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A B S T R A C T

R E S P O N S E O F T U N D R A V E G E T A T I O N T O T E M P E R A T U R E :
I M P L I C A T I O N S F O R F O R E C A S T I N G V E G E T A T I O N C H A N G E

B y

R o b e r t D . H o l l i s t e r

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

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

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

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

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

t e m p e r a t u r e g r a d i e n t f r o m w a r m e r A t q a s u k t o c o o l e r B a r r o w a n d m o i s t u r e g r a d i e n t s f r o m

d r y h e a t h s t o w e t m e a d o w s . A t e a c h s i t e 2 4 w a r m e d a n d 2 4 c o n t r o l p l o t s w e r e m o n i t o r e d

f o r 5 - 7 y e a r s . T h e w a r m i n g t r e a t m e n t ( s m a l l o p e n - t o p c h a m b e r s ) i n c r e a s e d a i r

t e m p e r a t u r e s t h r o u g h o u t t h e g r o w i n g s e a s o n b e t w e e n 0 . 6 - 2 . 2 ° C d e p e n d i n g o n t h e y e a r

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

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

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

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

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

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

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



t e m p e r a t u r e i n 1 3 0 o f 2 6 7 o b s e r v a t i o n s ( 4 9 % ) . T h e m o s t c o m m o n r e s p o n s e t o w a r m i n g

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

N i c h o l a s P o l u n i n ( 1 9 4 8 )

i v



F r o m t h e A u t h o r

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

S i r K a r l R . P o p p e r ( 1 9 5 7 ) s t a t e d ,

“ S c i e n c e m u s t b e g i n w i t h m y t h s , a n d w i t h t h e c r i t i c i s m o f m y t h s . ”

T h i s d i s s e r t a t i o n w i l l p r e c a r i o u s l y c r i t i c i z e s e v e r a l o f t h e m y t h s o r d o g m a s
c u r r e n t i n P o l a r E c o l o g y w h i l e l e a n i n g o n o t h e r m y t h s a s s u p p o r t f o r t h e
p r e s e n t e d r e s u l t s . R o b e r t H . M a c A r t h u r ( 1 9 7 2 ) h a s s a i d ,

“ S c i e n t i s t s a r e p e r e n n i a l l y a w a r e t h a t i t i s b e s t n o t t o t r u s t t h e o r y u n t i l i t i s
c o n fi r m e d b y e v i d e n c e . I t i s e q u a l l y t r u e t h a t i t i s b e s t n o t t o p u t t o o m u c h
f a i t h i n f a c t s u n t i l t h e y h a v e b e e n c o n fi r m e d b y t h e o r y . ”

W h i l e t h i s d i s s e r t a t i o n w i l l n o t p r o p o s e n e w t h e o r i e s a n a t t e m p t i s
c o n t i n u a l l y m a d e t o g e n e r a l i z e t h e r e s u l t s i n t o a s y n t h e t i c r e s p o n s e o f t u n d r a
v e g e t a t i o n t o w a r m i n g . T h i s e f f o r t h a s b e e n d i f fi c u l t d u e t o t h e a m b i t i o u s
e x p e r i m e n t a l d e s i g n t h a t i n c l u d e s m a n y p l a n t s p e c i e s a t m u l t i p l e s t u d y s i t e s
o v e r m a n y y e a r s o f o b s e r v a t i o n s . M i n d f u l o f t h e s t a t e m e n t o f H e n r y A .
G l e a s o n ( 1 9 2 6 ) ,

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

I a m a w a r e o f t h e d a n g e r o f s y n t h e s i z i n g r e s u l t s i n o r d e r t o m a k e
g e n e r a l i z a t i o n s . I n f a c t F r e d L . B u n n e l l ( 1 9 8 1 ) a n d S i r W . N a p i e r S h a w
( 1 9 1 3 ) h a v e g o n e s o f a r a s t o c h a r a c t e r i z e s y n t h e s i s a s a “ f a i r y t a l e ” d u e t o
i t s i n h e r e n t s i m p l i fi c a t i o n o f t h e r e a l c o m p l e x i t y a s s o c i a t e d w i t h n a t u r a l
s y s t e m s . W h i l e f a i r y t a l e m a y c o n v e y t h e w r o n g i m p r e s s i o n i t i s f a i r t o
c o n c l u d e t h a t s y n t h e s i s i s a n e c e s s a r y s i m p l i fi c a t i o n t h a t i s i n v a r i a b l y
s o m e w h a t i n a c c u r a t e i n t h e d e t a i l s . T h e r e f o r e , a c a r e f u l e x a m i n a t i o n o f t h e
r e s u l t s w i l l r e v e a l e x c e p t i o n s t o n e a r l y e v e r y g e n e r a l i z a t i o n p r e s e n t e d i n t h i s
d i s s e r t a t i o n . H o w e v e r , a l l p r e s e n t e d g e n e r a l i z a t i o n s h a v e b e e n c a r e f u l l y
p r o p o s e d a n d i t i s t h e o p i n i o n o f t h e a u t h o r t h a t t h e y a r e v a l i d a n d a
n e c e s s a r y p a r t o f t h e p r o c e s s l e a d i n g t o p r e d i c t i o n s a b o u t a r c t i c v e g e t a t i o n
c h a n g e .



A C K N O W L E D G E M E N T S

I w o u l d fi r s t l i k e t o t h a n k m y a d v i s o r P a t r i c k J . W e b b e r f o r t h e m a n y w o n d e r f u l

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

i n t r o d u c i n g m e t o A r c t i c r e s e a r c h a n d t h e s p e c i e s o f t h e N o r t h S l o p e a n d F r e d e r i c k E .

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

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

p r o v i d e d b y t h e p e o p l e I w o r k e d w i t h a n d I t h a n k t h e m a l l i n c l u d i n g S t e v e R e w a ,

S t e p h a n i e G r i m e s , L i s a W a l k e r , B r i a n N o y l e , W i l l i a m C h u , I a n R a m j o h n , L i s a K o c h ,

M a r k P e t e r s o n , L a u r a S t a c k , S h a r o n O s b o r n , A n n a N o s o n , D a v i d C o n l i n , B e n n e t t

W e i n s t e i n , M a t t h e w G u i s b e r t , M a r y G r a c e V i l l a n u e v a , C h r i s t i e K l i m a s , T h e r e s a T h o m a s ,

K a t h r y n W i l k i n s o n , E l i s e P o o l e , B r a n d o n B a k e r , F r a n k L e p e r a , C h r i s t i n e J i m e n e z ,

M e g h a n Y u r e n k a , C h r i s t i n K o l a r c h i c k . J o s h P i c o t t e , D e v a n B e r r y , A m y W r e n , D u s t i n

B r o n s o n , S h a w n S e r b i n , a n d A n d y J o h n s o n . I e s p e c i a l l y t h a n k C r a i g T w e e d i e f o r a l l h i s

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

d i s s e r t a t i o n .

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

D a v e N o r t o n , K e n n e t h H i n k e l , J e r r y B r o w n , N i k o l a y S h i k l o m a n o v , J e r r y M u e l l e r , A n n a

K l e n e , R o n a l d P a e t z o l d , J i m B o c k h e i m , W e n d y E i s n e r , S a m u e l O u t c a l t , a n d L y n n

E v e r e t t a l l w e r e e s p e c i a l l y g e n e r o u s . I t h a n k t h e B a r r o w a n d A t q a s u k c o m m u n i t i e s

p a r t i c u l a r l y D a r i o L e i b a , J i m m y N a y u k o k a n d t h e p e o p l e a t t h e B a r r o w A r c t i c S c i e n c e

C o n s o r t i u m ( B A S C ) , m o s t n o t a b l y G l e n n S h e e h a n a n d R i c h a r d G l e n n . I a m i n d e b t e d t o

M a l c o l m G a y l o r d a n d D a n E n d e r s a t t h e N a t i o n a l O c e a n i c a n d A t m o s p h e r i c

v i



A d m i n i s t r a t i o n ( N 0 A A ) f o r d a t a , k n o w l e d g e , f r i e n d s h i p , a n d s h e l t e r . I t h a n k t h e

I n t e r n a t i o n a l T u n d r a E x p e r i m e n t ( I T E X ) c o m m u n i t y f o r a l l t h e i r fi i e n d l y a d v i c e a n d

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

e s p e c i a l l y S t e v e n O b e r b a u e r a n d M a r i l y n W a l k e r . I a m i n d e b t e d t o P r o f e s s o r s P e t e r G .

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

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

P r o f e s s o r s S t u a r t G a g e , D i a n e E b e r t - M a y , F r a n c e s E k e m , a n d J o h n H a l l i o n f o r t h e i r

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

O l i v e r S c h a b e n b e r g e r a n d t h e l a t e C a r l R a m a n d t h e o n - c a m p u s s t a t i s t i c s c o n s u l t i n g

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

O f fi c e o f P o l a r P r o g r a m s ( O P P ) o f t h e N a t i o n a l S c i e n c e F o u n d a t i o n ( N S F ) ( G r a n t s n o .

O P P - 9 3 1 8 5 2 8 a n d O P P — 9 7 1 4 1 0 3 ) w i t h l o g i s t i c s s u p p o r t p r o v i d e d b y t h e P o l a r I c e

C o r i n g O f fi c e i n L i n c o l n , N e b r a s k a , V E C O P o l a r R e s o u r c e s i n E n g l e w o o d , C o l o r a d o ,

a n d B A S C . I t h a n k t h e p e o p l e a t t h e s e o r g a n i z a t i o n s f o r t h e i r s u p p o r t p a r t i c u l a r l y M i k e

L e d b e t t e r , D o u g S i e g e l - C a u s c y , S i m o n S t e v e n s o n , a n d T o m P y l e o f N S F .

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

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

v i i
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L I S T O F T A B L E S - i x

L I S T O F F I G U R E S x v

C h a p t e r I
T H E S T U D Y S Y S T E M 1

1 . 1 R A T I O N A L E , S T R U C T U R E , A N D O B J E C T I V E S O F T H E D I S S E R T A T I O N - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1

1 . 1 . 1 R a t i o n a l e f o r t h e S t u d y 1
1 . 1 . 2 T h e S t r u c t u r e o f t h e D i s s e r t a t i o n - - - - - - 2
1 . 1 . 3 O b j e c t i v e s - - - - - - - - - - - - - - - - 3

1 . 2 R E S E A R C H F R A M E W O R K ~ 4

1 . 2 . 1 T h e A r c t i c E c o l o g y l a b o r a t o r y - - - 4

1 . 2 . 2 T h e A r c t i c S y s t e m S c i e n c e P r o g r a m — 5
1 . 2 . 3 T h e I n t e r n a t i o n a l T u n d r a E x p e r i m e n t 6

1 . 3 V E G E T A T I O N A N D T E M P E R A T U R E R E L A T I O N S 9
1 3 . 1 M i c r o c l i m a t e a n d P l a n t s 9
1 . 3 . 2 C l i m a t e a n d V e g e t a t i o n - 1 7
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L I S T O F T A B L E S

S t a t u s o f t h e c h a p t e r s p r e s e n t e d i n t h i s d i s s e r t a t i o n .
S u r f a c e t e m p e r a t u r e s ( ° C ) r e l a t i v e t o a i r t e m p e r a t u r e r e c o r d e d
d u r i n g s u n s h i n e a n d o v e r c a s t c o n d i t i o n s . T e m p e r a t u r e s w e r e

r e c o r d e d d u r i n g t h e e a r l y a f t e r n o o n o f l a t e J u n e i n N o r t h e r n
G r e e n l a n d a t a i r t e m p e r a t u r e s b e t w e e n 3 . 5 a n d 5 . 0 ° C ( 8 2 ° N , 2 2 ° W )
( r e c o n fi g u r e d f r o m M d l g a a r d 1 9 8 2 ) .
O r g a n s p e c i fi c f r e e z i n g t o l e r a n c e i n d e h a r d e n e d a n d f u l l y h a r d e n e d
( i n b r a c k e t s ) t e m p e r a t e z o n e a l p i n e p l a n t s . N u m b e r s a r e
t e m p e r a t u r e s ( ° C ) a t w h i c h 5 0 % o f t h e s a m p l e s w e r e d a m a g e d
( r e c o n fi g u r e d f r o m K h m e r 1 9 9 9 ) .

A t t r i b u t e s o f g r o w t h f o r m s r e l a t e d t o h e r b i v o r y i n A t q a s u k , A l a s k a
( A r c h e r a n d T i e s z e n 1 9 8 0 ) .
S u m m a r y o f r e s u l t s f r o m a l l w a r m i n g s t u d i e s c o n d u c t e d i n t u n d r a
e n v i r o n m e n t s p u b l i s h e d b e f o r e J a n u a r y o f 2 0 0 3 . S e v e r a l O f t h e
s t u d i e s r e p o r t s i g n i fi c a n c e b a s e d o n t h e m a i n e f f e c t o f m u l t i p l e
t r e a t m e n t s i n c o m b i n a t i o n w i t h w a r m i n g ; t h e r e f o r e , t h e s i g n i fi c a n c e
g i v e n i n t h i s t a b l e i s b a s e d o n a s u b j e c t i v e , c o m m o n s e n s e
i n t e r p r e t a t i o n o f a l i k e l y r e s p o n s e t o a n e x c l u s i v e l y w a r m i n g
m a n i p u l a t i o n . F o r m a n y o f t h e p a p e r s s e v e r a l v a r i a b l e s w e r e

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

i n d i v i d u a l p l a n t s w a s r e p o r t e d t h e s i g n i fi c a n c e i s r e p o r t e d a s a
m e r g e d c o l u m n o f g r o w t h l e n g t h ( L n ) a n d n u m b e r ( N o ) . T h e s i t e s
a r e p r e s e n t e d i n o r d e r O f H i g h A r c t i c , L O W A r c t i c , a n d A l p i n e

z o n e s . W i t h i n a z o n e t h e s t u d i e s a r e p r e s e n t e d b y g e o g r a p h i c
r e g i o n , m o i s t u r e l e v e l , S t u d y s i t e , a n d y e a r o f r e p o r t i n g .
C l i m a t e d a t a f o r t h e B a r r o w r e g i o n ( B r o w n e t a l . 1 9 8 0 a ) .
S u m m e r c l i m a t e o f B a r r o w a n d A t q a s u k , A l a s k a . D a t a w e r e

c o l l e c t e d b e t w e e n 1 9 7 5 a n d 1 9 7 8 . N u m b e r s i n p a r e n t h e s e s
r e p r e s e n t t h e l o n g - t e r m m e a n ; A t q a s u k l o n g - t e r m m e a n s w e r e

e s t i m a t e d ( H a u g e n a n d B r o w n 1 9 8 0 ) .
S u m m a r y o f t h e p h y s i c a l s i t e d e s c r i p t i o n s a n d l i s t i n g o f a b u n d a n t
a n d c h a r a c t e r i s t i c p l a n t s p e c i e s o f t h e f o u r s t u d y s i t e s .

P e r s o n s r e s p o n s i b l e f o r c o l l e c t i n g t h e p l a n t m e a s u r e m e n t s a t t h e
f o u r s t u d y s i t e s d u r i n g t h e fi r s t 7 y e a r s o f t h e p r o j e c t . P a t r i c k
W e b b e r a n d C h r i s t i a n B a y i n i t i a t e d t h e p r o j e c t i n 1 9 9 4 . R o b e r t

H o l l i s t e r h a s a n d o v e r s e e n d a t a c o l l e c t i o n s i n c e 1 9 9 7 .
N u m b e r o f r e c o r d s i n t h e d a t a b a s e o f e a c h d a t a t y p e b y s i t e ( A D -
A t q a s u k D r y H e a t h , A W - A t q a s u k W e t M e a d o w , B D - B a r r o w
D r y H e a t h , B W - B a r r o w W e t M e a d o w ) .
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L i s t o f a l l t h e v a s c u l a r p l a n t s p e c i e s i n e a c h s t u d y s i t e . S p e c i e s

w i t h r e a s o n a b l e r e p l i c a t i o n a r e i n b o l d .
A v e r a g e c a l e n d a r d a y o f s i t e O T C i n s t a l l a t i o n ( s e t - u p ) a n d

s n o w m e l t a n d a v e r a g e d a i l y t e m p e r a t u r e s ( ° C ) f r o m i n s t a l l a t i o n
u n t i l A u g u s t 1 5 r e c o r d e d a t s c r e e n h e i g h t ( S , 2 m ) a n d a t c a n o p y
h e i g h t ( 1 3 c m ) o v e r c o n t r o l ( C ) a n d e x p e r i m e n t a l l y w a r m e d ( W )
p l o t s f r o m y e a r s 1 9 9 4 - 2 0 0 1 a t t h e f o u r s t u d y s i t e s . I n f o r m a t i o n i n

i t a l i c s i s e s t i m a t e d .
A v e r a g e , m a x i m u m , a n d m i n i m u m d a i l y J u l y t e m p e r a t u r e s ( ° C )
r e c o r d e d a t s c r e e n h e i g h t ( S , 2 m ) a n d a t c a n o p y h e i g h t ( 1 3 c m )
o v e r c o n t r o l ( C ) a n d e x p e r i m e n t a l l y w a r m e d ( W ) p l o t s f r o m y e a r s
1 9 9 4 - 2 0 0 1 a t t h e f o u r s i t e s ( A D - A t q a s u k D r y H e a t h ; A W -

A t q a s u k W e t M e a d o w ; B D - B a r r o w D r y H e a t h ; B W - B a r r o w W e t

M e a d o w ) . T e m p e r a t u r e s i n i t a l i c s a r e e s t i m a t e d .
A v e r a g e a n d m i n i m u m d a i l y r e l a t i v e h u m i d i t y f r o m s i t e s e t - u p u n t i l
A u g u s t 1 5 r e c o r d e d a t t h e p l a n t c a n o p y h e i g h t ( 1 3 c m ) o v e r c o n t r o l

( C ) a n d e x p e r i m e n t a l l y w a r m e d ( W ) p l o t s f r o m y e a r s 1 9 9 4 - 2 0 0 1 a t
t h e f o u r s t u d y s i t e s .

A v e r a g e d a i l y J u l y t e m p e r a t u r e s ( ° C ) r e c o r d e d a t s c r e e n h e i g h t ( S ,
2 m ) , c a n o p y h e i g h t ( 1 3 c m ) , g r o u n d s u r f a c e ( 0 c m ) a n d 5 d e p t h s
b e l o w t h e s u r f a c e ( 5 , 1 0 , 1 5 , 3 0 , 4 5 c m ) a n d a v e r a g e w a t e r f r a c t i o n

b y v o l u m e ( w f v ) m e a s u r e d a t 7 . 5 c m d e p t h i n c o n t r o l ( C ) a n d
e x p e r i m e n t a l l y w a r m e d ( W ) p l o t s d u r i n g t h e y e a r s 1 9 9 9 - 2 0 0 1 .
T e m p e r a t u r e s i n i t a l i c s a r e e s t i m a t e d . E s t i m a t e d c a n o p y h e i g h t

t e m p e r a t u r e s w e r e t a k e n s i t e f r o m d a t a p r e s e n t e d i n T a b l e 1 1 - 2 .
A v e r a g e d e p t h o f t h a w ( c m ) r e c o r d e d a t t h e e n d o f t h e fi e l d s e a s o n
a t a l l f o u r s i t e s ( A D - A t q a s u k D r y H e a t h ; A W - A t q a s u k W e t
M e a d o w ; B D - B a r r o w D r y H e a t h ; B W - B a r r o w W e t M e a d o w ) f o r

c o n t r o l ( C ) a n d e x p e r i m e n t a l l y w a r m e d ( W ) p l o t s d u r i n g t h e y e a r s

1 9 9 4 - 2 0 0 1 . V a l u e s i n p a r e n t h e s e s a r e S t a n d a r d d e v i a t i o n s .

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

t e m p e r a t u r e a n d r e l a t i v e h u m i d i t y o f O T C p l o t s , c o n t r o l p l o t s , a n d
c l i m a t e d a t a o f t h e n e a r b y N a t i o n a l O c e a n a n d A t m o s p h e r i c

A d m i n i s t r a t i o n ( N O A A ) s t a t i o n i n B a r r o w . C o n t r o l a n d O T C
m e a s u r e m e n t s w e r e m a d e a t c a . 1 3 c m a b o v e s o i l s u r f a c e . N O A A

d a t a i s f r o m a s t a n d a r d m e t e o r o l o g i c a l s c r e e n . D a t a a r e f r o m
s n o w m e l t u n t i l A u g u s t 1 8 f o r 1 9 9 5 a n d 1 9 9 6 .
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T a b l e I I I - 2

T a b l e I I I - 3

T a b l e I V - I

T a b l e I V - Z

T a b l e I V - 3

T a b l e V - I

T a b l e V - 2

T a b l e V - 3

T a b l e V - 4

D i f f e r e n c e s b e t w e e n y e a r s ( 1 9 9 5 a n d 1 9 9 6 ) a n d t r e a t m e n t s ( O T C 1 3 6
a n d c o n t r o l ) f o r s p e c i e s m o n i t o r e d i n w e t m e a d o w t u n d r a a t
B a r r o w , A l a s k a A l l r e s p o n s e s w e r e p o s i t i v e i n r e l a t i o n t o w a r m t h
( i . e . , e a r l i e r fl o w e r i n g , g r e a t e r n u m b e r s o f fl o w e r s , l o n g e r

i n fl o r e s c e n c e , l o n g e r l e a f , a n d g r e a t e r l e a f l e n g t h x n o . o f l e a v e s )
e x c e p t f o r o n e i n s t a n c e ( < > ) . T h e m e t a - a n a l y s i s ( l a s t l i n e )
d e t e r m i n e s i f t h e r e i s a n e t d i f f e r e n c e a c r o s s a l l t h e s p e c i e s . M e a n
e f f e c t s i z e i s s h o w n w h e n t h e r e s u l t s f r o m t h e m e t a - a n a l y s i s w e r e

s i g n i fi c a n t . E f f e c t s i z e s o f 0 . 2 , 0 . 5 , a n d 0 . 8 r e p r e s e n t s m a l l ,
m e d i u m , a n d l a r g e r e s p o n s e s , r e s p e c t i v e l y .
P o p u l a t i o n m e a n s o f t h e 1 9 9 5 O T C c o m p a r e d w i t h t h e 1 9 9 6 c o n t r o l 1 3 7
i n w e t m e a d o w t u n d r a a t B a r r o w , A l a s k a . T h e m e t a - a n a l y s i s ( l a s t

l i n e ) d e t e r m i n e s i f t h e r e i s a n e t d i f f e r e n c e a c r o s s a l l t h e s p e c i e s .
M e a n e f f e c t s i z e f r o m t h e m e t a - a n a l y s i s i s s h o w n w h e n t h e r e s u l t
o f t h e a n a l y s i s i s s i g n i fi c a n t .
T h e r e l a t i o n s h i p w i t h t e m p e r a t u r e a n d s t a t i s t i c a l s i g n i fi c a n c e 1 5 4
a s s o c i a t e d w i t h t h e o v e r a l l c o r r e l a t i o n o f e a c h o b s e r v e d t r a i t w i t h
T D D s m a n d t h e r e s p o n s e o f t h e t r a i t t o i n t e r a n n u a l v a r i a b i l i t y a n d
e x p e r i m e n t a l w a r m i n g i s s h o w n u s i n g l e t t e r c o d e s ( s e e f o o t n o t e f o r

l e t t e r m e a n i n g s ) . S e e t e x t f o r a d e s c r i p t i o n o f t h e a n a l y s e s u s e d t o
m a k e t h e d e t e r m i n a t i o n .
R e s p o n s e o f s p e c i e s t r a i t s t o t e m p e r a t u r e a t t h e f o u r s t u d y s i t e s . 1 5 6
S e e t e x t f o r a d e s c r i p t i o n o f e a c h o f t h e r e s p o n s e t y p e s .
R e s p o n s e o f s p e c i e s t r a i t s t o t e m p e r a t u r e e x a m i n e d a t m o r e t h a n 1 6 0
o n e s i t e ( A D - A t q a s u k D r y H e a t h , A W - A t q a s u k W e t M e a d o w ,

B D - B a r r o w D r y H e a t h , B W - B a r r o w W e t M e a d o w ) . S e e t e x t f o r

a d e s c r i p t i o n o f e a c h o f t h e r e s p o n s e t y p e s .
T h e o r e t i c a l a r g u m e n t s f o r a n d a g a i n s t r a p i d v e g e t a t i o n c h a n g e i n 1 7 6

t u n d r a s y s t e m s i n r e s p o n s e t o w a r m i n g .
T h e y e a r o f s i t e e s t a b l i s h m e n t a n d v e g e t a t i o n s a m p l i n g o f t h e f o u r 1 8 0
s t u d y s i t e s . T h e r e s e a r c h e r s t h a t d i d t h e s a m p l i n g a r e d e n o t e d a s
f o l l o w s : B - B a y ; H - H o l l i s t e r ; N - N o y l e ; a n d W - W a l k e r .
T h e l i s t i n g o f a l l s p e c i e s i n c l u d e d i n e a c h t a x o n o m i c g r o u p . T h e 1 8 2

s o u r c e f o r t h e s p e c i e s n o m e n c l a t u r e w a s H u l t é n ( 1 9 6 8 ) f o r v a s c u l a r

p l a n t s , E s s l i n g e r a n d E g a n ( 1 9 9 5 ) f o r l i c h e n s , S t o t l e r a n d C r a n d a l l -

S t o t l e r ( 1 9 7 7 ) f o r l i v e r w o r t s , a n d A n d e r s o n e t a l . ( 1 9 9 0 ) a n d
A n d e r s o n ( 1 9 9 0 ) f o r m o s s e s . T h e v a s c u l a r a n d n o n - v a s c u l a r

s p e c i e s w e r e a s s i g n e d t o g r o w t h f o r m s a c c o r d i n g t o W e b b e r ( 1 9 7 8 )
a n d V i t t e t a l . ( 1 9 8 8 ) r e s p e c t i v e l y .
T h e s i g n i fi c a n c e l e v e l a s s o c i a t e d w i t h t h e r e l a t i v e c o v e r s o f s t r a t a 1 9 8

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

o v e r a l l p - v a l u e s w e r e c a l c u l a t e d f r o m t w o w a y a n d t h r e e w a y
A N O V A s , r e s p e c t i v e l y .

x i v



T a b l e V - 5

T a b l e V - 6

T a b l e V - 7

C o m p a r i s o n o f t h e m a g n i t u d e o f c h a n g e t h a t o c c u r r e d i n t h e 2 0 1
a m b i e n t e n v i r o n m e n t a n d a s s o c i a t e d w i t h w a r m i n g o n s p e c i e s
r i c h n e s s , S h a n n o n i n d e x , s t a t u r e , a n d r e l a t i v e c o v e r o f t h e g r o u p s

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

s i t e s ( A D - A t q a s u k D r y H e a t h , A W - A t q a s u k W e t M e a d o w , B D -
B a r r o w D r y H e a t h , B W - B a r r o w W e t M e a d o w ) . T h e v a l u e s f o r

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

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

p l o t s a t s a m p l i n g 1 ( B a s e l i n e ) a c c o r d i n g t o t h e m e t h o d s p r e s e n t e d
i n F r g u r e V - 2 . T h e s i g n i fi c a n c e v a l u e s f o r e a c h s i t e w e r e

c a l c u l a t e d f r o m a s i n g l e f a c t o r A N O V A ( p - v a l u e s : ' - ’ < o . 1 , * < o . 0 5 ,
* * < 0 . 0 1 , * * * < 0 . 0 0 1 ) .
S u m m a r y o f t h e s i g n i fi c a n t c h a n g e s t h a t o c c u r r e d i n t h e c o n t r o l 2 0 2
p l o t s ( C ) a n d i n r e s p o n s e t o w a r m i n g ( W ) , s e p a r a t e d i n t o t h e i n i t i a l

r e s p o n s e ( W i ) a n d s e c o n d a r y r e s p o n s e ( W s ) , o n c o m m u n i t y
a t t r i b u t e s ( s p e c i e s r i c h n e s s , S h a n n o n i n d e x , s t a t u r e , a n d r e l a t i v e

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

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

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

s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e s ( p - v a l u e < 0 . 0 5 ) . T h e d a t a a r e p r e s e n t e d i n

T a b l e s V - S a n d V - 7 . T h e t w o r e g i o n s a r e A t q a s u k ( A ) a n d B a r r o w
( B ) ; t h e t w o c o m m u n i t y t y p e s a r e D r y H e a t h ( D ) a n d W e t M e a d o w

( W ) -
C o m p a r i s o n o f t h e m a g n i t u d e o f c h a n g e t h a t o c c u r r e d i n t h e c o n t r o l 2 0 4

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

s t u d y s i t e s . T h e v a l u e s f o r t h e c h a n g e t h a t o c c u r r e d i n t h e c o n t r o l
p l o t s ( C ) a n d d u e t o w a r m i n g ( W ) , s e p a r a t e d i n t o t h e i n i t i a l

r e s p o n s e ( W i ) , a n d s e c o n d a r y r e s p o n s e ( W s ) , w e r e c a l c u l a t e d
r e l a t i v e t o t h e c o n t r o l a t s a m p l i n g 1 ( B a s e l i n e ) a c c o r d i n g t o t h e

m o d e l p r e s e n t e d i n F i g u r e V - 2 . T h e s i g n i fi c a n c e v a l u e s f o r e a c h

s i t e w e r e c a l c u l a t e d f r o m a s i n g } ? f a c t o r A N O V A ( M E - s i g n i fi c a n t
d u e t o a m e t h o d o l o g i c a l e r r o r , - s i g n i fi c a n t d u e t o r a n d o m

d i f f e r e n c e s i n t h e l a n d s c a p e b e f o r e s i t e e s t a b l i s h m e n t , R E -
s i g n i fi c a n t d u e t o r e s e a r c h e r d i f f e r e n c e s b e t w e e n s a m p l i n g t i m e s
( p - v a l u e s : ' - ’ < o . 1 , * < o . 0 5 , * * < 0 . 0 1 , * * * < 0 . 0 0 1 ) . P l a n t g r o w t h
f o r m s a r e p r e s e n t e d i n b o l d .
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T a b l e V - 8

T a b l e V I - I

T a b l e D - I

T a b l e D - 2

T h e a m o u n t o f c o m m u n i t y c h a n g e t h a t o c c u r r e d i n t h e c o n t r o l p l o t s 2 1 5
( C ) a n d i n r e s p o n s e t o w a r m i n g ( W ) , s e p a r a t e d i n t o t h e i n i t i a l

r e s p o n s e ( W i ) a n d s e c o n d a r y r e s p o n s e ( W 5 ) , d e r i v e d f r o m t h e 3
d i m e n s i o n a l d i s t a n c e s b e t w e e n t h e c e n t e r s o f t h e e l l i p s e s s h o w n i n
F i g u r e V - 1 0 f o r e a c h s t u d y s i t e . T h e a d j u s t e d v a l u e s h a v e b e e n
l i n e a r l y i n t e r p o l a t e d t o 5 y e a r s o f w a r m i n g f o r a l l s i t e s ; t h e o r i g i n a l
d a t a h a d u n e q u a l d u r a t i o n s o f t i m e b e t w e e n s a m p l i n g s . S c a l a r
v a l u e s w e r e c a t e g o r i z e d a s f o l l o w s : z e r o < 0 . 0 4 ; s m a l l 0 . 0 4 - 0 . 1 2 ;

m e d i u m 0 . 1 3 - 0 . 2 1 ; l a r g e > 0 . 2 1 .
R e s p o n s e o f s p e c i e s t r a i t s t o t e m p e r a t u r e a n d c h a n g e s i n c o v e r i n 2 2 8
t h e c o n t r o l p l o t s a n d d u e t o w a r m i n g ( i n i t i a l a n d s e c o n d a r y
r e s p o n s e ) a t t h e f o u r s t u d y s i t e s .

E q u a t i o n c o e f fi c i e n t s a n d r 2 v a l u e s f o r m t h e l i n e a r m o d e l u s e d t o 3 2 4
p r e d i c t t h e t e m p e r a t u r e a t s c r e e n h e i g h t ( 2 m ) o v e r t h e B a r r o w D r y

H e a t h ( B D ) a n d A t q a s u k D r y H e a t h ( A D ) s i t e s f r o m t h e

t e m p e r a t u r e d a t a r e c o r d e d a t t h e N a t i o n a l O c e a n a n d A t m o s p h e r i c
A s s o c i a t i o n ( N O A A ) C l i m a t e M o n i t o r i n g a n d D i a g n o s t i c s
L a b o r a t o r y ( C M D L ) i n B a r r o w . T h e m o d e l c o e f fi c i e n t s w e r e

c a l c u l a t e d f r o m t h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e t e m p e r a t u r e s a t t h e t w o
l o c a t i o n s b e t w e e n t h e y e a r s 1 9 9 9 a n d 2 0 0 1 a t t h e h o u r l y t i m e s c a l e .
T h e c o r r e l a t i o n w a s r u n f o r e a c h m o n t h a n d t i m e o f t h e d a y . T h e

f o u r t i m e s d u r i n g t h e d a y w e r e m o r n i n g ( T M : 0 7 : 0 0 - 1 2 : 0 0 ) , d a y
( T D : 1 3 : 0 0 - 1 8 : 0 0 ) , e v e n i n g ( T E : 1 9 : 0 0 - 0 0 : 0 0 ) , a n d n i g h t ( T N :
0 1 : 0 0 - 0 6 : 0 0 ) . T h e n u m b e r o f d a t a p o i n t s u s e d i n t h e r e g r e s s i o n ( n )
v a r i e d d u e t o t h e r e c o r d i n g i n t e r v a l ( M a y 1 5 - A u g u s t 1 5 ) a n d
m i s s i n g d a t a .

E q u a t i o n c o e f fi c i e n t s a n d r 2 v a l u e s f o r m t h e l i n e a r m o d e l u s e d t o 3 2 5
p r e d i c t t h e t e m p e r a t u r e a t c a n o p y h e i g h t ( 1 3 c m ) a t t h e f o u r s i t e s
( A D - A t q a s u k D r y H e a t h , A W - A t q a s u k W e t M e a d o w , B D -

B a r r o w D r y H e a t h , B W - B a r r o w W e t M e a d o w ) f r o m t e m p e r a t u r e s
r e c o r d e d a t s c r e e n h e i g h t ( 2 m ) o v e r t h e B D a n d A D s i t e s . T h e
m o d e l c o e f fi c i e n t s w e r e c a l c u l a t e d f r o m t h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e
t e m p e r a t u r e s a t t h e t w o l o c a t i o n s b e t w e e n t h e y e a r s 1 9 9 9 a n d 2 0 0 1
a t t h e h o u r l y t i m e s c a l e . T h e c o r r e l a t i o n w a s r u n f o r f o u r d i f f e r e n t
t i m e s o f t h e d a y f r o m J u n e 4 — J u l y 1 5 . T h e f o u r t i m e s d u r i n g t h e
d a y w e r e m o r n i n g ( S M : 0 5 : 0 0 - 1 0 : 0 0 ) , d a y ( S D : 1 1 : 0 0 - 1 6 : 0 0 ) ,
e v e n i n g ( S E : 1 7 : 0 0 - 2 2 : 0 0 ) , a n d n i g h t ( S N : 2 3 : 0 0 — 0 4 : 0 0 ) . T h e

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

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

x v i



T a b l e E - I

T a b l e E - 2

P h e n o l o g i c a l d e v e l o p m e n t o f t h e p l a n t s p e c i e s w i t h i n t h e f o u r s t u d y 3 2 7

s i t e s f o r e a c h y e a r a n d t r e a t m e n t ( C - c o n t r o l p l o t s , W - w a r m e d
p l o t s ) . T h e d a t a p r e s e n t e d a r e t h e a v e r a g e J u l i a n d a y t h a t t h e

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

r e p r e s e n t t h e s t a t i s t i c a l d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e p o p u l a t i o n s
c a l c u l a t e d w i t h a T u k e y ’ s s t u d e n t i z e d r a n g e t e s t ( H S D ) ; i f t w o

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

A v e r a g e g r o w t h a n d r e p r o d u c t i v e t r a i t s o f t h e p l a n t s p e c i e s w i t h i n 3 3 8
t h e f o u r s i t e s f o r e a c h y e a r a n d t r e a t m e n t ( C - c o n t r o l p l o t s , W -
w a r m e d p l o t s ) . G r o w t h m e a s u r e m e n t s i n c l u d e d t h e n u m b e r o f
l e a v e s , t h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t l e a f , a n d t h e c h a n g e i n s i z e . T h e

c h a n g e i n s i z e m e t r i c d i f f e r e d d e p e n d i n g o n t h e g r o w t h
m o r p h o l o g y o f t h e s p e c i e s : i t r e p r e s e n t e d t h e n u m b e r o f i n d i v i d u a l s
( r a m e t s o r t i l l e r s ) , n u m b e r o f b r a n c h e s , o r d i a m e t e r o f r o s e t t e .
R e p r o d u c t i v e m e a s u r e m e n t s i n c l u d e d t h e p e r c e n t a g e o f t h e
p o p u l a t i o n fl o w e r i n g , t h e n u m b e r o f i n fl o r e s c e n c e s w i t h i n a p l o t ,
a n d t h e l e n g t h o f t h e t a l l e s t fl o w e r i n g s t a l k . l e t t e r s r e p r e s e n t t h e
s t a t i s t i c a l d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e p o p u l a t i o n s c a l c u l a t e d w i t h a
T u k e y ’ s s t u d e n t i z e d r a n g e t e s t ( H S D ) ; i f t w o p o p u l a t i o n s d o n o t
h a v e t h e s a m e l e t t e r t h e n t h e y a r e s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t .
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L I S T O F F I G U R E S

T h e l o g o s o f t h e r e s e a r c h e f f o r t s a s s o c i a t e d w i t h t h e r e s e a r c h
r e p o r t e d i n t h i s d i s s e r t a t i o n : ( A ) t h e A r c t i c E c o l o g y L a b o r a t o r y ,
( B ) t h e N a t i o n a l S c i e n c e F o u n d a t i o n I a n d - A t m o s p h e r e - I c e

I n t e r a c t i o n s c o m p o n e n t o f t h e A r c t i c S y s t e m S c i e n c e p r o g r a m ,
a n d ( C ) t h e I n t e r n a t i o n a l T u n d r a E x p e r i m e n t .
M a p o f t h e o r i g i n a l I n t e r n a t i o n a l T u n d r a E x p e r i m e n t ( I T E X ) s t u d y
s i t e s . S i t e 1 3 i s B a r r o w , A l a s k a ( M o l a u & M ¢ l g a a r d 1 9 9 6 ) .

V e r t i c a l t e m p e r a t u r e g r a d i e n t s i n a i r , s n o w , v e g e t a t i o n , a n d s o i l o n
fi v e t y p i c a l d a y s o f t h e y e a r o v e r s e d g e - m o s s c o m m u n i t i e s a t
B a r r o w , A l a s k a . N o t e t h e e f f e c t s o f s n o w ( 1 0 F e b r u a r y a n d 1

J u n e ) a n d v e g e t a t i o n ( 1 A u g u s t a n d 1 9 J u l y ) o n t h e e x p a n d e d : 1 m

v e r t i c a l p r o fi l e ( W e l l e r a n d H o l m g r e n 1 9 7 4 ) .
T e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n ( i s o t h e r m s ° C ) o f a D r y a s o c t O p e t a l a
m o u n d f a c i n g s o u t h d u r i n g a m o d e r a t e l y w i n d y a n d s u n n y m i d d a y

i n l a t e J u l y i n t h e C a n a d i a n A r c t i c ( 7 5 ° N 9 5 ° W ) . T h e i n s e t s h o w s
t h e d i s t r i b u t i o n o f p l a n t s , a n d h u m u s o f t h e m o u n d ( W a r r e n
W i l s o n 1 9 5 7 ) .

R e c o r d s a t l S - s e c o n d i n t e r v a l s o f t h e t e m p e r a t u r e o f a S a l i x l e a f ,
s h o w i n g c h a n g e s a s s o c i a t e d w i t h v a r i a t i o n i n l i g h t i n t e n s i t y ( A )
a n d a r t i fi c i a l s h e l t e r i n g ( B ) ( W a r r e n W i l s o n 1 9 5 7 ) .
T e m p e r a t u r e r e s p o n s e o f n e t p h o t o s y n t h e s i s a n d d a r k r e s p i r a t i o n
i n a r c t i c a n d m o u n t a i n e c o t y p e s o f O x y r i a d i g y n a g r o w n a t l o w

( d a y / n i g h t : 1 3 / 7 ° C ) a n d h i g h ( 3 0 / 2 4 ° C ) t e m p e r a t u r e s ( B i l l i n g s e t
a l . 1 9 7 1 a s d r a w n i n L a r c h e r 1 9 9 5 ) .
R e s p o n s e o f p h o s p h a t e u p t a k e b y C a r e x a q u a r i l i s t o t e m p e r a t u r e
a t t h e t i m e s c a l e s : ( A ) i m m e d i a t e , ( B ) a c c l i m a t i o n , a n d ( C )
a d a p t a t i o n m e a s u r e d a t 5 ° C ( L a m b e r s e t a l . 1 9 9 8 ) .
T e m p e r a t u r e d e p e n d e n c e o f g r o w t h . A ) T h e d u r a t i o n o f t h e
g r o w i n g s e a s o n f o r s w e e t c o r n a t A m e s , I o w a r e l a t i v e t o t h e m e a n
s o i l t e m p e r a t u r e a t 2 . 6 c m d e p t h f r o m y e a r 1 9 3 9 - 1 9 5 0 ( W a n g

1 9 6 0 ) . B ) C e l l d o u b l i n g t i m e a n d t h e l e n g t h o f t h e m i t o t i c p h a s e
i n r o o t t i p m e r i s t e m s o f h e r b a c e o u s p l a n t s g r o w n i n c o n t r o l l e d
e n v i r o n m e n t ( K 6 m e r 1 9 9 9 ) .
W h i t t a k e r ’ s c l a s s i fi c a t i o n o f v e g e t a t i o n t y p e s r e l a t i v e t o a v e r a g e

t e m p e r a t u r e a n d a n n u a l p r e c i p i t a t i o n ( W h i t t a k e r 1 9 7 5 ) .
T h e H o l d r i d g e s c h e m e f o r t h e c l a s s i fi c a t i o n o f t h e w o r l d ’ s l i f e
z o n e s ( H o l d r i d g e 1 9 4 7 a s d r a w n i n S h u g a r t 1 9 9 8 ) .
D i a g r a m o f m e a n , m a x i m u m a n d m i n i m u m t e m p e r a t u r e s , s n o w

d e p t h , a c t i v e l a y e r t h i c k n e s s , a n d s o l a r r a d i a t i o n a t B a r r o w , A l a s k a
( C h a p i n a n d S h a v e r 1 9 8 5 a ) .
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D i a g r a m o f i c e w e d g e f o r m a t i o n ( t o p ) a n d p o l y g o n s ( b o t t o m ) .
T h e h i g h a n d l o w c e n t e r e d p o l y g o n s a r e n o t d r a w n t o s c a l e
( r e d r a w n f r o m T e d r o w 1 9 7 7 a n d P i e l o u 1 9 9 4 ) .

G r o u n d o b l i q u e p h o t o g r a p h o f a s e r i e s o f l o w - c e n t e r e d p o l y g o n s
n e a r B a r r o w , A l a s k a ; t h e v e g e t a t i o n t y p e a n d l a n d f o r m
c l a s s i fi c a t i o n a l o n g t h e t r a n s e c t ; a n d t h e m i c r o t o p o g r a p h i c p r o fi l e
a n d t h a w d e p t h s o f t h e t r a n s e c t ( B r o w n e t a l . 1 9 8 0 a ) . T h e
v e g e t a t i o n t y p e s a r e 1 1 1 - C a r e x - P o a m e a d o w , V - D u p o n t i a
m e a d o w , a n d V I - C a r e x - E fi o p h o r u m m e a d o w .
M a p o f n o r t h e r n A l a s k a s h o w i n g t h e A r c t i c N o r t h S l o p e , B a r r o w ,

A t q a s u k , a n d o t h e r p r o m i n e n t f e a t u r e s . T h e h a s h e d z o n e
r e p r e s e n t s t h e l i t t o r a l t u n d r a , d a s h e d l i n e s r e p r e s e n t t h e b o r d e r s
b e t w e e n r e g i o n s , a n d s h a d i n g r e p r e s e n t s p o l i t i c a l z o n e s ( r e d r a w n
f r o m H a u g e n a n d B r o w n 1 9 8 0 ) .

S i d e v i e w d i a g r a m o f t h e t h a w - l a k e c y c l e . A ) N e w l y e x p o s e d
m a r i n e s e d i m e n t s w i t h c o n t r a c t i o n c r a c k s i n t o t h e p e r m a f r o s t
( d e n o t e d w i t h d a s h e s ) . B & C ) T h e g r o w t h o f i c e w e d g e s a n d
l o w - c e n t e r e d p o l y g o n s i n t h e s e d i m e n t s ( d a s h e d w e d g e s r e p r e s e n t
p o s s i b l e p r e v i o u s i c e w e d g e s ) . D ) T h e f o r m a t i o n o f t h a w - p o n d s
b y e r o s i o n a n d c o a l e s c e n c e o f l o w - c e n t e r p o l y g o n s . E & F ) A
y o u n g t h a w - l a k e . G ) A m a t u r e s h a l l o w t h a w - l a k e . H & I ) A
d r a i n e d s h a l l o w t h a w - l a k e . J ) A d e e p t h a w - l a k e w i t h p e r m a f r o s t
a n d i c e - w e d g e s m e l t e d b e l o w i t ( B i l l i n g s a n d P e t e r s o n 1 9 8 0 ) .
I l l u s t r a t i o n o f t h e r e s e a r c h a p p r o a c h . T h e p r o j e c t u s e s n a t u r a l
v a r i a t i o n i n t e m p e r a t u r e b e t w e e n f o u r fi e l d s i t e s , i n t e r a n n u a l
v a r i a b i l i t y , a n d e x p e r i m e n t a l w a r m i n g t o c h a r a c t e r i z e t h e
r e l a t i o n s h i p b e t w e e n p l a n t s a n d t e m p e r a t u r e . T h e f o u r s t u d y s i t e s
s p a n a t e m p e r a t u r e a n d m o i s t u r e g r a d i e n t a n d c o n s i s t o f 2 4
w a r m e d a n d c o n t r o l p l o t s t h a t a r e m o n i t o r e d o v e r m a n y y e a r s .
R e g r e s s i o n f o r e s t i m a t i o n o f n o r m a l m o n t h l y t e m p e r a t u r e s f o r
A t q a s u k b a s e d o n t h e m o n t h l y J u n e , J u l y , a n d A u g u s t a i r
t e m p e r a t u r e s f o r B a r r o w a n d A t q a s u k , 1 9 7 5 t h r o u g h 1 9 7 8
( H a u g e n a n d B r o w n 1 9 8 0 ) .
A n o p e n - t o p c h a m b e r ( O T C ) u s e d t o p a s s i v e l y w a r m t h e p l a n t
c a n o p y . T h e p a s s i v e l y v e n t i l a t e d r a d i a t i o n s h i e l d h o u s i n g t h e
t e m p e r a t u r e a n d r e l a t i v e h u m i d i t y s e n s o r s c a n b e s e e n n e a r t h e
n o r t h s i d e o f t h e c h a m b e r . T h e s c a l e b a r i s 1 m e t e r .
T h e d e s i g n o f t h e o p e n - t o p c h a m b e r s .
A ) M a p o f B a r r o w P e n i n s u l a a n d A l a s k a ( i n s e t ) s h o w i n g t h e s t u d y
s i t e s a n d o t h e r l a n d m a r k s ( A l l e s s i o a n d T i e s z e n 1 9 7 5 ) . B ) M a p o f

t h e r e s e a r c h a r e a a n d B a r r o w P e n i n s u l a ( i n s e t ) . T h e m a p d i s p l a y s
t h e l o c a t i o n o f t h e s i t e s ( B D - B a r r o w D r y H e a t h ; B W - B a r r o w
W e t M e a d o w ) , A R C S S l x l k r n g r i d ( c r o s s e s ) , a n d o t h e r p r o m i n e n t

f e a t u r e s . T h e B o u n d a r y o f t h e B a r r o w E n v i r o n m e n t a l
O b s e r v a t o r y ( B E O ) i s d i s p l a y e d o n t h e i n s e t ( H i n k e l e t a l . 1 9 9 6 ) .
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A ) M a p o f t h e A t q a s u k a r e a s h o w i n g t h e s t u d y s i t e s a n d o t h e r
l a n d m a r k s ( r e d r a w n f r o m K o m a r k o v a a n d W e b b e r 1 9 7 7 ) . B ) M a p

o f t h e v e g e t a t i o n s u r r o u n d i n g t h e s i t e s ( A D - A t q a s u k D r y H e a t h ,

A W - A t q a s u k W e t M e a d o w ) ( K o m a r k o v a a n d W e b b e r 1 9 8 0 ) .
T h e p l a n t l o c a t i o n s c h e m e . A ) P h o t o g r a p h o f a p l o t m a p . B )

P h o t o g r a p h o f a m a r k e d p l a n t . C ) D i a g r a m o f t h e a s s i g n e d
c o o r d i n a t e s o f e a c h m o n i t o r e d p l a n t w i t h i n a p l o t .
P h o t o g r a p h o f v e g e t a t i o n s a m p l i n g u s i n g t h e p o i n t f r a m e m e t h o d
i n t h e A t q a s u k D r y H e a t h ( A D ) s i t e .

D r a w i n g s o f t h e g r o w t h f o r m s u s e d i n t h e c o m m u n i t y c o m p o s i t i o n
a n a l y s i s ( r e d r a w n f r o m W e b b e r 1 9 7 8 , V i t t e t a l . 1 9 8 8 ) .
P h o t o g r a p h s o f t h e f o u r s t u d y s i t e s i n r e l a t i o n t o t h e i r a v e r a g e

s u m m e r t e m p e r a t u r e a n d s o i l m o i s t u r e . E a c h s i t e h a d a n a r r a y o f
2 4 e x p e r i m e n t a l l y w a r m e d p l o t s , w i t h t h e u s e o f o p e n - t o p

c h a m b e r s ( O T C s ) , a n d 2 4 c o n t r o l p l o t s . O n e o f t h e a u t o m a t e d

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

p h o t o g r a p h o f t h e B a r r o w D r y H e a t h s i t e .

T h a w i n g d e g r e e - d a y t o t a l s f r o m s n o w m e l t u n t i l A u g u s t 1 5
( T D D s m ) m e a s u r e d a t s c r e e n h e i g h t ( 2 m ) a n d c a n o p y h e i g h t ( 1 3

c m ) o v e r c o n t r o l a n d e x p e r i m e n t a l l y w a r m e d p l o t s a t t h e f o u r
s t u d y s i t e s d u r i n g y e a r s 1 9 9 4 - 2 0 0 1 . E r r o r b a r s r e p r e s e n t t h e
m a x i m u m a n d m i n i m u m .

A v e r a g e d a i l y v e r t i c a l d i s t r i b u t i o n o f m i n i m u m ( d o t t e d d a s h e d
l i n e ) , a v e r a g e ( s o l i d l i n e ) , a n d m a x i m u m ( d a s h e d l i n e ) t e m p e r a t u r e
i n J u l y f o r t h e y e a r s 1 9 9 9 - 2 0 0 1 a t t h e f o u r s t u d y s i t e s a n d t h e
c h a n g e i n t h e s e t e m p e r a t u r e s w i t h h e i g h t i n t h e w a r m e d p l o t s
r e l a t i v e t o t h e c o n t r o l p l o t s .
A v e r a g e d a i l y c o u r s e o f t e m p e r a t u r e i n J u l y r e c o r d e d a t c a n o p y
h e i g h t ( 1 3 c m , s o l i d l i n e ) , g r o u n d s u r f a c e ( 0 c m , d a s h e d l i n e ) , a n d

b e l o w g r o u n d ( 1 5 c m , d o t t e d d a s h e d l i n e ) f o r t h e y e a r s 1 9 9 9 - 2 0 0 1
a t t h e f o u r s t u d y s i t e s a n d t h e c h a n g e i n t e m p e r a t u r e i n t h e w a r m e d

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

2 0 0 0 a b o v e ( S - s c r e e n h e i g h t 2 m , 1 3 c m , 0 c m ) a n d b e l o w ( 5 , 1 5 ,
3 0 , 4 5 c m ) c o n t r o l ( C ) a n d e x p e r i m e n t a l l y w a r m e d ( W ) p l o t s a t
t h e f o u r s t u d y s i t e s . T h e d a i l y s u n ( t o p ) , r a i n ( m i d d l e ) a n d w i n d

( b o t t o m ) c o n d i t i o n s a r e d i s p l a y e d a b o v e t h e t e m p e r a t u r e g r a p h
a c c o r d i n g t o t h e l e g e n d d i s p l a y e d i n t h e fi g u r e .
T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h a w d e p t h a n d t h a w i n g d e g r e e - d a y
t o t a l s s i n c e s n o w m e l t ( T D D , m ) r e c o r d e d a t c a n o p y h e i g h t ( 1 3 c m )

a t t h e f o u r s t u d y s i t e s . T h a w d e p t h s a n d T D D 8 m a r e t h e a v e r a g e
f o r e a c h t r e a t m e n t o n a g i v e n d a y .
M e a n ( t h i c k l i n e ) a n d r a n g e ( t h i n l i n e s ) t h a w i n g d e g r e e - d a y t o t a l s
f r o m d a y o f s n o w m e l t ( T D D s m ) f o r t h e fi e l d s e a s o n s 1 9 9 5 a n d
1 9 9 6 f o r t h e c o n t r o l p l o t s a n d t h e c h a m b e r p l o t s ( O T C ) i n a w e t
m e a d o w t u n d r a i n B a r r o w , A l a s k a ( n 2 7 ) .
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C o n c e p t u a l r e s p o n s e p a t t e r n s o f t h e t r a i t o f a s p e c i e s t o t h a w i n g 1 5 1
d e g r e e - d a y t o t a l s f r o m s n o w m e l t ( T D D s m ) . T h e r e l a t i o n s h i p

b e t w e e n t h e o b s e r v e d t r a i t a n d T D D s m i s c h a r a c t e r i z e d b y : A ) t h e
o v e r a l l c o r r e l a t i o n w i t h T D D s m i r r e s p e c t i v e o f y e a r o r t r e a t m e n t ;

B ) t h e r e s p o n s e t o i n t e r a n n u a l v a r i a b i l i t y ; a n d C ) t h e r e s p o n s e t o
e x p e r i m e n t a l w a r m i n g . L i n e s r e p r e s e n t s i g n i fi c a n t c o r r e l a t i o n s .

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

u n r e s p o n s i v e o r u n c o r r e l a t e d [ U ] , i n c o n s i s t e n t [ 1 ] , p o s i t i v e [ P ] , o r
n e g a t i v e [ N ] .

T h e J u l i a n d a y t h a t a p h e n o l o g i c a l s t a g e w a s r e a c h e d v e r s u s t h e 1 5 8

t h a w i n g d e g r e e - d a y t o t a l s f r o m s n o w m e l t ( T D D s m ) o f s p e c i e s
r e p r e s e n t i n g t h e s i x t e m p e r a t u r e r e s p o n s e t y p e s . A r r o w s r e p r e s e n t
t h e m e a n d i f f e r e n c e f r o m t h e c o n t r o l t o t h e w a r m e d p l o t s i n a
g i v e n y e a r ( a r r o w h e a d s o n l y r e p r e s e n t s m a l l c h a n g e ) . T h e s i t e t h e

s p e c i e s o c c u r r e d i n i s p r e s e n t e d i n p a r e n t h e s e s ( A D - A t q a s u k D r y
H e a t h , B D - B a r r o w D r y H e a t h , B W - B a r r o w W e t M e a d o w ) . T h e

t e m p e r a t u r e r e s p o n s e t y p e s a r e : P - p o s i t i v e d o m i n a n t r e s p o n s e , p -

p o s i t i v e s u b o r d i n a t e r e s p o n s e , N - n e g a t i v e d o m i n a n t r e s p o n s e , n -
n e g a t i v e s u b o r d i n a t e r e s p o n s e , i - i n c o n s i s t e n t r e s p o n s e , a n d U -
u n r e s p o n s i v e .

G r o w t h o r r e p r o d u c t i v e e f f o r t v e r s u s t h e t h a w i n g d e g r e e - d a y t o t a l s 1 5 9
fi o m s n o w m e l t ( T D D s m ) o f s p e c i e s r e p r e s e n t i n g t h e s i x
t e m p e r a t u r e r e s p o n s e t y p e s . T h e t r a i t o f t h e s p e c i e s i s s h o w n o n
t h e y - a x i s a n d t h e s i t e i s p r e s e n t e d i n p a r e n t h e s e s ( A D - A t q a s u k

D r y H e a t h , B D - B a r r o w D r y H e a t h , B W - B a r r o w W e t M e a d o w ) .
A r r o w s r e p r e s e n t t h e m e a n d i f f e r e n c e f r o m t h e c o n t r o l t o t h e
w a r m e d p l o t s i n a g i v e n y e a r . T h e t e m p e r a t u r e r e s p o n s e t y p e s a r e :

P - p o s i t i v e d o m i n a n t r e s p o n s e , p - p o s i t i v e s u b o r d i n a t e r e s p o n s e ,
N - n e g a t i v e d o m i n a n t r e s p o n s e , 1 1 - n e g a t i v e s u b o r d i n a t e

r e s p o n s e , i - i n c o n s i s t e n t r e s p o n s e , a n d U - u n r e s p o n s i v e .
S e a s o n a l g r o w t h v e r s u s t h a w i n g d e g r e e - d a y t o t a l s f r o m s n o w m e l t 1 6 1

( T D D s m ) o r J u l i a n d a y . T h e g r a p h s o n t h e l e f t a r e r e p r e s e n t a t i v e
o f a t r a i t o f a s p e c i e s ( L u z u l a c o n fi r m ) t h a t i s b e t t e r p r e d i c t e d b y
T D D s u n t h a n J u l i a n d a y , t h e g r a p h s o n t h e r i g h t a r e r e p r e s e n t a t i v e

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

T D D “ .
F l o w e r i n g v e r s u s t h a w i n g d e g r e e - d a y t o t a l s f r o m s n o w m e l t 1 6 2
( T D D s m ) o r J u l i a n d a y . T h e g r a p h s o n t h e l e fl a r e r e p r e s e n t a t i v e
o f a t r a i t o f a s p e c i e s ( C a s s i o p e t e t r a g o n a ) t h a t i s b e t t e r p r e d i c t e d
b y T D D , m l t h a n J u l i a n d a y , t h e g r a p h s o n t h e r i g h t a r e

r e p r e s e n t a t i v e o f a t r a i t o f a s p e c i e s ( L u z u l a c o n fi r m ) t h a t d o e s n o t
s h o w a c o n s i d e r a b l e i m p r o v e m e n t i n p r e d i c t i o n w h e n r e p r e s e n t e d

b y T D D . . .



F i g u r e I V - 6

F i g u r e m

F i g u r e V - 2

F i g u r e V - 3

F i g u r e V - 4

G r o w t h o r r e p r o d u c t i v e e f f o r t v e r s u s t h a w i n g d e g r e e - d a y t o t a l s 1 6 3
f r o m s n o w m e l t ( T D D . . . ) f o r t r a i t s o f s p e c i e s o b s e r v e d a t b o t h
B a n o w a n d A t q a s u k T h e g r a p h s o n t h e l e f t a r e r e p r e s e n t a t i v e o f a
t r a i t o f a s p e c i e s t h a t i s p o s i t i v e l y c o r r e l a t e d w i t h T D D s m , t h e
g r a p h s o n t h e r i g h t a r e r e p r e s e n t a t i v e o f a t r a i t o f a s p e c i e s t h a t i s
n e g a t i v e l y c o r r e l a t e d w i t h T D D . . . A r r o w s r e p r e s e n t t h e m e a n

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

m e a d o w c o m m u n i t i e s a n d C a s s i o p e t e t r a g o n a i n t h e d r y h e a t h
c o m m u n i t i e s .
A v e r a g e t h a w i n g d e g r e e - d a y s t o t a l s f r o m s n o w m e l t ( T D D s m ) 1 7 9

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

T h e y e a r o f t h e fi r s t a n d s e c o n d v e g e t a t i o n s a m p l i n g i s n o t e d w i t h
a l a n d 2 r e s p e c t i v e l y , d a t a w e r e n o t c o l l e c t e d b e f o r e t h e s i t e w a s
e s t a b l i s h e d . R e c o r d i n g s w e r e m a d e a t c a n o p y h e i g h t ( 1 3 c m ) o v e r

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

C o n c e p t u a l d i a g r a m o f t h e e x p e r i m e n t a l a n a l y t i c a l d e s i g n . T h e 1 9 0
s a m p l i n g d e s i g n ( A ) , t h e o r e t i c a l r e a s o n s f o r d i f f e r e n c e s b e t w e e n

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

p l o t s ( C ) a r e d i s p l a y e d . M a t h e m a t i c a l l y t h e c o m p o s i t i o n a l c h a n g e

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

t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e c o n t r o l p l o t s a t s a m p l i n g 2 a n d
s a m p l i n g 1 ( C = C 2 - C 1 ) . T h e r e s p o n s e t o w a r m i n g c a n b e
c a l c u l a t e d a s t h e s u m o f t h e i n i t i a l a n d s e c o n d a r y r e s p o n s e s o r t h e

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

s a m p l i n g 2 ( W = W i + W s = W 2 - C 2 ) . T h e i n i t i a l r e s p o n s e t o

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

t h e w a r m e d p l o t s a n d t h e c o n t r o l p l o t s a t s a m p l i n g 1 ( W i = W 1 -

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

w a r m e d a n d c o n t r o l p l o t s p r i o r t o s i t e e s t a b l i s h m e n t ( L = 0 ) . T h e
s e c o n d a r y r e s p o n s e t o w a r m i n g c a n b e e s t i m a t e d b y c a l c u l a t i n g

t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e c h a n g e i n t h e c o n t r o l p l o t s o v e r t i m e
a n d t h e c h a n g e i n t h e w a r m e d p l o t s o v e r t i m e ( W s = ( W 2 - W 1 ) -

( C 2 - C l ) ) .
S p e c i e s a r e a c u r v e s f o r e a c h s i t e . L e f t , t h e c u m u l a t i v e n u m b e r o f 1 9 2
s p e c i e s s a m p l e d i s g r a p h e d a g a i n s t t h e n u m b e r o f g r i d p o i n t s
m e a s u r e d ( e r r o r b a r s = i 1 S E , n = 2 4 ) . R i g h t , t h e c u m u l a t i v e
n u m b e r o f s p e c i e s e n c o u n t e r e d i s g r a p h e d a g a i n s t t h e n u m b e r o f

p l o t s s a m p l e d .
A v e r a g e s p e c i e s r i c h n e s s f o r e a c h t r e a t m e n t a t a l l s i t e s 1 9 3

( c o m m u n i t y a n d r e g i o n ) d u r i n g b o t h s a m p l i n g t i m e s ( e r r o r b a r s =
. t l S E , n = 2 4 ) . S i t e a n d o v e r a l l p - v a l u e s w e r e c a l c u l a t e d f r o m a

t w o w a y a n d t h r e e w a y A N O V A r e s p e c t i v e l y .

x x i i



F i g u r e V - 5

F i g u r e V - 6

F i g u r e V - 7

F i g u r e V - 8

F i g u r e V - 9

F i g u r e V - 1 0

F i g u r e V - I I

F i g u r e v . 1 2

A v e r a g e S h a n n o n i n d e x o f d i v e r s i t y f o r e a c h t r e a t m e n t a t a l l s i t e s
( c o m m u n i t y a n d r e g i o n ) d u r i n g b o t h s a m p l i n g t i m e s ( e r r o r b a r s =
: 1 S E , n = 2 4 ) . S i t e a n d o v e r a l l p - v a l u e s w e r e c a l c u l a t e d f r o m a

t w o w a y a n d t h r e e w a y A N O V A r e s p e c t i v e l y .
S p e c i e s a b u n d a n c e p l o t s f o r e a c h s i t e . T h e r e l a t i v e c o v e r o f e a c h

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

f o r e a c h t r e a t m e n t a n d s a m p l i n g t i m e .
C a n o p y h e i g h t p r e s e n t e d a s t h e a v e r a g e h e i g h t o f a l l t h e l i v i n g
u p p e r m o s t c o n t a c t s f o r e a c h t r e a t m e n t w i t h i n a l l s i t e s ( c o m m u n i t y
a n d r e g i o n ) d u r i n g b o t h s a m p l i n g s ( e r r o r b a r s = : 1 S E , n = 2 4 ) .

