
University of Montana University of Montana 

ScholarWorks at University of Montana ScholarWorks at University of Montana 

Graduate Student Theses, Dissertations, & 
Professional Papers Graduate School 

1979 

A Test of photogrammetric terrain mapping for ecological land A Test of photogrammetric terrain mapping for ecological land 

classification in the Lolo Creek drainage Montana classification in the Lolo Creek drainage Montana 

Fred C. Martin 
The University of Montana 

Follow this and additional works at: https://scholarworks.umt.edu/etd 

Let us know how access to this document benefits you. 

Recommended Citation Recommended Citation 
Martin, Fred C., "A Test of photogrammetric terrain mapping for ecological land classification in the Lolo 
Creek drainage Montana" (1979). Graduate Student Theses, Dissertations, & Professional Papers. 8959. 
https://scholarworks.umt.edu/etd/8959 

This Thesis is brought to you for free and open access by the Graduate School at ScholarWorks at University of 
Montana. It has been accepted for inclusion in Graduate Student Theses, Dissertations, & Professional Papers by an 
authorized administrator of ScholarWorks at University of Montana. For more information, please contact 
scholarworks@mso.umt.edu. 

https://scholarworks.umt.edu/
https://scholarworks.umt.edu/etd
https://scholarworks.umt.edu/etd
https://scholarworks.umt.edu/grad
https://scholarworks.umt.edu/etd?utm_source=scholarworks.umt.edu%2Fetd%2F8959&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://goo.gl/forms/s2rGfXOLzz71qgsB2
https://scholarworks.umt.edu/etd/8959?utm_source=scholarworks.umt.edu%2Fetd%2F8959&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
mailto:scholarworks@mso.umt.edu


A TEST OF PHGTOGRAMMETRIC TERRAIN 

MAPPING FOR ECOLOGICAL LAND CLASSIFICATION IN THE 

LOLO CREEK DRAINAGE,  MONTANA

By

F r e d  C.  M a r t i n  J r .

8 . S .  U n i v e r s i t y  o f  M o n t a n a ,  1 9 7 0

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

M a s t e r  o f  S c i e n c e  i n  F o r e s t r y

U n i v e r s i t y  o f  M o n t a n a

1 9 7 9

A p p r o v e d  b y :

C h a i r m a n ,  B o a r d  o f  E x a m i n e r s

D e a n ,  G r a d u a t e  S c h o

D a t e

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



UMI Number: EP39760

All rights reserved

INFORMATION TO ALL USERS 
The quality of this reproduction is dependent upon the quality of the copy submitted.

In the unlikely event that the author did not send a complete manuscript 
and there are missing pages, these will be noted. Also, if material had to be removed,

a note will indicate the deletion.

UMI
Oi»»ertaition Publishing

UMI EP39760
Published by ProQuest LLC (2013). Copyright in the Dissertation held by the Author.

Microform Edition ©  ProQuest LLC.
All rights reserved. This work is protected against 

unauthorized copying under Title 17, United States Code

ProjQ^st:
ProQuest LLC.

789 East Eisenhower Parkway 
P.O. Box 1346 

Ann Arbor, Ml 48106 - 1346

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



M a r t i n ,  F r e d  C.  J r . ,  M . S . ,  1 9 7 9  F o r e s t r y

An E v a l u a t i o n  o f  P h o t o g r a t o c n e t r I c  T e r r a i n  M a p p i n g  f o r  
E c o l o g i c a l  L a n d  C l a s s i f i c a t i o n  i n  t h e  L o l o  C r e e k  
D r a i n a g e ,  M o n t a n a  ( 1 3 0  p p . )

D i r e c t o r :  F r e d e r i c k  L .  G e r l a c h

The  a r e a  o f  s t u d y  w a s  l o c a t e d  i n  t h e  B i t t e r r o o t  
M o u n t a i n s ,  M o n t a n a ,  a n d  I n c l u d e d  2 , 8 8 3  h e c t a r e s .  
E l e v a t i o n s  r a n g e d  f r o m  1 , 1 2 2  t o  2 , 3 8 1  m e t e r s .  H i g h e r  
e l e v a t i o n s  h a d  b e e n  g l a c i a t e d  w h i l e  l o w e r  e l e v a t i o n s  
i n c l u d e d  r e s i d u a l  g e n t l e  d i v i d e s  a n d  u p l a n d  s l o p e s  a n d  
o v e r s t e e p e n e d  s l o p e s  a l o n g  h i g h e r  o r d e r  s t r e a m s .  Mo s t  
s l o p e s  h a d  a n o r t h e r n  e x p o s u r e  a n d  w e r e  c o v e r e d  b y  
d e n s e  f o r e s t .

Th e  p u r p o s e  o f  s t u d y  w a s  t o  t e s t  t h e  u s e  o f  l a n d  f o r m  
p a r a m e t e r s  a s  d e t e r m i n e d  f r o m  a e r i a l  p h o t o g r a p h s  f o r  
m a p p i n g  a n d  c l a s s i f y i n g  h a b i t a t  t y p e s .  M e t h o d s  o f  
s t u d y  c o n s i s t e d  o f  c o n s t r u c t i n g  a s e r i e s  o f  m a p s ,  g r i d  
s a m p l i n g  e a c h  map a n d  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  o f  t h e  
s a m p l e d  d a t a .  A h a b i t a t  t y p e  map w a s  made  f r o m  f i e l d
t r a v e r s e s .  A l a n d  f o r m  map w a s  made  f r o m  n o r m a l  c o l o r
a e r i a l  p h o t o g r a p h s .  E x i s t i n g  v e g e t a t i o n  wa s  m a p p e d  
f r o m  c o l o r  I n f r a r e d  a e r i a l  p h o t o g r a p h y .  S t a t i s t i c a l  
a n a l y s i s  s h o w s  t h a t  a l l  l a n d  f o r m  a n d  e x i s t i n g
v e g e t a t i o n  v a r i a b l e s  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  h a b i t a t  t y p e .  
C l a s s i f i c a t i o n  o f  h a b i t a t  t y p e s  f r o m  t e r r a i n  f a c t o r s  
r a n g e d  f r o m  4 2  t o  9 0  p e r c e n t  s u c c e s s  d e p e n d i n g  o n  t h e  
c l a s s i f i c a t i o n  l e v e l .  E x i s t i n g  v e g e t a t i o n  c h a r a c t e r 
i s t i c s  c o n t r i b u t e d  l i t t l e  t o  h a b i t a t  t y p e  
c l a s s i f i c a t i o n .  T h e  m o s t  i m p o r t a n t  l a n d  f o r m
p a r a m e t e r s  w e r e  e l e v a t i o n ,  s l o p e  p l a n  f o r m ,  t o p o g r a p h i c  
p o s i t i o n  a n d  w a t e r s h e d  o r d e r .  N o r m a l  c o l o r  p h o t o g r a p h y  
w a s  c o n s i d e r e d  s l i g h t l y  s u p e r i o r  t o  c o l o r  i n f r a r e d  f o r  
l a n d  f o r m  m a p p i n g ,  w h i l e  c o l o r  i n f r a r e d  w a s  s u p e r i o r  t o  
n o r m a l  c o l o r  f o r  e x i s t i n g  v e g e t a t i o n  m a p p i n g .

Th e  l a n d s c a p e  i s  d i s c u s s e d  i n  t e r m s  o f  an o p e n  
s y s t e m ,  d e t e r m i n e d  b y  g r a v i t a t i o n a l  a nd  c l i m a t i c  
f o r c e s .  V a r i a t i o n s  i n  t h e s e  f o r c e s  a t  d i f f e r e n t  s i t e s  
r e s u l t  i n  m o d i f i c a t i o n  o f  b i o l o g i c a l  a n d  g e o m o r p h i c  
p r o c e s s e s .  L a n d  f r o m  w a s  c o n c l u d e d  t o  b e  a p r a c t i c a l  
m e a n s  f o r  l a n d s c a p e  c l a s s i f i c a t i o n  a n d  m a p p i n g ,  a n d  t o  
p r o v i d e  a s u i t a b l e  b a s i s  f o r  e c o l o g i c a l  l a n d  
c l a s s i f i c a t i o n .
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CHAPTER 1 

INTRODUCTION

From a d i s t a n c e  t h e  e a s t e r n  t a c e  o f  t h e  D l t t e r r o o t  

M o u n t a i n s  a p p e a r s  a l m o s t  a c o n t i n u u m  o t  t r e e  c o v e r e d  s l o p e s ,  

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

v a l l e y s .  T h e s e  l i n e a r  s t r e a m  v a l l e y s ,  h o w e v e r ,  g r e a t l y  

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

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

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

c o n t r a s t s  o f  e a c h  o t h e r .  G e n e r a l l y ,  n o r t h  s l o p e s  d i s p l a y  a 

c o o l —m o i s t  e n v i r o n m e n t  c o v e r e d  b y  d e n s e  f o r e s t s ,  w h i l e  s o u t h  

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

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

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

t h e  g e n t l e r  i n c l i n e  o f  n o r t h  f a c i n g  s l o p e s .

F u r t h e r  e x a m i n a t i o n  r e v e a l s  t h a t  a n u mb e r  o f  s m a l l e r  

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

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

m a i n  s l o p e s  i n t o  ne w s l o p e  p a i r s ,  w h i l e  s m a l l e r  f e e d e r  

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

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

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

E v e n t u a l l y ,  t h e  h e a d w a t e r  s t r e a m s  a r e  r e p l a c e d  b y  b r o a d  

c o n c a v e  h o l l o w s  o r  s e e p a g e  r o n e s  s e p a r a t e d  b y  r o u n d e d  c o n v e x
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P a q e  2

d i v i d e s .  A c a u s a l  r e l a t i o n s h i p  a p p e a r s  t o  h a v e  d e v e l o p e d  

b e t w e e n  t h e  l a n d  f o r m l /  a n d  v e g e t a t i o n  p a t t e r n .  T h e  f o r e s t s  

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

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

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

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

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

b e t w e e n  l a n d  f o r m  a n d  v e g e t a t i o n  a p p e a r s  t o  e x i s t .

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

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

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

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

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

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

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

I n d i v i d u a l  r e s o u r c e  c h a r a c t e r i s t i c s ,  i . e .  s o i l ,  w a t e r ,  

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

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

n a t u r e  o f  t h e  e n v i r o n m e n t  s u g g e s t s  t h a t  an i n t e g r a t e d  

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

1 /  L a n d  f o r m  i s  d i s t i n g u i s h e d  f r o m  l a n d f o r m  
a c c o r d i n g  t o  S a v i g e a r  ( 1 9 6 5 )  a n d  Yo u n g  ( 1 9 7 2 ) .  A l a n d f o r m  
i s  a f e a t u r e  o f  t h e  e a r t h ' s  s u r f a c e  w i t h  d i s t i n c t i v e  f o r m  
c h a r a c t e r i s t i c s  w h i c h  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  d o m i n a n c e  o f  
p a r t i c u l a r  p r o c e s s e s  o r  p a r t i c u l a r  s t r u c t u r e s  i n  t h e  c o u r s e  
o f  i t s  d e v e l o p m e n t  a nd  t o  w h i c h  t h e  f e a t u r e  c a n  b e  c l e a r l y  
r e l a t e d .  L a n d  f o r m ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  r e f e r s  t o  t h e  
c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  l a n d  and i t s  t h r e e  
d i m e n s i o n a l  s h a p e .
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The  p u r p o s e  o t  t h i s  s t u d y  w a s  t o  I n v e s t i g a t e  t h e  

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

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

c l a s s i f i c a t i o n .  The  s t u d y  o b j e c t i v e s  w e r e ;

1 .  TO use aerial photography to classify and map land form
parameters

2 .  To t e s t  t h e  a b i l i t y  o f  l a n d  f o r m  v a r i a b l e s  t o

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

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

I n t e r p r e t e d  e x i s t i n g  v e g e t a t i o n  v a r i a b l e s  t o  t h e  l a n d  

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

4 .  To s t a t i s t i c a l l y  e v a l u a t e  a s s o c i a t i o n s  b e t w e e n  h a b i t a t

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

v a r l a b  l e s

The  d i v e r s i t y  a n d  v a r i a b l e  r e s o l u t i o n  o f  ma pp e d  

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

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

d i v i s i o n s .  i f  i t  w e r e  p o s s i b l e  t o  d e l i n e a t e  s i n g l e  map

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

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

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

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

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

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

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

r e c o g n i z e d .  A p r o j e c t  s t a r t e d  i n  1 9 7 3  b y  t h e  L o l o  N a t i o n a l  

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

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

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

o f  t h a t  p r o j e c t  a n d  u t i l i z e d  much o f  t h e  a e r i a l  p h o t o g r a p h y  

a c q u i r e d  f o r  t h a t  e f f o r t .
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CHAPTER I

LITERATURE REVIEW

A l t h o u g h  l i t e r a t u r e  a b o u t  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  l a n d  

f o r m  w i t h  o t h e r  p h y s i c a l  a nd  b i o l o g i c a l  p r o c e s s e s  i s  

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

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

i n  t h e  b a s i c  s c i e n c e s ,  b u t  p r a c t i c a l  t e c h n i q u e s  and  

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

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

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

s o me  p r a c t i c a l  a p p l i c a t i o n s .

ÎÜ£QE£11CAL ÇÛÜSIÜEEAÎIÛHS
The  b a s i s  f o r  c o n s i d e r i n g  l a n d  f o r m  a s  an i n d i c a t o r  

o f  e n v i r o n m e n t  l i e s  i n  t h e  i n t e r r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  f o r m  

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

b i o l o g i c a l  p r o c e s s e s .  C h o r l e y  ( 1 9 6 2 )  h a s  a d v o c a t e d  a n  o p e n  

s y s t e m  f r a m e w o r k  t o r  c o n c e p t u a l i z i n g  f o r m - p r o c e s s  

i n t e r a c t i o n s ,  w h e r e i n  t h e  i m p o r t  a n d  e x p o r t  o f  e n e r g y  a nd  

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

m e a n s  o f  an a d j u s t m e n t  o f  f o r m  t h r o u g h  t i m e .  A n u mb e r  o f  

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

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

f o r m  a n d  p r o c e s s ,  2 )  t h e  a c c e p t a n c e  o f  a m o r e  l i b e r a l  v i e w
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o f  c h a n g e s  o f  f o r m  t h r o u g h  t i m e  t h a n  w a s  f o s t e r e d  by  

t r a d i t i o n a l  g e o m o r p h i c  t h i n k i n g ,  a n d  3 )  t h e  d i r e c t i n g  o f  

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

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

s i g n i f i c a n c e  ( C h o r l e y ,  1 9 6 2 , p .  B l ) .

Lo n g  a g o  G i l b e r t  ( 1 8 8 0 )  r e c o g n i z e d  t h a t  l a n d  f o r m  

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

a n d  e f f e c t  r e l a t i o n s h i p .  ” 0 f  t h e  m a i n  c o n d i t i o n s  w h i c h  

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

r u n n i n g  w a t e r ,  v e g e t a t i o n ,  t e x t u r e  o f  r o c k ,  a nd  d e c l i v i t y ,

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

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

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

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

r a t e  o r  e r o s i o n  u p o n  d e c l i v i t y . * *  ( G i l b e r t ,  1 8 8 0 ,  p .  1 1 7 ) .  

A mo r e  r e c e n t  s t u d y  by  A r n e t t  ( 1 9 7 1 )  c o n f i r m e d  t h e

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

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

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

d e t e r m i n e d  by  l a n d  f o r m .

R e c o g n i t i o n  o f  t h e  i n f l u e n c e  o f  l a n d  f or m h a s  b e e n

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

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

I f  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  g r o u n d  i s  s l o p i n g ,  t h e  
h e a t  b a l a n c e  w i l l  b e  m o d i f i e d  o w i n g  t o  t h e  
d i f f e r e n t  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  o f  s o l a r  r a d i a t i o n .
I n  m o u n t a i n o u s  r e g i o n s  d i r e c t  s o l a r  r a d i a t i o n  may 
b e  c u t  o f f  d u e  t o  t h e  e f f e c t  o f  s h a d o w s ,  i n  w h i c h
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c a s e  o n l y  d i f f u s e  s k y  r a d i a t i o n  i s  e f f e c t i v e .  The  
f l o w  o f  w a t e r  down s l o p i n g  s u r f a c e s  a n d  a l s o  i n  
t h e  g r o u n d  n e a r  t h e  s u r f a c e ,  m o d i f i e s  t h e  w a t e r  
b a l a n c e  o f  t h e  g r o u n d .  The  i n f l u e n c e  o f  h i l l s ,  
m o u n t a i n s ,  and v a l l e y s  on  w i n d s  l e a d s  t o  a  
m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  a m o u n t  o f  p r e c i p i t a t i o n ,  s i n c e  
r a i n d r o p s ,  a n d  e v e n  mo r e  s o ,  s n o w f l a k e s ,  a r e  
c a r r i e d  a l o n g  by t h e  w i n d .  T h e s e  m o d i f i c a t i o n s  i n  
t h e  h e a t  a n d  w a t e r  b a l a n c e  o t  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  
r e s u l t  i n  a t o p o c l i m a t e  w h i c h ,  u n d e r  o t h e r w i s e  
s i m i l a r  c o n d i t i o n s ,  d i f f e r s  w i d e l y  f r o m  t h e  
c l i m a t e  on a h o r i z o n t a l  s u r f a c e .

O t h e r ,  a d d i t i o n a l ,  f a c t o r s  a r e  a l s o  i n v o l v e d .
O w i n g  t o  t h e  s l o p e  o f  t h e  g r o u n d  a n d  t o  
d i f f e r e n c e s  i n  h e i g h t ,  s e c o n d a r y  c i r c u l a t i o n s  s u c h  
a s  m o u n t a i n  s l o p e  w i n d s ,  v a l l e y  w i n d s  a nd  m o u n t a i n  
w i n d s  a r e  s e t  u p .  . . .  S u c h  s e c o n d a r y  
c i r c u l a t i o n s  r e a c t  i n  t u r n  on t h e  h e a t  and w a t e r  
b a l a n c e .  ( G e i g e r ,  1 9 6 9 ,  p* 1 0 b ) .

Th e  i n t e n s i t y  o f  t h e s e  c l i m a t i c  m o d i f i c a t i o n s  h a s  

b e e n  m e a s u r e d .  A s o u t h  f a c i n g  20  d e g r e e  s l o p e  a t  50  d e g r e e s  

l a t i t u d e  r e c e i v e s  n e a r l y  35  p e r c e n t  m o r e  a n n u a l  i n s o l a t i o n  

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

B a u m g a r t n e r ,  1 9 6 6 ,  p .  2 6 0 ) ,  w h i l e  u n d e r  c l o u d l e s s  

c o n d i t i o n s ,  a 30 d e g r e e  s o u t h  f a c i n g  s l o p e  a t  50  d e g r e e s  

l a t i t u d e  d u r i n g  t h e  m o n t h  o f  May c o u l d  r e c e i v e  o v e r  1 0 0  

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

f a c i n g  s l o p e  ( K a e m p f e r t  a n d  M o r g e n ,  1 9 5 2 ) .  The  s h a p e  o f  t h e  

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

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

s h a d i n g  c a n  e x c e e d  3 0  p e r c e n t  o f  t h e  a n n u a l  p o t e n t i a l  on  

c o n c a v e  l a n d  f o r m s .  S h a d i n g  o n  c o n v e x  l a n d  f o r m s ,  h o w e v e r ,  

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

p e r c e n t  ( L e e  and B a u m g a r t n e r ,  1 9 6 6 ,  p .  2 6 2 - 2 6 4 ) .
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T h e  g e o m o r p h i c  s i g n i f i c a n c e  o t  l a n d  f o r m  d e t e r m i n e d  

t o p o c l i m a t e s  i n  t h e  B i t t e r r o o t  M o u n t a i n s  wa s  n o t e d  b y  B e a t y .  

• ' D i f f e r e n c e s  i n  s l o p e  e x p o s u r e  . . .  g i v e  r i s e  t o  

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

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

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

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

( B e a t y ,  1 9 6 2 ,  p .  3 5 3 ) .  Th e  e f f e c t  o t  l a n d  f o r m  i n d u c e d  

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

L e e  a n d  S y p o i t  ( 1 9 7  4 ) .  D i f f e r e n c e s  i n  s o l a r  r a d i a t i o n  

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

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

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

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

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

l e a f  w a t e r  d e f i c i t s  ( r a t e s  o f  c a n o p y  r e s p i r a t i o n  e x c e e d e d  

r a t e s  o f  a b s o r p t i o n  by  r o o t s )  much mo r e  s e v e r e  o n  s o u t h  

f a c i n g  s l o p e s  t h a n  on n o r t h  f a c i n g  s l o p e s  ( L e e  a n d  S y p o i t ,  

1 9 / 4 ,  p .  1 5 3 ) .

Th e  i n t e r a c t i o n  o f  f o r m  and p r o c e s s  a l s o  e x t e n d s  t o  

s u r f a c e  r u n o f f  a nd  s o i l  m o i s t u r e .  Hack a nd  G o o d l e t t  ( 1 9 6 0 )  

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

d e t e r m i n e d  b y  l a n d  f o r m .  C o n v e x  f o r m s  w e r e  d e s c r i b e d  a s  

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

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

a n y  p o i n t  o n  a s t r a i g h t  s l o p e  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  l e n g t h

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



P a g e  9

o f  s l o p e  a b o v e  t h a t  p o i n t -  T h e s e  r e l a t i o n s h i p s  a r e  m o d i f i e d  

s o m e w h a t  b e c a u s e  t h e  a m o u n t  a nd  r a t e  o t  r u n o f f  I s  a l s o  

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

u s u a l l y  t h i c k e r  i n  c o n c a v i t i e s  t h a n  o n  a d j a c e n t  s l o p e s  a nd  

c o n v e x i t i e s  ( B u n t i n g ,  1 9 6 1 ;  Hack and G o o d l e t t ,  1 9 6 0 ) ,  

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

c o n v e x i t i e s  and t o  p r o d u c e  r u n o f f  may b e  i n s u f f i c i e n t  t o  

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

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

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

e v e n t u a l l y  l e a d  t o  a c t i v e  r u n o f f  w i t h i n  c o n c a v i t i e s -  T h i s  

s c e n a r i o  o f  r u n o f f  a n d  s o i l  s a t u r a t i o n  d e v e l o p e d  by  Hack and  

G o o d l e t t  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  v a r i a b l e  s o u r c e ,  or  

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

by N u t t e r  and H e w l e t t  ( 1 9 7 1 ) -

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

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

m o v e m e n t -  Mo v e me n t  o f  s u b s u r f a c e  w a t e r  c a n  b e  e x p e c t e d  t o

g e n e r a l l y  f o l l o w  t h e  c o u r s e  o f  s u r f a c e  r u n o f f -  S u b s u r f a c e

m o v e m e n t s  t h u s  a c t  " t o  k e e p  t h e  s o i l  m a t e r i a l s  i n

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

t h e  c a s e *  I n  e f f e c t  I n t e r v a l s  o f  r e l a t i v e  d r y n e s s  a r e

s h o r t e r  f o r  c o n c a v e  a r e a s  t h a n  i n  a d j a c e n t  c o n v e x  o r  

u n i f o r m i t y  s l o p i n g  a r e a s . "  ( H a c k  a n d  G o o d l e t t ,  1 9 6 0 ,  

p .  3 0 ) .  T r o e h  ( 1 9 6 4 )  a l s o  f o u n d  t h a t  s o i l  d r a i n a g e  w a s  

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

l a n d  f o r m  p a r a m e t e r s .

T h e  d e v e l o p m e n t  a n d  c o m p o s i t i o n  o t  s o i l s  h a s  b e e n  

c l o s e l y  r e l a t e d  t o  s u r f a c e  and s u b s u r f a c e  w a t e r  m o v e m e n t s ,  

a s  w e l l  a s  t o  l a n d  f o r m  i n  g e n e r a l .  A c c o r d i n g  t o  Yo ung  

< 1 9 7 2 ,  p .  2 5 4 )  s o i l  d r a i n a g e  a t t e c t s  c o l o r  a n d  o r g a n i c  

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

d e n u d a t i o n )  i n f l u e n c e d  s o i l  t e x t u r e  a n d  c a t i o n  e x c h a n g e  

c a p a c i t y .  G l a z o v s k a y a  d e s c r i b e d  a g e o c h e m i c a l  s o i l  

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

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

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

g e o c h e m i c a l  l a n d s c a p e . "  ( G l a z o v s k a y a ,  1 9  6 8 ,  p .  3 0 3 ) .  T h e  

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

w i t h  i n d i v i d u a l  l a n d  f o r m  u n i t s .

V e g e t a t i o n  r e s p o n s e  h a s  a l s o  b e e n  s h o w n  t o  b e  

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

i n f l u e n c e d  s o i l  m o i s t u r e  c o n d i t i o n s .  Hack a nd  G o o d l e t t  

( 1 9 6 0 )  f o u n d  n o t  o n l y  t h a t  t r e e  s p e c i e s  and b a s a l  a r e a  w e r e  

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

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

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

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

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

d i s t r i b u t i o n .  B a s s e t t  ( 1 9 6 4 )  f o u n d  t h a t  p e r i o d i c  t r e e  

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

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

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

a n d  s l o p e  a n g l e  ( C o x  e t  a l . ,  I 9 6 0 ;  D e i t s c h m a n  a nd  G r e e n ,  

1 9 6 5 ?  M y e r s  a n d  Van D e u s e n ,  1 9 6 0 ) .

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  l a n d  f o r m a n d  o t h e r

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

t h e s e  f a c t o r s  o v e r  t i m e  w e r e  s u c c i n c t l y  s u m m a r i z e d  by  Hac k

a n d  G o o d l e t t .

Th e  s l o p e  f o r m s  a nd  t h e  d e b r i s  t h a t  m a n t l e s  t hem
a r e  i n  a s t e a d y  s t a t e ,  o r  s t a t e  o f  c o n t i n u o u s
a d j u s t m e n t ,  d e p e n d e n t  on t h e  i n t e r r e l a t i o n s  
b e t w e e n  f a c t o r s  s u c h  a s  t h e  k i n d  o f  b e d r o c k  and  
i t s  r e s i s t a n c e  t o  w e a t h e r i n g ,  t h e  r e l i e f ,  t h e  
c l i m a t e ,  t h e  e x p o s u r e ,  a n d  o t h e r s .  I n a s m u c h  a s
t h e  s y s t e m  i s  o p e n ,  s o m e  o f  t h e s e  f a c t o r s  may b e  
c h a n g e d  t h r o u g h  t i m e .  As a r e s u l t ,  t h e  f o r m  a s  
w e l l  a s  o t h e r  i n t e r r e l a t e d  p h e n o m e n a  m u s t  c h a n g e .
F o r  e x a m p l e ,  a s  t h e  r e l i e f  i s  r e d u c e d ,  t h e  s l o p e  
m u s t  f l a t t e n  a n d  t h e  t e x t u r e  o f  t h e  m a t e r i a l  on  
t h e  s l o p e  m u s t  c h a n g e ?  . . .  T h e  v e g e t a t i o n ,  i t s  
d i s t r i b u t i o n  a n d  i t s  c o m p o s i t i o n  a r e ,  o f  c o u r s e ,  a 
p a r t  o f  t h e  o p e n  s y s t e m .  ( H a c k  and G o o d l e t t ,
1 9 6 0 ,  p .  5 7 ) ,

I n  a d d i t i o n  t o  g e o m o r p h i c ,  c l i m a t i c  a nd  b i o l o g i c a l  

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

r e c e n t l y  r e l a t e d  t o  l a n d  f o r m .  Arno ( 1 9 7 0 ,  p .  4 and 1 0 )  

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

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

H a b e c k  ( 1 9 7 2 )  c i t i n g  d a t a  r e p o r t e d  b y  A l d r i c h  and Mut c h  

( 1 9 7 1 )  p r e s e n t e d  f i g u r e s  s h o w i n g  t h a t  w i l d f i r e s  w e r e  f i v e  

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

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

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

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

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

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

p a r a m e t e r s .

LAilÛ-.£LASSllLlÇAlIÛ£î«lECÜiïl(2iIES

La nd f o r m  c l a s s i f i c a t i o n  and m a p p i n g  i s  b a s e d  o n  

a c c e p t a n c e  o f  t h e  c o n c e p t  t h a t  d i s t i n c t ,  o r  a t  l e a s t

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

The p r i n c i p l e s  o f  l a n d s c a p e  s c i e n c e  w e r e  r e v i e w e d  b y

I s a c h e n k o  ( 1 9 7 3 ) ,  w h e r e i n  h e  p r o p o s e d  t h a t  b a s i c

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

I n d e p e n d e n t  a n d  s i m u l t a n e o u s  a c t i o n  o f  z o n a l  ( m a i n l y

c l i m a t i c )  a n d  a z o n a l  ( m a i n l y  g e o  t e c t o n i c )  f o r c e s -  I s a c h e n k o  

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

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

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

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

f o r m ,  s o i l s ,  v e g e t a t i o n ,  e t c .

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

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

t h e  l a n d s c a p e  h i e r a r c h y .  For  r e g i o n a l  a p p l i c a t i o n s ,  a 

" l a n d s c a p e ” a p p r o a c h  h a s  b e e n  u s e d ,  w h i l e  f o r  l o w e r  mo r e  

d i s c r e t e  l a n d  c l a s s i f i c a t i o n ,  a " p a r a m e t r i c '  a p p r o a c h  h a s
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be e r \  s u g g e s t e d  ( W e r t z  a n d  A r n o l d ,  1 V 7 2 ) *  The  l a n d s c a p e  

a p p r o a c h  I s  c h a r a c t e r i z e d  by  i t s  u s e  o f  a i r  p h o t o s  t o  

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

r e c o g n i t i o n  o f  l a n d f o r m s  f o r  b o u n d a r y  d e l i n e a t i o n .  No 

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

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

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

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

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

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

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

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

c o n s i s t e n t  r e s o u r c e  a t t r i b u t e s  ( M a b b u t t ,  1 9 6 8 ,  p .  2 5 ) .

The  p a r a m e t r i c  a p p r o a c h ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  i s  

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

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

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

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

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

p h o t o g r a m m e t r i c  d a t a  c o l l e c t i o n  ( M a b b u t t ,  1 9 6 9 ,  p .  2 2 ) .

M o s t  r e s o u r c e  i n v e n t o r i e s  t o  d a t e  h a v e  r e l i e d  up o n  

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

( M a r t i n s o n  e t  a l . ,  1 9 7 3 ?  P e t t e r s o n ,  1 9 7 6 ?  U.  S .  F o r e s t  

S e r v i c e ,  1 9 7 6 a ) .  A l t h o u g h  p a r a m e t r i c  a t t r i b u t e s ,  s u c h  a s  

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

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

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

l a n d  u n i t  d e l i n e a t i o n  ( U.  S .  f o r e s t  S e r v i c e ,  1 9 7 6 a ) .  Th e  

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

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

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

P a r a m e t r i c  s t u d i e s  t o  d a t e  h a v e  c o n c e n t r a t e d  

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

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

A h n e r t  ( 1 9 7 0 a )  s u g g e s t e d  d e s c r i p t i v e  c l a s s i f i c a t i o n s  f o r  

s l o p e  p l a n  and p r o f i l e  f o r m ,  a n d  Yo u n g  ( 1 9 7 2 )  h a s  g i v e n  

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

s l o p e  f o r m s .  S p e i g h t  ( 1 9 5 B )  d e v i s e d  a s y s t e m  u s i n g  n i n e  

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

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

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

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

s l o p e  a n g l e  and b r e a k s  i n  s l o p e .  D a l r y m p l e  e t  a l .  ( 1 9 6 8 )  

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

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

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

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

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

w i t h  r e g a r d  t o  f o r m  c h a r a c t e r i s t i c s .  The f e w  p a r a m e t r i c  

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

i d e n t i f y  r e s o u r c e  a t t r i b u t e  a s s o c i a t i o n s  a r e  d i s c u s s e d
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b e  l o w .
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P r e v i o u s  s t u d i e s  o f  i n t e r e s t  I n c l u d e  i n v e s t i g a t i o n s  

on a i r  p h o t o i n t e r p r e t a t i o n  o f  l a n d  f o r m  p a r a m e t e r s  a nd  

r e s e a r c h  o n  v e g e t a t i o n  a nd  l a n d  f or m r e l a t i o n s h i p s .  One o f  

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

a d d r e s s  f o r e s t  p r o d u c t i v i t y  ( G e t t e r  a n d  Tom,  1 9 7 7 )  f o u n d  

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

90 p e r c e n t  o f  t h e  t i m e .  C l a s s i f i c a t i o n  v a r i a b l e s  u s e d  i n  

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

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

d i g i t a l  d a t a  f r o m  LANDSAT- 1 .  A s t u d y  b y  P a r r y  a n d  B e s w i c k  

( 1 9 7 3 )  u s e d  a e r i a l  p h o t o g r a p h s  t o  d e r i v e  p a r a m e t r i c  l a n d  

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

i n d i c e s  p r o v e d  t o  b e  s u f f i c i e n t l y  s e n s i t i v e  t o  s how  

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

a l .  ( 1 9 7 7 )  u s e d  a c o m b i n a t i o n  o f  t o p o g r a p h i c  maps  a nd  

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

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

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

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

i n d i v i d u a l  s o i l  t y p e s .

D e i t s c h m a n  ( 1 9 7 1 )  r e p o r t e d  o n  a p r o j e c t  t o  map 

h a b i t a t  t y p e s  o n  t h e  C o e u r  d ' A l e n e  N a t i o n a l  F o r e s t  u s i n g  

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

p o s i t i o n  a n d  p r o f i l e  c u r v a t u r e )  a n d  a d j a c e n t  l a n d  f e a t u r e s  

( s h a d o w  e f f e c t s ) .  D a t a  o n  h a b i t a t  t y p e s  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  

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

t o p o g r a p h i c  b a s e  m a p s .  Th e  r e l a t i o n s  b e t w e e n  h a b i t a t  t y p e  

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

t h e  p l o t t e d  f i e l d  d a t a  a n d  t h e  b a s e  map c o n t o u r s .  " U s i n g  a 

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

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

i n t e r v e n i n g  a r e a s ,  t h e  r e m a i n i n g  V6 p e r c e n t  o f  t h e  f o r e s t  

w a s  t h e n  m a p p e d .  .  ( D e i t s c h m a n ,  1 9 7 3 ,  p .  3 ) .

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

p r o v i d e d .

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

I d a h o ,  M u e g g l e r  d e s c r i b e d  " t h e  r e l a t i o n s  o f  s h r u b  and h e r b  

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

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

z o n e . "  ( H u e g g l e r ,  1 9 6 5 ,  p .  1 Ü 3 ) .  The  e n v i r o n m e n t a l  

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

l o g g i n g ,  l a t i t u d i n a l  r a n g e ,  e l e v a t i o n ,  p e r c e n t  s l o p e ,  

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

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

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

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

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

s p e c i e s .  A t t e m p t s  w e r e  a l s o  made  t o  r e l a t e  s e r a i
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c o m m u n i t i e s  t o  t h e  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  b u t  w i t h o u t  

s u c c e s s -  " T h e r e  i s  s o  l i t t l e  u n i f o r m i t y  among c o m m u n i t i e s  

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

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

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

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

c o n d i t i o n s . "  ( M u e g g l e r ,  1 9 6 5 ,  p .  1 7 H ) .

