  f r i g i d a 1.0 3 . 0 1 8 .5 1 3 .5 3 . 5 8 . 5

F e s t u c a  o c t o f l o r a 2 . 5 1 3 .5 10 .0

P h a c e l i a  l i n e a r i s 2 . 0 4 . 0 8 . 5 4 . 5 3 . 0

Bromus t e c t o r u m 4 . 5 4 3 . 5 4 5 . 0 . 6

P h a c e l i a  h a s t a t a 1 . 0 2 . 5 . 5 16 .5 1 1 .5 4 3 . 0 9 . 0

D raba  spp . 2 . 5 1 .5 3 . 5 1 . 5 3 . 0 3 2 . 0 5 . 0

Tragopogon  d u b iu s 2 . 0 3 . 0 2 . 5 3 . 5 .5 5 . 5 2 2 . 5 7 .5 3 . 0

M i c r o s t e r i s  g r a c i l i s 6 .5 8 . 0 1 3 .5 6 . 5 1 9 . 5 8 . 0

L a c t u c a  s e r r i o l a 9 .5 1 .5 1 4 .5 1 1 .5
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TABLE X I I I  (CONTINUED)

S p e c i e s NE N NW E W S SE SW CREST

C r é p i s  a c c u m i n a t a .5% .5% .5% 7.0% 14.0% 11.5%

P l a n t a g o  p a t a g o n i c a .5 5.0% 6 . 5 1 . 0%

S e n e c i o  can u s 1 .5 4 . 5 5 . 0 2 . 0 . 5 6 . 5 4 . 5 1 .5

S t i p a  com ata .5 1 . 0 5 . 5 1 . 0

O p u n t i a  f r a g i l i s 1 . 5 4 . 0

A s t r a g a l u s  p u r s h i i .5 .5 1.4 1 .5 1 . 4

Lup inus  spp . 6 0 .5 11 .5 43.0% 5 9 .5 65 .0 5 8 . 0 6 5 . 5 6 7 . 5 1 3 .0

A r a b i s  h o l b o e l l i i 4 . 0 5 . 0 .5 4 . 5 1 0 .5 8 . 0 8 . 5 1 . 5

E r i g e r o n  c o m p o s i tu s .5 4 . 5 3 . 0 1 . 5 5 . 0

C h r y s o p s i s  v i l l o s a 2 8 . 5 11.0 4 . 5 3 1 . 5 3 9 . 0 6 7 . 5 6 0 . 5 6 1 . 5 7 9 .0

K o l e r i a  c r i s t a t a 2 2 . 5 9 . 0 17 .0 4 2 . 5 4 4 . 5 3 2 . 0 4 4 . 5 4 1 . 0 5 5 . 0

Lomatium macrocarpum 7.5 4 . 0 1.0 10 .5 9 . 0 1 3 .5 1 2 .5 12 .0 2 4 . 0

L e w i s i a  r e d i v i v a 1 .5 5 . 5



TABLE XIV. LIST OF OTHER SPECIES OCCURRING ON THE MORAINAL MOUNDS 
NOT MEETING CRITERIA SET UP FOR TABLE X I I I

B e r b e r i d a c e a e
B e r b e r i s  r e p e n s  L i n d l ,

B o r a g I n a c e a e
C r y p t a n t h a  a m b i g u a  ( G r a y )  G r e e n e

C a m p a n u l a c e a e
C a m p a n u la  r o t u n d  i f o l i a  L.

C a p r i f o l i a c e a e
S y m p h o r i c a r p o s  a l b u s  ( L . )  B l a k e

C o m p o s i t a e
A r t e m i s i a  t r i d e n t a t a  N u t t .
C i r s i u m  s p p .
C h r y s o t h a m n u s  v i s c i d i f l o r u s  ( H o o k . )  N u t t .

G r a m i n e a e
C a l a m a g r o s t i s  m o n t a n e n s i s  S c r i b n .  
D a n t b o n i a  u n i s p i c a t a  ( T h u r b . )  M unro  
M e l i c a  s p e c t a b i l i s  S c r i b n .
P o a  s e c u n d a  P r e s l .
S t i p a  r i c h a r d s o n i i  L i n k .

L e g u m i n o s a e
A s t r a g a l u s  b i s u l c a t u s  ( H o o k . )  A.  G r a y .

L i l i a c e a e
C a m a s s i a  q u a m a s h  ( P u r s h )  G r e e n e

O n a g r a c e a e
E p i l o b i u m  p a n i c u l a t u m  N u t t .

P o l y g o n a c e a e
P o l y g o n u m  d o u g l a s i i  G r e e n e .

R a n u n c u l a c e a e
Anemone c y l i n d r i c a  A. G r a y  
C l e m a t i s  h i r s u t i s s i m a  P u r s h .

S a x i f r a g a c e a e
Lithophragma parviflora ( H o o k . )  N u t t .
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TABLE X IV  (C O N TIN U ED )

Scrophulariaceae
Orthocarpus luteus Nutt.
Orthocarpus tenuifolius (Pursh.) Benth. 
Pedicularis contorta Benth..

U m b e l l l f e r a e
Lomatium cous (S. Wats.) C. & R.
Lomatium triternatum (Pursh.) Coult. & Rose
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