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

t h r e e w a y A N O V A r e s p e c t i v e l y .

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

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

s h r u b s ) f o r e a c h t r e a t m e n t ( C - c o n t r o l ; W - w a r m e d ) w i t h i n a l l

s i t e s ( c o m m u n i t y a n d r e g i o n ) d u r i n g b o t h s a m p l i n g t i m e s ( n = 2 4 ) .
C o n d i t i o n p r e s e n t e d a s t h e a v e r a g e r e l a t i v e c o v e r o f l i v e o r d e a d

f o r e a c h t r e a t m e n t ( C - c o n t r o l ; W - w a r m e d ) w i t h i n a l l s i t e s

( c o m m u n i t y a n d r e g i o n ) d u r i n g b o t h s a m p l i n g t i m e s ( n = 2 4 ) .
A v e r a g e n u m b e r o f l i v e ( t o p ) a n d d e a d ( b o t t o m ) c o n t a c t s a t e a c h

g r i d p o i n t ( l e a f a r e a i n d e x ) f o r e a c h t r e a t r r r e n t w i t h i n a l l s i t e s
( c o m m u n i t y a n d r e g i o n ) d u r i n g t h e s e c o n d s a m p l i n g ( e r r o r b a r s =
: 1 S E , n = 2 4 ) . S i t e a n d o v e r a l l p - v a l u e s w e r e c a l c u l a t e d f r o m a

o n e w a y a n d t w o w a y A N O V A r e s p e c t i v e l y .

S u m m a r y r e s u l t s f r o m a C o r r e s p o n d e n c e A n a l y s i s o f a l l t h e p l o t s
m e a s u r e d i n t h e s t u d y . E l l i p s e s a r e 9 5 % c o n fi d e n c e i n t e r v a l s
a r o u n d t h e m e a n d i m e n s i o n a l s c o r e o f e a c h s i t e , t r e a t m e n t , a n d
s a m p l i n g t i m e c o m b i n a t i o n ( A D - A t q a s u k D r y H e a t h , A W -

A t q a s u k W e t M e a d o w , B D - B a r r o w D r y H e a t h , B W - B a r r o w

W e t M e a d o w ) .

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

p l o t s a n d i n r e s p o n s e t o w a r m i n g , s e p a r a t e d i n t o t h e i n i t i a l
r e s p o n s e a n d s e c o n d a r y r e s p o n s e , c a l c u l a t e d f r o m t h e d i s t a n c e
b e t w e e n t h e c e n t e r s o f t h e e l l i p s e s s h o w n i n F i g u r e V - l 1 . T h e
d i s t a n c e h a s b e e n e x a g g e r a t e d t o s h o w s m a l l d i f f e r e n c e s ; t h e u n i t -

l e s s s c a l e f r o m t h e C o r r e s p o n d e n c e A n a l y s i s i s p r o v i d e d i n t h e
b o t t o m c o r n e r f o r c o m p a r i s o n w i t h F i g u r e V - 1 1 .

1 9 3

1 9 4

1 9 6

1 9 6

1 9 7

1 9 9

2 1 2

2 1 4



F i g u r e V I - I

F i g u r e V I - 2

F i g u r e V I - 3

F i g u r e A - I

F i g u r e A - 2

F i g u r e A - 3

F i g u r e A - 4

C o n c e p t u a l m o d e l o f t h e p a t h s o f i n fl u e n c e o f t e m p e r a t u r e a n d t h e 2 2 6
e n v i r o n m e n t o n p l a n t s . T e m p e r a t u r e i s a c o m p o n e n t o f t h e
e n v i r o n m e n t b u t i s s e p a r a t e d h e r e t o e m p h a s i z e i t s i m p o r t a n c e .
T h e e x a m p l e s p r o v i d e d f o r e n v i r o n m e n t a n d i n t e r n a l p r o c e s s e s a r e
a s m a l l s u b s e t o f m a n y p o s s i b i l i t i e s . A r r o w s r e p r e s e n t a p a t h w a y
o f i n fl u e n c e . T h e d a t a p r e s e n t e d i n t h i s d i s s e r t a t i o n s h o w t h a t t h e
i n fl u e n c e o f t h e n o n - t e m p e r a t u r e e n v i r o n m e n t i s o f t e n l a r g e r t h a n
t h e i n fl u e n c e o f t e m p e r a t u r e ; t h e r e f o r e t h e a r r o w t h i c k n e s s i s
d r a w n a c c o r d i n g l y . C h a n g e s i n p l a n t m o r p h o l o g y a n d
r e p r o d u c t i o n m a y b e a u s e f u l i n d i c a t o r o f f u t u r e p o p u l a t i o n a n d
c o m m u n i t y c h a n g e .
C o n c e p t u a l m o d e l o f t h e p a t h s o f i n fl u e n c e o f t h e e n v i r o n m e n t o n 2 2 6
a p l a n t c o m m u n i t y e m p h a s i z i n g t h e i n fl u e n c e o f s p e c i e s
i n t e r a c t i o n s . A r r o w s r e p r e s e n t a p a t h w a y o f i n fl u e n c e . T h e l o n g -
t e r m e f f e c t s o f a c h a n g i n g e n v i r o n m e n t o n t h e p l a n t c o m m u n i t y
m a y b e d i f fi c u l t t o p r e d i c t d u e t o t h e m a n y i n t e r a c t i o n s b e t w e e n
s p e c i e s .
S u m m a r y d i a g r a m o f t h e r e s p o n s e o f t u n d r a v e g e t a t i o n t o 2 3 0
w a r m i n g . T h e r e i s a g e n e r a l i n c r e a s e i n c a n o p y h e i g h t d u e t o b o t h
a n e x p a n s i o n o f p r e v i o u s l y e x i s t i n g p l a n t s p e c i e s a n d a n i n c r e a s e
i n t h e a b u n d a n c e o f p l a n t s p e c i e s o c c u p y i n g t h e t a l l s t r a t u m . T h e

p l a n t s p e c i e s d i v e r s i t y w i t h i n a p l o t g e n e r a l l y d e c l i n e d d u e t o a
l o s s o f s p e c i e s o c c u p y i n g t h e g r o u n d s t r a t u m e s p e c i a l l y l i c h e n s .
M a p o f t h e p l o t l o c a t i o n s w i t h i n t h e A t q a s u k D r y H e a t h ( A D ) s i t e . 2 3 9
T h e c l o s e d h e x a g o n s y m b o l r e p r e s e n t s a n o p e n - t o p c h a m b e r
( O T C ) , t h e o p e n s q u a r e s y m b o l r e p r e s e n t s a c o n t r o l p l o t , a n d t h e
l i n e r e p r e s e n t s t h e b o a r d w a l k .
M a p o f t h e p l o t l o c a t i o n s w i t h i n t h e A t q a s u k W e t M e a d o w ( A W ) 2 4 0
s i t e . T h e c l o s e d h e x a g o n s y m b o l r e p r e s e n t s a n o p e n - t o p c h a m b e r
( O T C ) , t h e o p e n s q u a r e s y m b o l r e p r e s e n t s a c o n t r o l p l o t , a n d t h e
l i n e r e p r e s e n t s t h e b o a r d w a l k .
M a p o f t h e p l o t l o c a t i o n s w i t h i n t h e B a r r o w D r y H e a t h ( B D ) s i t e . 2 4 1
T h e c l o s e d h e x a g o n s y m b o l r e p r e s e n t s a n o p e n - t o p c h a m b e r
( O T C ) , t h e o p e n s q u a r e s y m b o l r e p r e s e n t s a c o n t r o l p l o t , a n d t h e
l i n e r e p r e s e n t s t h e b o a r d w c h
M a p o f t h e p l o t l o c a t i o n s w i t h i n t h e B a r r o w W e t M e a d o w ( B W ) 2 4 2

s i t e . T h e c l o s e d h e x a g o n s y m b o l r e p r e s e n t s a n o p e n - t o p c h a m b e r
( O T C ) , t h e o p e n s q u a r e s y m b o l r e p r e s e n t s a c o n t r o l p l o t , a n d t h e
l i n e r e p r e s e n t s t h e b o a r d w a l k .



G u p t a 1

T H E S T U D Y S Y S T E M

1 . 1 R A T I O N A L E , S T R U C T U R E , A N D O B J E C T I V E S o r T H E D I S S E R T A T I O N

L l . l R a t i o n a l e f o r t h e S t u d y

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

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

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

l o w e r l a t i t u d e s ( C a t t l e a n d C r o s s l e y 1 9 9 5 , R o w n t r e e 1 9 9 7 , M c C a r t h y e t a l . 2 0 0 1 ) . S i n c e

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

m i g h t a d a p t t o a w a r m e r c l i m a t e ( S t o n e h o u s e 1 9 8 9 , M c G r a w a n d F e t c h e r 1 9 9 2 , C r a w f o r d

a n d A b b o t t 1 9 9 4 , C a l l a g h a n a n d J o n a s s o n 1 9 9 5 , H u n t l e y a n d C r a m e r 1 9 9 7 ) . S u c h

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

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

s c e n a r i o s o f v e g e t a t i o n r e s p o n s e t o w a r m i n g h a v e b e e n p r e s e n t e d ( e . g . F o r d 1 9 8 2 , C o h n

1 9 8 9 , M o o n e y 1 9 9 1 , O j i m a e t a l . 1 9 9 1 , W o o d w a r d a n d D i a m e n t 1 9 9 1 , S c h l e s i n g e r 1 9 9 3 ,

R o o t a n d S c h n e i d e r 1 9 9 5 ) a n d t h i s h a s l e d t o a l a r g e e f f o r t t o m o d e l v e g e t a t i o n c h a n g e

d u e t o c l i m a t e w a r m i n g ( e . g . B o n a n e t a l . 1 9 9 0 , W o o d w a r d 1 9 9 3 , S h u g a r t a n d S m i t h

1 9 9 6 , K i r i l e n k o a n d S o l o m o n 1 9 9 8 , C r a m e r e t a l . 2 0 0 1 , B a k k e n e s e t a l . 2 0 0 2 ) .

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

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

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

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

i n w e t m e a d o w a n d d r y h e a t h c o m m u n i t i e s a t B a r r o w a n d A t q a s u k , A l a s k a .



L l . 2 T h e S t r u c t u r e o f t h e D i s s e r t a t i o n

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

s t a n d a l o n e p a p e r s . T h e s t a t u s o f e a c h c h a p t e r i s l i s t e d i n T a b l e I - 1 . T h e a u t h o r o f t h i s

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

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

i n t r o d u c t o r y c h a p t e r , “ T h e S t u d y S y s t e m , ” c o m p r e h e n s i v e l y r e v i e w s i s s u e s t h a t n e e d

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

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

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

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

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

T a b l e [ - 1 . S t a t u s o f t h e c h a p t e r s p r e s e n t e d i n t h i s d i s s e r t a t i o n .
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1 . 1 . 3 O b j e c t i v e s

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

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

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

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

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

a n t h r o p o g e n i c a l l y e n h a n c e d c l i m a t e c h a n g e ( C h a p t e r s 1 1 , [ [ 1 , a n d I V ) .

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

n a t u r a l e n v i r o n m e n t ( C h a p t e r I I ) .

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

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

I I I ) .

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

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

m e t h o d ( C h a p t e r I V ) .

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

t e m p e r a t u r e ( C h a p t e r I V ) .

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

o b s e r v e d s i t e s .

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

C o m p a r e p l a n t r e s p o n s e s t o t e m p e r a t u r e w i t h t h e r e s p o n s e s t o o t h e r

n a t u r a l l y fl u c t u a t i n g f a c t o r s .



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

s i t e ( C h a p t e r V ) .

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

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

0 S e p a r a t e t h e w a r m i n g r e s p o n s e i n t o a s h o r t - t e r m i n i t i a l r e s p o n s e a n d a

l o n g e r - t e r m s e c o n d a r y r e s p o n s e .

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

f o u r s t u d y s i t e s .

1 . 2 R E S E A R C H F R A M E W O R K

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

i n t e r a c t i n g r e s e a r c h p r o g r a m s , A r c t i c S y s t e m S c i e n c e ( A R C S S ) a n d t h e I n t e r n a t i o n a l

T u n d r a E x p e r i m e n t ( I T E X ) . A l l r e s e a r c h r e p o r t e d i n t h i s d i s s e r t a t i o n w a s c o m p l e t e d a s a

p a r t o f t h e A r c t i c E c o l o g y L a b o r a t o r y ( A E L ) a t M i c h i g a n S t a t e U n i v e r s i t y . E a c h o f

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

F i g u r e I - l .

1 . 2 . 1 T h e A r c t i c E c o l o g y L a b o r a t o r y

T h e A r c t i c E c o l o g y l a b o r a t o r y ( A E L ) i s p a r t o f M i c h i g a n S t a t e U n i v e r s i t y

( M S U ) . M S U i s a l a r g e , w e l l - e q u i p p e d r e s e a r c h u n i v e r s i t y . T h e A E L c o n d u c t s r e s e a r c h

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

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



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

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

r e l a t i o n s h i p s . T h e A E L i s a n a c t i v e c o l l a b o r a t o r w i t h t h e C o m p u t a t i o n a l E c o l o g y a n d

V i s u a l i z a t i o n L a b o r a t o r y ( C E V L ) . C E V L i s d e s i g n e d t o p r o v i d e c o m p u t a t i o n a l f a c i l i t y

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

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

w i t h e m p h a s e s i n C o l d R e g i o n s , E c o l o g y , G l o b a l C h a n g e , a n d B o t a n y ; i t a l s o h o u s e s a n

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

B a r r o w r e g i o n a n d t h e N a t i o n a l P e t r o l e u m R e s e r v e .

1 . 2 . 2 T h e A r c t i c S y s t e m S c i e n c e P r o g r a m

T h e A r c t i c S y s t e m S c i e n c e ( A R C S S ) P r o g r a m i s a s u b p r o g r a m o f t h e o f fi c e o f

P o l a r P r o g r a m s w i t h i n t h e N a t i o n a l S c i e n c e F o u n d a t i o n ( A R C U S 1 9 9 3 ) . A R C S S t a k e s a

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

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

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

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

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

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

L a n d / A t m o s p h e r e / I c e I n t e r a c t i o n s ( L A I I ) c o m p o n e n t o f A R C S S . T h e r e s p o n s e o f

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

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



1 . 2 . 3 T h e I n t e r n a t i o n a l T u n d r a E x p e r i m e n t

T h e I n t e r n a t i o n a l T u n d r a E x p e r i m e n t ( I T E X ) i s a c o l l a b o r a t i v e e f f o r t i n v o l v i n g

s c i e n t i s t s f r o m o v e r 1 1 c o u n t r i e s i n c l u d i n g a l l t h e A r c t i c N a t i o n s ( F i g u r e I - 2 ) . I T E X

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

c h a n g e , s p e c i fi c a l l y t o a n i n c r e a s e i n s u m m e r t e m p e r a t u r e ( W e b b e r a n d W a l k e r 1 9 9 1 ) .

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

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

c h a n g e . T h e I T E X r e s e a r c h m o d e l c o m b i n e s l o n g - t e r m a n d s h o r t - t e r m e x p e r i m e n t a t i o n

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

r e s p o n s e a n d v u l n e r a b i l i t y t o c h a n g e ( T i l m a n 1 9 8 7 , R a s t e t t e r 1 9 9 6 ) . T h e e x p e r i m e n t i s

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

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

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

( M o l a u a n d M o l g a a r d 1 9 9 6 ) . P a r t i c i p a t i o n m a y b e a t s e v e r a l l e v e l s o f c o m p l e x i t y a n d

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

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

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

a v a r i e t y o f w a y s ( M a r i o n e t a l . 1 9 9 7 , H e n r y a n d M o l a u 1 9 9 7 ) . E a c h I T E X s t u d y s i t e i s

e x p e c t e d t o c o l l e c t s i m i l a r d a t a f o l l o w i n g e s t a b l i s h e d p r o t o c o l s p r o v i d e d i n t h e I T E X

M a n u a l ( M o l a u 1 9 9 3 a , M o l a u a n d M o l g a a r d 1 9 9 6 ) . C o l l e c t i v e l y t h e I T E X n e t w o r k i s

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

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

a n d o v e r t i m e ( W a l k e r a n d J o n e s 1 9 9 6 ) .



 
F i g u r e [ - 1 . T h e l o g o s o f t h e r e s e a r c h e f f o r t s a s s o c i a t e d w i t h t h e r e s e a r c h r e p o r t e d i n t h i s
d i s s e r t a t i o n : ( A ) t h e A r c t i c E c o l o g y L a b o r a t o r y , ( B ) t h e N a t i o n a l S c i e n c e F o u n d a t i o n

l a n d - A t m o s p h e r e - I c e I n t e r a c t i o n s c o m p o n e n t o f t h e A r c t i c S y s t e m S c i e n c e p r o g r a m , a n d
( C ) t h e I n t e r n a t i o n a l T u n d r a E x p e r i m e n t .



fi L l
{ e / ‘ \ \

R u s s i a

 
F i g u r e [ - 2 . M a p o f t h e o r i g i n a l I n t e r n a t i o n a l T u n d r a E x p e r i m e n t ( I T E X ) s t u d y s i t e s .
S i t e 1 3 i s B a r r o w , A l a s k a ( M o l a u & M o l g a a r d 1 9 9 6 ) .



1 . 3 V E G E T A T I O N A N D T E M P E R A T U R E R E L A T I O N S

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

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

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

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

v e g e t a t i o n : e . g . v o n H u m b o l d t a n d B o n p l a n d 1 8 0 7 , d e C a n d o l l e 1 8 5 5 , C l e m e n t s 1 9 1 6 ,

H o l d r i d g e 1 9 4 7 , W h i t t a k e r 1 9 7 5 , B o x 1 9 8 1 , W o o d w a r d a n d W i l l i a m s 1 9 8 7 ) a n d t h e r o l e

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

a n d B i l l i n g s 1 9 6 1 , L e v i t t 1 9 7 2 , J o n e s 1 9 9 2 , L a r c h e r 1 9 9 5 ) . T h e s e t o p i c s a r e b r i e fl y

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

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

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

c h a n g e .

1 . 3 . 1 M i c r o c l i m a t e a n d P l a n t s

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

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

i n s l o p e , a s p e c t , w i n d , a n d v e g e t a t i o n s t r u c t u r e ( G e i g e r 1 9 6 5 ) . P l a n t — m i c r o e n v i r o n m e n t

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

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

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

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

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



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

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

e l a b o r a t e i n m o r e e x t r e m e e n v i r o n m e n t s s u c h a s t h e A r c t i c ( B i l l i n g s 1 9 7 4 a , a l s o s e e

S e c t i o n 1 . 4 . 2 ) . F o r e x a m p l e , i t h a s b e e n p r o p o s e d t h a t t h e h i g h r e s p i r a t i o n r a t e s a t l o w

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

1 9 8 2 ) .

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

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

B a r r o w , A l a s k a i s s h o w n i n F i g u r e I - 3 . T h e fi g u r e d e m o n s t r a t e s h o w t h e m i c r o c l i m a t e

n e a r t h e g r o u n d d i f f e r s f r o m t h e m a c r o c l i m a t e m e a s u r e d a t 2 m h e i g h t a n d t h e s e a s o n a l

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

s i g n i fi c a n t i m p a c t s o n t h e m i c r o c l i m a t e a s s e e n i n F i g u r e I - 4 . M o r e i m p o r t a n t l y , t h e

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

p a r t i c u l a r l y i n s u n n y e n v i r o n m e n t s w i t h l i t t l e w i n d ( F i g u r e I - 5 ) . P l a n t t i s s u e

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

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

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

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

h e a t o r d i s s i p a t e h e a t ; t h i s p h e n o m e n o n i s w e l l d e s c r i b e d i n t u n d r a p l a n t s ( B l i s s 1 9 6 2 ,

a l s o s e e S e c t i o n l 4 . 2 ) .

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

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

( L a r c h e r 1 9 9 5 ) . P l a n t s h a v e e v o l v e d t o m a i n t a i n s i m i l a r r a t e s o f p h y s i o l o g i c a l p r o c e s s e s
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T e m p e r a t u r e ( ° C )
F i g u r e [ - 3 . V e r t i c a l t e m p e r a t u r e g r a d i e n t s i n a i r , s n o w , v e g e t a t i o n , a n d s o i l o n fi v e
t y p i c a l d a y s o f t h e y e a r o v e r s e d g e - m o s s c o m m u n i t i e s a t B a r r o w , A l a s k a . N o t e t h e
e f f e c t s o f s n o w ( 1 0 F e b r u a r y a n d 1 J u n e ) a n d v e g e t a t i o n ( 1 A u g u s t a n d 1 9 J u l y ) o n t h e

e x p a n d e d i 1 m v e r t i c a l p r o fi l e ( W e l l e r a n d H o l m g r e n 1 9 7 4 ) .
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F i g u r e I - 4 . T e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n ( i s o t h e r m s 0 C ) o f a D r y a s o c t o p e t a l a m o u n d f a c i n g
s o u t h d u r i n g a m o d e r a t e l y w i n d y a n d s u n n y m i d d a y i n l a t e J u l y i n t h e C a n a d i a n A r c t i c
( 7 5 ° N 9 5 ° W ) . T h e i n s e t s h o w s t h e d i s t r i b u t i o n o f p l a n t s , a n d h u m u s o f t h e m o u n d
( W a r r e n W i l s o n 1 9 5 7 ) .
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F i g u r e I - 5 . R e c o r d s a t l S - s e c o n d i n t e r v a l s o f t h e t e m p e r a t u r e o f a S a l i x l e a f , s h o w i n g
c h a n g e s a s s o c i a t e d w i t h v a r i a t i o n i n l i g h t i n t e n s i t y ( A ) a n d a r t i fi c i a l s h e l t e r i n g ( B )

( W a r r e n W i l s o n 1 9 5 7 ) .

T a b l e I - 2 . S u r f a c e t e m p e r a t u r e s ( ° C ) r e l a t i v e t o a i r t e m p e r a t u r e r e c o r d e d d u r i n g s u n s h i n e
a n d o v e r c a s t c o n d i t i o n s . T e m p e r a t u r e s w e r e r e c o r d e d d u r i n g t h e e a r l y a f t e r n o o n o f l a t e
J u n e i n N o r t h e r n G r e e n l a n d a t a i r t e m p e r a t u r e s b e t w e e n 3 . 5 a n d 5 . 0 ° C ( 8 2 ° N , 2 2 ° W )
( r e c o n fi g u r e d f r o m M ¢ l g a a r d 1 9 8 2 ) .
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a c r o s s t e m p e r a t u r e g r a d i e n t s . T h e t e m p e r a t u r e r e l a t i o n s h i p s o f t h e p l a n t p h y s i o l o g i c a l

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

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

p h o t o s y n t h e s i s a n d r e s p i r a t i o n t e m p e r a t u r e r e l a t i o n s i s t h e w o r k o f B i l l i n g s e t a l . ( 1 9 7 8 )

o n t h e t u n d r a p l a n t O x y r i a d i g y n a s h o w n i n F i g u r e I - 6 ; t h e fi g u r e a l s o d e m o n s t r a t e s t h e

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

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

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

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

( R u B P o r r i b i s c o ) i n a r c t i c p l a n t s ( C h a p i n a n d S h a v e r 1 9 8 5 3 ) . T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n

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

( F i g u r e L 7 ) . T h e m e c h a n i s m s f o r a c c l i m a t i z a t i o n a n d a d a p t a t i o n i n n u t r i e n t a b s o r p t i o n

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

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

a n d S h a v e r 1 9 8 5 a , C l a r k s o n e t a l . 1 9 8 8 , B a s s i r i R a d 2 0 0 0 ) . T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n

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

l i n e a r l y a s t e m p e r a t u r e s a p p r o a c h a m i n i m u m t h r e s h o l d f o r t h e s p e c i e s ( F i g u r e L 8 ) . T h e

e x a c t t e m p e r a t u r e i s v a r i a b l e b e t w e e n s p e c i e s b u t t h e r u l e o f t h u m b i s t h a t 0 , 1 0 , 1 5 ° C

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

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

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

c u r v e o f d a i l y t e m p e r a t u r e r a n g e a b o v e a d e fi n e d m i n i m u m c a r d i n a l v a l u e - g e n e r a l l y 0

° C f o r t h a w i n g d e g r e e - d a y s ( T D D ) a n d 5 - 1 0 ° C f o r g r o w i n g d e g r e e - d a y s ( G D D ) .
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F i g u r e [ - 7 . R e s p o n s e o f p h o s p h a t e u p t a k e b y C a r e x a q u a t i l i s t o t e m p e r a t u r e a t t h e t i m e
s c a l e s : ( A ) i m m e d i a t e , ( B ) a c c l i m a t i o n , a n d ( C ) a d a p t a t i o n m e a s u r e d a t 5 ° C ( L a m b e r s e t
a l . 1 9 9 8 ) .
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F i g u r e [ - 8 . T e m p e r a t u r e d e p e n d e n c e o f g r o w t h . A ) T h e d u r a t i o n o f t h e g r o w i n g s e a s o n
f o r s w e e t c o r n a t A m e s , I o w a r e l a t i v e t o t h e m e a n s o i l t e m p e r a t u r e a t 2 . 6 c m d e p t h fi o m
y e a r 1 9 3 9 - 1 9 5 0 ( W a n g 1 9 6 0 ) . B ) C e l l d o u b l i n g t i m e a n d t h e l e n g t h o f t h e m i t o t i c p h a s e
i n r o o t t i p m e r i s t e m s o f h e r b a c e o u s p l a n t s g r o w n i n c o n t r o l l e d e n v i r o n m e n t ( K e m e r

1 9 9 9 ) .

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

o f c r o p s a n d n a t u r a l p o p u l a t i o n s f o r o v e r 2 0 0 y e a r s ( L i n d s e y a n d N e w m a n 1 9 5 6 , W a n g

1 9 6 0 , Y a n g e t a l . 1 9 9 5 , W i e l g o l a s k i 1 9 9 9 , C c s a r a c c i o e t a l . 2 0 0 1 ) .

O f t e n e x t r e m e e v e n t s ( f o r e x a m p l e , d r o u g h t a n d h i g h o r l o w t e m p e r a t u r e ) h a v e a

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

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

s p e c t r u m . H e a t m a y c a u s e b i o m e m b r a n e s t o b e c o m e m o r e fl u i d , w h i l e c o l d m a y c a u s e

b i o m e m b r a n e s t o b e c o m e m o r e r i g i d ( Q u i n n 1 9 8 8 , L a r c h e r 1 9 9 5 ) . H e a t s t r e s s i s g e n e r a l l y

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

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

( O u g h a m a n d H o w a r t h 1 9 8 8 , J o n e s 1 9 9 2 ) . D a m a g e d u e t o c o l d t e m p e r a t u r e s c a n b e

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

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

t h a n s a t u r a t e d f a t t y a c i d s i n t h e b i o m e m b r a n e s ( L a m b e r s e t a l . 1 9 9 8 ) . F r o s t t o l e r a n c e i s

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

t h e c e l l u l a r fl u i d s ( L a m b e r s e t a l . 1 9 9 8 ) . F r o s t t o l e r a n c e c h a n g e s t h r o u g h o u t t h e y e a r ;

p l a n t s h a r d e n ( b e c o m e m o r e f r o s t t o l e r a n t ) i n t h e f a l l a n d w i n t e r a s s e e n i n T a b l e I - 3 .

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

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

e x p e r i e n c i n g u n u s u a l l y w a r m e n v i r o n m e n t s o r p l a n t s e x p o s e d t o i n c r e a s e d C 0 2 a n d U V -

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

s i g n i fi c a n t d e h a r d e n i n g ( M o l a u 1 9 9 6 a , B e e r l i n g e t a l . 2 0 0 1 ) .

T a b l e [ - 3 . O r g a n s p e c i fi c f r e e z i n g t o l e r a n c e i n d e h a r d e n e d a n d f u l l y h a r d e n e d ( i n
b r a c k e t s ) t e m p e r a t e z o n e a l p i n e p l a n t s . N u m b e r s a r e t e m p e r a t u r e s ( ° C ) a t w h i c h 5 0 % o f
t h e s a m p l e s w e r e d a m a g e d ( r e c o n fi g u r e d f r o m K h m e r 1 9 9 9 ) .
 

 

S p e c i e s L e a f S t e m R o o t
D w a r f s h n l b s
E m p e t r u m n i g r u m - 8 ( - 7 0 ) n d - 3 0 ) M - 3 0 )
V a c c i n i u m v i t i s - i d e a - 5 ( - 8 0 ) - 8 ( - 3 0 ) n o t - 2 0 )
C a l l u n a v u l g a n ' s - 5 ( - 3 5 ) - 5 ( - 3 0 ) n o ( - 2 0 )
C u s h i o n t a m i n g h e r b s
S a x i f r a g a o p p o s i t i f o l r a - 1 0 ( - 1 9 6 ) - 1 9 ( - 1 9 6 ) - 2 5 ( - 1 9 6 )
S i l e n e a c a u l i s - 7 ( - 1 9 6 ) - 8 ( n d ) - 1 1 ( - 1 9 6 )
C a r e x fi r m a - 7 ( - 7 0 ) - 6 ( n o ) - 8 ( - 7 Q L

n d - n o d a t a
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1 . 3 . 2 C l i m a t e a n d V e g e t a t i o n

I t i s a p p a r e n t w h e n v i e w i n g v e g e t a t i o n fi ' o m a r o u n d t h e w o r l d t h a t c e r t a i n b r o a d

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

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

f o r m a l i z e d i n t h e 1 8 0 0 ’ s b y t h e w o r k s o f g e o g r a p h e r s s u c h a s v o n H u m b o l t a n d B o n p l a n d

( 1 8 0 7 ) a n d d e C a n d o l l e ( 1 8 5 5 ) . S i n c e t h a t t i m e t h e a s s o c i a t i o n b e t w e e n c l i m a t e a n d

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

v e g e t a t i o n a s s o c i a t i o n w a s d o n e b y W h i t a k e r ( 1 9 7 5 ) a n d s h o w s t h e d i s t r i b u t i o n o f t h e

m a j o r b i o m e s a l o n g s c a l e s o f t e m p e r a t u r e a n d p r e c i p i t a t i o n ( F i g u r e 1 - 9 ) .

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

c l i m a t e ; t h e m o s t o f t e n u s e d a r e t h e H o l d r i d g e ( 1 9 4 7 ) l i f e z o n e s y s t e m , t h e B o x ( 1 9 8 1 )

m o d e l , a n d t h e B I O M E m o d e l ( P r e n t i c e e t a l . 1 9 9 2 ) . T h e s e a p p r o a c h e s p r e d i c t

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

r e d i s t r i b u t i o n o f t h e w o r l d ’ s b i o m e s d u e t o C 0 2 d r i v e n c l i m a t e w a r m i n g h a v e b e e n

p r o j e c t e d b a s e d o n t h e a b o v e m o d e l s ( E m a n u e l e t a l . 1 9 8 5 , C r a m e r a n d L e e m a n s 1 9 9 3 ,

S y k e s e t a l . 1 9 9 9 ) ; t h e r e f o r e i t i s w o r t h c o m m e n t i n g o n e a c h . T h e s e t h r e e a p p r o a c h e s

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

f u t u r e v e g e t a t i o n c h a n g e s . T h e H o l d r i d g e l i f e z o n e s y s t e m a n d t h e B o x m o d e l a r e s t r i c t l y

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

1 9 8 7 ) . T h e H o l d r i d g e l i f e z o n e s y s t e m s p r e d i c t s b r o a d v e g e t a t i o n a s s e m b l a g e s s u c h a s

t r o p i c a l r a i n f o r e s t o r s u b p o l a r d r y t u n d r a ( F i g u r e 1 - 1 0 ) , b e c a u s e i t i s a c o r r e l a t i o n

b e t w e e n p r e s e n t c l i m a t e s a n d p r e s e n t c o m m u n i t y t y p e s i t c a n n o t p r e d i c t n e w c o m m u n i t y
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t y p e s u n d e r c h a n g e d c l i m a t e s . T h e B o x m o d e l p r e d i c t s t h e a s s e m b l a g e s o f n e a r l y 1 0 0

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

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

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

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

f o r m s c a n b e c r e a t e d ( S h u g a r t 1 9 9 8 ) . T h e B I O M E m o d e l p r e d i c t s a s s e m b l a g e s o f

t h i r t e e n p l a n t f u n c t i o n a l t y p e s . T h e B I O M E m o d e l i s d i f f e r e n t f r o m t h e H o l d r i d g e l i f e

z o n e s c h e m e a n d t h e B o x m o d e l b e c a u s e t h e B I O M E m o d e l i s b a s e d o n p h y s i o l o g i c a l

t o l e r a n c e s r a t h e r t h a n c o r r e l a t i o n ( S h u g a r t 1 9 9 8 ) . R e c e n t p r e f e r e n c e h a s b e e n t o w a r d s

p h y s i o l o g i c a l b a s e d m o d e l s s i m i l a r t o t h e B I O M E m o d e l b e c a u s e o f t h e i r a b i l i t y t o

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

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

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

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

v e g e t a t i o n f e e d b a c k s t o t h e a t m o s p h e r e ( H e n d e r s o n - S e l l e r s 1 9 9 3 , B e e r l i n g e t a l . 1 9 9 8 ,

F o l e y e t a l . 1 9 9 8 , L e v i s e t a l . 1 9 9 9 , E u g s t e r e t a l . 2 0 0 0 , C r a m e r e t a l . 2 0 0 1 , F o l e y e t a l .

2 0 0 3 ) . T h e r e i s a l s o a n e m p h a s i s o n m a k i n g d y n a m i c v e g e t a t i o n c h a n g e m o d e l s t h a t

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

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

C h a p i n 1 9 9 6 , K i r i l e n k o e t a l . 2 0 0 0 , F o l e y e t a l . 2 0 0 0 ) . T h e s e m o d e l i n g e f f o r t s h a v e

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

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

m a n i p u l a t i o n s , p a l e o - e c o l o g i c a l r e s e a r c h , a n d h i s t o r i c a l i n f o r m a t i o n .
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1 . 3 . 3 V e g e t a t i o n C h a n g e i n C h a n g i n g E n v i r o n m e n t s

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

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

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

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

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

g o e x t i n c t ( S t o n e h o u s e 1 9 8 9 , H o l t 1 9 9 0 ) . P r e s u m a b l y s p e c i e s r e s p o n d i n t h e a b o v e

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

a l r e a d y a d a p t e d t o n e w c l i m a t i c c o n d i t i o n s ( fi ' o m l o w e r l a t i t u d e s ) b e f o r e t h e y c a n a d a p t

t o t h e n e w e n v i r o n m e n t , t h u s t h e s p e c i e s ’ b e s t o p t i o n f o r s u r v i v a l m a y b e m i g r a t i o n .

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

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

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

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

c h a n g e ( P e t e r s a n d L o v e j o y 1 9 9 2 , H a n s e l ] e t a l . 1 9 9 8 , S a l a e t a l . 2 0 0 0 , B a k k e n e s e t a l .

2 0 0 2 ) .

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

t h r e e w a y s : c h a n g e i n m a t e r i a l b a l a n c e i n v o l v i n g p h y s i o l o g y ( i m m e d i a t e ) ; c h a n g e i n s i z e

i n v o l v i n g g r o w t h o r a l l o c a t i o n ( s h o r t - t e r m ) ; a n d c h a n g e i n n u m b e r s i n v o l v i n g

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

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

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

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

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

e v o l u t i o n a r y h i s t o r y ( L o v e a n d L o v e 1 9 7 4 , C h a p i n 1 9 8 7 , O z e n d a a n d B o r e l 1 9 8 9 ,

B r a d s h a w a n d M c N e i l l y 1 9 9 1 , H u n t l e y 1 9 9 1 , B i l l i n g s 1 9 9 2 , H o f f m a n n a n d P a r s o n s

1 9 9 7 , E t t e r s o n a n d S h a w 2 0 0 1 ) . T h e s e f a c t o r s i n c o m b i n a t i o n c a u s e s p e c i e s t o r e s p o n d

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

w e b s ( P e t c h e y e t a l . 1 9 9 9 ) , d i s r u p t t h e t i m i n g o f s p e c i e s i n t e r a c t i o n s ( I n o u y e e t a l . 2 0 0 0 ,

S t e n s e t h a n d M y s t e r u d 2 0 0 2 , W a t t a n d M c F a r l a n e 2 0 0 2 ) , m o d i f y t h e r i s k o f d i s e a s e

( H a r v e l l e t a l . 2 0 0 2 ) , a n d c h a n g e h e r b i v o r e p l a n t i n t e r a c t i o n s ( B a l e e t a l . 2 0 0 2 , V e t e l i e t

a l . 2 0 0 2 ) i n a d d i t i o n t o t r a d i t i o n a l c h a n g e s i n s p e c i e s d i s t r i b u t i o n a n d c o m m u n i t y

a s s e m b l a g e s .

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

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

g l a c i a l a d v a n c e s a n d r e t r e a t s ( O o s t i n g 1 9 5 3 ) . T h i s r e a s o n i n g r e fl e c t s a C l e m e n t s i a n v i e w

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

w a y ( C l e m e n t s 1 9 1 6 ) . R e c e n t , m o r e d e t a i l e d s t u d i e s s h o w t h a t c o m m u n i t i e s d i d n o t

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

d i s t r i b u t i o n o f i n d i v i d u a l p l a n t s p e c i e s c h a n g e d i n a G l e a s o n i a n w a y ( G l e a s o n 1 9 2 6 ,

D e l c o u r t a n d D e l c o u r t 1 9 8 1 , D a v i s 1 9 8 9 ) . P a l e o - e c o l o g i c a l s t u d i e s h a v e r e p e a t e d l y

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

p a s t c o m m u n i t i e s ( H e n g e v e l d 1 9 8 9 , D e l c o u r t a n d D e l c o u r t 1 9 9 1 , C u l v e r a n d R a w s o n

2 0 0 0 ) a n d e m p h a s i z e t h a t t h e r a t e s o f c o m m u n i t y c h a n g e a r e g r e a t l y a f f e c t e d b y t h e

d i s p e r s a l p o t e n t i a l o f t h e c o n s t i t u e n t s p e c i e s ( H u n t l e y 1 9 9 1 , D a v i s a n d S h a w 2 0 0 1 ) a n d
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t h a t d e c a d a l s c a l e c h a n g e s m a y b e i n fl u e n c e d b y t h e i n e r t i a o f t h e c u r r e n t c o m m u n i t i e s

a n d e d a p h i c f a c t o r s ( D e l c o u r t a n d D e l c o u r t 1 9 9 1 , C a m i l l a n d C l a r k 2 0 0 0 , H o c k 2 0 0 1 ) .

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

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

L o v e j o y 1 9 9 2 , B a z z a z 1 9 9 6 ) . T h e s e f a c t o r s a n d t h e c o m p l e x i t y o f i n t e r a c t i o n s a n d

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

c o m m u n i t y c h a n g e s d u e t o c h a n g i n g c l i m a t e d i f fi c u l t ( K e r n e r 1 9 9 4 , B i l l i n g s 1 9 9 7 ,

C a l l a g h a n a n d C a r l s s o n 1 9 9 7 , H u n t l e y a n d C r a m e r 1 9 9 7 , S h u g a r t 1 9 9 8 ) . I n a n a t t e m p t t o

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

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

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

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

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

[ . 4 T U N D R A E C O S Y S T E M S

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

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

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

f o c u s e s o n i s s u e s m o s t r e l e v a n t t o t u n d r a a t B a r r o w a n d A t q a s u k , A l a s k a , b u t u s e s

e x a m p l e s f r o m m a n y t u n d r a r e g i o n s . F i g u r e 1 - 1 1 g r a p h i c a l l y d e p i c t s t h e i m p o r t a n t

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

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

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

R a u n k i a e r 1 9 3 4 ) f o r t h e t u n d r a i s t e r m e d c h a r n a e p h y t i c . T h e s p e c t r u m i s g e n e r a l l y

c o m p o s e d o f 0 % p h a n e r o p h y t e s ( t r e e s ) , 2 3 % c h a m a e p h y t e s ( s h r u b s ) , 6 1 %

h e m i c r y p t o p h y t e s ( e . g . , g r a m i n o i d s ) , 1 5 % c r y p t o p h y t e s ( e . g . , b u l b f o r m i n g p l a n t s ) , a n d

l e s s t h a n 1 % t h e r o p h y t e s ( a n n u a l s ) ( O o s t i n g 1 9 5 3 ) . T u n d r a s p e c i e s a r e o f t e n f o u n d

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

h y p e r a r c t i c ( i n h a b i t t h e h i g h A r c t i c ) , e u r a r c t i c ( i n h a b i t t h e e n t i r e A r c t i c ) , h e r r r i a r c t i c

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

A r c t i c a n d T a i g a ) ( C h e m o v 1 9 8 5 ) . T h e s e g r o u p i n g s o v e r l a p c o n s i d e r a b l y w i t h o t h e r

g r o u p i n g s b a s e d o n c l i m a t e o r t h e c o m p o s i t i o n o f c h a r a c t e r i s t i c s p e c i e s s u c h a s Y o u n g ’ s

z o n e s ( Y o u n g 1 9 7 1 ) .
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T h e fl o r a o f t h e A r c t i c i s y o u n g a n d i s d e r i v e d fi o m d i v e r s e o r i g i n s a n d i n c l u d e s

1 0 0 0 - 1 5 0 0 t a x a o f w h i c h ~ 5 0 0 a r e r e p r e s e n t e d i n t h e A l a s k a n A r c t i c ( M u r r a y 1 9 9 5 , B l i s s

2 0 0 0 ) . T h e s e t a x a i n c l u d e m a n y f a m i l i e s a n d n u m e r o u s g e n e r a o f w h i c h

m o n o c o t y l e d o n s , p a r t i c u l a r l y g r a s s e s a n d s e d g e s , p r e d o m i n a t e ( L o v e a n d L o v e 1 9 7 4 ) .

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

P l e i s t o c e n e i n t h e l o w l a n d r e g i o n s o f t h e A r c t i c ( S a v i l e 1 9 7 2 , B i l l i n g s 1 9 7 4 b ) . A l t h o u g h

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

m a r s h , a n d b o g fl o r a s ( S a v i l e 1 9 7 2 , B i l l i n g s 1 9 7 4 b , S o n e s s o n a n d C a l l a g h a n 1 9 9 1 ) . T h e

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

d e s e r t c o m m u n i t i e s o f t h e M i o c e n e a n d P l i o c e n e ( B i l l i n g s 1 9 7 4 b ) . D u r i n g t h e

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

a d v a n c e s a n d r e t r e a t s o r r e m a i n e d a s r e l i c p o p u l a t i o n s i n u n g l a c i a t e d a r e a s ( S a v i l e 1 9 7 2 ,

L o v e a n d L o v e 1 9 7 4 , B i l l i n g s 1 9 7 4 b , M u r r a y 1 9 9 5 ) . D u r i n g t h e l a s t 5 0 0 0 - 6 0 0 0 y e a r s t h e

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

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

g r e a t l y i n t h e p a s t a n d i s c a p a b l e o f f u t u r e c h a n g e ( B i l l i n g s 1 9 9 2 ) .

1 . 4 . 1 T u n d r a S y s t e m C o n t r o l l e r s

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

( W e b b e r e t a l . 1 9 8 0 , S v o b o d a a n d H e n r y 1 9 8 7 , B l i s s a n d P e t e r s o n 1 9 9 2 ) . T h e m o s t

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

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

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

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

d e c o m p o s i t i o n a n d t u m o v e r ( S w i f t e t a l . 1 9 7 9 , H o b b i e 1 9 9 6 ) .

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

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

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

a n d c r e a t e s m a n y u n i q u e f e a t u r e s i n t h e l a n d s c a p e ( e . g . H u s s e y a n d M i c h e l s o n 1 9 6 6 ,

B i r d 1 9 7 4 , T e d r o w 1 9 7 7 , B r o w n e t a l . 1 9 8 0 a , P i e l o u 1 9 9 4 , K e s s l e r a n d W e r n e r 2 0 0 3 ) .

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

I - 1 2 ) . T h e c o a l e s c e n c e o f t h e s e i c e w e d g e s o n t h e l a n d s c a p e o f t e n f o r m p o l y g o n a l s h a p e s

a n d m a y r e s u l t i n “ p o l y g o n i z e d ” t u n d r a ( F i g u r e 1 - 1 2 ) . T h e p r e s e n c e o f p e r m a f r o s t g r e a t l y

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

c r e a t e h a b i t a t s w i t h s u b s t a n t i a l l y d i f f e r e n t s o i l m o i s t u r e ( E d l u n d a n d A l t 1 9 8 9 ) . T h e

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

1 9 7 8 , F r e n c h 1 9 8 1 , W a l k e r e t a l . 1 9 9 4 a , H e n r y 1 9 9 8 , H o d k i n s o n e t a l . 1 9 9 9 ) . T h u s ,

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

s m a l l d i f f e r e n c e i n t o p o g r a p h y ( F i g u r e I - l 3 ) .

T h e d i s t r i b u t i o n o f s n o w a n d i c e a l s o i n fl u e n c e s t h e d i s t r i b u t i o n o f p l a n t s ( P o l u n i n

1 9 4 8 , B i l l i n g s a n d B l i s s 1 9 5 9 , E v a n s e t a l . 1 9 8 9 , S o n e s s o n a n d C a l l a g h a n 1 9 9 1 , W a l k e r

e t a l . 1 9 9 3 , W a l k e r e t a l . 2 0 0 1 ) . L a t e l y i n g s n o w b e d s c a n s h o r t e n t h e a l r e a d y b r i e f

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

s p e c i e s ( B i l l i n g s a n d B l i s s 1 9 5 9 , W a l k e r e t a l . 2 0 0 1 ) . T h e d e p t h o f t h e s n o w a n d h e i g h t

o f v e g e t a t i o n a r e o f t e n c o n e l a t e d ( B l i s s 1 9 6 2 ) . I f a n i n d i v i d u a l p l a n t g r o w s t a l l e r t h a n
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v e g e t a t i o n t y p e s a r e 1 1 1 - C a r e x — P o a m e a d o w , V - D u p o n t i a m e a d o w , a n d V I - C a r e x -
E r i o p h o r u m m e a d o w .

2 7



t h e f o l l o w i n g w i n t e r ’ s s n o w d e p t h , t h e n t h e e m e r g e n t b r a n c h e s w i l l b e d e s i c c a t e d a n d

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

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

( S a v i l e 1 9 7 2 ) ; t h e r e f o r e , t h e c a u s a l r e l a t i o n s h i p i s n o t a l w a y s c l e a r . A p o s i t i v e f e e d b a c k

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

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

m a y i n c r e a s e n u t r i e n t a v a i l a b i l i t y a n d f u r t h e r p r o m o t e s h r u b g r o w t h ( S t u r m e t a l . 2 0 0 1 a ) .

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

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

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

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

g r o w t h ( S a v i l e 1 9 7 2 , B l i s s e t a l . 1 9 7 3 , B i l l i n g s 1 9 8 7 ) . T h i s i s o n e r a t i o n a l e , a m o n g m a n y

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

i n t e r a c t i o n s ) o f t h e t u n d r a s y s t e m ( W a r r e n W i l s o n 1 9 5 7 , B i l l i n g s a n d M o o n e y 1 9 6 8 ,

W a l k e r 1 9 9 5 ) . Y e t , a n e q u a l l y p l a u s i b l e r e a s o n f o r s i m p l e c o m m u n i t y s t r u c t u r e i s t h e

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

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

c o m p a r e d t o o t h e r b i o m e s ( D u n b a r 1 9 6 8 ) .

M o s t h e r b i v o r y i n a r c t i c t u n d r a i s d o n e b y m a m m a l i a n g r a z e r s ( B a t z l i 1 9 7 5 ) .

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

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

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

b r o a d g e n e r a l i z a t i o n s a p p l i c a b l e t o t u n d r a a s a w h o l e ( B a t z l i 1 9 7 5 ) . I t h a s b e e n a s s u m e d

2 8



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

c o m p a r e d w i t h t h e i n fl u e n c e o f t h e a b i o t i c e n v i r o n m e n t ( A r c h e r a n d T i e s z e n 1 9 8 0 ) . I n

B a r r o w t h e p r i m a r y h e r b i v o r e i s t h e b r o w n l e m m i n g ( L e m m a s s i b e r i c u s ) . L e m m i n g s i n

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

u n d o u b t e d l y i n v o l v e c l i m a t e ( p a r t i c u l a r l y d u r i n g t h e w i n t e r ) , p r e d a t o r p 0 p u l a t i o n s , a n d

p l a n t c o v e r a n d n u t r i e n t s t a t u s ( B u n n e l l e t a l . 1 9 7 5 , B a t z l i e t a l . 1 9 8 0 ) . P e r i o d i c i n t e n s e

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

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

g r e a t l y h i n d e r s h r u b b y s p e c i e s ( B a t z l i 1 9 7 5 , T i e s z e n 1 9 7 8 a , C h a p i n 1 9 8 0 ) . T a b l e 1 - 4

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

A t q a s u k . I n A t q a s u k h e r b i v o r y i s m o r e d i v e r s e a n d i s d u e p r i m a r i l y t o c a r i b o u ,

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

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

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

( M c K e n d r i c k e t a l . 1 9 8 0 ) .

T a b l e [ - 4 . A t t r i b u t e s o f g r o w t h f o r m s r e l a t e d t o h e r b i v o r y i n A t q a s u k , A l a s k a ( A r c h e r
a n d T i e s z e n 1 9 8 0 ) .
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C o m p e t i t i o n i s g e n e r a l l y b e l i e v e d t o b e l e s s i m p o r t a n t ( S a v i l e 1 9 6 0 , G r i m e 1 9 7 7 )

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

s y s t e m s ( B e r n i e s s a n d C a l l a w a y 1 9 9 4 , B r o o k e r a n d C a l l a g h a n 1 9 9 8 , C a l l a w a y e t a l .

2 0 0 2 ) . H o w e v e r s o m e ( N e w m a n 1 9 7 3 , C h a p i n a n d S h a v e r 1 9 8 5 b , T i l m a n 1 9 8 8 ) a r g u e

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

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

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

e f f e c t s o f c o m p e t i t i o n i n t u n d r a ( F e t c h e r 1 9 8 5 , J o n a s s o n 1 9 9 2 , S h e v t s o v a e t a l . 1 9 9 5 ,

H o b b i e e t a l . 1 9 9 9 ) a n d s e v e r a l s t u d i e s h a v e f o u n d e v i d e n c e f o r f a c i l i t a t i o n ( C a r l s s o n a n d

C a l l a g h a n 1 9 9 1 , J o n a s s o n 1 9 9 2 , S h e v t s o v a e t a l . 1 9 9 5 , S h e v t s o v a e t a l . 1 9 9 7 , C h o l e r e t

a l . 2 0 0 1 ) . M o s t o f t h e s e s t u d i e s a r e r e l a t i v e l y s h o r t - t e r m a n d l o n g - t e r m m a n i p u l a t i v e

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

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

f o u n d e v i d e n c e f o r c o m p e t i t i o n ( D o r m a n n a n d B r o o k e r 2 0 0 2 , T o t l a n d a n d E s a e t e 2 0 0 2 ) .

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

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

l a t e i n t h e s u c c e s s i o n a l p r o c e s s ( B i l l i n g s 1 9 8 7 ) .

1 . 4 . 2 T u n d r a P l a n t A d a p t a t i o n s

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

a n d m a n y e c o t y p e s ( B i l l i n g s 1 9 9 7 ) . T u n d r a p l a n t s a r e g e n e r a l l y l o n g - l i v e d p e r e n n i a l s ,

u s e a s e x u a l a n d v e g e t a t i v e p r o p a g a t i o n , a l l o c a t e l a r g e q u a n t i t i e s o f c a r b o n t o
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r e p r o d u c t i o n , h a v e l a r g e l o n g - l i v e d s e e d b a n k s , a n d a r e p o l y p l o i d ( B l i s s 1 9 6 2 , S a v i l e

1 9 7 2 , B i l l i n g s 1 9 7 4 a , M o l a u 1 9 9 3 b ) .

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

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

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

d e a d p a r t s t o r e d u c e w i n d , d a r k p i g m e n t a t i o n , a n d fl o w e r h e l i o t r o p i s m ( S o r e n s e n 1 9 4 1 ,

W a r r e n W i l s o n 1 9 5 7 , B l i s s 1 9 6 2 , C o r b e t 1 9 7 2 , S a v i l e 1 9 7 2 , B i l l i n g s 1 9 7 4 a , K e v a n 1 9 7 5 ,

M o l g a a r d 1 9 8 2 , F i s c h e r a n d K u h n 1 9 8 4 ) . A r c t i c p l a n t s h a v e b e e n s h o w n t o c o m p e n s a t e

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

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

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

g r o w a t t e m p e r a t u r e s l o w e r t h a n r e l a t e d t e m p e r a t e s p e c i e s ( L a r c h e r 1 9 9 5 , H e i d e 1 9 8 3 ,

C h a p i n a n d S h a v e r 1 9 8 5 a ) . H o w e v e r , t h e p h y s i o l o g i c a l o p t i m a o f t u n d r a p l a n t s a r e

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

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

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

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

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

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

e f f e c t s o n p l a n t p h y s i o l o g y ( U l r i c h a n d G e r s p e r 1 9 7 8 , C h a p i n 1 9 8 3 , C h a p i n a n d S h a v e r

1 9 8 5 a , S h a v e r e t a l . 1 9 9 2 ) . T h e e f f e c t o f l o w n u t r i e n t a v a i l a b i l i t y o f t u n d r a s o i l s i s

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

t o t h e i r h i g h e n z y m e a n d l i p i d c o n c e n t r a t i o n s ( C h a p i n a n d S h a v e r 1 9 8 5 a ) .
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T u n d r a c o m m u n i t i e s a r e d o m i n a t e d b y s p e c i e s w i t h h i g h r o o t t o s h o o t r a t i o s a n d

c o m m u n i t y p r o d u c t i v i t y r e s p o n d s t o n u t r i e n t a d d i t i o n s w i t h i n c r e a s e d p r o d u c t i v i t y ( B a b b

a n d W h i t fi e l d 1 9 7 7 , S h a v e r a n d C h a p i n 1 9 8 6 , H e n r y e t a l . 1 9 8 6 , J o n a s s o n 1 9 9 2 ) . I n

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

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

b e a s p r o d u c t i v e o n a d a i l y b a s i s a s t h e v e g e t a t i o n o f t e m p e r a t e r e g i o n s ( W e b b e r 1 9 7 8 ,

B l i s s 2 0 0 0 ) . O n a d a i l y b a s i s , t h e r e l a t i v e g r o w t h r a t e o f E r i o p h o r u m a n g u s t i f o l i u m c a n

b e a s h i g h a s 1 2 8 m g g - l d - l ; t h i s i s g r e a t e r t h a n t h e t y p i c a l r a n g e o f g r o w t h r a t e s i n

t e m p e r a t e p l a n t s o f 1 6 t o 6 0 m g g - l d - l ( C h a p i n a n d S h a v e r 1 9 8 5 a ) .

I n o r d e r t o c a r r y o u t l i f e ’ s n e c e s s a r y f u n c t i o n s i n a s h o r t g r o w i n g s e a s o n t u n d r a

p l a n t s o f t e n : a r e l o n g - l i v e d p e r e n n i a l s , a r e e v e r g r e e n o r s e m i - e v e r g r e e n ( a l s o r e f e r r e d t o

a s W i n t e r g r e e n ) ( S o r e n s e n 1 9 4 1 ) , p r e f o r m v e g e t a t i v e a n d fl o w e r i n g b u d s u p t o s e v e r a l

y e a r s i n a d v a n c e ( S e r e n s e n 1 9 4 1 , D i g g l e 1 9 9 7 ) , a n d l a c k p r o t e c t i v e s c a l e s o r h a r d p a r t s

o v e r b u d s s o t h a t t h e y c a n r e a d i l y e x p a n d a t t h e o n s e t o f s n o w m e l t ( S a v i l e 1 9 7 2 ) . T u n d r a

p l a n t s o f t e n b e g i n t o g r o w w h e n t h e s o i l i s s t i l l f r o z e n ( S h a v e r a n d K u m m e r o w 1 9 9 2 ,

W i e l g o l a s k i 1 9 9 7 ) a n d m a i n t a i n a n e g a t i v e c a r b o n b a l a n c e f o r t h e b e g i n n i n g o f t h e

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

J o n a s s o n 1 9 9 2 ) . G e n e r a l l y t u n d r a p l a n t s a l l o c a t e m o r e o f t h e i r r e s o u r c e s t o a b o v e g r o u n d

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

a n d s t o r a g e o r g a n s l a t e r i n t h e s u m m e r ( S h a v e r a n d K u m m e r o w 1 9 9 2 ) .

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

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

r e p r o d u c t i o n i s h i g h l y e p i s o d i c a n d o n l y s u c c e s s f u l d u r i n g t h e e x c e p t i o n a l l y w a r m y e a r
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( B i l l i n g s a n d M o o n e y 1 9 6 8 , P h i p r e t a l . 1 9 9 0 ) . N e v e r t h e l e s s , t u n d r a p l a n t s d e v o t e a

p r o p o r t i o n a l l y l a r g e a l l o c a t i o n o f r e s o u r c e s t o s e x u a l r e p r o d u c t i o n ' r e l a t i v e t o t e m p e r a t e

r e l a t i v e s ( C h a p i n a n d S h a v e r 1 9 8 5 a , P h i h p p e t a l . 1 9 9 0 ) . S e e d s a r e o f t e n d i s p e r s e d l o n g

d i s t a n c e s ( S a v i l e 1 9 7 2 ) , a n d m a y r e m a i n v i a b l e f o r l o n g p e r i o d s o f t i m e ( P o r s i l d e t a l .

1 9 6 7 ) . T u n d r a s o i l s g e n e r a l l y h a v e l a r g e s e e d b a n k s ( B i l l i n g s 1 9 7 4 a , M c G r a w 1 9 8 0 ,

M o l a u 1 9 9 3 b ) .

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

A r c t i c . T h e s e a r e k n o w n a s p e r i o d i c a n d a p e r i o d i c g r o w t h ( S o r e n s e n 1 9 4 1 ) . S p e c i e s t h a t

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

a n d g e n e r a l l y g r o w t o a p r e d e t e r m i n e d s i z e r e g a r d l e s s o f a c u r r e n t s e a s o n ’ s c l i m a t e .

S p e c i e s t h a t s h o w a p e r i o d i c g r o w t h ( e . g . , C a r d a m i n e p r a t e n s i s , C o c h l e a r i a o fi ' i c i n a l i s ,

L u Z u l a a r c t i c a , T r i s e t u m s p i c a t u m ) c o m m o n l y r e s p o n d d i r e c t l y t o c l i m a t e a n d m a y t a k e

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

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

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

1 9 4 1 , S a v i l e 1 9 7 2 ) . T h e p e r i o d i c g r o w t h s t r a t e g y m a y b e c o n s i d e r e d t o b e m o r e

c o n s e r v a t i v e a n d t o r e d u c e t h e r i s k o f d a m a g e d u e t o h a r s h w e a t h e r . P e r i o d i c g r o w t h

( e . g . , C a s s i o p e t e t r a g o n a , D r a b a l a c t e a , D u p o n t i a fi s h e r i , L u z u l a c o n f u s a ) i s m o r e

c o m m o n i n t h e h i g h A r c t i c ( S a v i l e 1 9 7 2 ) . A l t h o u g h n o t r e p o r t e d i n t h e l i t e r a t u r e i t

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

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

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

w a r m i n g b e c a u s e t h e y c a n u n d e r g o m i t o s i s f a s t e r ( M a c g i l l i v r a y a n d G r i m e 1 9 9 5 , G r i m e
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1 9 9 7 ) . I t h a s b e e n s u g g e s t e d t h a t p r o b a b l y t h e m o s t l i m i t i n g f a c t o r f o r t u n d r a p l a n t

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

1 9 9 9 , a l s o s e e F i g u r e 1 - 8 ) . I m p l i c a t i o n s a r e t h a t c e l l e l o n g a t i o n i s m u c h l e s s t e m p e r a t u r e

d e p e n d e n t ( K h m e r 1 9 9 9 ) . B e c a u s e t h e t i m e n e e d e d f o r m i t o t i c d i v i s i o n i n c r e a s e s w i t h

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

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

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

S o r e n s e n . W h i l e s m a l l g e n o m e s i z e d p l a n t s a r e a b l e t o p e r f o r m c e l l d i v i s i o n f a s t e r a n d

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

g r o w i n g s e a s o n .

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

s p e c i fi c r o l e ( B i l l i n g s 1 9 9 2 ) . F o r e x a m p l e t h e s h o r t s t a t u r e o f t u n d r a p l a n t s n o t o n l y

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

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

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

a d a p t a t i o n s i s c o m p l e x a n d l i k e l y t o b e d i f fi c u l t .

1 . 4 . 3 R e s p o n s e o f T u n d r a S y s t e m s t o W a r m i n g : A R e v i e w

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

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

T h e r e f o r e , t h e A r c t i c i s b e l i e v e d t o b e t h e s y s t e m w h e r e s o m e o f t h e fi r s t o b s e r v a b l e

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

a n d W a l k e r 1 9 9 1 , C a l l a g h a n a n d J o n a s s o n 1 9 9 5 , E v e r e t t a n d F i t z h a r r i s 1 9 9 8 , S a l a e t a l .

3 4



2 0 0 0 , H o u g h t o n e t a l . 2 0 0 1 ) . F r o m a n e x a m i n a t i o n o f F i g u r e I - l l t h e p o t e n t i a l f o r t h e

A r c t i c S y s t e m t o r e s p o n d t o w a r n r i n g c a n b e i d e n t i fi e d . W i t h m o d e s t w a r m i n g t h e

a v e r a g e d a i l y r a n g e o f t e m p e r a t u r e s e x c e e d t h e b i o l o g i c a l t h r e s h o l d o f 0 ° C d u r i n g t h e

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

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

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

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

a v a i l a b i l i t y o f n u t r i e n t s ( A n d e r s o n 1 9 9 1 , N a d e l h o f f e r e t a l . 1 9 9 2 , H o b b i e 1 9 9 6 ,

A n i s i m o v e t a l . 1 9 9 7 ) . E a c h o f t h e s e f a c t o r s a l o n e c o u l d a f f e c t t h e s y s t e m , a n d t h e r e i s

a l s o t h e p o t e n t i a l f o r s y n e r g i s m b e t w e e n t h e s e f a c t o r s ( C h a p i n 1 9 8 4 , P a r s o n s e t a l . 1 9 9 4 ) .