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

g r a d i e n t s ,  K e s s e l l  ( 1 9 7 6 )  i d e n t i f i e d  s i x  m a j o r  e n v i r o n m e n t a l  

I n f l u e n c e s ;  1 )  e l e v a t i o n ,  2 )  t o p o g r a p h i c  m o i s t u r e  and

a s p e c t ,  3 )  p r i m a r y  s u c c e s s i o n ,  4 )  w a t e r s h e d  l o c a t i o n ,  5 )  

a l p i n e  w i n d - s n o w  e x p o s u r e ,  a n d  6 )  s e c o n d a r y  s u c c e s s i o n .  The  

s i x  f a c t o r s  ( o r  g r a d i e n t s )  w e r e  u s e d  t o  d e s c r i b e  t h e  

d i s t r i b u t i o n  o f  p l a n t  c o m m u n i t i e s ,  d i s t r i b u t i o n  o f  f u e l s  a nd  

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

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

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

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

w e r e  g i v e n .

The  m o s t  s i g n i f i c a n t  r e l a t e d  s t u d y  w a s  c o n d u c t e d  by  

Hack and G o o d l e t t  ( I 9 6 0 ) .  T h i s  I n v e s t i g a t i o n  e v a l u a t e d  t h e  

r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  l a n d  f o r m  a n d  s o i l s ,  v e g e t a t i o n  a nd  

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

A p p l a c h i a n  M o u n t a i n s .  " Th e  m o s t  I m p o r t a n t  l e s s o n  t o  b e  

l e a r n e d  f r o m t h e  l a n d f o r m s  C 1 and f o r m s !  o f  t h e  L i t t l e  R i v e r
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a r e a  r e l a t e s  t o  t h e  e x t r a o r d i n a r y  r e g u l a r i t y  o f  t h e  

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

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

t e r r a i n  e l e m e n t s  C 1 a nd  f o r m ,  s o i l  a n d  v e g e t a t i o n j  h a s  b e e n  

d e m o n s t r a t e d  o v e r  a n d  o v e r  a g a i n .  . . .  Th e  c o r r e l a t i o n  

e x t e n d s  e v e n  t o  t h e  a s y m m e t r y  i n  t h e i r  d i s t r i b u t i o n  

p a t t e r n . "  ( H a c k  a n d  G o o d l e t t ,  1 9 6 0 ,  p .  5 7 > .  Of  p a r t i c u l a r  

I n t e r e s t  wa s  t h e  f i n d i n g  by  Hack and G o o d l e t t  t h a t  t h e  

d i s t r i b u t i o n  o f  b o t h  o v e r s t o r y  a n d  u n d e r s t o r y  f o r e s t  

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

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

d i f f e r e n c e s  i n  l a n d  f o r m .
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STUDY AREA DESCRIPTION

The  s  t u d y  a r e a  i s  l o c a t e d  i n  t h e  B i t t e r r o o t

M o u n t a i n s  w i t h i n  t h e  L o l o  C r e e k  d r a i n a g e -  T h i s  a r e a  w a s

c h o s e n  b e c a u s e  o t  t h e  d i v e r s i t y  o t  t e r r a i n  and t h e  

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

The  a r e a  e n c o m p a s s e s  2 , H83 h e c t a r e s  ( 7 , 1 2 5  a c r e s )  a n d  i s  

s h o w n  g r a p h i c a l l y  on p l a t e s  1 ,  2 and 3 -  E n t i r e l y  c o n t a i n e d  

w i t h i n  t h e  a r e a  a r e  t h r e e  s m a l l  d r a i n a g e s :  u p p e r  D i c k

C r e e k ,  S m a l l  C r e e k  a n d  M a r s h a l l  C r e e k -  P a r t s  o f  t wo  l a r g e r  

d r a i n a g e s .  S o u t h  F o r k  L o l o  C r e e k  and We s t  F o r k  B u t t e  C r e e k ,  

a r e  a l s o  w i t h i n  t h e  s t u d y  a r e a -  E l e v a t i o n s  r a n g e  f r o m  a l o w

o f  1 , 1 2 2  m e t e r s  ( 3 , 6 8 0  f e e t )  o n  S o u t h  F o r k  L o l o  C r e e k  t o  a

h i g h  o f  2 , 3 8 1  m e t e r s  ( 7 , 8 1 2  f e e t )  a t  R o c k y  P o i n t  o n  t h e

c r e s t  o f  t h e  B i t t e r r o o t  M o u n t a i n s -  F o r e s t e d  s l o p e s  w i t h

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

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

6 3 5  mm ( 2 5  i n c h e s )  p e r  y e a r  i n  t h e  l o w e r  n o r t h e r n  p o r t i o n s  

t o  o v e r  2 , 0 3 2  mm ( 8 0  i n c h e s )  p e r  y e a r  a t  e l e v a t i o n s  o v e r  

1 , 8 2 9  m e t e r s  ( 6 , 0 0 0  f e e t )  i n  t h e  s o u t h e r n  p o r t i o n  ( S o i l

C o n s e r v a t i o n  S e r v i c e ,  1 9 7 0 ) .  The  El k  Me adows  Road t r a v e r s e s

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

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

i n  t h e  s t u d y  a r e a  ( N o l d ,  1 9 6 8 ) .  Th e  n o r t h e r n  o n e - q u a r t e r  o f  

t h e  a r e a  i s  u n d e r l a i n  by  t h e  R a v a l l i  Gr o u p  o f  q u a r t z i t e s ,  

w i t h  s o m e  i n t e r b e d d e d  a r g i l l i t e s ,  p h y l l i t e  a n d  s c h i s t s .  The  

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

s c h i s t - q n e i s s  a nd  p e g m a t i t e s .  The s o u t h e r n  q u a r t e r  i s

u n d e r l a i n  by t h e  S k o o k u m B u t t e  S t o c k ,  c o m p o s e d  m a i n l y  o f  

g r a n o d i o r l t e ,  q u a r t z  d i o r i t e  and d i o r i t e .  The  v a r y i n g  

l i t h o l o g y  i s  n o t  r e a d i l y  a p p a r e n t  i n  t h e  t o p o g r a p h y ,

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

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

t h r e e  c o n d i t i o n s .  F i r s t ,  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  R a v a l l i  

q u a r t z i t e  a n d  t h e  s c h i s t s - g n e i s s  u n i t s  may b e  m a s k e d  b y  a 

l a r g e  p r o p o r t i o n  o f  p h y l l i t e  i n t e r b e d d e d  i n  t h e  q u a r t z i t e .  

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

s u b s t a n t i a l  a m o u n t s  o f  i n t e r b e d d e d  p h y 1 1 i t e s  w e r e

e n c o u n t e r e d .  S e c o n d ,  e x p e c t e d  d i f f e r e n c e s  i n  r e s i s t a n c e  t o  

w e a t h e r i n g  b e t w e e n  t h e  R a v a l l i  q u a r t z i t e  a n d  t h e  p r e s u m a b l y  

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

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

a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  R a v a l l i  q u a r t z i t e  a p p e a r  t o  h a v e  

r e s u l t e d  mo r e  f r o m  t h e  r a p i d  d o w n c u t t i n g  o f  We s t  F o r k  B u t t e  

C r e e k  t h a n  f r o m t h e  r e s i s t a n c e  o f  t h e  q u a r t z i t e .  S i m i l a r l y ,  

r a p i d  d o w n c u t t i n g  b y  S o u t h  F o r k  L o l o  C r e e k  h a s  c r e a t e d  

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

u n d e r l a i n  by  b o t h  s c h i s t - g n e i s s  and R a v a l l i  q u a r t z i t e .  And
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t h i r d ,  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  Skookum B u t t e  S t o c k  a n d

s c h i s t - g n e i s s  a r e  m a s k e d  by r e c e n t  g l a c i a t i o n ,  w h i c h

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

s t u d y  a r e a .

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

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

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

g r e a t l y  m o d i f i e d  b y  a l p i n e  g l a c i a t i o n .  M a r y ' s  P o n d  a n d  t h e  

o t h e r  p o n d s  i n  t h i s  p o r t i o n  o f  t h e  a r e a ,  a s  w e l l  a s  t h e  

U - s h a p e d  v a l l e y  f l o o r  o f  u p p e r  D i c k  C r e e k ,  a t e s t  t o  r e c e n t

g l a c i a t i o n .  Wi t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  w a t e r s h e d  a b o v e

M a r y ' s  P o n d ,  g l a c i a l  s c u l p t u r i n g  h a s  b e e n  c o n f i n e d  t o  t h e  

u p p e r  a n d  m i d d l e  p o r t i o n s  o f  t h e  D i c k  C r e e k  d r a i n a g e .  The  

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

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

d i v i d e s .  E x c e p t i o n s  t o  t h i s  p a t t e r n  a r e  t h e  s t e e p  s l o p e s  

a l o n g  t h e  S o u t h  F o r k  L o l o  C r e e k  and l o w e r  D i c k  C r e e k ,  b e l o w  

i t s  j u n c t i o n  w i t h  J o h n n y  C r e e k .  T h i s  c e n t r a l  p o r t i o n  

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

b e d r o c k  c o r r o s i o n  a s  d e s c r i b e d  b y  B u n t i n g  ( 1 9 6 1 ) ,  a n d  b y

s o i l  c r e e p .  P r o c e s s e s  a c t i n g  on t h e  s l o p e s  a l o n g  t h e  S o u t h  

F o r k  L o l o  C r e e k  a n d  l o w e r  D i c k  C r e e k  w e r e  p r o b a b l y  

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

Wash a n d  r i l l  e r o s i o n  w e r e  e v i d e n t  i n  t h e  f i e l d  on t h e s e  

s t e e p  s l o p e s .  The  n o r t h e r n  o n e - t h i r d  o f  t h e  a r e a  c o n s i s t s  

o t  b o t h  m o d e r a t e  s l o p e s  and b r o a d  d i v i d e s ,  a nd  r e l a t i v e l y
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s t e e p  s l o p e s  a l o n g  l o w e r  M a r s h a l l  C r e e k  a n d  We s t  F o r k  B u t t e  

C r e e k .  The  d o w n c u t t l n g  o f  W e s t  F o r k  B u t t e  C r e e k  a p p e a r s  t o  

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

i n c l u d i n g  M a r s h a l l  C r e e k ,  a s  t h e s e  s t r e a m s  a d j u s t e d  t o  t h e

l o w e r  b a s e  l e v e l  o f  w e s t  F o r k  B u t t e  C r e e k .  P r o c e s s e s  i n

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

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

s l o p e s  a n d  mor e  a c t i v e  e r o s i o n  o n  t h e  s t e e p e r  s l o p e s .  T h e s e  

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

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

A r n e t t  ( 1 9 7 1 ) .

Wi t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  a f e w  s m a l l  a r e a s  o f  r o c k

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

or  c a p a b l e  o f  s u p p o r t i n g  f o r e s t  v e g e t a t i o n .  A s u b s t a n t i a l

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

t h i n n i n g  o p e r a t i o n s ,  a n d  a n u mb e r  o t  a r e a s ,  s u c h  a s  t h e  

v a l l e y  b o t t o m  o f  u p p e r  a n d  m i d d l e  D i c k  C r e e k ,  a r e  e n t i r e l y  

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

c o m p o s i t i o n  o f  t r e e  s p e c i e s  l a r g e l y  f o l l o w s  an  e l e v a t i o n  a nd  

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

p r i m a r i l y  o f  E S S t id s l s J ig a  ID £J32;iS5il a n d  L a i l K  on

n o r t h e r l y  e x p o s u r e s  a nd  P i D U 5  CJûDd£XXÎS5 and  P^jSildDlaJUaa 

m S D Z iS S i i  on  s o u t h e r l y  e x p o s u r e s .  As e l e v a t i o n  i n c r e a s e s  

EiDUS c a a l o c l m  r e p l a c e s  b o t h  E iQ u S  B û D d £ £ û S â  a n d  L a r ilE  

C S C i d o n j ; a l i s  o n  a l l  e x p o s u r e s .  At  h i g h e r  e l e v a t i o n s ,  a b o v e  

1 , 5 8 5  m e t e r s  ( 5 , 2 0 0  f e e t ) ,  ES£Udili51li3ja JBXJDZlfisii i s
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g r a d u a l l y  r e p l a c e d  by  P i c i i s  C O D l a r l a #  w h i c h  o f t e n  f o r m s  p u r e  

d e n s e  s t a n d s *  M ix e d  s t a n d s  a b o v e  1 , 5 2b m e t e r s  ( 5 , 0 0 0  f e e t )  

a r e  c o m p o s e d  o f  A t i i a s  l a s i a s i a t E a #  ü i c f î a  S E Ê - ,  £ s s u i 3 f l l s j j i 3 a  

m S D l i a a i l  a n d  E i i j u s  SfiDJtaJCJta• As s t a n d  a g e  i n c r e a s e s ,  

b e y o n d  a b o u t  9 0  y e a r s ,  A* J . a s i C £ 2 £ E a  and  g j i c e g  s p o .  i n c r e a s e  

i n  c o v e r a g e  a t  t h e  e x p e n s e  o f  E iDUS £ 2 D l D £ l a «  At t h e  

h i g h e s t  e l e v a t i o n s ,  E i Q u s  a l b l c a u l l s  b e c o m e s  common  

e s p e c i a l l y  on  w a r m e r  e x p o s u r e s *  T s u g g  B S C X S H S la i ia #  

I -  bslSXflEtïlla a n d  L a c i z  lyallll w e r e  n o t  f o u n d  i n  t h e  

s t u d y  a r e a .

F o r e s t  s t a n d s  on t h e  s l o p e s  a r e  g e n e r a l l y  p o l e  and  

s a w  t i m b e r  i n  s i z e ,  a n d  60  t o  7 0  y e a r s  i n  a g e .  Th e  a g e  

s i m i l a r i t y  o f  many l o w e r  a nd  m i d d l e  e l e v a t i o n  s t a n d s

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

c a t a s t r o p h i c  f i r e s  t h a t  s w e p t  a c r o s s  much o f  t h e  B i t t e r r o o t  

M o u n t a i n s  a t  t h e  t u r n  o f  t h e  c e n t u r y .  M o s t  f o r e s t  s t a n d s  

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

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

50  p e r c e n t .

V e g e t a t i o n  o f  t h e  v a l l e y  b o t t o m s  a l o n g  t h e  m a j o r  

s t r e a m s ,  a nd  e v e n  a l o n g  so m e  s m a l l e r  t r i b u t a r i e s ,  i s

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

v a l l e y  b o t t o m  a r e a s ,  t h e  s t a n d s  a r e  g e n e r a l l y  a l l  a g e  and  

c o m p o s e d  o f  c l i m a x  t r e e  s p e c i e s .  EÎSIÊ2 s p p .  a n d  Abi e s  

l a s i D X a X c a  a r e  t h e  p r i n c i p a l  s p e c i e s  a l o n g  w i t h  r e l i c s  o f  

g s e u d Q t s u a a  m a a z i s s i i ,  L a t i x  a s z s L i d a n l a l i s  a n d  £ l m j 2
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£>2Qll££i22â* l Ù U j ü  J B l iC a ia  and  A t i l s s  üCaJDudliS w e r e  f o u n d  o n l y  

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

F o r k  L o l o  C r e e k  and l o w e r  D i c k  G r e e k s  and I f  s  g r a n d  i s  w a s  

f o u n d  a d j a c e n t  t o  S o u t h  F o r k  L o l o  G r e e k s  S m a l l  G r e e k  and  

s o m e  o t  t h e  t r i b u t a r i e s  t o  M a r s h a l l  C r e e k  a n d  West  F o r k  

B u t t e  C r e e k -  C h a n g e s  i n  e l e v a t i o n  and e x p o s u r e  p r o d u c e d  

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

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

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

much mo r e  s e v e r e  a n d  e x t e n s i v e  t h a n  o n  t h e  a d j a c e n t  s l o p e s .
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CHAPTER 4 

STUDY DESIGN

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

o b j e c t i v e s ;  1 )  a h a b i t a t  t y p e  map w a s  d r a wn  f r o m f i e l d

t r a v e r s e s ,  2)  a p a r a m e t r i c  l a n d  f o r m  c l a s s i f i c a t i o n  wa s

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

p h o t o g r a p h s ,  3 )  e x i s t i n g  v e g e t a t i o n  c o v e r  w a s  c l a s s i f i e d  and  

ma pp e d  f r o m a e r i a l  p h o t o g r a p h s ,  a nd  4 )  e a c h  map w a s  s a m p l e d  

a n d  t h e  s a m p l e  d a t a  s t a t i s t i c a l l y  a n a l y z e d .

As c u r r e n t l y  p r a c t i c e d  In t h e  n o r t h e r n  R o c k y  

M o u n t a i n s ,  e c o l o g i c a l  l a n d  c l a s s i f i c a t i o n  c o n s i s t s  o f  

m a p p i n g  h a b i t a t  t y p e s  a nd  i a n d t y p e s ,  and c o m b i n i n g  

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

l a n d  u n i t s  ( B u t t e r y ,  1 9 7 8 ?  M a r t i n s o n ,  e t  a l . ,  

1 9 / 3 ?  U.  S .  f o r e s t  S e r v i c e ,  1 9 7 3  a n d  1 9 7 4 a ) .  ” A h a b i t a t  

t y p e  I s  a u n i t , 9 f .. i g u d h a v i n g  a n a r r o w  r a n g e  o f  

e n v i r o n m e n t a l  v a r i a t i o n .  As s u c h .  I t  r e p r e s e n t s  a p e r m a n e n t  

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

d e v e l o p m e n t . ” ( P f i s t e r ,  1 9 7 3 ,  p .  1 2 1 ) .  A l a n d t y p e  I s  b a s e d  

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

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

an a r e a  ( U .  S .  F o r e s t  S e r v i c e ,  1 9 7 4 a ,  p .  9 9 ) .
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F o r  p u r p o s e s  o f  t h i s  s t u d y ,  e c o l o g i c a l  l a n d

c l a s s i f i c a t i o n  c o n s i s t e d  o n l y  o f  a h a b i t a t  t y p e  m a p .  A 

l a n d t y p e  map wa s  n o t  d e v e l o p e d  b e c a u s e  an a c c e p t e d  t a x o n o m i c  

s y s t e m  f o r  I a n d t y p e s  i s  n o t  a v a i l a b l e  i U .  S .  F o r e s t  S e r v i c e ,  

1 9 7 6 a ,  p .  1 2 ) ,  a n d  b e c a u s e  t h e  l a n d t y p e  c l a s s i f i c a t i o n  

d e v e l o p e d  f o r  t h e  s t u d y  a r e a  ( P e t t e r s o n ,  1 9 7 6 )  wa s  

c o n s i d e r e d  t o o  g e n e r a l  f o r  l a r g e  s c a l e  map a p p l i c a t i o n s -  I n  

a d d i t i o n ,  i t  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  t h a t  b e c a u s e  t h e  h a b i t a t  

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

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

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

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

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

d i s e a s e ,  r a t e  o f  g r o w t h ,  e t c .  ( D a u b e n m i r e ,  1 9 7 6 ,

p .  1 2 1 ;  D a u b e n m i r e  a n d  D a u b e n m i r e ,  1 9 6 8 ,  p .  5 1 ;  P f i s t e r ,  

1 9 7 5 ,  p .  3 1 3 ) .

The  h a b i t a t  t y p e  c l a s s i f i c a t i o n  u s e d  wa s  d e v e l o p e d  

by  P f i s t e r  e t  a l .  ( 1 9 7 7 ) .  T h i s  c l a s s i f i c a t i o n  u s e s  

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

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

p l a n t  c o m m u n i t i e s  a t  c l i m a x -  ft f i e l d  i n v e n t o r y  was  

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

d e t a i l e d  l e v e l ,  a n d  t o  c o n s t r u c t  a h a b i t a t  t y p e  map .  The  

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

a p p r o x i m a t e l y  2 5 0  m e t e r s  a p a r t .  S i n c e  t h e  i n t e n t  o f  t h e  

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

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



P a g e  27

s a m p l i n g  o f  s e l e c t e d  p l o t s ,  a " f r e e "  s u r v e y  w a s  u s e d .  I n  

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

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

e n c o u n t e r e d -  A U.  S -  G e o l o g i c a l  S u r v e y  t o p o g r a p h i c  map 

e n l a r g e d  t o  1 : 1 2 , 0 0 0  s c a l e  w i t h  40  f o o t  ( 1 2  m e t e r s )  c o n t o u r s  

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

l o c a t i o n  d u r i n g  t h e  i n v e n t o r y .  E c o t o n e s  ( h a b i t a t  t y p e  

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

map b a s e .  H a b i t a t  t y p e  b o u n d a r i e s  w e r e  e x t e n d e d  b e t w e e n  

t r a v e r s e  l i n e s  w i t h  t h e  a i d  o f  1 : 1 2 , 0 0 0  s c a l e  n o r m a l  c o l o r  

a e r i a l  p h o t o g r a p h s .  S i n c e  a l l  o t  t h e  ma p p e d  h a b i t a t  t y p e

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

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

H a b i t a t  t y p e s  o c c u r r i n g  b e t w e e n  t r a v e r s e  l i n e s  w e r e  n o t  

d e t e c t e d  i n  t h e  t i e l d  a n d  w e r e  n o t  i n c l u d e d  on t h e  map.  

P h o t o i n t e r p r e t i v e  c r i t e r i a  t o r  b o u n d a r y  l i n e  p l a c e m e n t  

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

b e t w e e n  e c o t o n e s .  B o u n d a r y  l i n e  p l o t t i n g  on t h e  b a s e  map 

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

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

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

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

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

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

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



P a g e  28

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

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

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

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

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

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

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

[ a e r i a l ]  p h o t o g r a p h s . "  ( Y o u n g ,  1 9 7 2 ,  p .  5 ) .

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

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

p a r a m e t e r s ,  o r  v a r i a b l e s ,  t o  c a t e g o r i z e  a n d  d e l i n e a t e  map 

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

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

e x p o s u r e ,  s l o p e  a n g l e  a nd  t o p o g r a p h i c  p o s i t i o n .  T a b l e s  1 ,  

2 ,  and  3 ,  and  p l a t e  2 l i s t  t h e  d i f f e r e n t  c l a s s e s ,  o r  v a l u e s ,  

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

a number  o f  t h e s e  l a n d  f o r m  p a r a m e t e r s  a r e  p r e s e n t e d  i n  

A p p e n d i x  4 .  T h e s e  m o r p h o l o g i c a l  f a c t o r s  a r e  s i m i l a r  t o  

t h o s e  u s e d  by S p e i g h t  ( 1 9 6 8 )  a n d  a r e  g e n e r a l l y  c o n s i s t e n t  

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

( A h n e r t ,  1 9 7 0 a ;  C u r t i s  e t  a l . ,  1 9 6 5 ;  G r e g o r y  and B r o w n ,  

1 9 6 6 ;  Y o u n g ,  1 9 7 2 ) .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  a b o v e  s l o p e  

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

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

W a t e r s h e d  o r d e r  w a s  d e f i n e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  o r d e r  o f  t h e  

s t r e a m  w i t h i n  t h e  d e l i n e a t e d  w a t e r s h e d .  The  s t r e a m  o r d e r i n g
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s y s t e m  u s e d  wa s  d e v e l o p e d  b y  S t r a b l e r  1 1 9 b 7 ) .  E l e v a t i o n  w a s  

m e a s u r e d  f r o m  t h e  t o p o g r a p h i c  b a s e  map 4 0  f o o t  ( 1 2  m e t e r s )  

c o n t o u r  i n t e r v a l s .  The  a b o v e  l a n d  t o r m  p a r a m e t e r s  w e r e  

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

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

c l a s s i f i c a t i o n .

TABLE 1

SLOPE PROFILE FORM CLASSIFICATION

FORM DESCRIPTION : RADIUS OF CURVATURE : ANGULAR CURVATURE

D e g r e e s

M o d e r a t e l y  C o n v e x  5 7 . 3 m  t o  573m  
N e a r l y  S t r a i g h t  >5 7 3 m o r  < - 5 7 3 m  
M o d e r a t e l y  C o n c a v e  - 5 7 . 3 m  t o  - 5 7 3 m

10
10

- 1 0

t o  l OO/ l OOm  
t o  - 1 0 / 100m 
t o  - l OO/ l OOm

TABLE I

SLOPE PLAN FORM CLASSIFICATION

FORM DESCRIPTION : RADIUS OF CURVATURE : CHANGE IN ASPECT

D a g r e e s

N o t a b l y  C o n v e x  >50m 
S l i g h t l y  C o n v e x  50m t o  5U0m 
N e a r l y  S t r a i g h t  500m t o  — 5 0 Om 
S l i g h t l y  C o n c a v e  - 5 0 m  t o  - 5 0 0 m  
N o t a b l y  C o n c a v e  < - 5 0 m

-

1 1 6 / l OOi a
1 1 - 6 / l O O m

1 1 . 6 / l O O r o
116/ l OOra

C o n s t r u c t i o n  o f  t h e  l a n d  f o r m map c o n s i s t e d  o f  a 

t w o - s t e p  p r o c e s s ;  1 )  m a p p i n g  o f  s t r e a m  c h a n n e l s  a n d
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w a t e r s h e d  b o u n d a r i e s ,  a nd  2)  m a p p i n g  o t  s l o p e  m o r p h o l o g y .  

A l l  m a p p i n g  was  d o n e  u s i n g  a G a l i l e o  SMG~4 s t e r e o  p l o t  t e r .  

w i t h  i t s  4X m a g n i f i c a t i o n  p o w e r ,  t h e  SMG—4 f u n c t i o n e d  b o t h  

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

A 7 1 / 2  m i n u t e  U.  S .  G e o l o g i c a l  S u r v e y  t o p o g r a p h i c

q u a d r a n g l e ,  e n l a r g e d  t o  1 : 1 2 , 0 0 0 ,  was  u s e d  a s  a b a s e  map.  

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

b a s e  ma p.

TABLE 3

DESCRIPTION OF SLOPE MORPHOLOGY FORM CLASSES

HAP CGDEl /  : PROFILE FORM : PLAN FORM

1 N e a r l y  S t r a i g h t N o t a b l y  C o n v e x
2 M o d e r a t e l y  C o n v e x S l i g h t l y  C o n v e x
3 N e a r l y  S t r a i g h t S l i g h t l y  C o n v e x
4 M o d e r a t e l y  C o n v e x N e a r l y  S t r a i g h t
5 N e a r l y  S t r a i g h t N e a r l y  S t r a i g h t
6 M o d e r a t e l y  C o n c a v e N e a r l y  S t r a i g h t
7 N e a r l y  S t r a i g h t S l i g h t l y  C o n c a v e
8 M o d e r a t e l y  C o n c a v e S l i g h t l y  C o n c a v e
9 N e a r l y  S t r a i g h t N o t a b l y  C o n c a v e

1 /  N o t  a l l  c o m b i n a t i o n s  o f  p l a n  a n d  p r o f i l e  f o r m s  
o c c u r r e d  i n  t h e  s t u d y  a r e a .

S t r e a m  c h a n n e l s  a n d  w a t e r s h e d  b o u n d a r i e s  w e r e  ma pp e d  

f r o m 1 : 2 4 , 0 0 0  s c a l e ,  o r i g i n a l  c o l o r  i n f r a r e d  t r a n s p a r e n c i e s .  

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

p h o t o g r a p h y  wa s  d e r i v e d  f r o m  t h e  t o p o g r a p h i c  b a s e  map.  Two 

c l a s s e s  o f  s t r e a m  c h a n n e l s  w e r e  ma p p e d  : 1 )  c h a n n e l s  w i t h
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a p p a r e n t  p e r e n n i a l  f l o w  o r  t h o s e  p o s s e s s i n g  a c l e a r l y

d e f i n e d  c h a n n e l w a y ,  a nd  2 )  e p h e m e r a l  s t r e a m s  o r  l i n e a r

t r a c e s  o f  s e e p a g e  z o n e s ,  a s  d e f i n e d  b y  B u n t i n g  ( 1 9 6 1 ) .  

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

w h e n e v e r  p o s s i b l e .  B o u n d a r i e s  t o r  a numbe r  o f  f i r s t  o r d e r

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

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

p h o t o s .  P e r e n n i a l  a n d  i n t e r m i t t e n t  p o n d s  a nd  c l e a r l y

v i s i b l e ,  l a r g e  s p r i n g s  and s e e p s  w e r e  a l s o  ma p p e d .  Kv en

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

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

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

da t a  •

S l o p e  m o r p h o l o g y  w a s  mapped f r o m  o r i g i n a l  n o r m a l  

c o l o r  a e r i a l  t r a n s p a r e n c i e s  a t  1 : 2 4 , 0 0 0  p h o t o  s c a l e .  

P h o t o g r a m m e t r i c  c o n t r o l  f o r  t h e  n o r m a l  c o l o r  p h o t o g r a p h y  wa s  

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

1 : 6 3 , 3 6 0  s c a l e  p a n c h r o m a t i c  p h o t o g r a p h y  o n  a Z e i s s  C - 8  

St e r e o p l a n i  g r a p h .  Land f o r m  u n i t s  w ere. d e l i n e a t e d  by

s y s t e m a t i c a l l y  e v a l u a t i n g  e a c h  p a r a m e t e r  l i s t e d  on p l a t e  2 

a n d  i n  t a o l e s  1 ,  2 and 3 .  P l a n ,  o r  c o n t o u r ,  c u r v a t u r e  wa s  

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

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

p h o t o  s c a l e  ( 1 : 2 4 , 0 0 0 )  w a s  u s e d  f o r  m e a s u r i n g  p l a n  

c u r v a t u r e .  S e c o n d ,  p r o f i l e  c u r v a t u r e  was  d e t e r m i n e d  b y  h a n d  

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

c l a s s i f y i n g  o t h e r  s l o p e  p r o f i l e s -  S l o p e  a n g l e  wa s  t h e n  

m e a s u r e d  u s i n g  v e r t i c a l  h e i g h t s  r e a d  f r o m  t h e  S MG- 4 and

h o r i z o n t a l  d i s t a n c e s  p l o t t e d  o n t o  t h e  b a s e  map-  T o p o g r a p h i c  

e x p o s u r e  w a s  c l a s s i f i e d  by  4 5  d e g r e e  I n t e r v a l s -  S l o p e s

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

h a v e  a h o r i z o n t a l ,  o r  f l a t ,  e x p o s u r e -  F i n a l l y ,  a 

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

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

b o t t o m ,  u s u a l l y  f o u r t h  a nd  h i g h e r  o r d e r  s t r e a m s ,  w e r e  

c l a s s i f i e d  a s  " t a l w e g ”  u n i t s -  S l o p e s  a d j a c e n t  t o  t r i b u t a r y  

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

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

be  l o c a t e d  a t  " m i d s l o p e . "  " I n t e r f l u v e "  s l o p e s  w e r e  t h o s e  

a s s o c i a t e d  w i t h  m a j o r  d r a i n a g e  d i v i d e s -  C o n v e x  r i d g e s  

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

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

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

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

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

£XISlIÜ£_vi;G£iAliaîi_CLASSIElCAIIQli_A£iü-.ilAEElîiG

E x i s t i n g  v e g e t a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  w e r e  ma pp e d  i n  

c o n j u n c t i o n  w i t h  s t r e a m s  a n d  w a t e r s h e d s  f r o m t h e  1 : 2 4 , 0 0 0  

s c a l e  c o l o r  i n f r a r e d  p h o t o g r a p h y -  P l a t e  3 a n d  t a b l e  5 l i s t  

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

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

c i r c l e  t e m p l e t s  c a l i b r a t e d  t o  n o m i n a l  p h o t o  s c a l e -  Crown  

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

c l a s s e s  r e l a t i v e  t o  t h e  s t u d y  a r e a .  T w o - s t o r i e d  t e x t u r e  w a s  

b a s e d  on a mi ni mum o f  15  t o  20 t o o t  d i f f e r e n c e s  i n  h e i g h t  

b e t w e e n  u p p e r  a n d  l o w e r  s t a n d  s t o r i e s .  I n t e r - S o c i e t y  C o l o r  

C o u n c i l  -  N a t i o n a l  B u r e a u  o f  S t a n d a r d s ,  ISCC-NBS s y s t e m  

c o l o r  c h i p s  ( a s  r e p r o d u c e d  i n  t h e  M a n i i a l _ û i _ £ f l l û r _ â £ X i a l  

E Ü a la a E d E b Z f  1 9 6 8 ) ,  w e r e  u s e d  t o  i d e n t i f y  a n d  c l a s s i f y  

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

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

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

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

s t e r e o - m o d e l .  C o l o r  c l a s s i f i c a t i o n  w a s  t h e n  e x t e n d e d  by  

r e f e r e n c e  t o  t h e s e  b e n c h m a r k  a r e a s .  Th e  e x i s t i n g  v e g e t a t i o n  

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

u n d i s t u r b e d  c o n d i t i o n  c o u l d  b e  a s c e r t a i n e d .  S t a n d s  t h a t  had  

b e e n  d i s t u r b e d  t o  s u c h  an e x t e n t  t h a t  t h e i r  p r e - d i s t u r b a n c e  

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

f o r e s t  s t a n d s . ” D i s t u r b e d  s t a n d s  i n c l u d e d  a r e a s  a f f e c t e d  b y  

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

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

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

by r o c k .
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Th e  e x i s t i n g  v e g e t a t i o n  v a r i a b l e s  w e r e  s e l e c t e d  

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

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

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

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

c h a r a c t e r i s t i c s  r e f l e c t  d i f f e r e n c e s  i n  s i t e  c o n d i t i o n s  a n d  

c a n  t h u s  a i d  i n  e c o l o g i c a l  l a n d  c l a s s i f i c a t i o n -

S p e c i e s  c o m p o s i t i o n  was  n o t  i n c l u d e d  a s  a v e g e t a t i o n  

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

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

s c a l e ,  1 : 2 4 , 0 0 0 -  G e n e r a l l y  p h o t o  s c a l e s  s u b s t a n t i a l l y  

l a r g e r  t h a n  1 : 2 4 , 0 0 0  s c a l e  a r e  r e q u i r e d  t o r  i n d i v i d u a l  t r e e  

s p e c i e s  i d e n t i f i c a t i o n  ( H e l l e r ,  e t  a l - ,  1 9 6 4 ) .  I n  a d d i t i o n ,  

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

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

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

t o p o g r a p h i c  p o s i t i o n  ( H u d s o n ,  e t  a l - ,  1 9 7 6 ?  N o r t h r o p  and  

J o h n s o n ,  1 9 7 0 ) -  A v e r a g e  s t a n d  h e i g h t  w a s  n o t  i n c l u d e d  a s  a 

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

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

t h e  SMG-4-

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

m o r p h o l o g y  m a p p i n g  and c o l o r  i n f r a r e d  f o r  d r a i n a g e  and  

v e g e t a t i o n  m a p p i n g  was  b a s e d  l a r g e l y  o n  t h e  r e s u l t s  o f
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p u b l i s h e d  s t u d i e s ,  A n s o n  ( 1 9 6 6 )  c o m p a r e d  n o r m a l  c o l o r  and  

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

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

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

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

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

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

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

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

s e p a r a t i n g  r o c k  a r e a s  f r o m  b a r e  s o i l  ( G a r n  e t  a l , ,  1 9 7 3 ) ,

a n d  f o r  I d e n t i f i c a t i o n  o f  s u r f a c e  w a t e r  f e a t u r e s  ( Ma l r a g r e n  

a n d  G a r n ,  1 9 7 5 ) .  O t h e r  s t u d i e s  t h a t  c o m p a r e d  n o r m a l  c o l o r  

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

s o i l  d e l i n e a t i o n s  w e r e  mor e  a c c u r a t e  wh e n  c o m p i l e d  f r o m  

n o r m a l  c o l o r  p h o t o g r a p h y  ( A n s o n ,  1 9 / 0 )  H a l l l d a y ,  1 9 6 9 )  K u h l ,  

1 9 7 0 ) ,

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  a b o v e  p u b l i s h e d  e v a l u a t i o n s  o f  

a e r i a l  f i l m  t y p e s ,  an e m p i r i c a l  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  a v a i l a b l e  

i m a g e r y  w a s  ma d e .  As  t h i s  e x a m i n a t i o n  wa s  c o n s i s t e n t  w i t h  

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

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

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

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

o n l y  t h e  1 : 1 2 , 0 0 0  s c a l e  n o r m a l  c o l o r  a nd  1 : 2 4 , 0 0 0  s c a l e  

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

c o m p l e t e  c o v e r a g e .  B e c a u s e  t h e  1 : 2 4 , 0 0 0  s c a l e  p h o t o g r a p h y
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w a s  t h e  o r i g i n a l  f i l m  p r o c e s s e d  t o  a p o s i t i v e  i m a g e ,  i t  was  

n o t  s u i t a b l e  f o r  f i e l d  u s e .  B u t ,  a s  t h e  r e s o l u t i o n  o f  t h e s e  

o r i g i n a l  p h o t o s  was  d e e m e d  f a r  s u p e r i o r  t o  t h e  1 : 1 2 , 0 0 0  

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

f o r m  a n d  e x i s t i n g  v e g e t a t i o n .  T a b l e  4 s u m m a r i z e s  t h e  t y p e s ,  

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

s t u d y .