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

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

a m p l i fi c a t i o n a r e : l ) a r e d u c e d s e a i c e e x t e n t w i l l l o w e r t h e s u r f a c e a l b e d o a n d l e a d t o

g r e a t e r s o l a r h e a t i n g ; 2 ) t h i n n e r s e a i c e c o v e r w i l l a l l o w a g r e a t e r fl u x o f h e a t t h r o u g h t h e

i c e t o t h e a t m o s p h e r e i n w i n t e r ; 3 ) r e d u c e d e x t e n t o f s n o w a n d l o n g e r s n o w f r e e p e r i o d s

w i l l r e d u c e s u r f a c e a l b e d o a n d i n c r e a s e s o l a r h e a t i n g ; 4 ) t h e d e n s i t y s t r a t i fi c a t i o n o f t h e

p o l a r a t m o s p h e r e c o n fi n e s s o l a r w a r m i n g n e a r t h e s u r f a c e ; 5 ) a s t r o n g e r i n fl u x o f

m o i s t u r e f r o m l o w e r l a t i t u d e s w i l l i n c r e a s e l a t e n t h e a t ; 6 ) c h a n g e s i n t h e g l o b a l

c i r c u l a t i o n w i l l l i k e l y i n c r e a s e t h e i n fl u x o f l o w e r l a t i t u d e a i r m a s s e s ; a n d 7 ) a s h i f t i n

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

( K u t z b a c h e t a l . 1 9 9 6 ) .
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1 . 4 . 3 - 1 O b s e r v e d R e c e n t C h a n g e s

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

a b i o t i c e n v i r o n m e n t . S e r r e z e e t a l . ( 2 0 0 0 ) r e v i e w s t h e r e c e n t l i t e r a t u r e a n d fi n d s : a n n u a l

a i r t e m p e r a t u r e s h a v e i n c r e a s e d b y a s m u c h a s 1 . 5 ° C f r o m 1 9 6 6 t o 1 9 9 5 i n m o s t r e g i o n s

o f t h e A r c t i c , a n d t h a t t h i s m a g n i t u d e o f w a r m i n g i s u n p r e c e d e n t e d o v e r t h e p a s t 4 0 0

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

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

e v a p o r a t i o n s h o w s n o t r e n d ; s n o w c o v e r e d a r e a s h a v e d e c r e a s e d b y 1 0 % s i n c e 1 9 7 2 a n d

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

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

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

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

o f c a r b o n t o a n e t s o u r c e . S e r r e z e e t a l . ( 2 0 0 0 ) s t a t e t h a t t h e p o o r s p a t i a l a n d t e m p o r a l

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

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

c l i m a t e c h a n g e . M o r i s o n e t a l . ( 2 0 0 0 ) a t t r i b u t e s m o s t o f t h e o b s e r v e d w a r m i n g t r e n d s i n

t h e A r c t i c t o t h e A r c t i c O s c i l l a t i o n ( A 0 ) . T h e A 0 i s a c i r c u l a t i o n p a t t e r n o v e r t h e A r c t i c ;

w h e n t h e A 0 i s h i g h e r i n i n t e n s i t y i t h a s t h e p r o p e n s i t y t o d r a w w a r m e r a i r f r o m l o w e r

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

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

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

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

r e v i e w s o n t h e t o p i c fi n d e v i d e n c e f o r c h a n g e f r o m n e a r l y a l l r e g i o n s o f t h e w o r l d a n d
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m a n y d i f f e r e n t t y p e s o f o r g a n i s m s ( W a t s o n e t a l . 1 9 9 8 , K a p p e l l e e t a l . 1 9 9 9 , H u g h e s

2 0 0 0 , M c C a r t h y e t a l . 2 0 0 1 , M c C a r t y 2 0 0 1 , W a l t h e r 2 0 0 1 , M e n z e l a n d E s t r e l l a 2 0 0 1 ,

W a l t h e r e t a l . 2 0 0 2 , P a r m e s a n a n d Y o h e 2 0 0 3 , R o o t e t a l . 2 0 0 3 ) . S o m e o f t h e m o s t

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

s t u d i e s b a s e d i n c o l d a d a p t e d s y s t e m s ( H i n z m a n e t a l . s u b m i t t e d ) a n d i n c l u d e i n c r e a s i n g

g r o w t h a n d p h e n o l o g i c a l d e v e l o p m e n t i n n o r t h e r n v e g e t a t i o n ( K e e l i n g e t a l . 1 9 9 6 ,

M y n e n i e t a l . 1 9 9 7 , T u k e r e t a l . 2 0 0 1 , L u c h t e t a l . 2 0 0 2 ) , i n c r e a s i n g v e g e t a t i o n c o v e r i n

t h e A n t a r c t i c ( S m i t h 1 9 9 4 , K e n n e d y 1 9 9 5 3 , C o n v e y 2 0 0 1 ) , t r e e l i n e a d v a n c e s ( W a r d l e e t

a l . 1 9 9 2 , S u a r e z e t a l . 1 9 9 9 , M e s h i n e v e t a l . 2 0 0 0 , K u l l m a n 2 0 0 2 ) , s p e c i e s d i v e r s i t y i n

E u r o p e a n m o u n t a i n s ( G r a b h e r r e t a l . 1 9 9 4 , K e l l e r e t a l . 2 0 0 0 , P a u l i e t a l . 2 0 0 1 ) , a n d

s h r u b e x p a n s i o n i n t h e l o w A r c t i c ( C h a p i n e t a l . 1 9 9 5 , S t u r m e t a l . 2 0 0 1 b ) . W h i l e t h e s e

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

o t h e r s t u d i e s h a v e f o u n d u n e x p e c t e d c h a n g e s . F o r e x a m p l e , B a r b e r e t a l . ( 2 0 0 0 ) a n d

L l o y d a n d F a s t i e ( 2 0 0 2 ) f o u n d d e c l i n e s i n t r e e g r o w t h n e a r t r e e l i n e i n r e g i o n s

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

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

( T h e u r i l l a t a n d G u i s a n 2 0 0 1 , D i e m e r 2 0 0 2 ) a n d t h i s p h e n o m e n o n i s p r o b a b l y m o r e

c o m m o n , y e t l e s s l i k e l y t o b e p u b l i s h e d ( J e n s e n 2 0 0 3 ) .

I n B a r r o w , A l a s k a s n o w m e l t i s o n a v e r a g e a b o u t 8 d a y s e a r l i e r t h a n i t w a s 5 0

y e a r s a g o a n d t h e a v e r a g e a n n u a l t e m p e r a t u r e i s a b o u t 1 . 6 ° C w a r m e r w i t h m o s t o f t h e

i n c r e a s e o c c u r r i n g i n t h e w i n t e r a n d e a r l y s p r i n g ( S t a f f o r d e t a l . 2 0 0 0 , S t o n e 2 0 0 1 , S t o n e

e t a l . 2 0 0 2 ) a n d t h e r e h a s a l s o b e e n a d e c r e a s e i n p r e c i p i t a t i o n ( C u r t i s e t a l . 1 9 9 8 ) . T h e r e

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

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

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

h y d r o l o g y .

1 . 4 . 3 - 2 I n S i t u W a r m i n g E x p e r i m e n t s

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

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

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

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

f e r t i l i z e r s , s h a d i n g , C O 2 e n r i c h m e n t , o r w a t e r i n g . G e n e r a l l y t h e s t a t i s t i c s p r e s e n t e d a r e

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

e x a m p l e , t h e w a r m i n g r e s p o n s e o f B e t u l a n a n a i n a s t u d y p r e s e n t e d b y C h a p i n e t a l . 1 9 9 5

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

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

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

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

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

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

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

r e v i e w l i t e r a t u r e .

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

e n v i r o n m e n t s a r e s u m m a r i z e d i n T a b l e 1 - 5 . T h e t a b l e i n c l u d e s r e s u l t s f r o m 1 8

g e o g r a p h i c r e g i o n s , 3 4 c o m m u n i t i e s , 5 0 s i t e s , a n d 6 9 p a p e r s . T h i s r e v i e w a l s o
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i n c o r p o r a t e s g e n e r a l i z a t i o n s p r e s e n t e d i n m i n i - r e v i e w p a p e r s ( J o n a s s o n e t a l . 1 9 9 6 ,

H e n r y a n d M o l a u 1 9 9 7 , P r e s s e t a l . 1 9 9 8 , S h a v e r a n d J o n a s s o n 1 9 9 9 , C a l l a g h a n e t a l .

1 9 9 9 ) a n d r e c e n t s y n t h e s i s p a p e r s b a s e d o n a n a l y s i s o f d a t a f r o m p u b l i s h e d a n d

u n p u b l i s h e d s t u d i e s ( A r f t e t a l . 1 9 9 9 , C o m e l i s s e n e t a l . 2 0 0 1 , R u s t a d e t a l . 2 0 0 1 ,

D o r m a n n a n d W o o d i n 2 0 0 2 ) . O v e r a l l t h e r e s p o n s e o f t u n d r a p l a n t s t o w a r m i n g h a s b e e n

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

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

p h o t o s y n t h e s i s , C O 2 e f fl u x , g r o w t h , r e p r o d u c t i v e e f f o r t , a n d c o v e r a n d d e c r e a s e d t i s s u e

n i t r o g e n . I n g e n e r a l , m e s i c s i t e s r e s p o n d m o r e t h a n d r y o r w e t s i t e s ( W a l k e r e t a l . i n

p r e p ) , a n d h i g h a r c t i c s i t e s r e s p o n d m o r e t h a n l o w a r c t i c s i t e s ( W o o k e y e t a l . 1 9 9 3 , H e n r y

a n d M o l a u 1 9 9 7 , J o n a s s o n e t a l . 1 9 9 9 a ) . S h o r t s u m m a r i e s o f t h e r e s p o n s e s o f e a c h

c h a r a c t e r p r o v i d e d i n T a b l e 1 - 5 ( p h o t o s y n t h e s i s , g r o w t h , r e p r o d u c t i o n , c o v e r , a n d t i s s u e

n i t r o g e n ) a r e p r o v i d e d b e l o w .

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

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

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

( T i e s z e n 1 9 7 3 , a l s o s e e S e c t i o n 1 4 . 1 ) . S h a d i n g a n d C O 2 e n h a n c e m e n t e x p e r i m e n t s h a v e

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

c h a n g e s ( T i s s u e a n d O e c h e l 1 9 8 7 , O e c h e l e t a l . 1 9 9 4 a , C h a p i n a n d S h a v e r 1 9 9 6 , S h a v e r

e t a l . 1 9 9 8 ) . T h i s a n d o t h e r e v i d e n c e s u g g e s t t h a t t u n d r a p l a n t s i n g e n e r a l a r e p r o b a b l y

n o t c a r b o n l i m i t e d ( K h m e r 1 9 9 9 ) . I n s i t u p h o t o s y n t h e s i s h a s b e e n s t u d i e d i n o n l y a f e w

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

r e s p i r a t i o n a t t h e s p e c i e s a n d e c o s y s t e m l e v e l . G e n e r a l l y t h e i n c r e a s e i n r e s p i r a t i o n w a s
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l a r g e r t h a n t h e i n c r e a s e i n p h o t o s y n t h e s i s c a u s i n g a s m a l l e f fl u x o f C O 2 f r o m t h e s y s t e m .

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

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

o f t h e i n c r e a s e i n C O 2 e f fl u x i s d u e t o i n c r e a s e d s o i l r e s p i r a t i o n . T h e s e s t u d i e s h a v e b e e n

r e l a t i v e l y s h o r t - t e r m a n d t h e i n c r e a s e d e f fl u x o f C 0 2 i s l i k e l y l a b i l e c a r b o n r e s u l t i n g i n a

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

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

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

o f c a r b o n t o a n e t s o u r c e ( O e c h e l e t a l . 1 9 9 3 , W e l k e r e t a l . 2 0 0 0 ) , y e t t h i s c o n c l u s i o n i s

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

s y s t e m s . C o n t r a r y t o t h i s a s s u m p t i o n a m e t a - a n a l y s i s o f t h e 1 3 w a r m i n g s t u d i e s s h o w e d

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

g r o w t h ( A r f t e t a l . 1 9 9 9 ) . G r o w t h m e a s u r e s c a n b e s k e w e d t o w a r d s a p o s i t i v e r e s p o n s e

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



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

n e c e s s a r i l y t r a n s l a t e t o i n c r e a s e s i n c o v e r . F o r e x a m p l e , R a n u n c u l u s n i v a l i s c o n s i s t e n t l y

i n c r e a s e d i n g r o w t h d u r i n g 1 t o 5 y e a r s o f w a r m i n g w h e n i n d i v i d u a l p l a n t s w e r e

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

a b s o l u t e c o v e r a n d g r e a t l y d e c l i n e d i n r e l a t i v e c o v e r ( M o l a u 1 9 9 7 , M o l a u 2 0 0 1 ) .

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

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

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

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

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

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

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

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

a d i r e c t e f f e c t o f w a r m i n g ( J o n e s e t a l . 1 9 9 7 , T o t l a n d a n d B i d e 1 9 9 9 , R i c h a r d s o n e t a l .

2 0 0 0 , M o l a u 2 0 0 1 ) . T h e r a t i o o f fl o w e r s i n t h e w a r m e d p l o t s r e l a t i v e t o t h e c o n t r o l p l o t s

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

w e r e a t t r i b u t e d t o t h e l o n g p r e f o r m a t i o n t i m e s o f t u n d r a p l a n t fl o w e r s ( s e e S e c t i o n 1 . 4 . 2 ) .

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

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

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

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

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

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

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

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

p r e d i c t e d t o c o n t i n u e t o d e c l i n e f u r t h e r ( C o m e l i s s e n e t a l . 2 0 0 1 ) , y e t b r y o p h y t e s

i n c r e a s e d i n s e v e r a l w a r m e d c o m m u n i t i e s ( P o t t e r e t a l . 1 9 9 5 , S h a v e r e t a l . 1 9 9 8 ,

J o n a s s o n e t a l . 1 9 9 9 a ) .

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

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

T o l v a n e n a n d H e n r y ( 2 0 0 1 ) u s e d t h i s fi n d i n g t o s u g g e s t t h a t p l a n t s a r e a b l e t o i n c r e a s e

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

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

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

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

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

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

S h a v e r 1 9 8 5 a ) . T h u s , a n a l t e r n a t i v e e x p l a n a t i o n f o r t h e l o w t i s s u e n i t r o g e n

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

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

L a k e , A l a s k a a n d A b i s k o , S w e d e n . T h e e x p e r i m e n t a l d e s i g n a n d m e t h o d s o f t h e w o r k a t

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

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

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

h a v e o f t e n b e e n g e n e r a l i z e d t o t h e w h o l e A r c t i c ( S h a v e r a n d J o n a s s o n 1 9 9 9 ) . T h e r e f o r e ,
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i t i s i m p o r t a n t t o b r i e fl y d e s c r i b e t h e t w o s i t e s . T o o l i k a n d A b i s k o a r e b o t h l o c a t e d a t

6 8 ° N l a t i t u d e a n d t h e y b o t h r e p r e s e n t l o w a r c t i c t u n d r a . y e t t h e t w o s i t e s e x p e r i e n c e q u i t e

d i f f e r e n t a b i o t i c e n v i r o n m e n t s . A t A b i s k o t h e c l i m a t e i s h e a v i l y i n fl u e n c e d b y t h e N o r t h

A t l a n t i c c u r r e n t s m a k i n g t h e w i n t e r s a n d s u m m e r s r e l a t i v e l y m i l d g i v e n t h e h i g h l a t i t u d e .

A t T o o l i k t h e c l i m a t e i s m o s t l y C o n t i n e n t a l w i t h s o m e i n fl u e n c e f r o m t h e A r c t i c O c e a n ;

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

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

T o o l i k s i t e s a r e a t t h e s o l r t h e m e n d o f t h e N o r t h S l o p e o n t h e F o o t h i l l s o f t h e B r o o k s

R a n g e a n d t h e d e p t h o f t h a w i s g e n e r a l l y l e s s t h a n 5 0 c m ; t h e r e f o r e , t h e s o i l s a r e v e r y

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

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

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

t e m p e r a t u r e s .

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

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

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

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

( U l r i c h a n d G e r s p e r 1 9 7 8 ) , a n d n o w i t s l a r g e s t p r o p o n e n t s a r e b a s e d a t T o o l i k ( C h a p i n

1 9 8 3 , C h a p i n a n d S h a v e r 1 9 8 5 a ) . A t T o o l i k p l a n t s g e n e r a l l y r e s p o n d l i t t l e t o w a r m i n g

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

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

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

c o n s i s t e n c y o f t h e fi n d i n g s b a s e d a t T o o l i k a n d t o s o m e e x t e n t A b i s k o , t h e d o g m a h a s
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b e c o m e t h a t t h e w a r m i n g o f t h e t u n d r a w i l l r e s u l t i n c h a n g e s i n t h e b e l o w g r o u n d

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

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

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

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

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

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

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

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

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

c i r c u m v e n t m i c r o b i a l c y c l i n g ( J o n a s s o n e t a l . 1 9 9 3 , R o b i n s o n e t a l . 1 9 9 5 , J o n a s s o n e t a l .

1 9 9 9 b , H a r t l e y e t a l . 1 9 9 9 ) . F u r t h e r m o r e , s o i l t e m p e r a t u r e s a r e g r e a t l y a f f e c t e d b y t h e

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

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

r e s u l t i n a c o r r e s p o n d i n g i n c r e a s e i n s o i l t e m p e r a t u r e s ( N g a n d M i l l e r 1 9 7 7 , K a n e e t a l .

1 9 9 2 , J o n a s s o n e t a l . 1 9 9 3 , C o u l s o n e t a l . 1 9 9 3 ) . U l r i c h a n d G e r s p e r ( 1 9 7 8 ) p r o p o s e d a

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

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

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

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

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

b e l i e v e d .
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1 . 5 D E S I G N o r T H E R E S E A R C H P R O J E C T

P a t r i c k W e b b e r a n d C h r i s t i a n B a y b e g a n t h e p r o j e c t a s s o c i a t e d w i t h t h e r e s e a r c h

p r e s e n t e d i n t h i s d i s s e r t a t i o n i n 1 9 9 4 a s a n I n t e r n a t i o n a l T u n d r a E x p e r i m e n t ( s e e S e c t i o n

1 . 2 . 3 ) s t u d y s i t e f o l l o w i n g t h e s t a n d a r d i z e d d a t a c o l l e c t i o n m e t h o d s o u t l i n e d i n t h e

I n t e r n a t i o n a l T u n d r a E x p e r i m e n t M a n u a l ( M o l a u 1 9 9 3 a , M o l a u a n d M e l g a a r d 1 9 9 6 ) . A t

t h a t t i m e t h e p r o j e c t c o n s i s t e d o f o n e s t u d y s i t e i n B a r r o w ( B a y 1 9 9 5 ) . I n 1 9 9 5 t w o n e w

g r a d u a t e s t u d e n t s , L i s a W a l k e r a n d R o b e r t H o l l i s t e r , j o i n e d t h e p r o j e c t . L i s a W a l k e r

b e c a m e p r i m a r i l y r e s p o n s i b l e f o r t h e B a r r o w d r y s i t e a n d R o b e r t H o l l i s t e r e s t a b l i s h e d a

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

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

W a l k e r a n d R o b e r t H o l l i s t e r , c o m p l e t e d t h e i r M a s t e r ’ s d e g r e e s o n t h e d a t a c o l l e c t e d

t h r o u g h 1 9 9 6 f o r t h e i r r e s p e c t i v e s i t e s ( W a l k e r 1 9 9 7 , H o l l i s t e r 1 9 9 8 ) . I n 1 9 9 6 R o b e r t

H o l l i s t e r e x p a n d e d t h e p r o j e c t t o A t q a s u k a n d i n 1 9 9 7 h e b e c a m e p r i m a r i l y r e s p o n s i b l e

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

m o d i fi e d a n d e x p a n d e d .

1 . 5 . 1 S t u d y A r e a

1 . 5 . 1 - 1 N o r t h S l o p e

T h e s t u d y s i t e s a r e l o c a t e d a t B a r r o w a n d A t q a s u k o n t h e A r c t i c N o r t h S l o p e o f

A l a s k a ( F i g u r e I - 1 4 ) . T h e N o r t h S l o p e i s t h e r e g i o n o f A l a s k a t h a t d r a i n s t o t h e A r c t i c

O c e a n a n d i n c l u d e s t h e n o r t h e r n h a l f o f t h e B r o o k s R a n g e , t h e F o o t h i l l s , a n d t h e C o a s t a l

P l a i n . T h e r e g i o n i s u n d e r l a i n b y p e r m a f r o s t r e a c h i n g d e p t h s o f u p t o 6 0 0 m ( B r o w n e t

a l . 1 9 8 0 a ) . T h e E a s t - W e s t o r i e n t a t i o n o f t h e B r o o k s R a n g e a c t s a s a b i o g e o g r a p h i c
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b a r r i e r t o t r e e l i n e a n d t h e t r e e l i n e o f A l a s k a i s m o r e a b r u p t t h a n i n m a n y r e g i o n s o f t h e

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

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

a n d s e v e r a l s h r u b s i n c l u d i n g s p e c i e s o f S a l i x , B e r u l a , V a c c i n i u m , a n d L e d u m . T h e

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

F o o t h i l l s w a s n e v e r g l a c i a t e d ( B r o w n e t a l . 1 9 8 0 a ) . T h e C o a s t a l P l a i n i s r e l a t i v e l y fl a t

a n d d o m i n a t e d b y a s e r i e s o f o r i e n t e d e l l i p t i c a l l a k e s t h a t c o v e r u p t o 4 0 % o f t h e s u r f a c e

a r e a ( B r o w n e t a l . 1 9 8 0 a ) . T h e d i v i d e b e t w e e n t h e C o a s t a l P l a i n a n d F o o t h i l l s i s t h e 7 5

m t o p o g r a p h i c c o n t o u r l i n e ( B r o w n e t a l . 1 9 8 0 a ) . T h e s h a l l o w t h a w o f t h e a c t i v e l a y e r

( s e a s o n a l l y t h a w e d s o i l s ) a n d t h e l o w r e l i e f o f t h e C o s t a l P l a i n c r e a t e a n e n v i r o n m e n t

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

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

o f t h e C o a s t a l P l a i n . F o r t h e l a s t 1 0 , 0 0 0 y e a r s m e a n d e r i n g s t r e a m s a n d p r o c e s s e s

a s s o c i a t e d w i t h t h e t h a w l a k e c y c l e ( F i g u r e I - 1 5 ) h a v e r e w o r k e d t h e s u r f a c e ( B r o w n e t a l .

1 9 8 0 a , E i s n e r a n d P e t e r s o n 1 9 9 8 ) .

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

t h e A r c t i c O c e a n ( T a b l e I — 6 ) . O n a t y p i c a l s u m m e r d a y c o a s t a l a r e a s e x p e r i e n c e c l o u d y ,

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

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

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

T h e 7 ° C J u l y i s o t h e r m a l d e l i n e a t e s t h e c o a s t a l z o n e g e n e r a l l y r e f e r r e d t o a s l i t t o r a l

t u n d r a ( C a n t l o n 1 9 6 1 , H a u g e n a n d B r o w n 1 9 8 0 ) . T h e B a r r o w s i t e s l i e w i t h i n t h e l i t t o r a l

t u n d r a a n d t h e A t q a s u k s i t e s l i e b e y o n d t h e e x t e n t o f t h e l i t t o r a l t u n d r a ; t h e r e f o r e t h e



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

1 0 0 k m p o s i t i o n s o u t h o f B a r r o w ( T a b l e I - 7 ) .
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u m ( ’ - ‘ s ‘ F O O t h ‘ u ' . . / \
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I I

" “ f - I ’

‘ 7 ’ . - ’ \ a - ‘ B r o o k s R a n g e \ /
\ ~ ’ I - \ \ . 2 I ,

i s K ‘ \ I

v “ ‘ \ \ “ g / - - ’

. ~ ~ _ , 0 1 0 0 2 0 0 k m

° “ “ ~ ~ - ~ _ _ _ _ _ 6 n t l c ; _ c 1 m _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 1
1 L 1 l I l l — - _ 1 - - - - l l A 1

1 8 0 ° 1 5 6 ° 1 5 2 ° 1 4 8 ° 1 4 4 °1 0 4 °

F i g u r e I - I 4 . M a p o f n o r t h e r n A l a s k a s h o w i n g t h e A r c t i c N o r t h S l o p e , B a r r o w , A t q a s u k ,
a n d o t h e r p r o m i n e n t f e a t u r e s . T h e h a s h e d z o n e r e p r e s e n t s t h e l i t t o r a l t u n d r a , d a s h e d l i n e s

r e p r e s e n t t h e b o r d e r s b e t w e e n r e g i o n s , a n d s h a d i n g r e p r e s e n t s p o l i t i c a l z o n e s ( r e d r a w n
f r o m H a u g e n a n d B r o w n 1 9 8 0 ) .
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F i g u r e I - 1 5 . S i d e v i e w d i a g r a m do f t h e t h a w - l a k e c y c l e . A ) N e w l y e x p o s e d m a r i n e
s e d i m e n t s w i t h c o n t r a c t i o n c r a c k s i n t o t h e p e r m a f r o s t ( d e n o t e d w i t h d a s h e s ) . B & C ) T h e
g r o w t h o f i c e w e d g e s a n d l o w - c e n t e r e d p o l y g o n s i n t h e s e d i m e n t s ( d a s h e d w e d g e s
r e p r e s e n t p o s s i b l e p r e v i o u s i c e w e d g e s ) . D ) T h e f o r m a t i o n o f t h a w - p o n d s b y e r o s i o n a n d
c o a l e s c e n c e o f l o w - c e n t e r p o l y g o n s . E & F ) A y o u n g t h a w - l a k e . G ) A m a t u r e s h a l l o w
t h a w - l a k e . H & I ) A d r a i n e d s h a l l o w t h a w - l a k e . J ) A d e e p t h a w - l a k e w i t h p e r m a f r o s t
a n d i c e - w e d g e s m e l t e d b e l o w i t ( B i l l i n g s a n d P e t e r s o n 1 9 8 0 ) .
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T a b l e I - 6 . C l i m a t e d a t a f o r t h e B a r r o w r e g i o n ( B r o w n e t a l . 1 9 8 0 3 ) .

 

M o n t h T e m p e r a t u r e P r e c i p i t a t i o n W i n d s p e e d S o l a r r a d i a t i o n D a y l e n g t h

 

( ° C ) ( m m ) ( m s " ) 4 M 0 m ' 2 d a y " ) ( h r s l
J a n 2 5 9 5 . 8 5 . 0 0 . 0 0 . 7
F e b 2 8 1 5 . 1 4 . 9 1 . 6 6 . 8
M a r - 2 6 . 2 4 . 8 5 . 0 7 . 4 1 1 . 7
A p r - 1 8 . 3 5 . 3 5 . 2 1 5 . 5 1 6 . 7
M a y - 7 . 2 4 . 3 5 . 2 2 1 . 9 2 3 . 1
J u n e 0 . 6 8 . 9 5 . 1 2 3 . 0 2 4 . 0
J u l y 3 . 7 2 2 . 4 5 . 2 1 8 . 5 2 4 . 0
A u g 3 . 1 2 6 . 4 5 . 5 1 0 . 8 1 9 . 0
w - 0 . 9 1 4 . 7 5 . 9 5 . 0 1 3 . 4
O c t 9 3 1 4 . 0 6 . 0 1 . 7 8 . 6
N o v - 1 8 . 1 7 . 6 5 . 6 0 . 2 2 . 4
D e c - 2 4 . 6 4 . 8 5 . 0 0 . 0 0 . 0
Y e a r - 1 2 . 6 1 2 4 . 1 . 5 . 3
 

N o t e : R e p o r t e d v a l u e s a r e a v e r a g e s o v e r t h e w a r s 1 9 4 1 - 1 9 7 0 f r o m t h e N a t i o n a l W e a t h e r
S e r v i c e s t a t i o n i n B a r r o w . S o l a r r a d i a t i o n i s b a s e d o n o n l y 1 4 y e a r s ( p r e s u m a b l y 1 9 6 7 - 1 9 7 0 ) .

T a b l e I - 7 . S u m m e r c l i m a t e o f B a r r o w a n d A t q a s u k , A l a s k a . D a t a w e r e c o l l e c t e d
b e t w e e n 1 9 7 5 a n d 1 9 7 8 . N u m b e r s i n p a r e n t h e s e s r e p r e s e n t t h e l o n g - t e r m m e a n ; A t q a s u k

l o n g - t e r m m e a n s w e r e e s t i m a t e d ( H a u g e n a n d B r o w n 1 9 8 0 ) .

 

 

R e g i o n T e m p e r a t u r e ( ° C ) P r e c i p i t a t i o n ( m m )
J u n e J u g A u g u s t J u n e J u l y A u g u s t T D D

A t q a s u k 3 . 8 ( 3 . 2 ) 7 . 2 ( 8 . 7 ) 4 8 0 . 8 ) 2 3 3 1 2 6 6 1 8
B a r r o w 0 . 8 ( 0 . 6 ) 3 . 0 ( 3 . Z ) 1 . 5 ( 3 . 1 ) 2 ( 9 ) 2 5 ( 2 2 ) 2 9 ( 2 6 ) 2 5 1 ( 3 6 9 )
 

T D D - t h a w i n g d e g r e e - d a y s
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1 . 5 . 1 - 2 B a r r o w

B a r r o w , A l a s k a ( 7 1 ° 1 8 ’ N 1 5 6 ° 4 0 ’ W ) l i e s o n t h e m o s t n o r t h e r n p o i n t o n t h e

A l a s k a n A r c t i c C o s t a l P l a i n . T h e c l i m a t e o f B a r r o w c o n s i s t s o f l o n g c o l d w i n t e r s a n d

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

I - 6 , T a b l e I - 7 , F i g u r e L I 1 ) . T h e s u n d o e s n o t r i s e f r o m N o v e m b e r 1 9 u n t i l J a n u a r y 2 3

a n d r i s e i s 2 4 h o u r s a d a y f r o m M a y 1 0 u n t i l A u g u s t 2 . T h e s n o w f r e e p e r i o d i s v a r i a b l e

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

a n a v e r a g e o f 3 6 9 t h a w i n g d e g r e e - d a y s a r e a c c r u e d ( B r o w n e t 0 1 . 1 9 8 0 3 ) . T h e s u m m e r i s

g e n e r a l l y c l o u d y , f o g g y , a n d w e t ; d u r i n g t h i s t i m e a p p r o x i m a t e l y 3 7 % o f t h e a n n u a l

p r e c i p i t a t i o n i s r e c e i v e d a n d a v e r a g e h u m i d i t y i s o v e r 8 0 % ( B r o w n e t a l . 1 9 8 0 2 ) .

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

i n t h e 1 9 7 0 s ( S e c t i o n 1 . 4 . 3 - 1 ) .

B r i t t o n ( 1 9 5 7 ) , C a n t l o n ( 1 9 6 1 ) , W e b b e r ( 1 9 7 8 ) , a n d o t h e r s h a v e d e s c r i b e d t h e

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

c o m m u n i t y t y p e s . T h e v a s c u l a r p l a n t fl o r a c o n s i s t s o f ~ 1 2 0 s p e c i e s ( M u r r a y a n d M u r r a y

1 9 7 8 ) . T h e l o w d i v e r s i t y o f t h e r e g i o n i s l i k e l y d u e t o t h e h a r s h c l i m a t e a n d l o w h a b i t a t

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

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

i n m u l t i p l e c o m m u n i t y t y p e s ( W e b b e r 1 9 7 8 ) . A b o v e g r o u n d b i o m a s s m o s t l i k e l y p e a k s

a t t h e e n d o f J u l y o r e a r l y A u g u s t d e p e n d i n g o n t h e y e a r a n d c o m m u n i t y t y p e ( T i e s z e n

1 9 7 2 , D e n n i s e r a l . 1 9 7 8 ) . T h e v e g e t a t i o n a p p e a r s t o b e p r i m a r i l y c o n t r o l l e d b y s o i l

m o i s t u r e , s o i l a n a e r o b i c i t y , s o i l p h o s p h a t e , a n d s n o w c o v e r ( W e b b e r e r a l . 1 9 8 0 ) .



T h e B a r r o w r e g i o n h a s b e e n h o m e t o t h e n a t i v e I fi u p i a t p e o p l e f o r o v e r a t h o u s a n d

y e a r s . B a r r o w h a s b e e n t h e h o m e o f t h e N a v a l A r c t i c R e s e a r c h L a b o r a t o r y ( N A R L ) a n d

i t s s u c c e e d i n g i n s t i t u t i o n s s i n c e 1 9 4 7 a n d h a s o n e o f t h e l o n g e s t a n d r i c h e s t h i s t o r i e s o f

r e s e a r c h o f a n y l o c a t i o n i n t h e A r c t i c m a k i n g i t o n e o f t h e b e s t - k n o w n e c o s y s t e m s o f a n y

i n t h e w o r l d ( R e e d a n d R o n h o v d e 1 9 7 1 ) . R e c e n t l y t h e c o m m u n i t y o f B a r r o w e s t a b l i s h e d

t h e B a r r o w E n v i r o n m e n t a l O b s e r v a t o r y ( B B C ) t o p r e s e r v e a l a r g e t r a c t o f t u n d r a f o r

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

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

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

s i t e f o r t h e T u n d r a B i o m e p r o g r a m o f t h e I n t e r n a t i o n a l B i o l o g i c a l P r o g r a m m e ( T i e s z e n

1 9 7 8 b , B r o w n e t a l . 1 9 8 0 b , H o b b i e 1 9 8 0 ) . A C l i m a t e D i a g n o s t i c L a b o r a t o r y r u n b y

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

s i t e o f o n e o f t h e l o n g e s t C 0 2 a n d g r e e n h o u s e g a s r e c o r d s i n t h e w o r l d ( S t o n e e t a l .

1 9 9 6 ) . W e b b e r a n d H o l l i s t e r ( 2 0 0 1 ) r e c e n t l y r e v i e w e d t h e h i s t o r y o f v e g e t a t i o n r e s e a r c h

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

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

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

1 . 5 . 1 - 3 A t q a s u k

A t q a s u k , A l a s k a ( 7 0 ° 2 9 ' N 1 5 7 ° 2 5 ' W ) l i e s i n a p p r o x i m a t e l y t h e m i d d l e o f t h e

A l a s k a n A r c t i c C o a s t a l P l a i n . T h e c l i m a t e o f A t q a s u k c o n s i s t s o f l o n g c o l d w i n t e r s a n d

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

a n d d a i l y m a x i m u m s m a y r e a c h i n t o t h e 2 0 s ° C ( T a b l e L 7 ) . T h e s u n d o e s n o t r i s e f r o m

N o v e m b e r 2 3 u n t i l J a n u a r y 1 9 a n d r i s e i s 2 4 h o u r s a d a y f r o m M a y 1 5 u n t i l J u l y 3 0 . T h e
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s n o w f r e e p e r i o d i s v a r i a b l e , b u t g e n e r a l l y b e g i n s i n l a t e M a y a n d c o n t i n u e s u n t i l e a r l y

S e p t e m b e r d u r i n g w h i c h t i m e a n a v e r a g e o f 6 1 8 t h a w i n g d e g r e e - d a y s a r e a c c r u e d

( H a u g e n a n d B r o w n 1 9 8 0 ) .

K o m a r k o v a a n d W e b b e r ( 1 9 8 0 ) a n d K o m é r k o v a a n d M c K e n d r i c k ( 1 9 8 8 )

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

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

B a r r o w i s a t t r i b u t e d p r i m a r i l y t o a g r e a t e r d i v e r s i t y o f l a n d s c a p e s ( K o m a r k o v a a n d

W e b b e r 1 9 8 0 ) . T h e v a s c u l a r p l a n t fl o r a c o n s i s t s o f ~ 2 5 0 s p e c i e s ( K o m a r k o v a a n d

W e b b e r 1 9 7 7 ) . T h e c o m m u n i t y t y p e s a r e m o r e d i s t i n c t t h a n i n B a r r o w i n t e r m s o f

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

g r o u n d b i o m a s s g e n e r a l l y p e a k s a t t h e e n d o f J u l y o r e a r l y A u g u s t ( J o h n s o n a n d T i e s z e n

1 9 7 6 ) . T h e v e g e t a t i o n a p p e a r s t o b e p r i m a r i l y c o n t r o l l e d b y m o i s t u r e a n d p e r m a f r o s t a n d

i s m o d i fi e d l o c a l l y b y d i s t u r b a n c e ( K o m a r k o v a a n d W e b b e r 1 9 8 0 , K o m a r k o v a a n d

M c K e n d r i c k 1 9 9 8 )

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

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

p o p u l a t i o n u n t i l r e c e n t l y . I n t h e 1 9 4 0 ’ s c o a l w a s m i n e d i n A t q a s u k t o s u p p l y B a r r o w I n

t h e 6 0 ’ s w h e n n a t u r a l g a s w a s d i s c o v e r e d i n B a r r o w t h e m i n i n g e n d e d a n d t h e p o p u l a t i o n

d w i n d l e d . I n 1 9 7 7 t h e v i l l a g e o f A t q a s u k w a s e s t a b l i s h e d a s p a r t o f t h e N o r t h S l o p e

B o r o u g h . A t q a s u k h a s a r e c o r d o f e c o l o g i c a l r e s e a r c h a n d w a s t h e s i t e o f t h e R A T E

p r o j e c t ( R e s e a r c h o n A r c t i c T u n d r a E n v i r o n m e n t s ) ( B a t z l i 1 9 8 0 ) . T h e r e s e a r c h l o c a t i o n

c h a n g e d n a m e s s e v e r a l t i m e s f r o m M e a d e R i v e r t o A t k a s o o k t o t h e c u r r e n t n a m e

A t q a s u k . C u r r e n t l y t h e r e i s a g o o d l o g i s t i c s s u p p o r t , c o u r t e s y o f t h e N a t i o n a l S c i e n c e



F o u n d a t i o n a n d t h e B a r r o w A r c t i c S c i e n c e C o n s o r t i u m ( B A S C ) , a n d a s i g n i fi c a n t a m o u n t

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

1 . 5 . 2 R e s e a r c h A p p r o a c h

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

c a u s e s n a t u r a l t e m p e r a t u r e g r a d i e n t s ( B a r r o w t o A t q a s u k ) , i n t e r a n n u a l v a r i a b i l i t y ( 1 9 9 4 -

2 0 0 0 ) , a n d e x p e r i m e n t a l w a r m i n g ( o p e n - t o p c h a m b e r s ) t o u n d e r s t a n d p l a n t - t e m p e r a t u r e

r e l a t i o n s ( F i g u r e I - l 6 ) .
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F i g u r e I - 1 6 . I l l u s t r a t i o n o f t h e r e s e a r c h a p p r o a c h . T h e p r o j e c t u s e s n a t u r a l v a r i a t i o n i n
t e m p e r a t u r e b e t w e e n f o u r fi e l d s i t e s , i n t e r a n n u a l v a r i a b i l i t y , a n d e x p e r i m e n t a l w a r m i n g t o
c h a r a c t e r i z e t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n p l a n t s a n d t e m p e r a t u r e . T h e f o u r s t u d y s i t e s s p a n a
t e m p e r a t u r e a n d m o i s t u r e g r a d i e n t a n d c o n s i s t o f 2 4 w a r m e d a n d c o n t r o l p l o t s t h a t a r e
m o n i t o r e d o v e r m a n y y e a r s .
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I . 5 . 2 - l N a t u r a l T e m p e r a t u r e G r a d i e n t s

T h e r e i s a n a t u r a l t e m p e r a t u r e g r a d i e n t b e t w e e n B a r r o w a n d A t q a s u k t h a t h a s

b e e n w e l l d e s c r i b e d ( H a u g e n a n d B r o w n 1 9 8 0 , F i g u r e I - 1 7 , a l s o s e e S e c t i o n 1 . 5 . 1 - 1 ) .

A t q a s u k i s a p p r o x i m a t e l y 4 ° C w a r m e r d u r i n g t h e s u m m e r m o n t h s t h a n B a r r o w ; t h i s

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

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

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

t h a n t h e m o r e e x p o s e d a n d t h i n l y s n o w c o v e r e d d r y s i t e s a t b o t h B a r r o w a n d A t q a s u k .

 3
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B a r r o w A i r T e m p e r a t u r e ( ° C )

F i g u r e 1 4 1 R e g r e s s i o n f o r e s t i m a t i o n o f n o r m a l m o n t h l y t e m p e r a t u r e s f o r A t q a s u k
b a s e d o n t h e m o n t h l y J u n e , J u l y , a n d A u g u s t a i r t e m p e r a t u r e s f o r B a r r o w a n d A t q a s u k ,
1 9 7 5 t h r o u g h 1 9 7 8 ( H a u g e n a n d B r o w n 1 9 8 0 ) .
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1 . 5 . 2 - 2 I n t e r a n n u a l V a r i a b i l i t y

D a t a f r o m e a c h s i t e w a s g a t h e r e d e a c h y e a r s i n c e s i t e e s t a b l i s h m e n t ( 1 9 9 4 - 1 9 9 6 )

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

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

u s e d b y o t h e r t u n d r a s t u d i e s t o a d d r e s s c o n t r o l l i n g m e c h a n i s m s ( W a l k e r e t a l . 1 9 9 4 b ,

W a l k e r e t a l . 1 9 9 5 ) . T h e e f f e c t o f e x p e r i m e n t a l w a r m i n g i n d i f f e r e n t y e a r s i s a l s o o f

i n t e r e s t . M o l a u ( 2 0 0 1 ) h a s r e p o r t e d a s t r o n g e r e x p e r i m e n t a l e f f e c t d u r i n g c o o l y e a r s ,

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

m i n i m i z e d . A r f t e r a l . ( 1 9 9 9 ) s u g g e s t e d t h a t t h e l o n g - t e r m e f f e c t o f w a r m i n g w a s

d i f f e r e n t f r o m t h e s h o r t - t e r m e f f e c t . T h e r e f o r e , i t i s i m p o r t a n t t o a d d r e s s e a c h y e a r ’ s

r e s p o n s e i n r e l a t i o n t o t h a t y e a r ’ s a m b i e n t w e a t h e r a n d t h e p o t e n t i a l c u m u l a t i v e e f f e c t s o f

w a r m i n g i n p r e v i o u s y e a r s .

1 . 5 . 2 - 3 E x p e r i m e n t a l W a r m i n g

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

c h a m b e r s ( F i g u r e I - 1 8 ) . T h e c h a m b e r s w e r e h e x a g o n a l w i t h s l o p i n g s i d e s c o n s t r u c t e d o f

S u n - L i t e H P T M fi b e r g l a s s ( S o l a r C o m p o n e n t s C o r p o r a t i o n , M a n c h e s t e r , N e w

H a m p s h i r e ) . T h e o p e n - t o p c h a m b e r s w e r e 3 5 c m t a l l a n d t h e d i s t a n c e b e t w e e n p a r a l l e l

s i d e s i s 1 0 3 c m a t t h e b a s e a n d 6 0 c m a t t h e t o p ( F i g u r e I - l 9 ) . M a r i o n e t a l . ( 1 9 9 3 , 1 9 9 7 )

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

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

o p e n - t o p c h a m b e r s t o s i m u l a t e r e g i o n a l w a r m i n g i s a d d r e s s e d i n C h a p t e r I I I . I n g e n e r a l

t h e c h a m b e r s w a r m t h e p l a n t c a n o p y b e t w e e n 0 . 6 a n d 2 . 2 ° C o n a v e r a g e d u r i n g t h e
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s u m m e r . A t a n y g i v e n t i m e t h e c h a m b e r s m a y b e a s m u c h a s 1 0 ° C w a r m e r o r 2 ° C

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

( M a r i o n e r a l . 1 9 9 7 , C h a p t e r H ) .

 ; . . _ _ , . 9 : . 1 . 1 ‘ . ‘ 1 ‘ . ' . 1 ‘ . , - i

F i g u r e “ 8 . A n o p e n - t o p c h a m b e r ( O T C ) u s e d t o p a s s i v e l y w a r m t h e p l a n t c a n o p y . T h e
p a s s i v e l y v e n t i l a t e d r a d i a t i o n s h i e l d h o u s i n g t h e t e m p e r a t u r e a n d r e l a t i v e h u m i d i t y
s e n s o r s c a n b e s e e n n e a r t h e n o r t h s i d e o f t h e c h a m b e r . T h e s c a l e b a r i s 1 m e t e r .
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1 . 5 . 3 S i t e E s t a b l i s h m e n t

A t b o t h B a r r o w a n d A t q a s u k a s t u d y s i t e w a s e s t a b l i s h e d i n a w e t m e a d o w a n d

d r y h e a t h c o m m u n i t y ( F i g u r e I - 2 0 , F i g u r e I - 2 1 ) . T h e s t u d y s i t e s w e r e c h o s e n t o o c c u p y

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

t h a t t h e y h a d s o m e s p e c i e s i n c o m m o n . A t e a c h s t u d y s i t e 2 4 e x p e r i m e n t a l w a r m e d p l o t s

a n d 2 4 c o n t r o l p l o t s w e r e e s t a b l i s h e d a s a c o m p l e t e l y r a n d o m i z e d d e s i g n w i t h o n e

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

r a n d o m l y d e t e r m i n e d a f t e r a l l p l o t s w e r e l o c a t e d . T h e 4 8 p l o t s a t e a c h s i t e w e r e c h o s e n

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

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

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

i d e n t i fi c a t i o n . E a c h y e a r , o p e n - t o p c h a m b e r s w h e r e i n s t a l l e d s h o r t l y a f t e r s n o w m e l t a n d

r e m o v e d i n m i d t o l a t e A u g u s t . W o o d e n s t a k e s a n d s t r i n g w e r e u s e d t o d e l i n e a t e a l x l m

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

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

f u r t h e r r e d u c e d i s t u r b a n c e . T h e B a r r o w b o a r d w a l k s w e r e b u i l t i n J u l y 1 9 9 7 a n d t h e

A t q a s u k b o a r d w a l k s w e r e b u i l t i n J u n e 1 9 9 8 .

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

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

a r a i s e d b e a c h o f fi n e m a r i n e s i l t s , s a n d s , a n d g r a v e l s w h e r e a s t h e d r y s i t e a t A t q a s u k w a s

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

fi n e s i l t s a n d s a n d s a n d b o t h w e r e l o c a t e d o n t h e m a r g i n s o f d r a i n e d t h a w l a k e s . A b r i e f

d e s c r i p t i o n o f t h e p h y s i c a l a n d v e g e t a t i o n a t t r i b u t e s o f t h e f o u r s t u d y s i t e s i s p r o v i d e d i n
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T a b l e I - 8 . T h e r e s u l t s o f a d e t a i l e d s t u d y o f t h e v e g e t a t i o n t h r o u g h t i m e a r e p r o v i d e d i n

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

1 . 5 . 3 - l B a r r o w D r y H e a t h ( B D )

T h e B a r r o w d r y s i t e w a s e s t a b l i s h e d i n 1 9 9 4 w i t h i n a h e a t h c o m m u n i t y , w h i c h

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

H e a t h ( B D ) s i t e ( F i g u r e I - 2 0 ) . T h e s p e c i e s o f f o c u s a t t h e t i m e o f s i t e e s t a b l i s h m e n t w e r e

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

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

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

u n d e r l a i n w i t h fi n e s i l t , s a n d , a n d g r a v e l ( T a b l e I - 8 ) . T h e v e g e t a t i o n w o u l d b e c l a s s i fi e d

b e t w e e n n o d u m I ( d r y L u z u l a c o n fi r m h e a t h ; c h a r a c t e r i s t i c s p e c i e s = L u z u l a c o n fi r s a ,

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

c a v i f o l i u m ; m i c r o r e l i e f = h i g h - c e n t e r e d - p o l y g o n s ) a n d n o d u m I I ( m e s i c S a l i x r o t u n d l f o l i a

h e a t h ; c h a r a c t e r i s t i c s p e c i e s = S a l i x r o t u n d i f o l i a , A r c t a g r o s r i s l a t i f o l i a , S a n f r a g a

p u n c t a r a , S p h a e r o p h o r u s g l o b o s u s , a n d B r a c h y t h e c i u m s a l e b r o s u m ; m i c r o r e l i e f = l o w -

c e n t e r e d - p o l y g o n s a n d s l o p i n g c r e e k b a n k s ) a c c o r d i n g t o W e b b e r 1 9 7 8 . T h e s t u d y s i t e

w a s l o c a t e d o n t h e s a m e f o r m e r b e a c h r i d g e t h a t w a s d e s c r i b e d b y W i g g i n s ( 1 9 5 1 , s i t e

N o . 5 ) a n d K o r a n d a ( 1 9 5 4 ) . T h e s o i l s a d j a c e n t t o t h e s i t e w e r e s t u d i e d b y B o c k h e i m e r

a l . ( 2 0 0 1 , p e d o n r e f e r e n c e N o . A 9 5 - 1 5 ) .
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T a b l e I - 8 . S u m m a r y o f t h e p h y s i c a l s i t e d e s c r i p t i o n s a n d l i s t i n g o f a b u n d a n t a n d
c h a r a c t e r i s t i c p l a n t s p e c i e s o f t h e f o u r s t u d y s i t e s .

 

 

A t q a s u k B a r r o w
D y H e a t h ( A D ) W e t M e a d o w ( A W ) D r y H e a t h ( B D ) W e t M e a d o w ( B W )

E l e v a t i o n ( m a . s . l . )
1 5 . 5 1 5 . 0 4 . 5 - 5 . 0 4 . 0

S l o p e
0 0 0 5 ° W 0

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

S u b s t r a t e
a o l i a n s a n d a o l i a n , s a n d , & s i l t s i l t , s a n d , & g r a v e l s i l t

S o i l
P e r g e l i c H i s t i c P e r g e l i c P e r g e l i c C r y a q u e p t H i s t i c P e r g e l i c

C r y o p s a m m e n t C r y a q u e p t C r y a q u e p t

V a s c u l a r p l a n t s ( i n o r d e r o f a b u n d a n c e )
L e d u m p a l u s t r e C a r e x a q u a t i l i s S a l i x r o t u n d r f o l i a C a r e x a q u a t i l i s / s t a n s
C a s s i o p e t e t r a g o n a E r i o p h o r u m r u s s e o l u m C a s s i o p e t e t r a g o n a E r i o p h o r u m
L u z r d a c o n f u s a S a l i x p u l c h r a l u z u l a c o n f u s a a n g u s t z f o l i u m / t fi s t e
V a c c i n i u m E r i o p h o r u m S t e l l a r i a I a e t a D u p o n t i a fi s h e r i
v i r i s - i d a e a a n g u s n f o l i u m P o r e n r i l l a h y p a r c t i c a H i e r o c h l o e p a u c i fl o r a
H i e r o c h l o e a l p i n a S a l i x p o l a r i s A r c t a g r o s t i s l a t r f o l i a C a l a m a g r o s t i s h o l n u ' i
D i a p e n s i a l a p p o n i c a P e d i c u l a r i s s u d e r i c a P o a a r c t i c a P o a a r c t i c a
C a r e x b i g e l o w i i B e t u l a n a n a L u z u l a a r c t i c a S a x i f r a g a h i r c u l u s
T r i s e t u m s p i c a t u m D u p o n t i a S a x i f r a g a p u n c t a t a S t e l l a r - l a l a e r a
P o l y g o n u m b i s t o r t a fi s h e r i / p s i l o s a n t h a S e n e c i o C e r a s r i u m b e e r i n g i a n u m
S a l i x p h l e b o p h y l l a J u n c u s b i g l u m i s a t r o p u l p u r e u s E r i o p h o r u m r u s s e o l u m

l u z u l a w a h l e n b e r g i i

C h a r a c t e r i s t i c b r y o p h y t e s
P o l y r r i c h a s m a n O n o c p h o r u s D i c r a n u m e l o n g a t u r n D r e p a n o c l a d u s
a l p i n u m w a h l e n b e r g i i R a c o m i t r i u m b r e v i f o l i u s
P o g o n a t w n d e n t a t u m A u l a c o m n i u m t u r g i d u m l a n u g i n o s u m C a m p y l i u r n s t e l l a t u m

C h a r a c t e r i s t i c l i c h e n s
A l e c t o r i a n i g r i c a n s P e l t i g e r a a p h t h o s a A l e c t o r i a n i g r i c a n s P e l r i g e r a a p h r h o s a
F l a v o c e t r a r i a c u c u l l a t a T h a m o l i a v e r m i c u l a r i s T h a n m o l i a v e n n i c u l a r i s C e t r a r i a i s l a n d i c a
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L 5 . 3 - 2 B a r r o w W e t M e a d o w ( B W )

T h e B a r r o w w e t s i t e w a s e s t a b l i s h e d i n 1 9 9 5 w i t h i n a m e a d o w c o m m u n i t y t h a t i s

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

d r y s i t e ) a n d i s s u b s e q u e n t l y r e f e r r e d t o a s t h e B a r r o w W e t M e a d o w ( B W ) s i t e ( F i g u r e I -

2 0 ) . T h e s p e c i e s o f f o c u s a t t h e t i m e o f s i t e e s t a b l i s h m e n t w e r e C a r e x a q u a l i l i s / s t a n s ,

E r i o p h o r u m a n g u s t r f o l i u m / t r i s t e , S a n f r a g a h i e r a c i f o l i a , a n d S a x i f r a g a h i r c u l u s . A m a p

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

s h o w n i n C h a p t e r I I . T h e p l o t s w e r e l o c a t e d 1 - 6 m f r o m a r e t r e a t i n g l a t e l y i n g s n o w b e d

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

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

u n d e r l a i n w i t h fi n e s i l t ( T a b l e I - 8 ) . T h e v e g e t a t i o n w o u l d b e c l a s s i fi e d b e t w e e n n o d u m

I V ( m o i s t C a r e x a q u a t i l i s - O n c o p h o r u s w a h l e n b e r g i i m e a d o w ; c h a r a c t e r i s t i c s p e c i e s =

C a r e x a q u a t i l i s , O n c o p h o r u s w a h l e n b e r g i i , D u p o n t i a fi s h e r i , P e l t i g e r a a p h t h o s a , a n d

A u l a c o m n i u m t u r g i d u m ; m i c r o r e l i e f = m o i s t , fl a t s i t e s a n d d r a i n e d p o l y g o n t r o u g h s ) a n d

n o d u m V ( w e t D u p o n t i a fi s h e r i - E r i o p h o r u m a n g u s t i f o l i u m m e a d o w ; c h a r a c t e r i s t i c

s p e c i e s = D u p o n t i a fi s h e r i , E r i o p h o r u m a n g u s n f o l i u m , S a x i f r a g a f o l i o l o s a , C a l l i e r g o n

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

t r o u g h s ) a c c o r d i n g t o W e b b e r 1 9 7 8 . T h e s o i l s a d j a c e n t t o t h e s i t e w e r e s t u d i e d b y

B o c k h e i m e t a l . ( 2 0 0 1 , p e d o n r e f e r e n c e N o . A 9 6 - 2 3 ) .
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F i g u r e 1 - 2 0 . A ) M a p o f B a r r o w P e n i n s u l a a n d A l a s k a ( i n s e t ) s h o w i n g t h e s t u d y s i t e s a n d
o t h e r l a n d m a r k s ( A l l e s s i o a n d T i e s z e n 1 9 7 5 ) . B ) M a p o f t h e r e s e a r c h a r e a a n d B a r r o w

P e n i n s u l a ( i n s e t ) . T h e m a p d i s p l a y s t h e l o c a t i o n o f t h e s i t e s ( B D - B a r r o w D r y H e a t h ;
B W - B a r r o w W e t M e a d o w ) , A R C S S l x l k m g r i d ( c r o s s e s ) , a n d o t h e r p r o m i n e n t
f e a t u r e s . T h e B o u n d a r y o f t h e B a r r o w E n v i r o n m e n t a l O b s e r v a t o r y ( B B C ) i s d i s p l a y e d
o n t h e i n s e t ( H i n k e l e r a l . 1 9 9 6 ) .
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1 . 5 . 3 - 3 A t q a m k D r y H e a t h ( A D )

T h e A t q a s u k d r y s i t e w a s e s t a b l i s h e d i n 1 9 9 6 w i t h i n a h e a t h c o m m u n i t y , w h i c h

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

A t q a s u k D r y H e a t h ( A D ) s i t e ( F i g u r e I - 2 1 ) . T h e s p e c i e s o f f o c u s a t t h e t i m e o f s i t e

e s t a b l i s h m e n t w e r e C a s s i o p e t e t r a g o n a , S a l i x p h l e b o p h y l l a , a n d P o l y g o n u m b i s t o r t a . A

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

i s s h o w n i n C h a p t e r I L T h e s o i l w a s a w e l l d r a i n e d p e r g e l i c c r y o p s a m m e n t u n d e r l a i n

w i t h a o l i a n s a n d ( T a b l e I - 8 ) . T h e v e g e t a t i o n o f t h e s i t e w o u l d b e m a p p e d a s u n i t # 6 o f

m a p 2 ( i m p o r t a n t t a x a = D i a p e n s i a l a p p o n i c a , A l e c t o r i a s p p . ; v e g e t a t i o n u n i t = e v e r g r e e n

d w a r f s c r u b ; l a n d f o r m = r i d g e ) a c c o r d i n g t o K o m a r k o v a a n d W e b b e r 1 9 8 0 .

1 . 5 . 3 - 4 A t q a s u k W e t M e a d o w ( A W )

T h e A t q a s u k w e t s i t e w a s e s t a b l i s h e d i n 1 9 9 6 w i t h i n a m e a d o w c o m m u n i t y n e a r a

p o n d m a r g i n a n d i s s u b s e q u e n t l y r e f e r r e d t o a s t h e A t q a s u k W e t M e a d o w ( A W ) s i t e

( F i g u r e I - 2 1 ) . T h e s p e c i e s o f f o c u s a t t h e t i m e o f s i t e e s t a b l i s h m e n t w e r e C a r e x a q u a t i l i s ,

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

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

C h a p t e r I I . T h e s o i l w a s a p o o r d r a i n e d h i s t i c p e r g e l i c c r y a q u e p t u n d e r l a i n w i t h a o l i a n

s a n d a n d s i l t ( T a b l e L 8 ) . T h e v e g e t a t i o n o f t h e s i t e w o u l d b e m a p p e d a s u n i t # 1 5 o f m a p

2 ( i m p o r t a n t t a x a = C a r e x a q u a t i l i s , S a l i x p u l c h r a , S p h a g n u m s p p . ; v e g e t a t i o n u n i t =

c o m p l e x [ 8 5 % fl a r k s a n d 1 5 % S t r a n g e ] ; l a n d f o r m = S t r a n g m o o r ) a c c o r d i n g t o

K o m a r k o v a a n d W e b b e r 1 9 8 0 .
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f r ; . l S e a s o n a l s h o r t g r a s s 9 5 ° , 0 m
9 C o m p l e x : 8 5 % u n i t 8 ; 1 5 % u n i t 1 6

1 0 . C o m p l e x : 6 7 % u n l t 1 6 ; 3 3 % u n i t 8

1 1 i i i " . 5 E v e r g r e e n d w a r f s c r u b s e a s o n a l b r o a d — l e a f e d h e r b v e g e t a t i o n

1 2 D e c i d u o u s s h r u b s a v a n n a
1 3 O p e n d e c i d u o u s d w a r f s c r u b 1 7 7 ? “ : D e c i d u o u s s c r u b
1 4 ' " C o m p l e x : 6 7 % u n i t 1 6 ; 3 3 % u n i t 1 2 1 6 ; - 7 : 3 S e a s o n a l s h o r t g r a s s
1 5 S § § C o m p l e x z 8 5 % u n i t 1 6 ; 1 5 % u n i t 1 2 . _ ‘ w m ,
1 6 : 3 , : S e a s o n a l s h o r t g r a s s ” x - C r e e k

F i g u r e I - Z I . A ) M a p o f t h e A t q a s u k a r e a s h o w i n g t h e s t u d y s i t e s a n d o t h e r l a n d m a r k s
( r e d r a w n f r o m K o m a r k o v a a n d W e b b e r 1 9 7 7 ) . B ) M a p o f t h e v e g e t a t i o n s u r r o u n d i n g t h e
s i t e s ( A D - A t q a s u k D r y H e a t h , A W - A t q a s u k W e t M e a d o w ) ( K o m a r k o v a a n d W e b b e r
1 9 8 0 ) .
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1 . 5 . 4 D a t a C o l l e c t i o n a n d A r c h i v a l

T h e p r o j e c t e x p a n d e d i n s c o p e f r o m 1 9 9 4 t o 1 9 9 8 , i t r e a c h e d a p l a t e a u a t a h i g h

l e v e l o f a c t i v i t y f r o m 1 9 9 8 t o 2 0 0 0 , a n d f r o m 2 0 0 1 o n w a r d i t h a s b e e n s c a l e d b a c k .

T h e r e w e r e a l s o d i f f e r e n c e s i n p e r s o n n e l r e s p o n s i b l e f o r t h e d a t a c o l l e c t i o n ( T a b l e I - 9 ) .

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

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

M i c r o s o f t ® A c c e s s ( T a b l e M O ) . T h e d a t a c o l l e c t e d h a v e b e e n a r c h i v e d a t t h e N a t i o n a l

S n o w a n d I c e D a t a C e n t e r ( 4 4 9 U C B , U n i v e r s i t y o f C o l o r a d o B o u l d e r , C O 8 0 3 0 9 - 0 4 4 9 ) .

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

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

T a b l e 1 - 9 . P e r s o n s r e s p o n s i b l e f o r c o l l e c t i n g t h e p l a n t m e a s u r e m e n t s a t t h e f o u r s t u d y

s i t e s d u r i n g t h e fi r s t 7 y e a r s o f t h e p r o j e c t . P a t r i c k W e b b e r a n d C h r i s t i a n B a y i n i t i a t e d
t h e p r o j e c t i n 1 9 9 4 . R o b e r t H o l l i s t e r h a s a n d o v e r s e e n d a t a c o l l e c t i o n s i n c e 1 9 9 7 .
 

 

A t q a s u k B a r r o w
Y e a r D r y H e a t h ( A D ) W e t M e a d o w ( A W ) D J L H e a t h ( _ B D ) W e t M e a d o w ( B W )

1 9 9 4 - - - C h r i s t i a n B a y -
1 9 9 5 - - - L i s a W a l k e r R o b e r t H o l l i s t e r
1 9 9 6 R o b e r t H o l l i s t e r R o b e r t H o l l i s t e r L i s a W a l k e r R o b e r t H o l l i s t e r
1 9 9 7 D a v i d C o n l i n D a v i d C o n l i n B e n n e t t W e i n s t e i n A n n a N o s o n
1 9 9 8 S t e v e n R e w a M a r y G r a c e V i l l a n u e v a T h e r e s a T h o m a s C h r i s t i e K l i m a s
1 9 9 9 S t e v e n R e w a F r a n k L e p e r a B r a n d o n B a k e r K a t h r y n W i l k i n s o n
2 0 0 0 S t e v e n R e w a C h r i s t i n K o l a r c h i c k M e g h a n Y u r e n k a J o s h P i c o t t e
 

T a b l e I - 1 0 . N u m b e r o f r e c o r d s i n t h e d a t a b a s e o f e a c h d a t a t y p e b y s i t e ( A D - A t q a s u k
D r y H e a t h , A W - A t q a s u k W e t M e a d o w , B D - B a r r o w D r y H e a t h , B W - B a r r o w W e t
M e a d o w ) .
 

 

D a t a S e t A D A W B D B W T o t a l

M a c r o c l i m a t e 2 6 , 4 4 8 - - 2 6 , 0 6 4 - - 5 2 , 5 1 2

M i c r o c l i m a t e w h o l e s i t e 1 0 8 , 9 8 4 9 7 , 2 9 6 2 0 3 , 4 9 6 1 4 8 , 2 2 4 5 5 8 , 0 0 0

d e t a i l e d p l o t s 1 0 5 , 7 9 2 1 0 5 , 7 9 2 1 0 4 , 2 5 6 1 0 4 , 2 5 6 4 2 0 , 0 9 6

T h a w D e p t h 6 2 4 6 2 4 2 , 2 0 8 2 . 4 0 0 5 . 8 5 6

V a s c u l a r P l a n t s 1 6 1 , 4 8 0 1 1 7 , 3 8 3 2 5 5 , 9 3 3 3 4 8 , 6 3 2 8 8 3 , 4 2 8

C o m m u n i t y C o m p o s i t i o n 1 9 , 2 0 0 1 9 , 2 0 0 1 9 , 2 0 0 1 9 , 2 0 0 7 6 , 8 0 0

T o t a l 4 2 2 , 5 2 8 3 4 0 , 2 9 5 6 1 1 , 1 5 7 6 2 2 , 7 1 2 1 , 9 9 6 , 6 9 2
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1 . 5 . 4 - l M a c r o c l i m a t e

A t b o t h B a r r o w a n d A t q a s u k a n a u t o m a t e d w e a t h e r s t a t i o n w a s e s t a b l i s h e d i n

1 9 9 8 . H o u r l y s c r e e n h e i g h t t e m p e r a t u r e , p r e c i p i t a t i o n , w i n d s p e e d n e a r t h e g r o u n d , a n d

l i g h t i n t e n s i t y w e r e r e c o r d e d ( A p p e n d i x B . 1 ) . D u r i n g t i m e s t h a t t h e w e a t h e r s t a t i o n s

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

( N O A A ) C l i m a t e M o n i t o r i n g a n d D i a g n o s t i c s l a b o r a t o r y ( C M D L ) i n B a r r o w w a s u s e d .

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

( S t o n e e t a l . 1 9 9 6 , a l s o s e e S e c t i o n 1 . 5 . 1 - 2 ) . M o r e d e t a i l s a r e p r o v i d e d i n C h a p t e r H .

1 . 5 . 4 - 2 P l o t M i c r o c l i m a t e

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

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

s i t e s ( A p p e n d i x B . 2 ) . M e a s u r e m e n t s w e r e r e c o r d e d e v e r y 1 0 t o 8 0 m i n u t e s ( d e p e n d i n g

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

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

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

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

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

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

t e m p e r a t u r e d a t a w e r e c o l l e c t e d w a s b e t w e e n 5 a n d 1 0 . S e n s o r s w e r e h o u s e d i n 6 - p l a t e

r a d i a t i o n s h i e l d s a t a p p r o x i m a t e l y 1 3 c m a b o v e t h e g r o u n d ( F i g u r e I - 1 8 ) . A t a l l f o u r

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

w e r e e s t a b l i s h e d i n 1 9 9 8 t o p r o v i d e i n f o r m a t i o n o n t h e e f f e c t o f o p e n - t o p c h a m b e r s o n

t h e u n d e r l y i n g s o i l s . T h e s e p l o t s w e r e m o n i t o r e d h o u r l y t h r o u g h o u t t h e g r o w i n g s e a s o n s
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o f 1 9 9 9 a n d 2 0 0 0 f o r p l a n t c a n o p y t e m p e r a t u r e , s o i l t e m p e r a t u r e , s o i l m o i s t u r e , a n d s o i l

s a l i n i t y ( A p p e n d i x B . 3 ) . M o r e d e t a i l s a r e p r o v i d e d i n C h a p t e r I I .

1 . 5 . 4 - 3 T h a w D e p t h

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

( A p p e n d i x B . 4 ) . T h a w d e p t h s w e r e m e a s u r e d t o t h e n e a r e s t c m b y i n s e r t i n g a s l e n d e r

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

p l o t s 2 - 4 o f t h e c o m e r s o f e a c h p l o t w e r e m e a s u r e d a n d a v e r a g e d . F o r w a r m e d p l o t s t h e

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

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

a n d a i r i n f o r m e r h o l e s ( H i n k e l e t a l . 1 9 9 7 ) .

1 . 5 . 4 - 4 V a s c u l a r P l a n t s

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

c o l l e c t i o n . A l l s p e c i e s w i t h i n e a c h s i t e w e r e m o n i t o r e d ( T a b l e L I 1 ) . W i t h i n e a c h p l o t

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

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

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

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

r e q u i r e d t h e m e a s u r e m e n t o f n o n - m a r k e d p l a n t s . F o u r d i f f e r e n t t y p e s o f d a t a w e r e

c o l l e c t e d : 1 ) p e r m a n e n t l y m a r k e d i n d i v i d u a l p l a n t s o f e a c h s p e c i e s w i t h i n a p l o t ; 2 ) t o t a l

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

o f a p h e n o p h a s e ; 3 ) t h e l a r g e s t fl o w e r i n g i n d i v i d u a l p l a n t s o f a s p e c i e s w i t h i n a p l o t ; a n d

4 ) t h e l a r g e s t n o n - fl o w e r i n g i n d i v i d u a l p l a n t s o f a s p e c i e s w i t h i n a p l o t . T h e d a t a
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c o l l e c t e d i n c l u d e d : p h e n o l o g i c a l d e v e l o p m e n t ( d a t e o f fi r s t - l e a f b u d b u r s t , i n fl o r e s c e n c e

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

d i s p e r s a l , a n d s e n e s c e n c e ) ; s e a s o n a l g r o w t h ( l e n g t h o f l e a f a n d l e n g t h o f i n fl o r e s c e n c e o n

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

g i v e n d a y ) ; o c c u r r e n c e o f e v e n t s ( d i d t h e p l a n t p r o d u c e a - l e a f , i n fl o r e s c e n c e , b u d ,

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

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

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

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

t h e s u m m e r s o f 1 9 9 4 - 2 0 0 0 f o r a l l p l o t s a t t h e f o u r s i t e s .

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

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

p e r s o n n e l a n d a s s o c i a t e d d i f f e r e n c e s i n i n t e r p r e t a t i o n a n d r e c o r d i n g e f fi c i e n c y . M i n o r

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

g e n e r a l t e n d e n c y t o i n c r e a s e d a t a c o l l e c t i o n e a c h y e a r . D a t a c o l l e c t i o n w a s a l s o

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

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

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

( A p p e n d i x 8 5 ) .
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T a b l e I - I I . L i s t o f a l l t h e v a s c u l a r p l a n t s p e c i e s i n e a c h s t u d y s i t e . S p e c i e s w i t h
r e a s o n a b l e r e p l i c a t i o n a r e i n b o l d .

 

 

A t q a s u k B a r r o w
D r y H e a t h ( A D ) W e t M e a d o w ( A W ) D r y H e a t h ( B D ) W e t M e a d o w ( B W )

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

A n e m i s i a b o r e a l i s C a r e x a q u a t i l i s C a r e x a q u a t i l i s / s t a n s C a l a m a g m s a ' s h o b n i i
C a r e x b i g e l o w i i C a r e x r a r i fl o r a C a s s i o p e t e t r a g o n a C a r d a m i n e p r a t e n s i s
C a s s i o p e t e t r a g o n a C a r e x m r u n d a t a D r a b a l a a e a C a r e x a q u a t i l i s / s t a n s
D i a p e n s i a l a p p o n i c a D u p o n t i a D r a b a m i c m p c t a l a C a r e x s u b s p a t l r a c e a

H i e r o c h l o e a l p i n a fi s h e r i / p s i l o s a n t l r a F e s a r c a b r a c h y p h y l l a C e m t i u r n b e e r i n g i a n u n r
L e d u m p a l u s t r e E r i o p h o r u r n J u n c u s b i g l u m i s C h r y s o s p l e n i u m

L u z u l a a r e t i c a a n g u s i i f o l i u n l L u z u l a a r c t i c a t e t r a n d r u m
L u z u l a c o n f u s e E r i o p h o r u m r u s s e o l u r n I m l a c o n fi r s a C o c h l e a n ’ a o fl ‘ i c i n a l i s
M i n u a r t i a o b t u s i l o b a J u n c u s b i g l u m i s O x y r i a d i g y n a D r a b a l a c t e a

P e d i c u l a r i s l a p p o n i c a M a r l a w a h l e n b e r g i i P a p a v e r h u l t e n i i D r a b a m i c r o p e r a l a
P o l y g o n u m b i s t o r t a P e d i c u l a r i s s u d e t i c a P a p a v e r l a p p o n i c r a n D u p o n t i a fi s h e r i

S a l i x p h l e b o p h y l l a P o l y g o n u m v i v i p a r u m P e d i c u l a r i s k a n e i E r i o p h o r u r n

T r i s e a a n s p i c a t u l u S a l i x p o l a r - i s P o a a r c t i c a a n g u s a f o l i u m l a ' i s t e
V a c c i n i u m v i t i s - i d a e a S a l i x p u l c h r a P o a m a l a c a n t h a E r i o p h o r u m r u s s e o l u l n

, . S a x i f r a g a f o l i o l o s a P o t e n t i l l a h y p a r e a ' c a E r i o p h o r u m s c h e u c h z e r i
E r i o p l r o r u r n r u s s e o l u n l R a n u n c u l u s n i v a l i s H i e r o c h l o e p a u c i fl o r a
J u n c u s b i g l u m i s R a n u n c u l u s p y g m a e u s J u u c u s b i g l u n u ' s

D a l i l a w a l r l e n b e r g i i S a l i x m t u n d i f o l i a L u z u I a a r c t i c a
S a n f r a g a c a e s p i t o s a D a d a c o n f u s e

S a x i f m g a c e r n u a M e l a n d r i u m a p e r a l u m

S a x i f r a g a fl a g e l l a r i s P e d i c u l a r i s k a n e i

S a n fi ' a g a f o l i o l o s a P a r a s i t e s fi i g i d u s
S a x i f r a g a n i v a l i s P e a a r c t i c a
S a x i fi - a g a p u n c t a r a R a n u n c u l u s n i v a l i s
S e n e c i o R a n u n c u l u s p y g m a e u s

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

S a r i f r a g a c e m u a
S a x i f m g a f o l i o l o s a

S a x i f r a g a h i e r a c i f o l i a
S a n j f r a g a h i r c u l u s
S t e l l a r i a h u n u ' f u s a

S t e fl a r i a l a e r a
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0 C o n t r o l O p e n - T o p C h a m b e r
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F i g u r e I - 2 2 . T h e p l a n t l o c a t i o n s c h e m e . A ) P h o t o g r a p h o f a p l o t m a p . B ) P h o t o g r a p h o f
a m a r k e d p l a n t . C ) D i a g r a m o f t h e a s s i g n e d c o o r d i n a t e s o f e a c h m o n i t o r e d p l a n t w i t h i n a
p l o t .



1 . 5 . 4 - 5 C o m m u n i t y C o m p o s i t i o n

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

e x p e r i m e n t a l w a r m i n g a t e a c h s i t e a n d t h e n a g a i n d u r i n g t h e s u m m e r o f 2 0 0 0 . T h e d a t a

w e r e g a t h e r e d b y p l a c i n g a p o i n t f r a m e ( 7 0 x 7 0 c m ) o v e r e a c h p l o t a n d r e c o r d i n g t h e t o p

a n d b o t t o m s p e c i e s a t 1 0 0 g r i d l o c a t i o n s o n t h e f r a m e ( F i g u r e I - 2 3 ) . S p e c i e s w e r e

g r o u p e d i n t o g r o w t h f o r m s a c c o r d i n g t o W e b b e r ( 1 9 7 8 ) a n d V i t t e r a l . ( 1 9 8 8 ) ( F i g u r e l -

2 4 ) . M o r e d e t a i l s a r e p r o v i d e d i n C h a p t e r V . T h e d a t a s e t i s c o n s i d e r e d t o b e o f h i g h

q u a l i t y a n d v i r t u a l l y e r r o r f r e e ( A p p e n d i x B . 5 ) .

  . . . . ‘ , _
. - . “ . - r s » . . , 1 . 'Q ~ . ‘ . t ‘ , . . s . . _ . ' ,

F i g u r e I - 2 3 . P h o t o g r a p h o f v e g e t a t i o n s a m p l i n g u s i n g t h e p o i n t f r a m e m e t h o d i n t h e
A t q a s u k D r y H e a t h ( A D ) s i t e .
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1 . 6 S U M M A R Y

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

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

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

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

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

u n a v o i d a b l e .

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

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

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

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

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

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

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

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

a b o u t 8 d a y s e a r l i e r a n d t h e a v e r a g e a n n u a l t e m p e r a t u r e i s a b o u t 1 . 6 ° C w a r m e r t h a n i t

w a s 5 0 y e a r s a g o . W h i l e t h e r e i s a g r o w i n g b o d y o f r e s e a r c h d o c u m e n t i n g b i o t i c c h a n g e s

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

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

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

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

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

b y i n t e r a c t i o n s b e t w e e n w a r m i n g a n d f e r t i l i z a t i o n . T h e m o s t c o n s i s t e n t c h a n g e s d u e
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e x c l u s i v e l y t o w a r m i n g h a v e b e e n a t r e n d t o w a r d i n c r e a s e d p h o t o s y n t h e s i s , C 0 2 e f fl u x ,

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

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

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

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

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

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

b e l i e v e d .

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

T u n d r a E x p e r i m e n t ( I T E X ) . T h e p r o j e c t b e g a n 1 9 9 4 w h e n a n I T E X s i t e w a s e s t a b l i s h e d

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

1 9 9 5 a n d e x p a n d e d t h e p r o j e c t b y a d d i n g a w e t m e a d o w s t u d y s i t e i n B a r r o w a n d t w o

p h y s i o g n o m i c a l l y e q u i v a l e n t s t u d y s i t e s i n A t q a s u k i n 1 9 9 6 . T h e f o c u s o f t h e r e s e a r c h

h a s e v o l v e d o v e r t i m e b u t t h e f u n d a m e n t a l c o n s t r u c t s w e r e e s t a b l i s h e d i n 1 9 9 4 . T h e

N o r t h S l o p e o f A l a s k a , p a r t i c u l a r l y t h e B a r r o w r e g i o n , i s a n i d e a l p l a c e t o s t u d y t u n d r a

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

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

e x p e r i m e n t a l w a r m i n g , t h e n a t u r a l t e m p e r a t u r e g r a d i e n t b e t w e e n B a r r o w a n d A t q a s u k ,

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

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

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

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

v e g e t a t i o n t o t e m p e r a t u r e t o i m p r o v e v e g e t a t i o n c h a n g e f o r e c a s t s f o r t h e A r c t i c . T h e
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t h r e e m a i n o b j e c t i v e s a r e t o : l ) e v a l u a t e t h e v a l i d i t y o f u s i n g t h e o p e n - t o p c h a m b e r s t o

s i m u l a t e c l i m a t e c h a n g e ( C h a p t e r s I I , I I I , a n d I V ) ; 2 ) d e s c r i b e t h e p h e n o l o g i c a l a n d

m o r p h o l o g i c a l r e s p o n s e s o f p l a n t s t o t e m p e r a t u r e ( C h a p t e r I V ) ; a n d 3 ) d e s c r i b e t h e

c o m m u n i t y c h a n g e s d u e t o w a r m i n g ( C h a p t e r V ) .
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C h a p t e r I I

T H E M I C R O E N V I R O N M E N T S O F F O U R E X P E R I M E N T A L L Y

W A R M E D A R C T I C T U N D R A C O W U N I T I E S

1 1 . 1 A B S T R A C T

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

( O T C s ) n e a r B a r r o w ( 7 1 ° 1 8 ’ N 1 5 6 ° 4 0 ’ W ) a n d A t q a s u k ( 7 0 ° 2 9 ’ N 1 5 7 ° 2 5 ’ W ) , A l a s k a .

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

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

s t u d y s i t e s o v e r t i m e a n d t o c o m p a r e t h e p e r f o r m a n c e o f t h e O T C s i n e a c h s i t e . T h e

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

s i t e s r e c o r d e d o v e r 3 - 8 y e a r s w i t h t h e s a m e m e t h o d s . T h e s t u d y f o u n d a p p r o x i m a t e l y n o

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

A t q a s u k ) , h o w e v e r i t d i d fi n d l a r g e d i f f e r e n c e s i n t h e b e l o w g r o u n d m i c r o e n v i r o n m e n t s

b e t w e e n s t u d y s i t e s w i t h i n a r e g i o n . T h e O T C s w a r m e d a v e r a g e g r o w i n g s e a s o n a i r

t e m p e r a t u r e b e t w e e n 0 . 6 a n d 2 . 2 ° C d e p e n d i n g o n t h e s i t e a n d y e a r . T h e c h a n g e i n

a v e r a g e J u l y s o i l t e m p e r a t u r e r e c o r d e d a t 1 0 c m d e p t h d u e t o t h e O T C s v a r i e d b e t w e e n

‘ 0 . 8 a n d 0 . 9 ° C d e p e n d i n g o n t h e s i t e a n d y e a r . T h e O T C s g e n e r a l l y d i d n o t c h a n g e t h e

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

w a r m i n g d u e t o t h e O T C s b e t w e e n s i t e s . D i f f e r e n c e s i n w a r m i n g b e t w e e n s t u d y s i t e s

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

p a r t i c u l a r l y w h e n s p e c u l a t i n g o n m e c h a n i s m s f o r o b s e r v e d c h a n g e s .
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1 1 . 2 I N T R O D U C T I O N

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

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

r e s p o n s e ( S p r e n s e n 1 9 4 1 , M o o n e y a n d B i l l i n g s 1 9 6 1 , C o r b e t 1 9 7 2 , T i e s z e n 1 9 7 3 ) .

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

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

( M c C a r t h y e t a l . 2 0 0 1 , W a l t h e r e r a l . 2 0 0 1 ) . M o s t i n t e r e s t t o d a t e h a s f o c u s e d o n c l i m a t e

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

W o o d w a r d 1 9 8 8 , M i n o r s k y 2 0 0 2 ) a n d t h e i n c r e a s e i n t e m p e r a t u r e b e i n g e x p e r i e n c e d

g l o b a l l y ( H o u g h t o n e r a l . 2 0 0 1 ) , e s p e c i a l l y i n h i g h n o r t h e r n l a t i t u d e s i n c l u d i n g n o r t h e r n

A l a s k a ( S e r r e z e e r a l . 2 0 0 0 ) .

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

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

T u n d r a E x p e r i m e n t ( I T E X , e . g . M o l a u a n d M ¢ l g a a r d 1 9 9 6 , H e n r y a n d M o l a u 1 9 9 7 , A r f t

e t a l . 1 9 9 9 ) , a n d t h e G l o b a l C h a n g e a n d T e r r e s t r i a l E c o s y s t e m N e t w o r k o f E x p e r i m e n t a l

W a r m i n g S t u d i e s ( G C T E - N E W S , e . g . S h a v e r e r a l . 2 0 0 0 , R u s t a d e t a l . 2 0 0 1 ) .

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

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

c o m m u n i t y t y p e s b u t a r e g r e a t e s t i n n u m b e r ( o v e r 3 0 i n I T E X a l o n e , T a b l e I - 5 ) a n d

l o n g e s t ( e . g . o v e r 2 0 y e a r s C h a p i n e t a l . 1 9 9 5 , C h a p i n a n d S h a v e r 1 9 9 6 ) i n t u n d r a

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

r e g i o n s o f t h e w o r l d ( C a t t l e a n d C r o s s l e y 1 9 9 5 , R o w n t r e e 1 9 9 7 , M c C a r t h y e r a l . 2 0 0 1 )

a n d t u n d r a c o m m u n i t i e s a r e b e l i e v e d t o b e v u l n e r a b l e t o c h a n g e s i n t e m p e r a t u r e ( B l i s s e t
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a l . 1 9 7 3 , B i l l i n g s 1 9 8 7 , E v e r e t t a n d F i t z h a r r i s 1 9 9 8 ) . C u r r e n t l y m o r e t h a n 6 9 p u b l i s h e d

p a p e r s r e p o r t v e g e t a t i o n c h a n g e r e s u l t i n g f r o m s m a l l ( g e n e r a l l y ~ 1 m 2 ) w a r m i n g

m a n i p u l a t i o n s i n t u n d r a s y s t e m s ( f o r d e t a i l s s e e S e c t i o n 1 . 4 . 3 - 2 ) .

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

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

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

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

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

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

M a c l c a n 1 9 9 3 , K e n n e d y 1 9 9 5 b , M a r i o n e r a l . 1 9 9 7 , W o o k e y a n d R o b i n s o n 1 9 9 7 ) . I n a

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

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

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

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

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

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

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

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

F o r t h e a b o v e r e a s o n s p r e f e r e n c e h a s b e e n g i v e n t o o p e n - t o p c h a m b e r ( O T C s ) . H o w e v e r ,

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

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

i n t e r p r e t a t i o n o f b i o l o g i c a l r e s p o n s e t o t h e w a r m i n g m a n i p u l a t i o n ( K e n n e d y 1 9 9 5 b , c ) .
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T h i s s t u d y e x p e r i m e n t a l l y w a r m e d t h e m i c r o e n v i r o n m e n t o f a r c t i c t u n d r a u s i n g

O T C s . I t i s u n i q u e i n t h a t i t e x a m i n e d t h e m i c r o e n v i r o n m e n t o f c o n t r o l a n d

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

t e m p e r a t u r e a n d m o i s t u r e g r a d i e n t s a n d w a s c o n d u c t e d o v e r 3 - 8 y e a r s u s i n g c o n s i s t e n t

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

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

O T C s i n t h e f o u r s t u d y s i t e s o v e r t i m e .

1 1 . 3 M E T H O D S

1 1 . 3 . 1 S t u d y S i t e s

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

( 7 1 ° 1 8 ’ N 1 5 6 ° 4 0 ’ W ) a n d A t q a s u k ( 7 0 ° 2 9 ’ N 1 5 7 ° 2 5 ’ W ) o n t h e N o r t h S l o p e o f A l a s k a

( F i g u r e I I - l , S e c t i o n 1 . 5 . 1 ) . A b r i e f d e s c r i p t i o n o f e a c h s i t e i s p r e s e n t e d i n T a b l e 1 - 8

( S e c t i o n 1 . 5 . 3 ) . A d e s c r i p t i o n o f t h e v e g e t a t i o n o f t h e B a r r o w a n d A t q a s u k r e g i o n s c a n b e

f o u n d i n W e b b e r e t a l . 1 9 8 0 a n d K o m a r k o v a a n d W e b b e r 1 9 8 0 r e s p e c t i v e l y ( a l s o s e e

S e c t i o n s 1 . 5 . 1 - 2 a n d 1 5 1 - 3 ) .

1 1 . 3 . 2 E x p e r i m e n t a l D e s i g n

A t e a c h s i t e ( A t q a s u k D r y H e a t h — A D , A t q a s u k W e t M e a d o w — A W , B a r r o w D r y

H e a t h - B D , B a r r o w W e t M e a d o w - — B W ) 2 4 e x p e r i m e n t a l w a r m e d p l o t s a n d 2 4 c o n t r o l

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

a s s i g n i n g t h e t r e a t m e n t f a c t o r - w a r m i n g w i t h t h e u s e o f O T C s ( S e c t i o n 1 . 5 . 3 ) . T h e
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O T C s w e r e i n s t a l l e d a f t e r s n o w m e l t a n d r e m o v e d a t t h e e n d o f e a c h fi e l d s e a s o n ( a f t e r

A u g u s t 1 5 ‘ “ ) . T h e o r e s w e r e h e x a g o n a l i n s h a p e w i t h 3 5 c m h i g h s l o p i n g s i d e s

c o n s t r u c t e d o f S u n - L i t e l - I P T ‘ M fi b e r g l a s s ( S o l a r C o m p o n e n t s C o r p o r a t i o n , M a n c h e s t e r ,

N e w H a m p s h i r e ) . T h e d i s t a n c e b e t w e e n p a r a l l e l s i d e s w a s 1 0 3 c m a t t h e b a s e a n d 6 0 c m

a t t h e t o p . F o r a d d i t i o n a l d e t a i l s o n t h e O T C s s e e S e c t i o n 1 . 5 . 2 - 3 . M a r i o n e r a l . ( 1 9 9 3 ,

1 9 9 7 ) d e s c r i b e d t h e g e n e r a l p e r f o r m a n c e o f t h e O T C s a n d H o l l i s t e r 1 9 9 8 a n d H o l l i s t e r

a n d W e b b e r ( 2 0 0 0 , C h a p t e r I I I ) d e s c r i b e d t h e p e r f o r m a n c e a n d e s t a b l i s h e d t h e v a l i d i t y o f

u s i n g t h e O T C s t o s i m u l a t e r e g i o n a l w a r m i n g a t t h e B W s i t e .

1 1 . 3 . 3 D a t a C o l l e c t i o n

[ 1 . 3 . 3 - l M a c r o c l i m a t e

A u t o m a t i c W e a t h e r S t a t i o n s ( A W S s ) w e r e e s t a b l i s h e d i n 1 9 9 8 a t t h e d r y h e a t h

s i t e s a t b o t h B a r r o w a n d A t q a s u k t o p r o v i d e c l i m a t i c i n f o r m a t i o n f o r t h e r e g i o n ( S e c t i o n

1 . 5 . 4 - 1 ) . R e a d i n g s o f t e m p e r a t u r e a t s c r e e n h e i g h t ( 2 m , 1 0 7 t e m p e r a t u r e p r o b e ) ,

p r e c i p i t a t i o n ( 3 5 c m , T 1 1 3 5 2 5 t i p p i n g b u c k e t r a i n g a g e ) , a n d w i n d s p e e d n e a r t h e g r o u n d

( 3 5 c m , 0 3 0 0 1 w i n d s e n t r y ) w e r e t a k e n e v e r y 1 5 m i n u t e s , a v e r a g e d , a n d r e c o r d e d e v e r y

h o u r o n a C R I O X d a t a l o g g e r e x c e p t f o r r a i n m e a s u r e s w h i c h w e r e s u m m e d ( t h e a b o v e

i n s t r u m e n t s w e r e p r o d u c e d b y C a m p b e l l S c i e n t i fi c I n c . , L o g a n , U t a h ) . L i g h t i n t e n s i t y ,

m e a s u r e d w i t h S t o w A w a y T M l i g h t i n t e n s i t y l o g g e r s ( O n s e t C o m p u t e r C o r p o r a t i o n ,

P o c a s s e t , M a s s a c h u s e t t s ) , w a s r e c o r d e d e v e r y 1 0 - 2 0 m i n u t e s a n d a v e r a g e d e a c h h o u r .

D u r i n g t i m e s w h e n t h e A W S s w e r e n o t o p e r a t i o n a l , d a t a f r o m t h e N a t i o n a l O c e a n a n d

A t m o s p h e r i c A s s o c i a t i o n ( N 0 A A ) C l i m a t e M o n i t o r i n g a n d D i a g n o s t i c s L a b o r a t o r y

( C M D L ) i n B a r r o w ( S t o n e e t a l . 1 9 9 6 ) w a s u s e d t o e s t i m a t e s c r e e n h e i g h t t e m p e r a t u r e
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b a s e d o n a c o r r e l a t i o n b e t w e e n l o c a t i o n s ( f o r m o r e d e t a i l s e e A p p e n d i x D ) .

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

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

h e a t h s i t e s .

1 1 . 3 . 3 - 2 S i t e T e m p e r a t u r e a n d R e l a t i v e H u m i d i t y

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

w i t h H O B O ® a n d S t o w A w a y T M t e m p e r a t u r e a n d r e l a t i v e h u m i d i t y d a t a l o g g e r s

t h r o u g h o u t t h e g r o w i n g s e a s o n ( O n s e t C o m p u t e r C o r p o r a t i o n , P o c a s s e t , M a s s a c h u s e t t s ,

S e c t i o n 1 . 5 . 4 — 2 ) . T h e g r o w i n g s e a s o n w a s d e fi n e d a s f r o m s n o w m e l t u n t i l t h e 1 5 t h o f

A u g u s t . M e a s u r e m e n t s w e r e r e c o r d e d e v e r y 1 0 t o 8 0 m i n u t e s ( d e p e n d i n g o n t h e

d a t a l o g g e r t y p e ) a n d a v e r a g e d b y t h e h o u r . W h e n n o d a t a w e r e r e c o r d e d w i t h i n a n h o u r

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

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

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

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

t e m p e r a t u r e . G e n e r a l l y t h e n u m b e r o f p l o t s m e a s u r e d p e r s i t e a n d t r e a t m e n t w a s 5 - 1 0 f o r

t e m p e r a t u r e a n d 3 - 5 f o r r e l a t i v e h u m i d i t y . S e n s o r s w e r e h o u s e d i n r a d i a t i o n s h i e l d s

p l a c e d a t c a n O p y h e i g h t : a p p r o x i m a t e l y 1 3 c m a b o v e t h e g r o u n d ( F i g u r e I - 1 7 ) .

[ 1 . 3 . 3 - 3 P l o t M i c r o e n v i r o n m e n t

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

e s t a b l i s h e d i n 1 9 9 8 t o p r o v i d e m o r e d e t a i l e d i n f o r m a t i o n o n t h e e f f e c t o f t h e O T C s o n t h e

a e r i a l a n d s o i l m i c r o e n v i r o n m e n t ( S e c t i o n 1 . 5 . 4 - 2 ) . P l o t s w e r e m o n i t o r e d h o u r l y



t h r o u g h o u t t h e g r o w i n g s e a s o n s o f 1 9 9 9 a n d 2 0 0 1 f o r c a n o p y h e i g h t t e m p e r a t u r e ( 1 3 c m ,

H o b o ® t e m p e r a t u r e d a t a l o g g e r s ) , s o i l t e m p e r a t u r e a t d e p t h s 0 , 5 , 1 0 , 1 5 , 3 0 , 4 5 c m

( T ' P l O l M t e m p e r a t u r e p r o b e , M e a s u r e m e n t R e s e a r c h C o r p o r a t i o n , G i g H a r b o r ,

W a s h i n g t o n ) , a n d s o i l m o i s t u r e a t 7 . 5 c m d e p t h ( H Y D - l O - A h y d r a p r o b e , S t e v e n s V i t e l

H y d r o l o g i c a l & M e t e o r o l o g i c a l S y s t e m s , C h a n t i l l y , V i r g i n i a ) . S o i l t e m p e r a t u r e s w e r e

m e a s u r e d e v e r y 1 5 m i n u t e s , a v e r a g e d , a n d r e c o r d e d e v e r y h o u r . V o l t a g e s f r o m t h e s o i l

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

( W F V ) . R e a d i n g s w e r e n o t c a l i b r a t e d w i t h m o r e t r a d i t i o n a l m e t h o d s , n a m e l y

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

a n d t r e a t m e n t s . C a n o p y h e i g h t t e m p e r a t u r e s w e r e r e c o r d e d e v e r y 1 0 - 1 8 m i n u t e s a n d

a v e r a g e d h o u r l y .

[ 1 . 3 . 3 - 4 T h a w D e p t h a n d S n o w M e l t

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

( S e c t i o n 1 . 5 . 4 - 3 ) . T h a w d e p t h s w e r e m e a s u r e d t o t h e n e a r e s t c m b y i n s e r t i n g a g r a d u a t e d

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

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

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

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

1 1 . 3 . 4 D a t a A n a l y s i s

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

p o i n t i n t i m e . T h i s m a d e c o m p a r i s o n s b e t w e e n t r e a t m e n t s a n d d a t a f r o m t h e A W S s

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

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

o f d e g r e e - d a y s t h a n d a i l y a v e r a g e s ( R a w o r t h 1 9 9 4 ) . W h e n c a n o p y h e i g h t t e m p e r a t u r e s

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

p r i o r t o c a l c u l a t i n g T D D s m . B e t w e e n s n o w m e l t a n d s i t e s e t - u p a l i n e a r m o d e l w a s u s e d t o

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

t e m p e r a t u r e s ( f o r m o r e d e t a i l s e e A p p e n d i x D ) . A f t e r A u g u s t 1 5 ‘ h s c r e e n h e i g h t

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

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

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

w e r e t h e n a v e r a g e d t o r e p r e s e n t t h e a v e r a g e T D D 8 m p e r t r e a t m e n t o n a n y g i v e n d a y f o r

e a c h s i t e .

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

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

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

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

2 . 4 a n d 3 . 9 m / s e c . S o l a r i n t e n s i t y w a s c l a s s i fi e d a s a v e r a g e s u n n y i f t h e a v e r a g e s o l a r

i n t e n s i t y f r o m 8 : 0 0 - 1 6 : 0 0 w a s b e t w e e n 3 . 4 0 a n d 3 . 5 5 l u m / m z . P r e c i p i t a t i o n w a s

c l a s s i fi e d a s n o r a i n , t r a c e , o r r a i n y ( m o r e t h a n t r a c e ) . R a i n w a s c l a s s i fi e d a s t r a c e i f t h e

d a i l y s u m w a s b e t w e e n 0 a n d 1 m m .

A v a r i a t i o n o f t h e S t e f a n s o l u t i o n f o r t h a w d e p t h ( e . g . J u m i k i s 1 9 7 7 ) w a s u s e d t o

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

t h e S t e f a n e q u a t i o n f o r d e p t h o f t h a w i s g i v e n b y
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Z = s q r t [ ( 2 l . n S D D T ) / ( p w L ) ]

w h e r e Z r e p r e s e n t s t h e t h a w d e p t h a t t i m e t , I t i s t h e r m a l c o n d u c t i v i t y ( W r n ’ l ° C ' l ) , n i s

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

2 0 0 1 8 ) , S i s a t e m p o r a l s c a l i n g f a c t o r ( 8 6 , 4 0 0 s d ' l ) , D D T i s t h e t h a w i n g i n d e x a t

s t a n d a r d s c r e e n h e i g h t ( ° C d a y s ) , p i s s o i l d e n s i t y ( k g m ‘ 3 ) , w i s w a t e r c o n t e n t e x p r e s s e d

i n d i m e n s i o n l e s s f o r m , a n d L i s t h e l a t e n t h e a t o f f u s i o n ( J k g " ) .

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

. Z = E c s

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

t h e r m a l , t e x t u r a l , s u r f a c e , a n d m o i s t u r e p r o p e r t i e s a n d C i s a " c l i m a t i c t e r m " d e fi n e d a s

t h e s q u a r e r o o t o f D D T ( N e l s o n a n d O u t c a l t 1 9 8 7 ) . T h e c l o s e d e p e n d e n c e o f t h a w

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

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

p r o g r e s s i o n . T h i s a p p r o a c h h a s b e e n u s e d i n n o r t h e r n A l a s k a b y N e l s o n e t a l . ( 1 9 9 7 ) ,

K l e n e e r a l . ( 2 0 0 1 b ) , B r o w n e t a l . ( 2 0 0 0 ) , a n d S h i k l o m a n o v a n d N e l s o n ( 2 0 0 2 ) ; t h e s e

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

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

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

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

Z t = E s q r t C T D D s m )

w h e r e Z r e p r e s e n t s t h e t h a w d e p t h a t t i m e t , a n d E i s t h e " e d a p h i c t e r m " , T D D s m i s t h e

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



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

a n d O u t c a l t 1 9 8 7 ) .

T h a w d e p t h d a t a w e r e a n a l y z e d a s a s i n g l e f a c t o r r e p e a t e d A N O V A u s i n g S A S

( 2 0 0 0 ) . T h e a n a l y s e s w e r e r u n s e p a r a t e l y f o r e a c h s i t e a n d a n o v e r a l l a n a l y s i s w a s r u n o n

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

I I . 4 R E S U L T S

1 1 . 4 . 1 S i t e T e m p e r a t u r e a n d R e l a t i v e H u m i d i t y

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

a m o n g s i t e s , y e a r s , a n d t r e a t m e n t s ( T a b l e I I - 1 ) . R e c o r d e d s c r e e n h e i g h t g r o w i n g s e a s o n

t e m p e r a t u r e a t A t q a s u k w a s o n a v e r a g e 3 . 8 - 5 . 2 ° C w a r m e r t h a n a t B a r r o w d e p e n d i n g o n

t h e y e a r ( 1 9 9 9 - 2 0 0 1 ) . A v e r a g e s c r e e n h e i g h t g r o w i n g s e a s o n t e m p e r a t u r e s w e r e u p t o

0 . 9 ° C w a r m e r i n t h e w e t c o m m u n i t i e s t h a n t h e d r y c o m m u n i t i e s w i t h i n a r e g i o n ( B a r r o w

o r A t q a s u k ) d u e t o l a t e r s n o w m e l t a n d t h e r e f o r e a l a t e r r e c o r d i n g i n t e r v a l . A v e r a g e

g r o w i n g s e a s o n s c r e e n h e i g h t t e m p e r a t u r e s w e r e 0 . 4 - 0 . 9 ° C l o w e r t h a n c a n o p y h e i g h t

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

t e m p e r a t u r e w a s b e t w e e n 0 . 6 a n d 2 . 2 ° C h i g h e r i n t h e w a r m e d p l o t s t h a t t h e c o n t r o l s

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

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

m a d e b y e x a m i n i n g a v e r a g e J u l y t e m p e r a t u r e s ( T a b l e I I - 2 ) . T h e a v e r a g e J u l y

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

t e m p e r a t u r e w i t h i n a g e o g r a p h i c r e g i o n ( B a r r o w o r A t q a s u k ) a n d y e a r . T h e a v e r a g e
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m i n i m u m J u l y t e m p e r a t u r e s w e r e a p p r o x i m a t e l y t h e s a m e r e g a r d l e s s o f h e i g h t o r

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

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

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

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

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

h e i g h t r e l a t i v e t o t h e c o n t r o l p l o t s w a s A W ( 0 . 6 - 1 . 2 ° C i n c r e a s e i n a v e r a g e ; 1 . 3 - 2 . 9 ° C

i n c r e a s e i n m a x i m u m ) , f o l l o w e d b y A D ( 1 . 0 - 1 . 6 ° C i n c r e a s e i n a v e r a g e ; 2 . 4 — 4 . 4 ° C

i n c r e a s e i n m a x i m u m ) , B D ( 1 . 1 - 2 . 0 ° C i n c r e a s e i n a v e r a g e ; 2 . 4 - 4 . 6 ° C i n c r e a s e i n

m a x i m u m ) , a n d B W ( 1 . 4 - 2 . 7 ° C i n c r e a s e i n a v e r a g e ; 3 . 2 - 5 . 7 ° C i n c r e a s e i n m a x i m u m )

( c a l c u l a t e d f r o m T a b l e I I - 2 ) .

T h e T D D 8 m v a r i e d b e t w e e n 1 6 9 a n d 8 5 4 d e p e n d i n g o n t h e s i t e , y e a r , h e i g h t , a n d

t r e a t m e n t ( F i g u r e 1 1 - 2 ) . T h e r e l a t i v e d i f f e r e n c e i n T D D s u n b e t w e e n s i t e s , h e i g h t s , a n d

t r e a t m e n t s w a s a l s o v a r i a b l e b e t w e e n y e a r s . T h e T D D s u n w a s h i g h e r i n A t q a s u k t h a n

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

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

g r o w i n g s e a s o n T D D s m e s t i m a t e d a t s c r e e n h e i g h t a t e a c h s i t e w a s 5 6 9 , 5 5 5 , 2 4 3 , a n d 2 2 7

f o r t h e A D , A W , B D , a n d B W s i t e s , r e s p e c t i v e l y . T h e a v e r a g e d i f f e r e n c e b e t w e e n

c a n o p y a n d s c r e e n h e i g h t s f o r T D D s u n a t s i t e s A D , A W , B D , a n d B W w a s 1 1 . 5 , 1 0 . 9 , 2 2 . 9

a n d 2 0 . 5 % a n d t h e a v e r a g e d i f f e r e n c e b e t w e e n w a r m e d a n d c o n t r o l p l o t s w a s 1 5 . 5 , 9 . 1 ,

3 6 . 8 , a n d 3 4 . 4 % , r e s p e c t i v e l y . T h e p e r c e n t a g e i n c r e a s e i n T D D m w a s m u c h g r e a t e r a t

B a r r o w t h a n A t q a s u k , d u e t o f e w e r T D D 8 m a t B a r r o w .
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T h e a v e r a g e a n d m i n i m u m d a i l y r e l a t i v e h u m i d i t y f o r t h e g r o w i n g s e a s o n v a r i e d

f r o m 8 0 . 0 t o 9 6 . 9 % d e p e n d i n g o n t h e s i t e , y e a r , a n d t r e a t m e n t ( T a b l e I I - 3 ) . T h e r e l a t i v e

h u m i d i t y i n t h e w a r m e d p l o t s w a s o n a v e r a g e f o r t h e g r o w i n g s e a s o n 1 . 5 t o 1 2 . 8 % l o w e r

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

f o r a v e r a g e d a i l y m i n i m u m ( u p t o 8 . 7 % ) . T h e a v e r a g e m a x i m u m d a i l y r e l a t i v e h u m i d i t y

v a r i e d l i t t l e a n d w a s o v e r 9 0 % f o r a l l s i t e s , y e a r s , a n d t r e a t m e n t s . T h e a v e r a g e r e l a t i v e

h u m i d i t y w a s h i g h e r i n B a r r o w t h a n A t q a s u k , h i g h e r i n t h e w e t m e a d o w s i t e s t h a n t h e d r y

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

T a b l e I I - I . A v e r a g e c a l e n d a r d a y o f O T C i n s t a l l a t i o n ( s e t - u p ) a n d s n o w m e l t a n d a v e r a g e

d a i l y t e m p e r a t u r e s ( ° C ) f r o m i n s t a l l a t i o n u n t i l A u g u s t 1 5 r e c o r d e d a t s c r e e n h e i g h t ( 8 ,
2 m ) a n d a t c a n o p y h e i g h t ( 1 3 c m ) o v e r c o n t r o l ( C ) a n d e x p e r i m e n t a l l y w a r m e d ( W ) p l o t s

f r o m y e a r s 1 9 9 4 - 2 0 0 1 a t t h e f o u r s t u d y s i t e s . I n f o r m a t i o n i n i t a l i c s i s e s t i m a t e d .

 

 

 

S ' r t e D r y H e a t h W e t M e a d o w
Y e a r S n o w m e n S e t - 9 L S C W W - C W S e t - u p S C W W - C

A t q a s u k
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1 9 9 5 J u n 1 4 J u n 2 0 3 . 1 3 . 1 4 . 9 1 . 8 J u n 1 9 J u l 0 7 3 . 5 3 . 4 5 . 4 2 . 0
1 9 9 6 M a y 3 0 J u n 0 1 3 . 7 4 . 3 6 . 1 1 . 8 J u n 1 0 J u n 0 7 3 . 8 4 . 8 6 . 2 1 . 4
1 9 9 7 J u n 0 8 J u n 0 5 3 . 2 4 . 0 5 . 9 1 . 9 J u n 2 5 J u n 2 5 4 . 1 5 . 1 7 . 3 2 . 2
1 9 9 8 J u n 0 3 J u n 0 3 3 . 9 5 . 2 6 . 9 1 . 7 J u n 2 0 J u n 2 0 4 . 8 6 . 3 7 . 8 1 . 5

1 9 9 9 J u n 1 6 J u n 1 4 4 . 1 4 . 9 6 . 9 2 . 0 J u n 2 7 J u n 2 6 4 . 7 5 . 5 7 . 4 1 . 9
2 0 0 0 J u n 1 2 J u n 0 9 3 . 3 4 . 2 5 . 3 1 . 1 J u n 1 8 J u n 1 9 3 . 6 4 . 4 5 . 7 1 . 3
2 0 0 1 J u n 1 2 J u n 0 8 2 . 5 3 . 2 4 . 7 1 . 5 J u n 2 1 J u n 1 8 2 . 7 3 . 5 5 . 4 1 . 9

A v e r a g e _ J u n 0 9 J u n 1 0 3 . 5 4 . 4 6 . 1 1 . 7 J u n 2 0 J u n 2 1 3 . 9 4 . 7 6 . 5 1 . 8
- n o d a t a

1 0 2



1 0 3

Ta
bl
e
”-
2.
Av
er
ag
e,
m
a
x
i
m
u
m
,
a
n
d
m
i
n
i
m
u
m
da
il
y
Ju
ly
te
mp
er
at
ur
es
(°
C)
re
co
rd
ed
at
sc
re
en
he
ig
ht
(S
,
2
m
)
a
n
d
at
c
a
n
o
p
y
he
ig
ht

(1
3
c
m
)
ov
er
co
nt
ro
l
(C
)
a
n
d
ex
pe
ri
me
nt
al
ly
w
a
r
m
e
d
(
W
)
pl
ot
s
f
r
o
m
ye
ar
s
1
9
9
4
-
2
0
0
1
at
th
e
fo
ur
si
te
s
(
A
D
-
A
t
q
a
s
u
k
D
r
y
He
at
h;
A
W

-
A
t
q
a
s
u
k
W
e
t
M
e
a
d
o
w
;
B
D
-
B
a
r
r
o
w
D
r
y
He
at
h;
B
W
-
B
a
r
r
o
w
W
e
t
M
e
a
d
o
w
)
.
T
e
m
p
e
r
a
t
u
r
e
s
in
it
al
ic
s
ar
e
es
ti
ma
te
d.

 

1 9
9
4

1
9
9
5

 
 

.
.

.
.

.
.

1
0
.
1

.
.

.
.

.
.

1
0
.
1

.
-

-
11
.7

-
-

-
9.
9

-
-
10
.8

3.
8

7.
2

1.
4
3.
6

6.
1

1.
5

4.
8

5
.
5

10
.9

0.
9
3
.
8

7.
4

0.
8

5
.
7

7.
5

15
.5

1.
4
5.
6

11
.5

1.
3

7.
3

.
-

-
3
.
8

7.
5
0.
8

6
.
0

-
-

-
6
.
0

12
.2

1.
2

7
.
4

0 1 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3

E

1 9
9
6

m
a
x

1 5
. 3

1 5
. 4

1 9
. 8

1 5
. 3

1 8
. 0 8.
2

9.
6

13
.3

10
.1

13
.6

5.
8

5.
1

5.
4

4.
9

5.
0

1 .
9

1 .
8

2 .
2

1 .
8

2 .
0

8.
7

9.
7

1
1.
5

9.
8

10
.8 3.
6

6:
4

4.
5

7.
2

1 9
9
7

ma
x

12
.9

15
.9

20
.0

15
.8

18
.0 6.
1

8.
0

12
.4 8.
1

13
.8

5.
0

4.
9

5.
1

5.
1

5.
2

1 .
5

1 .
4

1 .
8

1 .
4

1 .
9

M
L

10
.5

12
.5

14
.1
12
.6

13
.6 5.
1

6.
6

8.
2
6.
6
8.
5

1 9
9
8

"
E
!

15
.
1

18
.0

21
.8

18
.0

20
.9 8.
0

10
.0

13
.3

10
.0

13
.9

mi
n

6.
7

7.
6

7.
9

7.
7

7.
8

2 .
8

3 .
8

4 .
1

3 .
7

4 .
1

10
.3

11
.1
12
.6

11
.1
12
.3 4.
4

5.
2

7.
1
5.
2
7.
3

1 9
9
9

15
.1

17
.0

20
.6

17
.2

19
.9 7.
1

9.
2

13
.4 9.
1

13
.4

5.
8

5.
7

5.
9

5.
8

6.
0

1 .
9

1 .
9

2 .
2

1 .
9

2 .
4

7.
1
7.
5
8.
7

7.
8

8. 3.
1
3.
9

5. 4.
0

5.

2
0
0
0

a
v
g

m
a
x

m
l
n
a
v
g

m
a
x

m
l
n

10
.7

1
1.
8

14
.4

1
1.
9

13
.2 5.
6

7.
3

9.
7

7.
3

10
.5

3.
8

3.
6

3.
8

4.
1

4.
1

1 .
0

1 .
0

1 .
2

1 .
1

1 .
4

2
0
0
1

m
a
y

7 .
6

8 .
4

9 .
4

8 . 9 .
1

2 .
6
3 .
3

5 . 3 .
7

6 .
1

1
1 .
3

1 2
. 9

1 5
. 3

1 2
. 5

1 4
. 3 5.
5

7.
3

1
1.
3

7.
8

12
.4

er
L

3
.
9

3
.
7

3.
9

3.
6

3.
9

0.
2

0.
0

0.
4

0.
2

0.
9



1 0 4

A
t
q
a
s
u
k
D
r
y
H
e
a
t
h
(A
D)

A
t
q
a
s
u
k
W
e
t
M
e
a
d
o
w
(
A
W
)
 
 

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

.1
8
0
0
4
.
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
.
.
.
.
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
_
-
-
-
-
-
-
-
-
_
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
.
.
-
-
-
-
-
-
-
-
-
.
.

\
\

—
—
—
-

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

I

1
1
1
1
1
I

1
1
1
1
1
1
I

1
1
1
1

N

T

 
 

 
 

k \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \

: W W

\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \

: . x \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \

: . \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \

: x \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \

s \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ ‘

 
//

o
f

-
.

1
.

o
.

.

1
9
9
4

1
9
9
5

1
9
9
6

1
9
9
7

1
9
9
8

1
9
9
9

2
0
0
0

2
0
0
1

1
9
9
4

1
9
9
5

1
9
9

‘ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ ‘ 0

m a 0 "

m o 0 N

I \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \

1
9
9
7

1
9
9
8

1
9
9
9

2
0
0
0

2
0
0
1

B
a
r
r
o
w
D
r
y
H
e
a
t
h
(
B
D
)

B
a
r
r
o
w
W
e
t
M
e
a
d
o
w
(
B
W
)
 
 

“ 0
1
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"

8 0
0 ‘
" "
" "
m '
" "
" "
" "
" "
" "
m "
' i
' §
é f
é e
' n
' fi
e l
§ '
fi i
"
"
"
"
"
"

1
C]
co
nt
ro
l

Z
w
a
r
m
e
d

( “ s o o n M a o - 9 8 1 6 6 0 fi u w e u i

}
c
a
n
o
p
y
he
ig
ht

 

 

4
0
0
.
.
.
.
.
.

'v
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

  
 

  
 

 
: \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ ‘

: 3 8 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ ‘

 
1
9
9
4

1
9
9
5

1
9
9
6

1
9
8
7

1
9
9
8

1
9
9
9

2
0
0
0

2
0
0
1

1
9
9
4

1
9
9
5

1
9
9
6

1
9
9
7

1
9
8
8

1
9
9
9

2
0
0
0

20
01
’

Y
e
a
r

Y
e
a
r

F
i
g
u
r
e
”-
2.
T
h
a
w
i
n
g
de
gr
ee
-d
ay
to
ta
ls
f
r
o
m
s
n
o
w
m
e
l
t
un
ti
l
A
u
g
u
s
t
15
(
T
D
D
s
m
)
m
e
a
s
u
r
e
d
at
sc
re
en
he
ig
ht
(2
m
)
a
n
d
c
a
n
o
p
y
he
ig
ht

(1
3
c
m
)
ov
er
co
nt
ro
l
an
d
ex
pe
ri
me
nt
al
ly
w
a
r
m
e
d
pl
ot
s
at
th
e
fo
ur
st
ud
y
si
te
s
du
ri
ng
ye
ar
s
19
94
-2
00
1.
Er
ro
r
ba
rs
re
pr
es
en
t
th
e

m
a
x
i
m
u
m
an
d
m
i
n
i
m
u
m
.



T a b l e ” - 3 . A v e r a g e a n d m i n i m u m d a i l y r e l a t i v e h u m i d i t y f r o m s i t e s e t - u p u n t i l A u g u s t
1 5 r e c o r d e d a t t h e p l a n t c a n o p y h e i g h t ( 1 3 c m ) o v e r c o n t r o l ( C ) a n d e x p e r i m e n t a l l y

w a r m e d ( W ) p l o t s f r o m y e a r s 1 9 9 4 - 2 0 0 1 a t t h e f o u r s t u d y s i t e s .

 

 

 

S i t e D r y H e a t h W e t M e a d o w
C W W - C C W W - C

Y e a r a v g m i n a v g m i n a v g m i n a g g m i n a v g m i n J a _ v g m i n
A t q a s u k

1 9 9 7 8 5 . 1 6 5 . 8 7 6 . 1 5 4 . 8 - 9 . 0 4 1 . 0 8 6 . 3 6 9 2 8 4 . 8 6 6 2 - 1 . 5 - 3 . 0

1 9 9 8 8 3 . 5 6 6 . 6 7 5 . 7 5 4 . 1 - 7 . 8 4 2 5 8 5 . 1 6 9 . 6 8 2 . 5 6 4 . 6 - 2 . 6 - 4 . 8
1 9 9 9 8 0 . 0 6 2 . 1 7 4 . 2 5 2 . 3 - 5 . 8 - 9 . 8 8 7 . 2 7 0 . 2 8 2 . 9 6 5 . 2 - 4 . 3 - 5 . 0
2 0 0 0 8 9 . 6 7 3 . 9 7 6 . 8 5 9 . 6 - 1 2 . 8 4 4 . 3 9 0 . 2 7 7 . 9 8 8 . 5 7 5 . 1 - 1 . 7 - 2 . 8

2 0 0 1 8 8 . 1 7 4 . 6 8 2 . 3 6 5 . 7 - 5 . 8 - 8 . 9 - - - - - -

A v e r a g e 8 5 . 3 6 6 . 6 7 7 . 0 5 7 . 3 - 8 . 3 4 1 . 3 8 7 . 2 7 1 . 7 8 4 . 7 6 7 . 8 - 2 . 5 3 . 9

B a r r o w
1 9 9 4 . . . . . .

1 9 9 5 9 0 . 6 7 5 . 1 7 9 . 7 5 6 . 6 - 1 0 . 9 4 6 . 5

1 9 9 6 8 6 . 9 7 7 . 4 7 9 . 8 6 4 . 6 - 7 . 1 4 2 . 6 - . - . - -

1 9 9 7 9 3 . 6 8 5 . 4 8 2 . 0 6 7 . 1 - 1 1 . 6 4 6 . 3 9 2 . 9 6 4 . 9 8 2 . 0 6 6 . 2 - 1 0 . 9 - 1 8 . 7
1 9 9 8 9 5 . 3 6 7 . 5 8 5 . 8 7 0 . 7 - 9 . 5 4 6 . 6 9 4 . 6 6 6 . 7 8 4 . 6 6 6 . 5 - 1 0 . 0 4 6 . 2

1 9 9 9 8 9 . 9 8 0 . 0 8 3 . 8 6 7 . 0 - 6 . 1 4 3 . 0 9 1 . 7 6 2 . 3 8 2 . 0 6 7 . 5 - 9 . 7 - 1 4 . 8

2 0 0 0 9 3 . 1 6 5 . 3 8 8 . 8 7 4 . 6 - 4 . 3 4 0 . 7 9 6 . 9 9 0 . 3 8 9 . 0 7 5 . 1 - 7 . 9 4 5 2

2 0 0 1 9 1 . 7 6 2 . 9 8 8 . 3 7 6 . 0 - 3 . 4 - 6 . 9 9 5 . 4 8 8 . 7 8 3 . 6 7 2 . 7 - 1 1 . 8 4 6 . 0

A v e r a _ g e 9 1 . 6 6 1 . 9 8 4 . 0 6 6 . 1 - 7 . 6 4 3 . 6 9 4 . 3 6 6 . 6 8 4 . 2 7 0 . 0 - 1 0 . 1 4 6 . 6
- n o d a t a

1 1 . 4 . 2 P l o t M i c r o e n v i r o n m e n t s

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

f r o m e a c h s i t e a n d t r e a t m e n t f r o m y e a r s 1 9 9 9 - 2 0 0 1 . T h e s e d a t a s h o w e d t h a t t h e a v e r a g e

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

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

t h a n a t c a n o p y h e i g h t d u r i n g s o m e y e a r s ( T a b l e I I - 4 , F i g u r e I I — 3 ) . T h e c h a n g e i n

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

a v e r a g e , w a r m e d t h e s o i l s e x c e p t i n t h e A W s i t e , w h e r e t h e O T C s c o o l e d t h e s o i l s . T h e

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

J u l y s o i l t e m p e r a t u r e a t g r o u n d s u r f a c e a s s o c i a t e d w i t h t h e O T C s w a s B W ( 0 . 4 - 2 . 4 ° C

i n c r e a s e ) , f o l l o w e d b y A W ( 1 . 2 - 1 . 7 ° C d e c r e a s e ) , t h e n A D ( 0 . 1 - 1 . 7 ° C i n c r e a s e ) , a n d

fi n a l l y B D ( ' 0 . 1 - 0 . 6 ° C i n c r e a s e ) ( c a l c u l a t e d f r o m T a b l e 1 1 4 ) . T h e a v e r a g e d i f f e r e n c e

b e t w e e n t r e a t m e n t s i n J u l y s o i l t e m p e r a t u r e a t 1 0 c m d e p t h w a s b e t w e e n 0 4 — 0 6 ° C f o r

t h e A D s i t e , ” 0 . 8 ° C f o r t h e A W s i t e , 0 . 2 - 0 . 4 ° C f o r t h e B D s i t e , a n d 0 . 3 - 0 . 9 ° C f o r t h e

B W s i t e .

A v e r a g e s o i l m o i s t u r e d a t a ( T a b l e 1 1 4 ) w e r e d i f fi c u l t t o i n t e r p r e t o w i n g t o l a r g e

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

s i t e s t h e r e w a s l e s s t h a n a 5 % d i f f e r e n c e b e t w e e n y e a r s o r t r e a t m e n t s . I n t h e B W s i t e

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

y e a r s . I n t h e A D s i t e t h e r e w e r e u p t o 1 4 a n d 8 % d i f f e r e n c e s b e t w e e n y e a r s a n d

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

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

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

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

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

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

t h e n b e l o w g r o u n d ( F i g u r e 1 1 4 ) . T h e a v e r a g e d a i l y m a x i m u m a n d m i n i m u m

t e m p e r a t u r e s d i s p l a y e d i n F i g u r e I I - 4 w e r e d a m p e d c o m p a r e d w i t h F i g u r e I I - 3 b e c a u s e

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

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

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

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

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

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

t h e d r y s i t e s i s l i k e l y d u e t o i n s t r u m e n t s h a d i n g . M o s t o f t h e O T C w a r m i n g o f t h e p l a n t

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

a s s o c i a t e d w i t h t h e O T C s v a r i e d g r e a t l y b y s i t e .

T h e a v e r a g e d a i l y t e m p e r a t u r e s i n J u l y v a r i e d g r e a t l y b y d a y ( F i g u r e I I - 5 ) . T h e

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

w a s p a r t i c u l a r l y t r u e f o r c o n t r o l p l o t s w i t h i n a g e o g r a p h i c r e g i o n ( B a r r o w o r A t q a s u k ) .

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

r e l a t i o n s h i p l e s s e n e d w i t h i n c r e a s i n g d e p t h . T h e r e l a t i v e O T C w a r m i n g v a r i e d g r e a t l y b y

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

d u e t o t h e O T C s o c c u r r e d d u r i n g d a y s t h a t w e r e s u n n y , h a d n o r a i n , a n d w e r e w i n d y .

1 1 . 4 . 3 T h a w D e p t h s

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

s i t e s a n d y e a r s ( p - v a l u e < 0 . 0 0 1 ) b u t n o t t r e a t m e n t s ( p - v a l u e = 0 . 5 6 7 ) ( T a b l e I I - 5 ) . T h e

s a m e r e s u l t s w e r e t r u e w h e n a n a l y s e s w e r e r u n b y s i t e : y e a r s w e r e s i g n i fi c a n t ( p - v a l u e

< 0 . 0 0 1 ) b u t t r e a t m e n t s w e r e n o t ( p - v a l u e : A D = 0 . 8 1 8 , A W = 0 . 2 7 9 , B D = 0 . 6 3 5 , B W =

0 . 1 3 2 ) . T h e s t r o n g r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h a w d e p t h a n d s q r t ( T D D s m ) c o n fi r m s t h a t

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

( F i g u r e 1 1 - 6 ) . T h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h a w d e p t h a n d s q r t ( T D D s m ) w a s s t r o n g e s t w h e n
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a n a l y z e d b y t r e a t m e n t . T h e s i t e w i t h t h e s t r o n g e s t r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h a w d e p t h a n d

s q r t ( T D D , m ) w a s A W , f o l l o w e d b y A D , B D , a n d B W . T h e s l o p e o f t h e l i n e d e s c r i b i n g

t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h a w d e p t h a n d s q r t C I ' D D s m ) , u s e d t o c a l c u l a t e t h e e d a p h i c f a c t o r

o r E v a l u e , w a s g r e a t e s t f o r B D , f o l l o w e d b y A D , t h e n A W , a n d fi n a l l y B W a n d w i t h i n a

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

T a b l e ” - 5 . A v e r a g e d e p t h o f t h a w ( c m ) r e c o r d e d a t t h e e n d o f t h e fi e l d s e a s o n a t a l l f o u r

s i t e s ( A D - A t q a s u k D r y H e a t h ; A W - A t q a s u k W e t M e a d o w ; B D - B a r r o w D r y H e a t h ;

B W - B a r r o w W e t M e a d o w ) f o r c o n t r o l ( C ) a n d e x p e r i m e n t a l l y w a r m e d ( W ) p l o t s d u r i n g
t h e y e a r s 1 9 9 4 - 2 0 0 1 . V a l u e s i n p a r e n t h e s e s a r e s t a n d a r d d e v i a t i o n s .

 

 

A D A W 8 0 S W
C W C W C W C W

1 9 9 4 . . . . . . . .

1 9 9 5 - - - - 7 3 9 0 . 7 ) 7 2 . 5 ( 4 . 8 ) 3 5 . 9 ( 4 . 6 ) 3 6 . 8 ( 5 . 5 )
1 9 9 6 9 9 . 5 ( 6 . 9 ) 1 0 1 . 6 0 0 0 ) 8 9 . 4 ( 1 1 . 7 ) 8 7 . 5 ( 1 2 . 3 ) 8 8 . 1 ( 5 2 ) 8 6 . 2 ( 6 . 1 ) 4 0 1 0 . 3 ) 5 0 5 0 . 5 )
1 9 9 7 1 0 0 . 3 ( 9 . 0 ) 9 4 . 8 ( 1 7 . 0 ) 9 0 . 4 ( 1 9 2 ) 8 3 . 8 ( 1 9 . 6 ) 9 2 . 3 ( 5 . 4 ) 9 1 . 2 ( 6 . 7 ) 5 0 0 0 . 6 ) 5 3 3 0 . 2 )
1 9 9 8 . . . . . . . .

1 9 9 9 1 1 4 . 9 ( 1 6 . 8 ) 1 1 6 . 3 ( 9 . 1 ) 9 5 . 4 0 0 0 ) 9 0 . 8 ( 1 5 . 6 ) 9 1 . 8 ( 6 . 1 ) 9 4 . 3 ( 6 . 4 ) 5 3 9 0 . 1 ) 5 6 . 4 0 2 )
2 0 0 0 9 0 7 0 1 . 5 ) 1 0 0 1 ( 7 . 9 ) 8 4 . 8 ( 1 1 . 1 ) 6 5 . 0 0 0 0 ) 8 0 . 5 ( 5 . 0 ) 8 1 . 2 ( 5 . 9 ) 4 8 . 3 ( 8 . 9 ) 5 0 5 0 . 2 )
2 0 0 1 8 4 . 5 ( 1 8 . 1 ) 8 2 . 9 ( 7 . 9 ) 7 3 . 6 0 0 1 ) 6 7 . 7 ( 1 9 . 9 ) 6 0 . 4 ( 5 . 6 ) 7 7 . 6 ( 5 . 5 ) 4 3 . 0 ( 6 . 6 ) 4 4 . 9 ( 6 . 8 )

A g g 9 9 . 6 9 9 2 8 6 . 8 6 3 . 0 8 4 . 5 6 3 . 6 4 6 . 5 4 9 . 1
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I I . 5 D I S C U S S I O N

1 1 . 5 . ] S i t e M i c r o e n v i r o n m e n t s

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

p r o v i d e d b e l o w :

A t q a s u k g r o w i n g s e a s o n s w e r e o n a v e r a g e 3 . 8 - 5 . 2 ° C w a r m e r t h a n a t B a r r o w .

T h e t o t a l n u m b e r o f g r o w i n g s e a s o n T D D s u n w a s l a r g e r a t A t q a s u k t h a n B a r r o w .

W i t h i n a g e o g r a p h i c r e g i o n t h e t e m p e r a t u r e a t 1 3 c m h e i g h t a n d a b o v e w a s

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

C a n o p y h e i g h t t e m p e r a t u r e s w e r e o n a v e r a g e 0 4 - 0 9 ° C h i g h e r t h a n s c r e e n h e i g h t

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

m i n i m u m t e m p e r a t u r e s .

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

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

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

T h e d r y s t u d y s i t e s h a d e a r l i e r s n o w m e l t a n d h i g h e r T D D s m t h a n t h e w e t s t u d y

s i t e s w i t h i n b o t h r e g i o n s .

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

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

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

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

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

T h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h a w d e p t h a n d t h e s q u a r e r o o t o f T D D s m v a r i e d f r o m a r 2

o f 0 . 8 3 t o 0 . 9 9 d e p e n d i n g o n t h e s i t e .
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T h e g e n e r a l d e s c r i p t i o n o f s u m m e r t e m p e r a t u r e s f o r B a r r o w a n d A t q a s u k w a s

s i m i l a r t o t h e fi n d i n g s o f H a u g e n a n d B r o w n ( 1 9 8 0 ) w h o e x a m i n e d t h i s r e l a t i o n s h i p

b e t w e e n 1 9 7 5 a n d 1 9 7 8 . T h i s s t u d y f o u n d A t q a s u k t o b e o n a v e r a g e 4 . 9 ° C w a r m e r a t

s c r e e n h e i g h t t h a n B a r r o w i n J u l y f o r t h e y e a r s 1 9 9 9 - 2 0 0 1 , w h i l e H a u g e n a n d B r o w n

f o u n d A t q a s u k t o b e 5 . 3 ° C w a r m e r i n y e a r s 1 9 7 5 - 1 9 7 8 . T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n J u l y

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

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

B a r r o w t e m p e r a t u r e s . T h i s c o n fi r m s t h a t a s t r o n g r e l a t i o n s h i p b e t w e e n A t q a s u k a n d

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

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

s e a s o n t e m p e r a t u r e s f r o m y e a r s 1 9 9 4 - 2 0 0 1 t h a t m a y h a v e b e e n e x p e c t e d d u e t o t h e

d o c u m e n t e d 1 . 0 - 1 . 5 ° C i n c r e a s e i n s u m m e r a i r t e m p e r a t u r e s f r o m 1 9 4 9 - 1 9 9 8 f o r t h e

r e g i o n ( S t a f f o r d a n d W e n d l e r 2 0 0 0 ) .

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

t h e d i f f e r e n c e s i n s i t e c h a r a c t e r i s t i c s , p a r t i c u l a r l y v e g e t a t i o n ( c f . N g a n d M i l l e r 1 9 7 7 ) .