TABLE 4

AERIAL PHOTOGRAPHY CHARACTERISTICS

n s E : FILM TYPE : SCALE : DATE

S l o p e  Form ' t a p p i n g No r ma l  C o l o r i : 2 4 , 0 0 0 8 / 9 / 7  3
S t r e a m s ,  W a t e r s h e d s  a nd

V e g e t a t i o n  M a p p i n g C o l o r  I n f r a r e d 1 : 2 4 , 0 0 0 8 / 9 / 7 3
H a b i t a t  T y p e  B o u n d a r i e s C o l o r  P r i n t s 1 : 1 2 , 0 0 0 9 /  2 3 / 7 5
A e r i a l  T r i a n g u l a t i o n P a n c h r o m a t i c 1 : 6 3 , 3 6 0 8 / 6 / 7 2

NOTE : A l l  p h o t o g r a p h y  was  t a k e n  w i t h  1 5 2 mm f o c a l
l e n g t h  m e t r i c  c a m e r a s .

B e c a u s e  a f o c u s  o f  t h e  s t u d y  w a s  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  

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

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

t w e l v e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  ( i . e .  l a n d  f o r m and e x i s t i n g  

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

v a r i a b l e  ( h a b i t a t  t y p e s )  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  maps  b y  g r i d  

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

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

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

g r i d  m a r k i n g s  o f  t h e  b a s e  map i n  o r d e r  t o  p r o v i d e  c o n s i s t e n t  

r e g i s t r a t i o n  b e t w e e n  maps  a n d  t o  p r e s e r v e  t h e  c o o r d i n a t e  

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

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

h e c t a r e s  ( 9 . R 8  a c r e s ) ,  f o r  a t o t a l  o t  7 22  s a m p l e  p o i n t s .  

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

c a r d s  f o r  c o m p u t e r  p r o c e s s i n g .  T a b l e  5 s h o w s  t h e  v a r i a b l e s  

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

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

v a r i a b l e s .

T r a n s f o r m a t i o n  o f  v a l u e s  w a s  n e c e s s a r y  f o r  a n u mb e r  

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

p r o c e s s i n g  and f o r  mo r e  c o n s i s t e n t  r e p r e s e n t a t i o n  o f  a c t u a l  

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

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

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

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

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

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

r e f l e c t i n g  c o l d  t o  h o t  c o n d i t i o n s .  T a b l e  5 s h o w s  t h e  mean  

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

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

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

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

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

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

c o d e d  a s  1 ,  m i d s l o p e  p o s i t i o n s  w e r e  v a l u e d  a s  2 ,  a nd  t a l w e g  

s l o p e s  w e r e  c o d e d  a s  5 -  T h i s  r a n k i n g  I s  b a s e d  o n  t h e  

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

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

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

a s s u m p t i o n  i s  s u p p o r t e d  by  n u m e r o u s  s t u d i e s  t h a t  h a v e  

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

a n d  v e g e t a t i o n  r e s p o n s e  ( B u n t i n g ,  1 9 6 1 ;  Cox e t  a l . ,  

I 9 6 0 ?  Hack a n d  G o o d l e t t ,  1 9 6 0 ?  T r o e h ,  1 9 6 5 ) .  T h i s  r e c o d i n g  

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

o r d e r e d  m e t r i c  l e v e l  o f  m e a s u r e  ( s e e  t a b l e  5 ) .

E l e v a t i o n  v a l u e s  w e r e  t r e a t e d  i n  t wo  d i f f e r e n t  w a y s  

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

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

r e c o d e d  i n t o  1 5 2  m e t e r  ( 5 0 0  f o o t )  g r o u p s .  S e c o n d ,  t h e

a c t u a l  e l e v a t i o n  v a l u e ,  t o  i t s  n e a r e s t  4 0  f o o t  ( 1 2  m e t e r s )  

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

p r o c e d u r e .

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

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

o f  2 6 7  c o l o r  v a l u e s .  A l l  o t h e r  v a r i a b l e s  w e r e  i n p u t  t o  t h e  

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

r e c o d i n g .

TABLE 5 

DATA BASE VARIABLES

VARIABLE : LEVEL OF MEASUREMENT!/

E c o l o g i c a l  La nd  U n i t  V a r i a b l e s
i l a h i t a t  T y p e s  a nd  P h a s e s N o r a i n a l

L and Form V a r i a b l e s
W a t e r s h e d  O r d e r O r d i n a l
S l o p e  P r o f i l e  Form O r d e r e d  Me t r i c J Z/
S l o p e  P l a n  ( C o n t o u r ) Form O r d e r e d  M e t r i c
S l o p e  A n g l e I n t e r v a l
T o p o g r a p h i c  E x p o s u r e I n t e r v a I
E l e v a t  i o n I n t e r v a l
T o p o g r a p h i c  P o s i t i o n O r d e r e d  M e t r i c

E x i s t i n g  V e g e t a t i o n  V a r i a b l e s
Crown Ca n o p y  C o v e r a g e I n t e r v a l
A v e r a g e  Crown D i a m e t e r I n t e r v a l
Cr own T e x t u r e 0 r d I n a l
P h o t o g r a p h i c  C o l o r O r d e r e d  M e t r i c
P r e s e n c e  o f  R o c k y  S u r f a c e D i c h o t o m y  -  

1 n t e r v a l

X t  L e v e l  o f  m e a s u r e m e n t  a f t e r  S t e v e n s  ( 1 9 6 4 ) .
2 /  O r d e r e d  m e t r i c  f a l l s ,  " b e t w e e n  t h e  o r d i n a l  a n d  

i n t e r v a l  l e v e l s ,  an  o r d e r e d  m e t r i c  c o n s i s t s  o f  o r d e r e d  
c a t e g o r i e s  w h e r e  t h e  r e l a t i v e  o r d e r i n g  o t  t h e  i n t e r - c a t e g o r y  
d i s t a n c e s  i s  kn o wn e v e n  t h o u g h  t h e i r  a b s o l u t e  m a g n i t u d e  
c a n n o t  be  m e a s u r e d . ” ( N i e  e t  a l . ,  1 9 7 5 ,  c i t i n g  C o o m b s ,  
1 9 5 3 ) .

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

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

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

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

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

c r e s t s ,  c o n c a v e  f o o t  s l o p e s ,  b a c k  s l o p e s ,  c o n v e x  c r e e p  

s l o p e s ,  e t c .  ( A c t o n ,  1 9 6 5 ;  D a l r y m p l e  e t  a l - ,  1 9 6 8 ;  W a l k e r  

a n d  P u h e ,  1 9 6 8 ) .  O t h e r  i n v e s t i g a t o r s  h a v e  s o u g h t  t o  d e a l  

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

m o d e l  v a r i o u s  s l o p e  f o r m s  ( R u h e  and  W a l k e r ,  1 9 5 8 ;  T r o e h ,  

1 9 6 4  a n d  1 9 5 5 ) .  S t i l l  o t h e r s  h a v e  u s e d  d a t a  p r o c e s s i n g  and  

s t a t i s t i c a l  t e c h n i q u e s  t o  c o r r e l a t e  r e s o u r c e  a t t r i b u t e s  

d i r e c t l y  w i t h  l a n d  f o r m  p a r a m e t e r s  ( A r n e t t ,  1 9 7 0 ;  G r e g o r y  e t  

a l . ,  1 9 6 6 ) .  I n  t h i s  s t u d y  e l e c t r o n i c  d a t a  p r o c e s s i n g  and  

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

d e p e n d e n t  v a r i a b l e  r e l a t i o n s h i p s .

TABLE 6

RECODING OF TOPOGRAPHIC EXPOSURE

EXPOSURE : MEAN AZIMUTH : RECODING

DEGREES

NNE 2 2 1
ENE 6 8 3
ESE 1 1 3 6
SSE 1 5 8 7
SSW 2 0 3 9
wsw 2 4 8 8
WNW 2 9 3 4
NN W 3 3 8 2
F L A T ! / - 5

1 /  No a z i m u t h  a s s i g n e d ,  a s s u m e d  h o r i z o n t a l
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51AIISÏI£AL-àJ!JiLŶ Is
D a t a  a n a l y s i s  c o n s i s t e d  o f  t h r e e  g e n e r a l  o p e r a t i o n s :  

1 )  s o r t i n g  a nd  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  o p é r a t i o n s ,  2 )  t w o - w a y  

c o n t i n g e n c y  t a b l e  e v a l u a t i o n ,  and  3) d i s c r i m i n a n t  a n a l y s i s .  

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

d i s t r i b u t i o n s  a n d  v a r i a b l e  a s s o c i a t i o n s ,  a nd  t o  d i s c r i m i n a t e  

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

v a r i  a b l e s .

Th«» n o m i n a l  l e v e l  o f  m e a s u r e m e n t  f o r  h a b i t a t  t y p e  

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

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

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

a n a l y s i s .  A l t h o u g h  t wo  s t a t i s t i c a l  p r o c e d u r e s ,  c a l c u l a t i o n  

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

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

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

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

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

t o r  i n c l u d i n g  a l l  o f  t h e  v a r i a b l e s  i n  t h e  a n a l y s i s . 2 /

2 /  " Abe I s o n  a n d  T u k e y  ( 1 9 5 9 )  a r g u e  t h a t  t h e  p r o p e r
a s s i g n n i e n t  o f  n u m e r i c  v a l u e s  t o  t h e  c a t e g o r i e s  o f  an o r d e r e d  
m e t r i c  s c a l e  w i l l  a l l o w  i t  t o  be  t r e a t e d  a s  t h o u g h  i t  w e r e  
m e a s u r e d  a t  t h e  i n t e r v a l  l e v e l .  L a b o v i  t z  ( 1 9 7 0 )  g o e s  
f u r t h e r  by  a r g u i n g  t h a t ,  e x c e p t  f o r  e x t r e m e  s i t u a t i o n s .  
I n t e r v a l  s t a t i s t i c s  c a n  b e  a p p l i e d  t o  aQy o r d i n a l  v a r i a b l e s  
a s  i n t e r v a l .  He a r g u e s ,  " a l t h o u g h  s o m e  s m a l l  e r r o r  may 
a c c o m p a n y  t h e  t r e a t m e n t  o t  o r d i n a l  v a r i a b l e s  a s  i n t e r v a l ,  
t h i s  i s  o f f s e t  by  t h e  u s e  o f  more  p o w e r f u l ,  mo r e  s e n s i t i v e ,  
b e t t e r  d e v e l o p e d ,  a n d  mo r e  c l e a r l y  i n t e r p r é t a b l e  s t a t i s t i c s  
w i t h  kn o wn s a m p l i n g  e r r o r . " * *  ( N i e  e t  a l . ,  1 9 7 5 ,  p .  6 ) .
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No t  a l l  s a m p l e d  d a t a  w e r e  i n c l u d e d  i n  c o n t i n g e n c y  

t a b l e  a nd  d i s c r i m i n a n t  a n a l y s i s .  An e n t i r e  s a m p l e  p o i n t  w a s  

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

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

r e d u c e d  t h e  u s e a b l e  s a m p l e  s i z e  f r o m  7 2 2  t o  6 9 6  p o i n t s .  In  

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

s a m p l e  p o i n t  was  c l a s s i f i e d  a s  a d i s t u r b e d  f o r e s t  s t a n d ,  

a l t h o u g h  t h e  h a b i t a t  t y p e  a n d  1 and f o r m  d a t a  f o r  t h e  s a m p l e  

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

f o r  e x i s t i n g  v e g e t a t i o n  a n a l y s i s  w a s  t h u s  r e d u c e d  t o  4 7 7  

o b s e r v a t i o n s .

Th e  f i r s t  a n a l y s i s  s t e p  w a s  t o  s o r t  a l l  t h e  s a m p l e  

d a t a  by  h a b i t a t  t y p e  t o  e x a m i n e  t h e  r a n g e  o f  l a n d  f o r m  a nd  

e x i s t i n g  v e g e t a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  a s s o c i a t e d  w i t h  e a c h  

h a b i t a t  t y p e .  D a t a  w a s  t h e n  s o r t e d  by l a n d  f o r m  and  

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

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

s a m p l e d .  O n e - w a y  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n s  w e r e  g e n e r a t e d  f o r  

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

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

f r e q u e n c y  c o u n t s  w e r e  m a d e .

C o n t i n g e n c y  t a b l e  a n a l y s i s  c o n s i s t e d  o f  e x a m i n i n g  

t h e  j o i n t  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  o f  e a c h  l a n d  f o r m  a nd  

e x i s t i n g  v e g e t a t i o n  v a r i a b l e  ( c o l u m n s )  by  e a c h  h a b i t a t  t y p e  

( r o w s )  i n  a t w o  d i m e n s i o n a l  t a b l e .  C h i —s q u a r e ,  C r a m e r s  K,  

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

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

r e l a t e d  t o  l a n d  f o r m o r  e x i s t i n g  v e g e t a t i o n  v a r i a b l e s ^  a nd

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

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

b e t w e e n  h a b i t a t  t y p e  a nd  t h e  o t h e r  v a r i a b l e s .  C r a m e r s  V 

m a k e s  a c o r r e c t i o n  f o r  t h e  f a c t  t h a t  t h e  v a l u e  o f  c h i - s q u a r e  

i s  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  nu m ber  o t  c a s e s  and  a d j u s t s  

c h i - s q u a r e  f o r  b o t h  t h e  n u m b e r  o f  c a s e s  and t h e  n u mb e r  o f  

r o w s  and c o l u m n s  i n  t h e  c o n t i n g e n c y  t a b l e .  C r a m e r s  V r a n g e s  

f r o m 0 t o  I . 0 ,  and i n d i c a t e s  t h e  d e g r e e  o f  a s s o c i a t i o n

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

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

a s s o c i a t e d .

The  u n c e r t a i n t y  c o e f f i c i e n t  i s  a m e a s u r e  o f  t h e  

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

r e d u c e d  by  k n o w l e d g e  o f  t h e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e .  The  

maximum v a l u e  o f  t h e  u n c e r t a i n t y  c o e f f i c i e n t  i s  1 . 0 ,  w h i c h  

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

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

c a t e g o r y  o n  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e .  The  mi ni mum v a l u e  i s  

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

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

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

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

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

i n d e p e n d e n t  and d e p e n d e n t  v a r i a b l e -

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

n o m i n a l  l e v e l  v a r i a b l e  and  an i n t e r v a l  l e v e l  v a r i a b l e .  

V a l u e s  o f  e t a  r a n g e  f r o m 0 t o  1 . 0 .  H i g h  v a l u e s  o f  e t a  w o u l d  

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

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

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

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

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

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

( d e p e n d e n t  v a r i a b l e ) .  The  s q u a r e  o f  e t a  c a n  b e  i n t e r p r e t e d  

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

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

c l a s s .  E t a  s q u a r e d  i s ,  t h e r e f o r e ,  u s u a l l y  e x p r e s s e d  a s  a 

p e r c e n t a g e  v a l u e  ( N i e  e t  a l - ,  1 9 7 b ,  p .  2 3 0 ) .

The  t w e l v e  c o n t i n g e n c y  t a b l e s  g a v e  a v i s i b l e  r e c o r d  

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

l a n d  f o r m  and e x i s t i n g  v e g e t a t i o n  v a r i a b l e s .  C h i - s q u a r e  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

b e t w e e n  g r o u p s  ( d e p e n d e n t  v a r i a b l e s ) .  " T h e  d i s c r i m i n a n t  

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

s u c h  t h a t  t h e  f i r s t  f u n c t i o n  s e p a r a t e s  t h e  g r o u p s  a s  m uch a s  

p o s s i b l e .  Th e  s e c o n d  f u n c t i o n  s e p a r a t e s  ( t h e  g r o u p s )  i n  an  

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

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

I n  a n o t h e r  o r t h o g o n a l  d i r e c t i o n ,  e t c . "  ( K l e c k a ,  1 9 7 5 ,  

p .  4 4 4 ) .  Eac h  f u n c t i o n  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  an a x i s  i n  

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

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

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

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

g r o u p  i n  d i s c r i m i n a n t  s p a c e .  Th e  maxi mum n u m b er  o f  

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

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

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

v a r i a b l e s ,  w h i c h e v e r  i s  s m a l l e r .  B e c a u s e  t h e  n u mb e r  o f  

d e p e n d e n t  v a r i a b l e  g r o u p s  ( h a b i t a t  t y p e s )  w a s  g r e a t e r  t h a n  

t h e  num ber o f  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s ,  t h e  nu mbe r  o f  d e r i v e d
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f u n c t i o n s  e q u a l l e d  t h e  n u mb e r  o f  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s .  

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

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

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

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

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

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

i s  a s t e p w i s e  p r o c e s s .  T h e  v a r i a b l e  t h a t  h a s  t h e  h i g h e s t  

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

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

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

d i s c r i m i n a t i n g  v a r i a b l e .  T h e s e  t wo  v a r i a b l e s  a r e  t h e n

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

v a r i a b l e s  a r e  s e l e c t e d ,  o r  u n t i l  n o  a d d i t i o n a l  v a r i a b l e s  

p r o v i d e  a mi ni mum l e v e l  o f  i m p r o v e m e n t  i n  s e p a r a t i n g  t h e  

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

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

r a t i o  t o r  e a c h  v a r i a b l e .  The  l a r g e r  t h e  F v a l u e ,  t h e

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

t h a t  m e e t  o r  e x c e e d  t h e  mi n i mum s e l e c t i o n  c r i t e r i o n  v a l u e  

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

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

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

nu mb e r  o f  I m p o r t a n t  m e a s u r e s  v a l u a b l e  f o r  a n a l y z i n g  t h e  

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

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

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

s i n g l e  f u n c t i o n .  The  sum o f  a l l  e i g e n v a l u e s  i s  a m e a s u r e  o f  

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

*'When a s i n g l e  e i g e n v a l u e  i s  e x p r e s s e d  a s  a p e r c e n t a g e  o f  

t h e  t o t a l  sum o f  e i g e n v a l u e s /  we h a v e  an e a s y  r e f e r e n c e  t o  

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

( K l e c k a ,  1 9 7 5 /  p .  4 4 2 ) .

A m e a s u r e  o f  a f u n c t i o n s  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  i s  

p r o v i d e d  by W i l k ' s  l a m b d a .  "Lambda i s  c o m p u t e d  a s  e a c h  

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

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

y e t  b e e n  r e m o v e d  b y  t h e  d i s c r i m i n a t i n g  f u n c t i o n s . ” ( K l e c k a /  

1 9 7  5 ,  p .  4 4 2 ) .  S i n c e  l a m b d a  c a n  b e  t r a n s f o r m e d  i n t o  a  

c h i - s q u a r e  s t a t i s t i c  i t  i s  a m ea n s  f o r  e v a l u a t i n g  t h e  

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

p r o v i d e d  by  e a c h  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e .

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

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

s t a n d a r d i z e d  c o e f f i c i e n t s  d e r i v e d  f o r  e a c h  v a r i a b l e  i n  e a c h  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

c o m p u t e d  a nd  i t s  l o c a t i o n  i n  d i s c r i m i n a n t  s p a c e  d e t e r m i n e d .  

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

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

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

c l a s s i f y  known c a s e s .  The  p u r p o s e  o f  c l a s s i f y i n g  known  

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

v a r i a b l e s .  From an e x a m i n a t i o n  o f  a g e n e r a t e d  

c l a s s i f i c a t i o n  t a b l e ,  t h e  p r o p o r t i o n  o f  c o r r e c t  t o  i n c o r r e c t  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

be  m e a s u r e d .
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RESULTS

P l a t e s  I ,  2 a n d  3 i l l u s t r a t e  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  

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

p r o c e d u r e s ,  r e s p e c t i v e l y .  B e c a u s e  e a c h  map r e p r e s e n t s  an  

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

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

r e p o r t e d  i n d i v i d u a l l y .  Th 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  e a c h  

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

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

da t a .

A t o t a l  o f  40 d i f f e r e n t  h a b i t a t  t y p e s  and p h a s e s  

w e r e  mapped w i t h i n  t h e  s t u d y  a r e a ,  b u t  o n l y  2 4  t y p e s  w e r e  

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

P l a t e  1 l i s t s  t h e  h a b i t a t  t y p e s  a c t u a l l y  m a p p e d .  A l l  o f  t h e  

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

M o n t a n a ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  EiûJUS Eû û d S X ü S a  and  

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

a r e a .  Two h a b i t a t  t y p e s — a nd  

A ü i s s  l ü S i a s a X E â / ï a x c i D i U i a  f l l Q Ü u l a x s — f o u n d  i n  t h e  s t u d y  

a r e a  a r e  u s u a l l y  f o u n d  o n l y  n e a r  o r  e a s t  o f  t h e  C o n t i n e n t a l  

D i v i d e  ( P f i s t e r  e t  a l . ,  1 9 7 7 ,  p .  6 1  a nd  9 7 ) .  I n  a d d i t i o n .
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o n e  ne w h a b i t a t  t y p e  p h a s e — AhX£S l ^ S l Q £ £ i : B £ / Ü £ I l 2 i £ S i a  

I s L L ü a i l i e a - ï a c c i D i l i i ï ï  SSLÛCLaLiüQl— was  d e f i n e d .  A f e w  a r e a s  

c o u l d  h a v e  b e e n  mappe d  a nd  d e s c r i b e d  by  a c o m b i n a t i o n  o t  

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

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

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

d e f i n e d  a s  a s i n g l e  h a b i t a t  t y p e .  To  p r e s e n t  a b e t t e r  

m e a s u r e  o f  map u n i t  r e s o l u t i o n ,  a ne w m e t h o d  f o r  s t a t i n g  

h a b i t a t  t y p e  map " a c c u r a c y "  w a s  e m p l o y e d .

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

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

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

a b b r e v i a t i o n s  a r e  l i s t e d  i n  A p p e n d i x  1 .  F o r  a c o m p l e t e  

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

r e a d e r  i s  r e f e r r e d  t o  P f i s t e r  e t  a l -  ( 1 9 7 7 ) .

HABITAT TYPE DISTRIBUTION

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

( h . t . s )  o f  t h e  £ 5 £jyi3o t s u 3 j  m e n z i e s i i  s e r i e s  g e n e r a l l y  a g r e e d  

w i t h  t h e  d e s c r i p t i o n s  g i v e n  b y  P f i s t e r  e t  a l .  ( 1 9 7 7 ) .  A 

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

w h i c h  w e r e  l a t e r  r e c o g n i z a b l e  i n  t h e  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s .  

S e p a r a t i o n  o f  t h e  t w o  p h a s e s  o f  t h e  P h v s o c a r o u s  m a Iv a c e u s  

h . t .  wa s  o f t e n  d i f f i c u l t  u n d e r  f i e l d  c o n d i t i o n s .  A c c o r d i n g  

t o  P f i s t e r  e t  a l .  ( 1 9 7 7 )  t h e  EhYSSCât EUS ffiâl ïaiLfi l lS ( EHMi )  

p h a s e  i s  c h a r a c t e r i z e d  by  t h e  d o m i n a n c e  o t  m a l v a c e y s  I n
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t h e  u n d e r g r o w t h  on c o o l  m o i s t  s l t e s ^  w h i l e  t h e  C a l a ma a r o s t i s  

(£&RM) p h a s e  o c c u p i e s  w a r m - d r y  s i t e s  w h e r e  L a r i x  

D C C i i j a D l J i i a  a nd  ElDJJS C ù D l a r i a  a r e  a b s e n t .  I n  t h e  f i e l d  a 

numbe r  o f  s t e e p  c o o l  s i t e s  p o s s e s s e d  d e n s e  l a y e r s  o t  

£ •  maiYaCfiUS a n d  s o m e  E l a u s  C D D l D l l a ,  w h i l e  s i m i l a r  s i t e s  

w i t h  Ei DUS c a o l a r l a  a n d  L a c i x  D C C i d S D l a i i a  had  c o m p a r a t i v e l y  

l i t t l e  c o v e r a g e  o f  £ •  ma l Yac &US b u t  s u b s t a n t i a l  c o v e r a g e s  o f  

C*. a nd  C a r  e x  a £ Y £ r  1 .  L i t t l e  e n v i r o n m e n t a l

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

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

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

t h e  d r i e r  £AHl! P h a s e  s i t e s  w e r e  e n c o u n t e r e d ,  b u t  t h e  m i d d l e  

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

p L a c e .

The  s e c o n d  e x c e p t i o n  w a s  d i s t i n g u i s h i n g  b e t w e e n  s o me  

ESSJJdoA^jjga I D £ D 2 i £ S l l  h . t . s  a nd  s ome  A b i S S  l 3 S i £ C a £ £ a  h . t . s .  

B r o a d  t r a n s i t i o n s  w h e r e  t h e  e v e n t u a l  c l i m a x — P.  men% i e 9 i 1 o r  

A h i s s  l a s i a c a C 2 a — was  u n c e r t a i n  o c c u p i e d  many i n t e r f l u v e  and  

u p p e r  s l o p e s .  P h a s e s  o f  E ^ g y d o t s u g a

a i û b i l i a i f î  and Ai 2 i £S  l a^i ûCai IÊ^/ A^JLCEl l Yl l i l i î l  I g n ^  w e r e  

p a r t i c u l a r l y  d i f f i c u l t  t o  s e p a r a t e  a t  t i m e s .  In  many a r e a s  

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

m a t u r e  c l o s e d  c a n o p y  o f  E-  o i £ Q £ i £ S l l  a n d  E i o u s  C O D l E U l a ,  

w h i l e  i n  o t h e r  a r e a s  E i £ £ £  £ £ £ •  w a s  t h e  o n l y  r e p r o d u c i n g  

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

i n t o  A b i e s  l a 5 l 2 £ â E . â a  h . t . s ,  d e p e n d i n g  o n  e i t h e r  t h e
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p r e s e n c e  o f  s e £ .  r e p r o d u c t i o n  o r  t h e  p r e s e n c e  o f  a n y

a m o u n t  o f  A- l a s i D c a r p a .  S t a n d s  w i t h  a c o m p l e t e  a b s e n c e  o t  

E i c e a  SD2-  o r  l a s i û C a C E a  w e r e  c l a s s i f i e d  a s  Es f i Ud f l l a u i i a  

m s n z i a & l i  h . t . s .

The  t r a n s i t i o n  b e t w e e n  £ .  m e n z l e s i  i  a nd  A.  

I a s i £ 2 £ a X £ a  c l i m a x  h a b i t a t  t y p e s  a p p e a r e d  t o  b e  h i g h i y  

c o r r e l a t e d  w i t h  e l e v a t i o n .  T h i s  a i t i t u d l n a l  t r a n s i t i o n  was  

o b s e r v e d  t o  o c c u r  a b o u t  1 , 5 8 4  m e t e r s  ( 5 , 2 0 0  f e e t )  t h r o u g h o u t  

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

w h e r e  t h e  u p p e r  l e v e l  d r o p p e d  t o  1 , 4 b 5  m e t e r s  ( 4 , 6 0 0  f e e t ) ,  

a n d  on war mer  e x p o s u r e s  w h e r e  t h e  t r a n s i t i o n  e x t e n d e d  up t o  

1 , 7 0 5  m e t e r s  ( 5 , 6 0 0  f e e t ) .

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  t w o  e x c e p t i o n s  c i t e d  a b o v e ,  a 

numDer o f  E s £ i l d i ï l s U 3 a  m s o z l s s l l  h a b i t a t  t y p e s  w e r e  f o u n d  t o  

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

a n o t h e r  w i t h o u t  d e f i n i t e  b o u n d a r i e s .  P h a s e s  o f  ES£Uii i?J;5i l£3

t a E S a l i S  w e r e  f o u n d  t o  o f t e n  g r a d e  i n t o  

A b i £ 5  i a 5 i £ S £ x i > a / L i i ] J 3 £ £ a  h u x s ^ l i s  o r  ü L Â B û X s / L X n n j à s ^

b a x s a l i s  h . t . s  o n  m o i s  t e r  s i t e s  a n d  t o  g r a d e  i n t o  t h e  

ESME/EMA-EHMA p h a s e  o r  ESEE/ l tACL h . t . s  o n  d r i e r  s i t e s .  

L i k e w i s e ,  a l t h o u g h  t h e  ESEE/E.AEE h . t . s  a r e  r e a d i l y  

d i s t i n g u i s h a b l e  f r o m  t h e  p h a s e s  o f  PSME/VAGL and t h e  

ESEE/EÜÜA-EEî iA P h a s e ,  t h e  b o u n d a r i e s  b e t w e e n  ES!d£/EA£i i  h . t . s  

a nd t h e s e  o t h e r  t wo  h a b i t a t  t y p e s  w e r e  o f t e n  b r o a d  

t r a n s i t i o n  z o n e s .
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The  P i c e a / P b Y S D ç a c D u s  aialYaC£JJ5 h .  t .  o c c u r r e d  a t

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

a d j a c e n t  t o  t h e  h e a d w a r d  e x t e n s i o n  o t  f i r s t  o r d e r  s t r e a m  

c o u r s e s  a t  an e l e v a t i o n  o f  1 ^ 3 7 0  m e t e r s  ( 4 , 5 0 0  f e e t ) .  A 

d e n s e  s h r u b b y  l a y e r  o f  E .  jDal3£3C£il5 a n d  a l l  a g e s  o f  

S 2 Ê,  c h a r a c t e r i z e d  e a c h  s i t e .  Ab i f i S  l a ^ i a c a c n a  w a s  p o o r l y  

r e p r e s e n t e d .  T h i s  h a b i t a t  t y p e  a p p e a r e d  t o  r e p r e s e n t  an  

e x t e n s i o n  o f  t h e  EHMA p h a s e  i n t o  an e v e n  m o i s  t e r

e n v i r o n m e n t .

AhjLg.5  aJDandi S h . t . s  o c c u r r e d  s p o r a d i c a l l y  o n

w a r m - m o i s t  s i t e s  b e l o w  1 , 5 8 5  m e t e r s  ( 5 , 2 0 0  f e e t ) .  A n u mb e r  

o t  1* a L a n d i a  h . t . s  w e r e  s a m p l e d  b u t  n o t  e n o u g h  f o r

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

o r  c o o l  e x p o s u r e s  a d j a c e n t  t o  A b i s ^  l a s i o c a r o a  h . t . s ,  b u t  

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

p o c k e t s  o r  c o l d  a i r  d r a i n a g e  w a y s .  AtLLeS 3£ . 3n d | ?  h . t . s  

a p p e a r e d  t o  r e p r e s e n t  a t r a n s i t i o n  b e t w e e n  A b i £ S  l a s i o c a r p a  

h . t . s  o n  c o o l  m o i s t  s i t e s  a nd  P s e u d o t s u a a  m s n z i a s i i  h . t . s  o n  

d r i e r  s i t e s .

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

o r d e r  s t r e a m  v a l l e y s  o f  l o w e r  D i c k  C r e e k  a n d  S o u t h  F o r k  L o l o  

G r e e k -  The  v a l l e y  b o t t o m  o f  t h e  e x t r e m e  l o w e r  p o r t i o n  o f

S o u t h  F o r k  L o l o  C r e e k  w a s  c l a s s i f i e d  a nd  mapped a s  a XbiJda  

E l i c a l a  h . t . ,  e v e n  t h o u g h  n o  %. o l i c a t a  w a s  f o u n d  i n  t h i s

a r e a .  E n v i r o n m e n t a l l y ,  no  d i t f e r e n c e s  w e r e  e v i d e n t  b e t w e e n

t h i s  a r e a  a n d  s i t e s  f u r t h e r  u p s t r e a m  w h i c h  s u p p o r t e d  d e n s e
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s t a n d s  o f  1 .  m i l c a l a -  The  v e g e t a t i o n  i n  t h i s  l o w e r  a r e a  h a s  

b e e n  c o n t i n u o u s l y  d i s t u r b e d  f o r  many d e c a d e s .  T h i s  

d i s t u r b a n c e  h a s  r e d u c e d  c r o w n  c a n o p y  c o v e r a g e  t o  50% a n d  h a s  

c a u s e d  i n t e r v e n i n g  o p e n i n g s  t o  b e c o m e  o c c u p i e d  by  d e n s e  s o d .  

The v a l l e y  b o t t o m  o f  We s t  F o r k  B u t t e  C r e e k  h a s  b e e n  

s i m i l a r l y  d i s t u r b e d  a n d  r e p r e s e n t s  n e a r l y  i d e n t i c a l

e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s .  B u t ,  b e c a u s e  n o  %. n 11 c a t  a was  

f o u n d  a n y w h e r e  a l o n g  We s t  F o r k  B u t t e  C r e e k ,  t h i s  a r e a  w a s  

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

â l i i f î s  i a s i a c a i s a  h . t .

A m a j o r i t y  o f  t h e  s t u d y  a r e a  w a s  c l a s s i f i e d  a s  i b i f i s  

h . t . s ,  w i t h  20  d i f f e r e n t  t y p e s  i d e n t i f i e d .  Wi t h  

o n e  e x c e p t i o n ,  t h e  Abl&JS h . t . s  g e n e r a l l y

c o n f o r m e d  t o  t h e  d e s c r i p t i o n s  o f  P f i s t e r  e t  a l -  ( 1 9 7 7 ) .  The  

e x c e p t i o n  w a s  t h e  o c c u r r e n c e  o f  l a s l o c ^ i c p ^g / Va c c I n i uro

aisbJUiaJCg h . t .  T h i s  t y p e  i s  u s u a l l y  f o u n d  o n l y  i n  a r e a s  

n e a r  o r  e a s t  o f  t h e  C o n t i n e n t a l  D i v i d e -  The ABLA/VAGL 

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

s l o p e  a n g l e  b e t w e e n  1 , 5 8 5  m e t e r s  ( 5 , 2 0 0  f e e t )  a n d  1 , 7 7 0

m e t e r s  ( 5 , 8 0 0  f e e t ) .  E x c e p t  f o r  t h e  a b s e n c e  o f  X e r o p h v l 1 urn

t a a a i S  no m a j o r  e n v i r o n m e n t a l  d i f f e r e n c e s  c o u l d  b e  d e t e c t e d  

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

Abies iasiocacD a/ AsrasbYiium teaax-la££iDiiJin aiabjulaig
p h a s e .  The i h l S S  i a S i a c a L E â / S a c C L i n l U f f l  a i û b u i ü L f î  h . t .  may ,  

h o w e v e r ,  b e  s l i g h t l y  m o i s t e r  a nd  a l i t t l e  mo r e  s h e l t e r e d  

t h a n  Ab LA/ A£ l E- j £ An L.  The  AüLA/3lAaL h . t .  i s  a l s o  q u i t e
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s i m i l a r  e n v i r o n m e n t a l l y #  a n d  o f t e n  t o u n d  a d j a c e n t  t o  t h e  

A îiias l3S ii2Ç axe5 /A liîu s  h . t .  The A&LA/IL&I h. t .

a p p e a r s  t o  o c c u p y  s i t e s  s l i g h t l y  more  m o i s t  t h a n  ASLA/JfAJGL# 

a n d  i s  u s u a l l y  f o u n d  d o w n s  l o p e  t r o t a  ASLA/jZ15L o n  s l o p e s  

h a v i n g  a mo r e  c o n c a v e  p l a n  f o r m .  T h e  AÜLA/3ÎAJQL h . t ,  may 

r e p r e s e n t  a s u b t l e #  w i d e  t r a n s i t i o n  z o n e  b e t w e e n  t h e  

AÜLA/X£I£-VAiSL p h a s e  a n d  t h e  AULE/ ALSi  h . t .

Two h a b i t a t  t y p e s  o c c u r r e d  o v e r  e x t r e m e l y  b r o a d  

r a n g e s  o f  e n v i r o n m e n t .  The  At l i f iS i a a l a c a x s a  / H & D Z i S S i a  

I f i Xr Ui l i l l Sa  h . t .  o c c u p i e d  s i t e s  r a n g i n g  f r o m  m o i s t  l o w e r  

s l o p e  h o l l o w s  a t  l o w  e l e v a t i o n s  ( 1 # 3 7 0  m e t e r s #  4# 8 0 0  f e e t ) #  

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

( 1 # 9 8 0  m e t e r s #  6 # 5 0 0  f e e t ) .  At  t h e  h i g h e r  e l e v a t i o n s #  

AÜLA/HECE t o o k  o n  a d i s t i n c t i v e  a p p e a r a n c e  w h i c h  p e r m i t t e d  

d e f i n i t i o n  o f  a ne w p h a s e  u n i q u e  t o  t h e  s t u d y  a r e a *  T h i s  

new p h a s e — Abi e j s  i e ^ l a

SCDDaxiUIB— was  c r e a t e d  t o  s e p a r a t e  s t a n d s  w i t h  m i n i m a l  

c o v e r a g e  o f  M. XfiXXUaiDfia t h a t  o c c u r r e d  on s o m e  h i g h  

e l e v a t i o n  s i t e s .  The  AB L A / H £ £ E ~ Ï A S 2  p h a s e  w a s  c h a r a c t e r i z e d  

by s c a t t e r e d  | f .  I x x x ü a l l î e a #  d e n s e  c o v e r a g e s  o f  V.  s c o p g r  ium 

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

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

s o l e l y  o f  £ i Di J5  CXJOXaxXa w i t h  A-  i a j s l a x j a x c a  r e p r o d u c t i o n .  

B i n  u s  a l b L i c a u i i S  wa s  a b s e n t .  The A B L A / H £ £ £ “ 2 AS £  p h a s e  was  

mapped a s  a s i n g l e  c o n t i n u o u s  r e l a t i v e l y  l a r g e  map u n i t .  I t  

was  b o a r d e r e d  b y  t h e  mo r e  t y p i c a l  h i g h  e l e v a t i o n  ABLA/ f E£ E
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h . t .  ( t e r m e d  t h e  AaLA/ HEE£” M£E£ p h a s e )  a t  l o w e r  e l e v a t i o n s ,

a n d  by  A l i i s s  /  Ly z u l a  b i l c b c o c k i i - H a n z l a s i a

y g t n e a  a t  h i g h e r  e l e v a t i o n s .  Th e  ABLA/KEFE-VASC p h a s e

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

ASLA/ÜEEE h . t .  a nd  AILA/ LI2i 3I - :4£E£-  E v e n  w i t h  t h e  c r e a t i o n

o t  APLA/ ü £EÊ“ 1 A£ £ ^  t h e  A&LA/id£E£“ M£E£ p h a s e  o c c u p i e d  a b r o a d  

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

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

The h h l s s  i J s i Q c a x E J / A s r u D t i y l l i i i i ]  l & D a z  -]f  a c c l D i u m

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

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

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

s l o p e s .  T h i s  w i d e  r a n g e  o t  AHLA/ X£IK- VAGL i s  e v i d e n t  on  

p l a t e  1 ,  w h e r e  t h i s  p h a s e  e x t e n d s  c o n t i g u o u s l y  f rom s t e e p

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

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

r a n g e  o t  b o t h  t h e  A £ L A / A E I E ~ i A 2 L  and ABLA/EEEE-MEEE p h a s e s  

i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  d e s c r i p t i o n s  g i v e n  b y  P f i s t e r  e t

a l .  ( 1 9 7 7 ) .

A l t h o u g h  m o s t  o f  t h e  Ab Î ÊS  l a s l E £ â £ E â  h . t . s  w e r e  

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

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

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

A3 L A / A E I E - Ï A S L  a n d  AHLA/ t !£EE-M£E£ on c o l d - m o i s t  s i t e s  and  

b e t w e e n  A a L A / A E l £ - Y A 5 L  a n d  At l i f iS i f l a i û S L a L E a / L i D O a û a  

h . t . s  on w a r m - r a o i s t  s i t e s .  A n a r r o w  t r a n s i t i o n  w a s  f o u n d  t o
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o c c u r  b e t w e e n  AâLA/ LI EQ h . t . s  a n d  Afeif iS l a s i o C f < r p a / C T t n t o n i a  

U D i f l D i a  h . t .  3 /  e s p e c i a l l y  w i t h  t h e  AÜLA/CLî iü-CLi lË p h a s e .

E n v i r o n m e n t a l  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  AÜLA/ ALS1 and

AMliA/id£E£“ l !£E£ w e r e  n o t  o b v i o u s  o n  a n u mb e r  o f  o c c a s i o n s ^  

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

o t h e r .  The  o c c u r r e n c e  o f  t r a n s i t i o n  z o n e s  w a s  m o r e  common

a t  m i d d l e  e l e v a t i o n s .  At  t h e  h i g h e r  e l e v a t i o n s ,  h o w e v e r ,  

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

e x t e n d e d  o v e r  a b r o a d e r  r a n g e  o f  s i t e s .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  

AiîLA/LIÜI3 h . t . s  w e r e  g e n e r a l l y  a b s e n t  a b o v e  1 , 6 7 5  m e t e r s

( 5 , 5 0 0  f e e t ) .  S i t e s  e x p e c t e d  t o  b e  o c c u p i e d  by  ABLA/LIBQ  

h . t . s  a b o v e  t h i s  e l e v a t i o n  w e r e  o f t e n  c l a s s e d  a s  A9Lft/CLQM 

h . t . s  o r  AMLA/ M£ £ £ - ü £ £ £  P h a s e .

HABITAT TYPE MAPPING

A c o m p a r i s o n  o f  t h e  h a b i t a t  t y p e  m a p ,  p l a t e  1 ,  w i t h

t h e  l a n d  f orm a nd  e x i s t i n g  v e g e t a t i o n  m a p s ,  p l a t e s  2 and  3 ,

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

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

s i m i l a r  maps  ( D a u b e n m i r e ,  1 9 7 3 ?  K l i n k a  and S k o d a ,  

1 9 7 7 ?  P f i s t e r ,  1 9 7 6 ) ,  p l a t e  1 i s  n o t  n e a r l y  a s  d e t a i l e d  a s  

p l a t e s  2 o r  3 .  The  d i f f e r e n c e  i n  d e t a i l  r e s o l u t i o n  o f  p l a t e  

1 i s  t h e  d i r e c t  r e s u l t  o f  a  g r o u n d  o b s e r v e r ' s  I n a b i l i t y  t o  

a d e q u a t e l y  l o c a t e  a n d  map s m a l l  u n i t s  o t  l a n d  w i t h o u t  t h e  

a i d  o f  a  more  d e t a i l e d  f i e l d  ma p ,  m o r e  p r e c i s e  t r a v e r s e

m e t h o d s  a n d  s u b s t a n t i a l l y  g r e a t e r  t r a v e r s e  d e n s i t y .
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The  i m p o r t a n c e  o f  an  a d e q u a t e  b a s e  map c a n n o t  b e

o v e r e m p h a s i z e d .  As n o t e d  by o t h e r s  ( D a u b e n m i r e ,

1 9 7 3 ?  M o r i s a w a ,  1 9 5 7 )  t h e  s t a n d a r d  t o p o g r a p h i c  q u a d r a n g l e

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

s c i e n t i s t .  P r o b l e m s  i n  m a p p i n g  h a b i t a t  t y p e s  o n t o  e x i s t i n g

maps  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  by  D a u b e n r a i r e ;

n t t e n  e c o t o n e s  w e r e  a s s o c i a t e d  w i t h  m i n o r  c h a n g e s  
i n  d i r e c t i o n  o f  s l o p e  t h a t  e i t h e r  w e r e  
u n d e t e c t a b l e  o n  t h e  a e r i a l  p h o t o s  f r o m  w h i c h  t h e  
map was  m a d e ,  o r  t h a t  t h e  c a r t o g r a p h e r  f e l t  m u s t  
be  i g n o r e d  b e c a u s e  o f  t i m e  a n d  m o n e y  l i m i t a t i o n s .
I t  i s  f r u s t r a t i n g  t o  s t a n d  b e n e a t h  a c o v e r  o f
t r e e s  and f i n d  n o  m a t c h  f o r  s l o p e  d i r e c t i o n  o n  t h e  
map a t  t h a t  e l e v a t i o n .  . . .  ( D a u b e n m i r e ,  1 9 7 3 ,
p .  9 0 ) .

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

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

t h e  b a s e  map.

The u s e  o f  a e r i a l  p h o t o s  a i d e d  t h e  e x t e n s i o n  o f  

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

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

map.  I n  m o s t  i n s t a n c e s ,  t h e  l o c a t i o n  o t  an  e c o t o n e  d e t e c t e d  

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

v i s i b l e  o n  t h e  a i r  p h o t o .  Th e  e x a c t  n a t u r e  o f  t h e  

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

q u i t e  v a r i a b l e  a n d  no  c o n s i s t e n t  p a t t e r n  o r  c r i t e r i a  w e r e  

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

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

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

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

C o l w e l l  ( 1 9 6 7 ) ,  w h a t  i s  o f t e n  s e e n  I n  t h e  a i r  p h o t o  a s  an  

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

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

f o r e s t  g r o w t h .  Th e  I n a b i l i t y  t o  c h a r a c t e r i z e  a l l  t h e  many  

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

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

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

d i r e c t l y  i d e n t i f y  and map h a b i t a t  t y p e  b o u n d a r i e s .  I t  i s  

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

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

be I n t e r p r e t e d  a s  h a b i t a t  t y p e  b o u n d a r i e s .  Th e  s e l e c t i o n  o f  

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

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

b e e n  o b t a i n e d  i n  t h e  f i e l d .

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

t h e  r e l i a b i l i t y  l e v e l  o f  t h e  h a b i t a t  t y p e  map,  t wo  m e a s u r e s  

o t  r e s o l u t i o n  we r e  r e c o r d e d  on  p l a t e  1 -  T h e s e  m e a s u r e s  a r e  

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

s t a n d s  f i e l d  v i s i t e d .  The  d e n s i t y  o f  f i e l d  t r a v e r s e

s p e c i f y s  t h e  nu mbe r  o f  t r a v e r s e s  made  t h r o u g h  an a r e a ,  i . e .

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

ma p p e d .  The t r a v e r s e  d e n s i t y  f o r  t h i s  s t u d y - - ! o u r  l i n e a r

k i l o m e t e r s  p e r  s q u a r e  k i l o m e t e r  ( 6 . 4  m i l e s  p e r  s q u a r e

ml l e ) - - a p p e a r s  c o m p a r a b l e  t o  d e n s i t i e s  u s e d  f o r  o t h e r  

s i m i l a r  m a p p i n g  p r o j e c t s  ( D a u b e n m i r e ,  1 9 7 3 ;  k l i n k a  and
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S k o d a ,  1 9 7 7 ) .  R o t h  o f  t h e s e  i n v e s t i g a t o r s  l i s t e d  m a p p i n g  

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

a p p r o x i m a t e l y  7 5  h e c t a r e s  ( 1 8 5  a c r e s ) .  T h i s  d a i l y  a r e a l  

d e n s i t y  i s  c o m p a r a b l e  t o  a d e n s i t y  o f  t h r e e  k i l o m e t e r s  ( 1 . 8 5  

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

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

The  p e r c e n t a g e  o f  ma pp e d  s t a n d s  v i s i t e d  i n f o r m s  t h e  

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

v i s i t e d ,  and c o n v e r s e l y ,  how many u n i t s  w e r e  p l a c e d  on  t h e  

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

an e s t i m a t e  o f  t h e  c o n f i d e n c e  t h a t  a u s e r  c a n  h a v e  i n  

a c t u a l l y  f i n d i n g  a s p e c i f i e d  h a b i t a t  t y p e  w i t h i n  t h e  ma pp e d  

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

maps  h a v e  b e e n  b a s e d  o n  a s u b j e c t i v e  a p p r a i s a l  b y  t h e  map 

m a k e r ,  a nd  h a v e  g i v e n  t h e  map u s e r  l i t t l e  q u a n t i t a t i v e  

i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  f i e l d  wo r k  a c t u a l l y  c o m p l e t e d .

LAÊiIÎ_£û£H_£üAHACIEHXSXI£S

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

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

mappe d  on  p l a t e  2 w i t h  t h e  a p p r o p r i a t e  w a t e r s h e d  o r d e r  a nd  

e l e v a t i o n  a t  e a c h  s a m p l e  p o i n t .  F o r  p r a c t i c a l  p u r p o s e s ,  t h e  

s l o p e  m o r p h o l o g y  u n i t s  s h o w n  o n  p l a t e  2 c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  

l a n d  f o r m  u n i t s .  As c a n  be  s e e n  o n  p l a t e  2 ,  m o s t  s l o o e  

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

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

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

e l e v a t i o n  r a n g e .

The  s l o p e  m o r p h o l o g y  c h a r a c t e r  i s t i c s  l i s t e d  on p l a t e  

2 y i e l d  a p o s s i b l e  1 , 1 5 2  c o m b i n a t i o n s .  By c o m b i n i n g  t h e  

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

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

6 2 , 2 0 8  d i f f e r e n t  l a n d  f o r m  c l a s s e s  a r e  p o s s i b l e  w i t h i n  t h e  

s t u d y  a r e a .  The  g r i d  s a m p l e  o f  p l a t e  2 p r o d u c e d  o n l y  1 5 5  

d i f f e r e n t  s l o p e  m o r p h o l o g y  t y p e s ,  o t  w h i c h  5 4  o c c u r r e d  o n c e  

a n d  o n l y  48  t y p e s  w e r e  s a m p l e d  on f i v e  o r  more  o c c a s i o n s .  

C o m b i n i n g  t h e  1 5 5  d i f f e r e n t  s l o p e  m o r p h o l o g y  t y p e s  w i t h  t h e  

w a t e r s h e d  and e l e v a t i o n  c l a s s e s  c r e a t e d  a t o t a l  o f  3 3 1  

d i f f e r e n t  l a n d  f o r m c l a s s e s .  Ot t h e  1 7 6  new c l a s s e s  c r e a t e d  

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

m o r p h o l o g y ,  89  c l a s s e s  d i f f e r e d  o n l y  b y  a s i n g l e  w a t e r s h e d

or  d e r .

LAND FORM DISTRIBUTION

A p p e n d i x  2 l i s t s  t h e  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n s  f o r  a l l  

s a m p l e d  v a r i a b l e s .  W i t h  f e w  e x c e p t i o n s ,  l a n d  f o r m v a r i a b l e s  

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

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

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

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

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

o r d e r  w a t e r s h e d s  a r e  s u mme d .  T h i s  o b v i o u s l y  d o e s  n o t  o c c u r -  

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

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

A l s o ,  p r o b l e m s  i n  m a p p i n g  w a t e r s h e d s  ( d e s c r i b e d  i n  t h e  n e x t  

s e c t i o n )  r e s u l t e d  i n  an u n d e r  r e p r e s e n t a t i o n  o f  f i r s t  o r d e r  

wa t e r s h e d s .

The  t w o - f o l d  n u mb e r  o f  t a l w e g  s l o p e s  c o m p a r e d  t o  

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

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

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

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

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

c o r r e s p o n d i n g  i n c r e a s e  i n  i n t e r f l u v e  a r e a s -  I n  a d d i t i o n ,  

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

a r e a  o f  d i v i d e s .  E x a m i n a t i o n  o f  p l a t e  2 c o n f i r m s  t h a t  

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

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

s l o p e s ) ,  o r  w e r e  t o o  n a r r o w  t o  e v e n  b e  ma p p e d  a s  s e p a r a t e  

u n i t s •

The  f r e q u e n c y  t a b l e s  a l s o  s h o w  an i r r e g u l a r i t y  

b e t w e e n  c o n v e x  a n d  c o n c a v e  s l o p e  f o r m s .  C o n c a v e  a r e a s ,  b o t h  

i n  p l a n  a n d  p r o f i l e  d i m e n s i o n s ,  a r e  s u b s t a n t i a l l y  mo r e  

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

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

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

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

w h i l e  s t r e a m  c h a n n e l s  a r e  s h o w n  by  m o r e  " V" s h a p e d  c o n t o u r s .  

C o n c a v e  p r o f i l e s  a r e  a l s o  mor e  n u m e r o u s  t h a n  c o n v e x  

p r o f i l e s .  L i k e  c o n c a v e  p l a n  f o r m s ,  c o n c a v e  p r o f i l e s  a r e  

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

o f  t h e  g l a c i a t e d  v a l l e y  f l o o r  o f  u p p e r  D i c k  C r e e k .  C o n v e x  

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

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

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

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

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

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

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

a n d  a r e  a r e  c l a s s i f i e d  a s  c o n c a v e .

LAND KORM MAPPING

O v e r a l l ,  t h e  l a n d  f o r m  u n i t s  s h o w n  on p l a t e  2 a g r e e  

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

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

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

map c o n t o u r  l i n e s .  S m a l l  d r a i n a g e  f e a t u r e s ,  a r e a s  o f

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

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

u n i t s  t h a n  f r o m t h e  b a s e  map c o n t o u r s .  The s l o p e s  a d j a c e n t  

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

p h o t o g r a m m e t r l e a l ] y ma p p e d  l a n d  f o r m s  a n d  t h e  b a s e  map 

r e s u l t e d  f r o m e r r o r s  i n  t h e  o r i g i n a l  b a s e  map* E r r o r s  on  

t h e  b a s e  map p r o b a b l y  o c c u r r e d  b e c a u s e  o t  t h e  h e a v y  f o r e s t

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

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

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

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

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

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

s u b t l e  t e r r a i n  i n  d e n s e l y  f o r e s t e d  r e g i o n s .

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

p h o t o g r a p h s  a n d  c l a s s i f i e d  on  p l a t e  2 g e n e r a l l y  a g r e e d  w i t h

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

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

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

m e a s u r e d  f r o m c o n t o u r  maps  ( M o e s s n e r  a n d  C h o a t e ,  1 9 6 6  and  

1 9 6 8 ) .  D u r i n g  t h e  f i e l d  i n v e n t o r y  o f  h a b i t a t  t y p e s ,  s l o p e  

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

t r a n s i t .  A c o m p a r i s o n  o f  1 4 4  o f  t h e s e  m e a s u r e m e n t s  w i t h  t h e  

s l o p e  a n g l e  g r o u p i n g s  l i s t e d  on p l a t e  2 ,  s h o w e d  t h a t  8 6% o f  

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

we re  w i t h i n  o n e  d e g r e e  o f  t h e s e  g r o u p i n g s .  Of  t h e  12% o f  

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

g r o u p  b o u n d s  wa s  f o u r  d e g r e e s .
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S t r e a m  o r d e r s  f o r  s e l e c t e d  s t r e a m  s e g m e n t s  a r e  

L i s t e d  i n  t a b l e  7* T h e s e  s t r e a m  o r d e r s  a r e  g e n e r a l l y  t w o  t o  

t h r e e  o r d e r s  h i g h e r  t h a n  e x p r e s s e d  on t h e  o r i g i n a l  b a s e  map 

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

t h e  b a s e  map f r o m  t h e  a e r i a l  p h o t o g r a p h s -  M o r i s a w a  ( 1 9 6 8 )  

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

t o p o g r a p h i c  maps  do n o t  a d e q u a t e l y  r e p r e s e n t  t h e  d r a i n a g e  

n e t w o r k .  Many f i r s t  o r d e r  s t r e a m s  t h a t  w e r e  v i s i b l e  o n  t h e  

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

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

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

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

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

w e r e  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 t r e a m  o r d e r  a t  t h e  b a s e  o f  

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

f e e d e r  s t r e a m s  t o  S o u t h  F o r k  L o l o  C r e e k .  Th e  s m a l l e r  t h a n  

e x p e c t e d  w a t e r s h e d  a r e a  f o r  f i r s t  o r d e r  s t r e a m s  a nd  l a r g e r  

t h a n  e x p e c t e d  a r e a  f o r  s e c o n d  a nd  f i f t h  o r d e r  s t r e a m s  ma y ,  

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

o r d e r  w a t e r s h e d s .

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

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

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

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

l : : « f 4 , 0 0 0 ,  and t h e  s c a l e  o f  map c o m p i l a t i o n ,  1:  1 2 ,  0 0 0 ,  c o n v e x  

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

u n i t s -  As a n  e x a m p l e ,  c l a s s i f i c a t i o n  o f  c o n v e x  s l o p e s  

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

1 0 0  m e t e r s -  I f  a c o n v e x  s l o p e  i s  e n c o u n t e r e d  w i t h  an  

i n i t i a l  s l o p e  o f  15 d e g r e e s  a n d  a r a t e  o f  c u r v a t u r e  o f  20  

d e g r e e s  p e r  1 0 0  m e t e r s ,  w i t h i n  a s i o p e  l e n g t h  o f  1 0 0  m e t e r s  

t h e  s l o p e  a n g l e  w o u l d  h a v e  i n c r e a s e d  t o  3 5  d e g r e e s ,  and  

w i t h i n  3 0 0  m e t e r s  t h e  a n g l e  w o u l d  b e  7 5  d e g r e e s #  Mo s t  

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

s h o r t ,  h o r i z o n t a l l y .  I n  t h e  c a s e  o t  t h e  a b o v e  e x a m p l e ,  t h e  

h o r i z o n t a l  l e n g t h  o f  t h e  1 0 0  m e t e r  s l o p e  s e g m e n t  w o u l d  b e  90  

m e t e r s ,  o r  0 . 7 5  cm ( 0 . 3  i n c h e s )  a t  map c o m p i l a t i o n  s c a l e ,  

a n d  o n l y  0 . 3 7 5  cm ( 0 - 1 5  i n c h e s )  a t  p h o t o  s c a l e .  P r o f i l e  

p l o t t i n g  a nd  s u b s e q u e n t  m a p p i n g  o f  s u c h  s m a l l  s l o p e  u n i t s  i s  

a t a s k  a p p r o p r i a t e  o n l y  a t  l a r g e r  map s c a l e s ,  a t  l e a s t  a s  

l a r g e  a s  1 : 6 , 0 0 0 .

TABLE 7

SELECTED STREAM ORDERS BY STREAM SEGMENT

STREAM SEGMENT : STREAM ORDER

S e e p a g e  L i n e  o r  E p h e m e r a l  S t r e a m 1
S m a l l  C r e e k 3
M a r s h a l l  C r e e k 4
U p p e r  D i c k  C r e e k 3
M i d d l e  D i c k  C r e e k 4
L o w e r  D i c k  C r e e k  ( B e l o w  J o h n n y  C r e e k ) 5
We s t  F o r k  B u t t e  C r e e k 5
S o u t h  F o r k  L o l o  C r e e k 6
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The  u s e  o f  t w o  d i f f e r e n t  s e t s  o f  p h o t o g r a p h y  f o r  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

( 1 9 6 0 )  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t  on  t h e  c o l o r  i n f r a r e d  u s e d  i n  

t h i s  s t u d y .  Sh a do w a n d  c o l o r  d r o p - o f f  p r o b l e m s  o u t s i d e  t h e  

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

a s  l o n g  a s  a d e q u a t e  s t e r e o  o v e r l a p ,  a t  l e a s t  60%,  w a s  

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

w a s  t h e  f a c t  t h a t  a l l  f i l m  was  o r i g i n a l .  C o l o r  i n t e g r i t y ,  

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

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

w e r e  u s e d  f o r  h a b i t a t  t y p e  b o u n d a r y  e x t e n s i o n .  I n  s u m m a r y ,  

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

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

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

d i f f e r e n t i a t i o n  v a l u a b l e  i n  s ome  c i r c u m s t a n c e s -  Th e  v a l u e  

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

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

s c a l e  i n c r e a s e s .

£;iiISlin£_VEflEIAIIÜÜ«£HAEàai£EiaïIfL£

A c c o r d i n g  t o  t h e  c r i t e r i a  l i s t e d  on  p l a t e  3 ,  a 

p o s s i b l e  1 4 4  c o m b i n a t i o n s  o f  e x i s t i n g  v e g e t a t i o n  t y p e s  c o u l d  

be  d e f i n e d . Out  o f  t h e s e  p o s s i b l e  t y p e s ,  31  t y p e s  w e r e

a c t u a l l y  s a m p l e d ^  o f  w h i c h  o n l y  2 4  t y p e s  o c c u r r e d  o n  f i v e  o r  

more  o c c a s i o n s .

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

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

c o l o r  i n f r a r e d  ( C I R )  p h o t o g r a p h i c  c o l o r  and v e g e t a t i o n

c o n d i t i o n .  T a b l e  8 s u m m a r i z e s  t h e s e  r e l a t i o n s h i p s .  A r e a s  

l a b e l e d  a s  **9” o n  p l a t e  3 w e r e  g e n e r a l l y  w e t  s i t e s  o c c u p i e d  

by l o w  v e g e t a t i o n #  e i t h e r  g r a s s e s  o r  s h r u b s .  T h e s e  a r e a s

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

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

a r e a s  a d j a c e n t  t o  t a l u s  s l o p e s .  F o r e s t  a r e a s  h a v i n g  t h e  

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

a r e a s  w e r e  u s u a l l y  m o i s t  s i t e s  w h e r e  t r e e  g r o w t h  wa s

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

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

b e n c h  a d j a c e n t  t o  a s t r e a m .  O l d  g r o w t h  t o r e s t  s t a n d s  a l s o  

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

d e t e c t e d .  O f t e n  an  u n d e r s t o r y  o f  v i g o r o u s  r e p r o d u c t i o n  w a s
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r e c o g n i z a b l e  by  i t s  b r i g h t e r  c o l o r  t o n e  a n d  g a v e  s o me  o l d  

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

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

t r e e  g r o w t h ,  had  a d i s t i n c t i v e  " d e e p  p u r o l e  p i n k "  c o l o r .  

T h e s e  r e l a t i o n s h i p s  w e r e  b a s e d  o n  g e n e r a l  o b s e r v a t i o n s  made  

d u r i n g  t h e  f i e l d  i n v e n t o r y .

TABLK 8

EXISTING VEGETATION AND CIR PHOTOGRAPHIC COLOR 

COLOR AND NUMHSRl/  : SIGNIFICANCE : MAP CODE

2 ^ 1 V e r y D e e p  P u r p l e  P i n k n I d  G r o w t h  F o r e s t 2
2 6 6 De e p P u r p l e  Red G e n e r a l  F o r e s t 3
2 6 5 S o f t P i n k  Red G e n e r  a 1 F o r e s t 4
2 4 8 De e p P u r p l e  P i n k Wet  F o r e s t  S t a n d 8
2 6 4 Ve r y P u r p l e  Red M o i s t  F o r e s t  S t a n d 6
25 4 V e r y P u r p l e  Red M o i s t  G r a s s  o r  B r u s h 9

1 /  Number c o d e s  and  c o l o r  n a m e s  f r o m  ISCC-WBS S y s t e m  
( A m e r i c a n  S o c i e t y  o f  P h o t o g r a m m e t r y ,  1 9 6 8 ) .

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

a n d  v e g e t a t i o n  c o n d i t i o n  w e r e  n o t  e v i d e n t  on t h e  n o r m a l  

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

d e t e c t e d  on b o t h  t h e  n o r m a l  c o l o r  a n d  t h e  c o l o r  i n f r a r e d ,  

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

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

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

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

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

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

r e c o g n i z a b l e  on t h e n o r m a l  c o l o r  p h o t o g r a p h y .  T h e s e r e s u l t s

a r e  c o n s i s t e n t w i t h o t h e r  s t u d i e s  ( A n s o n ,  1 9 6 6 ? C a m e t  a l

1 4 7 3 ) .

Ü È t  CÛ»3£AEISaüS

A V i s u a l  c o m p a r i s o n  o f  p l a t e s  1 ,  2 a nd  3 r e v e a l s

o n l y  a g e n e r a l  r e s e m b l a n c e  b e t w e e n  a l l  t h r e e  ma ps -  P l a t e s  1 

a n d  2 ,  h o w e v e r ,  e x h i b i t  a g r e a t e r  d e g r e e  o f  c o r r e s p o n d e n c e  

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

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

d e l i n e a t 1 o n s  o n  o n e  map a r e  a l s o  c o m p l e x  on t h e  o t h e r  map,  

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

b o t h  m a p s .  L i k e w i s e ,  a r e a s  o f  r o u g h  t o p o g r a p h y  e x h i b i t  

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

t y p e  v a r i a b i l i t y ,  w h i l e  a r e a s  o f  s m o o t h  t o p o g r a p h y  e x h i b i t  a 

mo r e  s i m p l i f i e d  l a n d  f o r m a nd  h a b i t a t  t y p e  p a t t e r n .  A h i g h  

d e g r e e  o f  p a r a l l e l i s m  I s  a l s o  e v i d e n t  b e t w e e n  p l a t e s  1 a nd  

2 ,  p a r t i c u l a r l y  a l o n g  r i d g e s  a n d  s t r e a m  c h a n n e l s .  T h i s  

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

o r  n o t  i t  I s  v i s i b l e  I n  t h e  b a s e  map c o n t o u r s .  The  h a b i t a t  

t y p e s  ma p p e d  i n  t h e  f i e l d  a l o n g  d r a i n a g e s  a nd  r i d g e  s l o p e s  

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

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

mappe d  f r o m  t h e  a e r i a l  p h o t o g r a p h y -  Th e  a r e a s  a l o n g  l o w e r
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S m a l l  C r e e k  a n d  m i d d l e  D i c k  C r e e k ,  i n  p a r t i c u l a r ,  i l l u s t r a t e  

t h e s e  r e l a t i o n s h i p s .  The  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  p l a t e s  1 a n d  2 

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

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

s t r e a m s  t o  We s t  F o r k  B u t t e  C r e e k  a n d  M a r s h a l l  C r e e k  a r e  

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

a l w a y s  r e c o g n i z a b l e  f r o m t h e  b a s e  c o n t o u r s -  A l t h o u g h  t h e  

a b o v e  n o t e d  c o n d i t i o n s  a r e  m o s t  o b v i o u s  on  p l a t e s  1 and  2 ,  

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

on p l a t e  3 .  The  s l o p e s  a d j a c e n t  t o  l o w e r  S m a l l  C r e e k

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

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

t h e  maps  a nd  t h e i r  d i f f e r e n t  d e g r e e s  o f  d e t a i l ,  a

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

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  h a b i t a t  t y p e  and t h e  l a n d  

f o r m  a n d  e x i s t i n g  v e g e t a t i o n  v a r i a b l e s *  C o n t i n g e n c y  t a b l e  

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

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

c h i - s q u a r e  v a l u e s  s i g n i f i c a n t  t o  a t  l e a s t  t h e  99 . 9% l e v e l

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

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

r e l a t e d  t o  h a b i t a t  t y p e s .  V a l u e s  f o r  C r a m e r s  V,  a m e a s u r e  

o f  t h e  s t r e n g t h  o f  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t wo  v a r i a b l e s ,  

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

v a l u e  o f  j£ wa s  0 . 6 2 3  f o r  e l e v a t i o n  f o l l o w e d  by  0 . 5 2 2  f o r

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

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

c o e f f i c i e n t ,  a r e  s h o w n  i n  t a b l e  9 .

TABLE 9

NOMINAL LEVEL MEASURES OF ASSOCIATION 

BETWEEN HABITAT TYPE AMD THE INDEPENDENT VARIABLES

i n d e p e n d e n t  VARIABLE : CRAMERS
V

: UNCERTAINTY 
: COEFFICIENT

Land Form C h a r a c t e r i s t i c s
S l o p e  P r o f i l e  Form . 3 3 1 . 0 2 7
S l o p e  P l a n  Form .  4 2 6 . 1 1 2
S l o p e  A n g l e .  3 / 4 . 1 1 0
T o p o g r a p h i c  P o s i t i o n . 3 4 4 . 1 4 3
E l e v a t i o n .  6 2 3 . 3 2 8
W a t e r s h e d  O r d e r . 4 0 4 . 1 2 2
T o p o g r a p h i c  P o s i t i o n - 5 2 2 . 0 9 4

E x i s t i n g  V e g e t a t i o n  C h a r a c t e r i s t i c s
Crown Ca n o p y  C o v e r a g e . 5 1 6 . 1 0 1
A v e r a g e  Crown D i a m e t e r .  4 0 1 . 0 8 5
Cr own T e x t i i r e .  401 . 0 8 5
P h o t o g r a p h i c  C o l o r . 3 6 8 . 0 8 1
P r e s e n c e  o f  R o c k y  S u r f a c e .  2 6 9 . 0 1 4

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

t a b l e  9 i n d i c a t e  t h a t  k n o w l e d g e  o t  a n y  g i v e n  l a n d  f o r m  

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

12%,  w h i l e  k n o w l e d g e  o f  a n y  s i n g l e  e x i s t i n g  v e g e t a t i o n  

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

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

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

e l e v a t i o n  v a l u e ,  a r e  q u i t e  s m a l l ,  t h e y  u t i l i z e  o n l y  a 

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

T h e r e f o r e ,  a s u b s t a n t i a l  a m o u n t  o t  i n f o r m a t i o n  p r o v i d e d  by  

t h e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  h a s  n o t  b e e n  c o n s i d e r e d  by  t h i s  

m e a s u r e  o f  a s s o c i a t i o n ,

TABLE 10

INTERVAL LEVEL MEASURES OF ASSOCIATION 

UETWEEN HAIIITAT TYPE AND THE INDEPENDENT VARIABLES

INDEPENDENT VARIABLE : ETA : ETA SQUARED

Land Form C h a r a c t e r i s t i c s
S l o p e  P r o f i l e  Form .  4 4 2 1 9 .  5%
S l o p e  P l a n  Form . 6 0  7 3 6 . 8 %
S l o p e  A n g l e .  5 3 3 2 8 .  4%
T o p o g r a p h i c  E x p o s u r e .  4 8 0 2 3 .  0%
E l e v a t i o n . 8 9 7 80 .5%
W a t e r s h e d  O r d e r . 5 3  8 2 8 . 9 %
T o p o g r a p h i c  P o s i t i o n ,  6 6 2 4 3 .  8%

E x i s t i n g  V e g e t a t i o n  C h a r a c t e r i s t i c s
Crown C a n o p y  C o v e r a g e . 6 4 5 41 .6%
A v e r a g e  Crown D i a m e t e r , 5 6 1 3 1 . 5 %
Crown T e x t u r e N/A N/ A
P h o t o g r a p h i c  C o l o r .  3 9 4 1 5 . 5 %
P r e s e n c e  o f  R o c k y  S u r f a c e .  2 6 9 7 .  2%

The  v a l u e s  f o r  e t a  a n d e t a  s q u a r e d a r e  s h o w n  i n

t a b l e  10 and i n d i c a t e  t h a t t h e r e  i s  a g r e a t  d e a l  o f

a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  s o m e  l a n d  f o r m a n d  e x i s t i n g  v e g e t a t i o n
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v a r i a b l e s  a n d  s o me  h a b i t a t  t y p e s .  I n  p a r t i c u l a r ^  m o s t  

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

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

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

c a n o p y  c o v e r a g e  a n d  a v e r a g e  c r o w n  d i a m e t e r .