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

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

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

d i r e c t e x p o s u r e t o s u n l i g h t . T u n d r a p l a n t t i s s u e s h a v e b e e n s h o w n t o b e 2 0 ° C o r m o r e

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

v a r i e s b y o r g a n a n d s p e c i e s ( e . g . B l i s s 1 9 5 6 , W a r r e n W i l s o n 1 9 5 7 , C o r b e t 1 9 7 2 , H a n s e n

1 9 7 3 , M ¢ l g a a r d 1 9 8 2 , F i s c h e r a n d K u h n 1 9 8 4 ) , a n d t h e i r i n fl u e n c e o n a i r t e m p e r a t u r e s

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

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

s i m i l a r t o p r e v i o u s l y r e p o r t e d t u n d r a s t u d i e s ( e . g . B l i s s 1 9 5 6 , K e l l e y a n d W e a v e r 1 9 6 9 ,

C o r b e t 1 9 7 2 , W e l l e r a n d H o l m g r e n 1 9 7 4 , R o u s e 1 9 8 4 a , b , c ) , a l t h o u g h d e t a i l e d

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

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

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

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

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

l i k e l y d u e t o d i f f e r e n c e s i n s o i l t h e r m a l p r o p e r t i e s a n d s o i l m o i s t u r e ( L o r d e t a l . 1 9 7 2 ,

A n d e r s l a n d a n d L a d a n y i 1 9 9 4 , P a e t z o l d e t a l . 2 0 0 0 ) . T h e s e d i f f e r e n c e s r e s u l t e d i n

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

b e t w e e n t h a w d e p t h a n d T D D s m . A s e x p e c t e d , d u e t o s o i l m o i s t u r e c o n t e n t t h e d r y h e a t h

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

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

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

i s c o n s i s t e n t w i t h a n o t h e r s t u d y c o n d u c t e d i n t h e r e g i o n ( K l e n e e t a l . 2 0 0 1 a ) . T h e d a i l y

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

r e g i o n ( e . g . M a c I . . e a n a n d A y r e s 1 9 8 5 ) . T h e s e d a i l y a n d a n n u a l d i f f e r e n c e s a r e

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

( M y e r s a n d P i t e l k a 1 9 7 9 ) . T h e v a r i a b i l i t y i n t e m p e r a t u r e s b e t w e e n d a y s a n d y e a r s

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

t e m p e r a t u r e s f o r a s i t e p a r t i c u l a r l y f o r g r o u n d s u r f a c e t e m p e r a t u r e s .
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1 1 . 5 . 2 O p e n - T o p C h a m b e r ( O T C ) P e r f o r m a n c e

A s u m m a r y o f t h e r e s u l t s n e c e s s a r y t o c h a r a c t e r i z e t h e p e r f o r m a n c e o f t h e O T C s

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

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

b e t w e e n 0 . 6 - 2 . 2 ° C d e p e n d i n g o n t h e s i t e a n d y e a r .

M o s t o f t h e O T C w a r m i n g o c c u r r e d d u r i n g d a i l y m a x i m u m s a n d t h e r e w a s l i t t l e

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

T h e a m o u n t o f r e l a t i v e c h a n g e i n g r o w i n g s e a s o n T D D s u n a s s o c i a t e d w i t h O T C

w a r m i n g w a s g r e a t e r i n B a r r o w t h a n A t q a s u k d u e t o f e w e r T D D s m i n B a r r o w .

T h e O T C s d e c r e a s e d a v e r a g e g r o w i n g s e a s o n r e l a t i v e h u m i d i t y a t c a n 0 p y h e i g h t

b e t w e e n 1 . 5 - 1 2 . 8 % d e p e n d i n g o n t h e s i t e a n d y e a r .

M o s t o f t h e O T C d e c r e a s e i n r e l a t i v e h u m i d i t y o c c u r r e d d u r i n g d a i l y m i n i m u m s

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

T h e e f f e c t o f t h e O T C s o n s o i l t e m p e r a t u r e s w a s v a r i a b l e . I n t h e A W s i t e t h e

O T C s c o o l e d t h e s o i l s , i n t h e A D a n d B W s i t e s t h e O T C s w a r m e d t h e s o i l s , a n d i n

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

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

T h e O T C s d i d n o t a f f e c t t h a w d e p t h .

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

d i f f e r e n c e s i n s k y c o n d i t i o n s , w i n d , a n d p r e c i p i t a t i o n .

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

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

O T C w a r r r r i n g b e t w e e n y e a r s w i t h i n a s i t e .

T h e r e v i e w o f O T C p e r f o r m a n c e b y M a r i o n e r a l . ( 1 9 9 7 ) r e p o r t e d o b s e r v a t i o n s

s i m i l a r t o t h o s e d o c u m e n t e d i n t h i s s t u d y ( s e e S e c t i o n 1 1 . 2 ) . U n l i k e p r e v i o u s s t u d i e s , t h i s

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

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

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

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

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

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

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

d u r i n g m i d - d a y w i t h v e r y l i t t l e w a r m i n g o c c u r r i n g d u r i n g t h e n i g h t . Y e t , a t g r o u n d

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

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

i n t h e B W s i t e , g r o u n d s u r f a c e t e m p e r a t u r e s w e r e o n a v e r a g e h i g h e r i n t h e O T C s . W h e r e

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

t e m p e r a t u r e s i n t h e O T C s w a s l o w e r d u r i n g m i d - d a y p r o b a b l y d u e t o p a r t i a l s h a d i n g b y

t h e c h a m b e r w a l l s . T h e A D s i t e a l s o h a d b a r e g r o u n d b u t t h e l i g h t e r c o l o r a n d

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

r a d i a t i v e w a r m i n g d u e t o h i g h e r r e fl e c t i v i t y . W h e r e t h e r e w a s s t a n d i n g w a t e r t h e

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

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

e t a l . 1 9 9 3 , W o o k e y e t a l . 1 9 9 3 , M a r i o n e t a l . 1 9 9 7 ) .
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T h e p e r f o r m a n c e o f c h a m b e r s i s o f g r e a t e s t i n t e r e s t w h e n c o m p a r i n g t h e

b i o l o g i c a l r e s p o n s e f r o m c h a m b e r w a r m i n g e x p e r i m e n t s . W h e n m a k i n g c o m p a r i s o n s , i t

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

b e t w e e n s i t e s a n d y e a r . F o r e x a m p l e , b a s e d o n t h e v a r i a b l e a m o u n t o f O T C w a r m i n g ,

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

i n t h e B W s i t e a n d a l l s i t e s w o u l d h a v e h a d t h e l e a s t r e s p o n s e i n y e a r 2 0 0 0 . T h e

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

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

a v a i l a b i l i t y c o n t r i b u t e g r e a t l y t o o b s e r v e d p l a n t r e s p o n s e t o w a r m i n g ( C h a p i n 1 9 8 3 ,

W o o k e y a n d R o b i n s o n 1 9 9 7 , S h a v e r a n d J o n a s s o n 1 9 9 9 ) . Y e t , i n t h e s e f o u r s i t e s t h e

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

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

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

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

T h e m o s t l i k e l y r e a s o n w h y O T C s a p p e a r t o h a v e l i t t l e t o n o e f f e c t o n d e p t h o f

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

O T C s , t h e e f f e c t d e c r e a s e d w i t h d e p t h a n d i s c o m m e n s u r a t e w i t h o t h e r s t u d i e s ( Z h a n g

a n d W e l k e r 1 9 9 6 , M a r i o n e t a l . 1 9 9 7 ) . U n d e r l a r g e r c l o s e - t o p c h a m b e r s t h a w d e p t h s

h a v e b e e n s h o w n t o i n c r e a s e ( C h a p i n e t a l . 1 9 9 5 , B r e t - H a r t e e t a l . 2 0 0 1 ) . T h e a p p a r e n t

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

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

t e m p e r a t u r e s m e a s u r e d a t s c r e e n h e i g h t a n d s o i l t e m p e r a t u r e ( K e n n e d y 1 9 9 7 , K l e n e e t a l .

2 0 0 1 a ) . T h e r e f o r e , t h e d i s c o n n e c t i o n b e t w e e n s o i l a n d c a n o p y t e m p e r a t u r e s o b s e r v e d i n
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m a n y c h a m b e r s t u d i e s m a y n o t c o n fl i c t w i t h f u t u r e c l i m a t e s c e n a r i o s . F u r t h e r m o r e ,

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

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

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

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

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

l o c a t i o n s ( e . g . J o n e s e t a l . 1 9 9 7 , T o t l a n d a n d B i d e 1 9 9 9 , R i c h a r d s o n e t a l . 2 0 0 0 , M o l a u

2 0 0 1 ) a n d a f e w g e n e r a l c o m m e n t s a r e w a r r a n t e d . I n B a r r o w a n d A t q a s u k h e r b i v o r y i n

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

n o t i c e a b l y i n fl u e n c e d b y t h e O T C s ( p e r s o n a l o b s e r v a t i o n s ) . T h e o n l y e x c e p t i o n w a s t h a t

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

p l a n t s g r o w i n g i n c o n t r o l p l o t s b u t t h e y w o u l d n o t e n t e r a n O T C o r g r a z e o n t h e p l a n t s

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

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

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

b e t w e e n t r e a t m e n t s i n a n y o f t h e s i t e s ( p e r s o n a l o b s e r v a t i o n s ) . T h e i n fl u e n c e o f O T C s o n

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

i n t e r p r e t a t i o n o f p l a n t r e s p o n s e t o O T C w a r m i n g ( T o t l a n d a n d R i d e 1 9 9 9 , R i c h a r d s o n e t

a l . 2 0 0 0 ) . H o w e v e r , i n t h e s e f o u r s i t e s i t w a s n o t c o n s i d e r e d n e c e s s a r y .

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

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

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

c h a n g e f o r e c a s t s ( K e n n e d y 1 9 9 5 b , c , H o u g h t o n e t a l . 2 0 0 1 ) . E x p e r i m e n t a l a r t i f a c t s a r e
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n o t u n i q u e p r o b l e m s o f O T C w a r m i n g . E v e n c o n t i n u a l l y m o n i t o r e d m e c h a n i c a l h e a t i n g

d e v i c e s s u c h a s s o i l h e a t i n g c a b l e s ( H i l l e r e t a l . 1 9 9 4 , O b e r b a u e r e r a l . 1 9 9 8 ) a n d i n fl a t e d

h e a t e r s ( N i j s e r a l . 2 0 0 0 ) h a v e t h e i r d r a w b a c k s b e y o n d t h e o b v i o u s fi n a n c i a l c o s t s a n d

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

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

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

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

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

p o t e n t i a l e x p e r i m e n t a l a r t i f a c t s .

C l e a r l y O T C s a n d o t h e r c h a m b e r s m o d i f y m i c r o e n v i r o n m e n t s i n w a y s t h a t a r e

i n c o n s i s t e n t w i t h f u t u r e c l i m a t e c h a n g e s c e n a r i o s a n d r e s u l t s f r o m w a r m i n g e x p e r i m e n t s

s h o u l d n o t b e a p p l i e d e n b l o c t o w a r d b i o l o g i c a l c h a n g e f o r e c a s t s . Y e t r e s u l t s f r o m

w a r m i n g e x p e r i m e n t s c a n p r o v i d e v a l u a b l e i n s i g h t i n t o m e c h a n i s m s o f b i o l o g i c a l c h a n g e

i f i n t e r p r e t e d c o r r e c t l y . T h e i n t e r p r e t a t i o n o f r e s u l t s f r o m w a r m i n g e x p e r i m e n t s i s

s e v e r e l y h a m p e r e d i f t h e p e r f o r m a n c e o f t h e w a r m i n g m e c h a n i s m i s n o t w e l l

d o c u m e n t e d . T h e r e f o r e , a l l w a r r r r i n g e x p e r i m e n t s s h o u l d c o n t i n u a l l y m o n i t o r t h e

p e r f o r m a n c e o f t h e w a r m i n g m a n i p u l a t i o n .

1 1 . 5 . 3 C o n c l u d i n g R e m a r k s

I t i s i m p o r t a n t t o m o n i t o r m i c r o c l i m a t e o v e r s e v e r a l y e a r s b e c a u s e t h e

r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n v a r i o u s c o m p o n e n t s o f t h e m i c r o e n v i r o n m e n t c h a n g e w i t h d i f f e r e n t

w e a t h e r c o n d i t i o n s . E v e n w h e n t h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n r e g i o n a l w e a t h e r a n d

r r r i c r o e n v i r o n m e n t h a v e b e e n e s t a b l i s h e d , r e g i o n a l w e a t h e r c a n o f t e n o n l y b e u s e d t o
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a p p r o x i m a t e t h e m i c r o e n v i r o n m e n t o f i n t e r e s t b e c a u s e t h e r e l a t i o n s h i p s a r e i n t r i c a t e l y

r e l a t e d t o m a n y w e a t h e r p a r a m e t e r s .

W h e n u s i n g c h a m b e r s t o m a n i p u l a t e m i c r o e n v i r o n m e n t s , i t i s i m p o r t a n t t o

d o c u m e n t t h e r e s p o n s e i n e a c h s i t e a n d e a c h y e a r , b e c a u s e t h e r e s p o n s e c a n b e h i g h l y

v a r i a b l e . I n t e r p r e t a t i o n o f b i o l o g i c a l r e s p o n s e t o c h a m b e r w a r m i n g m u s t c o n s i d e r a l l

p o t e n t i a l c h a m b e r e f f e c t s w h e n t h e o r i z i n g a b o u t u n d e r l y i n g m e c h a n i s m s a n d f o r e c a s t i n g

c h a n g e .

[ 1 . 6 A C K N O W L E D G E M E N T S

W e t h a n k t h e U S N a t i o n a l S c i e n c e F o u n d a t i o n , O f fi c e o f P o l a r P r o g r a m s , A r c t i c

S y s t e m S c i e n c e P r o g r a m f o r i t s s u p p o r t o f t h i s w o r k ( O P P # 9 7 1 4 1 0 3 ) , a n d t h e m a n y

p e o p l e r e s p o n s i b l e f o r c o l l e c t i n g a n d o r g a n i z i n g t h e d a t a p a r t i c u l a r l y C h r i s t i a n B a y , L i s a

W a l k e r , a n d S t e v e R e w a . W e a l s o t h a n k o u r m a n y I T E X c o l l e a g u e s f o r s h a r i n g t h e i r

i n s i g h t s .
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C h a p t e r I I I

B I O T I C V A L I D A T I O N O F S M A L L O P E N - T O P C H A M B E R S I N A

T U N D R A E C O S Y S T E M

I I I . 1 A B S T R A C T

S m a l l o p e n - t o p c h a m b e r s ( O T C ) a r e w i d e l y u s e d i n e c o s y s t e m w a r r r r i n g

e x p e r i m e n t s . T h e e f fi c a c y o f t h e o p e n - t 0 p c h a m b e r a s a n a n a l o g o f c l i m a t i c w a r m i n g i s

e x a m i n e d . T w e n t y — f o u r s m a l l O T C s w e r e u s e d t o p a s s i v e l y w a r m c a n o p y t e m p e r a t u r e s

i n w e t m e a d o w t u n d r a a t B a r r o w , A l a s k a d u r i n g t w o c o n s e c u t i v e s u m m e r s w i t h

c o n t r a s t i n g s u r f a c e a i r t e m p e r a t u r e s . F o r t u i t o u s l y , t h e s e a s o n a l a v e r a g e t e m p e r a t u r e

r e g i m e w i t h i n c h a m b e r s i n t h e c o l d e r y e a r ( 1 9 9 5 ) w a s s i m i l a r t o t h e c o n t r o l s o f t h e

w a r m e r y e a r ( 1 9 9 6 ) ; t h i s a l l o w e d a c o m p a r i s o n o f n a t u r a l v e r s u s c h a m b e r w a r m i n g .

M e a s u r e d p l a n t r e s p o n s e s b e h a v e d s i m i l a r l y t o b o t h y e a r a n d t r e a t m e n t 6 8 % o f t h e t i m e .

A c o m p a r i s o n o f t h e p o p u l a t i o n s o f t h e w a r m e r s u m m e r ’ s c o n t r o l w i t h t h e c o o l e r

s u m m e r ’ s O T C f o u n d n o s t a t i s t i c a l d i f f e r e n c e i n 8 0 % o f t h e r e s p o n s e v a r i a b l e s m e a s u r e d .

A m e t a — a n a l y s i s a l s o f o u n d n o s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e r e s p o n s e s o f t h e t w o

p o p u l a t i o n s . T h e s e r e s u l t s g i v e e m p i r i c a l b i o t i c v a l i d a t i o n f o r t h e u s e o f t h e O T C a s a n

a n a l o g o f r e g i o n a l c l i m a t e w a r m i n g .

1 1 1 . 2 I N T R O D U C T I O N

R e c e n t l y , t h e r e h a s b e e n c o n s i d e r a b l e i n t e r e s t i n t e m p e r a t u r e r e l a t i o n s o f s p e c i e s

i n r e s p o n s e t o p r e d i c t e d g l o b a l t e m p e r a t u r e r i s e ( H e n r y a n d M o l a u 1 9 9 7 , T h o m l e y a n d

C a n n e l l 1 9 9 7 , S y k e s e r a l . 1 9 9 9 , W a l k e r e t a l . 1 9 9 9 b ) . I n c r e a s i n g l y r e s e a r c h e r s a r e u s i n g

d e v i c e s t o m a n i p u l a t e t e m p e r a t u r e i n a v a r i e t y o f h a b i t a t s i n o r d e r t o f o r e c a s t r e s p o n s e s o f

1 2 4



s p e c i e s t o c l i m a t e c h a n g e ( F a r n s w o r t h e t a l . 1 9 9 5 , H a r t e & S h a w 1 9 9 5 , K e n n e d y 1 9 9 5 ,

M a r i o n e r a l . 1 9 9 7 ) . T h i s i s p a r t i c u l a r l y t r u e i n a r c t i c t u n d r a i n l i g h t o f t h e m a g n i t u d e o f

p r e d i c t e d t e m p e r a t u r e c h a n g e i n t h i s r e g i o n ( H o u g h t o n e t a l . 1 9 9 6 , M a x w e l l 1 9 9 7 ) a n d

t h e p e r c e i v e d d o m i n a n t r o l e o f t e m p e r a t u r e i n s t r u c t u r i n g t u n d r a c o m m u n i t i e s ( B l i s s e t a l .

1 9 7 3 , W i e l g o l a s k i 1 9 9 7 ) .

T h i s r e p o r t a r i s e s f r o m a n o n g o i n g s t u d y o f t h e r e s p o n s e o f t u n d r a p l a n t s t o

w a r m i n g . I t w a s b e g u n i n 1 9 9 4 ( B a y 1 9 9 5 ) . T h i s s t u d y u s e s o p e n - t o p c h a m b e r s ( O T C s )

t o c r e a t e t h e d e s i r e d w a r m i n g .

T h e u s e o f c h a m b e r s h a s b e e n o n e o f t h e f a v o r e d m a n i p u l a t i v e t o o l s t o

e x p e r i m e n t a l l y i n c r e a s e t e m p e r a t u r e s i n t h e fi e l d ( K e n n e d y 1 9 9 5 b ) . T h i s i s p a r t i c u l a r l y

t r u e i n r e l a t i v e l y i n a c c e s s i b l e l o c a l i t i e s s u c h a s t h e A r c t i c a n d A l p i n e ( D e b e v e c a n d

M a c l e a n 1 9 9 3 , M o l a u a n d M ¢ l g a a r d 1 9 9 6 ) . O T C s h a v e t h e d e s i r a b i l i t y o f b e i n g p a s s i v e

w a r m i n g d e v i c e s t h a t d o n o t r e q u i r e t e c h n o l o g i c a l m a i n t e n a n c e . T h e o p e n - t o p d e s i g n ,

w h i c h i s n o t s e a l e d t o t h e g r o u n d , a l l o w s f r e e a i r e x c h a n g e a n d m i n i m i z e s u n d e s i r a b l e

c h a m b e r e f f e c t s i n c l u d i n g l o w l i g h t l e v e l s , t e m p e r a t u r e e x t r e m e s , u n n a t u r a l p r e c i p i t a t i o n ,

u n n a t u r a l g a s a n d h u m i d i t y c o n c e n t r a t i o n s , e x c l u s i o n o f p o l l i n a t o r s , a n d a c c e s s o f

h e r b i v o r e s ( M a r i o n 1 9 9 6 ) . Y e t , i t i s k n o w n t h a t O T C s d o m o d i f y t h e r r r i c r o e n v i r o n m e n t

i n a m u l t i t u d e o f w a y s a n d , a s s u c h , t h i s m a k e s i t i m p e r a t i v e t o d o c u m e n t t h e

p e r f o r m a n c e o f t h e c h a m b e r i n t h e e n v i r o n m e n t o f i t s u s e i n o r d e r t o i n t e r p r e t p l a n t

r e s p o n s e ( K e n n e d y 1 9 9 5 b , M a r i o n 1 9 9 6 , H o l l i s t e r 1 9 9 8 ) . K e n n e d y ( 1 9 9 5 b ) u r g e d t h a t

t h e u s e o f p a s s i v e g r e e n h o u s e s f o r t e s t i n g t h e b i o l o g i c a l e f f e c t s o f e n v i r o n m e n t a l

p e r t u r b a t i o n s r e q u i r e s c a r e f u l a p r i o r i t e s t i n g a n d e v a l u a t i o n w i t h o u t w h i c h d o u b t s a r e

c a s t o n t h e u s e f u l n e s s o f t h e m e a s u r e d b i o t i c r e s p o n s e s a n d t h e i r a p p l i c a t i o n i n
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e x t r a p o l a t i o n . T h e o b j e c t i v e o f t h i s c h a p t e r i s t o a d d r e s s t h e s e c o n c e r n s a n d t o a s s e s s t h e

v a l i d i t y o f u s i n g t h e O T C a s a n a n a l o g o f r e g i o n a l c l i m a t e w a r m i n g i n a t u n d r a s y s t e m .

F o r t u i t o u s l y , t h e w a r m i n g c a u s e d b y c h a m b e r s i n t h i s s t u d y w a s s i m i l a r i n

m a g n i t u d e t o t h e n a t u r a l d i f f e r e n c e i n t e m p e r a t u r e s b e t w e e n t h e t w o s u m m e r s o f 1 9 9 5

a n d 1 9 9 6 . T h i s c r e a t e d a n o p p o r t u n i t y t o t e s t t h e e f fi c a c y o f t h e c h a m b e r s a s a

t e m p e r a t r r r e e n h a n c e m e n t d e v i c e . I f t h e p l a n t s r e s p o n d s i m i l a r l y t o b o t h t r e a t m e n t a n d

y e a r , t h e n i t i s r e a s o n a b l e t o c o n c l u d e t h a t t h e p l a n t s a r e r e s p o n d i n g p r i m a r i l y t o

t e m p e r a t u r e . T h i s w o r k i s p a r t o f t h e I n t e r n a t i o n a l T u n d r a E x p e r i m e n t ( I T E X ) ( s e e

G l o b a l C h a n g e B i o l o g y V o l u m e 3 , S u p p l e m e n t 1 , D e c e m b e r 1 9 9 7 ) .

[ 1 1 . 3 M E T H O D S

[ 1 1 . 3 . 1 S t u d y S i t e

T h e s t u d y s i t e w a s l o c a t e d o n t h e B a r r o w p e n i n s u l a o f A l a s k a ( 7 1 ° 1 8 ’ N

1 5 6 ° 4 0 ' W ) w i t h i n a w e t m e a d o w c o m m u n i t y d o m i n a t e d b y C a r e x a q u a t i l i s / s t a n s ,

E r i o p h o r u m s p . , D u p o n t i a fi s h e r i , C a l l i e r g o n g i g a n t e u m , a n d S a m r e n t h y p n u m

s a m e n t o s u m ( S e c t i o n L 5 . 1 - 2 ) . T h e s i t e i s r e f e r r e d e l s e w h e r e i n t h e d i s s e r t a t i o n a s t h e

B a r r o w W e t M e a d o w ( B W ) s i t e . T h e s i t e w a s i n a t r a n s i t i o n z o n e b e t w e e n a d r a i n e d l a k e

b a s i n a n d a f o r m e r r a i s e d b e a c h r i d g e . T h e s i t e e l e v a t i o n a b o v e m e a n s e a l e v e l w a s 3 i

0 . 5 m . T h e s u b s t r a t e w a s fi n e s i l t a n d t h e s o i l w a s a h i s t i c p e r g e l i c c r y a q u e p t w i t h p o o r

d r a i n a g e ( S e c t i o n 1 . 5 . 3 - 2 ) . T h e v e g e t a t i o n o f t h e B a r r o w r e g i o n i s d e s c r i b e d b y B r i t t o n

1 9 5 7 a n d W e b b e r e t a l . 1 9 8 0 ( a l s o s e e S e c t i o n L i l - 2 ) .
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[ 1 1 . 3 . 2 E x p e r i m e n t a l P l o t s a n d C h a m b e r D e s i g n

T h e d a t a p r e s e n t e d h e r e w e r e c o l l e c t e d d u r i n g t h e g r o w i n g s e a s o n s o f 1 9 9 5 a n d

1 9 9 6 . T w e n t y - f o u r c o n t r o l a n d 2 4 e x p e r i m e n t a l d e s i g n a t i o n s w e r e a s s i g n e d r a n d o m l y

f r o m p r e d e t e r m i n e d p l o t s w i t h i n a d i s t a n c e o f 3 0 0 m e t e r s ( S e c t i o n 1 . 5 . 3 ) .

T h e o p e n - t o p c h a m b e r s ( O T C s ) a r e h e x a g o n a l w i t h s l o p i n g s i d e s c o n s t r u c t e d o f

S u n - L i t e I - I P T M fi b e r g l a s s ( S o l a r C o m p o n e n t s C o r p o r a t i o n , M a n c h e s t e r , N e w

H a m p s h i r e ) . T h i s m a t e r i a l i s c o m m o n l y u s e d i n h o r t i c u l t u r a l a p p l i c a t i o n s d u e t o i t s h i g h

t r a n s m i t t a n c e o f v i s i b l e w a v e l e n g t h s ( 8 6 % ) a n d l o w t r a n s m i t t a n c e o f i n f r a r e d ( < 5 % )

( M o l a u a n d M o l g a a r d 1 9 9 6 ) . T h e c h a m b e r s a r e 3 5 c m t a l l a n d t h e d i s t a n c e b e t w e e n

p a r a l l e l s i d e s i s 1 0 3 c m a t t h e b a s e a n d 6 0 c m a t t h e t o p ( F i g u r e I - l 7 ) . F o r a d d i t i o n a l

d e t a i l s o n t h e O T C s s e e S e c t i o n 1 . 5 . 2 - 3 . M a r i o n e t a l . ( 1 9 9 3 , 1 9 9 7 ) d e s c r i b e d t h e g e n e r a l

p e r f o r m a n c e o f t h e O T C s a n d H o l l i s t e r ( 1 9 9 8 ) d o c u m e n t e d t h e i r p e r f o r m a n c e a t B a r r o w

( a l s o s e e C h a p t e r 1 1 ) .

1 1 1 3 . 3 V a s c u l a r P l a n t M o n i t o r i n g

T h r e e i n d i v i d u a l s , w h e r e p o s s i b l e , o f e a c h s p e c i e s p r e s e n t w e r e p e r m a n e n t l y

t a g g e d a n d m o n i t o r e d i n e a c h p l o t . T h e d a t e o f fi r s t fl o w e r i n g a l o n g w i t h o t h e r p l a n t

d e v e l o p m e n t a l a t t r i b u t e s w a s f o l l o w e d t h r o u g h o u t t h e fi e l d s e a s o n ( S e c t i o n 1 . 5 . 4 — 4 ) .

V i g o r m e a s u r e m e n t s ( l e n g t h o f i n fl o r e s c e n c e , l e n g t h o f l o n g e s t l e a f , a n d n u m b e r o f

l e a v e s ) w e r e m e a s u r e d a t t h e e n d o f e a c h fi e l d s e a s o n w h i c h i s a p p r o x i m a t e l y A u g u s t 1 8

a n d w h e n s p e c i e s b e g a n t o e n t e r d o r m a n c y o r s e n e s c e n c e ( M i l l e r e t a l . 1 9 8 0 ) . T h e

a v e r a g e r o s e t t e d i a m e t e r w a s s u b s t i t u t e d f o r t h e l e n g t h o f l o n g e s t l e a f i n D r a b a l a c t e a

a n d S a x i f r a g a f o l i o l o s a . M e a s u r e m e n t s w h e r e c o l l e c t e d i n a c c o r d a n c e w i t h e s t a b l i s h e d
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p r o t o c o l s ( I T E X M a n u a l , M o l a u 1 9 9 3 ) . A v e g e t a t i v e r e s p o n s e m e a s u r e w a s c a l c u l a t e d

f r o m t h e p r o d u c t o f l e a f l e n g t h a n d n u m b e r o f l e a v e s p e r p l a n t .

[ 1 1 . 3 . 4 M i c r o e n v i r o n m e n t M o n i t o r i n g

H o b o ® a n d S t o w A w a y T M t e m p e r a t u r e t h e r r r r i s t o r s a n d l o g g e r s ( O n s e t I n c . ,

P o c a s s e t , M a s s a c h u s e t t s ) w e r e i n s t a l l e d i n v e n t i l a t e d r a d i a t i o n s h i e l d s a t a p p r o x i m a t e l y

1 3 c m a b o v e t h e g r o u n d ( S e c t i o n 1 . 5 . 4 - 2 ) . T h e n u m b e r o f s e n s o r s v a r i e d b u t w a s n o t l e s s

t h a n 7 p e r t r e a t m e n t . D a t a l o g g e r s w e r e s e t t o r e c o r d a t 1 2 t o 8 0 r r r i n u t e i n t e r v a l s ,

d e p e n d i n g o n t h e s e n s o r t y p e , f r o m t h e d a t e o f s n o w m e l t o r s o o n a f t e r u n t i l A u g u s t 1 8 .

[ N o t e : A u g u s t 1 8 w a s t h e l a s t d a y i n c o m m o n t h a t d a t a w e r e c o l l e c t e d i n t h e B W s i t e i n

1 9 9 5 a n d 1 9 9 6 ; A u g u s t 1 5 w a s t h e l a s t d a y i n c o m m o n t h a t d a t a w e r e c o l l e c t e d i n a l l t h e

s i t e s d u r i n g e v e r y y e a r . ] S o i l t h a w d e p t h s w e r e m e a s u r e d a t l e a s t e v e r y 1 0 d a y s b y

p e n e t r a t i o n w i t h a s l e n d e r m e t a l r o d ( S e c t i o n 1 . 5 . 4 - 3 ) .

I I I . 3 . 5 T h a w i n g D e g r e e - D a y C a l c u l a t i o n

T h a w i n g d e g r e e - d a y s w e r e u s e d t o r e p r e s e n t s e a s o n a l h e a t a c c u m u l a t i o n . T h i s

w a s b a s e d o n t h e o b s e r v a t i o n t h a t a t B a r r o w 0 ° C i s g e n e r a l l y t h e c a r d i n a l t e m p e r a t u r e a t

w h i c h g r o w t h b e g i n s ( D e n n i s e r a l . 1 9 7 8 , M i l l e r e t a l . 1 9 8 0 ) . T h a w i n g d e g r e e - d a y t o t a l s

f r o m s n o w m e l t ( T D D s m ) w a s c a l c u l a t e d b y u s i n g t h e t e m p e r a t u r e d a t a c o l l e c t e d f r o m

s e l e c t e d p l o t s m e a s u r e d a t t h e fi n e s t t i m e s c a l e a v a i l a b l e . D e g r e e - d a y t o t a l s f r o m

s n o w m e l t u n t i l t h e r m i s t o r i n s t a l l a t i o n w e r e e s t i m a t e d f r o m s t a n d a r d s c r e e n t e m p e r a t u r e

d a t a p r o v i d e d b y t h e N a t i o n a l O c e a n a n d A t m o s p h e r i c A s s o c i a t i o n ( N O A A ) C l i m a t e

M o n i t o r i n g a n d D i a g n o s t i c s L a b o r a t o r y ( C M D L ) ( S t o n e e r a l . 1 9 9 6 ) .
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1 1 1 . 3 . 6 D a t a A n a l y s i s

T h e e x p e r i m e n t u s e d a n o n - o r t h o g o n a l r a n d o m i z e d d e s i g n w i t h s u b s a m p l i n g .

P l o t s w e r e u s e d a s e x p e r i m e n t a l u n i t s a n d m u l t i p l e i n d i v i d u a l s w i t h i n a p l o t w e r e u s e d a s

o b s e r v a t i o n a l u n i t s . A n a l y s i s o f v a r i a n c e ( A N O V A ) w a s r u n o n a s p e c i e s p e r v a r i a b l e

b a s i s . T h e h o m o g e n e i t y o f t h e v a r i a n c e s f o r a l l a n a l y s e s w a s t e s t e d . I n m a n y c a s e s t h i s

a s s u m p t i o n w a s v i o l a t e d a n d t h e a n a l y s e s w e r e r e r u n w i t h w e i g h t e d a v e r a g e s a d j u s t e d b y

t h e p o p u l a t i o n ’ s s t a n d a r d d e v i a t i o n . I n n o c a s e s w e r e t h e c o n c l u s i o n s d i f f e r e n t f o r t h e

t w o a n a l y s e s . A n o u t c o m e w a s d e e m e d s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t i f t h e p r o b a b i l i t y f o r a

T y p e I E r r o r w a s 5 % o r l e s s . S t a t i s t i c a l t e s t s a t t h e s p e c i e s l e v e l w e r e p e r f o r m e d u s i n g

S A S ( S A S I n s t i t u t e 1 9 9 6 6 ) . A n a l y s e s o f t h e r e s p o n s e v a r i a b l e s w e r e r u n i d e n t i c a l l y f o r

a l l s p e c i e s .

A n a n a l y s i s o f v a r i a n c e w i t h u n b a l a n c e d s a m p l e s i z e s w a s u s e d t o c o m p a r e

p o p u l a t i o n s f r o m t h e 1 9 9 5 O T C s w i t h t h e 1 9 9 6 c o n t r o l s . M u l t i p l e c o m p a r i s o n s w e r e

p e r f o r m e d w i t h F i s h e r ’ s L S D ( l e a s t s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e ) a n d T u k e y ’ s H S D ( h o n e s t l y

s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e ) ( S A S I n s t i t u t e 1 9 9 6 b ) . I n a l l c a s e s t h e s i g n i fi c a n c e s w e r e s i m i l a r

f o r t h e t w o a n a l y s e s .

M e t a - a n a l y s e s w e r e r u n i n M e t a W i n 2 . 0 ( R o s e n b e r g e t a l . 2 0 0 0 ) . M e t a - a n a l y s i s

h a s r e c e n t l y g a i n e d f a v o r i n e c o l o g y d u e t o t h e i r a b i l i t y t o i n t e g r a t e a v a r i e t y o f e x i s t i n g

a n d p u b l i s h e d a n a l y s e s ( G u r e v i t c h e t a l . 1 9 9 2 ) . M e t a - a n a l y s i s i s a b l e t o a n a l y z e n e t

r e s p o n s e s r a t h e r t h a n t h e o r i g i n a l d a t a , a n d i s o f b e n e fi t i n t h i s c a s e w h e r e i n d i v i d u a l

s p e c i e s r e s p o n s e s m a y n o t b e c o m p a r a b l e d u e t o l a r g e d i f f e r e n c e s i n s p e c i e s m o r p h o l o g y .

A l l a n a l y s e s w e r e r u n u s i n g H e d g e ’ s D a n d a r a n d o m e f f e c t s m o d e l . T h e m e a n e f f e c t

s i z e w a s c a l c u l a t e d f o r a l l a n a l y s e s ; i t r e p r e s e n t s t h e m a g n i t u d e o f t h e e x p e r i m e n t a l
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e f f e c t . E f f e c t s i z e s o f 0 . 2 , 0 . 5 , a n d 0 . 8 r e p r e s e n t s m a l l , m e d i u m , a n d l a r g e r e s p o n s e ,

r e s p e c t i v e l y ( G u r e v i t c h e t a l . 1 9 9 2 ) . T h e m e t a - a n a l y s i s f o r a l l m e a s u r e s f o r a l l s p e c i e s

e x c l u d e d t h e m e t r i c J u l i a n d a y o f fl o w e r i n g , i n s t e a d fl o w e r i n g w a s a c c o u n t e d f o r i n t e r m s

o f T D D “ ; t h i s w a 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 t h e l a r g e d i f f e r e n c e s i n J u l i a n d a y o f

fl o w e r i n g w a s d i r e c t l y a t t r i b u t a b l e t o a 1 0 d a y e a r l i e r s n o w m e l t i n 1 9 9 6 .

T h e p e r c e n t a g e o f i n d i v i d u a l s t h a t r e s p o n d e d s i m i l a r l y w e r e c a l c u l a t e d b y

s u m m i n g t h e n u m b e r o f o c c u r r e n c e s f o r t h e a p p r o p r i a t e c a t e g o r y f r o m t h e d a t a p r e s e n t e d

i n T a b l e s I I I - 2 ( e x c l u d i n g t h e T D D s m d a t a ) o r I I I - 3 a n d d i v i d i n g b y t h e t o t a l n u m b e r o f

O C C U J T C I T C C S .

I I I . 4 R E S U L T S

I I I . 4 . 1 M i c r o e n v i r o n m e n t

T a b l e 1 1 1 - 1 c o m p a r e s t h e t e m p e r a t u r e o f t h e s t a n d a r d m e t e o r o l o g i c a l s c r e e n w i t h

t h e m i c r o c l i m a t e o f c o n t r o l s a n d c h a m b e r s f o r t h e t w o y e a r s o f t h e e x p e r i m e n t . T h e 1 9 9 6

g r o w i n g s e a s o n b e g a n t w o w e e k s e a r l i e r t h a n t h a t o f 1 9 9 5 ( F i g u r e I I I - l ) . T h e 1 9 9 6

g r o w m g s e a s o n w a s a l s o w a r m e r w i t h t h e a v e r a g e s c r e e n t e m p e r a t u r e g r e a t e r b y 0 . 5 ° C

a n d t h e c a n o p y t e m p e r a t u r e g r e a t e r b y 1 . 2 ° C . T h e m e a n a n d m a x i m u m t e m p e r a t u r e s i n

t h e p l a n t c a n o p y w e r e g r e a t e r t h a n t h o s e o f t h e s c r e e n b y 0 . 4 a n d 1 . 1 ° C r e s p e c t i v e l y .

T h e m e a n m i n i m u m t e m p e r a t u r e s o f t h e c a n o p y i n c o n t r o l s a n d O T C s a r e b e t w e e n 0 . 3

a n d 1 . 0 ° C l e s s t h a n t h e m i n i m u m s c r e e n t e m p e r a t u r e . T h e c h a m b e r s i n c r e a s e d c a n o p y

t e m p e r a t u r e o n a v e r a g e b y 1 . 9 ° C i n 1 9 9 5 a n d 1 . 4 ° C i n 1 9 9 6 . T h e r e w a s a l s o a n

i n c r e a s e d t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n i n t h e O T C s ( W a l k e r 1 9 9 7 , H o l l i s t e r 1 9 9 8 ) .
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T a b l e I I I - 1 . A c o m p a r i s o n o f s u m m e r a v e r a g e , m a x i m u m , a n d m i n i m u m d a i l y
t e m p e r a t u r e a n d r e l a t i v e h u m i d i t y o f O T C p l o t s , c o n t r o l p l o t s , a n d c l i m a t e d a t a o f t h e
n e a r b y N a t i o n a l O c e a n a n d A t m o s p h e r i c A d m i n i s t r a t i o n ( N O A A ) s t a t i o n i n B a r r o w .

C o n t r o l a n d O T C m e a s u r e m e n t s w e r e m a d e a t c a . 1 3 c m a b o v e s o i l s u r f a c e . N O A A d a t a
i s f r o m a s t a n d a r d m e t e o r o l o g i c a l s c r e e n . D a t a a r e f r o m s n o w m e l t u n t i l A u g u s t 1 8 f o r
1 9 9 5 a n d 1 9 9 6 .

 

M L i m o ! Q L Q
1 9 9 5 1 9 9 6 1 9 9 5 1 9 9 6 1 9 9 5 1 9 9 6

P r e c i p i t a t i o n ( m m ) 1 8 3 3 -

T e m p e r a t u r e m e a n 3 . 2 3 . 7 3 . 6 4 . 8 5 . 5 6 . 2

( ° C ) m a x 6 . 0 7 . 7 7 . 7 9 . 4 1 2 . 2 1 3 . 2
m i n 1 . 4 1 . 0 0 . 4 0 . 7 0 . 8 0 . 7

R e l a t i v e m e a n 8 9 . 8 8 9 . 1 - 8 9 . 1 - 7 6 . 5

H u m ' d ' t v m a x 9 6 . 6 9 6 . 2 - 9 5 . 6 . 6 9 . 3
m i n 8 0 . 5 - 6 3 . 1
 

. n o d a t a
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D a y

F i g u r e I I I - 1 . M e a n ( t h i c k l i n e ) a n d r a n g e ( t h i n l i n e s ) t h a w i n g d e g r e e - d a y t o t a l s f r o m d a y
o f s n o w m e l t ( T D D s m ) f o r t h e fi e l d s e a s o n s 1 9 9 5 a n d 1 9 9 6 f o r t h e c o n t r o l p l o t s a n d t h e

c h a m b e r p l o t s ( O T C ) i n a w e t m e a d o w t u n d r a i n B a r r o w , A l a s k a ( 7 1 2 7 ) .
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T h e e a r l i e r s n o w m e l t a n d h i g h e r c a n o p y t e m p e r a t u r e w i t h i n t h e c h a m b e r s c a u s e d

a p p r o x i m a t e l y 3 8 % a n d 3 0 % i n c r e a s e i n t o t a l t h a w i n g d e g r e e — d a y s f r o m s n o w m e l t

( T D D s m ) u n t i l 1 8 A u g u s t i n t h e y e a r s 1 9 9 5 a n d 1 9 9 6 r e s p e c t i v e l y ( F i g u r e 1 1 1 - l ) .

D i f f e r e n c e s i n T D D s u n a m o n g p l o t s w e r e g r e a t e r i n t h e O T C s t h a n i n t h e c o n t r o l s .

T h e t h e r m a l r e g i m e s o f t h e 1 9 9 5 O T C s a n d 1 9 9 6 c o n t r o l s a s s h o w n b y

t e m p e r a t u r e a n d T D D s m a r e s i m i l a r . M e a n t e m p e r a t u r e a n d m e a n e n d - o f - s e a s o n T D D s m

f o r t h e 1 9 9 5 O T C s a n d 1 9 9 6 c o n t r o l s w e r e 5 . 5 a n d 4 . 8 ° C a n d 2 8 7 a n d 3 2 4 T D D s m ,

r e s p e c t i v e l y . T h i s c o m p a r e d w i t h t h e c o n t r a s t i n g v a l u e s o f 3 . 6 a n d 6 . 2 ° C a n d 2 0 8 a n d

4 2 2 T D D s m f o r 1 9 9 5 c o n t r o l s a n d 1 9 9 6 O T C s , r e s p e c t i v e l y .

P r e c i p i t a t i o n w a s g r e a t e r d u r i n g t h e g r o w i n g s e a s o n o f 1 9 9 6 t h a n t h a t o f 1 9 9 5

( T a b l e 1 1 1 - 1 ) . T h e c a n o p y r e l a t i v e h u m i d i t y ( R I - l ) o f t h e c o n t r o l s i s s i m i l a r t o t h e R H o f

t h e s c r e e n w h i l e t h e c a n o p y R H f o r t h e O T C i s l e s s t h a n t h a t o f t h e c o n t r o l , w h i c h i s i n

a c c o r d a n c e w i t h t h e h i g h e r t e m p e r a t u r e s . D e p t h o f s o i l t h a w w a s g r e a t e r i n 1 9 9 6 , b u t

t h e r e w a s n o s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e i n d e p t h o f t h a w b e t w e e n t r e a t m e n t s i n e i t h e r y e a r

( H o l l i s t e r 1 9 9 8 ) .

1 1 1 . 4 2 P l a n t R e s p o n s e t o Y e a r s a n d C h a m b e r s

A l l s p e c i e s fl o w e r e d s i g n i fi c a n t l y e a r l i e r i n 1 9 9 6 t h a n i n 1 9 9 5 , a n d 5 0 % o f t h e

s p e c i e s fl o w e r e d s i g n i fi c a n t l y e a r l i e r i n t h e c h a m b e r s d u r i n g t h o s e y e a r s ( T a b l e I I I - 2 ) .

T h e m e t a - a n a l y s i s o f a l l s p e c i e s f o u n d t h a t y e a r a n d t r e a t m e n t d i f f e r e n c e s w e r e

s i g n i fi c a n t . I n a l l b u t t w o s p e c i e s , E r i o p h o r u m t r i s t e a n d J u n c u s b i g l u m i s , t h e a v e r a g e

d a t e o f fl o w e r o p e n i n g w a s e a r l i e r i n c h a m b e r s t h a n t h e c o n t r o l o f t h a t s e a s o n . T h i s

d i f f e r e n c e w a s s i g n i fi c a n t f o r D u p o n t i a fi s h e r i , L u z u l a a r c t i c a , L u z u l a c o n fi r s a ,

1 3 3



H i e r o c h l o e p a u c i fl o r a , a n d S a x i f r a g a h i r c u l u s . T h e t w o s p e c i e s t h a t fl o w e r e d l a t e r i n t h e

c h a m b e r s i n 1 9 9 5 , E . t r i s t e a n d J . b i g l u m i s , fl o w e r e d e a r l i e r i n t h e O T C s i n 1 9 9 6 . J u n c u s

b i g l u m i s w a s t h e o n l y s p e c i e s t o s h o w a s i g n i fi c a n t y e a r - t r e a t m e n t i n t e r a c t i o n .

I n t e r a n n u a l v a r i a b i l i t y w a s f o u n d t o b e l e s s s i g n i fi c a n t a c r o s s s p e c i e s f o r t h e d a t e

o f fl o w e r O p e n i n g w h e n a n a l y s e s w e r e r u n u s i n g T D D 8 m i n s t e a d o f J u l i a n d a y ( T a b l e I I I -

2 ) . D r a b a l a c t e a , D . fi s h e r i , H . p a u c i fl o r a , J . b i g l u m i s , S a n f r a g a h i e r a c i f o l i a , a n d S .

h i r c u l u s s h o w e d t h a t y e a r h a d a s i g n i fi c a n t e f f e c t o n t h e T D D 3 1 m o f fl o w e r i n g . T h e m e t a -

a n a l y s i s o f a l l s p e c i e s f o u n d y e a r a n d t r e a t m e n t t o b e s i g n i fi c a n t . F o r a l l s p e c i e s i n a

g i v e n y e a r i t t o o k , o n a v e r a g e , m o r e T ' D D s m f o r fl o w e r i n g t o o c c u r i n c h a m b e r s . F o r 5 0 %

o f t h e s p e c i e s t h i s e f f e c t w a s s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t . T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t r e a t m e n t

a n d c o n t r o l s w e r e s i m i l a r i n m e a n e f f e c t s i z e w h e n fl o w e r i n g w a s c a l c u l a t e d i n t e r m s o f

J u l i a n d a y o r T D D s m w i t h v a l u e s o f 0 . 8 9 a n d 0 . 6 7 r e s p e c t i v e l y . T h e m e a n e f f e c t s i z e f o r

y e a r w a s g r e a t e r w h e n c a l c u l a t e d i n t e r m s o f J u l i a n d a y w i t h v a l u e s o f 0 . 3 4 a n d 2 . 6 8 f o r

T D D 8 m a n d J u l i a n d a y s , r e s p e c t i v e l y .

O f t h e s p e c i e s f o r w h i c h t h e n u m b e r o f fl o w e r s w a s c o u n t e d , 7 1 % r e s p o n d e d t o

e i t h e r i n t e r a n n u a l v a r i a b i l i t y o r t o c h a m b e r s , b u t n o n e r e s p o n d e d t o b o t h ( T a b l e I I I - 2 ) .

T h e t h r e e s p e c i e s , D . fi s h e r i , S a n f r a g a c e m u a , a n d S a x z f r a g a f o l i o l o s a p r o d u c e d

s i g n i fi c a n t l y m o r e fl o w e r s i n t h e w a r m e r y e a r a n d C a r e x a q u a t i l i s / s t a n s a n d H .

p a u c i fl o r a fl o w e r e d s i g n i fi c a n t l y m o r e i n t h e c h a m b e r s . C a r d a m i n e p r a t e n s i s a n d S .

h i r c u l u s d i d n o t r e s p o n d t o t h e c h a m b e r s o r t o i n t e r a n n u a l v a r i a t i o n . T h e m e t a - a n a l y s i s

o f a l l s p e c i e s f o u n d y e a r a n d t r e a t m e n t e f f e c t s t o b e s i g n i fi c a n t . T h e a v e r a g e n u m b e r o f

fl o w e r s w a s f o u n d t o b e g r e a t e r i n t h e c o n t r o l s t h a n i n c h a m b e r s f o r D . fi s h e r i a n d S .

h i r c u l u s i n 1 9 9 6 .
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T h e l e n g t h o f i n fl o r e s c e n c e w a s c o n s i s t e n t l y g r e a t e r d u r i n g t h e w a r m e r fi e l d

s e a s o n a n d w i t h i n t h e c h a m b e r s ( T a b l e I I I - 2 ) . T h e m e t a - a n a l y s i s o f a l l s p e c i e s f o u n d

b o t h y e a r a n d t r e a t m e n t t o b e s i g n i fi c a n t ; t h e m e a n e f f e c t s i z e f o r y e a r a n d t r e a t m e n t w a s

0 . 8 6 a n d 0 . 8 9 , r e s p e c t i v e l y . A l l b u t t w o s p e c i e s , E . t r i s t e a n d S . h i r c u l u s , r e s p o n d e d

s i g n i fi c a n t l y t o b o t h t r e a t m e n t a n d y e a r . F o r a l l s p e c i e s t h e a v e r a g e i n fl o r e s c e n c e w a s

l o n g e r i n t h e c h a m b e r s a n d d u r i n g t h e w a r m e r s u m m e r .

T h e r e w a s n o c o n s i s t e n t p a t t e r n i n l e a f l e n g t h r e s p o n s e t o c h a m b e r s o r y e a r s

a c r o s s s p e c i e s ( T a b l e I l l - 2 ) . O n l y C . p r a t e n s i s r e s p o n d e d s i g n i fi c a n t l y t o c h a m b e r s a n d

y e a r b u t t h e m a g n i t u d e o f r e s p o n s e w a s s m a l l . S a x i f r a g a h i e r a c i f o l i a a n d C .

a q u a t i l i s / s t a n s r e s p o n d e d s i g n i fi c a n t l y t o y e a r b u t n o t c h a m b e r s . T h e m e t a - a n a l y s i s o f

a l l s p e c i e s f o u n d n o e f f e c t o f t r e a t r r r e n t o r y e a r .

I n t e r m s o f t h e v e g e t a t i v e m e a s u r e ( l e a f l e n g t h x l e a f n u m b e r ) , C . p r a t e n s i s a n d E .

t r i s t e s h o w e d s i g n i fi c a n t r e s p o n s e t o b o t h y e a r a n d t r e a t m e n t w h i l e C . a q u a t i l i s / s t a n s a n d

S . h i e r a c i f o l i a s h o w e d s i g n i fi c a n t r e s p o n s e s t o y e a r b u t n o t t r e a t r r r e n t ( T a b l e 1 1 1 - 2 ) . T h e

m e t a - a n a l y s i s o f a l l s p e c i e s f o u n d a s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e b e t w e e n t r e a t m e n t a n d y e a r .

T h e m e t a - a n a l y s i s o f a l l t h e m e a s u r e s o f a l l t h e s p e c i e s f o u n d y e a r a n d t r e a t m e n t

t o b e s i g n i fi c a n t a n d o f m o d e r a t e e f f e c t s i z e . T h e m e a n e f f e c t s i z e w a s c a l c u l a t e d t o b e

0 . 4 3 ( 0 . 3 1 - 0 . 5 5 C o n fi d e n c e I n t e r v a l o f 9 5 % ) f o r y e a r a n d 0 . 4 9 ( 0 . 3 9 - 0 . 5 9 C o n fi d e n c e

I n t e r v a l o f 9 5 % ) f o r t r e a t m e n t . O f t h e 4 4 r e s p o n s e v a r i a b l e s m e a s u r e d f o r b o t h y e a r a n d

t r e a t m e n t t h e r e w e r e 1 7 c a s e s w h e r e s p e c i e s r e s p o n d e d s i m i l a r l y t o b o t h y e a r a n d

t r e a t m e n t , 1 c a s e w h e r e a s p e c i e s r e s p o n d e d t o y e a r a n d t r e a t m e n t b u t i n o p p o s i t e

d i r e c t i o n s , 1 3 c a s e s w h e r e s p e c i e s r e s p o n d e d t o y e a r b u t n o t t r e a t m e n t , 1 c a s e w h e r e t h e

s p e c i e s r e s p o n d e d t o t r e a t m e n t b u t n o t y e a r , a n d 1 3 c a s e s w h e r e s p e c i e s d i d n o t r e s p o n d
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t o e i t h e r y e a r o r t r e a t m e n t ( c a l c u l a t e d f r o m T a b l e 1 1 1 - 2 e x c l u d i n g T D D s m d a t a ) . T h u s , f o r

a l l t h e m e a s u r e s r e c o r d e d 6 8 % o f t h e t i m e a s p e c i e s b e h a v e d s i m i l a r l y t o y e a r a n d

t r e a t m e n t ( e i t h e r r e s p o n d e d s i m i l a r l y o r d i d n o t r e s p o n d t o b o t h ) . I f a s p e c i e s r e s p o n d e d

t o t r e a t m e n t o r y e a r , t h e n i n 5 3 % o f t h e c a s e s i t r e s p o n d e d t o b o t h .

T a b l e I I I - 2 . D i f f e r e n c e s b e t w e e n y e a r s ( 1 9 9 5 a n d 1 9 9 6 ) a n d t r e a t m e n t s ( O T C a n d

c o n t r o l ) f o r s p e c i e s m o n i t o r e d i n w e t m e a d o w t u n d r a a t B a r r o w , A l a s k a . A l l r e s p o n s e s
w e r e p o s i t i v e i n r e l a t i o n t o w a r m t h ( i . e . , e a r l i e r fl o w e r i n g , g r e a t e r n u m b e r s o f fl o w e r s ,

l o n g e r i n fl o r e s c e n c e , l o n g e r l e a f , a n d g r e a t e r l e a f l e n g t h x n o . o f l e a v e s ) e x c e p t f o r o n e

i n s t a n c e ( ¢ ) . T h e m e t a - a n a l y s i s ( l a s t l i n e ) d e t e r m i n e s i f t h e r e i s a n e t d i f f e r e n c e a c r o s s
a l l t h e s p e c i e s . M e a n e f f e c t s i z e i s s h o w n w h e n t h e r e s u l t s f r o m t h e m e t a - a n a l y s i s w e r e

s i g n i fi c a n t . E f f e c t s i z e s o f 0 . 2 , 0 . 5 , a n d 0 . 8 r e p r e s e n t s m a l l , m e d i u m , a n d l a r g e

r e s p o n s e s , r e s p e c t i v e l y .
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I I I . 4 . 3 C o m p a r i s o n o f P l a n t R e s p o n s e o f t h e 1 9 9 5 C h a m b e r s w i t h t h e 1 9 9 6 C o n t r o l s

T h e m e t a - a n a l y s i s o f a l l m e a s u r e s f o r a l l s p e c i e s f o u n d t h a t t h e r e w a s n o

s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e 1 9 9 5 O T C d a t a s e t a n d t h e 1 9 9 6 c o n t r o l d a t a s e t ( m e a n

e f f e c t s i z e o f ‘ 0 . 0 7 w i t h a 9 5 % C o n fi d e n c e I n t e r v a l o f ‘ 0 . 2 2 - 0 . 0 9 ) . O f t h e 4 4 r e s p o n s e

v a r i a b l e s m e a s u r e d f o r e a c h s p e c i e s t h e r e w e r e o n l y 9 c a s e s w h e r e t h e 1 9 9 5 O T C

p o p u l a t i o n w a s s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t f r o m t h e 1 9 9 6 c o n t r o l p o p u l a t i o n ; t h u s , 8 0 % o f t h e

c a s e s t h e r e w a s n o d i f f e r e n c e i n r e s p o n s e b e t w e e n t h e t w o p o p u l a t i o n s ( T a b l e I I I - 3 ) .

T a b l e I I I - 3 . P 0 p u l a t i o n m e a n s o f t h e 1 9 9 5 O T C c o m p a r e d w i t h t h e 1 9 9 6 c o n t r o l i n w e t
m e a d o w t u n d r a a t B a r r o w , A l a s k a . T h e m e t a - a n a l y s i s ( l a s t l i n e ) d e t e r m i n e s i f t h e r e i s a
n e t d i f f e r e n c e a c r o s s a l l t h e s p e c i e s . M e a n e f f e c t s i z e f r o m t h e m e t a - a n a l y s i s i s s h o w n

w h e n t h e r e s u l t o f t h e a n a l y s i s i s s i g n i fi c a n t .
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1 1 1 5 D I S C U S S I O N

T h e p h e n o l o g i c a l a n d g r o w t h r e s p o n s e s t o w a r m i n g r e p o r t e d h e r e a r e g e n e r a l l y

c o m m e n s u r a t e w i t h t h o s e r e p o r t e d b y o t h e r s t u d i e s ( e . g . , S e r e n s e n 1 9 4 1 , C h a p i n e t a l .

1 9 9 5 , A r f t e r a l . 1 9 9 9 ) . N e v e r t h e l e s s , t h e s e fi n d i n g s a r e s i t e s p e c i fi c a n d t h e

i n t e r p r e t a t i o n a n d a p p l i c a t i o n o f p l a n t r e s p o n s e s t o O T C s m u s t b e c o n s i d e r e d w i t h

c a u t i o n ( K e n n e d y 1 9 9 5 b , H o l l i s t e r 1 9 9 8 ) .

T h e d a t e o f fl o w e r i n g a p p e a r s t o b e c l o s e l y c o n t r o l l e d b y t e m p e r a t u r e . W h e n

fl o w e r i n g w a s e x a m i n e d i n t e r m s o f c a l e n d a r d a t e ( J u l i a n d a y s ) t h e r e w a s a v e r y l a r g e

e f f e c t o f y e a r a n d a m o d e r a t e e f f e c t o f t r e a t m e n t . T h e l a r g e y e a r e f f e c t w a s l i k e l y m o r e

o f a r e s p o n s e t o t h e d a t e o f s n o w m e l t t h a n t o t e m p e r a t u r e . I f t h e o n l y v a r i a b l e c o n t r o l l i n g

fl o w e r i n g w a s h e a t a c c u m u l a t i o n , t h e n fl o w e r i n g s h o u l d o c c u r o n t h e s a m e T D D s m .

C l e a r l y t h i s i s n o t t h e c a s e , b u t t h e e f f e c t s i z e o f y e a r i s n o t a b l y l e s s i n t e r m s o f T D D 8 m

t h a n c a l e n d a r d a t e ; t h i s i n d i c a t e s t h a t T D D s m i s a b e t t e r p r e d i c t o r o f fl o w e r i n g t h a n J u l i a n

d a y . T h e e f f e c t s i z e o f t r e a t m e n t i n c r e a s e d w h e n e x p r e s s e d i n t e r m s o f T D D s m . T h i s

c o u l d b e a r e s u l t o f t h e i n c r e a s e i n t h e d a i l y r a n g e o f c h a m b e r t e m p e r a t u r e s t o w a r d s t h e

m a x i m u m , w h i c h m a y i n f e r a d i f f e r e n t p a t t e r n o f h e a t a c c u m u l a t i o n e n c o u n t e r e d b y

p l a n t s i n t h e c h a m b e r s . I t c o u l d a l s o b e d u e t o a b a l a n c e b e t w e e n w a r m t h a c c u m u l a t i o n

a n d d e v e l o p m e n t a l t i m e r e q u i r e m e n t s o r b i o l o g i c a l c u e s i n t h e p l a n t s t h a t t h e c h a m b e r s

d o n o t a f f e c t . H i g h e r T D D s m f o r p h e n o l o g i c p r o g r e s s i o n w e r e a l s o r e p o r t e d f o r t h e d r y

h e a t h c o m m u n i t y a t B a r r o w ( W a l k e r 1 9 9 7 ) .

T h e v i g o r i n d i c e s s h o w t h a t t h e s p e c i e s r e s p o n d e d s i m i l a r l y t o t h e w a r m e r c a n o p y

t e m p e r a t u r e s w h e t h e r t h i s w a s d u e t o i n t e r a n n u a l v a r i a b i l i t y o r c h a m b e r s . A l l v i g o r

i n d i c e s e x c e p t f o r l e a f l e n g t h a p p e a r e d t o r e s p o n d t o t e m p e r a t u r e . T h i s i s i n a g r e e m e n t
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w i t h o t h e r s t u d i e s ( e . g . , G r a g l i a e t a l . 1 9 9 7 , J o n e s e t a l . 1 9 9 7 , S t e n s t r t i m a n d J o n s d o t t i r

1 9 9 7 , a n d W e l k e r e t a l . 1 9 9 7 ) . E l s e w h e r e w e h a v e s h o w n t h a t a n i n c r e a s e i n p l a n t s t a t u r e

w a s t h e m o s t c o n s i s t e n t p l a n t r e s p o n s e t o i n c r e a s e d t e m p e r a t u r e ( H o l l i s t e r 1 9 9 8 ) . T h e

m e a n e f f e c t s i z e o f t h e l e n g t h o f i n fl o r e s c e n c e w a s l a r g e a n d n e a r l y i d e n t i c a l f o r b o t h

y e a r a n d t r e a t m e n t ( y e a r = 0 . 8 6 , t r e a t m e n t = 0 . 8 9 ) . V a r i a b i l i t y i n i n fl o r e s c e n c e l e n g t h

w a s g r e a t e s t i n c h a m b e r s ( H o l l i s t e r 1 9 9 8 ) . T h i s m a y b e d u e t o t h e i n c r e a s e d v a r i a b i l i t y

o f t e m p e r a t u r e i n c h a m b e r s .

T h e r e s p o n s e i n t h e n u m b e r o f fl o w e r s w a s v a r i a b l e . N 0 s p e c i e s r e s p o n d e d

s i g n i fi c a n t l y t o b o t h c h a m b e r s a n d t h e w a r m e r y e a r . T h i s m a y b e d u e t o t h e f a c t t h a t

m o s t a r c t i c p l a n t s p e c i e s h a v e e x t e n d e d b u d f o r m a t i o n r e q u i r e m e n t s a n d fl o w e r

e p i s o d i c a l l y ( S e r e n s e n 1 9 4 1 , S a v i l e 1 9 7 2 ) . I f a p l a n t fl o w e r e d i n t h e c h a m b e r s i n t h e

c o o l e r y e a r o f 1 9 9 5 i n r e s p o n s e t o c h a m b e r w a r m i n g , t h e n i t m a y h a v e b e e n u n a b l e t o

p r o d u c e s i g n i fi c a n t l y m o r e p r e - f o r m e d fl o w e r s f o r t h e f o l l o w i n g y e a r . A l l s p e c i e s

m e a s u r e d h a d m o r e fl o w e r s i n t h e c h a m b e r s d u r i n g t h e fi r s t y e a r o f t h e e x p e r i m e n t . I n

a d d i t i o n , a l l o f t h e s p e c i e s t h a t w e r e m o n i t o r e d i n t h e c o n t r o l p l o t s h a d m o r e fl o w e r s

d u r i n g t h e w a r m e r fi e l d s e a s o n o f 1 9 9 6 . T h i s s u g g e s t s t h a t p r e f o r m a t i o n i s i m p o r t a n t a n d

m a y e x p l a i n t h e l a c k o f r e s p o n s e i n t h e c h a m b e r s r e l a t i v e t o t h e c o n t r o l s i n t h e s e c o n d

y e a r o f t h e e x p e r i m e n t .

O v e r a l l , s p e c i e s r e s p o n s e s t o c h a m b e r s a n d i n t e r a n n u a l v a r i a b i l i t y i n t e m p e r a t u r e

w e r e s i m i l a r . B o t h s h o w a m o d e s t r e s p o n s e , w i t h a m e a n e f f e c t s i z e o f 0 . 4 3 a n d 0 . 4 9 f o r

y e a r a n d t r e a t m e n t , r e s p e c t i v e l y . F o r a l l m e a s u r e d r e s p o n s e s 6 8 % o f t h e t i m e a s p e c i e s

b e h a v e d s i m i l a r l y t o y e a r a n d t r e a t m e n t ( i . e . a s p e c i e s e i t h e r r e s p o n d e d t o b o t h o r d i d n o t

r e s p o n d t o b o t h ; T a b l e I l l - 2 ) . I f a s p e c i e s r e s p o n d e d s i g n i fi c a n t l y t o y e a r o r t r e a t m e n t ,
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t h e n 5 3 % o f t h e t i m e t h e s p e c i e s r e s p o n d e d t o b o t h . F u r t h e r m o r e , f r o m a c o m p a r i s o n o f

t h e p o p u l a t i o n s o f t h e 1 9 9 5 c h a m b e r s w i t h t h e 1 9 9 6 c o n t r o l s , f o r a l l t h e s p e c i e s - m e a s u r e s

c o m b i n a t i o n s , 8 0 % o f t h e r e s p o n s e s w e r e n o t d i f f e r e n t ( T a b l e 1 1 1 - 3 ) . T h e m e t a - a n a l y s i s

o f a l l t h e m e a s u r e s f o r a l l t h e s p e c i e s f o u n d n o s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e 1 9 9 5

O T C a n d 1 9 9 6 c o n t r o l d a t a s e t s .

T h e s i m i l a r i t y o f r e s u l t s i s r e m a r k a b l e c o n s i d e r i n g t h e i n t e r a n n u a l d i f f e r e n c e s i n

a c t i v e l a y e r t h i c k n e s s , d a t e o f s n o w m e l t , p r e c i p i t a t i o n , a n d o t h e r c l i m a t i c a t t r i b u t e s s u c h

a s v a r y i n g s k y c o n d i t i o n s t h a t m a y h a v e c a u s e d d i f f e r e n c e s b e t w e e n y e a r a n d t r e a t m e n t

e f f e c t s . T h e s e fi n d i n g s a l s o i n d i c a t e t h a t c h a m b e r d e fi c i e n c i e s i n c l u d i n g s h a d i n g , a c c e s s

o f p o l l i n a t o r s a n d h e r b i v o r e s , c h a n g e s i n d a i l y t e m p e r a t u r e r a n g e , s o i l - a i r r e l a t i o n s , a n d

w i n d w e r e n o t d o m i n a n t f a c t o r s i n t h i s c o m m u n i t y d u r i n g t h i s s h o r t - t e r m e x p e r i m e n t .

N e v e r t h e l e s s , i n l o n g - t e r m e x p e r i m e n t s a r t i f a c t s i n t r o d u c e d b y t h e c h a m b e r s m a y b e

s i g n i fi c a n t .

[ 1 1 . 5 . 1 C o n c l u d i n g R e m a r k s

T h i s s t u d y f o u n d t h a t t h e s h o r t - t e r m r e s p o n s e o f t h e s t u d i e d s p e c i e s w a s s i m i l a r t o

t h e i r r e s p o n s e t o n a t u r a l t e m p e r a t u r e i n t e r a n n u a l v a r i a b i l i t y a n d c o n c u r s w i t h t h e g e n e r a l

o b s e r v a t i o n t h a t t u n d r a v a s c u l a r p l a n t s p e c i e s r e s p o n d d i r e c t l y o r i n d i r e c t l y t o i n c r e a s e d

t e m p e r a t u r e p a r t i c u l a r l y b y fl o w e r i n g e a r l i e r a n d g r o w i n g l a r g e r . T h e s e r e s u l t s

e m p i r i c a l l y v a l i d a t e t h e u s e o f c h a m b e r s a s a n a n a l o g o f r e g i o n a l w a r m i n g i n w e t

m e a d o w t u n d r a a t B a r r o w , A l a s k a . T h e r e f o r e , i t i s r e a s o n a b l e t o c o n c l u d e t h a t t h e l o n g -

t e r m p l a n t r e s p o n s e t o c h a m b e r s m a y b e u s e f u l i n f o r e c a s t i n g p l a n t r e s p o n s e s t o r e g i o n a l

w a r m i n g , a l t h o u g h s i n c e t h e y a r e n o t p e r f e c t s u r r o g a t e s o f n a t u r a l v a r i a t i o n c a u t i o n i s
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w a r r a n t e d . I n f o r m a t i o n g a i n e d f r o m w a r m i n g e x p e r i m e n t s s u c h a s t h i s s h o u l d b e

s y n t h e s i z e d w i t h i n f o r m a t i o n o n n a t u r a l t e m p e r a t u r e g r a d i e n t s a n d p l a n t b i o l o g y . T h e

c o m b i n a t i o n o f t h e s e r e s u l t s i s n e c e s s a r y t o f o r m f u n d a m e n t a l b i o l o g i c a l u n d e r s t a n d i n g

o f p l a n t t e m p e r a t u r e r e l a t i o n s , w h i c h c a n s u b s e q u e n t l y b e u s e d t o f o r e c a s t p l a n t r e s p o n s e

t o g l o b a l c l i m a t e c h a n g e .

1 1 1 . 6 A C K N O W L E D G E M E N T S

W e t h a n k t h e U S N a t i o n a l S c i e n c e F o u n d a t i o n , O f fi c e o f P o l a r P r o g r a m s , A r c t i c

S y s t e m S c i e n c e P r o g r a m f o r t h e i r s u p p o r t o f t h i s w o r k ( O P P # 9 7 1 4 1 0 3 ) . W e a l s o t h a n k

o u r m a n y I T E X c o l l e a g u e s f o r s h a r i n g t h e i r i n s i g h t s ; C h r i s t i a n B a y w a s i n s t r u m e n t a l i n

i n i t i a t i n g t h e B a r r o w I T E X p r o j e c t , a n d C r a i g T w e e d i e p r o v i d e d v a l u a b l e c o m m e n t s o n

d r a f t s o f t h e m a n u s c r i p t .
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C h a p t e r I V

P L A N T R E S P O N S E T O T E M P E R A T U R E I N N O R T H E R N M O S T

A L A S K A : I M P L I C A T I O N S F O R P R E D I C T I N G V E G E T A T I O N

C H A N G E

I V . 1 A B S T R A C T

T h e r e s p o n s e o f t u n d r a v e g e t a t i o n t o v a r i a t i o n i n t e m p e r a t u r e d u e t o n a t u r a l

t e m p e r a t u r e g r a d i e n t s , i n t e r a n n u a l v a r i a b i l i t y , a n d e x p e r i m e n t a l w a r m i n g w a s e x a m i n e d

a t s i t e s n e a r B a r r o w ( 7 1 ° 1 8 ’ N 1 5 6 ° 4 0 ’ W ) a n d A t q a s u k ( 7 0 ° 2 9 ’ N 1 5 7 ° 2 5 ’ W ) i n n o r t h e r n

A l a s k a . A t e a c h o f t h e f o u r s i t e s 2 4 p l o t s w e r e e x p e r i m e n t a l l y w a r m e d w i t h s m a l l o p e n -

t o p c h a m b e r s a n d p l a n t g r o w t h a n d p h e n o l o g y w e r e m o n i t o r e d ; a n e q u a l n u m b e r o f u n -

m a n i p u l a t e d c o n t r o l p l o t s w e r e m o n i t o r e d . T h e r e s p o n s e o f 7 t r a i t s f r o m 3 2 p l a n t s p e c i e s

o c c u r r i n g i n a t l e a s t o n e o f f o u r s i t e s i s r e p o r t e d w h e n t h e r e w e r e a t l e a s t 3 y e a r s o f

r e c o r d i n g s . P l a n t s r e s p o n d e d t o t e m p e r a t u r e i n 1 3 0 o f 2 6 7 o b s e r v a t i o n s ( 4 9 % ) o f a t r a i t

o f a s p e c i e s i n a s i t e . T h e m o s t c o m m o n r e s p o n s e t o w a r m i n g w a s e a r l i e r p h e n o l o g i c a l

d e v e l o p m e n t a n d i n c r e a s e d g r o w t h a n d r e p r o d u c t i v e e f f o r t . T h e r e s p o n s e o f a s p e c i e s

w a s i n d i v i d u a l i s t i c a n d v a r i e d a m o n g s i t e s . I n 3 7 o f 2 6 7 o b s e r v a t i o n s ( 1 4 % ) t h e p l a n t

t r a i t w a s c o r r e l a t e d w i t h t h a w i n g d e g r e e - d a y t o t a l s f r o m s n o w m e l t ( T D D s m ) a n d

t e m p e r a t u r e w a s c o n s i d e r e d t h e d o m i n a n t f a c t o r . I n 7 3 o f 2 6 7 o b s e r v a t i o n s ( 3 5 % ) t h e

p l a n t t r a i t r e s p o n d e d t o w a r r r r i n g b u t t h e i n t e r a n n u a l v a r i a t i o n i n t h e t r a i t w a s n o t

c o r r e l a t e d w i t h T ' D D s u n a n d t e m p e r a t u r e w a s c o n s i d e r e d s u b o r d i n a t e t o o t h e r f a c t o r s . I t i s

w e l l e s t a b l i s h e d t h a t t e m p e r a t u r e a f f e c t s t h e f u n c t i o n i n g a n d u l t i m a t e d i s t r i b u t i o n o f

p l a n t s , y e t t h e m a g n i t u d e o f i n fl u e n c e s h o u l d b e c o n s i d e r e d i n t h e c o n t e x t o f o t h e r

fl u c t u a t i n g f a c t o r s w i t h i n a g i v e n l o c a t i o n . P r e d i c t i o n o f p l a n t r e s p o n s e t o t e m p e r a t u r e
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t h a t d o e s n o t a c c o u n t f o r n a t u r a l fl u c t u a t i o n s m a y o v e r e s t i m a t e t h e i m p o r t a n c e o f

t e m p e r a t u r e a n d l e a d t o u n r e a l i s t i c p r o j e c t i o n s o f t h e r a t e o f v e g e t a t i o n c h a n g e .

I V . 2 I N T R O D U C T I O N

T h e r e s p o n s e o f p l a n t s t o t e m p e r a t u r e , p a r t i c u l a r l y t u n d r a p l a n t s , h a s b e e n s t u d i e d

f o r m a n y d e c a d e s . T r a d i t i o n a l l y , r e s e a r c h h a s e m p h a s i z e d t h e r o l e o f t e m p e r a t u r e o n

p l a n t d i s t r i b u t i o n ( e . g . d e C a n d o l l e 1 8 5 5 , C l e m e n t s 1 9 1 6 ) a n d p h y s i o l o g y ( e . g . M o o n e y

a n d B i l l i n g s 1 9 6 1 , L a r c h e r 1 9 9 5 ) . R e c e n t c l i m a t e c h a n g e s c e n a r i o s a n d o b s e r v e d d e c a d a l

c l i m a t e t r e n d s h a v e c a u s e d a r e n e w e d i n t e r e s t i n t h e i n t e r a c t i o n b e t w e e n p l a n t s a n d

t e m p e r a t u r e w i t h a f o c u s o n t h e d y n a m i c s o f c o m m u n i t y c h a n g e d u e t o w a r r r r i n g a t

d e c a d a l t i m e s c a l e s ( F o l e y e r a l . 2 0 0 0 , C r a m e r e t a l . 2 0 0 1 , M a l c o l m e t a l . 2 0 0 2 ,

M i n o r s k y 2 0 0 2 ) . T h i s w o r k w a s d o n e i n t h e A r c t i c b e c a u s e i t i s p r e d i c t e d t o w a r m m o r e

t h a n o t h e r r e g i o n s o f t h e w o r l d ( C a t t l e a n d C r o s s l e y 1 9 9 5 , R o w n t r e e 1 9 9 7 , M c C a r t h y e t

a l . 2 0 0 1 ) a n d t u n d r a i s b e l i e v e d t o b e o n e o f t h e b i o m e s m o s t v u l n e r a b l e t o c h a n g e i n

t e m p e r a t u r e ( B l i s s e r a l . 1 9 7 3 , B i l l i n g s 1 9 8 7 , E v e r e t t a n d F i t z h a r r i s 1 9 9 8 ) . F u r t h e r m o r e ,

t h e a r c t i c s y s t e m h a s a l r e a d y b e e n s h o w n t o b e c h a n g i n g ( O v e r p e c k e t a l . 1 9 9 7 , S e r r e z e

e t a l . 2 0 0 0 , M o r i s o n e t a l . 2 0 0 0 ) . T h e r e h a v e a l s o b e e n o b s e r v e d b i o t i c c h a n g e s i n ' t h e

A r c t i c ( S u a r e z e t a l . 1 9 9 9 , S t u r m e t a l . 2 0 0 1 b , K u l l m a n 2 0 0 2 , L u c h t e t a l . 2 0 0 2 ) t h a t

h a v e c o n t r i b u t e d t o t h e g r o w i n g n u m b e r o f w o r l d w i d e s t u d i e s s h o w i n g c h a n g e s o f

o r g a n i s m s c o n s i s t e n t w i t h r e g i o n a l t r e n d s a s s o c i a t e d w i t h c l i m a t e w a r m i n g ( M c C a r t h y e t

a l . 2 0 0 1 , M c C a r t y 2 0 0 1 , W a l t h e r 2 0 0 1 , W a l t h e r e t a l . 2 0 0 2 , P a r m e s a n a n d Y o h e 2 0 0 3 ,

R o o t e t a l . 2 0 0 3 ) .
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C o n c o m i t a n t w i t h t h e a b o v e , t h e r e h a s b e e n e m p h a s i s o n w a r m i n g e x p e r i m e n t s i n

t u n d r a s y s t e m s o v e r t h e p a s t d e c a d e . T h e r e h a v e b e e n o v e r 6 9 p a p e r s f r o m 5 0 s t u d i e s i n

3 4 c o m m u n i t y t y p e s i n 1 8 g e o g r a p h i c r e g i o n s ( S e c t i o n L 4 . 3 - 2 ) . W h e n v e g e t a t i o n c h a n g e

h a s b e e n d e t e c t a b l e , t h e r e h a s b e e n a t r e n d t o w a r d i n c r e a s e d p h o t o s y n t h e s i s , C 0 2 e f fl u x ,

g r o w t h , r e p r o d u c t i v e e f f o r t a n d c o v e r a n d d e c r e a s e d t i s s u e n i t r o g e n ( S e c t i o n 1 . 4 . 3 - 2 ) .

T h e s e s t u d i e s h a v e b e e n u s e d t o p r e d i c t t h e s t a t e o f t u n d r a c o m m u n i t i e s i n r e s p o n s e t o

o b s e r v e d a n d f o r e c a s t c l i m a t e c h a n g e ( e . g . E p s t e i n e t a l . 2 0 0 0 , E p s t e i n e t a l . 2 0 0 1 ) a n d

t h e y h a v e c o n t r i b u t e d t o t h e w i d e l y h e l d b e l i e f t h a t t u n d r a c o m m u n i t i e s w i l l r e s p o n d

m o r e t h a n m o s t o t h e r b i o m e s t o w a r m i n g ( E v e r e t t a n d F i t z h a r r i s 1 9 9 8 , M c C a r t h y e r a l .

2 0 0 1 ) .

T h e o b j e c t i v e o f t h i s c h a p t e r i s t o d e s c r i b e t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t e m p e r a t u r e

a n d t h e p h e n o l o g i c a l d e v e l o p m e n t , g r o w t h , a n d r e p r o d u c t i v e e f f o r t o f t u n d r a p l a n t

s p e c i e s i n n o r t h e r n m o s t A l a s k a a n d t o e v a l u a t e t h e u s e f u l n e s s o f t h i s r e l a t i o n s h i p i n

p r e d i c t i n g t h e r e s p o n s e o f t u n d r a t o c l i m a t e w a r m i n g . T o s i m p l i f y t h e i n t e r p r e t a t i o n o f

t h i s c o m p l e x d a t a s e t , e a c h t r a i t o f e a c h s p e c i e s i s c h a r a c t e r i z e d a c c o r d i n g t o i t s r e s p o n s e

t o t e m p e r a t u r e . T h i s r e s e a r c h i n t e g r a t e s r e s u l t s f r o m n a t u r a l v a r i a t i o n i n t e m p e r a t u r e

b e t w e e n f o u r fi e l d s i t e s , i n t e r a n n u a l v a r i a b i l i t y , a n d e x p e r i m e n t a l w a r m i n g t o

c h a r a c t e r i z e t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n p l a n t s a n d t e m p e r a t u r e . T h i s c h a p t e r r e p o r t s r e s u l t s

f r o m t h e fi r s t 7 y e a r s o f t h e s t u d y . F o r t h i s s t u d y , i t w a s a s s u m e d t h a t i n t e r a n n u a l

v a r i a b i l i t y i n t h e r e s p o n s e o f a m e a s u r e d t r a i t w a s d u e t o n a t u r a l fl u c t u a t i o n s i n a h o s t o f

c a u s a t i v e f a c t o r s i m p o r t a n t t o p l a n t s p e c i e s i n t h e i r n a t u r a l e n v i r o n m e n t s u c h a s n o n -

t e m p e r a t u r e c o m p o n e n t s o f c l i m a t e , l i g h t a v a i l a b i l i t y , n u t r i e n t a v a i l a b i l i t y , s o i l m o i s t u r e ,

o r b i o t i c i n t e r a c t i o n s . T h e i n c l u s i o n o f m u l t i p l e y e a r s i n t h e s t u d y a l l o w e d a
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c h a r a c t e r i z a t i o n o f e a c h s p e c i e s r e s p o n s e t o t e m p e r a t u r e i n r e l a t i o n t o o t h e r f a c t o r s . T h i s

r e s e a r c h f o c u s e s o n t h e r e s p o n s e o f t u n d r a p l a n t s t o a m a g n i t u d e o f w a r m i n g t h a t i s

w i t h i n t h e n a t u r a l r a n g e o f i n t e r a n n u a l v a r i a b i l i t y a n d s i m i l a r t o f o r e c a s t a n d o b s e r v e d

c l i m a t e c h a n g e w i t h t h e A l a s k a n A r c t i c o f a p p r o x i m a t e l y 0 . 5 ° C p e r d e c a d e ( S t a f f o r d 2 1 ‘

a l . 2 0 0 0 , H o u g h t o n e r a l . 2 0 0 1 ) .

N 3 M E T H O D S

I V . 3 . 1 S t u d y S i t e s

T h e f o u r s t u d y s i t e s w e r e l o c a t e d o n t h e n o r t h s l o p e o f A l a s k a n e a r B a r r o w

( 7 1 ° 1 8 ’ N 1 5 6 ° 4 0 ’ W ) a n d A t q a s u k ( 7 0 ° 2 9 ’ N 1 5 7 ° 2 5 ’ W ) ( S e c t i o n 1 . 5 . 1 ) . I n b o t h r e g i o n s

s i t e s w e r e e s t a b l i s h e d i n p h y s i o g n o m i c a l l y e q u i v a l e n t w e t m e a d o w a n d d r y h e a t h

c o m m u n i t y t y p e s ( S e c t i o n 1 . 5 . 3 ) . T h e B a r r o w D r y H e a t h ( B D ) s i t e w a s o n a f o r m e r

r a i s e d b e a c h r i d g e w i t h m o d e r a t e l y w e l l d r a i n e d x e r i c p e r g e l i c c r y a q u e p t s o i l s . T h e

B a r r o w W e t M e a d o w ( B W ) s i t e w a s i n a t r a n s i t i o n z o n e b e t w e e n a d r a i n e d l a k e b a s i n

a n d t h e f o r m e r r a i s e d b e a c h r i d g e ( t h e B D s i t e ) w i t h p o o r l y d r a i n e d h i s t i c p e r g e l i c

c r y a q u e p t s o i l s . T h e A t q a s u k D r y H e a t h ( A D ) s i t e w a s o n t h e r i m o f a p a r t i a l l y d r a i n e d

l a k e m a r g i n w i t h w e l l - d r a i n e d p e r g e l i c c r y o p s a m m e n t s o i l s . T h e A t q a s u k W e t M e a d o w

( A W ) s i t e w a s n e a r a p o n d m a r g i n w i t h p o o r l y d r a i n e d h i s t i c p e r g e l i c c r y a q u e p t s o i l s . A

m o r e c o m p r e h e n s i v e d e s c r i p t i o n o f e a c h o f s i t e i s p r e s e n t e d i n C h a p t e r s I a n d I I .
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I V . 3 . 2 E x p e r i m e n t a l W a r m i n g

A t e a c h s t u d y s i t e 2 4 e x p e r i m e n t a l w a r m e d p l o t s a n d 2 4 c o n t r o l p l o t s w e r e

m o n i t o r e d . S i t e s w e r e e s t a b l i s h e d i n 1 9 9 4 , 1 9 9 5 , 1 9 9 6 a n d 1 9 9 6 f o r t h e B D , B W , A D ,

a n d A W s i t e s r e s p e c t i v e l y . E a c h s i t e w a s e s t a b l i s h e d a s a c o m p l e t e l y r a n d o m i z e d

e x p e r i m e n t a l d e s i g n w i t h o n e t r e a t m e n t f a c t o r — w a r m i n g ( S e c t i o n 1 . 5 . 3 ) . W a r m i n g w a s

a c h i e v e d w i t h t h e u s e o f o p e n - t o p c h a m b e r s ( O T C s ) . T h e O T C s w e r e h e x a g o n a l w i t h

s l o p i n g s i d e s c o n s t r u c t e d o f S u n - L i t e H P T M fi b e r g l a s s ( S o l a r C o m p o n e n t s C o r p o r a t i o n ,

M a n c h e s t e r , N e w H a m p s h i r e ) . T h e O T C s w e r e 3 5 c m t a l l a n d t h e d i s t a n c e b e t w e e n

p a r a l l e l s i d e s w a s 1 0 3 c m a t t h e b a s e a n d 6 0 c m a t t h e t o p . F o r a d e t a i l e d d e s c r i p t i o n o f

t h e O T C s s e e S e c t i o n 1 5 2 - 3 1 . T h e O T C s w a r m e d t h e p l a n t c a n o p y b e t w e e n 0 . 6 a n d

2 . 2 ° C o n a v e r a g e t h r o u g h o u t t h e g r o w i n g s e a s o n ( C h a p t e r I I ) . T h i s m o d e r a t e a m o u n t o f

w a r m i n g r e s u l t e d i n l a r g e i n c r e a s e s b e t w e e n t r e a t m e n t s i n t h a w i n g d e g r e e - d a y t o t a l s f r o m

s n o w m e l t ( T D D s m ) u n t i l t h e 1 5 o f A u g u s t . A d e s c r i p t i o n o f t h e p e r f o r m a n c e o f t h e O T C s

a t t h e f o u r s i t e s i s p r o v i d e d i n C h a p t e r I I . A t e s t o f t h e v a l i d i t y o f u s i n g t h e O T C s t o

s i m u l a t e r e g i o n a l w a r m i n g i n B a r r o w , A l a s k a i s p r o v i d e d i n C h a p t e r I I I .

I V . 3 3 P l a n t T r a i t s

T h e p l a n t t r a i t s m e a s u r e d w e r e c h o s e n o n t h e b a s i s o f s p e c i e s m o r p h o l o g y a n d

e a s e o f q u a n t i fi c a t i o n . A l l v a s c u l a r p l a n t s p e c i e s w e r e m o n i t o r e d , b u t t h e f r e q u e n c y a n d

t y p e s o f o b s e r v a t i o n s v a r i e d a m o n g s i t e s a n d y e a r s d u e t o l o g i s t i c a l c o n s t r a i n t s . W i t h i n

e a c h p l o t i n d i v i d u a l p l a n t s w e r e p e r m a n e n t l y m a r k e d a n d m o n i t o r e d e a c h y e a r o f t h e

e x p e r i m e n t . S o m e s p e c i e s , s u c h a s c l o n a l g r a n r i n o i d s , d o n o t f o r m d i s t i n c t i n d i v i d u a l s .

I n t h e s e c a s e s u n i t a r e a s w e r e e s t a b l i s h e d t o m o n i t o r c h a n g e o v e r t i m e . D u e t o t h e l o w
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p e r c e n t a g e o f fl o w e r i n g , d a t a o n r e p r o d u c t i v e t r a i t s r e q u i r e d t h e m e a s u r e m e n t o f n o n -

m a r k e d p l a n t s .

T h e m e a s u r e d p l a n t t r a i t s i n c l u d e d : p h e n o l o g i c a l d e v e l o p m e n t ( d a y o f fi r s t - l e a f

e m e r g e n c e , i n fl o r e s c e n c e e m e r g e n c e o r v i s i b l e fl o w e r b u d , a n d fl o w e r o p e n i n g ) ; a n n u a l

g r o w t h ( l e a f l e n g t h a n d c h a n g e i n s i z e ) ; a n d a n n u a l r e p r o d u c t i v e e f f o r t ( n u m b e r o f

i n fl o r e s c e n c e s p e r p l o t a n d i n fl o r e s c e n c e l e n g t h ) . T h e m e a s u r e m e n t u s e d t o m o n i t o r

“ c h a n g e s i n s i z e ” v a r i e d b y s p e c i e s b u t w a s t h e n u m b e r o f b r a n c h e s f o r s h r u b s , t h e

n u m b e r o f r a m e t s f o r g r a m i n o i d s a n d m o s t f o r b s , o r t h e a v e r a g e d i a m e t e r o f t h e r o s e t t e

f o r s o m e f o r b s . F o r a c r o s s - s i t e p h e n o l o g i c a l d e v e l o p m e n t t h e d a y t h e t r a i t fi r s t o c c u r r e d

w a s r e p l a c e d w i t h t h e s e a s o n a l p r o g r e s s i o n o f l e a f g r o w t h ( a v e r a g e l e n g t h o f l e a f o n a

g i v e n d a y ) , i n fl o r e s c e n c e g r o w t h ( a v e r a g e l e n g t h o f i n fl o r e s c e n c e o n a g i v e n d a y ) , a n d

fl o w e r i n g ( n u m b e r o f i n fl o r e s c e n c e i n fl o w e r p e r p l o t o n a g i v e n d a y ) . M e a s u r e m e n t s

w e r e c o l l e c t e d d a i l y , w e e k l y , o r y e a r l y a t a l l p l o t s w i t h i n e a c h o f t h e f o u r s i t e s d u r i n g t h e

s u m m e r s o f 1 9 9 4 - 2 0 0 0 .

W h e n m o r e t h a n o n e m e a s u r e m e n t o f a s p e c i e s w a s r e c o r d e d p e r p l o t t h e a v e r a g e

w a s u s e d i n s u b s e q u e n t a n a l y s i s . O n l y p l a n t t r a i t s t h a t w e r e r e c o r d e d i n t h r e e o r m o r e

y e a r s a t t h r e e o r m o r e p l o t s p e r t r e a t m e n t a t a s i n g l e s i t e a r e r e p o r t e d h e r e . A m o r e

c o m p r e h e n s i v e e x p l a n a t i o n o f t h e p l a n t t r a i t s e x a m i n e d i s p r o v i d e d i n S e c t i o n 1 . 5 . 4 - 4 .

I V . 3 . 4 U s e o f T h a w i n g D e g r e e - D a y s

T h a w i n g d e g r e e - d a y t o t a l s f r o m s n o w m e l t ( T D D s m ) w e r e u s e d t o e x p r e s s s e a s o n a l

d i f f e r e n c e s i n t e m p e r a t u r e . I t w a s c a l c u l a t e d f o r e a c h p l o t w h e r e t e m p e r a t u r e w a s

r e c o r d e d a n d t h e n a v e r a g e d b y t r e a t m e n t a t e a c h s i t e f o r e a c h y e a r ( C h a p t e r I I ) . A n n u a l
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g r o w t h a n d r e p r o d u c t i v e e f f o r t w a s c o n e l a t e d w i t h w h o l e g r o w i n g s e a s o n T D D 1 m m

( s n o w m e l t - A u g u s t 1 5 ‘ ” ) . F o r p h e n o l o g i c a l t r a i t s t h e m e a n J u l i a n d a y t h a t t h e e v e n t

o c c u r r e d w a s c o r r e l a t e d w i t h t h e T D D n u o f t h a t d a y .

I V . 3 . 5 D a t a A n a l y s i s

I n a l l c a s e s t h e o u t c o m e o f a s t a t i s t i c a l t e s t w a s c o n s i d e r e d s i g n i fi c a n t i f t h e

p - v a l u e w a s l e s s t h a n 0 . 0 5 . I n o r d e r t o s i m p l i f y t h e p r e s e n t a t i o n o f m u l t i p l e y e a r s o f d a t a

c o l l e c t i o n t h e r e s u l t s a r e r e p r e s e n t e d b y a t h r e e - l e t t e r s e q u e n c e a c c o r d i n g t o t h e

r e l a t i o n s h i p w i t h t e m p e r a t u r e a n d t h e s t a t i s t i c a l s i g n i fi c a n c e a s s o c i a t e d w i t h e x p e r i m e n t a l

w a r m i n g , i n t e r a n n u a l v a r i a b i l i t y , a n d t h e o v e r a l l c o r r e l a t i o n b e t w e e n T D D m l a n d t h e

o b s e r v e d t r a i t . T h e fi r s t l e t t e r r e p r e s e n t s t h e o v e r a l l c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e t r a i t a n d

T ‘ D D s u n i r r e s p e c t i v e o f y e a r o r t r e a t m e n t . I f t h e c o r r e l a t i o n w a s s i g n i fi c a n t , t h e n t h e

d i r e c t i o n o f t h e r e l a t i o n s h i p w i t h t e m p e r a t u r e w a s d e t e r m i n e d b y t h e s i g n o f t h e

c o r r e l a t i o n ( p o s i t i v e [ P ] o r n e g a t i v e [ N ] ) , o t h e r w i s e i t w a s c o n s i d e r e d u n c o r r e l a t e d [ U ] .

T h e s e c o n d l e t t e r r e p r e s e n t s t h e r e s p o n s e o f t h e t r a i t t o i n t e r a n n u a l v a r i a b i l i t y . I f t h e r e

w a s a s i g n i fi c a n t y e a r e f f e c t , d e t e r m i n e d f r o m a t w o f a c t o r r e p e a t e d A N O V A , t h e n t h e

d i r e c t i o n o f t h e r e s p o n s e i n r e l a t i o n t o t e m p e r a t u r e w a s d e t e r m i n e d b y a c o r r e l a t i o n

b e t w e e n T ' D D s u n a n d t h e t r a i t m e a s u r e d i n t h e c o n t r o l p l o t s o n l y ( s i g n i fi c a n t p o s i t i v e [ P ] ,

s i g n i fi c a n t n e g a t i v e [ N ] , n o c o n e l a t i o n o r i n c o n s i s t e n t [ 1 ] ) , o t h e r w i s e i t w a s c o n s i d e r e d

u n r e s p o n s i v e [ U ] . T h e t h i r d l e t t e r r e p r e s e n t s t h e r e s p o n s e o f t h e t r a i t t o e x p e r i m e n t a l

w a r m i n g . I f t h e r e w a s a s i g n i fi c a n t w a r m i n g e f f e c t o r a n i n t e r a c t i o n b e t w e e n y e a r a n d

w a r m i n g , d e t e r m i n e d f r o m a t w o f a c t o r r e p e a t e d A N O V A , t h e n t h e d i r e c t i o n o f t h e

r e s p o n s e i n r e l a t i o n t o t e m p e r a t u r e w a s d e t e r m i n e d b y t h e d i r e c t i o n o f t h e p r e v a i l i n g
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d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e w a r m e d a n d c o n t r o l p l o t s w i t h i n a g i v e n y e a r ( p o s i t i v e [ P ] o r

n e g a t i v e [ N ] ) , o t h e r w i s e i t w a s c o n s i d e r e d u n r e s p o n s i v e [ U ] . I f t h e r e w a s a s i g n i fi c a n t

i n t e r a c t i o n b e t w e e n y e a r a n d t r e a t m e n t b u t t h e d i f f e r e n c e i n t h e w a r m e d p l o t s w a s c l e a r l y

i n o n e d i r e c t i o n , t h e n i t i s d e n o t e d i n s m a l l c a s e l e t t e r s ( p o s i t i v e [ p ] o r n e g a t i v e [ n ] ) ; i f i n

s o m e y e a r s t h e d i f f e r e n c e w a s p o s i t i v e a n d o t h e r s n e g a t i v e , t h e n t h e d i r e c t i o n w a s

c o n s i d e r e d i n c o n s i s t e n t [ I ] . T h e r e s p o n s e p a t t e r n s a s s o c i a t e d w i t h e a c h c a t e g o r y o f t h e

r e s p o n s e c h a r a c t e r i z a t i o n s c h e m e d e s c r i b e d a b o v e i s p o r t r a y e d i n F i g u r e I V - 1 .

I V . 3 . 6 F o r m a t i o n o f T e m p e r a t u r e R e s p o n s e T y p e s

A p l a n t s p e c i e s r e s p o n s e t o w a r m i n g w i t h i n a s i t e i s p r e s e n t e d a s a r e s p o n s e t y p e

r a t h e r t h a n a s u m m a r y v a l u e f o r e a c h y e a r . D a t a t a b l e s c o n t a i n i n g t h e s e a s o n a l m e a n

v a l u e s f o r s p e c i e s a n d e a c h t r a i t c a n b e f o u n d i n A p p e n d i x E . T e m p e r a t u r e r e s p o n s e

t y p e s w e r e d e t e r m i n e d u s i n g t h e o v e r a l l c o r r e l a t i o n w i t h T D D s m a n d t h e r e s p o n s e t o

w a r m i n g . I f t h e t r a i t w a s s i g n i fi c a n t l y c o r r e l a t e d w i t h T D D s m , t h e n t e m p e r a t u r e w a s

c o n s i d e r e d t o d o m i n a t e t h e r e s p o n s e e n o u g h t o o v e r r i d e o t h e r f a c t o r s . I n t h e f e w c a s e s

w h e r e t h e r e w a s a s i g n i fi c a n t c o r r e l a t i o n w i t h T D D s u n b u t n o t r e a t m e n t d i f f e r e n c e ,

t e m p e r a t u r e w a s s t i l l c o n s i d e r e d a d o m i n a n t f a c t o r . T h e t e m p e r a t u r e d i f f e r e n c e w a s

l a r g e r b e t w e e n y e a r s t h a n b e t w e e n t r e a t m e n t s ; t h e r e f o r e , t h e c o r r e l a t i o n w i t h T D D 8 m

a c r o s s t r e a t m e n t s a n d y e a r s c o u l d d e t e c t a s m a l l b u t s i g n i fi c a n t r e s p o n s e . I f a t r a i t

r e s p o n d e d t o w a r r r r i n g b u t t h e i n t e r a n n u a l v a r i a t i o n i n t h e t r a i t w a s n o t s i g n i fi c a n t l y

c o r r e l a t e d w i t h T D D s m , t h e n t e m p e r a t u r e d i d n o t o v e r r i d e o t h e r f a c t o r s a n d w a s

c o n s i d e r e d a s u b o r d i n a t e f a c t o r . I f t h e r e w a s n o o v e r a l l c o r r e l a t i o n w i t h T D D , m a n d n o

r e s p o n s e t o w a r m i n g , t h e n t h e t r a i t w a s c o n s i d e r e d u n r e s p o n s i v e t o t e m p e r a t u r e . A
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p o s i t i v e r e s p o n s e t o t e m p e r a t u r e r e p r e s e n t s a n i n c r e a s e i n g r o w t h o r r e p r o d u c t i v e e f f o r t

o r e a r l i e r p h e n o l o g i c a l d e v e l o p m e n t w i t h w a r m i n g , a n e g a t i v e r e s p o n s e t o t e m p e r a t u r e

r e p r e s e n t s t h e o p p o s i t e . T h e r e s p o n s e w a s c o n s i d e r e d i n c o n s i s t e n t i f i t w a s p o s i t i v e i n

s o m e y e a r s a n d n e g a t i v e i n o t h e r s . F o r p h e n o l o g i c a l t r a i t s t h e r e w a s n o o b j e c t i v e m e t h o d

t o i d e n t i f y a d o m i n a n t n e g a t i v e r e s p o n s e t o t e m p e r a t u r e b e c a u s e t h e r e i s a n i n h e r e n t l y

s t r o n g p o s i t i v e c o r r e l a t i o n b e t w e e n J u l i a n d a y s a n d T D D s m d u e t o t h e w a y T D D s m i s

c a l c u l a t e d . T h e d i s t i n c t i o n b e t w e e n a t e m p e r a t u r e r e s p o n s e t h a t i s d o m i n a n t o r

s u b o r d i n a t e t o o t h e r f a c t o r s w a s s p e c i fi c t o t h e s i t e e x a m i n e d a n d t h e a m o u n t o f

fl u c t u a t i o n i n o t h e r f a c t o r s t h a t o c c u r r e d d u r i n g t h e y e a r s o f r e c o r d i n g . C o m p a r i s o n s

b e t w e e n s i t e s w e r e u s e d t o f u r t h e r s u p p o r t t h e t e m p e r a t u r e r e s p o n s e t y p e s a n d t o i d e n t i f y

d i f f e r e n c e s i n r e s p o n s e b e t w e e n g e o g r a p h i c r e g i o n s o r c o m m u n i t y t y p e s .

F o r p l a n t s p e c i e s t h a t w e r e p r e s e n t i n m o r e t h a n o n e s i t e , t h e r e s p o n s e o f e a c h t r a i t

w a s e v a l u a t e d b y i t s r e l a t i o n s h i p w i t h t e m p e r a t u r e w h e n t h e i n f o r m a t i o n a c r o s s t h e s i t e s

w h e r e t h e s p e c i e s o c c u r r e d w a s p o o l e d . P h e n o l o g i c a l i n f o r m a t i o n i n t h i s a n a l y s i s

c o n s i s t e d o f w e e k l y m e a s u r e m e n t s o f l e a f a n d i n fl o r e s c e n c e l e n g t h s a n d t h e n u m b e r o f

i n fl o r e s c e n c e s i n fl o w e r . T h e s e t r a i t s w e r e g r a p h e d a g a i n s t T D D s m a n d J u l i a n d a y s t o

v i s u a l l y d e t e r m i n e w h i c h v a r i a b l e p r o d u c e d a m o r e s i m i l a r p a t t e r n i n fl o w e r i n g b e t w e e n

y e a r s . T h e v a r i a b l e ( J u l i a n d a y o r T D D s m ) t h a t d i s p l a y e d a m o r e s i m i l a r p a t t e r n b e t w e e n

y e a r s o r h a d t h e s t r o n g e r c o r r e l a t i o n w i t h t h e r e s p o n s e w a s c o n s i d e r e d t h e b e t t e r p r e d i c t o r

o f t h e r e s p o n s e . F o r s e a s o n a l g r o w t h a n d r e p r o d u c t i v e t r a i t s t h e c o r r e l a t i o n o f t h e t r a i t

w i t h T D D 8 m w a s e x p a n d e d t o i n c l u d e v a l u e s f r o m m o r e t h a n o n e s i t e .
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T D D s m . T D D s m T D D s m

u n c o r r e l a t e d [ U ] p o s i t i v e [ a ] n e g a t i v e [ N ]

n o c o r r e l a t i o n c o r r e l a t i o n

B R e s p o n s e t o i n t e r a n n u a l v a r i a b i l i t y ( s e c o n d l e t t e r )

1 - 1 - 1 — _ 1 - -

T D D , “ T D D s m T D D a m T D D s m

u n r e s p o n s i v e [ u ] i n c o n s i s t e n t [ 1 ] p o s i t i v e [ P ] n e g a t i v e [ N ]

b g fi g fi r g g g fi s s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e b e t w e e n y e a r s
n o c o r r e l a t i o n c o r r e l a t i o n

C R e s p o n s e t o e x p e r i m e n t a l w a r m i n g ( t h i r d l e t t e r )

. 5 _ . ' 5 . . , ’ 5 ' 5 \
b - ” _ . i - / - ' i - / / / 1 " \ \_ . / \

r o o m , r o o m r o o m , r o o m

u n r e s p o n s i v e [ u ] i n c o n s i s t e n t [ 1 ] p o s i t i v e [ P ] n e g a t i v e [ N ]
n o d i f f e r e n c e . . . . .
d u e t o w a r m i n g S i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e d u e t o w a r m r n g

F i g u r e I V - I . C o n c e p t u a l r e s p o n s e p a t t e r n s o f t h e t r a i t o f a s p e c i e s t o t h a w i n g d e g r e e - d a y
t o t a l s f r o m s n o w m e l t ( T D D s m ) . T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e o b s e r v e d t r a i t a n d T D D s m i s

c h a r a c t e r i z e d b y : A ) t h e o v e r a l l c o r r e l a t i o n w i t h T D D s m i r r e s p e c t i v e o f y e a r o r t r e a t m e n t ;

B ) t h e r e s p o n s e t o i n t e r a n n u a l v a r i a b i l i t y ; a n d C ) t h e r e s p o n s e t o e x p e r i m e n t a l w a r m i n g .

L i n e s r e p r e s e n t s i g n i fi c a n t c o r r e l a t i o n s . A r r o w s r e p r e s e n t t h e m e a n d i f f e r e n c e f r o m t h e
c o n t r o l t o t h e w a r m e d p l o t s i n a g i v e n y e a r . D o t s r e p r e s e n t t h e m e a n v a l u e o f t h e c o n t r o l

p l o t s i n a g i v e n y e a r . E a c h r e s p o n s e w a s c o d e d a s u n r e s p o n s i v e o r u n c o r r e l a t e d [ U ] ,
i n c o n s i s t e n t [ I ] , p o s i t i v e [ P ] , o r n e g a t i v e [ N ] .
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I V . 4 R E S U L T S

I V . 4 . 1 W i t h i n - S i t e T e m p e r a t u r e R e s p o n s e T y p e s

T h e r e l a t i o n s h i p w i t h t e m p e r a t u r e a n d t h e s t a t i s t i c a l s i g n i fi c a n c e o f t h e o v e r a l l

c o r r e l a t i o n o f t h e s e v e n o b s e r v e d t r a i t s o f a l l s p e c i e s a t t h e f o u r s t u d y s i t e s w i t h T D D s m

a n d t h e r e s p o n s e o f t h e t r a i t s t o i n t e r a n n u a l v a r i a b i l i t y a n d e x p e r i m e n t a l w a r m i n g i s

p r e s e n t e d i n T a b l e I V - l . T h e t e m p e r a t u r e r e s p o n s e t y p e s d e t e r m i n e d f o r t h e s e v e n

o b s e r v e d t r a i t s o f a l l s p e c i e s a t t h e f o u r s t u d y s i t e s a r e p r e s e n t e d i n T a b l e I V - 2 . A n

e x a m p l e o f e a c h t e m p e r a t u r e r e s p o n s e t y p e i s p r o v i d e d i n F i g u r e s I V - 2 a n d I V - 3 f o r

p h e n o l o g i c a l , g r o w t h , a n d r e p r o d u c t i v e t r a i t s r e s p e c t i v e l y . P l a n t s r e s p o n d e d t o

t e m p e r a t u r e i n 1 3 0 o f 2 6 7 o b s e r v a t i o n s ( 4 9 % ) . T h e m o s t c o m m o n r e s p o n s e t o w a r m i n g

w a s e a r l i e r p h e n o l o g i c a l d e v e l o p m e n t ( 4 4 / 1 1 6 3 8 % ) , i n c r e a s e d g r o w t h ( 2 2 l 7 2 3 1 % ) , a n d

i n c r e a s e d r e p r o d u c t i v e e f f o r t ( 3 3 / 7 9 4 2 % ) . I n 3 7 o f 2 6 7 o b s e r v a t i o n s ( 1 4 % ) t e m p e r a t u r e

w a s c o n s i d e r e d t h e d o m i n a n t f a c t o r d r i v i n g t h e r e s p o n s e o f t h e p l a n t t r a i t . I n 7 3 o f 2 6 7

o b s e r v a t i o n s ( 3 5 % ) t h e r e s p o n s e t o t e m p e r a t u r e o f t h e p l a n t t r a i t w a s c o n s i d e r e d

s u b o r d i n a t e t o o t h e r f a c t o r s . T h e o v e r a l l r e s p o n s e o f s o m e t r a i t s w a s d i s t i n c t l y d i f f e r e n t .

T h e t r a i t s l e a f l e n g t h a n d i n fl o r e s c e n c e l e n g t h h a d a h i g h e r p r o p o r t i o n o f o b s e r v a t i o n s

a s s i g n e d t o t h e d o m i n a n t p o s i t i v e r e s p o n s e t y p e ( 1 7 / 3 6 4 7 % ) t h a n o t h e r t r a i t s . T h e r e

w e r e a l s o d i s t i n c t d i f f e r e n c e s b e t w e e n s i t e s . I n t h e B W s i t e t h e i n fl o r e s c e n c e l e n g t h

s h o w e d a d o m i n a n t p o s i t i v e r e s p o n s e t o t e m p e r a t u r e i n 1 3 o f 1 5 o b s e r v a t i o n s ( 8 7 % ) .

W h o l e p l a n t r e s p o n s e t o t e m p e r a t u r e w a s i n d i v i d u a l i s t i c . O f t h e 4 6 o b s e r v a t i o n s o f a

s p e c i e s i n a s i t e , t h e r e w e r e 4 4 c o m b i n a t i o n s o f t h e 7 r e s p o n s e v a r i a b l e s . E v e r y s p e c i e s

t h a t w a s m e a s u r e d i n m o r e t h a n o n e s i t e r e s p o n d e d d i f f e r e n t l y b e t w e e n s i t e s i n a t l e a s t

o n e t r a i t .
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I V . 4 . 2 A c r o s s - S i t e T e m p e r a t u r e R e s p o n s e T y p e s

T h e t e m p e r a t u r e r e s p o n s e t y p e s d e t e r m i n e d b y e x a m i n i n g t h e p o o l e d o b s e r v a t i o n s

f o r e a c h t r a i t f r o m a l l t h e s i t e s w h e r e a s p e c i e s o c c u r r e d a r e p r e s e n t e d i n T a b l e I V - 3 .

E x a m p l e s o f t h e p h e n o l o g i c a l t e m p e r a t u r e r e s p o n s e t y p e s a r e p r o v i d e d i n F i g u r e s I V - 4

a n d I V - 5 f o r s e a s o n a l g r o w t h a n d fl o w e r i n g , r e s p e c t i v e l y . E x a m p l e s o f t h e a n n u a l

g r o w t h a n d r e p r o d u c t i v e e f f o r t t y p e s a r e p r o v i d e d i n F i g u r e l V - 6 . F r o m a t a b u l a t i o n o f

T a b l e I V - 3 , o b s e r v e d t r a i t s w e r e c o r r e l a t e d w i t h T D D s m i n 1 9 o f 4 0 o b s e r v a t i o n s ( 4 8 % )

a n d T ' D D s u n w a s a b e t t e r p r e d i c t o r o f r e s p o n s e t h a n J u l i a n d a y i n 1 5 o f 2 0 o b s e r v a t i o n s

( 7 5 % ) . T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n T D D s m a n d a p l a n t t r a i t w a s m o r e p r o n o u n c e d w h e n t h e

r a n g e o f T D D . . . m w a s g r e a t e r . T h e f o u r s p e c i e s s t u d i e d i n t w o s i t e s w i t h i n t h e s a m e

g e o g r a p h i c r e g i o n ( B a n e w ) , D r a b a l a c t e a , P o a a r c t i c a , S a x i f r a g a f o l i o l o s a , a n d S t e l l a r i a

l a e t a , s h o w e d l e s s r e l a t i o n s h i p w i t h t e m p e r a t u r e t h a n t h e s p e c i e s m e a s u r e d a t s i t e s i n

b o t h B a r r o w a n d A t q a s u k . T h e p e r c e n t a g e o f o b s e r v a t i o n s w h e r e J u l i a n d a y w a s a b e t t e r

p r e d i c t o r o f p h e n o l o g i c a l d e v e l o p m e n t a c r o s s s i t e s ( 5 / 2 0 2 5 % ) ( T a b l e 1 V - 3 ) w a s a b o u t

h a l f t h e p e r c e n t a g e o f p h e n o l o g i c a l o b s e r v a t i o n s u n r e s p o n s i v e t o t e m p e r a t u r e w i t h i n a

s i t e ( 6 2 1 1 1 6 5 3 % ) ( T a b l e I V - 2 ) . T h e p e r c e n t a g e o f g r o w t h a n d r e p r o d u c t i v e o b s e r v a t i o n s

n o t c o r r e l a t e d w i t h T D D s m ( 2 1 / 4 0 5 2 % ) ( T a b l e I V - 3 ) w a s a p p r o x i m a t e l y t h e s a m e

p e r c e n t a g e c h a r a c t e r i z e d a s u n r e s p o n s i v e t o t e m p e r a t u r e i n e a c h s i t e ( 7 5 / 1 5 1 5 0 % ) ( T a b l e

I V - 2 ) ; h o w e v e r , t h e n u m b e r o f o b s e r v a t i o n s c o r r e l a t e d w i t h T D D s m ( 1 9 / 4 0 4 8 % ) w a s

m o r e t h a n d o u b l e t h a t e x a m i n e d a t a n i n d i v i d u a l s i t e ( 3 3 / 1 5 1 2 2 % ) . T h e s u b s e t o f

s p e c i e s o c c u r r i n g a t m o r e t h a n o n e s i t e w a s r e p r e s e n t a t i v e o f a l l t h e s p e c i e s s a m p l e d i n

r e l a t i o n t o t h e p e r c e n t a g e o f o b s e r v a t i o n s a s s i g n e d t o t h e t h r e e m a j o r t e m p e r a t u r e

r e s p o n s e t y p e s w i t h i n a s i t e ( 1 4 % d o m i n a n t , 3 5 % s u b o r d i n a t e , 5 1 % u n r e s p o n s i v e ) .
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T a b l e N J . T h e r e l a t i o n s h i p w i t h t e m p e r a t u r e a n d s t a t i s t i c a l s i g n i fi c a n c e a s s o c i a t e d w i t h
t h e o v e r a l l c o r r e l a t i o n o f e a c h o b s e r v e d t r a i t w i t h T D D s m a n d t h e r e s p o n s e o f t h e t r a i t t o
i n t e r a n n u a l v a r i a b i l i t y a n d e x p e r i m e n t a l w a r n r i n g i s s h o w n u s i n g l e t t e r c o d e s ( s e e
f o o t n o t e f o r l e t t e r m e a n i n g s ) . S e e t e x t f o r a d e s c r i p t i o n o f t h e a n a l y s e s u s e d t o m a k e t h e
d e t e r m i n a t i o n .
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A t q a s u k D r y H e a t h
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H i e r o c h l o e a l p i n a P I U U I U U P n P I P U U U U I P U I P
L e d u m p a l u s t r e U I U U I U U I U 0 0 U I U 0
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A t q a s u k W e t M e a d o w
C a r e x a q u a t i l i s P I U P P I P I n U I P 0 U I I U I P
D u p o n t i a fi s h e r i / p s i l o s a n t h a P P P 0 0 U I U U U U U U U U I U

E r i o p h o r u m a n g u s t r f o l i u m P I U 0 0 P I U U U U U I U U U I

E r i o p h o r u m r u s s e o l u m P I U 0 0 P P P N I U U I U U U P

L u z u l a w a l r l e n b e r g i i U U I 0 0 P I U 0 0 °

P e d i c u l a r i s s u d e t i c a P I U 0 0 U I P 0 U U U 0
 

F i r s t l e t t e r - o v e r a l l c o r r e l a t i o n w i t h T D D s m ( P - p o s i t i v e , N - n e g a t i v e , U - u n c o r r e l a t e d )
S e c o n d l e t t e r - y e a r r e s p o n s e ( P - p o s i t i v e , N - n e g a t i v e , I - i n c o n s i s t e n t , U - u n r e s p o n s i v e )
T h i r d l e t t e r - w a r m i n g r e s p o n s e ( P - p o s i t i v e , N - n e g a t i v e , I - i n c o n s i s t e n t , U - u n r e s p o n s i v e )

. - n o t e n o u g h i n f o r m a t i o n f o r a n a l y s i s
n o t e : s m a l l c a s e l e t t e r s ( n , p ) r e p r e s e n t a n i n t e r a c t i o n b e t w e e n w a r m i n g a n d y e a r s w h e r e t h e

r e s p o n s e w a s a l w a y s i n t h e s a m e d i r e c t i o n b u t i t s m a g n i t u d e w a s i n c o n s i s t e n t .
“ C h a n g e i n S i z e ” w a s g e n e r a l l y t h e c h a n g e i n t h e n u m b e r o f r a m e t s ( g r a m i n o i d s a n d
m o s t f o r b s ) , n u m b e r o f b r a n c h e s ( s h r u b s ) , o r a v e r a g e d i a m e t e r o f r o s e t t e ( s o m e f o r b s )
b e t w e e n y e a r s .
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T a b l e I V - I . C o n t i n u e d .

 

 

T r a i t T y p e P h e n o l o g i c a l G r o w t h R e p r o d u c t i v e

‘ 5

i E
‘ 0 . r :

E ? g i ‘ 9

5 § 3 c 2 7 ’ 9 §
c g . E 8 g

. . E . . § . . u : c g 5 §
2 . 9 3 2 . 5 i ‘ 2 ‘ ~ ' - ' 6 ' 5 5
6 ? ; 6 5 a s i 5 2 5

S p e c i e s b y S i t e
B a r r o w D r y H e a t h

A r c t a g r o s t i s l a t i f o l i a U I U U I N 0 U I U U U P U I U U I p
C a s s i o p e t e t r a g o n a U I U U I n U I n U I I U I U U I p 0

D r a b a l a c t e a U I I 0 U U U U N U 0 U U U U I U

D r a b a m i c r o p e t a l a U I U P I n U I U U U U U U U U I P U I P
L u z u l a a r c t i c a U I U P P U U I U U I U U I I U I U U I p
L u z u l a c o n fi r m U I N P I N U I n U I P U I U U I U U I P
P a p a v e r h u l t e n i i P I N P P I U I N 0 U U U U I U P I P

P o a a r c t i c a P P U U I N U I U U U P U I U U I U U I P

P o t e n t i l l a h y p a r c t i c a U I N P P N U I n 0 U I U U I U P P p
S a l i x r o t u n d i f o l i a f e m a l e U I n U I n U I n U I P 0 U I I U I P

m a l e U I U U I U U I n U I P 0 U I I 0
S a x i f r a g a f o l i o l o s a P I U 0 0 U I U 0 0 U I U
S a x r f r a g a p u n c t a t a P P n P P U U I N U I P U I U U I U P I p

S e n e c i o a t r o p u r p u r e u s P P U P I U P P N U I U U I U U U I U I U

S t e l l a r i a l a e t a U I N U I n U I N 0 U I U P I U 0

B a r r o w W e t M e a d o w

C a r d a m i n e p r a t e n s i s N I U U I n U I N P I P 0 P I U P I P

C a r e x a q u a t i l i r / s t a n s U I U U I n U I N U I P U I I U I U P I P
D r a b a l a c t e a U I U U I U U I U U U U U U U U U U P I P
D u p o n t i a fi s h e r i U I P U I U N I N U I U U U P U I I P I p
E r i o p h o r u m a n g u s t i f o l i u m / t r i s t e U I U N I U U I N U I U U I U U I U U I P
E r i o p h o r u m r u s s e o l u m P I U U I U U I n U I P U U U U I U P I U

H i e r o c h l o e p a u c i fl o r a P I U U I N U I N P P P 0 U I n U I I

J u n c u s b i g l u m i s P I U U I U P I U U I U U I U U I U P P P
L u z u l a a r c t i c a U I U U I n U I N U I U U I U U U U P P P
L u z u l a c o n f u s a P I U U I U U I U U I U U I U U U U P I P
P o a a r c t i c a P I I U I U 0 U I U 0 U I U P I P

S a x i f r a g a c e m u a U I U U I U U N U U I I 0 U I U P I P
S a x i f r a g a f o l i o l o s a U I N U I U N U N U I U U U U U I U P I p

S a x r f r a g a h i e r a c i f o l i a U I U P I U U I N P P U U U U U I U P I P
S a x i f r a g a h i r c u l u s P I p P I U U I N 0 0 U I U P P P
S t e l l a r i a l a e t a U I U U I U U I U 0 U I U P P U 0
 

1 5 5

 



T a b l e I V - Z . R e s p o n s e o f s p e c i e s t r a i t s t o t e m p e r a t u r e a t t h e f o u r s t u d y s i t e s . S e e t e x t f o r
a d e s c r i p t i o n o f e a c h o f t h e r e s p o n s e t y p e s .

 

 

T r a i t T y p e P h e n o l o g i c a l G r o w t h R e p r o d u c t i v e

‘ 5

§ F }
5 i : 5
5 § ' = 5

T r a i t § “ J a . 8 g - ’
g g G . 2 : i f ) g
g E E : . 5 . = 2
5 g “ J 8 g E 3

E . “ “ 3 E g E . g A : l 5 ' 8 5
i i i 8 5 5 5 i 5 a 5

S p e c i e s b y S i t e

A t q a s u k D r y H e a t h
C a r e x b i g e l o w i i U U 0 U N ' '
C a s s i o p e t e t r a g o n a o o o n P n 0
D i a p e n s i a l a p p o m ' c a U 1 U p 0 N U

H i e r o c h l o e a l p i n a U U p P U p p
L e d u m p a l u s t r e U U U 0 e U e

l a z u l a a r c t i c a U 0 U U U i U
L u z u l a c o n fi r s a i p p U U i n
P o l y g o n u m b i s t o r t a U 0 0 P U U P
V a c c i n i u m v i t i s - i d a e a U U U U P n 0

A t q a s u k W e t M e a d o w
C a r e x a q u a t i l i s U 1 p p 0 i p

” “ 9 0 " “ n . . U U U U
fi s h e r i / p s i l o s a n t h a

E r i o p h o r u m a n g u s t i f o l i u m U o o P U U i

E r i o p h o r u m r u s s e o l u m U 0 0 P N U D

L u z u l a w a h l e n b e r g i i i 0 0 P 0 0 °
P e d i c u l a r i s s u d e t i c a U 0 0 p 0 U 0
 

n o t e : ‘ C h a n g e i n S i z e ” w a s g e n e r a l l y t h e c h a n g e i n t h e n u m b e r o f r a m e t s ( g r a m i n o i d s a n d
m o s t f o r b s ) , n u m b e r o f b r a n c h e s ( s h r u b s ) , o r a v e r a g e d i a m e t e r o f r o s e t t e ( s o m e f o r b s )
b e t w e e n y e a r s .

P p o s i t i v e d o m i n a n t r e s p o n s e
p p o s i t i v e s u b o r d i n a t e r e s p o n s e

N n e g a t i v e d o m i n a n t r e s p o n s e
n n e g a t i v e s u b o r d i n a t e r e s p o n s e
i i n c o n s i s t e n t r e s p o n s e
U u n r e s p o n s i v e o r n o s i g n i f i c a n t r e s p o n s e
. n o t e n o u g h i n f o r m a t i o n t o d e t e r m i n e

1 5 6



T a b l e I V - 2 . C o n t i n u e d .

 

T r a i t T y p e P h e n o l o g i c a l G r o w t h R e p r o d u c t i v e

T r a i t

No
.
of
I
n
fl
o
r
e
s
c
e
n
c
e
s
/
pl
ot

D
a
y
of

Le
af
E
m
e
r
g
e
n
c
e

D
a
y
of

In
flo
re
sc
en
ce
E
m
e
r
g
e
n
c
e

D
a
y
of

Fl
ow
er
in
g

Le
af
L
e
n
g
t
h

C
h
a
n
g
e
in
Si
ze

in
flo
re
sc
en
ce
L
e
n
g
t
h

S p e c i e s b y S i t e
B a r r o w D r y H e a t h
A r c t a g r o s t i s l a t i f o l i a

C a s s i o p e t e t r a g o n a
D r a b a l a c t e a
D r a b a m i c r o p e t a l a

L a z u l a a r c t i c a
L u z u l a c o n f u s a

P a p a v e r h u l t e n i i

P o o a r c t i c a

P o t e n t i l l a h y p a r c t i c a

S a l i x r o t u n d i f o l i a f e m a l e
m a l e

O
'
U
’
O

O
'
O
G
C
‘
t
C
i
l
-
"
C
‘
t

O
'
O
'
U
'
O
C
'
I
’
O
'
O
C
C
I
C
'
U

0

0
'
U

S a x i f r a g a f o l i o l o s a

S a x i f r a g a p u n c t a t a

S e n e c i o a t r o p u r p u r e u s

S t e l l a r i a l a e t a '
O
C
I
'
O
C
C
'
O
'
U
C
'
U
'
O
G
G
H
-
C
C

'
U
C
G
O
G
'
U
'
U
'
O
P
-
U
C
'
O

C
i
c
t
‘
C
i
O
0
0
G
C
G
C
P
'
G
O
C
'
U

‘
U
P
-
G
O
P
-
P
-
G
C
‘
I
C
C
I
'
C
I
'
O
C
'
U
C
.
‘

O
C
I
‘
D
C
I
‘
O
’
O
'
U
'
O
‘
U
'
U
'
O
'
U
C
O
'
O

0
C
i
'
O
C
l
'
O
'
O

'
O
’
O
’
O

B a r r o w W e t M e a d o w
C a r d a m i n e p r a t e n s i s

C a r e x a q u a t i l i s / s t a n s

D r a b a l a c t e a

D u p o n t i a fi s h e r i

E r i o p h o r u m a n g u s t i f o l i u m / t r i s t e

E r i o p h o r u m r u s s e o l u m

H i e r o c h l o e p a u c i fl o r a

J u n c u s b i g l u m i s

L a z u l a a r c t i c a

L u z u l a c o n f u s a

P o a a r c t i c a

S a x i f r a g a c e m u a

S a x i f r a g a f o l i o l o s a

S a x i f r a g a h i e r a c i f o l i a

S a x i f r a g a h i r c u l u s

S t e l l a r i a l a e t a

C
C
'
U
C
H
-
“
O

C1
22
1
C
'
O
C
H
-
G
C
C
C
G
C
S
C
C
'
D

G
C
G
C
G
C
C
'
U
C
'
O
C
T
J
C
C
'
O
'
O

C
i
'
O
'
O
'
U
C
i
O
C
I
'
O
G
'
U
'
O
'
U
'
U
C
J
'
O
’
O

0
O
'
O
G
H
-
C
C
G
C
‘
U
'
U
G
C
G
’
O
'
D

'
U
C
C
I
C
‘
I
C
C
C
I
C
G
S
C
C
I
H
-
G
C
'
O

O
'
U
'
U
D
‘
U
'
U
'
U
'
U
'
O
H
-
‘
U
'
U
T
J
'
D
'
U
'
D

C
’
G
‘
G
O
O
C
C
G
‘
O

 

1 5 7



P E r i o p h o _ r _ u m a n g u s t i f o l i u m ( B W ) N
 

  
 

  

    
  

  

  
 

  
 

B u d e m e r g e n c e

2 0 0 ‘

5 \
1 : M e t h o d o l o g i c a l

3 1 9 ° \ P r o b l e m
3 \ P r e v e n t s D i a g n o s i s

1 8 0 -

6 0 1 2 0 1 6 0
D e m

D S a x i f r a g a h i e r a c i f o l i e ( B W ) 1 1 D u p o n t i a fi s h e n ’ ( B W )

2 1 0 1 F l o w e r e m e r g e n c e L e a f e m e r g e n c e

\ /\ ‘ \ ‘ 1 8 0 .
> > 4

3 2 0 0 ‘ ' 8 4
5 \ E / : v
5 5 1 7 0 1
1 9 0 . \

1 6 0 -

1 2 0 1 6 0 2 0 0 4 0 6 0 1 2 0
T D . . . T D D , “

: i . D r a b a I a c t e a ( B D ) U W W 3 I a t i f o l i a ( B D )
L e a f e m e r g e n c e L e a f e m e r g e n c e ,

1 6 0 - 1 8 0 ‘ N

5 ‘ 5 ‘
' U ' D ‘

1 : 1 7 0 F 1 7 0 1£ 0 £ 0g % ' g 1 / 1
' 3 P /

1 6 0 ‘ 1 6 0 1 < 1

4 0 E 1 2 0 4 0 6 0 1 2 0
T D D , “ T D D , “

F i g u r e I V - Z . T h e J u l i a n d a y t h a t a p h e n o l o g i c a l s t a g e w a s r e a c h e d v e r s u s t h e t h a w i n g
d e g r e e - d a y t o t a l s f r o m s n o w m e l t ( T D D s m ) o f s p e c i e s r e p r e s e n t i n g t h e s i x t e m p e r a t u r e
r e s p o n s e t y p e s . A r r o w s r e p r e s e n t t h e m e a n d i f f e r e n c e f r o m t h e c o n t r o l t o t h e w a r m e d
p l o t s i n a g i v e n y e a r ( a r r o w h e a d s o n l y r e p r e s e n t s m a l l c h a n g e ) . T h e s i t e t h e s p e c i e s
o c c u r r e d i n i s p r e s e n t e d i n p a r e n t h e s e s ( A D - A t q a s u k D r y H e a t h , B D - B a r r o w D r y
H e a t h , B W - B a r r o w W e t M e a d o w ) . T h e t e m p e r a t u r e r e s p o n s e t y p e s a r e : P - p o s i t i v e
d o m i n a n t r e s p o n s e , p - p o s i t i v e s u b o r d i n a t e r e s p o n s e , N - n e g a t i v e d o m i n a n t r e s p o n s e , 1 1 -
n e g a t i v e s u b o r d i n a t e r e s p o n s e , i - i n c o n s i s t e n t r e s p o n s e , a n d U - u n r e s p o n s i v e .