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

u s i n g  t h e  I n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  i n  t h r e e  w a y s .  F i r s t ,  o n l y  

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

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

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

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

v a r i a b l e s  r e s u l t e d  i n  42% o f  t h e  c a s e s  c o r r e c t l y  c l a s s i f i e d .  

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

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

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

c l a s s i f i c a t i o n  r e s u l t  o f  63% u s i n g  t h e  l a n d  f orm v a r i a b l e s .  

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

c l a s s i f i c a t i o n  o f  16% f o r  t h e  h a b i t a t  t y p e s  a t  t h e  p h a s e  

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

w e r e  c o u n t e d ,  t h e  p e r c e n t a g e  o f  c l a s s i f I c a t l o n  w a s  27%.  The  

p e r c e n t a g e  o f  c o r r e c t  c l a s s i f i c a t i o n  when a l l  t h e  

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

o n l y  48%.  F o r  b o t h  t h e  f i r s t  a n d  s e c o n d  m o s t  p r o b a b l e  

c a s e s ,  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  p e r c e n t a g e  wa s  67%.  T h u s ,  t h e  

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

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

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

f o r m v a r i a b l e s  w a s  6 9 6 ,  w h i l e  o n l y  4 7 7  c a s e s  c o u l d  be  

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

t h e  e x i s t i n g  v e g e t a t i o n  v a r i a b l e s .

T a b l e  11  s u m m a r i z e s  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  r e s u l t s  

o b t a i n e d  a t  t h e  h a b i t a t  t y p e  p h a s e  l e v e l  w h e n  o n l y  t h e  l a n d  

f o r m v a r i a b l e s  w e r e  a n a l y z e d .  C l a s s i f i e d  h a b i t a t  t y p e s  

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

o c c u r r e d  l e s s  t h a n  f i v e  t i m e s ,  w e r e  n o t  l i s t e d  i n  t a b l e  1 1 .  

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

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

i s  r e l a t i v e l y  n a r r o w .
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TABLE 11

DISCRIMINANT ANALYSIS CLASSIFICATION -

PREDICTED HABITAT TYPES FOR KNOWN HABITAT TYPES

KNOWN : PREDICTED : NUMBER : TOTAL %
HABITAT T Y P E S l / : HABITAT TYPES : OF CASES ; OF CASES

PSME/PHMA-PHMA ( 3 0 ) PSME/PHMA-PHMA 12 4 0 . 0 %
PSME/PHMA-CARU 4 1 3 .  3
PSME/LIHO-CARU 5 1 6 . 7
PSHE/CARÜ-ARUV 3 10 . 0

24 8 0 .  0%

PSME/PHMA-CARU ( 3 1 ) PSME/PH 4A-PHMA 6 1 9 . 4 %
PSME/PHMA-CARU 20 6 4 . 5

26 83 . 9%

PSMR/VAGL-AP'JV ( 1 9 ) PSME/PHMA-PHMA 3 1 5 . 8 %
PSME/PHMA-CARU 2 1 0 .  5
PSME/V AGL-ARUV 6 3 1 - 6
PSME/VACL-XETE 4 2 1 . 1
PSHE/CARU-ARUV 2 1 0 . 5

1 7 8 9 .  5%

PSME/VAGL-XETE ( 1 9 ) PSME/VAGL-ARUV 2 10- 5%
PSME/VAGL-XKTE 5 3 1 .  6
PSME/LIHO-VAGL 2 1 0 .  5
PSME/CARD-ARUV 4 2 1 . 1
ABLA/XETE-VAGL 2 1 0 . 5

1 6 8 4 .  2%

PSME/LIBO-CARU ( 1 8 ) PSME/PHMA-PHMA 4 2 2 . 2 %
PSME/LIBO-CARU 6 3 3 .  3
ABLA/LIBO-VASC 7 3 8 . 9

17 9 4 .  4%

PSME/LIBO-VACL ( 2 5 ) PSME/LIBO-CARU 3 12 . 0%
PSME/LIHO-VAGL 9 3 6 . 0
PSME/CARU-AKUV 3 1 2 .  0
a b l a / l i b o - x e t e 4 1 6 .  0
ABLA/LIBO-VASC 3 1 2 . 0

22 8 0 .  0%
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KNOWN 
HAHITAT T Y P E S l /

PREDICTED 
HABITAT TYPES

NUMBER 
OF CASES

TOTAL % 
OF CASES

PSME/CAHU-ARUV ( 1 5 ) PSME/PHMA-CARU 
PSME/VAGL-ARUV 
PSME/ LIBO-V AGL 
PSME/CAUU-ARUV

5
2
2
4

1 3

3 3 .  3% 
1 3 .  3 
1 3 . 3  
2 6 . 7

8 6 . 6 %

TriPL/CLÜN-CLÜM ( 1 1 ) THPL/CLUN-CLUN
ABI.A/CLUN-ARNU

10
1

9 0 . 9 %  
9 .  1

AHLA/CLUN-CLUN ( 2 4 ) THPL/CLUN-CLUN
ABLA/CLUN/CLUN
ABLA/CLUN-ARNU
ABLA/CLUN-XETE
ABLA/ LIBO- LIBO

11

4
7
3
2
2

18

100 . 0%
16 . 7%  
2 9 .  2 
1 2 . 5

8 - 3
8 . a

7 5 . 0 %

ABLA/CLUN-ARNU ( 2 4 ) ABLA/CLUN-CLUN
ABLA/CLUN-ARNU
ABLA/CLUN-XETE
ABLA/ ALSl

3
14

3
3

1 2 .  5% 
5 8 . 3  
1 2 . 5  
1 4 .  3

2 3 9 7 . 6 %

ABLA/CLUN-XETE ( 2 1 ) ABLA/CLUN-XETE
ABLA/CLUN-MEFE
ABLA/VAGL

8
4
4

1 6

3 8 . 1 %  
1 9 .  0 
1 9 . 0

7 6 ,  1%

ABLA/CLUN-MEFE ( 6 3 ) ABLA/CLUN-ARNU
ABLA/CLUN-MEFE
ABLA/CACA-CACA
ABLA/MEFE/MEFE
ABLA/ ALSI

6
28

6
6
5

51

9 . 5%  
4 4 . 4  

9 .  5 
9 .  5 
7 . 9

8 0 .  8%

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



P a g e  7 8

TABLE l l - - C o n t i n u e c l

KfIUVL7 
HABITAT T Y P E S l /

: PREDICTED 
; HABITAT TYPES

; NUMBER 
: OF CASES

; TOTAL %
; OF CASES

ABLA/CACA-CACA ( 9 ) ABLA/CACA-CACA 6 6 6 . 7 %
ABLA/MEFE-VASC 1 1 1 .  1
ABLA/LDHI-LÜH1 2 2 2 . 2

9 1 0 0 . 0 %

ABLA/ LIBO- LIBO ( 1 5 ) ABLA/ LIBO- LIBO 8 5 3 . 3 %
ABLA/LIBO-V ASC 2 1 3 . 3

10 6 6 .  6%

ABLA/LIBO-XETE ( 6 8 ) PSME/VAGL-XETE 12 1 7 . 6 %
ABLA/ LIBO-L IBO 0 1 1 .  8
ABLA/LIBO-XETE 27 3 9 . 7
ABLA/VAGL 6 8 . 8

5 3 7 7 .  9%

ABLA/LIBO-VASC ( 5 ) PSME/LIBO-CARU 2 4 0 . 0 %
ABLA/CLUN-CLUN 1 2 0 .  0
ABLA/LIBO-VASC 2 4 0 . 0

5 1 0 0 . 0 %

ABLA/MEFE-MEFE ( 7 0 ) ABLA/MEFE-MEFE 2 4 3 4 . 3 %
ABLA/MEFE-VASC 5 7 .  1
ABLA/XETE-VAGL 7 1 0 .  0
ABLA/LUHI-VASC 6 8 . 6
ABLA/LUHI-LUrtI 9 1 2 . 9

51 7 2 .  9%

ABLA/MEFE-VASC ( 6 ) ABLA/MEFE-VASC 5 8 3 . 3 %
ABLA/LUHI-LUHI 1 1 6 . 7

6 1 0 0 . 0 %
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KNOWN : PREDICTED : NUMBER : TOTAL %
HABITAT T Y P E S l / : HABITAT TYPES : OF CASES : OF CASES

ABLA/XETE-VAGL ( 1 4 2 ) PSME/VAGL-XETE 11 7. 7%
ABLA/LIBO-XETE 7 4 . 9
ABLA/MEEE-MEFE 1 6 1 1 . 3
ABLA/MEFE-VASC 5 3 .  5
ABLA/XETE-VAGL 56 3 9 .  4
ABLA/VAGL 7 4 . 9
ABLA/ALSI 19 1 3 .  4
ABLA/LUHI-VASC 6 4 .  2
ABLA/LUHI-LUHI 7 4 . 9

1 3 4 9 4 .  2%

ABLA/VAGL ( 6 ) ABLA/VAGL 6 1 0 0 . 0 %

ABLA/ALST ( 7 ) ABLA/LIBO-XETE 1 1 4 .  3%
ABLA/XETE-VAGL 2 2 8 . 6
ABLA/VAGL 2 2 8 . 6
ABLA/ALSI 2 2 8 .  6

7 1 0 0 . 0 %

ABLA/LUHI-VASC ( 3 5 ) ABLA/CACA-CACA 4 11 . 4%
ABLA/MEFE-VASC 4 1 1 . 4
ABLA/XETE-VAGL 3 8 .  6
ABLA/LUHI-VASC 1 4 4 0 . 0
ABLA/ LUHI-LUHI 5 1 4 . 3
PIAL-ABLA 5 1 4 . 3

3 5 1 0 0 . 0 %

ABLA/LUHI-LUHI ( 2 3 ) ABLA/CACA-CACA 5 2 1 .  7%
ABLA/MEFE-VASC 4 1 7 . 4
ABLA/XETE-VAGL 3 1 3 . 0
ABLA/LUHI-VASC 6 2 6 .  1
ABLA/ LUHI-LUHI 5 2 1 . 7

2 3 9 9 .  9%

PIAL-ABLA ( 1 0 ) PIAL-ABLA 10 1 0 0 . 0 %

1 /  Nu mb e r s  i n p a r e n t h e s i s  a r e t o t a l  numbe r o f  c a s e s
a n a l y z e d .
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An a t t e m p t  w a s  made  t o  c o m b i n e  t h e  n u m e r o u s  h a b i t a t  

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

c o r r e c t  c l a s s i f i c a t i o n s .  The  c l a s s  i t I c a t l o n  r e s u l t s

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

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

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

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

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

g r o u p i n g  s u g g e s t e d  b y  P f i s t e r  e t  a l .  ( 1 9 7 7 ^  p .  1 4 1 ) .  U s i n g  

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

g r o u p s ^  a c o r r e c t  c l a s s i f i c a t i o n  o f  53% was  o b t a i n e d -  

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

numbe r  o f  d i m e n s i o n s  o f  d i s c r i m i n a n t  s p a c e ,  g r o u p i n g  d i d  n o t  

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

c l a s s i f i c a t l o n .

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

f o r  d i f f e r e n t  l e v e l s ,  i . e .  t h e  h a b i t a t  t y p e  l e v e l  ( o n e  s t e p  

l e s s  d e t a i l e d  t h a n  t h e  p h a s e  l e v e l )  and t h e  s e r i e s  l e v e l  

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

l a n d  f o r m v a r i a b l e s ,  c l a s s i f i c a t i o n  r e s u l t s  w e r e  53% a t  t h e  

h a b i t a t  t y p e  l e v e l  a n d  90% a t  t h e  s e r i e s  l e v e l .  F o r  b o t h  

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

r e s u l t s  a t  t h e  h a b i t a t  t y p e  l e v e l  i n c r e a s e d  t o  71% u s i n g  

o n l y  t h e  l a n d  f o r m  v a r i a b l e s -  U s i n g  l u s t  t h e  e x i s t i n g  

v e g e t a t i o n  v a r i a b l e s ,  c l a s s i f i c a t i o n  r e s u l t s  w e r e  26% a t  t h e  

h a b i t a t  t y p e  l e v e l  a n d  76% a t  t h e  s e r i e s  l e v e l .  when a l l
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t h e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  w e r e  u s e d ,  c o r r e c t  c l a s s i f i c a t i o n  

o c c u r r e d  57% o f  t h e  t i m e  a t  t h e  h a b i t a t  t y p e  l e v e l  a n d  89% 

o f  t h e  t i m e  a t  t h e  s e r i e s  l e v e l *  A g a i n ,  t h e  a d d i t i o n  o f  

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

t h e  c l a s s i f i c a t i o n  r e s u l t s .  T a b l e  1 2  s u m m a r i z e s  t h e s e  

r e s u l t s .

TABLE 12

OISCRIMINAMT ANALYSIS SUMMARY RESULTS

VARIABLES INCLUDED :
HABITAT
PHASE

TYPE CLASSIFICATION LEVEL 
: TYPE : SERIES

Land Form 4 2 .  5% 5 3 . 0 % 8 9 . 9 %

E x i s t i n g  V e g e t a t i o n 1 5 . 7 % 2 5 .  8% 7 6 .  1%

A l l V a r i a b l e s 4 7 .  8% 57- 2% 89 . 1 %

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

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

v a r i a b l e .  T a b l e  1 3  l i s t s  t h e  o r d e r  o f  v a r i a b l e  e n t r y  i n t o  

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

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

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

c o n t i n g e n c y  t a b l e  s t a t i s t i c s .  S l o p e  a n g l e  b e c a m e  l e s s  

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

i n c r e a s e d  i t s  i m p o r t a n c e  wh e n  a l l  v a r i a b l e s  w e r e  c o n s i d e r e d  

t o g e t h e r  i n  t h e  d i s c r i m i n a n t  a n a l y s i s .  The  M i l k ' s  l a m b d a
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c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  v a r i a b l e  s h o w s  t h a t  a l l  v a r i a b l e s  

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

h a b i t a t  t y p e  c l a s s i f i c a t i o n .  T a b l e  1 4  s h o w s  t h e  

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

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

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

T a b l e  14 s h o w s  t h a t  8 7 . 3 % o f  t h e  t o t a l  v a r i a t i o n  h a s  b e e n  

a c c o u n t e d  t o r  by  j u s t  t h e  f i r s t  t wo  f u n c t i o n s .  T h e  W i l k ' s  

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

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

l e a s t  t h e  95% l e v e l .  The  i m p o r t a n c e  o f  e a c h  v a r i a b l e  i n  

e a c h  f u n c t i o n  i s  g i v e n  by  i t s  s t a n d a r d i z e d  c o e f f i c i e n t .  

T h e s e  c o e f f i c i e n t s  a r e  l i s t e d  i n  A p p e n d i x  3 .  The  

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

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

d e c r e a s i n g  i m p o r t a n c e  a r e :  1 )  e l e v a t i o n ,  2)  s l o p e  p l a n

f o r m ,  3 )  t o p o g r a p h i c  p o s i t i o n ,  4 )  w a t e r s h e d  o r d e r ,  5 )  

t o p o g r a p h i c  e x p o s u r e ,  6 )  s l o p e  a n g l e ,  a n d  7 )  s l o p e  p r o f i l e  

f o r m .
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TABLE 13

VARIABLE ENTRY SEQUENCE AND F VALUE

STEP NUMBER : VARIABLE : F VALUE

1 E l e v a t i o n 131
2 T o p o g r a p h i c  P o s i t i o n 24
3 S l o p e  P l a n  Form 10
4 T o p o g r a p h i c  E x p o s u r e 9
5 S l o p e  A n g l e 8
6 W a t e r s h e d  Or d e r 6
7 S l o p e  P r o f i l e  Form 3

TABLE 14

DISCRIMINANT FUNCTION EIGENVALUES

d i s c r i m i n a n t  FUNCTION : EIGENVALUE : RELATIVE PERCENTAGE

I 5 .  01 6 9 .  5
2 1 - 2 9 1 7 .  8
3 . 3 8 5 . 3
4 .  27 3 .  7
5 . 1 5 2 .  1
6 . 0 7 1 - 0
7 .  04 .  6
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CHAPTER 6

Discussion

A n u mbe r  o f  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  h a b i t a t  t y p e  and  

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

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

t o  o t h e r  s t u d i e s .  S i m i l a r l y / ^  a p r e s e n t a t i o n  o f  s o m e  o f  t h e  

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

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

a p p l i c a t i o n s .  And f i n a l l y #  a d d i t i o n a l  r e s e a r c h  n e e d s  a r e  

s u g g e s t e d .

H A liiIA T _ii££_C L i551£I£lllD £I-£ ltA L Ü A ÏlQ Ja

Many o f  t h e  s i t u a t i o n s  e n c o u n t e r e d  d u r i n g  

d e v e l o p m e n t  o f  t h e  h a b i t a t  t y p e  map h a v e  a l r e a d y  b e e n  

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

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

Th e  o c c u r r e n c e  o f  I b Ui l a  B i l S â i a  i n  m i d d l e  a n d  u p p e r  

S o u t h  F o r k  L o l o  C r e e k  a n d  i t s  a b s e n c e  i n  l o w e r  S o u t h  F o r k  

L o l o  C r e e k  a nd  We s t  F o r k  B u t t e  C r e e k s  i s  p u z z e l i n g -  The  

d l s a p p e a r a n c e  o f  %. i n  S o u t h  F o r k  L o l o  C r e e k  i s

a b r u p t  and c o i n c i d e s  w i t h  m a n ' s  d i s t u r b a n c e .  The  a b r u p t  

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

s i m i l a r  c o n d i t i o n s  h a s  b e e n  n o t e d  by o t h e r s  ( p e r s o n a l  

c o m m u n i c a t i o n ,  F l o y d  P o n d ,  U.  S .  F o r e s t  S e r v i c e ,  M i s s o u l a ,
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H T ) .  The  a b s e n c e  o f  1 .  i n  S o u t h  P o r k  L o l o  and We s t

F o r k  R u t t e  C r e e k s  may be  c a u s e d  by  t h e  d e n s e  s o d  a n d  h i g h e r  

s o l a r  i n s o l a t i o n  i n  t h e s e  d i s t u r b e d  a r e a s .  A l a c k  o f  r o o t  

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

I .  c J L l c a l a  s e e d l i n g s  h a s  b e e n  r e p o r t e d  ( U.  S .  F o r e s t  

S e r v i c e ,  1 9 6 5 )  a nd  s u p p o r t s  t h e s e  o b s e r v a t i o n s .  Had m o s t  o f  

t h e  v a l l e y  o f  We s t  F o r k  B u t t e  C r e e k  b e e n  c l a s s i f i e d  a s  

1HEL/ÇLUN-ÇLUÜ i n s t e a d  o f  A H L A /£U ll*£L IJIi h . t . ,

c l a s s i f i c a t i o n  r e s u l t s  f o r  t h e  ^HLA/CLUM-ÇLHN h . t .  may h a v e  

b e e n  h i g h e r  ( s e e  t a b l e  1 1 ) .  S u c h  a p o s s i b i l i t y  i s  q u i t e  

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

mo s t  h .  t .  s  and  t h e  v a l l e y  o f  V e s t  F o r k  B u t t e

C r e e k .  Mos t  ABL^/CLIÎ^-CLIIÜ h . t . s  w e r e  f o u n d  i n  h o l l o w s  and  

s e e p a g e  z o n e s  o r  on b e n c h e s  and s l o p e s  a d j a c e n t  t o  and a b o v e  

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

Ei Cf i J  a n d  AbIjSS w e r e  g e n e r a l l y

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

c l a s s i f i c a t i o n .  I n  w e s t e r n  M o n t a n a ,  t h i s  e q u i v a l e n c e  h a s  

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

( p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ,  S t e p h e n  F .  A r n o ,  I n t e r m o u n t a i n  

F o r e s t  and Ra n g e  F x p e r i m e n t  S t a t i o n ,  M i s s o u l a ,  MT) .  Many  

a r e a s  c l a s s i f i e d  a s  e i t h e r  A a L A /K E lE -lA Ç L  o r  A B L A /L IB Q -2 £ 1 £  

c o n t a i n e d  no A f i i s s  i a s iQ C a L H a #  b u t  d i d  s u p p o r t  n u m e r o u s  

E i S e a  s e a *  s e e d l i n g s  a n d  s a p l i n g s .  S u c h  a r e a s  g e n e r a l l y  

s u p p o r t e d  a m a t u r e  o v e r s  t o r y  o t  E S £ U i3 o lS ilS 5  and

EiDUS c o n f o r t a  a b o u t  6 0  y e a r s  i n  a g e .  Th e  p r e s e n c e  o f  PlxLSa
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s e e *  i n  t h e s e  s t a n d s ,  g e n e r a l l y  l o c a t e d  u p s l o p e  f r o m  

a v a i l a b l e  A* i a s l e c a c e a  s e e d  s o u r c e s ,  may be  e x p l a i n e d  by  

d i f f e r e n c e s  i n  s e e d  c h a r a c t e r i s t i c s  b e t w e e n  A* i a j s i a n a c E a  

an d  2 £ 2 -  T h e  s e e d s  o f  2 . i £ e a  S p p . ,  P i c e a  e n g e l m a p n i t

a nd  E i £ £ 3  aJl3111:3, a r e  l e s s  t h a n  o n e  h a l f  t h e  s i z e  o f  

A* l 3 3 i a C 3 L 2 3  s e e d s ,  h a v e  s u b s t a n t i a l l y  mo r e  w i n g  a r e a  a nd  

a r e  t o u r  t o  e i g h t  t i m e s  l i g h t e r  i n  w e i g h t  t h a n  A* 1 a s i o c a r n a  

s e e d s  ( U .  S .  F o r e s t  S e r v i c e ,  1 9 7 4 b ) .  S e e d  d i s p e r s a l  s h o u l d  

be  s u b s t a n t i a l l y  g r e a t e r  f o r  P l ç £ 3  SfîE* a nd  may a c c o u n t  f o r  

t h e  mo r e  r a p i d  s u c c e s s i o n  o f  E lE .33  S.EE* i n  u p s l o p e  a r e a s .  

The  l a c k  o f  A.  l a ? i o c a ç p g i n  t h e s e  m a t u r e  s t a n d s  may a l s o  

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

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

The  d i f f i c u l t y  o f  c l a s s i f y i n g  a s i t e  b a s e d  on i t s  

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

c o m m u n i t y  s h o u l d  be  o b v i o u s .  B o t h ,  a r e a s  t h a t  h a v e  b e e n  

c o n t i n u o u s l y  d i s t u r b e d  a nd  t r a n s i t i o n a l  s i t e s  t h a t  a r e  i n  a 

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

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

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

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

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

c l a s s i f y i n g  e c o s y s t e m s  ( D a u b e n m i r e  a nd  D a u b e n r a i r e ,  

1 9 6 8 ;  H o f f m a n  a n d  A l e x a n d e r ,  1 9 7 6 ;  P f i s t e r  e t  a l . ,  1 9 7 7 ) ,  a 

number  o f  s h o r t c o m i n g s  w e r e  n o t e d .  The  m o s t  s i g n i f i c a n t  

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

s p e c i e s — a s  a b a s i s  f o r  map u n i t  b o u n d a r y  d e l i n e a t i o n »  

D a u b e n m i r e  s t a t e s :  " F o r  a l l  p r a c t i c a l  p u r p o s e s  h a b i t a t

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

( D a u b e n m i r e ,  1 9 7 6 ,  p .  1 2 8 ) .  T h i s  i n v e s t i g a t o r  f o u n d  t h e  

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

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

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

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

a r o u n d  a s i t e  h a s  b e e n  n o t e d  by  o t h e r s  : **What I s  c l e a r  a nd

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

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

b o u n d a r i e s . ' *  ( K u c h l e r ,  1 9 7 2 ,  p .  5 1 4 ,  c i t i n g  T u x e n ,  1 9 5 5 ) .

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

h a b i t a t  t y p e  o v e r  a n u mb e r  o f  d i f f e r e n t  e n v i r o n m e n t s .  As  

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

n u mb e r  o f  d i f f e r e n t  e n v i r o n m e n t s .  F i o r i s t i c  c o m p o s i t i o n  o f  

t h e  H 1L A / 2LJEIXE~̂ 11IL p h a s e  was  q u i t e  v a r i e d  f r o m s i t e  t o  s i t e .  

M o i s t  s i t e  f o r b s ,  s u c h  a s  £ 0 0 ^ 5  2 £ £ l d e r j t a J J , s ,  H ia i i s I U ü ! ! !

a n d  w e r e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h i s

p h a s e  o n  c o o l e r  s i t e s ,  w h i l e  d r y  s i t e  g r a m i n o i d s ,  s u c h  a s  

£ a i 3 ffiaaE2 S l i S  CUÎ2£ 5 ££IÏ5  and  Ç3 LS2S a S Y S E l ,  w e r e  a s s o c i a t e d  

w i t h  t h i s  p h a s e  on d r i e r  s i t e s .  Kx amp l e s  o f  o t h e r  h a b i t a t  

t y p e s  w i t h  s i m i l a r  b r o a d  e n v i r o n m e n t a l  r a n g e s  h a v e  b e e n  

p r e v i o u s l y  p r e s e n t e d .  Th e  u s e  o t  a s i n g l e  s e t  o f  i n d i c a t o r  

s p e c i e s  t o  d e s c r i b e  a h a b i t a t  t y p e  a p p e a r s  t o  r e s u l t  i n  many
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t y p e s  H a v i n g  a n  e x c e s s i v e l y  b r o a d  e n v i r o n m e n t a l  r a n g e *  

K u c h l e r  ( 1 9 7 2 ,  c i t i n g  G o d r o n ,  1 9 6 4 )  s u g g e s t e d  t h a t  a i l

s p e c i e s  a r e  o t  d i a g n o s t i c  v a l u e ,  a n d  i t  i s  o n l y  t h a t  t h e  

i n d i c a t o r  v a l u e  o f  s o m e  s p e c i e s  h a v e  n o t  y e t  b e e n  

d i  s c o v e r e d .

The  n e e d  f o r  d e r i v i n g  more  s a t i s f a c t o r y  m a p p i n g  

c r i t e r i a  f o r  h a b i t a t  t y p e  m a p p i n g  i s  a n a l o g o u s  t o  a s i m i l a r  

n e e d  i n  s o i l  m a p p i n g .  The  m a p p i n g  o f  s o i l  b o u n d a r i e s

d e f i n e d  s o l e l y  on t h e  b a s i s  o f  p r o f i l e  c h a r a c t e r i s t i c s  i s  

s i m i l a r l y  d i f f i c u l t .  C u r t i s  ( 1 9 6 2  a n d  1 9 / 3 )  h a s  a d v o c a t e d  

t h a t  t h e  s o i l  s e r i e s  b e  r e l a t e d  t o  l a n d s c a p e  u n i t s ,  d e f i n e d  

by f e a t u r e s  s u c h  a s  d r a i n a g e  p a t t e r n ,  s l o p e  f o r m  a n d  a n g l e ,  

a n d  m i c r o - r e l i e f .  T h e s e  l a n d s c a p e  u n i t s  w o u l d  t h e n  h e  

c o r r e l a t e d  w i t h  g r o u p s  o f  s o i l  s e r i e s  p o s s e s s s i n g  a l i m i t e d  

r a n g e  o f  p r o f i l e s  a n d  p a r e n t  m a t e r i a l s .  T h u s ,  a s e p a r a t i o n  

o f  t a x o n o m i c  u n i t s  a n d  m a p p i n g  u n i t s  i s  p r o p o s e d .  S u c h  an  

a p p r o a c h  may b e  w o r t h w h i l e  f o r  h a b i t a t  t y p e  m a p p i n g ,  w h e r e i n  

t h e  m a p p i n g  u n i t s  a r e  d e s c r i b e d  i n  t e r m s  o f  o b s e r v a b l e  and  

m e a s u r a b l e  s u r f a c e  f e a t u r e s  a n d  a r e  t h e n  c o r r e l a t e d  w i t h  a 

l i m i t e d  numbe r  o f  s i m i l a r  h a b i t a t  t y p e s .

LAÜÛ_t:ûEM^£LASSI£lÇMI02I,£itALIIAIlQÜ

T h r e e  a s p e c t s  o f  t h e  i  and t o r m  c l a s s i f i c a t i o n  

w a r r a n t  a d d i t i o n a l  c o m m e n t .  K i r s t ,  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n

i n d i v i d u a l  l a n d  f o r m s  a nd  s p e c i f i c  g e o m o r p h i c  p r o c e s s e s  a nd  

r e g i o n s  o c c u r r i n g  w i t h i n  t h e  s t u d y  a r e a  a r e  p r e s e n t e d .

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.



P a g e  99

S e c o n d ,  a d d i t i o n a l  l a n d  f o r m  v a r i a b l e s  a r e  d e s c r i b e d  a nd  

r e  CO m m e n d a t l o n s  f o r  t h e i r  f u t u r e  u s e  a r e  s u g g e s t e d .  And 

t h i r d ,  o p p o r t u n i t i e s  f o r  a p p l y i n g  p h o t o g r a m m e t r i c  a n d  

d i g i t a l  m e t h o d s  t o  l a n d  f o r m  c l a s s i f i c a t i o n  a r e  c o n s i d e r e d .

LAND FORM AND PROCESS

A numbe r  o f  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  I n d i v i d u a l  l a n d  

f o r m  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  s p e c i f i c  a r e a s  o f  d i f f e r i n g  

e v o l u t i o n a r y  h i s t o r y  w e r e  r e c o g n i z e d  w i t h i n  t h e  s t u d y  a r e a .  

Many c o n c a v i t i e s ,  b o t h  i n  p l a n  a nd  p r o f i l e ,  a r e  f o u n d  i n  and  

a d j a c e n t  t o  v a l l e y  b o t t o m s  w h i c h  h a v e  a s t a b l e  s t r e a m  b a s e  

l e v e l .  The  b a s e  l e v e l  o f  b o t h  U p p e r  D i c k  C r e e k  and l o w e r  

We St F o r k  B u t t e  C r e e k  a p p e a r  t o  b e  s t a b l e ,  a s  e v i d e n c e d  by  

t h e i r  m e a n d e r i n g  s t r e a m  c h a n n e l s .  A l s o ,  t h e  s l o p e s  

b o a r d e r i n g  e a c h  s t r e a m  a r e  q u i t e  s t e e p  and p o s s i b l y  

o v e r s  t e e p e n e d .  T h e s e  c o n d i t i o n s  a p p e a r  t o  g i v e  r i s e  t o  t h e  

o c c u r r e n c e  o f  c o n c a v e  l a n d  f o r m s .  A c c o r d i n g  t o  Yo u ng  ( 1 9 7 ' ^ ,  

p .  9 5 )  a c o n c a v e  s l o p e  p r o f i l e  i s  a t r a n s p o r t a t i o n a l  s l o p e  

s u b j e c t  t o  c o n t r o l  by  r e m o v a l  o f  t h e  r e g o l i t h ,  and r e q u i r i n g  

a r e s t r i c t i o n  i n  t h e  r a t e  o f  l o w e r i n g  o f  t h e  s l o p e  b a s e .  

The f o r m s  a d j a c e n t  t o  t h e s e  t w o  d r a i n a g e s  a p p e a r  t o  s a t i s f y  

t h e s e  r e o u i r e m e n t s ,  a n d  t o  be  i n h e r i t e d  f e a t u r e s ,  t h e  r e s u l t  

o f  p a s t  g l a c i a t i o n  a n d  a s s o c i a t e d  p r o c e s s e s .  S o u t h  F o r k  

l o l o  C r e e k ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  a p p e a r s  t o  b e  c u r r e n t l y  

d o w n c u t t i n g  i t s  v a l l e y  a n d  p r o d u c i n g  r e c t i l i n e a r  

t r a n s p o r t â t i o n a l  s l o p e s .  T h e s e  r e c t i l i n e a r  s l o p e s  may be
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c a u s e d  by  t h e  c o n t i n u o u s  u n d e r m i n i n g  o t  t h e  s l o p e  b a s e s  by  

S o u t h  F o r k  L o l o  C r e e k .  The  o c c u r r e n c e  o f  c o n v e x  s l o p e s  a r e  

u s u a l l y  a s s o c i a t e d  w i t h  u p p e r  s l o p e  p o s i t i o n s  w h e r e  t h e  

s l o p e s  a r e  s u b j e c t  t o  d e n u d a t i o n a l  p r o c e s s e s ,  s u c h  a s  s o i l  

c r e e p  a n d  w a s h .  T h e s e  u p p e r  s l o p e s  a l s o  a p p e a r  t o  h a v e  b e e n  

i n f l u e n c e d  l e s s  by  c h a n g i n g  g e o m o r p h i c  c o n d i t i o n s  o v e r  t i m e  

c o m p a r e d  t o  t h e  v a l l e y  b o t t o m  ( t a l w e g )  a r e a s .  T h u s ,  t h e  

s l o p e  f o r m s  o f  t h e  s t u d y  a r e a  a p p e a r  t h e  r e s u l t  o f :  1>

c u r r e n t  g e o m o r p h i c  p r o c e s s e s ,  2 )  h i s t o r i c  f o r m s ,  a n d  3)  

l o n g s t a n d i n g  c o n t i n u a l  p r o c e s s e s .  T h e s e  o b s e r v a t i o n s  a r e  

c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  c o n c l u s i o n  e x p r e s s e d  by  R u x t o n  ( 1 9 6 8 ) ,  

t h a t  m o s t  l a n d  i s  d i s o r d e r e d .  The  f a c t  t h a t  t h e  l a n d  f o r m  

c l a s s i f i c a t i o n  u s e d  h e r e i n  p e r m i t s  r e c o g n i t i o n  o f  p o s s i b l e  

d i s e q u i l i b r i u m  a n d  d i s o r d e r  i n  t h e  l a n d s c a p e ,  s u g g e s t s  t h a t  

a p a r a m e t r i c  a p p r o a c h  i s  s e n s i t i v e  t o  t h e  c o m p l e x i t y  o f  f o r m  

a n d  p r o c e s s  I n t e r a c t i o n s  t h r o u g h  t i m e .

ADDITIONAL LAND FORM PARAMETERS

A n a l y s i s  o f  t h e  v a r i o u s  l a n d  t o r m  v a r i a b l e s  w a s  

b a s e d  s o l e l y  on t h e i r  i n d i v i d u a l  v a l u e s .  The  c o m b i n a t i o n  o f  

v a r i a b l e s  i n t o  new m e a s u r e s  w a s  n o t  u n d e r t a k e n  d u e  t o  t i m e  

l i m i t a t i o n s ,  n o r  w e r e  a d d i t i o n a l  l a n d  f o r m  e l e m e n t s  g a t h e r e d  

t o  f u r t h e r  r e f i n e  t h e  i n i t i a l  d i s c r i m i n a n t  a n a l y s i s  

c l a s s i f i c a t i o n .  P r e v i o u s  s t u d i e s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  

i n c l u s i o n  o f  a d d i t i o n a l  l a n d  f o r m  v a r i a b l e s  c o u l d  b e  

b e n e f i c i a l .  Schumm e t  a l . ,  ( 1 9 7 0 )  h a s  s u g g e s t e d  t h a t  s l o p e
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a n g l e  b e  u s e d  i n  t h e  f o r m  o f  a s l n e - c o s i n e  p r o d u c t .  I t  was  

p r o p o s e d  t h a t  t h i s  p r o d u c t  w o u l d  p r o v i d e  an i n d e x  t o  e x p r e s s  

t h e  s u s c e p t i b i l i t y  o f  a g i v e n  s l o p e  s e g m e n t  t o  e r o s i o n .  

S t a g e  ( 1 9 7 6 )  h a s  a l s o  s u g g e s t e d  u s e  o t  a c o m b i n e d  v a r i a b l e  

d e f i n e d  a s  t h e  p r o d u c t  o f  t h e  t a n g e n t  o f  s l o p e  a n g l e  t i m e s  

t h e  s i n e - c o s i n e  p r o d u c t  o f  t o p o g r a p h i c  e x p o s u r e .  " I n  t h i s  

w a y ,  p l o t s  on  f l a t  g r o u n d  w i l l  h a v e  a z e r o  v a l u e  f o r  t h e s e  

t w o  v a r i a b l e s ,  b u t  p l o t s  on  s t e e p  g r o u n d  w i l l  h a v e  w e i g h t s  

f o r  s i n e  a n d  c o s i n e  o f  a s p e c t . "  ( S t a g e ,  1 9 7 6 ,  p .  4 5 7 - 4 5 8 ) .

L e e  ( 1 9 6 3  a nd  1 9 6 4 )  h a s  g i v e n  e q u a t i o n s  f o r

c a l c u l a t i n g  a r a d i a t i o n  i n d e x  d e r i v e d  f r o m  s l o p e  and  

e x p o s u r e  m e a s u r e s .  T h e s e  e q u a t i o n s  ( d e r i v e d  f r o m  G k a n o u e ,  

1 9 5 7 )  u t i l i z e  t h e  s l o p e  a n d  e x p o s u r e  v a l u e s  f o r  a g i v e n  

s l o p e ,  a l o n g  w i t h  i t s  g e o g r a p h i c  l a t i t u d e  t o  c o m p u t e  t h e  

p e r i o d  o f  s u n l i g h t  ( i g n o r i n g  s h a d i n g  b y  a d j a c e n t  s l o p e s )  a nd  

t h e  d a i l y  maximum p o t e n t i a l  i n s o l a t i o n .  S i m i l a r l y ,  N a s h  

( 1 9 6 3 )  h a s  p r o p o s e d  a m e t h o d  o t  c o m b i n i n g  p o t e n t i a l  

é v a p o t r a n s p i r a t i o n  a nd  a v e r a g e  s o l a r  r a d i a t i o n  t o  y i e l d  a 

m e a s u r e  o f  s o i l  m o i s t u r e  d e f i c i t s  o n  a g i v e n  s l o p e .

M e a s u r e s  s u c h  a s  t h o s e  o f  L e e  and N a s h  w o u l d  p r o v i d e  d a t a  

d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  e l e m e n t s  i n f l u e n c i n g  t h e  g r o w t h  a nd  

d e v e l o p m e n t  o f  p l a n t s .

In a d d i t i o n  t o  v a r i a b l e s  d e r i v e d  f r o m s l o p e  a n d

e x p o s u r e ,  o t h e r  l a n d  f o r m  p a r a m e t e r s  a p p e a r  t o  h a v e

p o t e n t i a l  f o r  i m p r o v i n g  t h e  l a n d  f o r m  c l a s s i f i c a t i o n .  The  

l e n g t h  o f  s l o p e  a b o v e  a g i v e n  p o i n t  h a s  a l r e a d y  b e e n
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d i s c u s s e d  w i t h  r e g a r d  t o  r u n o t t  a n d  s o i l  w a t e r  m o v e m e n t s .  

S l o p e  l e n g t h  h a s  a l s o  b e e n  u s e d  i n  b o t h  s o i l s  and v e g e t a t i o n  

s t u d i e s .  S i t e  i n d e x  h a s  b e e n  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  d i s t a n c e  

up t h e  s l o p e  a s  a p e r c e n t a g e  o f  t o t a l  s l o p e  l e n g t h  ( M e y e r s  

and Van De u s e  n^ 1 9 6 0 ) ,  w h i l e  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  s o i l  

m a n t l e  h a s  b e e n  p o s i t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  s l o p e  l e n g t h  

( A h n e r t ,  1 9 7 0 b ) .  P a r t  o f  t h e  v a l u e  o f  w a t e r s h e d  o r d e r  a s  

u s e d  i n  t h i s  s t u d y ,  may be  i t s  p a r t i a l  m e a s u r e  o f  s l o p e  

l e n g t h .  A c c o r d i n g  t o  S t r a h l e r  ( 1 9 5 0 )  t h e  l e n g t h  o f  s l o p e  i s  

a f u n c t i o n  o f  d r a i n a g e  b a s i n  s i z e  a n d  a s  t h e  o r d e r  o f  

w a t e r s h e d  i n c r e a s e s ,  t h e  a s s o c i a t e d  s l o p e s  l e n g t h e n  

a c c o r d i n g l y .

A c o n s i d e r a t i o n  o f  a d d i t i o n a l  h y d r o l o g i e  e l e m e n t s  

a l s o  a p p e a r s  t o  h a v e  v a l u e  i n  l a n d  f o r m  c l a s s i f i c a t i o n .  

S p e i g h t  ( 1 9 6 8 )  u s e d  u n i t  c a t c h m e n t  a r e a ,  a l o n g  w i t h  f o u r  

o t h e r  p a r a m e t e r s ,  i n  a l a r g e  s c a l e  s t u d y  o f  l a n d  f o r m

c l a s s i f i c a t i o n .  U n i t  c a t c h m e n t  a r e a  was  d e f i n e d  b y  t h e  

numbe r  o f  f l o w  l i n e s  p a s s i n g  w i t h i n  a s p e c i f i e d  d i s t a n c e  o f  

a p o i n t .  T h i s  p a r a m e t e r  t h u s  p r o v i d e d  an i n d i c a t i o n  o f  

d r a i n a g e  d e n s i t y  a s  w e l l  a s  s l o p e  l e n g t h ,  p a r t i c u l a r l y  i n  

a r e a s  w h e r e  t h e  d r a i n a g e  d e n s i t y  was r e l a t i v e l y  c o n s t a n t .  

K u s k a  a n d  L a m a r r a  ( 1 9 7 3 )  u s e d  d r a i n a g e  d e n s i t y  a nd  p a t t e r n  

t o  e v a l u a t e  l a r g e  l a n d  a r e a s  a t  s m a l l  map s c a l e s .

I n f e r e n c e s  a b o u t  t h e  d i v e r s i t y  o f  s u r f a c e  m a t e r i a l s  and  

p o t e n t i a l  v e g e t a t i o n  w e r e  t h e n  made  o n  t h e  h a s  i s  o f  t h e

t o t a l  n u m b e r ,  s i z e  a n d  d e n s i t i e s  o f  t h e  v a r i o u s  d r a i n a g e
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b a s i n  s t u d i e d .  O t h e r  h y d r o l o g i e  p a r a m e t e r s  h a v e  b e e n  u s e d  

i n  g e o m o r p h i c  a n a l y s i s  i n c l u d i n g  s t r e a m  l e n g t h ,  b a s i n  a r e a ,  

b a s i n  p e r i m e t e r  and v a r i o u s  I y d e f i n e d  i n d i c e s  ( S t r a h l e r ,  

1 9 5 7 ) .  A l m o s t  a l l  o f  t h e s e  v a r i o u s  m e a s u r e s  c a n  h e  d e r i v e d  

f r o m a e r i a l  p h o t o g r a p h s  i n  q u a n t i t a t i v e  f o r m .

A f u r t h e r  p o s s i b l e  r e f i n e m e n t  o t  t h e  l a n d  f o r m  

c l a s s i f i c a t i o n  i s  t h e  s t r a t i f i c a t i o n  o t  l a n d  f r o m  u n i t s  by  

i a n d f o r m  o r  p a r e n t  m a t e r i a l .  As n o t e d  a b o v e ,  v a r i o u s  s l o p e  

f o r m s  a r e  c l o s e l y  r e l a t e d  t o  s p e c i f i c  l a n d f o r m s ,  e . g .  

c o n c a v e  s l o p e s  a nd  g l a c i a t e d  v a l l e y s -  T h e  c o m b i n a t i o n  o f  

l a n d  f o r m u n i t s  and p a r e n t  m a t e r i a l  h a s  b e e n  u s e d  a s  a b a s i s  

f o r  s o i l  m a p p i n g  i n  t h e  f o r e s t e d  C a s c a d e  f o u n t a i n s  o f  D r e g o n  

and W a s h i n g t o n  ( p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ,  E ,  C« S t e i n b r e n n e r .  

S e n i o r  S o i l  S c i e n t i s t ,  W e y e r h a u s e r  C o m p a n y ,  W e s t e r n  F o r e s t r y  

R e s e a r c h  C e n t e r ,  C e n t r a l i a  WA).

E x p e r i e n c e  f r o m  t h i s  s t u d y  s u g g e s t s  t h a t  t o p o g r a p h i c  

e x p o s u r e  a nd  s l o p e  a n g l e  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  i n  t e r m s  o f  a 

c o m b i n e d  v a r i a b l e -  As was  p r e v i o u s l y  s t a t e d ,  u s e  o f  a n g l e  

and  e x p o s u r e  a s  s e p a r a t e  v a r i a b l e s  c o n t r i b u t e d  l i t t l e  t o  

h a b i t a t  t y p e  c l a s s i f i c a t i o n .  C a l c u l a t i o n  o f  a s i n e - c o s i n e  

p r o d u c t  f r o m  s l o p e  a n g l e  and e x p o s u r e  o r  t h e  g e n e r a t i o n  o f  a 

r a d i a t i o n  i n d e x  w o u l d  r e q u i r e  no a d d i t i o n a l  d a t a  c o l l e c t i o n  

a n d  l i t t l e  a d d i t i o n a l  c o m p u t a t i o n .  Th e  a d d i t i o n  o f  s l o p e  

l e n g t h  o r  u n i t  c a t c h m e n t  a r e a  t o  t h e  l a n d  f o r m  

c l a s s i f i c a t i o n  i s  b e l i e v e d  t o  a l s o  w a r r a n t  c o n s i d e r a t i o n .  

C o l l e c t i o n  o f  t h i s  v a r i a b l e  c o u l d  b e  d i f f i c u l t  w i t h  m a n u a l

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.



^ 1 g e  9 4

m e t h o d s ,  b u t  m i g h t  b e  e a s i l y  d e r i v e d  f r o m  d i g i t a l  t e r r a i n  

d a t a  ( d e s c r i b e d  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n ) .  G r o u p i n g ,  o r

s t r a t i f y i n g ,  l a n d  f o r m  v a r i a b l e s  b y  p a r e n t  m a t e r i a l  m i g h t  h e  

b e n e f i c i a l  w h e r e  maj  or  l i t h o i o g i c a i  d i f f e r e n c e s  a r e  

e n c o u n t e r e d .  S t r a t i f i c a t i o n  o f  v a r i a b l e s  by  l i t h o l o g y  o r  

l a n d f o r m s  i n  t h i s  s t u d y  p r o b a b l y  w o u l d  n o t  h a v e  

s u b s t a n t i a l l y  i n c r e a s e d  c l a s s i f i c a t i o n  r e s u l t s .  Wh i l e

s t r a t i f i c a t i o n  b y  p a r e n t  m a t e r i a l  may b e  o f  s o me  m e r i t ,

s t r a t i f y i n g  by  l a n d f o r m s  a p p e a r s  l e s s  i m p o r t a n t  b e c a u s e  o f  

t h e  n a t u r a l  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  l a n d  f o r m  and g e o m o r p h i c  

p r o c e s s e s .  And f i n a l l y ,  t h e  a d d i t i o n  o f  h y d r o  l o g i c  

p a r a m e t e r s  a p p e a r s  w o r t h w h i l e ,  b u t  may b e  s o  c l o s e l y  

c o r r e l a t e d  w i t h  u n i t  c a t c h m e n t  a r e a  o r  s l o p e  l e n g t h  a s  t o  

n e g a t e  t h e i r  v a l u e .  A l s o ,  c o l l e c t i o n  o f  h y d r o  l o g i c  

v a r i a b l e s ,  e s p e c i a l l y  f o r  s n a i l  w a t e r s h e d s ,  may r e q u i r e  

c o n s i d e r a b l e  e x t r a  e f f o r t .

PHOTOGRAMMETKIC AND DIGITAL APPLICATIONS

The  u s e  o f  l a n d  f o r m  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  c l a s s i f y i n g  

t h e  l a n d s c a p e ,  b e  t h e y  t h e  o n e s  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  o r

p o s s i b l e  a d d i t i o n a l  e l e m e n t s ,  h a s  o n e  v i t a l  a t t r i b u t e  

s i g n i f i c a n t  f o r  m a p p i n g - - t h e y  a r e  a l l  v i s i b l e  on a e r i a l  

p h o t o g r a p h s  and t h e y  a l l  c a n  b e  q u a n t i f i e d .  Most  l a n d  f o r m  

v a r i a b l e s  c o u l d  a l s o  b e  d e r i v e d  f r o m  d i g i t a l  t e r r a i n  m o d e l s ,  

w h i c h  p r o v i d e  a d e n s e  g r i d  o f  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  

c o o r d i n a t e s  t h a t  d e s c r i b e  s u r f a c e  t o p o g r a p h y  and
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c o n f i g u r a t i o n .  The  u s e  o f  d i g i t a l  t e r r a i n  d a t a  f o r  

g e n e r a t i n g  s l o p e  a n g l e  and e x p o s u r e  maps  and f o r  

c o n s t r u c t i n g  p e r s p e c t i v e  d r a w i n g s  o f  l a n d s c a p e s  h a s  b e c o m e  

c o m m o n p l a c e  ( C o s s a r d ,  1 9 7 H ;  S h a r p n a c k  and A k i n ,  1 9 6 9 ;  

U.  S ,  F o r e s t  S e r v i c e ,  1 9 7 6 b ) ,  An d ,  T r o e h  ( 1 9 6 5 )  d e s c r i b e d  

m e t h o d s  f o r  c a l c u l a t i n g  p l a n  a nd  p r o f i l e  f o r m s  f r o m  d i g i t a l  

c o o r d i n a t e s .

The  a b i l i t y  t o  u s e  p r e c i s i o n  p h o t o g r a m m e t r i c  d e v i c e s  

f o r  e f t i c i e n t l y  g a t h e r i n g  t e r r a i n  d a t a  o v e r  l a r g e  a r e a s  i n  

d i g i t a l  f o r m  c r e a t e s  new o p p o r t u n i t i e s  f o r  m e a s u r i n g  l a n d  

f o r m p a r a m e t e r s .  C o m p u t e r  p r o c e s s i n g  o f  t h i s  d a t a  a nd  

c o n s t r u c t i o n  o f  maps  b y  c o m p u t e r  c o n t r o l l e d  e l e c t r o 

m e c h a n i c a l  p l o t t e r s  w o u l d  p e r m i t  r e p l i c a b l e  r e s u l t s  w i t h  

known p r e c i s i o n .  I n  a d d i t i o n ,  ne w v a r i a b l e s  c o u l d  b e  

d e f i n e d  and t h e n  g e n e r a t e d  f r o m  t h e  o r i g i n a l  d i g i t a l  d a t a  

w i t h o u t  r e - e x a m i n a t i o n  o f  e i t h e r  t h e  a i r  p h o t o s  o r  t h e  

g r o u n d .

EÏA LllilîIQ M  DE E lü n x  EESU LÏS

C o m p a r i s o n  o f  t h e  c u r r e n t  s t u d y  w i t h  o t h e r

i n v e s t i g a t i o n s  i s  d i f f i c u l t  f o r  l a c k  o f  c o m p a r a t i v e

m e a s u r e s .  Of t h e  r e l a t e d  s t u d i e s  p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d ,  o n l y  

M u e g g l e r  ( 1 9 6 5 )  and  G e t t e r  and Toni ( 1 9 7 7 )  p r o v i d e d

s t a t i s t i c a l  m e a s u r e s  o f  s u c c e s s .  The r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y ,

90 % c o r r e c t  c l a s s i f i c a t i o n  a t  t h e  b r o a d e s t  l e v e l  o f  

c l a s s i f i c a t i o n  ( s e r i e s  l e v e l ) ,  a r e  c o m p a r a b l e  w i t h  t h e
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c I  a s s i t I c a t i o n  r e s u l t s  f o r  t i m b e r  p r o d u c t i v i t y  o b t a i n e d  by  

G e t t e r  and Tom. M u e g g l e r  a t t a i n e d  g o o d  s t a t i s t i c a l

a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  i n d i v i d u a l  s p e c i e s  o c c u r r e n c e  and l a n d  

f o r m p a r a m e t e r s ^  b u t  n o t  f o r  t h e  m o r e  v a r i a b l e  c o m m u n i t y  

g r o u p i n g s .  L i k e w i s e  i n  t h i s  s t u d y ,  s o me  h a b i t a t  t y p e s ,

g e n e r a l l y  t h o s e  r e s t r i c t e d  t o  n a r r o w l y  d e f i n e d  e n v i r o n m e n t s ,  

w e r e  h i g h l y  d i s c r i m i n a t e d ,  w h i l e  t h e  m o r e  v a r i a b l e  h a b i t a t  

t y p e s  w e r e  o f t e n  c l a s s i f i e d  am ong a n u mb e r  o f  s i m i l a r  t y p e s .  

The l a c k  o f  s t a t i s t i c a l  m e a s u r e s  t o r  t h e  s t u d i e s  by

D e i t s c h m a n  ( 1 9 7 3 )  a n d  K e s s e l l  ( 1 9 / 6 )  m a k e s  c o m p a r i s o n  w i t h

t h e  r e s u l t s  o f  t h o s e  s t u d i e s  d i f f i c u l t .  I t  was  a p p a r e n t ,

h o w e v e r ,  t h a t  b o t h  K e s s e l l  a nd  U e i t s c h m a n  w e r e  s a t i s f i e d  

w i t h  t h e  p r o c e d u r e s  a n d  r e s u l t s  t h a t  t h e y  o b t a i n e d ,

k c h a r a c t e r i s t i c  o f  a l l  o f  t h e s e  r e l a t e d  s t u d i e s  w a s  

t h e  c o m p a r i s o n  o f  f i e l d  s a m p l e  p l o t  d a t a  w i t h  l a n d  f or m  

v a r i a b l e s .  E v e n  i n  t h e  m a p p i n g  s t u d y  by  n e t  t s c h m a n ,  t h e

h a b i t a t  t y p e  and t e r r a i n  r e l a t i o n s h i p s  w e r e  i n i t i a l l y  

o b t a i n e d  f r om i n d i v i d u a l  s a m p l e  p l o t s .  I n  t h i s  s t u d y ,  

h o w e v e r ,  a l l  d a t a  w a s  d e r i v e d  f r o m  a s a m p l i n g  o f  mappe d  

d a t a .  The i n h e r e n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  b o u n d a r i e s  o f  t h e

t h r e e  s e p a r a t e l y  c o n s t r u c t e d  maps  c r e a t e d  n u m e r o u s

o p p o r t u n i t i e s  f o r  m i s m a t c h i n g  o f  b o u n d a r y  l i n e s .  The  

s e v e r i t y  o f  p o t e n t i a l  m i s r e g i s t r a t i o n  o f  b o u n d a r i e s  b e t w e e n  

maps was  n o t  I n i t i a l l y  r e c o g n i z e d ,  y e t  t h i s  m i s m a t c h  i s  

c o n s i d e r e d  a m a j o r  s h o r t c o m i n g  o f  t h e  c u r r e n t  s t u d y .  

B o u n d a r y  i n t e g r i t y  may i n d e e d  be  a m a j o r  r e a s o n  f o r  t h e  l a c k
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o f  c o i n c i d e n c e  b e t w e e n  l a n d  f o r m  a n d  v e g e t a t i o n  b o u n d a r i e s  

t h a t  h a s  s o  o f t e n  b e e n  n o t e d  i n  o p e r a t i o n a l  s t u d i e s .  T h e  

l a c k  o t  c o i n c i d e n t  o f  b o u n d a r y  l i n e s  d o e s  n o t  n e c e s s a r i l y  

mean a l a c k  o f  c o r r e s p o n d e n c e  b e t w e e n  r e s o u r c e  a t t r i b u t e s .  

AS c a n  be  s e e n  f r o m a n  e x a m i n a t i o n  o f  p l a t e s  1 a n d  1 ,  

c o i n c i d e n c e  o f  l i n e s  i s  a r a r e  o c c u r r e n c e ,  w h e r e a s  t h e  

c o r r e s p o n d e n c e  o f  h a b i t a t  t y p e s  a n d  l a n d  f o r m  e x c e e d s  40% a t  

t h e  p h a s e  l e v e l  and  a p p r o a c h e s  90% a t  t h e  s e r i e s  l e v e l .

The  r e s u l t s  o f  t h i s  e f f o r t  a r e  c o n s i d e r e d  s u c c e s s ! u 1 

d e s p i t e  t h e  r e l a t i v e l y  l o w  c l a s s i f i c a t i o n  v a l u e  o f  42% f o r  

h a b i t a t  t y p e s ,  t o  t h e  p h a s e  l e v e l .  As p r e v i o u s l y  p r e s e n t e d ,  

t h e  c 1 a s s  i f i c a t i o n  o f  h a b i t a t  t y p e  f r o m  l a n d  f r o m v a r i a b l e s  

i n c r e a s e d  t o  53% a t  t h e  h a b i t a t  t y p e  l e v e l  and t o  90% a t  t h e  

s e r i e s  l e v e l .  F u r t h e r ,  a s  s h o w n  i n  t a b l e  11 m o s t  h a b i t a t  

t y p e s  w e r e  c l a s s i f i e d  i n t o  t h r e e  o r  t o u r  s i m i l a r  t y p e s  80% 

o r  more  o f  t h e  t i m e .  The  o v e r l a p  b e t w e e n  n u m e r o u s  h a b i t a t  

t y p e s  i s  e v i d e n t  f r o m t h i s  t a b l e ,  w h e r e i n  f o r  e x a m p l e ,  t h e  

£Si2E/JSüIE“ I iiS L  p h a s e  was  p r e d i c t e d  i n  f i v e  d i f f e r e n t  h a b i t a t  

t y p e s .  I t  h a s  b e e n  sh o w n  t h a t  t h e  h a b i t a t  t y p e s  w i t h  t h e

p o o r e s t  c l a s s i f i c a t i o n  r e s u l t s  w e r e  a l s o  t h e  t y p e s  t h a t

o c c u p i e d  e x t r e m e l y  v a r i e d  e n v i r o n m e n t s  o r  p r e s e n t e d  s p e c i a l  

m a p p i n g  p r o b l e m s .  Th e  g r a d a t i o n  b e t w e e n  s p e c i f i c  h a b i t a t  

t y p e s ,  a s  w e l l  a s  t h e i r  v a r i e d  f l o r i s t i c  c o m p o s i t i o n ,  i s

e v i d e n t  i n  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  m a n u a l  o f  P f  i s t e  r e t

a l .  ( 1 9 7 7 ) .  The  f a c t  t h a t  h a b i t a t  t y p e s  c a n  b e  e v a l u a t e d  

o n l y  a s  n o m i n a l  l e v e l s  o f  m e a s u r e m e n t ,  a n d  t h e  i n a b i l i t y  t o
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a s s i g n  mor e  q u a n t i t a t i v e  v a l u e s  t o  e a c h  h a b i t a t  t y p e ,  trade  

i t  p a r t i c u l a r l y  d i f f i c u l t  t o  a d e q u a t e l y  d e t e r m i n e  s i m i l a r i t y  

or  o v e r l a p  b e t w e e n  i n d i v i d u a l  h a b i t a t  t y p e s .

lü E L iÇ M IQ N S  £U £ÎÜ E B  S l I i D ï

Rowe ( 1 9 7 1 )  l i s t e d  t wo  t e c h n i c a l  m e a n s  f o r  i m p r o v i n g  

l a n d  i n v e n t o r y  s y s t e m s :  1 )  b y  mo r e  q u a n t i f i e d  d e s c r i p t i o n s

o f  t h e  l a n d  s u r f a c e  f o r  g r e a t e r  c o n s i s t e n c y  i n  i t s  

d e f i n i t i o n ,  a n d  2 )  b y  mo r e  s o p h i s t i c a t e d  i r e a s u r e m e n t  o f  

e n v i r o n m e n t a l  a t t r i b u t e s  f o r  c h a r a c t e r i z i n g  l a n d  u n i t s .  

J o n e s  ( 1 9 6  9 )  p r o p o s e d  t h a t ,  " s o  f a r  a s  f o r e s t r y  i s  

c o n c e r n e d ,  t h e  p r i m a r y  p u r p o s e s  o f  s i t e  c l a s s i f i c a t i o n  o r  

o r d i n a t i o n  C i n c l u d i n g  raapp i n g l  a r e  1 )  t o  i d e n t i t y

p r o d u c t i v i t y ,  a nd  2 )  t o  p r o v i d e  a f r a m e  o f  r e f e r e n c e  f o r

s i l v i c u l t u r a l  d i a g n o s i s  and p r e s c r i p t i o n . "  ( J o n e s ,  1 9 6 9 ,  

p .  1 6 ) .  C l a s s i f i c a t i o n  s y s t e r n s  f o r  t h e s e  p u r p o s e s  may n o t ,  

h o w e v e r ,  p r o v i d e  an a d e q u a t e  m e a n s  f o r  d e f i n i n g  map

b o u n d a r i e s ,  a s  h a s  b e e n  s h o w n  f o r  h a b i t a t  t y p e  c l a s s e s  i n  

t h i s  s t u d y .  B u t ,  a s s i g n m e n t  o f  f o r e s t  c h a r a c t e r i s t i c s  t o  a 

map u n i t  d o e s  n o t  n e c e s s a r i l y  r e q u i r e  t h a t  t h e  s a m e  c r i t e r i a  

be u s e d  f o r  b o t h  r e c o g n i z i n g  a n d  c h a r a c t e r i z i n g  map u n i t s .  

As s t a t e d  by  B e c k e t t ,  " i f  we map t h e  n a t u r a l  r e s o u r c e s  o f  a 

r e g i o n  we do  s o  i n  o r d e r  t o  b e  a b l e  t o  make m o r e  p r e c i s e  

s t a t e m e n t s  a b o u t  t h e  m a p p e d  s u b d i v i s i o n s  t h a n  we c a n  make  

a b o u t  t h e  r e g i o n  a s  a w h o l e . "  ( B e c k e t t ,  1 9 6 8 ,  p .  5 3 ) .  The  

a b i l i t y  t o  a d e q u a t e l y  c h a r a c t e r i z e  a n  a r e a  o f  l a n d  by  i t s
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map C i n i t s  r e q u i r e s  t h e  u n i t s  t o  b e  c o n s i s t e n t l y  r e c o g n i z e d  

a n d  p r e c i s e l y  l o c a t e d *  The  u s e  o t  c r i t e r i a ,  s u c h  a s  

v e g e t a t i o n  c o v e r a g e s  i n  h a b i t a t  t y p e  c l a s s i f i c a t i o n  o r  o f  

q u a l i t a t i v e  o r  i n f e r r e d  c h a r a c t e r i s t i c s  i n  t h e  l a n d s c a p e  

a p p r o a c h ,  c a n n o t  p r o v i d e  c o n s i s t e n c y  o r  p r e c i s i o n *  Th e  l a n d  

f or m p a r a m e t e r s  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  P r o v i d e  q u a n t i t a t i v e  

c r i t e r i a  f o r  map u n i t  d e f i n i t i o n  t h a t  c a n  b e  p r e c i s e l y  

m e a s u r e d  t h r o u g h  p h o t o g r a m m e  t r i e  p r o c e d u r e s .

The  u s e  o f  p a r a m e t r i c  m e a s u r e s  a l s o  p r o v i d e s  g r e a t e r  

f l e x i b i l i t y  and  l o n g e v i t y  f o r  t h e  map u n i t s  t h a n  i s  p r o v i d e d  

by v e g e t a t i o n  c l a s s i f i c a t i o n s -  I n  s y n e c o l o g i c a I

c l a s s i f i c a t i o n s  ( l i k e  h a b i t a t  t y p e  c l a s s i f i c a t i o n )  o t h e r  

e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  a r e  a s s o c i a t e d  i n  an un kn own and  

u n a d j u s t a b l e  way ( J o n e s ,  1 9 6 9 ,  p .  I V ) .  The  a s s o c i a t i o n  o f  

e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  t o  l a n d  f o r m p a r a m e t e r s ,  h o w e v e r ,  i s  

b a s e d  o n  k n o w l e d g e  o f  e c o s y s t e m  i n t e r a c t i o n s  and s t a t i s t i c a l  

a s s o c i a t i o n s .  As k n o w l e d g e  o f  e c o s y s t e m  d y n a m i c s  i n c r e a s e ,  

l a n d  f o r m p a r a m e t e r s  c a n  be  a d j u s t e d  a nd  r e f i n e d  t o  

i n c o r p o r a t e  ne w r e l a t i o n s h i p s  much mo r e  e a s i l y  t h a n  c a n  

s y n e c o l o q i c a l  c l a s s i f i c a t i o n s .  F u t u r e  i m p r o v e m e n t s  i n  

m a p p i n g  n a t u r a l  r e s o u r c e s  a r e  s u g g e s t e d  b y  r e f i n i n g  t h e  l a n d  

f o r m  p a r a m e t e r s  u s e d  f o r  d e l i n e a t i n g  map u n i t s  a n d  by  

i d e n t i f y i n g  t h e  t y p e  a n d  e x t e n t  o t  n a t u r a l  r e s o u r c e  

a t t r i b u t e s  t h a t  c a n  b e  c o r r e l a t e d  w i t h i n  d e l i n e a t e d  map 

u n i  t s .
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CHAPTER 7 

SUMMARY ANU CONCLUSIONS

The u s e  o f  h a b i t a t  t y p e s  a s  a b a s i s  f o r  l a n d  

c l a s s i f i c a t i o n  a nd  m a p p i n g  wa s  f o u n d  d i t t i c i e n t  i n  a n u mb e r  

o f  w a y s .  F i r s t ,  d i s t u r b e d  a r e a s  and t r a n s i t i o n a l  

e n v i r o n m e n t s  w e r e  e x t r e m e l y  d i f f i c u l t  t o  c l a s s i f y .  S e c o n d ,  

p l a c e m e n t  o f  b o u n d a r y  l i n e s  b e t w e e n  u n i t s  w a s  o f t e n  

a r b i t r a r y  b e c a u s e  o t  t h e  g r a d u a l  t r a n s i t i o n  o f  s p e c i e s  

r e p r e s e n t a t i o n  a n d  d i s t r i b u t i o n .  And t h i r d ,  t h e  u s e  o f  o n l y  

a f e w  i n d i c a t o r  p l a n t  s p e c i e s  f o r  h a b i t a t  t y p e  

d e t e r m i n a t i o n s  r e s u l t e d  i n  d i f f e r e n t  e n v i r o n m e n t s  and p l a n t  

c o m m u n i t i e s  b e i n g  c l a s s i f i e d  a s  t h e  sa m e  h a b i t a t  t y p e .  Had 

t h e  h a b i t a t  t y p e  s y s t e m  i n c o r p o r a t e e d  a g r e a t e r  n u mb e r  o f  

i n d i c a t o r  s p e c i e s  a n d  c l a s s e s ,  i t  i s  b e l i e v e d  t h a t  t h e  

r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  l a n d  f o r m  a n d  h a b i t a t  t y p e  w o u l d  h a v e  

b e e n  much s t r o n g e r .

The  u s e  o f  a e r i a l  p h o t o g r a p h y  f o r  l a n d  f o r m  

c l a s s i f i c a t i o n  a n d  m a p p i n g  p r o v e d  h i g h l y  s u c c e s s f u l .  Wi t h  

t h e  e x c e p t i o n  o f  s l o p e  p r o f i l e  f o r m  a n d  a f e w  f i r s t  o r d e r  

w a t e r s h e d  b o u n d a r i e s ,  a l l  l a n d  f o r m  v a r i a b l e s  w e r e  r e a d i l y  

i n t e r p r e t e d  a n d  ma p p e d  f r o m  t h e  p h o t o s .  A l t h o u g h  s l o p e  

p r o f i l e  f o r m w a s  e a s i l y  r e c o g n i z a b l e ,  i n s t r u m e n t  l i m i t a t i o n s  

and m a p p i n g  s c a l e  r e d u c e d  t h e  a b i l i t y  t o  a d e q u a t e l y  m e a s u r e  

a nd map s l o p e  p r o f i l e  f o r m .  A l l  o f  t h e  v a r i a b l e s ,  e x c e p t
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p r o f i l e  f o r m ,  w e r e  c o n s i d e r e d  v a l u a b l e  f o r  l a n d s c a p e  

c l a s s i f i c a t i o n .  But  i n  t h e  f u t u r e ,  t o p o g r a p h i c  e x p o s u r e  a nd  

s l o p e  a n g l e  s h o u l d  b e  c o m b i n e d  t o  f or m a s i n g l e  v a r i a b l e ,  i n  

a d d i t i o n  t o  t h e i r  u s e  I n d i v i d u a l l y -  The a b i l i t y  t o  d e r i v e  

l a n d  f o r m  v a r i a b l e s  f r o m  p h o t o g r a m m e t r i e  d i g i t a l  t e r r a i n  

m o d e l s  p r o m i s e s  t o  s u b s t a n t i a l l y  i n c r e a s e  o p p o r t u n i t i e s  t o  

a c q u i r e  d e t a i l e d  l a n d  f o r m  i n f o r m a t i o n  o v e r  l a r g e  a r e a s ,  

w h i l e  t h e  a b i l i t y  t o  c o m p u t e r i z e  d a t a  a n a l y s i s  s h o u l d  

I m p r o v e  c l a s s i f i c a t i o n  a n d  m a p p i n g  e f f i c i e n c y .

The a d d i t i o n  o f  e x i s t i n g  v e g e t a t i o n  v a r i a b l e s  t o  t h e  

l a n d  f o r m v a r i a b l e s  d i d  n o t  s u b s t a n t i a l l y  i n c r e a s e  h a b i t a t  

t y p e  d i s c r i m i n a t i o n  o r  c l a s s i f i c a t i o n  r e s u l t s .  E x i s t i n g  

v e g e t a t i o n  v a r i a b l e s  w e r e ,  h o w e v e r ,  s i g n i f i c a n t l y  a s s o c i a t e d  

w i t h  h a b i t a t  t y p e s  a nd  by  t h e m s e l v e s  d i d  p r o d u c e  m o d e r a t e l y  

s u c c e s s f u l  d i s c r i m i n a t i o n  o f  h a b i t a t  t y p e s ,  up t o  76% 

c o r r e c t  c l a s s i f i c a t i o n  a t  t h e  s e r i e s  l e v e l .