1 5 8



  

    
  

  

P S a x i f r a g a h i r c u l u s ( B W ) N C a r e x b g e b m g A Q
1 6 1 A 2 . -

S . i 5
5 7 " .

E 1 1 2 : 2 : \q 0

§ ' 7 3 0 + \

3 8 1
. 9 ; 5
5 8 1 / 5 2 \

2 0 0 3 0 0 4 0 0 6 0 0 7 0 0 8 0 0
T D D , “ 1 0 0 . ,

p C a r e x a q u a fi l i s ( B W ) 1 1 L u z u l a c o n f u s e ( A D )

2 0 ‘

d ‘P

Le
af
la
rg
th
(c
m)

01

In
fl
or
es
ce
nc
e
le
ng
th
(c
m)

'1?
«'2?

/

@    
  

  

    
  

1 0 1

3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 6 0 7 0 0 8 0 0
r o o m r o o m ,

3 ' , S a l b r r o t u n d i f o l i a f e m a l e ( 5 0 ) U S a x n g a c e m u a ( B W )
1 5 0 1 2 -

a . O .

8 § /
O

5 1 0 0 ‘ c 8 * \a 5 N
O 0

g \ é \
. 5 5 4 1

3 5 0 ‘ 5 \

3 6 0 4 0 0 5 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0T D D . . . r o o m
F i g u r e I V - 3 . G r o w t h o r r e p r o d u c t i v e e f f o r t v e r s u s t h e t h a w i n g d e g r e e - d a y t o t a l s f r o m
s n o w m e l t ( T D D s m ) o f s p e c i e s r e p r e s e n t i n g t h e s i x t e m p e r a t u r e r e s p o n s e t y p e s . T h e t r a i t
o f t h e s p e c i e s i s s h o w n o n t h e y - a x i s a n d t h e s i t e i s p r e s e n t e d i n p a r e n t h e s e s ( A D -
A t q a s u k D r y H e a t h , B D - B a r r o w D r y H e a t h , B W - B a r r o w W e t M e a d o w ) . A r r o w s
r e p r e s e n t t h e m e a n d i f f e r e n c e f r o m t h e c o n t r o l t o t h e w a r m e d p l o t s i n a g i v e n y e a r . T h e
t e m p e r a t u r e r e s p o n s e t y p e s a r e : P - p o s i t i v e d o m i n a n t r e s p o n s e , p - p o s i t i v e s u b o r d i n a t e
r e s p o n s e , N - n e g a t i v e d o m i n a n t r e s p o n s e , I ) - n e g a t i v e s u b o r d i n a t e r e s p o n s e , i -

i n c o n s i s t e n t r e s p o n s e , a n d U - u n r e s p o n s i v e .

1 5 9



T a b l e I V - 3 . R e s p o n s e o f s p e c i e s t r a i t s t o t e m p e r a t u r e e x a m i n e d a t m o r e t h a n o n e s i t e
( A D - A t q a s u k D r y H e a t h , A W - A t q a s u k W e t M e a d o w , B D - B a r r o w D r y H e a t h , B W -
B a r r o w W e t M e a d o w ) . S e e t e x t f o r a d e s c r i p t i o n o f e a c h o f t h e r e s p o n s e t y p e s .

 

 

T r a i t T y p e P h e n o l o g i c a l 7 Y G r o w t h R e p r o d u c t i v e
S e a s o n a l
P r o g r e s s i o n . .

o f 5
1 0

E s ‘ 5
. 2 F 5T r a i t ; 0 e 8 . . l

5 " : 9 g
; g g a ‘ g . 5 ‘ 1 : 9 .
9 5 5 a » 5 §

1 9 g : 1 g ‘ 5 g
. i E 1 % 1 i 5 2 : 5

S t u d y S i t e s A D A W 8 0 S W

S p e c i e s
C a r e x a q u a t i l i s X X T T T P - N P

C a s s i o p e t e t r a g o n a X X 0 0 T - P N 0

D r a b a l a c t e a X X 0 0 0 - - - -
D u p o n t i a fi s h e r i X X J J T - - N P

E r i o p h o r u m a n g u s t r f o l i u m X X T T T P - N P
E r i o p h o r u m r u s s e o l u m X X 0 0 T P - - P
L u z u l a a r c t i c a x x x T T T - - N P
L u z u l a c o n f u s a X X X T T J P - - P
P o a a r c t i c a X X 0 0 J - 0 - P
S a x i f r a g a f o l i o l o s a X X 0 0 T - - - P
S t e l l a r i a l a e t a X X 0 0 J - P 0
 

x t h e s p e c i e s o c c u r r e d i n t h a t s i t e
T T D D ” . c o n s i d e r a b l y b e t t e r p r e d i c t o r o f p h e n o l o g y
J J u l i a n d a y b e t t e r o r s i m i l a r p r e d i c t o r o f p h e n o l o g y
P p o s i t i v e c o r r e l a t i o n w i t h T D D . . .
N n e g a t i v e c o r r e l a t i o n w i t h T D D . m
- n o c o r r e l a t i o n w i t h T D D . . .
. n o t e n o u g h i n f o r m a t i o n t o d e t e r m i n e

1 6 0



1 6 1

T
—
T D
D ,
. .
.
c o
n s
i d
e r
a b
l y
b e
t t
e r
p r
e d
i c
t o
r

L u
z u
l a
c o
n f
u s
e
 

r o ' o r ' o c ' :
N N v - v -

t i )

 

( u r o ) u r fi u e i e o u e o s e r o u u l

 
  

: 5

1 6
0

2 0
0

2 2
0

J u
l i
a n
d
a
y

0
O
P

 

I O
N

' o
N

 

1 ' 0 0
P 1 -

t i :

( w e ) u t fi u e | e o u e o s e r o u u i

 
 

 

 

C

0
2
0
0

4
0
0

6
0
0

J
—
J u
l i
a n
d a
y
b e
t t
e r
o r
s i
m i
l a
r
p r
e d
i c
t o
r

D u
p o
n t
i a
f i
s h
e n
'
 

l 0
1 -

S
y
m
b
o
l
-
s i
t e

A
A
D

,
.
.
’
:
;
;
l

.
A
W

‘
a
n
—
M
z
fi
.
;

.
B
D

\
\ \

\

r
O
F

I
B
W

L i
n e
-
y e
a r

-
-
1
9
9
8

-
—
1
9
9
9

-
-
2
0
0
0

F i
l l
-
t
r
e
a
t
m
e
n
t

A
c o
n t
r o
l

A
w
a
r
m
e
d

1 b

( w e ) u i fi u e r 1 9 9 1

  

 

 

 
 
0 -

'
.

1
6

1
8
0
J u
l i
a n
d
a
y
2
0
0

22
0

 

I n
F

.
"
'

c ' :
?

 
. 5

( w e ) 1 1 1 6 1 1 6 1 1 9 9 1

 
  

V

0
2 0
0

4 0
0

6 0
0

r o
o m
,

F
i
g
u
r
e
I
V -
4 .
S e
a s
o n
a l
g r
o w
t h
v e
r s
u s
t h
a w
i n
g
d e
g r
e e
- d
a y
t o
t a
l s
f
r
o
m
s
n
o
w
m
e
l
t
(
T
D
D
M
)
o r
J u
l i
a n
d a
y .
T
h
e
g r
a p
h s
o
n
t h
e
l e
f t
a r
e

r e
p r
e s
e n
t a
t i
v e
o f
a
t r
a i
t
o f
a
s p
e c
i e
s
( L
u z
u l
a
c o
n f
u s
a )
t h
a t
i s
b e
t t
e r
p r
e d
i c
t e
d
b
y
T
D
D
s
m
t h
a n
J u
l i
a n
d a
y ,
t h
e
g r
a p
h s
o
n
t h
e
r i
g h
t
a r
e

r e
p r
e s
e n
t a
t i
v e
o f
a
t r
a i
t
o f
a
s p
e c
i e
s
( D
u p
o n
t i
a
fi s
h e
r i
)
t h
a t
d o
e s
n o
t
s
h
o
w
a
c o
n s
i d
e r
a b
l e
i
m
p
r
o
v
e
m
e
n
t
i n
p r
e d
i c
t i
o n
w
h
e
n
r e
p r
e s
e n
t e
d

by
TD
D"
..
.



1 6 2

T
—
T
D
D
”
.
c o
n s
i d
e r
a b
l y
b e
t t
e r
p r
e d
i c
t o
r

J
—
J u
l i
a n
d
a
y
b e
t t
e r
o r
s i
m i
l a
r
p r
e d
i c
t o
r

C
a
s
s
i
o
p
e
t e
t r
a g
o n
a

L u
z u
l a
c o
n f
u s
e
 

I f )
P

 

S
y
m
b
o
l
-
si
te

A
A
D

0
A
W

0
8
0

I
B
W

L
i
n
e
-
y
e
a
r

_
1
9
9
8

—
-
1
9
9
9

- .
. _
2 0
0 0

F l
l l
-
t
r
e
a
t
m
e
n
t

A
c o
n t
r o
l

A
w
a
r
m
e
d

§

6 T o
F

t o o 8 S
F V

 
 

 
 

  

( ) 1 -

E p s —

60
l

18
0

20
0

22
0
 
 

I ! )
P

 

5 .

: 3
F

: 3
i n
F

l b

8
1 —

 
 

  
 

c ' :

s e o u e o s e l q w g fi u u e m o u t o ' o N s e o u e o s e i o u u g B u u e m o u t o ' 0 5 ]

s e o u e o s e i o u u g B u u e m o u t o ' o N s e o u e o s e i o u u g B u u e m o u t o ' o N

 o
'

4
60
0

TD
Ds
m

TD
Ds
m

Fi
gu
re
IV
-5
.
Fl
ow
er
in
g
ve
rs
us
th
aw
in
g
de
gr
ee
-d
ay
to
ta
ls
fr
om
sn
ow
me
lt
(T
DD
sm
)
or
Ju
li
an
da
y.
T
h
e
gr
ap
hs
on
th
e
le
ft
ar
e

re
pr
es
en
ta
ti
ve
of
a
tr
ai
t
of
a
sp
ec
ie
s
(C
as
si
op
e
te
tr
ag
on
a)
th
at
is
be
tt
er
pr
ed
ic
te
d
by
T
D
D
m
th
an
Ju
li
an
da
y,
th
e
gr
ap
hs
on
th
e
ri
gh
t
ar
e

re
pr
es
en
ta
ti
ve
of
a
tr
ai
t
of
a
sp
ec
ie
s
(L
uz
ul
a
co
nfi
rm
)
th
at
do
es
no
t
s
h
o
w
a
co
ns
id
er
ab
le
im
pr
ov
em
en
t
in
pr
ed
ic
ti
on
w
h
e
n
re
pr
es
en
te
d

b
y
T
D
D
s
m
.

O



  

      

E n ' o p h o r u m a n g u s t i f o l i u m 3 0 0 C a s s i o p e t e t r a g o n a
A 4
E 2 4 - - B a r r o w § , ' - - B a r r o w
8 — A t q a s u k 0 - , ’ - A t q a s u k
5 a x v ‘
O : m . _ f l . - I

i » \ f i f “ x ! x
8 1 6 I 4 4 / ' g " I , t ’
C I Q ’ I
Q I / b ’ I

8 ” 8 1 0 0 " x
2 , v ' . E ' ’
. 2 / o ' f
E 8 J . — - : / / ' Z I ” >

r r r ' I ” ' ’ \ v

2 5 0 5 0 0 7 5 0 2 5 0 5 0 0 7 5 0
T D D s m T D D s m

F i g u r e I V - 6 . G r o w t h o r r e p r o d u c t i v e e f f o r t v e r s u s t h a w i n g d e g r e e — d a y t o t a l s f r o m

s n o w m e l t ( T D D s m ) f o r t r a i t s o f s p e c i e s o b s e r v e d a t b o t h B a r r o w a n d A t q a s u k . T h e g r a p h s
o n t h e l e f t a r e r e p r e s e n t a t i v e o f a t r a i t o f a s p e c i e s t h a t i s p o s i t i v e l y c o r r e l a t e d w i t h
T D D s m , t h e g r a p h s o n t h e r i g h t a r e r e p r e s e n t a t i v e o f a t r a i t o f a s p e c i e s t h a t i s n e g a t i v e l y
c o r r e l a t e d w i t h T D D s m . A r r o w s r e p r e s e n t t h e m e a n d i f f e r e n c e f r o m t h e c o n t r o l t o t h e
w a r m e d p l o t s i n a g i v e n y e a r a t a g i v e n s i t e . E r i o p h o r u m a n g u s t i f o l i u m w a s p r e s e n t i n

t h e w e t m e a d o w c o m m u n i t i e s a n d C a s s i o p e t e t r a g o n a i n t h e d r y h e a t h c o m m u n i t i e s .
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I V . 5 D I S C U S S I O N

T h e r e w e r e c l e a r d i f f e r e n c e s i n T D D s m b e t w e e n t r e a t m e n t s ( w a r m i n g e x p e r i m e n t ) ,

s i t e s ( n a t u r a l t e m p e r a t u r e g r a d i e n t s ) , a n d y e a r s ( i n t e r a n n u a l v a r i a b i l i t y ) . R e s u l t s o b t a i n e d

f r o m t h e t h r e e i n d e p e n d e n t s o u r c e s o f t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n w e r e u s e d t o v e r i f y r e s u l t s

o b t a i n e d f r o m e a c h m e t h o d a n d t o c h a r a c t e r i z e t h e r e s p o n s e o f a s p e c i e s t o t e m p e r a t u r e .

F u r t h e r m o r e , t h e r e s p o n s e o f a s p e c i e s t o t e m p e r a t u r e w a s c h a r a c t e r i z e d i n r e l a t i o n t o i t s

r e s p o n s e t o o t h e r n a t u r a l l y fl u c t u a t i n g f a c t o r s i n t h e e n v i r o n m e n t s u c h a s n o n -

t e m p e r a t u r e c o m p o n e n t s o f c l i m a t e , l i g h t a v a i l a b i l i t y , n u t r i e n t a v a i l a b i l i t y , s o i l m o i s t u r e ,

o r b i o t i c i n t e r a c t i o n s . T h e c h a r a c t e r i z a t i o n o f p l a n t r e s p o n s e t o t e m p e r a t u r e r e l a t i v e t o

o t h e r f a c t o r s i s i m p o r t a n t f o r a p p l i c a t i o n o f t h e fi n d i n g s t o w a r d p r e d i c t i o n s o f v e g e t a t i o n

c h a n g e i n r e s p o n s e t o o n g o i n g w a r m i n g o f t h e r e g i o n . I t i s b e l i e v e d t h a t t h e s e

t e m p e r a t u r e r e s p o n s e g r o u p s c o u l d l e n d t h e m s e l v e s t o p r e d i c t i v e m o d e l i n g o f f u t u r e

s t a t e s o f p l a n t c o v e r i n a w a r m i n g A r c t i c .

1 V . 5 . 1 U t i l i t y o f N a t u r a l T e m p e r a t u r e G r a d i e n t s , I n t e r a n n u a l V a r i a b i l i t y , a n d

E x p e r i m e n t a l W a r m i n g

L o n g - t e r m d e s c r i p t i v e s t u d i e s h a v e b e e n u s e d t o p r e d i c t t h e r e s p o n s e o f p l a n t

S p e c i e s t o t e m p e r a t u r e ( c f . W a l k e r e t a l . 1 9 9 4 b , W a l k e r e t a l . 1 9 9 5 ) . H o w e v e r , t h i s s t u d y

f o u n d t h a t c e r t a i n r e s p o n s e s o f p l a n t s t o w a r m i n g w e r e d i f fi c u l t t o i d e n t i f y w i t h o u t

e x p e r i m e n t a l w a r m i n g . T h e i n c l u s i o n o f a w a r m i n g e x p e r i m e n t a l l o w s f o r c o m p a r i s o n s

o f p l a n t r e s p o n s e t o t w o d i f f e r e n t s e a s o n a l t e m p e r a t u r e r e g i m e s w i t h i n a s i n g l e g r o w i n g

s e a s o n w h i c h e s s e n t i a l l y d o u b l e s t h e n u m b e r o f r e p l i c a t e s a v a i l a b l e f o r c o r r e l a t i o n a l

s t u d i e s a n d e x p a n d s t h e n a t u r a l r a n g e o f s e a s o n a l t e m p e r a t u r e s t o w a r d w a r m e r s e a s o n s .
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W a r m i n g e x p e r i m e n t s a l s o a l l o w f o r t h e i d e n t i fi c a t i o n o f t r a i t s w h e r e t h e t e m p e r a t u r e

r e s p o n s e w a s s u b o r d i n a t e t o o t h e r f a c t o r s . I t w o u l d t a k e m a n y y e a r s t o i d e n t i f y e f f e c t s o f

t e m p e r a t u r e t h a t a r e s u b o r d i n a t e t o o t h e r f a c t o r s b a s e d e x c l u s i v e l y o n i n t e r a n n u a l

v a r i a b i l i t y b e c a u s e o t h e r f a c t o r s m a s k t e m p e r a t u r e e f f e c t s . I n f a c t , t h i s s t u d y f o u n d i n

m o s t c a s e s 3 - 7 y e a r s o f i n t e r a n n u a l v a r i a b i l i t y w i t h o u t i n c l u s i o n o f t h e e x p e r i m e n t a t i o n

w a s n o t s u f fi c i e n t t o a s s e s s p l a n t r e s p o n s e t o t e m p e r a t u r e .

A c r o s s - s i t e n e n d s i n t r a i t r e s p o n s e s c o r r e l a t e d w i t h T D D s m i n 1 9 o f 4 0

o b s e r v a t i o n s ( 4 8 % ) . T h i s w a s e s s e n t i a l l y t h e s a m e p e r c e n t a g e o f o b s e r v a t i o n s t h a t

r e s p o n d e d t o t e m p e r a t u r e w h e n e x a m i n e d a t a S i n g l e s i t e , b u t w i t h i n a s i t e t h e r e s p o n s e s

w e r e m o s t l y s u b o r d i n a t e t o o t h e r f a c t o r s . T h e r e f o r e , c o r r e l a t i o n s b a s e d o n n a t u r a l

t e m p e r a t u r e g r a d i e n t s o v e r e s t i m a t e d t h e i m p o r t a n c e o f t e m p e r a t u r e . F o r e x a m p l e , t h e

i n fl o r e s c e n c e l e n g t h o f E r i o p h o r u m a n g u s t i f o l i u m w a s c o r r e l a t e d w i t h T D D 8 m w h e n

e x a m i n e d a t B a r r o w a n d A t q a s u k , b u t w i t h i n a s i t e t h e w a r m i n g r e s p o n s e o f t h e t r a i t w a s

s u b o r d i n a t e t o o t h e r f a c t o r s ( T a b l e I V - 3 , F i g u r e I V - 6 ) . A c r o s s - s i t e c o m p a r i s o n s s p a n

c o m p l e x g r a d i e n t s a n d t h e r e s p o n s e o f a t r a i t m a y b e r e l a t e d t o f a c t o r s t h a t a r e d i f fi c u l t t o

d i s s e c t f r o m t e m p e r a t u r e . T h e r e d u c e d a m o u n t o f fl o w e r i n g o f s e v e r a l s p e c i e s i n

A t q a s u k r e l a t i v e t o B a r r o w i s p r o b a b l y b a s e d o n f a c t o r s o t h e r t h a n t e m p e r a t u r e ( T a b l e

l V - 3 , F i g u r e s I V - S a n d I V - 6 ) . F o r e x a m p l e , t h e r e d u c t i o n i n fl o w e r i n g i n C a s s i o p e

t e t r a g o n a f r o m c o o l e r B a r r o w t o w a r m e r A t q a s u k i s m o r e l i k e l y d u e t o d i f f e r e n c e s i n

w a t e r a v a i l a b i l i t y t h a n t e m p e r a t u r e . I n f a c t , i n B a r r o w C . t e t r a g o n a fl o w e r e d m o r e i n

r e s p o n s e t o w a r m i n g . T h e r e f o r e , t h e u s e o f m u l t i p l e s i t e s i n d i c a t e s t h a t a s p e c i e s m a y

v a r y i t s r e s p o n s e o v e r i t s r a n g e .
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T h e w a r m i n g e x p e r i m e n t p r o v i d e d e m p i r i c a l e v i d e n c e f o r t h e i m p o r t a n c e o f

t e m p e r a t u r e o n p a r t i c u l a r t r a i t s . I t i s p o s s i b l e , a l t h o u g h u n l i k e l y , t h a t r e s p o n s e s t o

t e m p e r a t u r e t h a t w e r e c o n s i d e r e d s u b o r d i n a t e t o o t h e r f a c t o r s w e r e a r t i f a c t s o f t h e

w a r m i n g m e t h o d . W h e r e a c r o s s - s i t e c o m p a r i s o n s w e r e a v a i l a b l e , t h e r e u s u a l l y w a s

a g r e e m e n t b e t w e e n n a t u r a l t e m p e r a t u r e g r a d i e n t s a n d r e s u l t s f r o m t h e e x p e r i m e n t a l

w a r m i n g . F u r t h e r m o r e , t h e r e g e n e r a l l y w a s a c o n s i s t e n t r e l a t i o n s h i p b e t w e e n T D D s m a n d

t h e r e s p o n s e o f p l a n t t r a i t s i r r e S p e c t i v e o f t r e a t m e n t f o r m a n y o b s e r v a t i o n s . T h u s , i t i s

c o n c l u d e d t h a t e x p e r i m e n t a l d i f f e r e n c e s w i t h i n a y e a r w e r e d u e p r i m a r i l y t o d i f f e r e n c e s

i n s e a s o n a l t e m p e r a t u r e a n d , t h e r e f o r e , t h a t t h e m e t h o d o f w a r m i n g i s a r e a s o n a b l e a n a l o g

o f r e g i o n a l c l i m a t e w a r m i n g . T h i s fi n d i n g i s a l s o s u p p o r t e d b y t h e d e t a i l e d e x a m i n a t i o n

o f p l a n t r e s p o n s e t o w a r m i n g p r e s e n t e d i n C h a p t e r 1 1 1 . -

“ ’ 5 2 P l a n t R e s p o n s e t o T e m p e r a t u r e

T h e fi n d i n g t h a t n e a r l y e v e r y s p e c i e s s h o w e d a n i n d i v i d u a l i s t i c r e s p o n s e t o

w a r m i n g w a s c o m m e n s u r a t e w i t h o t h e r s t u d i e s e x a m i n i n g t h e r e s p o n s e o f m u l t i p l e

s p e c i e s t o w a r m i n g ( C h a p i n a n d S h a v e r 1 9 8 5 b , H e n r y a n d M o l a u 1 9 9 7 ) . T h e r e w e r e n o

c l e a r p a t t e r n s o f p l a n t r e s p o n s e w i t h i n g r o w t h f o r m s o r p h y l o g e n i c g r o u p s . T h e m o s t

c o n s i s t e n t p a t t e r n w a s a m o n g s p e c i e s w i t h i n t h e s a m e c o m m u n i t y . N e a r l y a l l s p e c i e s

o c c u r r i n g i n t h e w e t m e a d o w c o m m u n i t y o f B a r r o w i n c r e a s e d t h e i r i n fl o r e s c e n c e l e n g t h

i n r e s p o n s e t o w a r m i n g . H o w e v e r , t h i s s i m i l a r i t y o f r e s p o n s e w a s o n l y f o r o n e t r a i t a n d

t h e r e w e r e n o c l e a r g r o u p s o f s p e c i e s w i t h s i m i l a r r e s p o n s e w h e n m u l t i p l e t r a i t s w e r e

e x a m i n e d .
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T h e fi n d i n g t h a t t h e r e s p o n s e o f p l a n t p h e n o l o g i c a l d e v e l o p m e n t t o t e m p e r a t u r e

w a s u n r e s p o n s i v e i n 6 2 o f 1 1 6 o b s e r v a t i o n s ( 5 3 % ) o r s u b o r d i n a t e t o o t h e r f a c t o r s i n 5 0 o f

1 1 6 o b s e r v a t i o n s ( 4 3 % ) w a s s o m e w h a t c o n t r a d i c t o r y t o w h a t w a s e x p e c t e d f r o m a n

e x a m i n a t i o n o f t h e l i t e r a t u r e . T h i s i l l u s t r a t e s t h e i m p o r t a n c e o f e x a m i n i n g s e v e r a l t r a i t s

o f m a n y s p e c i e s t o a v o i d m a k i n g g e n e r a l i z a t i o n s b a s e d o n t h e m o s t r e s p o n s i v e t r a i t s o f

t h e m o s t r e s p o n s i v e s p e c i e s . M a n y S t u d i e s h a v e g e n e r a l l y f o u n d p h e n o l o g i c a l

d e v e l o p m e n t t o b e c o n n e c t e d t o t e m p e r a t u r e , p a r t i c u l a r l y i n t u n d r a e c o s y s t e m s ( S e r e n s e n

1 9 4 2 , H o l w a y a n d W a r d 1 9 6 5 , F i t t e r e t a l . 1 9 9 5 , T h 6 r h a l l s d o t t i r 1 9 9 8 ) . I n f a c t , t h e

c o n n e c t i o n b e t w e e n d e v e l o p m e n t a n d t e m p e r a t u r e ( L i n d s e y a n d N e w m a n 1 9 5 6 , L i e t h

1 9 7 4 ) w a s t h e f o u n d a t i o n f o r t h e u s e o f d e g r e e - d a y s i n t h i s s t u d y . I t i s n o t s u r p r i s i n g t h a t

i n m o s t c a s e s T D D s m w a s a b e t t e r p r e d i c t o r o f p l a n t p h e n o l o g i c a l d e v e l o p m e n t t h a n

J u l i a n d a y s , p a r t i c u l a r l y f o r t r a i t s o f s p e c i e s w i t h m a n y y e a r s o f r e c o r d i n g s a n d w h e r e

o b s e r v a t i o n s w e r e g a t h e r e d a t m u l t i p l e s i t e s .

M a n y r e c e n t s t u d i e s h a v e r e p o r t e d a c c e l e r a t e d p h e n o l o g i c a l d e v e l o p m e n t o f

o r g a n i s m s a n d a t t r i b u t e d t h e s e c h a n g e s t o r e g i o n a l c l i m a t e w a r m i n g ( B r a d l e y e t a l . 1 9 9 9 ,

M e n z e l a n d E s n ' e l l a 2 0 0 1 , P e fi u e l a s a n d F i l e l l a 2 0 0 1 , F i t t e r a n d F i t t e r 2 0 0 2 , S p a r k s a n d

M e n z e l 2 0 0 2 ) . M a n y o f t h e s e i n c r e a s e s h a v e b e e n a t t r i b u t e d p r i m a r i l y t o a n e a r l i e r o n s e t

o f s p r i n g . A n e x p l a n a t i o n f o r t h e l a c k o f m a j o r c h a n g e i n p h e n o l o g i c a l d e v e l o p m e n t i n

t h i s s t u d y i s t h a t t h e w a r m i n g m a n i p u l a t i o n d i d n o t i n c l u d e l e n g t h e n i n g t h e g r o w i n g

s e a s o n , r a t h e r w a r m i n g b e g a n a f t e r s n o w m e l t o c c u r r e d . P h e n o l o g i c e v e n t s t h a t g e n e r a l l y

o c c u r l a t e r i n t h e g r o w i n g s e a s o n w e r e a c c e l e r a t e d m o r e t h a n e v e n t s c h a r a c t e r i s t i c o f t h e

e a r l y s e a s o n . F o r e x a m p l e , fl o w e r e m e r g e n c e w a s a c c e l e r a t e d i n 2 2 o f 3 5 o b s e r v a t i o n s

( 6 3 % ) .

1 6 7



I n c a s e s w h e r e t h e r e w a s a n e g a t i v e c o r r e l a t i o n b e t w e e n T D D s m a n d J u l i a n d a y i t

t o o k m o r e c o o l d a y s t o r e a c h t h e s a m e p h e n o l o g i c a l s t a g e a s f e w e r w a r m d a y s . T h e f e w

c a s e s w h e r e p h e n o l o g i c a l d e v e l o p m e n t w a s S l o w e d b y w a r m i n g m a y b e d u e t o w h a t h a s

b e e n t e r m e d a s a n “ e x h a u s t i o n e f f e c t ” ( G . H . R . H e n r y , p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n ) , w h e r e

t h e p l a n t o p t i m i z e s g r o w t h o r r e p r o d u c t i o n i n t h e p r e v i o u s f a v o r a b l e y e a r b y d r a w i n g

d o w n i t s n u t r i e n t a n d c a r b o h y d r a t e r e s e r v e s a n d t h i s c a u s e s t h e i n i t i a t i o n o f g r o w t h t h e

f o l l o w i n g s p r i n g t o b e d e l a y e d . I n t h e t w o s p e c i e s w h e r e p h e n o l o g i c a l d e v e l o p m e n t w a s

d e l a y e d , D u p o n t i a fi s h e r i a n d S a x i f r a g a h i r c u l u s , t h e d e l a y w a s o n l y i n l e a f e m e r g e n c e

a n d t h i s d e l a y w a s g r e a t e r i n l a t e r y e a r s o f t h e e x p e r i m e n t . B o t h o f t h e s e s p e c i e s a r e

c h a r a c t e r i s t i c o f H i g h A r c t i c c o m m u n i t i e s a n d t h i s r e s p o n s e m a y b e c o n s i d e r e d

m a l a d a p t i v e t o w a r m i n g .

T h e g r o w t h a n d r e p r o d u c t i v e r e s p o n s e s t o t e m p e r a t u r e w e r e c o m m e n s u r a t e w i t h

t h e fi n d i n g s o f o t h e r w a r m i n g e x p e r i m e n t s o f t u n d r a p l a n t s ( H e n r y a n d M o l a u 1 9 9 7 ,

S h a v e r a n d J o n a s s o n 1 9 9 9 , C a l l a g h a n e r a l . 1 9 9 9 , A r f t e r a l . 1 9 9 9 , D o r m a n n a n d W o o d i n

2 0 0 2 ) . O n e e x p l a n a t i o n f o r t h e d o c u m e n t e d r e s p o n s i v e n e s s o f l e a f a n d i n fl o r e s c e n c e

l e n g t h i s t h e i n t e r c a l a r y b a s a l m e r i s t e m s o f g r a m i n o i d s a n d m a n y o f t h e f o r b s a l l o w s t h e

c o n t i n u a l g r o w t h o f l e a v e s a n d i n fl o r e s c e n c e s t h r o u g h o u t t h e g r o w i n g s e a s o n . T h e

g e n e r a l l a c k o f c h a n g e i n S i z e o f p l a n t s b e t w e e n y e a r s d u e t o w a r m i n g c o n f o r m s t o t h e

d o g m a t h a t t u n d r a p l a n t s e x h i b i t c o n s e r v a t i v e g r o w t h s t r a t e g i e s ( c f . S o r e n s e n 1 9 4 1 ,

B i l l i n g s a n d M o o n e y 1 9 6 8 ) . H o w e v e r , w h e r e p e r m a n e n t l y m a r k e d i n d i v i d u a l s a r e

m o n i t o r e d , a b i a s e x i s t s a g a i n s t a d e c r e a s e i n g r o w t h d u e t o t h e c o m m o n p r a c t i c e o f n o t

i n c l u d i n g d e a d o r u n h e a l t h y i n d i v i d u a l s f r o m t h e a n a l y s i s . T u n d r a p l a n t s a l l o c a t e a

p r o p o r t i o n a l l y h i g h e r a m o u n t o f e n e r g y t o r e p r o d u c t i o n t h a n t e m p e r a t e p l a n t s a n d t h i s
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c o n t r i b u t e s t o t h e l a r g e r r e l a t i v e s i z e a n d n u m b e r o f fl o w e r s c h a r a c t e r i s t i c o f t u n d r a

c o m m u n i t i e s ( C h a p i n a n d S h a v e r 1 9 8 5 a , P h i l i p p e t a l . 1 9 9 0 ) . T h i s m a y e x p l a i n w h y t h e

r e s p o n s e t o w a r m i n g o f r e p r o d u c t i v e n ‘ a i t s w a s g e n e r a l l y g r e a t e r t h a n t h e r e s p o n s e i n

v e g e t a t i v e t r a i t s , p a r t i c u l a r l y i n B a r r o w . T h e u n r e s p o n s i v e n e s s a n d i n c o n s i s t e n c i e s i n t h e

d i r e c t i o n o f t h e c h a n g e s i n t h e n u m b e r o f i n fl o r e s c e n c e s i n fl o w e r i n a g i v e n y e a r m a y

h a v e b e e n d u e t o t h e l o n g p r e f o r m a t i o n t i m e s a s s o c i a t e d w i t h fl o w e r i n g i n t u n d r a p l a n t s

( S o r e n s e n 1 9 4 1 , D i g g l e 1 9 9 7 ) . I n a d d i t i o n t o t h e l o n g p r e f o r m a t i o n t i m e s , fl o w e r i n g i s

o f t e n e p i s o d i c a n d m a y r e s p o n d t o a w i d e r a n g e o f c l i m a t i c a n d n o n - c l i m a t i c f a c t o r s

( R a t h c k e a n d L a c e y 1 9 8 5 , P h i l i p p e t a l . 1 9 9 0 ) . I n fl o r e s c e n c e l e n g t h s h a v e b e e n l i n k e d

w i t h s e e d d e v e l o p m e n t a n d d i s p e r s a l ( S a v i l e 1 9 7 2 , W e l k e r e t a l . 1 9 9 7 , M o l a u 2 0 0 1 ) ;

t h e r e f o r e , c h a n g e s i n i n fl o r e s c e n c e l e n g t h m a y i n c r e a s e t h e p r o b a b i l i t y o f s u c c e s s f u l

r e c r u i t m e n t . T h i s s p e c u l a t i o n m a y e x p l a i n t h e f r e q u e n c y o f s i g n i fi c a n t i n c r e a s e s i n

i n fl o r e s c e n c e l e n g t h .

T h e m o s t u n e x p e c t e d r e s u l t w a s t h e h i g h p r o p o r t i o n o f r e s p o n s e s t o t e m p e r a t u r e

t h a t w e r e s u b o r d i n a t e t o o t h e r f a c t o r s . W h e n c o m p a r i n g b e t w e e n s i t e s t h e r e w e r e

g e n e r a l l y s t r o n g c o r r e l a t i o n s b e t w e e n t h e m e a s u r e d t r a i t s a n d T D D s m . Y e t , i n m o s t c a s e s ,

t h e a m o u n t o f t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n b e t w e e n y e a r s a n d b e t w e e n c o n t r o l a n d w a r m e d

p l o t s w a s n o t e n o u g h t o o v e r r i d e t h e n a t u r a l fl u c t u a t i o n s i n t r a i t r e s p o n s e a t t r i b u t a b l e t o

n o n - t e m p e r a t u r e f a c t o r s .

1 V . 5 . 3 I m p l i c a t i o n s f o r P r e d i c t i o n

P r e d i c t i n g t h e l o n g e r - t e r m d i r e c t r e s p o n s e o f w a r m i n g i s t h e m o s t s t r a i g h t f o r w a r d

f o r a s i n g l e t r a i t w h e n t e m p e r a t u r e w a s c o n s i d e r e d a d o m i n a n t d r i v e r o f t h e r e s p o n s e .
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H o w e v e r , t h e r e w e r e s e v e r a l c a s e s w h e r e t h e r e s p o n s e o f a s p e c i e s v a r i e d a m o n g s i t e s

a n d i n m o s t c a s e s t h e w a r m i n g r e s p o n s e w i t h i n a S i t e w a s s u b o r d i n a t e t o o t h e r f a c t o r s .

I n c o n s i s t e n t w a r m i n g r e s p o n s e s u g g e s t s t h a t t e m p e r a t u r e i n t e r a c t s w i t h o t h e r f a c t o r s a n d

t h e u l t i m a t e e f f e c t w i l l b e d i f fi c u l t t o p r e d i c t W h i l e t e m p e r a t u r e e f f e c t s t h a t w e r e

s u b o r d i n a t e t o o t h e r f a c t o r s m a y u l t i m a t e l y l e a d t o v e g e t a t i o n c h a n g e , i n t e r a n n u a l

fl u c t u a t i o n s o f t h e s e o t h e r f a c t o r s w i l l d a m p e n t h e r a t e o f c h a n g e . T h e m a g n i t u d e o f t h e

fl u c t u a t i o n s i n t h e s e o t h e r f a c t o r s i n r e l a t i o n t o t h e w a r m i n g e f f e c t s w i l l d e t e r m i n e t h e

a m o u n t o f l a g . I t i s a l s o p o s s i b l e t h a t s u f fi c i e n t l y l a r g e fl u c t u a t i o n s o f t h e s e o t h e r f a c t o r s

m a y p r e c l u d e a n y d i r e c t i o n a l c h a n g e s d u e t o w a r m i n g . T h e r e f o r e , t h e i m p o r t a n c e o f

t e m p e r a t u r e i n r e l a t i o n t o o t h e r fl u c t u a t i n g f a c t o r s i n a g i v e n e n v i r o n m e n t i s e s s e n t i a l t o

m a k i n g r e a l i s t i c p r e d i c t i o n s t h a t i n c o r p o r a t e t h e d y n a m i c s o f v e g e t a t i o n c h a n g e a t

d e c a d a l t i m e s c a l e s . R e s u l t s f r o m n a t u r a l t e m p e r a t u r e g r a d i e n t s a n d s h o r t - t e r m w a r m i n g

e x p e r i m e n t s t e n d t o o v e r s i m p l i f y b o t h t h e l o n g - t e r m i n t e r a c t i o n s b e t w e e n s p e c i e s a n d t h e

i n d i r e c t e f f e c t s o f w a r m i n g . I n c o r p o r a t i n g l a g t i m e s i s n e c e s s a r y t o f o r e c a s t d e c a d a l s c a l e

p l a n t c o m m u n i t y c h a n g e a s a r e s u l t o f w a r m i n g .

T h e r a t i o n a l e f o r e x a m i n i n g t h e i m m e d i a t e r e s p o n s e o f i n d i v i d u a l p l a n t s p e c i e s

w a 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 c h a n g e s i n p l a n t t r a i t s ( p h e n o l o g i c a l d e v e l o p m e n t ,

g r o w t h , a n d r e p r o d u c t i v e e f f o r t ) i n r e s p o n s e t o w a r m i n g w i l l c h a n g e t h e c o m p e t i t i v e

b a l a n c e b e t w e e n s p e c i e s a n d u l t i m a t e l y l e a d t o c o m m u n i t y c h a n g e . T h e r e f o r e , c h a n g e s

i n p l a n t t r a i t s d u e t o w a r m i n g s h o u l d b e a n e a r l y i n d i c a t o r o f f u t u r e c o m m u n i t y c h a n g e

d u e t o r e g i o n a l w a r m i n g . H o w e v e r , t h e r e a r e a w i d e v a r i e t y o f p l a n t t r a i t s t h a t c o u l d b e

m e a s u r e d a n d i t i s d i f fi c u l t t o k n o w w h i c h t r a i t s o f w h a t s p e c i e s a r e k e y t o s u c c e s s f u l

r e p r o d u c t i o n a n d u l t i m a t e l y c o m m u n i t y c h a n g e . F u r t h e r m o r e , t h e c o m p l e x i n t e r a c t i o n s
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b e t w e e n s p e c i e s a n d w i t h t h e e n v i r o n m e n t i s l i k e l y t o l e a d t o m a n y i n d i r e c t w a r m i n g

e f f e c t s t h a t a r e d i f fi c u l t t o p r e d i c t a n d t h e r e r e m a i n m a n y u n c e r t a i n t i e s i n v o l v e d w i t h

s c a l i n g f r o m p l a n t r e s p o n s e t o c o m m u n i t y r e s p o n s e . I n a d d i t i o n , t h e i n d i v i d u a l i t y o f

p l a n t s p e c i e s r e s p o n s e m a k e s i t d i f fi c u l t t o l u m p s p e c i e s w h e n e x a m i n i n g m u l t i p l e t r a i t s .

1 V . 5 . 4 C o n c l u s i o n s

T h e r e s p o n s i v e n e s s o f t u n d r a p l a n t s g r o w i n g i n t h e i r n a t u r a l e n v i r o n m e n t t o s m a l l

i n c r e a s e s i n t e m p e r a t u r e u n d e r s c o r e s t h e i m p o r t a n c e o f a c c o u n t i n g f o r c h a n g i n g c l i m a t e

t e m p e r a t u r e s w h e n p r e d i c t i n g t h e s t a t e o f a r c t i c v e g e t a t i o n . I n t e g r a t i o n o f fi n d i n g s f r o m

i n t e r a n n u a l v a r i a t i o n , w a r m i n g e x p e r i m e n t s , a n d n a t u r a l t e m p e r a t u r e g r a d i e n t s w a s

b e n e fi c i a l f o r c h a r a c t e r i z i n g p l a n t r e s p o n s e t o t e m p e r a t u r e . I n t e r a n n u a l v a r i a t i o n a l o n e

g e n e r a l l y u n d e r e s t i m a t e d t h e i m p o r t a n c e o f t e m p e r a t u r e , w h i l e n a t u r a l t e m p e r a t u r e

g r a d i e n t s g e n e r a l l y o v e r e s t i m a t e d i t s i m p o r t a n c e . W a r m i n g e x p e r i m e n t s a l o n e w e r e n o t

a b l e t o c o m p a r e t h e t e m p e r a t u r e r e s p o n s e o f p l a n t s p e c i e s w i t h o t h e r n a t u r a l l y fl u c t u a t i n g

f a c t o r s . T h e m o s t c o m m o n p l a n t r e s p o n s e t o w a r m i n g w a s e a r l i e r p h e n o l o g i c a l

d e v e l o p m e n t a n d i n c r e a s e d g r o w t h a n d r e p r o d u c t i v e e f f o r t . H o w e v e r , m a n y o f t h e

r e s p o n s e s w e r e a l s o a f f e c t e d b y o t h e r f a c t o r s i n a g i v e n l o c a t i o n . W a r m i n g e f f e c t s t h a t

d o n o t o v e r r i d e o t h e r n a t u r a l l y fl u c t u a t i n g f a c t o r s a r e l i k e l y t o l a g a n d t o b e d i f fi c u l t t o

i d e n t i f y . M a n y o f t h e d i r e c t e f f e c t s o f w a r m i n g m a y b e m a s k e d b y i n t e r a n n u a l v a r i a b i l i t y

a n d m a y t a k e m a n y y e a r s b e f o r e t h e y l e a d t o , o r c o u l d b e a t t r i b u t a b l e t o , c o m m u n i t y

c h a n g e . F u r t h e r m o r e , t h e m a n y p o s s i b l e i n d i r e c t w a r m i n g e f f e c t s o n c o m m u n i t i e s

r e s u l t i n g f r o m f a c t o r s s u c h a s n u t r i e n t a v a i l a b i l i t y a n d S p e c i e s i n t e r a c t i o n s a r e p o o r l y

u n d e r s t o o d . T o a d d r e s s p o s s i b l e i n d i r e c t e f f e c t s r e s e a r c h e f f o r t s S h o u l d f o c u s o n p l a n t
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p h y s i o l o g i c a l p r o c e s s e s a n d i n t e r a c t i o n s o f p l a n t s p e c i e s w i t h e a c h o t h e r a n d c h a n g i n g

e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s . R e a l i s t i c f o r e c a s t s o f p l a n t c o m m u n i t y c h a n g e a t t h e s p e c i e s l e v e l

w i l l n e e d t o a c c o u n t f o r b o t h d i r e c t a n d i n d i r e c t w a r m i n g e f f e c t s . T h e i n d i v i d u a l i s t i c

r e s p o n s e o f p l a n t s p e c i e s n e c e s s i t a t e s t h e u s e o f e m p i r i c a l i n f o r m a t i o n t o a s s i s t i n

f o r m u l a t i n g p r e d i c t i o n s o f p l a n t c o m m u n i t y r e s p o n s e .

I V . 6 A C K N O W L E D G E M E N T S

W e t h a n k t h e U S N a t i o n a l S c i e n c e F o u n d a t i o n , O f fi c e o f P o l a r P r o g r a m s , A r c t i c

S y s t e m S c i e n c e P r o g r a m f o r i t s s u p p o r t o f t h i s w o r k ( O P P # 9 7 1 4 1 0 3 ) a n d t h e m a n y

p e o p l e r e s p o n s i b l e f o r c o l l e c t i n g a n d o r g a n i z i n g t h e d a t a p a r t i c u l a r l y L i s a W a l k e r , S t e v e

R e w a , B r i a n N o y l e , a n d C r a i g T w e e d i e . W e a l s o t h a n k o u r m a n y I T E X c o l l e a g u e s f o r

s h a r i n g t h e i r i n s i g h t s .
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C l n p t e r V

D E T E C T I O N O F C O M D I U N I T Y C H A N G E D U E T O M O D E R A T E

W A R D I I N G O F T U N D R A V E G E T A T I O N : S E P A R A T I O N O F

I N I T I A L A N D S E C O N D A R Y R E S P O N S E

V . l A B S T R A C T

G l o b a l c l i m a t e m o d e l s p r e d i c t r a p i d w a r m i n g o f m o s t A r c t i c r e g i o n s d u r i n g t h e

n e x t c e n t u r y . T o f u r t h e r u n d e r s t a n d t h e r e s p o n s e o f A r c t i c t u n d r a t o c l i m a t e w a r m i n g ,

f o u r c o m m u n i t y t y p e s i n n o r t h e r n A l a s k a w e r e w a r m e d f o r 5 t o 7 c o n s e c u t i v e g r o w i n g

s e a s o n s u s i n g o p e n - t o p c h a m b e r s . S i t e s s p a n n e d a t e m p e r a t u r e g r a d i e n t f r o m B a r r o w t o

A t q a s u k a n d a m o i s t u r e g r a d i e n t f r o m w e l l - d r a i n e d d r y h e a t h s t o f r e q u e n t l y i n u n d a t e d

w e t m e a d o w s . C o m m u n i t y c o m p o s i t i o n w a s d e t e r m i n e d u s i n g a p o i n t fi a m e . S i g n i fi c a n t

c h a n g e s i n c o m m u n i t y c o m p o s i t i o n o c c u r r e d i n t h e c o n t r o l p l o t s o f a l l f o u r S i t e s . C o n t r o l

p l o t s d e c l i n e d i n s p e c i e s d i v e r s i t y b y u p t o 2 . 7 s p e c i e s / p l o t ; o t h e r c h a n g e s w e r e s i t e

s p e c i fi c . C h a n g e s i n r e l a t i v e c o v e r i n t h e c o n t r o l p l o t s w e r e g e n e r a l l y l a r g e r a t B a r r o w

t h a n A t q a s u k a n d l a r g e r i n t h e w e t s i t e s t h a n d r y s i t e s . R e s p o n s e s t o w a r m i n g i n c l u d e d

i n c r e a s e d c a n o p y h e i g h t ( 0 . 1 - 2 . 3 c m ) , S t a n d i n g d e a d p l a n t m a t t e r ( 1 . 5 - 6 . 0 % ) a n d r e l a t i v e

c o v e r o f g r a m i n o i d s ( 1 . 8 - 5 . 8 % ) a n d d e c r e a s e d s p e c i e s d i v e r s i t y ( 0 . 1 - 1 . 7 s p e c i e s / p l o t ) a n d

r e l a t i v e c o v e r o f l i c h e n s ( 0 . 2 - 9 . 1 % ) a n d b r y o p h y t e s ( 1 . 4 — 4 . 6 % ) . T h e r e s p o n s e t o

w a r m i n g w a s s e p a r a t e d i n t o a n i n i t i a l r e s p o n s e a s s e s s e d a f t e r 2 s u m m e r s o f w a r m i n g , a n d

a s e c o n d a r y r e s p o n s e a s s e s s e d a f t e r a n a d d i t i o n a l 3 - 5 s u m m e r s o f w a r m i n g . T h e i n i t i a l

r e s p o n s e s t o w a r m i n g w e r e m o r e u n i f o r m a c r o s s s i t e s , w h i l e t h e s e c o n d a r y r e s p o n s e s

w e r e s i t e s p e c i fi c . I t i s e x p e c t e d t h a t l o n g e r - t e r m r e s p o n s e s t o w a r m i n g w i l l m o r e c l o s e l y

r e fl e c t c h a n g e s a s s o c i a t e d w i t h t h e s e c o n d a r y r e s p o n s e . T h e r e s p o n s e t o w a r m i n g w a s
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l a r g e r a t B a r r o w t h a n a t A t q a s u k d u e t o a l a r g e r i n i t i a l r e s p o n s e a t B a r r o w , h o w e v e r l o n g -

t e r m r e s p o n s e t o w a r m i n g w a s p r o j e c t e d t o b e g r e a t e r a t A t q a s u k d u e t o a l a r g e r

s e c o n d a r y r e s p o n s e a t A t q a s u k . T h e s e fi n d i n g s s u g g e s t t h a t d i f f e r e n t t u n d r a c o m m u n i t i e s

w i l l r e s p o n d d i f f e r e n t i a l l y t o w a r m i n g a n d S h o w t h a t p r e d i c t i o n s o f v e g e t a t i o n c h a n g e

d u e t o c l i m a t e w a r m i n g b a s e d o n m a n i p u l a t i v e e x p e r i m e n t s w i l l d i f f e r d e p e n d i n g o n

w h e t h e r t h e y a r e b a s e d o n t h e i n i t i a l o r s e c o n d a r y r e s p o n s e s t o w a r m i n g .

v . 2 I N T R O D U C T I O N

F o r s e v e r a l r e a s o n s A r c t i c t u n d r a i s a n i d e a l s e t t i n g t o e x p e r i m e n t a l l y e x a m i n e t h e

r e s p o n s e o f p l a n t c o m m u n i t i e s t o w a r m i n g . F i r s t , a r c t i c t u n d r a i s p e r c e i v e d t o b e o n e o f

t h e m o s t v u l n e r a b l e b i o m e s t o c h a n g e s i n t e m p e r a t u r e ( M c C a r t h y e r a l . 2 0 0 1 ) d u e t o t h e

p r e v a l e n t r o l e o f t e m p e r a t u r e o n t h e d i s t r i b u t i o n o f p l a n t s ( S o r e n s e n 1 9 4 1 , B l i s s 1 9 6 2 ,

C h a p i n a n d S h a v e r 1 9 8 5 , B i l l i n g s 1 9 8 7 ) . S e c o n d , a r c t i c t u n d r a h a s l o w s p e c i e s d i v e r s i t y ,

s i m p l e c a n o p y s n ' u c t u r e , a n d f e w t r o p h i c l e v e l s ( W a r r e n W i l s o n 1 9 5 7 , A n d e r s o n e t a l .

1 9 6 6 , B u n n e l l 1 9 8 1 , S o n e s s o n a n d C a l l a g h a n 1 9 9 1 , W a l k e r 1 9 9 5 ) m a k i n g i t e a s i e r t o

s t u d y w h o l e c o m m u n i t i e s t h a n i n m o s t o t h e r b i o m e s . T h i r d , t h e s m a l l s i z e a n d t h e fi n e

s c a l e d i s t r i b u t i o n a l h e t e r o g e n e i t y o f s p e c i e s i n a r c t i c c o m m u n i t i e s ( W e b b e r 1 9 7 8 , W a l k e r

1 9 9 5 ) a l l o w s t h e m a n i p u l a t i o n o f a o n e m e t e r s q u a r e p l o t t o b e r e a s o n a b l y r e p r e s e n t a t i v e

o f w h o l e p l a n t c o m m u n i t y c h a n g e . F u r t h e r m o r e , r e s e a r c h o n t h e e f f e c t o f w a r m i n g o n

t h e a r c t i c r e g i o n h a s b e e n p r o m o t e d b e c a u s e t h e A r c t i c i s e x p e c t e d t o w a r m m o r e t h a n

o t h e r r e g i o n s o f t h e w o r l d o v e r t h e n e x t c e n t u r y ( C a t t l e a n d C r o s s l e y 1 9 9 5 , M a x w e l l

1 9 9 7 , M c C a r t h y e t a l . 2 0 0 1 ) a n d t h e a r c t i c s y s t e m h a s a l r e a d y b e e n s h o w n t o b e c h a n g i n g
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( O v e r p e c k e t a l . 1 9 9 7 , S e r r e z e e r a l . 2 0 0 0 , M o r i s o n e t a l . 2 0 0 0 ) . Y e t , t h e r e a r e

c o n fl i c t i n g h y p o t h e s e s r e g a r d i n g t h e f u t u r e r a t e o f c h a n g e o f t u n d r a v e g e t a t i o n d u e t o

r e g i o n a l w a r m i n g ( T a b l e V - l ) . T h e s e c o n s i d e r a t i o n s a n d o t h e r s h a v e l e d t o r e c e n t

r e s e a r c h i n u n d e r s t a n d i n g t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t e m p e r a t u r e a n d t u n d r a s y s t e m s

( C h a p i n e t a l . 1 9 9 2 , O e c h e l e t a l . 1 9 9 7 , L a l e r a l . 2 0 0 0 ) .

M o s t o f t h e r e c e n t e x p e r i m e n t a l r e s e a r c h o n t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n p l a n t s a n d

t e m p e r a t u r e h a s f o c u s e d o n p l a n t p h y s i o l o g y o r m o r p h o l o g y . T h e s e s t u d i e s h a v e

d o c u m e n t e d i n c r e a s e s i n p l a n t g r o w t h o r r e p r o d u c t i v e e f f o r t i n w a r m e r e n v i r o n m e n t s ( e .

g . W o o k e y e t a l . 1 9 9 3 , C h a p i n e r a l . 1 9 9 5 , G r a g l i a e t a l . 1 9 9 7 , H e n r y a n d M o l a u 1 9 9 7 ,

A r f t e t a l . 1 9 9 9 ) a n d t h a t t r a i t s o f s p e c i e s o b s e r v e d i n t h e b o t h h i g h a n d l o w a r c t i c S i t e s

g e n e r a l l y r e s p o n d m o r e i n t h e h i g h a r c t i c ( W o o k e y e t a l . 1 9 9 3 , H e n r y a n d M o l a u 1 9 9 7 ,

J o n a s s o n e t a l . 1 9 9 9 ) . T h e f e w s t u d i e s t h a t h a v e e x a m i n e d c o m m u n i t y l e v e l r e s p o n s e t o

t e m p e r a t u r e i n t u n d r a h a v e f o u n d c h a n g e s t o b e r e l a t i v e l y s m a l l c o m p a r e d w i t h o t h e r

f a c t o r s s u c h a s n u t r i e n t a d d i t i o n s ( e . g . C h a p i n e t a l . 1 9 9 5 , M o l a u a n d A l a t a l o 1 9 9 8 ,

R o b i n s o n e t a l . 1 9 9 8 ) .

T h i s s t u d y e x a m i n e s t h e c h a n g e o f t h e t u n d r a p l a n t c o m m u n i t y d u e t o m o d e r a t e

w a r m i n g o f 0 . 6 - 2 . 2 ° C o n a v e r a g e t h r o u g h o u t t h e g r o w i n g s e a s o n ( C h a p t e r I I ) . T h e

p r o j e c t u s e d o p e n - t o p c h a m b e r s ( O T C s ) t o w a r m t h e s u m m e r p l a n t c a n o p y o f f o u r t u n d r a

c o m m u n i t i e s . I t h a s b e e n s u g g e s t e d t h a t t h e s h o r t - t e r m r e s p o n s e o f t u n d r a c o m m u n i t i e s

t o w a r m i n g m a y b e d i f f e r e n t f r o m l o n g e r - t e r m r e s p o n s e ( C h a p i n e r a l . 1 9 9 5 , A r f t e t a l .

1 9 9 9 , C a l l a g h a n e t a l . 1 9 9 9 , H a r t l e y e t a l . 1 9 9 9 ) ; t h e r e f o r e , t h e s h o r t - t e r m i n i t i a l p l a n t

r e s p o n s e t o w a r m i n g w a s s e p a r a t e d f r o m t h e l o n g e r - t e r m s e c o n d a r y r e s p o n s e . T h e

r e s u l t s p r e s e n t e d h e r e a r e p a r t o f a l a r g e r p r o j e c t e x a m i n i n g t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e
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T a b l e V - I . T h e o r e t i c a l a r g u m e n t s f o r a n d a g a i n s t r a p i d v e g e t a t i o n c h a n g e i n t u n d r a
s y s t e m s i n r e s p o n s e t o w a r m i n g .

 

 

 

T o p i c A r g u m e n t s f o r r a p i d c h a n g e A r g u m e n t s g g a i n m r a p i d c h a n g e
D a i l y T u n d r a p l a n t s g e n e r a l l y f u n c t i o n b e l o w T u n d r a p l a n t s h a v e e v o l v e d e l a b o r a t e
t e m p e r a t u r e s t e m p e r a t u r e o p t i m u m s ‘ , 2 m e c h a n i s m s t o m a i n t a i n l i f e a t v a r i a b l e

t e m p e r a t u r e s 1 m ‘ 5

L e n g t h o f T h e s h o r t g r o w i n g s e a s o n l i m i t s a n n u a l M a n y a r c t i c t u n d r a p l a n t s s h o w
g r o w i n g g r o w t h a n d r e p r o d u c t i o n i n t u n d r a p e r i o d i c g r o w t h ( t h u s , t h e y m a y n o t
s e a s o n p l a n t s ‘ ” . a l w a y s r e s p o n d t o a w a r m e r

e n v i r o n m e n t ) " 7

N u t r i e n t s T h e w a r m i n g o f t u n d r a s o i l s w i l l c a u s e A i r a n d s o i l 0 t e m p e r a t u r e s a r e p o o r l y
i n c r e a s e d n u t r i e n t t u r n o v e r a ' 9 c o r r e l a t e d ° , f u r t h e r r n o r e n u t r i e n t

a d d i t i o n s a r e o f t e n s e q u e s t e r e d b y
m i c r o b e s a n d u n a v a i l a b l e t o h i g h e r
p ' a n t s t z t a .

P l a n t G r o w t h M a n y t u n d r a p l a n t s e x h i b i t a s l o w T h e c o n s e r v a t i v e g r o w t h s t r a t e g y 0 1 4 1

s t r a t e g y g r o w i n g c o n s e r v a t i v e s t r a t e g y t h a t w i l l t u n d r a p l a n t s I s r e s i s t a n t t o c h a n g e w
b e l e s s c o m p e t i t i v e i n m o r e f a v o r a b l e
c l i m a t e s ' 1 5

P l a n t S u c c e s s o f s e x u a l r e p r o d u c t i o n T h e l o n g d i s t a n c e d i s p e r s a l o f t u n d r a
R e p r o d u c t i o n g e n e r a l l y ' I n c r e a s e s w i t h I n c r e a s i n g p l a n t s a n d t h e d o m i n a n c e o f c l o n a l

d a i l y t e m p e r a m r e s a n d g r o w i n g 1 7 g r o w t h i n t u n d r a c o m m u n i t i e s
s e a s o n l e n g t h I n t u n d r a p l a n t s m i n i m i z e s t h e i m p o r t a n c e o f l o c a l

c h a n g e s I n r e p r o d u c t i v e s u c c e s s .

E c o s y s t e m E c o s y s t e m s w i t h l o w d i v e r s i t y ( i . e . T h e i n h e r e n t v a r i a b i l i t y o f t u n d r a
S t a b i l i t y t u n d r a s y s t e m s ) a r e m o r e 8 s u s c e p t i b l e s y s t e m s p r e - a d a p t s t u n d r a p l a n t s t o

t o d i s t u r b a n c e o r c h a n g e “ . t o l e r a t e d i s t u r b a n c e o r c h a n g e ” .

I n t e r a c t i o n s T h e r e i s e x p e c t e d t o b e a s y n e r g i s m i n T u n d r a s y s t e m s a r e o f t e n l i m i t e d b y
t u n d r a s y s t e m s b e t w e e n t e m p e r a t u r e m u l t i p l e f a c t o r s 2 2 2
a n d o t h e r f a c t o r s 6 i n c l u d i n g n u t r i e n t s " , 0
a n d d i s t u r b a n c e " 5

; W e b b e r 1 9 7 4 9 N a d e l h o f f e r e r a l . 1 9 9 7 ' 7 M o l a u a n d L a r s s o n 2 0 0 0
: C h a p i n a n d S h a v e r 1 9 8 5 ' 01 1 K a n e e t a l . 1 9 9 2 ' 8 E l t o n 1 9 5 8
: B l i s s 1 9 6 2 E J o n a s s o n e t a l . 1 9 9 3 ‘ 9 C r a w f o r d 1 9 9 7
: S a v i l e 1 9 7 2 : S h a v e r a n d C h a p i n 1 9 8 0 2 °” P a r s o n s e t a / . 1 9 9 4
: B i l l i n g s 1 9 7 4 : J o n a s s o n a n d C h a p i n 1 9 9 1 : 0 h a p i n 1 9 8 7
: M o l a u 1 9 9 3 I c h G r a w a n d F e t c h e r 1 9 9 2 a ” ' S l ' r a v e r a n d K u m m e r o w 1 9 9 2
S o r e n s e n 1 9 4 1 : C a l l a g h a n a n d C a r l s s o n 1 9 9 7
° M e l i l l o e t a l . 1 9 9 0 “ J o n a s s o n 1 9 9 7
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t u n d r a v e g e t a t i o n a n d t e m p e r a t u r e i n B a r r o w a n d A t q a s u k , A l a s k a ( B a y 1 9 9 5 , B a y 1 9 9 6 ,

W a l k e r 1 9 9 7 , H o l l i s t e r 1 9 9 8 , H o l l i s t e r a n d W e b b e r 2 0 0 0 ) . T h e p r o j e c t i s a s s o c i a t e d w i t h

a l a r g e r w o r l d w i d e n e t w o r k e x a m i n i n g t h e r e s p o n s e o f t u n d r a v e g e t a t i o n t o t e m p e r a t u r e

k n o w n a s t h e I n t e r n a t i o n a l T u n d r a E x p e r i m e n t ( I T E X ) ( M o l a u & M o l g a a r d 1 9 9 6 , H e n r y

1 9 9 7 , A r f t e t a l . 1 9 9 9 ) .

v . 3 M E T H O D S

V . 3 . l S t u d y S i t e s

S t u d y s i t e s w e r e e s t a b l i s h e d i n n o r t h e r n A l a s k a n e a r B a r r o w ( 7 1 ° 1 8 ' N 1 5 6 ° 4 0 ' W )

a n d 1 0 0 k m s o u t h o f B a r r o w n e a r A t q a s u k ( 7 0 ° 2 9 ' N 1 5 7 ° 2 5 ' W ) ( S e c t i o n 1 . 5 . 1 ) . T h e

m e a n J u l y t e m p e r a t u r e o f B a r r o w a n d A t q a s u k i s 3 . 7 ° C a n d 9 . 0 ° C r e s p e c t i v e l y ( H a u g e n

a n d B r o w n 1 9 8 0 , S e c t i o n 1 . 5 . 1 - 1 ) . I n b o t h r e g i o n s s i t e s w e r e e s t a b l i s h e d i n

p h y s i o g n o m i c a l l y s i m i l a r w e l l d r a i n e d d r y h e a t h a n d fi ' e q u e n t l y i n u n d a t e d w e t m e a d o w

c o m m u n i t i e s ( S e c t i o n 1 . 5 . 3 ) . T h e B a r r o w D r y H e a t h ( B D ) s i t e w a s s i t u a t e d o n a f o r m e r

r a i s e d b e a c h r i d g e w i t h m o d e r a t e l y w e l l d r a i n e d x e r i c p e r g e l i c c r y a q u e p t s o i l s . T h e

B a r r o w W e t M e a d o w ( B W ) s i t e w a s i n a t r a n s i t i o n z o n e b e t w e e n t h e f o r m e r b e a c h r i d g e

o f t h e B D s i t e a n d a d r a i n e d l a k e b a s i n , t h e s o i l s w e r e p o o r l y d r a i n e d h i s t i c p e r g e l i c

c r y a q u e p t . T h e A t q a s u k D r y H e a t h ( A D ) s i t e w a s o n t h e r i m o f a p a r t i a l l y d r a i n e d l a k e

m a r g i n w i t h w e l l d r a i n e d p e r g e l i c c r y o p s a m m e n t s o i l s . T h e A t q a s u k W e t M e a d o w ( A W )

s i t e w a s n e a r a p o n d m a r g i n w i t h p o o r l y d r a i n e d h i s t i c p e r g e l i c c r y a q u e p t s o i l s . T h e

v e g e t a t i o n o f t h e B a r r o w a n d A t q a s u k r e g i o n s i s d e s c r i b e d b y W e b b e r e t a l . 1 9 8 0 a n d
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K o m é r k o v a a n d W e b b e r 1 9 8 0 , r e s p e c t i v e l y ( a l s o s e e S e c t i o n s 1 . 5 . 1 - 2 a n d 1 . 5 . 1 - 3 ) . A

m o r e c o m p r e h e n s i v e d e s c r i p t i o n o f e a c h s i t e i s p r e s e n t e d i n C h a p t e r s I a n d I I .