I m p r o v e m e n t s  i n  t h e  u s e  o f  l a n d  f o r m  c h a r a c t e r i s t i c s  

f o r  l a n d s c a p e  c l a s s i f i c a t i o n  a r e  s u g g e s t e d  i n  t h r e e  a r e a s .  

F i r s t ,  t h e  a d d i t i o n  o t  c o m b i n e d  s l o p e  a n g l e - t o p o g r a p h i c  

e x p o s u r e  v a r i a b l e  a n d  a m e a s u r e  o f  s l o p e  l e n g t h ,  s u c h  a s  

u n i t  c a t c h m e n t  a r e a ,  i s  b e l i e v e d  w o r t h w h i l e .  The c o m b i n e d  

a n g l e - e x p o s u r e  v a l u e  w o u l d  p r o v i d e  a n  i n d e x  o f  s o l a r  

i n s o l a t i o n  r e c e i v e d  b y  a l a n d s c a p e  u n i t ,  w h i l e  t h e  m e a s u r e  

o f  s l o p e  l e n g t h  c o u l d  i n d i c a t e  t h e  a m o u n t  o f  u p s l o p e  s o i l  

m o i s t u r e  s t o r a g e  t h a t  m i g h t  b e  a v a i l a b l e  t o  a l a n d  u n i t .  

S e c o n d ,  t h e  c o l l e c t i o n  o f  r e s o u r c e  a t t r i b u t e s  s h o u l d  b e
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b a s e d  on  a s a m p l i n g  o f  g r o u n d  p o i n t s  r a t h e r  t h a n  on a

s a m p l i n g  f r o m map s o u r c e s .  P r o b l e m s  o t  l i n e  c o i n c i d e n c e  and  

l i n e  p l a c e m e n t  p r e c i s i o n  on  t h e  maps  c r e a t e  n u m e r o u s  c h a n c e s  

f o r  e r r o r  i n  s a m p l i n g  l a n d  f o r m  a nd  r e s o u r c e  a t t r i b u t e  

o b s e r v a t i o n s .  And t h i r d , ^  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  l a n d  f o r m

c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  r e s o u r c e  a t t r i b u t e s  s h o u l d  u t i l i z e  

a t t r i b u t e s  w h i c h  c a n  b e  p r e c i s e l y  m e a s u r e d  and d e t e r m i n e d .  

S i m p l e  c l a s s  d a t a  ( n o m i n a l  m e a s u r e s )  s u c h  a s  h a b i t a t  t y p e s ,  

l i m i t  t h e  t y p e  o f  s t a t i s t i c a l  p r o c e d u r e s  t h a t  c a n  be  a p p l i e d  

t o  d a t a  a n a l y s i s ,  t h u s  r e s t r i c t i n g  o p p o r t u n i t i e s  f o r

q u a n t i f y i n g  r e l a t i o n s h i p s .  To t h e  e x t e n t  p o s s i b l e ,  a l l

v a r i a b l e s ,  i n c l u d i n g  l a n d  f o r m ,  s h o u l d  b e  m e a s u r e d  u s i n g

c o n t i n u o u s  s c a l e s  o f  r a e a s u r e -

The  u s e  o f  l a n d  f o r m  c h a r a c t e r i s t i c s  t o  d e s c r i b e  a nd  

d e l i n e a t e  l a n d  u n i t s  a p p e a r s  t o  p r o v i d e  a mo r e  s e n s i t i v e  

c l a s s i f i c a t i o n  o f  e n v i r o n m e n t  t h a n  d o e s  h a b i t a t  t y p e .  I n

a d d i t i o n ,  b e c a u s e  l a n d  f o r m  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  m e a s u r a b l e

q u a n t i t i e s  and c a n  b e  d e r i v e d  f r o m p r e c i s e l y  d e t e r m i n e d

t o p o g r a p h i c  c o o r d i n a t e s ,  l a n d  f o r m u n i t s  a r e  e a s i l y  a nd

c o n s i s t e n t l y  m a p p e d .  Th e  a t t a i n m e n t  o f  an a c c e p t a b l e

p e r c e n t a g e  o f  c o r r e c t l y  c l a s s i f i e d  h a b i t a t  t y p e s  f r o m l a n d  

f or m c h a r a c t e r i s t i c s  s u g g e s t s  t h a t  c l o s e  r e l a t i o n s h i p s  may  

a l s o  b e  d e f i n a b l e  b e t w e e n  l a n d  f o r m  a n d  o t h e r  r e s o u r c e  

a t t r i b u t e s ,  s u c h  a s  s i t e  p r o d u c t i v i t y ,  s o i l  d e p t h ,  s o i l  

m o i s t u r e ,  e t c .  The  d e s i r a b i l i t y  o t  u s i n g  l a n d  f o r m f o r

e c o l o g i c a l  l a n d  c l a s s i f i c a t i o n  and s t r a t i f i c a t i o n  c o m e s  n o t
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o n l y  f r o m t h e o r e t i c a l  a c c e p t a b i l i t y  and l a n d  m a p p i n g  

a d v a n t a g e s ^  b u t  a l s o  b e c a u s e  l a n d  f o r m i s  r e a d i l y  a p p l i c a b l e  

i n  t h e  f i e l d ,  b e i n g  b a s e d  e n t i r e l y  up o n  v i s u a l l y  a p p a r e n t  

f e a t u r e s  o f  t h e  l a n d s c a p e .
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C u r t i s #  L-  F . ;  Do o r nk a mp#  J .  C . ;  and G r e g o r y #  K- J .  1 9 6 5 -  
"Th e  D e s c r i p t i o n  o t  R e l i e f  i n  F i e l d  S t u d i e s  o f  S o i l s . "  
J o u r n a l  o f  S o i l  S c i e n c e #  V o l .  1 6 :  1 6 - 3 0 .

D a l r y m p i e #  J .  B . #  B l o n g #  R.  J . ? a n d  C o n a c h e r #  A.  J .  1 9 6 0 .  
"An H y p o t h e t i c a l  Mi ne  U n i t  L a n d s u r f a c e  M o d e l . "  
Z e i t s c h r i f t  f u r  G é o m o r p h o l o g i e #  V o l .  12#  S e r i e s  2 ;  
6 0 - 7 5 .

D a u b e n m i r e #  R.  1 9 7 3 .  "A C o m p a r i s o n  o t  A p p r o a c h e s  t o  t h e  
Ma p p i n g  o f  F o r e s t  Land f o r  I n t e n s i v e  M a n a g e m e n t . "  
F o r e s t r y  C h r o n i c l e #  V o l .  4 8 ( 2 ) :  8 7 - 9 1 .

D a u b e n m i r e #  P .  1 9 7 6 .  " T h e  u s e  o f  V e g e t a t i o n  i n  A s s e s s i n g  
t h e  P r o d u c t i v i t y  o f  F o r e s t  L a n d s . "  B o t a n i c a l  R e v i e w #  
V o l .  4 2 ( 2 ) :  1 1 5 - 1 4 3 .

D a u b e n m i r e #  R.  a n d  D a u b e n m i r e #  J .  H. 1 9 6 8 .  F o r e s t
V e g e t a t i o n  o f  E a s t e r n  W a s h i n g t o n  a n d  N o r t h e r n  I d a h o .  
W a s h i n g t o n  A g r i c u l t u r a l  E x p e r i m e n t  S t a t i o n #  T e c h n i c a l  
B u l l e t i n  6 0 .  P u l l m a n #  W a s h i n g t o n :  W a s h i n g t o n  S t a t e  
U n i v e r s ! t y .

D e i t s c h m a n #  G l e n n  H.  1 9 7 3 .  Ma p p i n g  o f  H a b i t a t  T y p e s
T h r o u g h o u t  a N a t i o n a l  F o r e s t .  USDA F o r .  S e r v .  G e n ' 1 .  
T e c h .  R p t .  I N T - 1 1 .  O g d e n #  U t a h :  I n t e r m o u n t a i n  F o r e s t
and R a n g e  E x p e r i m e n t  S t a t i o n .

De i t s c h m a n #  G l e n n  H.  a n d  G r e e n #  A l a n  W. 1 9 6 5 .  R e l a t i o n s  
B e t w e e n  W e s t e r n  W h i t e  P i n e  S i t e  I n d e x  and T r e e  H e i g h t  
o f  S e v e r a l  A s s o c i a t e d  S p e c i e s .  USDA F o r .  S e r v .  R e s .  
P a p .  I N T - 2 2 .  O g d e n #  U t a h :  I n t e r m o u n t a i n  F o r e s t  a n d
R a n g e  E x p e r i m e n t  S t a t i o n .

Garn# H e r b e r t  S . ;  L o g a n #  L e o n  D . ;  and M a l m g r e n #  R o b e r t  C.
1 9 7 3 .  " C o l o r  I n f r a r e d  P h o t o g r a p h y  a s  a Land  M a n a g e m e n t  
T o o l . "  M i m e o g r a p h e d  r e p o r t .  M i s s o u l a #  M o n t a n a :  USDA
F o r e s t  S e r v i c e .
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G e i g e r ,  R.  1 9 6 9 .  " T o p o c l i m a t e s . " I n :  P l o h n ,  H.  e d .
G e n e r a l  C l i m a t o l o g y ,  2 ,  Wor l d  S u r v e y  o f  C l i m a t o l o g y  
Vol ume  2 .  C h a p t e r  3 :  1 0 5 - 1 3 8 .

G e t t e r ,  J a m e s  R.  and Tom,  C r e i g h t o n  H.  1 9 7 7 .  " F o r e s t  S i t e  
I n d e x  M a p p i n g  and Y i e l d  Mode l  I n p u t s  t o  D e t e r m i n e  
P o t e n t i a l  S i t e  P r o d u c t i v i t y . "  R e s o u r c e  I n v e n t o r y  
N o t e s ,  B L H - 7 .  D e n v e r ,  C o l o r a d o ;  US DI ,  B u r e a u  o f  Land  
M a n a g e m e n t •

G i l b e r t ,  G.  K.  1 8 8 0 .  R e p o r t  on t h e  G e o l o g y  o f  t h e  H e n r y  
M o u n t a i n s ,  2nd e d .  W a s h i n g t o n  D.  C . ;  G o v e r n m e n t  
P r i n t i n g  O f f i c e .

G 1 a z o v s k a y a ,  M. A. 1 9 6 8 .  " G e o c h e m i c a l  L a n d s c a p e s  and T y p e s  
o f  G e o c h e m i c a l  S o i l  S e q u e n c e s . "  T r a n s a c t i o n s  o f  t h e  
9 t h  I n t e r n a t i o n a l  C o n g r e s s  o n  S o i l  S c i e n c e ,  V o l -  4 : 
3 0 3 - 3 1 2 .

G o d r o n ,  M. 1 9 6 4 .  " C a r t e  P h y t o - E c o l o g i q u e ,
A r g e n t - S u r - S a u l d r e ,  S o l o g n e . "  C . N . R . S . ,  C e n t r e  
d ' E t u d e s  O h y t o s o c i o l o g i q u e s  e t  E c o l o g i q u e s ,
M o n t p e l l i e r .  C i t e d  b y :  K u c h l e r  q . v . ,  p .  5 2 1 .

G o s s a r d ,  T e r r y  W. 1 9 7 8 .  " A p p l i c a t i o n s  o f  DTM i n  t h e  F o r e s t  
S e r v i c e . "  P h o t  ogramnae t r  i c  E n g i n e e r i n g ,  V o l .  4 4 ( 1 2 ) :  
1 5 7 7 - 1 5 8 6 .

G r e g o r y ,  K.  J .  a nd  B r o w n ,  E . H.  1 9 6 6 .  " D a t a  P r o c e s s i n g  and  
t h e  S t u d y  o f  La n d  F o r m . "  Z e i t s c h r i f t  f u r  
G é o m o r p h o l o g i e ,  V o l .  1 0 :  2 3 7 - 2 6 3 .

H a b e c k ,  J a m e s  R.  1 9 7 2 .  F i r e  E c o l o g y  I n v e s t i g a t i o n s  i n  
S e l w a y  -  B i t t e r r o o t  W i l d e r n e s s .  P u b l i c a t i o n  No .  
R l - 7 2 - 0 0 1 .  M i s s o u l a ,  M o n t a n a :  U- S .  F o r e s t  S e r v i c e -

H a c k ,  J .  T .  a n d  G o o d l e t t ,  J .  C.  1 9 6 0 .  G e o r a o r p h o l o g y  a n d  
F o r e s t  E c o l o g y  o f  a M o u n t a i n  R e g i o n  i n  t h e  C e n t r a l  
A p p l a c h i a n s .  USGS P r o f e s s i o n a l  P a p e r ,  3 4 7 -  
w a s h i n g t o n ,  D.  C . : USD I G e o l o g i c a l  S u r v e y .

H a i l i d a y ,  J a m e s .  1 9 5 9 ,  " A p p l i c a t i o n s  o f  C o l o r  A e r i a l
P h o t o g r a p h s  i n  T o p o g r a p h i c  M a p p i n g . "  I n :  New H o r i z o n s  
i n  C o l o r  A e r i a l  P h o t o g r a p h y .  F a l l s  C h u r c h ,  V i r g i n i a :  
A m e r i c a n  S o c i e t y  o f  P h o t o g r a m m e t r y  a n d  S o c i e t y  o f  
P h o t o  g r a p h i c  S c i e n t i s t s  and E n g i n e e r s .
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H e l l e r ,  P .  C.  ? D o v e r s p i k e  G.  E . ;  and A l d r i c h ,  P .  C.  1 9 6 4 .  
I d e n t i f i c a t i o n  o f  T r e e  S p e c i e s  o n  L a r g e s c a l e  
P a n c h r o m a t i c  and C o l o r  A e r i a l  P h o t o g r a p h s .  A g r i c u l t u r e  
H a n d b o o k  No .  2 6 1 .  W a s h i n g t o n ,  D.  C . : USDA F o r e s t  
S e r v i c e .

H o f f m a n ,  G e o r g e  R.  a nd  A l e x a n d e r ,  R o b e r t  H.  1 9 7 6 .  F o r e s t  
V e g e t a t i o n  o f  t h e  B i g h o r n  M o u n t a i n s ,  Wyomi ng:  A H a b i t a t  
T y p e  C l a s s i f i c a t i o n .  USDA F o r .  S e r v .  P e s .  P a p .
RM- 1 7 0 .  F t .  C o l l i n s ,  C o l o r a d o ;  R o c k y  M o u n t a i n  F o r e s t  
a n d  R a n g e  E x p e r i m e n t  S t a t i o n .

H u d s o n ,  W i l l i a m ,  0 * 1  A m s t e r b u r g ,  R o b e r t  J . ;  a nd  M e y e r s ,
Wayne L .  1 9 7 6 .  I d e n t i f y i n g  and Ma p p i n g  F o r e s t  
R e s o u r c e s  From S m a l l - S c a l e  Co l o r - I n f  r a r e d  A i r p h o t o s .  
A g r i c u l t u r a l  E x p e r i m e n t  S t a t i o n  R e s e a r c h  R e p o r t  3 0 4 .  
E a s t  L a n s i n g ,  M i c h i g a n :  M i c h i g a n  S t a t e  U n i v e r s i t y .

I s a c h e n k o ,  A.  G.  1 9 7 3 .  P r i n c i p l e s  o f  L a n d s c a p e  S c i e n c e  and  
P h y s i c a l - G e o g r a p h i c  R e g i o n a l i z a t i o n .  T r a n s l a t e d  b y  R.  
S .  Z a t o r s k i ,  e d i t e d  by  J o h n  S .  M a s s y .  M e l b o u r n e ,  
A u s t r a l i a ;  M e l b o u r n e  U n i v e r s i t y  P r e s s .

J o n e s ,  J o h n  R.  1 9 6 9 .  R e v i e w  and  C o m p a r i s o n  o f  S i t e
E v a l u a t i o n  M e t h o d s .  USDA F o r .  S e r v .  R e s .  P a p .  RM- 5 1 .  
F t .  C o l l i n s ,  C o l o r a d o :  R o c k y  M o u n t a i n  F o r e s t  and  R a n g e  
E x p e r i m e n t  S t a t i o n .

K a e m p f e r t ,  W. a nd  M o r g e n ,  A.  1 9 5 2 .  **Die B e s o n n u n g . "  Z.
M e t e o r o l . ,  V o l .  6 ;  1 3 8 - 1 4 6 .  C i t e d  b y ;  G e i g e r  q . v . ,  p .  
1 0 9 .

K e s s e l l ,  S t e p h e n  R.  1 9 7 6 .  " W i l d l a n d  I n v e n t o r i e s  a n d  F i r e  
M o d e l i n g  by  G r a d i e n t  A n a l y s i s  i n  G l a c i e r  N a t i o n a l  
P a r k . * ’ P r o c e e d i n g s  T a l l  T i m b e r s  F i r e  E c o l o g y  
C o n f e r e n c e e  a n d  I n t e r r a o u n t a i n  F i r e  R e s e a r c h  C o u n c i l  a nd  
Land M a n a g e m e n t .  T a l l a h a s s e e ,  F l a . : T a l l  T i m b e r s  R e s .  
S t a .

K l e c k a ,  W i l l i a m  R« 1 9 7 5 .  * * D i s c r i m i n a n t  A n a l y s i s ,  C h a p t e r  
2 0 . "  I n :  N i e  e t  a l .  S PS S  S t a t i s t i c a l  P a c k a g e  f o r  t h e  
S o c i a l  S c i e n c e s ,  S e c o n d  E d i t i o n .  New York:  McCraw 
H i l l .  p p .  4 3 4 - 4 6 7 .

K l i n k a ,  K a r e l  a n d  S k o d a ,  L o u .  1 9 7 7 -  " S y n e c o l o g i c a l  Map o f  
t h e  U n i v e r s i t y  o t  B r i t i s h  C o l u m b i a  R e s e a r c h  F o r e s t . "
The F o r e s t r y  C h r o n i c l e ,  V o l .  5 3 ( 6 ) ;  3 4 8 - 3 5 2 .

K u c h l e r ,  A.  W. 1 9 7 2 .  " P r o b l e m s  i n  C l a s s i f y i n g  and Ma p p i n g  
V e g e t a t i o n  Fo r  E c o l o g i c a l  R e g i o n a l i z a t i o n . "  E c o l o g y ,  
V o l .  5 4 ;  5 1 2 - 5 2 3 .

I
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K u h l ,  A r t h u r *  1 9 7 0 .  " C o l o r  and I n f r a r e d  P h o t o s  f o r
S o i l s . "  P h o t o g r a m m e t r i c  E n g i n e e r i n g ,  V o l .  3 6 ( 5 ) :  
4 7 5 - 4 8 2 .

K u s k a ,  J a m e s  and L a m a r r a ,  V i n c e  A.  1 9 7 3 .  " U s e  o f  D r a i n a g e  
P a t t e r n s  a nd  D e n s i t i e s  t o  E v a l u a t e  L a r g e  S c a l e  Land  
A r e a s  f o r  R e s o u r c e  M a n a g e m e n t . "  J o u r n a l  o f  
E n v i r o n m e n t a l  S y s  t er ns .  V o l .  3 ( 2 ) :  8 5 - 1 0 0 .

L a b o v i t z ,  S t a n f o r d .  1 9 7 0 .  "The  A s s i g n m e n t  o f  Numbe r s  t o
Rank O r d e r  C a t e g o r i e s . "  A m e r i c a n  S o c i o l o g i c a l  R e v i e w ,  
V o l .  35:  5 1 5 - 5 2 4 .  C i t e d  by : H i e  e t  a i . ,  q . v . ,  p .  6 .

Le e  R i c h a r d .  1 9 6 3 .  E v a l u a t i o n  o f  S o l a r  Beam I r r a d i a t i o n  a s  
a P a r a m e t e r  o f  M o u n t a i n  w a t e r s h e d s .  C o l o .  S t a t e  U n i v .  
Hydr o  I .  P a p e r  No .  2 .  F t .  C o l l i n s ,  C o l o . : C o l o .  S t a t e  
U n i v .

L e e  R i c h a r d .  1 9 6 4 .  " P o t e n t i a l  I n s o l a t i o n  a s  a T o p o c l i r a a t i c  
C h a r a c t e r i s t i c  o f  D r a i n a g e  B a s i n s . "  B u l l e t i n  o f  
I n t e r n a t i o n a l  A s s o c i a t i o n  S c i e n t i f i c  H y d r o l o g y ,  V o l .  
9 ( 1 ) :  2 7 - 4 1 .

L e e ,  R- a nd  B a u m g a r t n e r ,  A- 1 9 6 6 .  " T h e  T o p o g r a p h y  and  
I n s o l a t i o n  C l i m a t e  o f  a M o u n t a i n o u s  F o r e s t  A r e a . "
F o r e s t  S c i e n c e ,  V o l .  1 2 ( 3 ) :  2 5 8 - 2 6 7 .

Le e  R.  and S y p o l t ,  C.  R.  1 9 7 4 -  " T o w a r d  a B i o p h y s i c a l
E v a l u a t i o n  o f  F o r e s t  S i t e  P o t e n t i a l . "  F o r e s t  S c i e n c e ,  
V o l .  2 0 ( 2 ) ;  1 4 5 - 1 5 4

M a b b u t t ,  J .  A. 1 9 6 8 .  " R e v i e w  o f  C o n c e p t s  o f  La n d
C l a s s i f i c a t i o n . ” I n :  S t e w a r t ,  G.  A . ,  e d .  L a n d  
E v a l u a t i o n .  M a c m i l l a n  o f  A u s t r a l i a .  p p .  1 1 - 2 8 .

M a l m g r e n ,  R o b e r t  C.  a n d  G a r n ,  H e r b e r t  S .  1 9 7 5 .  " U s e  o f  
C o l o r  I n f r a r e d  P h o t o g r a p h y  f o r  F o r e s t  Land  
I n v e n t o r i e s . "  J o u r n a l  o f  S o i l  a n d  Wat er  C o n s e r v a t i o n ,  
V o l .  3 0 ( 3 ) :  1 2 5 - 1 2 8 .

M a r t i n s o n ,  A lb i n  H. ;  D e l k ,  R o b e r t ;  a n d  V e n t u r i n i ,  D e n n i s .  
1 9 7 3 .  S p o t t e d  B e a r  C o u n t r y .  P u o l i c a t i o n  No.
P l - 7 3 - 0 1 0 .  M i s s o u l a ,  M o n t . : USD A F o r e s t  S e r v i c e .

M o e s s n e r ,  K.  E.  a n d  C h o a t e ,  G.  A.  1 9 6 4 .  E s t i m a t i n g  S l o p e  
P e r c e n t  f o r  La n d  M a n a g e m e n t  From A e r i a l  P h o t o s -  USDA 
F o r e s t  S e r v i c e  R e s .  N o t e  1 N T - 2 6 .  O g d e n ,  U t a h :
I n t e r m o u n t a  i n  F o r e s t  a n d  R a n g e  E x p e r i m e n t  S t a t i o n .

/
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M o e s s n e r ,  K« and C h o a t e ,  G* A.  1 9 6 6 .  " T e r r a i n  S l o p e
E s t i m a t i o n . "  P h o t o g r a m m e  t r i e  E n g i n e e r i n g ,  V o l .  32 : 
6 7 —7 5 .  b l a n k  1

M o r i s a w a ,  M a r i e .  1 9 5 7 .  " A c c u r a c y  o t  D e t e r m i n a t i o n  o f
S t r e a m  L e n g t h s  f r o m T o p o g r a p h i c  M a p s . "  T r a n s a c t i o n s  o f  
t h e  A m e r i c a n  G e o p h y s i c a l  U n i o n ,  V o l .  3 8 ( 1 ) ;  8 6 - 6 8 .

M u e g g l e r ,  W a l t e r  F .  1 9 6 5 .  " E c o l o g y  o t  s e r a i  S h r u b
C o m m u n i t i e s  i n  t h e  C e d a r - H e m l o c k  Z o n e  o f  N o r t h e r n  
I d a h o . "  E c o l o g i c a l  M o n o g r a p h s ,  V o l .  3 5 :  1 6 5 - 1 8 5 .

M y e r s ,  C l i f f o r d  A.  and Van D e u s e n ,  J a m e s  L .  I 9 6 0 .  * * S i t e  
I n d e x  o f  P o n d e r o s a  P i n e  i n  t h e  B l a c k  H i l l s  f r o m  S o i l  
a n d  T o p o g r a p h y . "  J o u r n a l  o f  F o r e s t r y ,  V o l .  5 8 ( 7 ) :  
5 4 8 - 5 5 5 .

N a s h ,  A. J .  1 9 6 3 .  "A M e t h o d  f o r  E v a l u a t i n g  t h e  E f f e c t s  o f  
T o p o g r a p h y  on t h e  S o i l  Wa t e r  B a l a n c e , "  F o r e s t r y  
S c i e n c e ,  V o l .  9 ( 4 ) :  4 1 3 - 4 2 2 .

N i e ,  Norman H . ;  H u l l ,  C.  H a d l a i ;  J e n k i n s ,  J e a n  G . ;
S t e i n h r e n n e r ,  K a r i n ?  a n d  R e n t ,  D a l e  H.  1 9 7 5 .  SPSS  
S t a t i s t i c a l  P a c k a g e  f o r  t h e  S o c i a l  S c i e n c e s ,  S e c o n d  
E d i t i o n .  New f o r k :  M c G r a w - H i l l .

N o l d ,  J o h n .  1 9 6 8 .  " G e o l o g y  o f  t h e  N o r t h e a s t e r n  B o r d e r  Zo n e  
o f  t h e  I d a h o  B a t h o l i t h ,  Mo n t a n a  a n d  I d a h o , "  P h . D  
D i s s e r t a t i o n ,  U n i v e r s i t y  o f  M o n t a n a .

N o r t h r o p ,  K e n n e t h  G.  and  J o h n s o n ,  E v e r t  W. 1 9 7 0 .  " F o r e s t  
C o v e r  Ty p e  I d e n t i f i c a t i o n , "  P h o t o g r a m m e t r i c  
E n g i n e e r i n g ,  V o l .  3 6 ( 5 ) :  4 8 3 - 4 9 0 -

N u t t e r ,  Wade L.  and H e w l e t t ,  J o h n  D. 1 9 7 1 .  " S t o r m f l o w
P r o d u c t i o n  f r o m P e r m e a b l e  U p l a n d  B a s i n s . "  I n :  Mo n k e ,
E.  J . ,  e d .  B i o l o g i c a l  E f f e c t s  on  t h e  H y d r o  l o g i c a l  
C y c l e .  P r o c .  o f  t h e  T h i r d  I n t e r n a t i o n a l  S e m i n a r  f o r  
H y d r o l o g y  P r o f e s s o r s .  We s t  L a f a y e t t e ,  I n d i a n a :  D e p t ,  
o f  A g r i c u l t u r a l  E n g i n e e r i n g ,  A g r i c u l t u r a l  E x p e r ,  S t a . ,  
P u r d u e ,  U n i v .

O k a n o u e ,  M.  1 9 5 7 .  "A S i m p l e  M e t h o d  t o  C o m p u t e  t h e  Amount  
o f  S u n s h i n e  on a S l o p e , "  J o u r n a l  o t  J a p a n e s e  F o r e s t r y  
( N o v .  1 9 5 7 ) :  4 3 5 - 4 3 7 .  ( T r a n s i ,  b y  K.  M i y a d a w a ,  C o l o .  
S t a t e  U n i v . ) .  C i t e d  b y :  L e e  q . v . ,  p .  1 6 .

P a r r y ,  J .  T .  and S e s w i c k ,  J .  A.  1 9 7 3 .  "The  A p p l i c a t i o n  o f  
Two M o r p h o m e t r i c  T e r r a i n - C l a s s i t i c a t i o n  S y s t e m s  U s i n g  
A i r - P h o t o  I n t e r p r e t a t i o n  M e t h o d s . "  P h o t o g r a m m e t r i a .  
V o l .  2 9 ( 5 ) :  1 5 3 - 1 8 6 .
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P e t t e r s o n ^  S t a n .  1 9 7 6 .  L a n d  T y p e s .  M i m e o g r a p h e d  r e p o r t .  
M i s s o u l a ,  M o n t . :  USD A F o r .  S e r v i c e ,  L o l o  N a t i o n a l  
F o r e s t .

P f  i s  t e r ,  R o b e r t  D.  1 9 7 3 .  " H a b i t a t  t y p e s  a nd  P e g e n e r a t i o n . "
W e s t e r n  F o r e s t r y  and C o n s e r v a t i o n  A s s o c i a t i o n  
P r o c e e d i n g s . "  P o r t l a n d ,  O r e .  p p .  1 2 0 - 1 2 5 .

P t  i s t e r ,  R o b e r t  D.  1 9 7 5 .  " La n d  C a p a b i l i t y  A s s e s s m e n t  by
H a b i t a t  T v p e s . "  A m e r i c a ' s  R e n e w a b l e  R e s o u r c e  P o t e n t i a l  
-  1 9 7 5 :  The  T u r n i n g  P o i n t -  7 b t h  A n n u a l  C o n v e n t i o n  
P r o c e e d i n g s .  W a s h i n g t o n ,  D.  C . : S o c i e t y  o f  A m e r i c a n  
F o r e s t e r s .  p p . 3 1 2 - 3 2 5 .

P f i s t e r ,  R- 1 9 7 6 -  "Summary  o f  S e l e c t e d  D e t a i l e d  H a b i t a t
T y p e  M a p p i n g  P r o j e c t s  i n  t h e  N o r t h e r n  R o c k y  
M o u n t a i n s . * '  ( M i m e o g r a p h e d  t a b l e . )

P f i s t e r ,  R o b e r t  0 - ?  K o v a l c h i k ,  B e r n a r d  L - ;  A r n o ,  S t e p h e n  F . ?  
a n d  P r e s b y ,  R i c h a r d  C- 1 9 7 7 .  F o r e s t  H a b i t a t  T y p e s  o f  
M o n t a n a .  USDA F o r .  S e r v .  G e n ' 1 .  T e c h -  R p t .  I H T - 3  4 .  
O g d e n ,  U t a h :  I n t e r m o u n t a i n  F o r e s t  a n d  R a n g e  E x p e r i m e n t
S t a t i o n .

R o w e ,  J .  S .  1 9 7 1 .  "Why C l a s s i f y  F o r e s t  L a n d ? "  Th e
F o r e s t r y  C h r o n i c l e ,  V o l -  4 7 ( 3 ) :  1 4 4 - 1 4 8 .

R u h e ,  R.  V.  a n d  W a l k e r ,  P .  H.  1 9 6 8 .  " H i l l s l o p e  M o d e l s  and
S o i l  F o r m a t i o n .  I .  Op e n  S y s t e m s . "  T r a n s a c t i o n s  o f  t h e  
9 t h  I n t e r n a t i o n a l  C o n g r e s s  o n  S o i l  S c i e n c e ,  V o l .  4 :  
5 5 1 - 5 6 0 .

R u x t o n ,  B r y a n  P .  1 9 6 8 .  " O r d e r  a n d  D i s o r d e r  I n  L a n d - " I n :  
S t e w a r t ,  G.  A . ,  e d -  La n d  E v a l u a t i o n -  M a c m i l l a n  o f  
A u s t r a l i a .  p p .  2 9 - 3 9 .

S a v i g e a r ,  R.  A. G.  1 9 6 5 .  **A T e c h n i q u e  o t  M o r p h o l o g i c a l
M a p p i n g . " A n n a l s  o f  t h e  A s s o c i a t i o n  o f  A m e r i c a n  
G e o g r a p h e r s ,  V o l .  5 5 ( 3 ) :  5 1 4 - 6 3 8 .

Sc humm,  S .  A . ;  V i r d ,  J .  B - ?  a n d  S t a r k e  I ,  L-  1 9 7 0 -  " R e p o r t  
o f  Work Group on C l a s s i f i c a t i o n  o f  H i l l s  l o p e s - " 
Z e i t s c h r i f t  f u r  G é o m o r p h o l o g i e ,  V o l -  1 4 ,  S u p p .  9 :
8 5 - 8 7 -

S h a r p n a c k ,  D a v i d  A- a n d  A k i n ,  G a r t h -  1 9 6 9 -  **A n A l g o r i t h m
t o r  C o m p u t i n g  S l o p e  a n d  A s p e c t  From E l e v a t i o n s . "  
P h o t o g r a m m e  t r i e  E n g i n e e r i n g ,  V o l .  3 5 ( 3 ) :  2 4 7 - 2 4 8 .
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S p e i g h t ^  J .  G.  1 9 6 8 .  " P a r a m e t r i c  D e s c r i p t i o n  o f  Land  
F o r m . " I n :  S t e w a r t ^  G.  A . ,  e d .  L a n d  E v a l u a t i o n .
N a c m i 1 i a n  o f  A u s t r a l i a .  p p .  2 3 9 - 2 5 0 .

S t a g e ,  A.  R.  1 9 7 6 .  "An E x p r e s s i o n  f o r  t h e  E f f e c t  o f  
A s p e c t ,  S l o p e ,  a n d  H a b i t a t  T y p e  o n  T r e e  G r o w t h . ”
F o r e s t  S c i e n c e ,  V o l .  2 2 ( 4 ) :  4 5 7 - 4 6 0 ,

S t e v e n s ,  S .  S .  1 9 4 6 .  ” 0 n t h e  T h e o r y  o t  S c a l e s  o f
M e a s u r e m e n t , ” S c i e n c e ,  V o l .  1 0 3 :  6 6 7 - 6 8 0 .  C i t e d  b y :  
N i e  e t  a i . ,  q . v . ,  p .  4 .

S t  r a h  1 e r ,  A.  N,  1 9 5 0 .  " E q u i l i b r i u m  T h e o r y  o f  E r o s i o n a l
S l o p e s  A p p r o a c h e d  b y  F r e q u e n c y  D i s t r i b u t i o n  A n a l y s i s . ” 
A m e r i c a n  J o u r n a l  o f  S c i e n c e ,  V o l .  2 4 8 :  6 7 3 - 6 4 6 .  C i t e d  
by  A r n e t t  q . v . ,  p .  8 4 .

S t r a h 1 e r ,  A.  H.  1 9 5 7 ,  " Q u a n t i t a t i v e  A n a l y s i s  o f  W a t e r s h e d  
G e o m o r p h o l o q y , ” T r a n s a c t i o n s  o t  A m e r i c a n  G e o p h y s i c s  
U n i o n ,  V o l .  3 8 :  9 1 3 - 9 2 0 .

T r o e h ,  F r e d e r i c k  R.  1*^64.  " L a n d f o r m  P a r a m e t e r s  C o r r e l a t e d  
t o  S o i l  D r a i n a g e . ” S o i l  S c i e n c e  S o c i e t y  o f  A m e r i c a  
P r o c e e d i n g s ,  V o l .  2 8 ( 6 ) :  8 0 8 - 8 1 2 .

T r o e h ,  F .  R.  1 9 6 5 ,  ” L a n d f o r m  E q u a t i o n s  F i t t e d  t o  C o n t o u r
H a p s . ” A m e r i c a n  J o u r n a l  o f  S c i e n c e ,  V o l .  2 6 3 :  6 1 6 - 6 2 7 .

T u x e n ,  R.  1 9 5 5 .  " D a s  S y s t e m  d e r  N o r d w e s t d e u s t s c h e n  
P f  l a n z e n q e s e l I s c h a f t e r . ” H i t t .  F l o r  1 s t , - s o z i o l .  
A r v e i t s q e m ,  5 :  1 5 5 - 1 7 6 .  C i t e d  b y :  K u c h l e r  q . v . ,  p .
5 1 4 .

U.  S .  F o r e s  t  S e r v i c e .  1 9 6 5 ,  S i  I v i e s  o f  F o r e s t  T r e e s  o f  t h e  
U n i t e d  S t a t e s .  A g r i c u l t u r e  H a n d b o o k  No .  2 7 1 .  
W a s h i n g t o n ,  D,  C . :  U.  S .  D e p t -  o f  A g r i c u l t u r e .

U.  S .  F o r e s t  S e r v i c e .  1 9 7 3 .  ECOCLASS -  Me t h o d  f o r  
C l a s s i f y i n g  E c o s y s t e m s  -  A T a s k  F o r c e  A n a l y s i s .  
M i s s o u l a ,  M o n t a n a :  USDA F o r e s t  S e r v i c e .

U.  S .  F o r e s t  S e r v i c e ,  1 9 7 4 a .  La n d  U s e  P l a n n i n g .
S a n d p o i n t ,  I d a h o ;  USDA F o r e s t  S e r v i c e ,  I d a h o  P a n h a n d l e  
N a t i o n a l  F o r e s t s .

U- S .  F o r e s t  S e r v i c e .  1 9 7 4 b ,  S e e d s  o t  Woody P l a n t s  I n  t h e
U n i t e d  S t a t e s .  A g r i c u l t u r e  H a n d b o o k  No .  4 5 0 .  
W a s h i n g t o n ,  D.  C . ; USDA F o r e s t  S e r v i c e .

U.  S .  F o r e s t  S e r v i c e .  1 9 7 6 a .  L a n d  S y s t e m  I n v e n t o r y  G u i d e .
M i s s o u l a ,  M o n t a n a :  USD A F o r e s t  S e r v i c e .
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U.  S .  F o r e s t  S e r v i c e -  1 9 7 6 b -  T o p o g r a p h i c  A n a l y s i s  S y s t e m :  
U s e r ' s  G u i d e ,  S e c o n d  E d i t i o n -  W a s h i n g t o n  D- C - : USDA 
F o r e s t  S e r v  i c e  -

S o i l  C o n s e r v a t i o n  S e r v i c e #  i n  c o o p e r a t i o n  w i t h  t h e  M o n t a n a
W a t e r  R e s o u r c e s  B o a r d -  1 9 7 0 .  " A v e r a g e  A n n u a l  M o u n t a i n  
P r e c i p i t a t i o n  Map- " Bo z e ma n #  M o n t a n a :  USD A S o i l  
C o n s e r v a t i o n  S e r v i c e -

W a l k e r #  P-  H- a nd  Ruhe#  R- V.  1 9 6 B -  ’' H i l l s l o p e  M o d e l s  and  
S o i l  F o r m a t i o n :  C l o s e d  S y s t e m s - "  T r a n s a c t i o n s  o f  t h e  
9 t h  I n t e r n a t i o n a l  C o n g r e s s  on  S o i l  S c i e n c e #  V o l .  4 :  
5 6 1 - 5 6 8 -

W e r t z #  W- A- a n d  A r n o l d #  J -  F-  1 9 7 2 -  La n d  S y s t e m s  
i n v e n t o r y -  O g d e n ,  U t a h ;  USDA F o r e s t  S e r v i c e #
1 n t e r m o u n t a  In Reg i o n -

Wong# Kam W- ; T h o r n b u r n #  T-  H- #  and K h o u r y #  M- A.  1 9 7 7 -  
" A u t o m a t i c  S o i l  I d e n t i f i c a t i o n  t r o n i  R e m o t e  S e n s i n g  
D a t a . "  P h o t o g r a m m e t r i c  E n g i n e e r I n g #  V o l .  4 3 ( 1 ) :
7 3 - 8 0 .

Young#  A n t h o n y -  1 9 7 2 -  S l o p e s -  E d i n b u r g h ;  O l i v e r  a nd  B o y d .
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APPEMOIX 1 

HABITAT TYPE NAMES AND ABBREVIATIONS

ABBREVIATION HABITAT TYPES AND PHASES

PSEUDOTSUGA MENZIESII  CLIMAX SERIES

PSME/AGSP h . t .
PSME/PHMA h . t .

-PHM A p h a s e
-CARD p h a s e

PSME/VAGL h . t .
-VAGL p h a s e
-  AKUV p h a s e
-XETE p h a s e

PS 1 E / L I  BO h . t .
- C ARU p h a s e
-VAGL p h a s e

P S l E / S Y A L h . t .
-CARU p h a s e

PSHE/CARU h . t .
-AGSP p h a s e
-  AHUV p h a s e

PICEA/PHMA h . t .

ABGR/CLUN
-CLUN
-ARNU
- XETE

ABGR/LIBG
- L I B O
-XETE

h .  t  •
p h a s e
p h a s e
p h a s e
h . t .
p h a s e
p h a s e

THPL/CLÜN h . t .  
-CLUN p h a s e  
-ARNU p h a s e  
- NEPE p h a s e

P s e u d o t s u q a
P s e u d o t s u q a

m e n z l e s i i / A g r o p y r o n  s p l c a t u  
m e n z l e s l l / P h y s o c a r p u s  m a l v a  

- P h y s o c a r p u s  m a l v a  
- C a l a m a g r o s t i s  rub  

P s e u d o t s u q a  m e n z i e s i l / V a c c I n l u r a  q l o b u l a
- V a c c t n l u n i  q l o b u l a  
- A r c t o s t a p h y l o s  uv  
- X e r o p h y  H u m  t e n a x  

m e n z l e s l i / L l n n a e a  b o r e a l i s  
- C a l a m a q r o s t l s  rub  
- V a c c i n l u m  q l o b u l a  

j n e n z l e s i l / S y m p h o r i c a r p o s  a l  
- C a l a m a q r o s t i s  rub  

m e n z l e s i i / C a l a m a q r o s t i s  rub  
- A g r o p y r o n  s p l c a t u  
- A r c t o s t a p h y l o s  uv

P s e u d o t s u q a

P s e u d o t s u q a

P s e u d o t s u q a

m
c e u s  
c e u s  
e s c  e n s  
r e  
r e
a - u r s i

e s c e n s
r e
b u s
e s c e n s
e s c e n s
TO
a - u r s  i

PICEA CLIMAX SERIES

P l c e a / P h y s o c a r p u s  m a l v a c e u s

ABIES GRANDIS CLIMAX SERIES

A b i e s  g r a n d i s A C l l n t o n i a  u n l f l o r a
- C l i n t o n i a  u n i f i e r a  
- A r a l i a  n u d i c a u l i s  
- X e r o p h y l l u m  t e n a x  

A b l e s  g r a n d i s / L i n n a e a  b o r e a l i s
- L i n n a e a  b o r e a l i s  
- X e r o p h y l l u m  t e n a x

THUJA PLICATA CLIMAX SERIES

T h u j a  p l i c a t a / C l i n t o n i a  u n i f l o r a
- C l i n t o n i a  u n i  f l o r a  
- A r a l i a  n u d i c a u l i s  
- M e n z l e s i a  f  e r r u g i n e a
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APPENDIX l - - C o n t i n u e d

ABBREVIATION : HABITAT TYPES AND PHASES

ARIES LASIOCARPA CLIMAX SERIES

ABLA/CLUN h . t . A b i e s l a s i o c a r p a / C l i n t o n i a  u n l f l o r a
“ CLUN p h a s  e “ C l i n t o n i a  u n i f l o r a
“ ARNU p h a s e “ A r a l i a  n u d i c a u l i s
“ XETE p h a s e - X e r o p h y  H u m  t e n a x
“ NEFE p h a s e - M e n z i e s i a  f e r r u g i n e a

ABLA/VACA h . t . A b i e s l a s i o c a r p a / V a c c l n i u m  c a e s p i t o s u r o
ABLA/CACA h .  t . Ab i e s l a s i o c a r p a / C  a l a m a g r o s t i s  c a n a d e n s i s

“ CACA p h a s e “ Ca i a m a g r o s t i s  c a n a d e n s i s
“ GATR p h a s e - G a l i u m  t r i f l o r u m

ABLA/LIBO h .  t . Ab i e s l a s i o c a r p a / L i n n a e a  b o r e a l i s
“ H B Ü p h a s e “ L i n n a e a  b o r e a l i s
“ XETE pha s e “ X e r o p h y l l u m  t e n a x
“ VASC p h a s e - V a c c i n i u r a  s c o p a r i u m

ABLA/MEFE h . t . A b i e s l a s i o c a r p a / M e n z i e s i a  f e r r u g i n e a
“ MEFE p h a s e “ M e n z i e s i a  f e r r u g i n e a
“ VA.SC p h a s e - V a c c i n i u r a  s c o p a r i u m

APLA/XETE h . t . A b i e s l a s l o c a r p a / X e r o p h y 1 ium t e n a x
“ VAGL p h a s e - V a c c i n i u r a  g l o b u l a r e
“ VASC p h a s e - V a c c i n i u r a  s c o p a r i u m

ABLA/VAGL h . t . A b i e s l a s i o c a r p a / V a c c i n i u r a  g l o b u l a r e
ABLA/ALSI h . t . A b i e s l a s i o c a r p a / A I n u s  s i n u a t a

U p p e r  s u b a l p i n e  h . t . s

ABLA-PIAL/ VASC A b i e s l a s i o c a r o a - P  i n u s  a l b i c a u l i s / V a c c i n i u r a
h .  t . s c o p a r i u m

ABLA/LUHI h . t . A b i e s I a s l o c a r p a / L u z u l a  h i  t c h c o c k i i
“ VASC p h a s e - V a c c i n i u r a  s c o p a r i u m
“ REFE p h a s e - M e n z i e s i a  f e r r u g i n e a

T i m b e r  l i n e  h . t . s

PIAL-ABLA h .  t .  s P i  n u s a l b  i c a u l i s - A b i e s  l a s i o c a r p a
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FREQUENCY DISTRIBUTIONS

CATEGORY LABEL

HABIT 
3CRF. 
PSME 
PSME 
PS me 
PSME 
PSME

PSME 
PSME 
PSME 
PSME 
ABGR 
ABGR 
THPL 
THPL 
THPL 
ABGR 
ABGR 
ABLA 
ABLA 
ABLA 
ABLA 
ABLA 
ABLA 
ABLA 
ABLA 
ABLA 
ABLA 
ABLA 
ABLA 
ABLA 
ABL A 
ABLA 
ABLA 
ABLA 
ABLA 
ABLA 
PIAL 

Gu t  o

AT TYPES
E
- AGSP  

PHMA-PHMA 
-PHMA-CARU 
-VAGL-VAGL 
-VAGL-ARUV 
-VAGL-XETE 
- LIBO-CAHU  
i -LinO-VAGL  
-CARU-AGSP  
-CARU-ARUV 
; -CLUN-CLUN 
-CLUN-ARNU 
-CLUN-CLUN 
-CLUN-ARNU 
-CLUM-MEFE 
- L I B O - L I B O  
- LI BO- XETE  
-CLUN-CLUN 
-CLUN-ARNU 
-CLUN-XETE  
-CLUN-MEFE 
- V ACA
-CACA-CACA 
-CACA-GATR 
- LI RO- LI UO  
- L I P Q - X E  TE 

LI 8 0 - VAS C  
-MEFE-MEFE 
-MEFE-VASC 

XETE-VAGL 
-XETE-VASC 
-VAGL 
- A L S I  
; PIAL-VASC  
- LUHI-VASC  
- LUHI- MEFE  
: ABLA 
t  r a n g e

T o t a 1 s

ABSOLUTE
FREQUENCY

2
1

30
31  
1

1 9
19
18
25

2
15

3 
2

11
1
1
4 
1

2 4
24
21
53

1
9
1

1 5
6 8

5 
7 0

6
1 4 2

1
6
7
4

3 5
2 3in
1

7 2 2

RELATIVE
FREQUENCY
(PERCENT)

0 .  3 
0 . 1
4 . 2  
4 .  3 
0 . 1  
2 - 6  
2 .  6
2 . 5
3 . 5  
0 .  3 
2 . 1
0 . 4  
0-  3
1 . 5  
0- 1  
0-  1 
0 . 6  
0 . 1  
3 .  3
3 . 3  
2 . 9
8 .  7 
0 . 1
1 . 2 
0 .  1 
2 . 1
9 . 4
0 . 7
9 .  7 
0 . 8

1 9 .  7 
0 .  1 
0 . 8  
1 . 0  
0 .  6 
4 . 8  
3 .  2
1 .  4 
0 - 1

1 0 0 . 0

ADJUSTED
FREQUENCY
(PERCENT)

0 .  3 
0 . 1  
4 .  2 
4 .  3 
0-1  
2 . 6  
2. 6
2 . 5
3 . 5  
0 .  3 
2 . 1  
0 .  4 
0 .  3
1 . 5  
0 . 1  
0 .  1 
0 . 6  
0 . 1  
3 .  3
3 . 3
2 . 9
8 . 7  
0 . 1  
1 . 2  
0 .  1 
2.1
9 . 4
0 . 7
9 . 7  
0 . 8

1 9 . 7
0 . 1
0 . 8
1 . 0 
0 . 6
4 . 9  
3 .  2 
1 .  4

M i s s i n g

1 0 0 . 0
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V a l i d  c a s e s

APPENDIX I — C o n t i n u e d  

7 2 1  K i s s i n g  c a s e s

CATEGONY LABEL

PROFILE FORM 
CONCAVE RV<-573M  
STRAIGHT RV<573M 
CONVEX RV>573M

T o t a  I s

V a l i d  c a s e s  7 2 2

ABSOLUTE
FREQUENCY

3 6
6 8 4

2

RELATIVE
FREQUENCY
(PERCENT)

5 ,  0 
9 4 . 7  

0 . 3

7 2 2  1 0 0 . 0

M i s s i n g  c a s e s

CATEGORY LABEL

PLAN FORM 
CONCAVE RH>-50?!  
CVE RH=- 50TO- 500M  
STRAIGHT R?l>500M 
CVX RH=50T0500.M 
CONVEX RH<bOM

ABSOLUTE
FREQUENCY

61
1 3 7
3 7 5
1 3 2

1 7

T o t a l s  

V a l i d  c a s e s  7 2 2

CATEGORY LABEL

SLOPE ANGLE 
0 - 2  DEGREES 
2 - 5  DEGREES 
5 - 1 0  DEGREES 
1 0 - 1 8  DEGREES 
1 8 - 3 0  DEGREES 
3 0 - 4 5  DEGREES 
4 5 - 7 0  DEGREES

To t a  I s

V a l i d  c a s e s  7 2 2

7 22

RELATIVE
FREQUENCY
(PERCENT)

8 ,  4 
1 9 . 0  
5 1 .  9 
1 8 .  3 

2 . 4

1 0 0 . 0
M i s s i n g  c a s e s

ABSOLUTE
FREQUENCY

RELATIVE 
FREQUENCY 
(PERCENT)

ADJUSTED
FREQUENCY
(PERCENT)

5 .  0
9 4 . 7  

0 . 3

1 0 0 . 0

0

ADJUSTED
FREQUENCY
(PERCENT)

a .  4
1 9 . 0  
5 1 .  9 
1 8 .  3 

2 - 4

1 0 0 . 0
0

ADJUSTED
FREQUENCY
(PERCENT)

17 2 .  4 2 .  4
42 5 . 8 5 . 8
9 9 1 3 .  7 1 3 . 7

3 2 2 4 4 .  6 4 4 - 6
2 0 2 2 8 . 0 2 8 . 0

3 8 5 . 3 5 .  3
2 0 .  3 0 .  3

7 2 2 1 0 0 . 0 1 0 0 .  0

M i s s i n g  c a s e s 0
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APPENDIX 2 - - C  o n t l n u e d

RELATIVE ADJUSTED
ÂBSOLOTE FREQUENCY FREQUENCY

C ATKflOHY LABEL FREQUENCY (PERCENT) (PERCENT)

TOPO EXPOSURE
NNE 1 3 8 1 9 .  I 1 9 .  1
NNW 1 1 2 1 5 .  5 1 5 - 5
ENE 83 1 2 .  2 1 2 . 2
WNW 8 4 1 1 .  6 1 1 . 6
FLAT 5 9 8 .  2 8 .  2
ESE 1 0 6 1 4 . 7 1 4 . 7
SSE 83 1 1 .  5 1 1 , 5
WSW 21 2 .  9 2 .  9
SSW 31 4 .  3 4 .  3

To t a  I s 7 2 2 1 0 0 . 0 1 0 0 .  0

V a l i d  c a s e s 7 2 2  M i s s i n g  c a s e s 0

RELATIVE ADJUSTED
ABSOLUTE FREQUENCY FREQUENCY

CATEGORY LABEL FREQUENCY (PERCENT) (PERCENT)

ELEVATION
3 5 0 0 ' 6 0 . 8 0 . 8
4 0 0 0 ' 5 9 8 .  2 8 .  2
4 5 0 0 ' 9 4 1 3 .  0 1 3 .  0
5 0 0 0  ' 1 2 8 1 7 . 7 1 7 . 7
5 5 0 0 ' 1 5 0 2 0 . 8 2 0 .  8
6 0 0 0 ' 1 5 9 2 2 .  0 2 2 .  0
6 5 0 0 ' 9 4 1 3 .  0 1 3 .  0
7 0 0 0 ' 2 4 3 . 3 3 . 3
7 5 0 0 ' 8 1 .  1 1 . 1

T o t a l s 7 2  2 1 0 0 .  0 1 0 0 .  0

V a l i d  c a s e s 7 2 2 M i s s i n g  c a s e s
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APPENDIX 2 — C o n t i n u e d

CATEGOHY LADEL

WATERSHED ORDER 
1ST ORDER 
2ND ORDER 
3RD ORDER 
4TH ORDER 
5TH ORDER 
6TH ORDER

To t a  i s

V a l i d  c a s e s

CATEGORY LAHEL

TOPO. POSITION  
INTERFLUVE 
MIDSLÜPE 
TALVEG

T o t a l s

V a l i d  c a s e s

CATEGORY LABEL

ROCK PRESENCE 
NORMAL SURFACE 
ROCKY SURFACE

To t a  I s

V a l i d  c a s e s

ABSOLUTE
f r e q u e n c y

RELATIVE
FREQUENCY
(PERCENT)

7 22

2 7  3 . 7
2 3 9  3 3 . 1
2 3 5  3 2 . b

5 8  8 . 0
1 1 3  1 5 . 7

50  6 .  9

7 2 2  1 0 0 . 0

M i s s i n g  c a s e s

ABSOLUTE
FREQUENCY

6 2
5 2 7
1 3 3

7 2 2

RELATIVE
FREQUENCY
(PERCENT)

8 . 6 
7 3 .  0 
1 8 .  4

1 0 0 . 0
7 2 2 M i s s i n g  c a s e s

ABSOLUTE
FREQUENCY

6 8 6
3 6

7 2 2

RELATIVE
FREQUENCY
(PERCENT)

9 5 . 0  
5 .  0

10 0 . 0
7 2 2 M i s s i n g  c a s e s

ADJUSTED
FREQUENCY
(PERCENT)

3 . 7  
3 3 .  1 
3 2 .  5 

8 . 0
1 5 . 7

6 .  9

1 0 0 . 0
0

ADJUSTED
FREQUENCY
(PERCENT)

8 . 6
7 3 . 0  
1 8 . 4

1 0 0 . 0

0

ADJUSTED
FREQUENCY
(PERCENT)

9 5 . 0  
5 .  0

1 0 0 . 0

0
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APPENDIX 2 - - C o n t i n u e d

C^TKGOKY LABEL
A6S0LUTE

FREQUENCY

RELATIVE
FREQUENCY
(PERCENT)

ADJUSTED
FREQUENCY
(PERCENT)

CROWN COVER 
< 4 0  % CROWN CYR 
4 0 - 8 0 % CROWN CVP 
>80% CROWN CVR 
O u t  o f  r a n g e

88
1 3 2
2 8 0
22  2

4M* 4M* 4^*

1 2 . 2  
1 8 .  3 
3 8 . 8  
3 0 .  7

1 7 - 6
26-  4 
5 6 . 0  

M i s s i n g
MM M #  M * i^M M # -Ml

To t a l s 7 2 2 1 0 0 . 0 1 0 0 . 0

V a l i d  c a s e s 5 0 0  M i s s i n g  c a s e s 2 2 2

CATEGORY LABEL
ABSOLUTE

FREQUENCY

RELATIVE
FREQUENCY
(PERCENT)

ADJUSTED
FREQUENCY
(PERCENT)

CROWN DIAMETER 
< 7 '  CROWN DIA 
7 - 1 4 '  CROWN 0 1 A 
> 1 4 '  CROWN DIA 
Out  o t  r a n g e

1 5 8
2 3 3
1 0 9
2 2 2

2 1 . 9  
3 2 .  3 
1 5 .  1 
3 0 . 7

3 1 . 6  
4 6 .  6 
2 1 .  B 

M i s s I n g

To t a  i s 7 22 1 0 0 .  0 1 0 0 .  0

V a l i d  c a s e s 5 0 0  M i s s i n g  c a s e s 2 2 2

CATEGORY LABEL
ABSOLUTE

FREQUENCY

RELATIVE
FREQUENCY
(PERCENT)

ADJUSTED
FREQUENCY
(PERCENT)

CROWN TEXTURE 
2-STORY CROWNS 
COARSE CROWNS 
MID-TEX CROWNS 
EIME CROWNS 
O u t  o f  r a n g e

a
1 0 1
2 3 3
1 5 8
2 2 2

1 .  1 
1 4 .  Ü 
3 2 . 3  
2 1 .  9 
3 0 . 7

1 .  6 
2 0 . 2  
4 6 . 6  
3 1 .  6 

M i s s i n g

To t a  I s 7 2 2 1 0 0 .  0 1 0 0 . 0

V a l i d  c a s e s 5 0 0 M i s s i n g  c a s e s 2 2 2
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APPENDIX 2— C o n t i n u e d

RELATIVE ADJUSTED
ABSOLUTE FREQUENCY FREQUENCY

CATFGORV LABEL FREQUENCY (PERCENT) (PERCENT)

PHOTO COLOR
2 4 8  (VfET STAND) 1 0 . 1 0 . 2
2 6 4  ( V[COPOUS STAND) 11 1-  5 2- 2
2 5 4  (LOW VEG) 5 0 . 7 1 . 0
2 5 5  ( GEB' L  FOREST) 1 5 7 2 1 . 7 3 1 . 1
2 5 6  ( GEf î ' L FOREST) 3 1 2 4 3 .  2 6 1 .  8
2 5 7  (OLD GROWTH) 19 2 . 6 3 .  8
Out  o f  r a n g e 2 1 7 3 0 .  1 M i s s  i n g

T o t a l s 7 2 2 1 0 0 .  0 1 0 0 . 0

V a l i d  c a s e s 6 0 5 M i s s i n g  c a s e s 2 1 7
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APPENDIX 3

STANDARDIZED DISCRIMINANT FUNCTION COEFFICIENTS

FUNC 1 FUNC 2 FUNC 3 FUNC 4

Pr o f  i  I e
P l a n
A n g l e
E x p o s u r e
E l e v a t i o n
wn
P o s i t i o n

0 . 0 1 3 4 6  
- 0 . 0 3 9 0 3  

0 . 1 0 3 7 9  
0 . 0 7 2 1 9  

- 0 . 9 9 9 2 3  
- 0 . 0 1 2 1 0  
- 0 . 0 9 2 6 4

- 0 . 1 7 2 0 0  
- 0 . 5 0 1 3 2  
- 0 . 2 5 0 / 1  
- 0 . 0 9 2 2 0  
- 0 . 0 1 5 7 1  

0 . 0 3 3 0 6  
0 . 4 6 6 8 5

0 . 0 9 5 9 5  
- 0 . 0 4 2 6 8  
- 0 . 2 6 4 2 2  
- 0 . 3 3 1 4 0  
- 0 . 2 7 9 2 1  
- 0 . 7 6 8 6 9  
- 0 . 1 6 7 7 2

- 0 . 1 0 0 9 8  
- 0 . 1 2 0 8 6  

0 . 4 4 1 3 9  
- 0 . 9 3 2 2 5  

0 . 1 5 7 9 2  
0 . 3 5 5 3 0  

- 0 . 0 9 7 3 5

FUNC 5 FUNC 6 FUNC 7

P r o f  l i e
P l a n
A n g l e
E x p o s u r e
E l e v a t i o n
WIJ
P o s i t i o n

0 . 4 9 4 7 0  
- 0 . 7 0 9 8 6  

0 . 5 2 3 0 1  
0 . 2 1 6 0 4  
0 . 0 9 0 7 7  

- 0 . 1 1 2 1 0  
0 . 0 1 4 7 2

- 0 . 9 9 8 3 7  
- 0 . 4 1 5 4 1  

0 - 2 6 0 1 4  
0 . 1 1 0 9 9  

- 0 . 0 2 9 9 4  
- 0 . 3 0 3 1 4  
- 0 . 6 6 0 1 4

- 0 . 0 6 3 1 0  
- 0 . 5 8 7 7 5  
- 0 . 7 4 7 4 4  
- 0 . 1 2 6 9 2  

0 . 0 5 0 8 1  
0 . 7 1 9 3 2  

- 1 . 0 9 6 7 4
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APPENDIX 4 

ILLUSTRATIONS OF LAND FORM PARAMETERS

C q

PLAN FORM CONFIGURATION PROFILE FORM CONFIGURATION

TOPOGRAPHIC POSITION
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APPENDIX 4 - C o n t i n u e d

N o t a b l y  C o n v e x

S l i g h t l y  C o n v e x M o d e r a t e l y  C o n v e x

N e a r l y  S t r a i g h t N e a r l y  S t r a i g h t

S l i g h t l y  C o n c a v e M o d e r a t e l y  C o n c a v e

N o t a b l y  C o n c a v e

PLAN FORM CLASSES  
( 1 : 2 4 , 0 0 0  s c a l e )

PROFILE FORM CLASSES 
( 1 : 2 4 , 0 0 0  s c a l e )

WATERSHED ORDERS
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I N D E X

A h e l s o n  . . . . . . . .  4 1
A c t o n .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  40
A e r i a l  p h o t o g r a p h s  . . . . .  15
A e r i a l  p h o t o g r a p h y  . . . . .  1 5 ,  1 9 ,  2 5 ,  2 7 - 2 8 ,  3 1 ,  3 5 - 3 6 ,

5 8 - 5 9 ,  6 4 - 6 5 ,  6 7 - 6 9 ,  7 1 ,  9 3 - 9 4 ,  
1 0 0

A h n e r t  .   ............................................... 1 4 ,  2 8 ,  9 2
A k i n ............................ .............................. 9 5
A l d r i c h  . . . . . . . .  11
A l e x a n d e r  . . . . . . . . .  86
An s o n  . . . . . . . . . . . .  3 5 ,  7 0
A r n e t t  . . . . . . . . . . .  6 ,  2 2 ,  40
Arno . . . . . . . . . . . .  1 1 ,  85
A r n o l d  . . . . . . . . . . .  13

B a s s e t t  .  . . . . . . . .  10
B a u m g a r t n e r  . . . . . . . . .  7
B e a t y  . . . . . . . . . .  8
B e c k e t t  . . . . . . . . . . .  9 8
B e s u f i c k  . . . . . . . . . . .  1 5
B i t t e r r o o t  M o u n t a i n s  . . . .  1 ,  8 ,  1 9 ,  2 3 ,  49
B r o w n . . . . . . . . . . . .  28
B u n t i n g ...........................................9 ,  2 1 ,  3 1 ,  3 8
B u t t e r y  . . . . . . . . . . .  25

C a n o p y  c o v e r a g e  .  . . . . . .  86
C h i - s q u a r e  . . . . . . . . .  4 3 —44
C h o a t e  . . . . . . . . . . .  6 4
C h o r l e y  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  5 —6
C l i m a x  v e g e t a t i o n  . . . . . .  2 b ,  51
C o l o r  d r o p - o f f  . . . . . . .  3 3 ,  67
C o l w e l l  .  .  . . . . . . . . .  5 9 ,  67
C o n c a v e  f o r m s  . . . . . . . .  1 ,  7 - 9 ,  6 2 —6 3 ,  6 5 ,  9 0
C o n t i n g e n c y  t a b l e  . . . . . .  3 8 ,  4 2 —4 4 ,  71
C o n v e x  f o r m s  . . . . . . .  1 ,  7 - 8 ,  6 2 - 6 3 ,  6 5 ,  90
Coombs  . . . . . . . .  3 9
C o r r o s i o n  . . . . . . . . . .  2 1 - 2 2
C o x ............................ ......................... 1 1 ,  3 8
C r a m e r s  l . . . . . . . . . .  4 3 - 4 4 ,  7 2
Cr o wn c o v e r a g e  . . . . . . .  2 3 ,  3 3 ,  3 7 ,  5 4 ,  5 9 ,  7 4 ,  12 0
Cr own d i a m e t e r  . . . . . . .  3 3 ,  3 7 ,  7 4 ,  120
Cr own t e x t u r e  . . . . . . . .  3 3 - 3 4 ,  5 9 ,  1 20
C u r t i s  . . . . . . . . . . .  2 8 ,  8 8

D a l r y m p l e  . . . . . . . .  1 4 ,  40
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H a u b e n m i r e  . . . . . . . 2 6 , 5 7 - 5 9 , 8 6 - 8 7
O e i t s c h m a n  . . . . . . . 1 1 , 1 5 - 1 6 , 9 6
D i c k  C r e e k  . . . . . . . 1 9 , 2 1 - 2 2 , 2 4 ,  5 3 ,

8 9
D i g i t a l  t e r r a i n  d a t a  .  . 9 5 , 1 0 1
D i s c r i m i n a n t  a n a l y s i s  .  . 4 5 - 4 6 ,  7 4 , 7 6 ,  8 3 ,
D i s c r i m i n a n t  c o e f f i c i e n t s # # 4 7 , 8 2 ,  1 2 2
D i s c r i m i n a n t  f u n c t i o n s  . » e 4 5 - 4 8 ,  8 1 , 8 3 ,  1 2 2
D i s c r i m i n a n t  s c o r e  .  . . » * 48
D i s c r i m i n a n t  s p a c e  .  • . # * 4 5 , 4 8 ,  81
D i s t u r b e d  f o r e s t  s t a n d s  - * * 3 3 , 4 2 ,  5 4
D r a i n a g e  d e n s i t y  .  .  .  . # • 93
D r a i n a g e  p a t t e r n  .  .  • . 2 8 , 6 5 ,  88 ,  92

E c o l o g i c a l  c l a s s i f i c a t i o n 2
E c o  l o g i c a l  l a n d  c l a s s i f i c a t i o n 25 - 2 6 ,  36
E c o l o g i c a l  l a n d  u n i t s  . . 25
E c o s y s t e m  c l a s s i f i c a t i o n 2 6
E c o s y s t e m  m a p p i n g  . . . . 26
EC o t o n e s  . . . . . . . 2 7 , 5 8 - 5 9
E i g e n v a l u e  . . . . . . . 4 7 , 8 2 - 8 3
E l e v a t i o n  . . . . . . . . 2 , 1 5 - 1 7 , 1 9 ,  2 2 ,  2

5 2 - 5 3 ,  5 5 - 5 7 ,  6 1 ,  6
8 2 , 1 1 8

E n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  .  . 1 5 , 26
E n v i r o n m e n t a l  g r a d i e n t s  . 17
E p h e m e r a l  s t r e a m  .  . . . 3 1 , 65
f c c o s i o n  * # • • * • * • « 2 1 - 2 2 ,  9 1
E r o s i o n  r e s i s t a n c e  . . . 20

4 4 , 7 3
E v a p o t r a n s p i r a t i o n  . .  . 91
E x i s t i n g  v e g e t a t i o n  • . . 3 7 , 4 2 - 4 4 , 4 6 ,  4 8 ,

7 1 , 7 3 - / 5 , 1 0 1 ,  1 2 0
E x i s t i n g  v e g e t a t i o n  m a p p i n g  . 2 5 , 3 2 ,  3 5 ,  4 9 ,  57

F v a l u e  . . . . . . . . . 4 6 , 8 1 ,  83
F l o w  l i n e s  . . . . . . * # 3 1 , 92
F r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n # # 4 2 , 6 1 ,  1 1 6
F r o s t  p o c k e t s  . . . . . . * # 5 3

G a l i l e o  SMG-4 . ............................ 3 0 , 3 2 ,  3 4
C a m  . . . . . . . . . . 3 5 , 70
G e i g e r  . . . . . . . . . # # 6 - 7
G e o c h e m i c a l  l a n d s c a p e s  • » # 10
G e t t e r .................................. 1 5 , 95
G i l b e r t  . . . . . . . . . 6
G l a c i a t i o n  . . . . . . . 2, 21
G L a z o v s k a y a  . . . . . . . 10
G o d r o n  . . . . . . . . . 88
Good l e t t  . . . . . . . . 8 - 1 1 ,  1 7 - 1 8 ,  38
G o s s a r d  . . . . . . . . . 95

>9, 3 8 ,
7 2 - 7 3 ,

5 9 ,  6 8 - 6 9 ,
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G r e e n  . . . . . . . .  11
G r e g o r y  . . . . . . . . .  2 H ,
Gr o u p  c e n t r o i d  . . . . . . .  4 8

40

H a h e c k  .  .  .  .  .  .  « .  .  .  . 11
H a b i t a t  t y p e  . . . . . . 1 5 ,  2 5 - 2 6 , 3 6 - 3 7 , 4 2 ,  4 4 - 4 5 ,

4 8 - 5 3 ,  5 5 , 5 9 ,  7 1 , 7 3 - 7 6 ,
8 4 - 8 6 ,  9 1 , 9 6 - 9 7 , 1 1 4 ,  1 1 6

H a b i t a t  t y p e  m a p p i n g  . . . . 2 7 ,  4 9 - 5 0 , 5 6 - 5 8 , 7 0 ,  88
H a b i t a t  t y p e s  . . . . . . 1 0 0
Hack . . . . . . . . . . . . 8 - 1 1 ,  1 7 - 1 8
H a i l i d a y  . . . . . . . . . . 35
H e a d w a t e r  s l o p e s  . . . . . . 2 1 - 2 2
H e a d w a t e r  s t r e a m s  . . . . . . 2
H e a t  b a l a n c e  . . . . . . . . 6 - 7
H e l l e r  . . . . . . . . . . . 3 4
H e w l e t t  
H o t f  nsan 
H o I l o w  
H u d s o n

9
86

3 4
b 3 ,  5 5 ,  6 8 ,  7 1 ,  85

I n d i c a t o r  s p e c i e s  .  .  - .  .  .  2 6 ,  8 8 ,
I n t e r f l u v e  s l o p e s  . . . . . .  3 2 ,  3 8 ,
I s a c h e n ' < o  .  .  .  .  • • • .  .  • 1 2
I S C C - N B S .................................................3 3

100
5 1 , 62

J o h n n y  C r e e k  
J o h n s o n  .  .  , 
J o n e s  .  .  .  .

21
3 4
9 8 - 9 9

K a e r a p t e r t  . . . . . .  7
K e s s e l I 
Kl e c k a  
K l i  n k a  
Kuc h 1 e r  
Kuhl  
Ku s k a  .

1 7 ,  96  
4 5 ,  47  
5 7 ,  59  
8 7 - 8 8  
3 5  
9 2

L a b o v l t z  
L a m a r r a  • 
Land f o r m

L a n d  f o r m  m a p p i n g
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