V . 3 . 2 E x p e r i m e n t a l W a r m i n g

A t e a c h o f t h e f o u r s t u d y s i t e s 2 4 w a r m e d p l o t s a n d 2 4 c o n t r o l p l o t s w e r e

e s t a b l i s h e d u s i n g a r a n d o m i z e d p l o t d e s i g n ( S e c t i o n 1 . 5 . 3 ) . W a r m i n g w a s a c h i e v e d w i t h

t h e u s e o f o p e n - t o p c h a m b e r s ( O T C s ) . T h e O T C S w e r e c o n s n ' u c t e d a c c o r d i n g t o M o l a u

a n d M o l g a a r d ( 1 9 9 6 ) w i t h S u n - L i t e H P T M fi b e r g l a s s ( S o l a r C o m p o n e n t s C o r p o r a t i o n ,

M a n c h e s t e r , N e w H a m p s h i r e ) . C h a m b e r s w e r e h e x a g o n a l i n s h a p e w i t h s i d e s t h a t a r e 3 5

c m i n h e i g h t a n d s l o p e i n w a r d s o t h a t p a r a l l e l s i d e s w e r e 1 0 3 c m a p a r t a t t h e b a s e a n d 6 0

c m a p a r t a t t h e t o p . F o r a d d i t i o n a l d e t a i l s o n t h e O T C S s e e S e c t i o n 1 . 5 . 2 - 3 . M a r i o n e t a l .

( 1 9 9 3 , 1 9 9 7 ) d e s c r i b e d t h e g e n e r a l p e r f o r m a n c e o f O T C S a n d H o l l i s t e r a n d W e b b e r

( 2 0 0 0 , C h a p t e r I I ) e s t a b l i s h e d t h e v a l i d i t y o f u s i n g O T C S t o s i m u l a t e r e g i o n a l w a r m i n g i n

B a r r o w . T h e O T C S w a r m e d t h e p l a n t c a n o p y b e t w e e n 0 . 6 a n d 2 . 2 ° C o n a v e r a g e

t h r o u g h o u t t h e g r o w i n g s e a s o n ( C h a p t e r I I ) . T h i s m o d e r a t e w a r m i n g r e s u l t e d i n

i n c r e a s e s i n t o t a l t h a w i n g d e g r e e — d a y s t h r o u g h o u t t h e g r o w i n g s e a s o n ( F i g u r e V - l ) .

V . 3 . 3 P o i n t F r a m e S a m p l i n g

T h e p o i n t f r a m e s a m p l i n g m e t h o d w a s i d e a l f o r t h i s l o n g - t e r m n o n - d e s t r u c t i v e

S t u d y ( G o o d a l l 1 9 5 2 ) a n d h a s b e e n u s e d i n o t h e r s t u d i e s t o e s t i m a t e p l a n t b i o m a s s a n d

l e a f a r e a i n d e x ( J o n a s s o n 1 9 8 8 , G r o e n e v e l d 1 9 9 7 ) . V e g e t a t i o n a t a l l s i t e s w a s s a m p l e d

t w i c e , i n i t i a l l y d u r i n g t h e g r o w i n g s e a s o n f o l l o w i n g s i t e e s t a b l i s h m e n t a n d i n 2 0 0 0 ( s e e

F i g u r e V - l , T a b l e V - 2 , S e c t i o n 1 . 5 . 4 — 5 ) . A l l s i t e s w e r e s a m p l e d c l o s e t o p e a k b i o m a s s
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b e t w e e n J u l y a n d e a r l y A u g u s t ( J o h n s o n a n d T i e s z e n 1 9 7 6 , D e n n i s e t a l . 1 9 7 8 ) . D u r i n g

2 0 0 0 p l o t s w e r e s a m p l e d w i t h i n t w o w e e k s o f t h e J u l i a n d a y o f t h e o r i g i n a l s a m p l i n g t o

m i n i m i z e s a m p l i n g v a r i a b i l i t y d u e t o s e a s o n a l p h e n o l o g i c a l d e v e l o p m e n t . V e g e t a t i o n

s a m p l i n g w a s p e r f o r m e d a c c o r d i n g t o p r o c e d u r e s o u t l i n e d i n t h e I T E X M a n u a l ( W a l k e r

1 9 9 6 ) . A 1 0 0 g r i d p o i n t f r a m e s t r u n g w i t h fi n e fi s h i n g l i n e a t 7 c m i n t e r v a l s w a s l e v e l e d

a b o v e t h e h e i g h t o f t h e p l a n t c a n o p y . B e l o w e a c h g r i d p o i n t t h e u p p e r m o s t c o n t a c t w a s

i d e n t i fi e d a n d t h e h e i g h t w a s r e c o r d e d . W h e r e t h e r e w e r e m u l t i p l e c o n t a c t s b e l o w a g r i d

p o i n t , t h e l o w e r m o s t c o n t a c t w a s a l s o i d e n t i fi e d . I f a c o n t a c t w a s a v a s c u l a r p l a n t o r

b r y o p h y t e , t h e n t h e l i v e / d e a d c o n d i t i o n w a s r e c o r d e d . W h e n s e v e r a l s p e c i e s w e r e

i n t e r t w i n e d , r e c o r d i n g p r e f e r e n c e w a s g i v e n t o v a s c u l a r p l a n t s f o l l o w e d b y l i c h e n s a n d

t h e n b r y o p h y t e s . D u r i n g t h e s e c o n d s a m p l i n g t h e t o t a l n u m b e r o f l i v e a n d d e a d v a s c u l a r

p l a n t o r b r y o p h y t e c o n t a c t s w e r e c o u n t e d b e l o w e a c h g r i d p o i n t i n o r d e r t o e s t i m a t e l e a f

a r e a i n d e x ( L A I ) . T h e l o c a t i o n o f t h e p o i n t f r a m e w a s p r e c i s e l y r e l o c a t e d d u r i n g t h e

s e c o n d s a m p l i n g .

T a b l e V - Z . T h e y e a r o f s i t e e s t a b l i s h m e n t a n d v e g e t a t i o n s a m p l i n g o f t h e f o u r s t u d y
s i t e s . T h e r e s e a r c h e r s t h a t d i d t h e s a m p l i n g a r e d e n o t e d a s f o l l o w s : B - B a y ; H -
H o l l i s t e r “ , N - N o y l e ; a n d W - W a l k e r .

 

 

S i t e E s t a b l i s h e d S a m p l i n g L S a m p l i n g 2

A t q a s u k D r y H e a t h 1 9 9 6 1 9 9 7 H , N 2 0 0 0 H

A t q a s u k W e t M e a d o w 1 9 9 6 1 9 9 7 H , N 2 0 0 0 H

B a r r o w D r y H e a t h 1 9 9 4 1 9 9 5 B , H , W 2 0 0 0 H

B a r r o w W e t M e a d o w 1 9 9 5 1 9 9 6 H 2 0 0 0 H
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W h e r e m i c r o s c o p i c d e t e r m i n a t i o n o r r e p r o d u c t i v e c h a r a c t e r s w e r e n e e d e d f o r

t a x o n o m i c i d e n t i fi c a t i o n , c l a s s i fi c a t i o n w a s c o m p l e t e d t o t h e m o s t d e t a i l e d l e v e l p o s s i b l e

i n t h e fi e l d ( T a b l e V - 3 ) . T h e c a n o p y p r o fi l e o f e a c h c o m m u n i t y w a s c o m p o s e d o f t h r e e

r e l a t i v e l y d i s t i n c t S n ' a t a . C o n t a c t s w e r e a s s i g n e d t o s n a t a b a s e d o n g r o w t h f o r m : g r o u n d

S t r a t a ( b a r e g r o u n d , l e a f l i t t e r a n d n o n - v a s c u l a r p l a n t s ) , s h o r t S t r a t a ( a l l f o r b s , s m a l l

g r a m i n o i d s p e c i e s a n d p r o s t r a t e s h r u b s ) , o r t a l l s t r a t a ( t a l l g r a m i n o i d s : A l o p e c u r u s

a l p i n u s , A r c t a g r o s t i s l a t i f o l i a , C a r e x s p . , D u p o n t i a s p . , E r i o p h o r u m s p . , H i e r o c h l o e

a l p i n a , a n d T r i s e t u m s p i c a t u m ; a n d e r e c t s h r u b s : S a l i x p u l c h r a a n d B e r u l a n a n a ) .

V . 3 . 4 D a t a A n a l y s i s

P o i n t f r a m e d a t a w e r e s c r e e n e d s o t h a t o n l y g r i d p o i n t s t h a t w e r e r e p e a t e d d u r i n g

b o t h s a m p l i n g s w e r e u s e d i n t h e a n a l y s i s ( i . e . , p o i n t s o c c u p i e d b y m a r k e r s o r s e n s o r s

w e r e e x c l u d e d ) . T h e a n a l y s i s o f e a c h s t r a t u m w a s b a s e d o n t h e u p p e r m o s t c o n t a c t o n l y

a n d i n c l u d e d p l a n t a n d n o n - p l a n t c o n t a c t s . F o r c o v e r e s t i m a t e s o f e a c h t a x o n r e c o r d s o f

n o n - p l a n t c o n t a c t s ( f e c e s , l i t t e r , a n d b a r e g r o u n d ) w e r e r e m o v e d . C o v e r i n f o r m a t i o n w a s

c o n v e r t e d t o r e l a t i v e c o v e r v a l u e s . S p e c i e s a r e a c u r v e s w e r e c o n s t r u c t e d t o e v a l u a t e t h e

n u m b e r o f g r i d p o i n t s a n d p l o t s s a m p l e d . T h e n u m b e r o f g r i d p o i n t s s a m p l e d p e r p l o t

w a s e v a l u a t e d b y g r a p h i n g t h e c u m u l a t i v e n u m b e r o f s p e c i e s c o n t a c t s a g a i n s t t h e n u m b e r

o f g r i d p o i n t s s a m p l e d a f t e r r a n d o m i z i n g t h e g r i d p o i n t a n d a v e r a g i n g o v e r a l l p l o t s p e r

s i t e . S i m i l a r l y , t h e n u m b e r o f p l o t s s a m p l e d p e r t r e a t m e n t a n d s i t e w a s e v a l u a t e d b y

g r a p h i n g t h e c u m u l a t i v e n u m b e r o f s p e c i e s e n c o u n t e r e d a g a i n s t t h e n u m b e r o f p l o t s

s a m p l e d a f t e r r a n d o m i z i n g t h e p l o t s .
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T a b l e V - 3 . T h e l i s t i n g o f a l l s p e c i e s i n c l u d e d i n e a c h t a x o n o m i c g r o u p . T h e s o u r c e f o r
t h e s p e c i e s n o m e n c l a t u r e w a s H u l t é n ( 1 9 6 8 ) f o r v a s c u l a r p l a n t s , E s s l i n g e r a n d E g a n
( 1 9 9 5 ) f o r l i c h e n s , S t o t l e r a n d C r a n d a l l - S t o t l e r ( 1 9 7 7 ) f o r l i v e r w o r t s , a n d A n d e r s o n e t a l .

( 1 9 9 0 ) a n d A n d e r s o n ( 1 9 9 0 ) f o r m o s s e s . T h e v a s c u l a r a n d n o n - v a s c u l a r s p e c i e s w e r e

a s s i g n e d t o g r o w t h f o r m s a c c o r d i n g t o W e b b e r ( 1 9 7 8 ) a n d V i t t e r a l . ( 1 9 8 8 ) r e s p e c t i v e l y .

 

 

B r o a d G r o w t h F o r m
N a r r o w G r o w t h F o r m
S p e c i e s G r o u p i n g S p a d e s

A l g a e
A l g a e

I - _ _ N e w s - I
3 W ! “
A c r c c e r p c u e m o e e
A u l a c o m n i u m A u l a c o m n l u m p a l u s fl e ( H e d w . ) S c h w a e g r .

A u l a c o m n i u m t u r g i d u m ( W a h l e n b . ) S c h w a e g r .
B a r t r a m i a B e r t r a m i a i t h y p h y l l a B r i d .
B r y o e r y m r o p h y l l u m B r y o e r y t h r o p h y l l u m r e c u m ' m s t r e ( H e d w . ) C h e n
B r y u m / M n i u m c o m p l e x B r y u m c y c l o p h y l l u m ( S c h w a e g r . ) B u s h & S c h i m p i n 8 . 8 . 6 .

B r y u m p s e u d c t n ' q u e t r u m ( H e w d . ) G a e r t n . e t a l .
B r y u m S p .
B r y u m s u b n e o d a m e n s e K i n d b .
B r y u m t e r e s L i n d b .
C i n c l i d i u m a r c t i c u m B u c h & S c h i m p . i n 8 . 8 . 6 .
C i n c l i d i u m I a t i f o l i u m L i n d b .
C i n c l i d i u m s u b r o t u n d u m L i n d b .
P l a g i o m n i u m e l l i p t i c u m ( B r i d . ) T . K o p .
P o h l i a a n d r e w s i i S h a w
P o h l i a c r u d e ( H e d w . ) L i n d b .
P o h l i a c r u d o i d e s ( S u l l . 8 r L e s q . ) B r o t h .
P o h l i a d r u m m o n d i i ( C . M I ” I I I . ) A n d r e w s
P o h l i a n u t a n s ( H e d w . ) L i n d b .
P s e u d o b r y u m c i n c l i d i o i d e s ( H u n ) T . K o p .
R h i z o m n i u m a n d r e w s i a n u m ( S t e e r s ) T . K o p .

C o n o s t o m u m C o n o s t o m u m t e t r a g o n u m ( H e d w . ) L i n d b .
D i c r a n u m c o m p l e x D i c r a n e l l a c r i s p s ( H e d w . ) S c h i m p .

D i c r a n e l l a S p .
D i c r a n e l l a v a r i a ( H e d w . ) S c h i m p .
D i c r a n u m a n g u s t u m L i n d b .
D i c r a n u m c f . a c u t i f o l i u m ( L i n d b . & A m e l l . ) C . J e n s . e x W e i n m .
D i c m n u m e l o n g a t u m S c h l e i c h . e x S c h w a e g r .
D i c r a n u m m a j u s S m .
D i c r a n u m s p .
D i c r a n u m s p a d i c e u m Z e t t .
D i s t i c h i u m c a p i l l a c e u m ( H e d w . ) B u c h & S c h i m p . i n 8 . 8 . 6 .
D i s t i c h i u m i n c l i n a t u m ( H e d w . ) B r u c h & S c h i m p . i n 8 . 8 . 6 .
D i t r i c h u m fl e x i c a u l e ( S c h w a e g r . ) H a m p e
K i a e n ’ a g l a c i a l i s ( B e r g g r . ) H a g .

O n c o p h o r u s O n c o p h o m s v i r e n s ( H e d w . ) B r i d .
O n c o p h o r u s w a h l e n b e r g i i B r i d .

P o g o n a t u m P o g o n a t u m d e n t a t u m ( B r i d . ) B r i d .
P o l y t n ' c h u m c o m p l e x P o l y t n ‘ c h a s t r u m a l p i n u m ( H e d w . ) G . L . S m .

P o l y t r i c h u m c o m m u n e H e d w .
P o l y t n ' c h u m j u n i p e n ‘ n u m H e d w .
P o l y t n ' c h u m p i l i f e r u m H e d w .
P o l y t r i c h u m s t r i c t u m B r i d .
T i m m i a a u s t n ' a c a H e d w .
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T a b l e V - 3 . C o n t i n u e d .

 

B r o a d G r o w t h F o r m
N a r r o w G r o w t h F o r m
S p e c i e s G r o u p i g g

B r y o p h m
A c r c c a r p c u e m o e e
R a c o m i t r i u m

T o r t e l l a
P l e u r c c a r p c u a m c a a
B r a c h y t h e c i u m

C a l l i e r g o n

C a m p y l i u m
D r e p a n o c l a d u s c o m p l e x

I - T s s i d e n s

H y l o c o m i u m
M e e s i a

R h y t i d i u m
T o m e n fl r y p n u m

S p h a g n u m m o a a
S p h a g n u m

L e a f y l i v e r w o r t
L e a f y l i v e r w o r t

P t i l i d i u m

S c a p a n i a
T h a l l o i d l i v e r w o r t

A n e u r a

U n l d e n t l fl e d b r y o p h y t e

, . . U n i d e n t i f i e d b ' Y O P h Y E Q -
F u n g u s
F u n g u s
M u s h r o o m

S p e c i e s

R a c o m i t n ' u m c a n e s c e n s ( H e d w . ) B r i d .
H a c o m i t n ’ u m I a n u g i n o s u m ( H e d w . ) B r i d .
T o r t e l l a a r c t i c a ( A m e l l ) C r u n d w . & N y h .

B r a c h y t h e c i u m s p .
B r a c h y t h e c i u m t u r g i d u m ( H a r t m . ) K i n d b .
C a l l i e r g o n g i g a n t e u m ( S c h i m p ) K i n d b .
C a l l i e r g o n n ' c h a r d s o n i i ( M i t t ) K i n d b . i n W a m s t .
C a l l i e r g o n t r i f a n ' u m ( W e b . & M o h r ) K i n d b .
O r t h o t h e c i u m c h r y s e u m ( S c h w a e g r . i n S c h u l t e s ) S c h i m p . i n 8 . 8 . 6 .
P s e u d o c a l l i e r g o n t u r y e s c e n s ( T . J e n s . ) L o e s k e
S a r m e n t h y p n u m s a r m e n t o s u m ( W a h l e n b . ) T u o m . & T . K o p .
C a m p y l i u m s t e l l a t u m ( H e d w . ) C . J e n s
D r e p a n o c l a d u s b r e v i f o l l u s ( L i n d b . ) W a m s t .
H y p n u m c u p r e s s i f o r m e H e d w .
H y p n u m s p .
L e p t o b r y u m p y r i f o r m e ( H e d w . ) W i l s .
L i m p r i c h t i a r e v o l v e n s ( S w . ) L o e s k e
L o e s k y p n u m b a d i u m ( H a r t m . ) P a u l
S a n i o n i a u n c i n a t a ( H e d w . ) L o e s k e
W a m s t o r fi a e x a n n u l a t a ( S c h i m p . i n 8 . 8 . 6 . ) L o e s k e
F i s s i d e n s s p .
H y l o c o m i u m s p l e n d e n s ( H e w d . ) S c h i m p . i n 8 . 8 . 6 .
M e e s i a t n ' q u e t r a ( R i c h t ) A n g s t r .
M e e s i a u l i g i n o s a H e d w .
F l h y t i d i u m r u g o s u m ( H e d w . ) K i n d b .
T o m e n t y p n u m n i t e n s ( H e d w . ) L o e s k e

S p h a g n u m c o n t o r t u m S c h u l t z
S p h a g n u m g i r g e n s o h n i i R u s s .
S p h a g n u m s p .
S p h a g n u m s q u a m u m C r o m e
S p h a g n u m w a m s t o r fi i R u s s .

A n a s t r o p h y l l u m s p .
B l e p h a r o s t o m a t r i c h o p h y fl u m ( L . ) D u m .
C e p h a l o z i e l l a s p .
C h i l o s c y p h u s p o l y a n t h u s ( L . ) C o r d a
D i p l o p h y l l u m s p .
L o p h o z i a s p .
T r i t o m a n ' a q u i n q u e d e n t a t a ( H u d s . ) B u c h
U n i d e n t i f i e d l e a f y l i v e n N o r t
P t i l i d i u m c i l i a r e ( L . ) H a m p e
S c a p a n i a p a l u d i c c l a L o e s k e e t K . M i i l l .

A n e u r a p i n g u i s ( L . ) D u m .

U n i d e n t i fi e d b r y o a h y t e

M u s h r o o m
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T a b l e V - 3 . C o n t i n u e d .

 

B r o a d G r o w t h F o r m
N a n c w G r o w t h F o r m
S p e c i e s G r o u p i n L

L i c h e n
C r u s t o a e
C m s t o s e l i c h e n

P e r t u s a r i a c e a e c o m p l e x

F c i i c a e
C a b a n a c o m p l e x 1

C e t r a n ‘ a c o m p l e x 2

C a b a n a u n i d e n t i fi e d
P a r m e l i a c o m p l e x

P e l t i g e r a c o m p l e x

F r u t i c o e a
A l e c t o n ' a c o m p l e x

C l a d o n i a c o m p l e x

D a c t y l i n a
S i p h u l a
S p h a e r o p h o r u s
S t e r e o c a u l o n
T h a m n o l i a

U n i d e n t i f i e d l i c h e n
U n i d e n t i fi e d l i c h e n

S p e c i e s

C a l o p l a c a s p .
P s c r o m a h y p n o r u m ( V a h l ) G r a y
F i i n o d i n a s p .
U n i d e n t i f i e d c r u s t o s e l i c h e n
O c h r c l e c h i a f r i g i d a ( S w . ) L y n g e
O c h r c l e c h i a s p .
P e r t u s a r i a s p .

A s a h i n e a c h r y s a n t h a ( T u c k . ) C u l b . & C . C u l b .
F l a v o c e t r a n ' a c u c u l l a t a ( B e l l a r d i ) K a m e f e l t & T h e l l
F I a v o c e t r a n ’ a n i v a l i s ( L . ) K a m e f e l t & T h e l l
C e t r a n ' a i s l a n d i c a ( L ) A c h .
C e t r a n ' a k a m c z a t i c a S a v i c z
C e t r a r i a I a e v i g a t a R a s s .
C e t r a n ‘ e l l a c f . d e l i s e i ( B o r y e x S c h a e r e r ) K a n e f e l t & T h e l l
M a s o n h a l e a r i c h a r d s o n i i ( H o o k . ) K a m e f e l t
C e t r a n ’ a s p .
H y p o g y m n i a s p .
P a r m e l i a s p .
L o b a r i a I i n i t a ( A c h . ) R a b e n h .
N e p h r o m a s p .
P e l t i g e r a a p h t h o s a ( L ) W i l l d .
P e l t i g e r a c a n i n e ( L ) W i l l d .
P e l t i g e r a c f . I e u c o p h l e b i a ( N y l . ) G y e l n .
P e l fi g e r a c f . m a l a c e a ( A c h . ) F u n c k
P e l t r ' g e r a c f . r u f e s c e n s ( W e i s . ) H u m b .
P e l t i g e r a c f . v e n o s a ( L ) H c f i r n .
P e l n ' g e r a s p .
S o l o n ’ n a c r o c e a ( L ) A c h .

A l e c t o n ' a n i g n ‘ c a n s ( A c h . ) N y l .
A l e c t o n ' a o c h r o l e u c a ( H c f i m . ) A M a s s a l .
B r y o c a u l o n d i v e r g e n s ( A c h . ) K a m e f e l t
C l a d i n a m i t i s ( S a n d s t ) H u s t i c h
C l a d i n a r a n g i f e r i n a ( L ) N y l . S y n .
C l a d o n i a a m a u r o c r a e a ( F l o e r k e ) S c h a e r e r
C l a d c n i a c f . c o c c i f e r a ( L ) H o f f m .
C l a d o n i a c f . c o m u t a ( L ) H c f i m .
C l a d o n i a c f . g r a c i l i s ( L ) W i l l d .
C l a d o n i a c f . p l e u r o t a ( F l o r k e ) S c h a e r e r
C l a d o n i a c f . s q u a m c s a H o f f m .
C l a d o n i a p y x i d a t a ( L ) H o f i m .
C l a d o n i a s p .
C l a d c n i a u n c i a l i s ( L ) F . H . W i g g .
D a c t y l i n a a r c t i c a ( R i c h a r d s o n ) N y l .
S i p h u l a c e r a t i t e s ( W a h l e n b . ) F r .
S p h a e m p h o r u s g l o b o s u s ( H u d s o n ) V a i n i o
S t e r e o c a u l o n c f . a l p i n u m L a u r e r e x F u n c k
T h a m n o l i a s u b u l i f o r m i s ( E h r h . ) C u l b .
T h a m n o l i a v e n n i c u l a n ’ s ( S w . ) A c h . e x S c h a e r e r

U n i d e n t i f i e d l i c h e n
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T a b l e V - 3 . C o n t i n u e d .

 

 

B r o a d G r o w t h F o r m
N a r r o w G r o w t h F o r m
S p e c i e s G r o u p i g ; S p e c i e s

F o r b
C u s h i o n F o r b
D r a b a I a c t e e D r a b a I a c t e a A d a m s
D r a b a m i c r o p e t a l e D r a b a m l c m p e t a l a H o o k .

E r e c t F o r b
C e r d a m i n e p r a t e n s i s C e r d a m i n e p r e t e n s i s L .
P a p a v e r h u l t e n i i P a p a v e r h u l t e n i i K n a b e n
P a r a s i t e s f r i g i d u s P a r a s i t e s f r i g i d u s ( L . ) F r e n c h .
P o l y g o n u m b i s t o r t a P o l y g o n u m b i s t a r t a L .
P o t e n t i l l e h y p e r c t i c a P o t e n t i l l a h y p a r c t i c e M a l t a
F l e n u n c u l u s n i v a l i s R e n u n c u l u s n i v a l i s L
S a x i f r a g a h i r c u l u s S a x i f r a g e h i r c u l u s L
S e x i f r a g a p u n c t e t e S a x i f r e g a p u n c t a m L
S e n e c i o a t r o p u r p u r e u s S e n e c i o a t r o p u r p u r e u s ( L e d e b . ) F e d t s c h .

M a t F o r b
C e r e s t i u m C e r a s t i u m b e e n ‘ n g i a n u m C h e m . & S c h l e c h t

C e r a s t i u m j e n i s e j e n s e H u l t .
M i n u a r t i a o b t u s i l o b a M i n u a r u ’ a o b t u s i l o b e ( R y d b . ) H o u s e
S t e l l a r - f a S t e l l e n a e d w a r d s i i R . B r .

S t e i l e n ' a h u m i f u s a R o t l b .
S t e l l a n ' a l a e t a R i c h a r d s .

R o s e t t e F o r b
A n t e n n e n ‘ a f r i e s i e n a A n t e n n a n ' e f r i e s i a n e ( T r a u t v . ) E k m a n
A r t e m i s i e b o r e a l i s A r t e m i s i a b o r e e l i s P a l l .
C h r y s o s p l e n i u m t e t r a n d m m C h r y s o s p l e n i u m t e t r a n d r u m ( L u n d ) T . F r i e s
C o c h l e a n ' e o f f i c i n a l i s C o c h l e a n ’ e o f fi c i n a l r ' s L
P e d i c u l a n ' s k a n e i P e d i c u l a r i s k a n e i D u r a n d
P e d i c u l a n ' s s u d e t i c e P e d i c u l e r i s s u d e h ' c a W i l l d .
S e x i f r e g a c e m u a S e x i f r e g a c e m u a L .
S a x i f r a g a fl e g e l l e n ' s S a x i f r e g a fi e g e l l a n ’ s W i l l d .
S a x i f r e g a f o l i o l o s e S e x i f r e g e f o i i o l o s e R . B r .
S a x i f r e g a h i e r a c r ’ f o l i a S e x i f r a g a h i e r a c r ’ f o l i a W a i d s t . & K i t .

G r a m l n c l d
C a a a p i t o a e G r a m l n c i d
L u z u l a e r o t i c a L u z u l a e r o t i c a B l y t t
L u z u l a c o n f u s e L u z u l a c o n f u s e L i n d e b .
L u z u l a w a h l e n b e r g i i L u z u l a w a h l e n b e r g i i R u p r .

S i n g l e G r a m i n c i d
A l o p e c u r u s a l p i n u s A l o p e c u r u s a l p i n u s S m .
A r c t e g r o s t i s l e h ' f o i i e A r c t a g r o s t i s I e t i f o l i e ( R . B r . ) G r i s e b .
A r c t o p h i l a f u l v a A r c t o p h i l a f u l v a ( T r i n . ) A n d e r s s .
C a r e x b i g e l o w i i C a r e x b i g e l o w i i T o r r .
C a r e x c o m p l e x C a r e x a q u a t i l i s W a h l e n b .

C a r e x r e n ' fl o r e ( W a h l e n b . ) J . E . S m .
C a r e x r o t u n d a t a W a h l e n b .
C a r e x s u b s p e t h a c e e W c r r n s k .

D u p o n t i a fi s h e n ' D u p o n t i a fi s h e r i R . B r . [ n o t e m i s s p e l l i n g i n H u l t e n ]
 

1 8 5



T a b l e V - 3 . C o n t i n u e d .

 

 

  

B r o a d G r o w t h F o r m
N a r r o w G r o w t h F o r m
S p e c i e s G r o u p i n g S p e c i e s

G r a m l n c l d
S i n g l e G r a m l n c l d
E r i c p h c m m a n g u s t i f o l i u m E n ' o p h o r u m e n g u s t i f o l i u m H o n c k .
E r i o p h o r u m c o m p l e x E n ’ o p h o r u m r u s s e o l u m E . F r i e s

E r i o p h o m m s c h e u c h z e n ' H o p p e
H i e r o c h l o e a l p i n e H i e r o c h l o e a l p i n a ( S w . ) R o a m . & S c h u l t .
J u n c u s b i g l u m i s J u n c u s b i g l u m i s L .
P o a c e a e c o m p l e x C a l a m a g r o s t i s h o l m i i L a n g e

H i e r o c h l o e p a u c i fl c r a R . B r .
P o e a r e t i c a R . B r .
P o e m a i e c a n t h e K o m .
P o e s p .

T n ' s e g u m s p i c a t u m T r i s e t u r w i c a t u m J L ) R i c h t e r H # fi fi fi _ _ _ 4 H
W o o d y d e c i d u o u s
D e c i d u o u s S h r u b
B e t u l a n a n a B e t u l a n a n a L .
S a l i x p h l e b o p h y l l e S e l b r p h l e b o p h y l l a A n d e r s s .
S a l i x p o l a n ' s S e l i x p o l e r i s W a h l e n b .
S a l i x p u l c h r a S a l i x p u l c h r a C h a m .

- , I . - S a l i x r o t u a n f f o l i e é e l i x r e w r i t e / l a T r e a t y ; . _ -
W o o d y e v e r g r e e n
E v e r g r e e n S h r u b
C a s s i o p e t e t r a g o n a C a s s i o p e t e t r a g o n a ( L ) D . D o n
D i e p e n s i a I a p p o n i c a D i a p e n s i e I a p p o n i c a L .
L e d u m p e l u s t r e L e d u m p e l u s t r e L .

» - - - , V a c c i n i u m v i t i s j i d a e a . _ _ V a c c i n i u m _ v i t i s - i d a e a L .
O t h e r
F e c e s
B a r e G r o u n d
R e s e a r c h E q u i p m e n t
L i t t e r
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C a n o p y h e i g h t w a s c a l c u l a t e d b y a v e r a g i n g t h e h e i g h t o f a l l l i v e u p p e r m o s t

c o n t a c t s s a m p l e d i n e a c h p l o t . S p e c i e s r i c h n e s s w a s d e t e r m i n e d b y S u m m i n g t h e n u m b e r

o f S p e c i e s r e c o r d e d i n e a c h p l o t . T h i s m e a s u r e u n d e r e s t i m a t e s s p e c i e s r i c h n e s s b e c a u s e

s o m e s p e c i e s w e r e a g g r e g a t e d i n t o t a x o n t h a t w e r e i d e n t i fi a b l e i n t h e fi e l d a n d o n l y

s p e c i e s t h a t w e r e r e c o r d e d b e l o w a g r i d p o i n t w e r e c o u n t e d . T h e S h a n n o n i n d e x w a s

c a l c u l a t e d b a s e d o n t h e r e l a t i v e c o v e r e s t i m a t e s o f a l l S p e c i e s f o r e a c h p l o t u s i n g t h e

c o m p u t e r s o f t w a r e P C - O R D 4 . 0 ( M c C u n e a n d M e f f o r d 1 9 9 9 ) .

C a n o p y h e i g h t , s t r a t a , c o n d i t i o n , s p e c i e s r i c h n e s s , a n d S h a n n o n i n d e x d a t a w e r e

a n a l y z e d u s i n g a s i n g l e f a c t o r r e p e a t e d A N O V A . T h e a n a l y s e s w e r e r u n s e p a r a t e l y f o r

e a c h s i t e , a n d a n o v e r a l l a n a l y s i s w a s r u n f o r a l l s i t e s c o m b i n e d .

C o m m u n i t y c h a n g e s t h a t o c c u r r e d i n t h e c o n t r o l p l o t s w e r e s e p a r a t e d f r o m t h e

r e s p o n s e t o t h e e x p e r i m e n t a l w a r m i n g . T h e r e s p o n s e t o w a r m i n g w a s t h e n s e p a r a t e d i n t o

a n i n i t i a l r e s p o n s e a s s e s s e d a f t e r 2 s u m m e r s o f w a r m i n g , a n d a s e c o n d a r y r e s p o n s e

a s s e s s e d a f t e r a n a d d i t i o n a l 3 - 5 s u m m e r s o f w a r m i n g . T h e m e t h o d u s e d t o c a l c u l a t e t h e

a m o u n t o f c h a n g e t h a t o c c u r r e d i n t h e c o n t r o l p l o t s a n d i n r e s p o n s e t o w a r m i n g i s

p r e s e n t e d i n F i g u r e V - 2 . A n e s t i m a t i o n o f t h e c h a n g e s t h a t o c c u r r e d i n t h e c o n n ' o l p l o t s

( C ) a n d i n r e s p o n s e t o w a r m i n g ( W ) , w h i c h w a s f u r t h e r s e p a r a t e d i n t o t h e i n i t i a l r e s p o n s e

( W i ) a n d s e c o n d a r y r e s p o n s e ( W s ) , w a s c a l c u l a t e d f r o m t h e a v e r a g e o f t h e c o n t r o l p l o t s a t

s a m p l i n g 1 ( C l , b a s e l i n e ) , t h e a v e r a g e o f t h e c o n t r o l p l o t s a t s a m p l i n g 2 ( C 2 ) , t h e a v e r a g e

o f t h e w a r m e d p l o t s a t s a m p l i n g 1 ( W 1 ) , a n d t h e a v e r a g e o f t h e w a r m e d p l o t s a t s a m p l i n g

2 ( W 2 ) . F o r e x a m p l e , i f t h e C 1 = 5 . 0 , C 2 = 7 . 0 , W 1 = 6 . 0 , a n d W 2 = 9 . 0 , t h e n : C = C 2 -

C ] : 2 . 0 ; W t = W 1 - C l = 1 . O ; W s = ( W 2 - W 1 ) - ( C 2 - C l ) = 1 . 0 ; a n d W = W , + W s = W l - C l

+ [ ( W 2 - W 1 ) - ( C 2 - C l ) ] = W 2 - C 2 = 2 . 0 . B y c o n v e r t i n g t h e d a t a i n t o t h e v a l u e s C , W , W t ,
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a n d W s c h a n g e s t h a t o c c u r r e d i n t h e c o n t r o l p l o t s a n d t h e c h a n g e s i n r e s p o n s e t o

e x p e r i m e n t a l w a r m i n g w e r e c l e a r l y i d e n t i fi e d . F u r t h e r m o r e w e c o u l d d e fi n e a n d

s u b s e q u e n t l y i n t e r p r e t t h e i n i t i a l r e s p o n s e t o w a r m i n g s e p a r a t e l y f r o m t h e s e c o n d a r y

r e s p o n s e . T h e S t a t i s t i c a l s i g n i fi c a n c e o f C , W , W t , a n d W , w a s d e t e r m i n e d b y c o m p a r i n g

t h e f o l l o w i n g p o p u l a t i o n s i n a o n e f a c t o r A N O V A : C , C 1 v s C 2 ; W t , C 1 v s W 1 ; W , ,

( W 2 - W 1 ) v s ( C 2 - C 1 ) ; a n d W , C 2 v s W 2 . T h e c a l c u l a t i o n o f t h e d i f f e r e n c e u s e d f o r W S

w a s p e r f o r m e d o n a p l o t - b y — p l o t b a s i s . W h e n t h e p o p u l a t i o n s b e i n g c o m p a r e d d e v i a t e d

g r e e d y f r o m n o r m a l i t y a n o n - p a r a m e t r i c K r u s k a l l W a l l i s t e s t w a s u s e d . T h e r e w e r e t h r e e

p o t e n t i a l p r o b l e m s c o n c e r n i n g t h e c a l c u l a t i o n o f v a l u e s . F i r s t , a p o t e n t i a l m e t h o d o l o g i c a l

p r o b l e m a r i s e s f o r r a r e s p e c i e s w h e n t h e c o v e r i n t h e w a r m e d p l o t s w a s n e a r z e r o d u r i n g

b o t h s a m p l i n g s a n d t h e c o v e r i n t h e c o n t r o l p l o t s d e c r e a s e s . S u c h a s i t u a t i o n c o u l d c a u s e

W , t o b e s i g n i fi c a n t l y p o s i t i v e b e c a u s e i t w a s c a l c u l a t e d r e l a t i v e t o t h e c h a n g e s i n t h e

c o n t r o l p l o t s . S e c o n d , W t w a s o n l y a c c u r a t e i f t h e r e w e r e n o d i f f e r e n c e s i n c o v e r

b e t w e e n n ' e a t r n e n t s a t t h e t i m e o f S i t e e s t a b l i s h m e n t . T h i r d , C m a y h a v e b e e n i n fl u e n c e d

b y d i f f e r e n c e s i n l e v e l o f s p e c i e s i d e n t i fi c a t i o n b e t w e e n t h e s a m p l i n g s . W h e r e t h e s e

p r o b l e m s w e r e i d e n t i fi e d t h e y w e r e c o n s i d e r e d a r t i f a c t s o f t h e m e t h o d s a n d n o t i n c l u d e d

i n t h e s u m m a r y o f t h e a n a l y s e s .

A l l d a t a w e r e a n a l y z e d b y p l o t , t h u s a l l s a m p l e s i z e s w e r e 2 4 . T h e p - v a l u e s

r e p o r t e d a n d o t h e r s u m m a r i z e d S t a t i s t i c a l t e s t s w e r e c a l c u l a t e d i n S A S ( 2 0 0 0 ) . A n

o r d i n a t i o n o f t h e v e g e t a t i o n w a s p e r f o r m e d u s i n g a C o r r e s p o n d e n c e A n a l y s i s ( C A ) t h a t

i n c l u d e d a l l s i t e s , t r e a t m e n t s , a n d s a m p l i n g t i m e s u s i n g S A S ( 2 0 0 0 ) . T h e r e l a t i v e c o v e r

v a l u e s o f a l l s p e c i e s ( e x c e p t a l g a e , f u n g i , u n i d e n t i fi e d b r y o p h y t e s , a n d u n i d e n t i fi e d

l i c h e n s ) a n d t h e i r c o n d i t i o n ( l i v e o r d e a d ) w e r e i n c l u d e d i n t h e o r d i n a t i o n ( t h i s t o t a l e d t o
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1 2 3 v a r i a b l e s ) . C o r r e s p o n d e n c e A n a l y s i s w a s c h o s e n b e c a u s e o f i t s w i d e s p r e a d

f a m i l i a r i t y a n d k n o w n p e r f o r m a n c e . T h e u n d e s i r a b l e e f f e c t s a s s o c i a t e d w i t h t h e

i n c r e a s e d w e i g h t o f r a r e s p e c i e s i n h e r e n t w i t h C A w e r e b e l i e v e d t o b e m i n i m a l i n t h i s

a n a l y s i s b e c a u s e p l o t s w e r e d i s t r i b u t e d w i t h i n f o u r r e l a t i v e l y h o m o g e n e o u s c o m m u n i t y

t y p e s . H o w e v e r , i n t e r p r e t a t i o n b e t w e e n c o m m u n i t y t y p e s i s l i m i t e d i n t h i s a n d a n y

o r d i n a t i o n m e t h o d . T o a d d r e s s t h e i n fl u e n c e o f r a r e s p e c i e s t h e C A w a s r u n s e v e r a l t i m e s

a f t e r r e m o v i n g r a r e s p e c i e s a n d t h e C A w a s a l s o r u n s e p a r a t e l y b y s i t e .
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B R e a s o n s f o r D i f f e r e n c e

L a n d s c a p e
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C C a l c u l a t i o n o f V a l u e s
C o n t r o l P l o t s w a r m i n g / / W S e c o n d a r y R e s p o n s e
C - . - 0 1 - 0 2 W = w ' + W = ( W 2 - W 1 H C Z - C l )

[ 9 3 ] I n i t i a l R e s p o n s e g W a g

i f i t ? “ E ] h i s I
F i g u r e V - 2 . C o n c e p t u a l d i a g r a m o f t h e e x p e r i m e n t a l a n a l y t i c a l d e s i g n . T h e s a m p l i n g

d e s i g n ( A ) , t h e o r e t i c a l r e a s o n s f o r d i f f e r e n c e s b e t w e e n p l o t s ( B ) , a n d t h e f o r m u l a e u s e d

t o c a l c u l a t e d i f f e r e n c e s b e t w e e n p l o t s ( C ) a r e d i s p l a y e d . M a t h e m a t i c a l l y t h e
c o m p o s i t i o n a l c h a n g e t h a t o c c u r r e d i n t h e c o n t r o l p l o t s c a n b e e s t i m a t e d b y c a l c u l a t i n g

t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e c o n t r o l p l o t s a t s a m p l i n g 2 a n d s a m p l i n g 1 ( C = C 2 - C l ) . T h e

r e s p o n s e t o w a r m i n g c a n b e c a l c u l a t e d a s t h e s u m o f t h e i n i t i a l a n d s e c o n d a r y r e s p o n s e s
o r t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e w a r m e d p l o t s a n d t h e c o m p ] p l o t s a t s a m p l i n g 2 ( W =
W , + W , = W 2 - C 2 ) . T h e i n i t i a l r e s p o n s e t o w a r m i n g c a n b e e s t i m a t e d b y c a l c u l a t i n g t h e

d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e w a r m e d p l o t s a n d t h e c o n t r o l p l o t s a t s a m p l i n g 1 ( W i = W l - C l ) i f

i t i s a s s u m e d t h a t t h e r e w e r e n o d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e w a r m e d a n d c o n t r o l p l o t s p r i o r

t o S i t e e s t a b l i s h m e n t ( L = O ) . T h e s e c o n d a r y r e s p o n s e t o w a r m i n g c a n b e e s t i m a t e d b y

c a l c u l a t i n g t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e c h a n g e i n t h e c o n t r o l p l o t s o v e r t i m e a n d t h e

c h a n g e i n t h e w a r m e d p l o t s o v e r t i m e ( W , = ( W 2 - W 1 ) - ( C 2 - C l ) ) .
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v . 4 R E S U L T S

V . 4 . l S p a d e s D i v e r s i t y

S p e c i e s a r e a c u r v e s i n d i c a t e d t h a t t h e s a m p l i n g m e t h o d s a d e q u a t e l y c h a r a c t e r i z e d

s p e c i e s a s s e m b l a g e a t b o t h t h e p l o t s a n d S i t e s l e v e l ( F i g u r e V — 3 ) . I n t h e a v e r a g e p l o t t h e

n u m b e r o f s p e c i e s e n c o u n t e r e d i n c r e a s e d b y l e s s t h a n 5 a f t e r 5 0 g r i d p o i n t s w e r e

s a m p l e d , a n d w i t h i n a s i t e 4 o r l e s s n e w s p e c i e s w e r e e n c o u n t e r e d a f t e r 1 5 p l o t s w e r e

s a m p l e d . S p e c i e s r i c h n e s s i n t h e A W s i t e d e c r e a s e d i n t h e s e c o n d s a m p l i n g t i m e b y 5

s p e c i e s i n t h e c o n t r o l p l o t s a n d 9 s p e c i e s i n t h e w a r m e d p l o t s r e l a t i v e t o t h e c o n t r o l p l o t s

a t t h e fi r s t s a m p l i n g t i m e . I n t h e o t h e r s i t e s s p e c i e s r i c h n e s s w a s w i t h i n 2 s p e c i e s f o r

e a c h n ' e a t m e n t a n d s a m p l i n g t i m e c o m b i n a t i o n . T h e a v e r a g e s p e c i e s r i c h n e s s o f e a c h

p l o t w a s l o w e r i n t h e w a r m e d p l o t s r e l a t i v e t o t h e c o n t r o l s , a n d t h e w a r m e d p l o t s i n t h e

s e c o n d s a m p l i n g w e r e l o w e r t h a n t h e fi r s t s a m p l i n g ( F i g u r e V - 4 ) . T h e s p e c i e s r i c h n e s s

v a l u e i n t h e c o n t r o l p l o t s w a s o n a v e r a g e l o w e r i n t h e s e c o n d s a m p l i n g t h a n t h e fi r s t

e x c e p t i n t h e B D s i t e . T h e S h a n n o n d i v e r s i t y i n d e x o f t h e w a r m e d p l o t s w a s o n a v e r a g e

l o w e r t h a n t h e c o a n p l o t s e x c e p t i n t h e A W s i t e ( F i g u r e V - 5 ) . T h e S h a n n o n i n d e x w a s

a l s o o n a v e r a g e l o w e r i n t h e s e c o n d s a m p l i n g t h a n t h e fi r s t f o r b o t h t r e a t m e n t s e x c e p t i n

t h e A D s i t e w a r m e d p l o t s . T h e S p e c i e s a b u n d a n c e c u r v e s f o r e a c h s i t e a p p r o x i m a t e d a

l o g n o r m a l d i s t r i b u t i o n ; t h e c u r v e s f o r t h e B a r r o w S i t e s w e r e l o n g e r a n d l e s s s t e e p t h a n

t h e A t q a s u k s i t e s ( F i g u r e V 6 ) . T h e c u r v e s f o r t h e A W s i t e w e r e t h e S h o r t e s t a n d

s t e e p e s t , i t w a s a l s o t h e o n l y s i t e w h e r e t h e r e w a s a l a r g e d i f f e r e n c e b e t w e e n t r e a t m e n t s

a n d s a m p l i n g t i m e s ( t h e c u r v e f o r t h e s e c o n d s a m p l i n g w a r m e d p l o t s w a s s h o r t e r a n d

s t e e p e r t h a n t h e o t h e r c u r v e s ) .
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F i g u r e V - 3 . S p e c i e s a r e a c u r v e s f o r e a c h s i t e . L e f t , t h e c u m u l a t i v e n u m b e r o f S p e c i e s
s a m p l e d i s g r a p h e d a g a i n s t t h e n u m b e r o f g r i d p o i n t s m e a s u r e d ( e r r o r b a r s = 1 1 S E , n =
2 4 ) . R i g h t , t h e c u m u l a t i v e n u m b e r o f s p e c i e s e n c o u n t e r e d i s g r a p h e d a g a i n s t t h e n u m b e r
o f p l o t s s a m p l e d .
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F i g u r e V - 5 . A v e r a g e S h a n n o n i n d e x o f d i v e r s i t y f o r e a c h t r e a t m e n t a t a l l s i t e s
( c o m m u n i t y a n d r e g i o n ) d u r i n g b o t h s a m p l i n g t i m e s ( e r r o r b a r s = 1 1 S E , n = 2 4 ) . S i t e
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F i g u r e V - 6 . S p e c i e s a b u n d a n c e p l o t s f o r e a c h s i t e . T h e r e l a t i v e c o v e r o f e a c h S p e c i e s i s
g r a p h e d i n s e q u e n c e f r o m h i g h e s t c o v e r t o l o w e s t c o v e r f o r e a c h t r e a t m e n t a n d s a m p l i n g
t i m e .
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V . 4 . 2 C a n o p y S t r u c t u r e

C a n o p y h e i g h t w a s g r e a t e r i n w a r m e d p l o t s t h a n c o n n ' o l s , a n d t h e w a r m e d p l o t s i n

t h e s e c o n d s a m p l i n g w e r e o n a v e r a g e t a l l e r t h a n t h e fi r s t s a m p l i n g e x c e p t i n t h e A D s i t e

( F i g u r e V - 7 ) . T h e r e w a s n o c o n s i s t e n t p a t t e r n i n t h e c a n o p y h e i g h t o f c o n n ' o l p l o t s

b e t w e e n s a m p l i n g s . A l l s i t e s e x c e p t f o r t h e A D s i t e h a d h i g h e r r e l a n ' v e c o v e r o f t h e t a l l

s t r a t u m a n d l o w e r r e l a t i v e c o v e r o f t h e g r o u n d s t r a t u m i n t h e w a r m e d p l o t s a n d t h e

w a r m e d p l o t s i n t h e s e c o n d s a m p l i n g h a d h i g h e r r e l a t i v e c o v e r o f t h e t a l l s t r a t u m a n d

l o w e r r e l a t i v e c o v e r o f t h e g r o u n d s t r a t u m t h a n d u r i n g t h e fi r s t s a m p l i n g ( F i g u r e V - 8 ) .

T h e r e w a s n o c o n s i s t e n t p a t t e r n i n t h e r e l a t i v e c o v e r o f t h e s h o r t s t r a t u m n o r w a s t h e r e a

c o n s i s t e n t p a t t e r n i n t h e c o n t r o l p l o t s o v e r t i m e f o r a n y s t r a t a . T h e r e w a s a g r e a t e r

r e l a t i v e c o v e r o f d e a d c o n t a c t s a n d l o w e r r e l a t i v e c o v e r o f l i v e c o n t a c t s i n t h e w a r m e d

p l o t s t h a n t h e c o n t r o l p l o t s f o r a l l s i t e s d u r i n g b o t h s a m p l i n g s ( F i g u r e V - 9 ) . T h e r e w a s

n o c o n s i s t e n t p a t t e r n i n r e l a t i v e c o v e r o f c o n d i t i o n ( l i v e o r d e a d ) b e t w e e n s a m p l i n g t i m e s .

T h e s t a t i s t i c a l s i g n i fi c a n c e o f t r e a t m e n t s a n d s a m p l i n g t i m e s f o r t h e s t r a t a ( g r o u n d , s h o r t ,

a n d t a l l ) a n d p l a n t c o n d i t i o n ( l i v e a n d d e a d ) a r e p r e s e n t e d i n T a b l e V 4 . T h e c o u n t o f

l i v e a n d d e a d p l a n t m a t t e r c o n t a c t s r e c o r d e d d u r i n g t h e s e c o n d s a m p l i n g s h o w e d t h a t

t h e r e w a s s i g n i fi c a n t l y m o r e S t a n d i n g d e a d p l a n t m a t t e r i n t h e w a r m e d p l o t s , b u t t h e r e

w a s n o d i f f e r e n c e i n l i v e l e a f a r e a i n d e x b e t w e e n t r e a t m e n t s ( F i g u r e V - 1 0 ) .
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F i g u r e V - 8 . A v e r a g e r e l a t i v e c o v e r o f g r o u n d s t r a t u m ( b a r e g r o u n d , l i t t e r , a n d n o n -
v a s c u l a r p l a n t s ) ; s h o r t s t r a t u m ( f o r b s , s h o r t g r a m i n o i d s , a n d p r o s t r a t e s h r u b s ) ; a n d t a l l

s t r a t u m ( t a l l g r a m i n o i d s a n d e r e c t s h r u b s ) f o r e a c h t r e a t m e n t ( C - c o n t r o l ; W - w a r m e d )

w i t h i n a l l s i t e s ( c o m m u n i t y a n d r e g i o n ) d u r i n g b o t h s a m p l i n g t i m e s ( 7 1 = 2 4 ) .
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R e g i o n A t q a s u k B a r r o w

F i g u r e V - 9 . C o n d i t i o n p r e s e n t e d a s t h e a v e r a g e r e l a t i v e c o v e r o f l i v e o r d e a d f o r e a c h
t r e a t m e n t ( C - c o n t r o l ; W - w a r m e d ) w i t h i n a l l s i t e s ( c o m m u n i t y a n d r e g i o n ) d u r i n g b o t h

s a m p l i n g t i m e s ( n = 2 4 ) .
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T a b l e V - 4 . T h e s i g n i fi c a n c e l e v e l a s s o c i a t e d w i t h t h e r e l a t i v e c o v e r s o f s t r a t a ( t a l l , S h o r t ,
a n d g r o u n d ) a n d c o n d i t i o n ( l i v e a n d d e a d ) . S i t e a n d o v e r a l l p - v a l u e s w e r e c a l c u l a t e d f r o m
t w o w a y a n d t h r e e w a y A N O V A S , r e s p e c t i v e l y .
 

 

 

T a l l S h o r t G r o u n d L i v e l D e a d

O V E R A L L

s i t e 0 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 1

s a m p l i n g 0 . 0 0 1 7 0 . 0 0 3 6 0 . 9 3 5 5 0 . 0 0 1 1

t r e a t m e n t 0 . 0 0 5 7 0 . 3 9 7 5 0 . 0 0 3 8 0 . 0 0 0 1

s i t e ' s a m p 0 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 1

s i t e ’ t r e a t 0 . 0 6 5 7 0 . 0 3 4 5 0 . 2 9 7 7 0 . 6 7 4 4

s a m p ' t r e a t 0 . 7 1 3 4 0 . 0 1 5 9 0 . 0 4 6 6 0 . 3 1 4 3

s i t e " s a m p ' t r e a t 0 . 0 0 3 0 0 . 0 3 3 1 0 . 9 6 4 5 0 . 7 2 6 3

A t q a s u k D r y H e a t h ( A D )

s a m p l i n g 0 . 0 0 6 4 0 . 0 0 1 2 0 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 1

t r e a t m e n t 0 . 9 8 3 0 0 . 3 8 9 9 0 . 4 3 5 0 0 . 0 1 6 5

s a m p ' t r e a t 0 . 7 9 2 4 0 . 2 4 7 5 0 . 2 7 5 4 0 . 2 3 2 3

A t q a s u k W e t M e a d o w ( A W )

s a m p l i n g 0 . 0 5 7 6 0 . 7 9 7 3 0 . 0 4 6 6 0 . 0 0 0 1

t r e a t m e n t 0 . 2 1 6 2 0 . 8 2 4 7 0 . 0 7 5 7 0 . 0 6 6 6

s a m p ‘ t r e a t 0 . 0 3 2 2 0 . 4 8 8 1 0 . 0 0 7 0 0 . 4 0 2 4

B a r r o w D r y H e a t h ( B D )

s a m p l i n g 0 . 0 0 0 8 0 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 1

t r e a t m e n t 0 . 2 3 1 1 0 . 0 5 8 0 0 . 0 0 5 5 0 . 0 0 0 3

s a m p ' t r e a t 0 . 0 5 0 4 0 . 8 7 3 0 0 . 2 5 6 9 0 . 3 7 0 8

B a r r o w W e t M e a d o w ( B W )

s a m p l i n g 0 . 0 0 8 0 0 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 8 0 . 4 5 3 7

t r e a t m e n t 0 . 0 0 4 4 0 . 0 7 2 7 0 . 2 7 5 5 0 . 0 7 4 6

s a m p ' t r e a t 0 . 0 5 2 9 0 . 0 1 4 0 0 . 6 4 7 7 0 . 5 2 9 0
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L i v e L e a f A r e a I n d e x
 

s i t e 0 . 0 0 0 1 .
t r e a t m e n t 0 . 2 1 7 8 W a r m e d S a m p l i n g 2
s i t e " t r e a t 0 . 8 1 0 5
  N 0 0 . 8 9 2 0

/ /

A
I

A
l

A
A

       I
0 . 1 4 8 3

  _I
I

0
1 I I

 

A O

a
l

a
a

I I

 

N
u
m
b
e
r
of
li
ve
e
n
c
o
u
n
t
e
r
s
pe
r
po
in
t

.9 or '
d         

 

 

  

  

         

0
C o m m u n i t y D r y H e a t h W e t M e a d o w D r y H e a t h W e t M e a d o w
R e g i o n A t q a s u k B a r r o w

S t a n d i n g D e a d L e a f A r e a I n d e x
2 ' 5 1 O v e r a l l S i g n i fi m c e G C o n t r o l S a m p l i n g z 0 0 0 0 1

E i 0 8 3 8 8 8 6 0 1 8 & 8 : W a r m e d S a m p l i n g 2 '
' g . s i t e ‘ t r e a t 0 . 0 0 0 3

3 2 . 0 ‘
O .

2 1 0 . 0 1 7 8
. 9
s 1 ,
8 ' «
C .

m 1

‘ 0
g 1

o 1 . 0 "
' 5 Z
8
. D
g 0 5 : _ _ _ _ 0 . 0 0 0 1
2 ' . 0 . 0 2 3 7 % —

. , ; _ E ’ Z % _
C o m m u n i t y D r y H e a t h W e t M e a d o w D r y H e a t h W e t M e a d o w
R e g i o n A t q a s u k B a r r o w

F i g u r e V - 1 0 . A v e r a g e n u m b e r o f l i v e ( t o p ) a n d d e a d ( b o t t o m ) c o n t a c t s a t e a c h g r i d p o i n t
( l e a f a r e a i n d e x ) f o r e a c h t r e a t m e n t w i t h i n a l l s i t e s ( c o m m u n i t y a n d r e g i o n ) d u r i n g t h e

s e c o n d s a m p l i n g ( e r r o r b a r s = : 1 S E , n = 2 4 ) . S i t e a n d o v e r a l l p - v a l u e s w e r e c a l c u l a t e d
f r o m a o n e w a y a n d t w o w a y A N O V A r e s p e c t i v e l y .
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V . 4 . 3 C a l c u l a t e d C h a n g e s i n C o m m u n i t y A t t r i b u t e s

T h e c h a n g e s i n c o m m u n i t y a t t r i b u t e s t h a t o c c u r r e d i n t h e c o n t r o l p l o t s a n d

c h a n g e s i n r e s p o n s e t o w a r m i n g a r e p r e s e n t e d i n T a b l e V - S . S i g n i fi c a n t c h a n g e s a r e

s u m m a r i z e d i n T a b l e V - 6 . T h e m o s t c o n s i s t e n t c h a n g e i n t h e c o n t r o l p l o t s w a s a t r e n d

t o w a r d s d e c r e a s e d s p e c i e s d i v e r s i t y ( 0 . 5 - 2 . 7 s p e c i e s / p l o t ) a n d t h e s e d i f f e r e n c e s w e r e

s i g n i fi c a n t i n t h e w e t c o m m u n i t i e s ; t h e o t h e r s i g n i fi c a n t c h a n g e s w e r e S i t e s p e c i fi c . T h e

r e s p o n s e t o w a r m i n g w a s a t r e n d t o w a r d d e c r e a s e d d i v e r s i t y ( 0 . 1 - 1 . 7 s p e c i e s / p l o t ) ,

i n c r e a s e d c a n 0 p y h e i g h t ( ' 0 . 1 - 2 . 3 c m ) , d e c r e a s e d r e l a t i v e c o v e r o f t h e g r o u n d s t r a t u m

( 2 . 0 - 8 . 6 % ) , i n c r e a s e d r e l a t i v e c o v e r o f t h e t a l l S t r a t u m ( 0 . 1 - 8 . 2 % ) , a n d i n c r e a s e d s t a n d i n g

d e a d p l a n t m a t t e r ( 1 . 5 - 6 . 0 % ) . T h e i n i t i a l r e s p o n s e w a s m o r e c o n s i s t e n t a c r o s s s i t e s t h a n

t h e s e c o n d a r y r e s p o n s e ; m o r e o v e r , t h e i n i t i a l r e s p o n s e w a s s o m e t i m e s o p p o s i t e i n

d i r e c t i o n t o t h e s e c o n d a r y r e s p o n s e p a r t i c u l a r l y i n t h e B W s i t e . C a r i b o u g r a z e d t h e A D

s i t e t h e w i n t e r b e f o r e t h e s e c o n d s a m p l i n g , w h i c h e x p l a i n s t h e d e c r e a s e i n c a n o p y h e i g h t

a n d t h e i n c r e a s e i n t h e g r o u n d s t r a t u m i n t h e c o n t r o l p l o t s , b u t t h e h e r b i v o r y w a s

g e n e r a l l y u n i f o r m a c r o s s t r e a t m e n t s a n d d i d n o t a l t e r t h e w a r m i n g r e s p o n s e .

V . 4 . 4 C o m m u n i t y C o m p o s i t i o n

T h e a v e r a g e c h a n g e i n r e l a t i v e c o v e r o f a l l s p e c i e s g r o u p i n g s a t a l l f o u r s i t e s t h a t

o c c u r r e d i n c o n t r o l p l o t s a n d i n r e s p o n s e t o w a r m i n g i s p r e s e n t e d i n T a b l e V - 7 . T h e

s i g n i fi c a n t c h a n g e s a r e s u m m a r i z e d i n T a b l e V - 6 . M o r e c h a n g e o c c u r r e d i n c o n t r o l p l o t s

t h a n i n r e s p o n s e t o w a r m i n g . T h e i n i t i a l a n d s e c o n d a r y r e s p o n s e s t o w a r m i n g w e r e o f t e n

d i f f e r e n t . T h e c h a n g e i n r e l a t i v e c o v e r o f t h e b r o a d g r o w t h f o r m s i s n o t e d b e l o w i f t h e

t h e y w e r e g r e a t e r t h a n 1 % r e g a r d l e s s o f t h e i r s t a t i s t i c a l s i g n i fi c a n c e .
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T a b l e V - 5 . C o m p a r i s o n o f t h e m a g n i t u d e o f c h a n g e t h a t o c c u r r e d i n t h e a m b i e n t
e n v i r o n m e n t a n d a s s o c i a t e d w i t h w a r m i n g o n s p e c i e s r i c h n e s s , S h a n n o n i n d e x , s t a t u r e ,
a n d r e l a t i v e c o v e r o f t h e g r o u p s g r o u n d s t r a t u m , s h o r t s t r a t u m , t a l l S n ’ a t u m , l i v e a n d d e a d
a t t h e f o u r s i t e s ( A D - A t q a s u k D r y H e a t h , A W - A t q a s u k W e t M e a d o w , B D - B a r r o w
D r y H e a t h , B W - B a r r o w W e t M e a d o w ) . T h e v a l u e s f o r t h e c h a n g e t h a t o c c u r r e d i n t h e
c o n t r o l p l o t s ( C ) a n d d u e t o w a r m i n g ( W ) , s e p a r a t e d i n t o t h e i n i t i a l r e s p o n s e ( W i ) , a n d

s e c o n d a r y r e s p o n s e ( W , ) w e r e c a l c u l a t e d r e l a t i v e t o t h e c o n t r o l p l o t s a t s a m p l i n g 1
( B a s e l i n e ) a c c o r d i n g t o t h e m e t h o d s p r e s e n t e d I n F i g u r e V - 2 . T h e s i g n i fi c a n c e v a l u e s f o r
e a c h s i t e w e r e c a l c u l a t e d f r o m a s i n g l e f a c t o r A N O V A ( p - v a l u e s : < 0 . 1 , * < 0 . 0 5 , * *
< 0 . 0 1 , * * * < 0 . 0 0 1 ) .

 

 

S i t e B a s e l i n e C W W . W .

C 1 m e a n A m e a n A m e a n A m e a n A
S p e c i e s R i c h n e s s ( # s p e c i e s / p l c t )

A D 1 7 . 6 - 0 . 8 - 0 . 2 - 0 . 2 - 0 . 1
A W 1 3 . 8 - 2 . 1 * * - 0 . 8 ? - 0 . 6 ? - 0 . 2
3 0 1 9 . 3 0 . 5 - 1 . 7 ? - 0 . 6 - 1 . 0
B W 1 8 . 7 - 2 . 7 " - 0 . 1 - 0 . 7 0 . 6

S h a n n o n I n d e x
A D 2 . 5 - 0 . 0 - 0 . 0 — 0 . 0 0 . 0
A W 2 . 0 - 0 . 2 ? - 0 . 0 0 . 0 - 0 . 0
B D 2 . 5 - 0 . 1 - 0 . 1 " — 0 . 1 * - 0 . 0
B W 2 . 4 - 0 2 ' - 0 . 1 - 0 . 1 - 0 . 0

S t a t u r e ( c m )
A D 1 . 9 0 8 * ” - 0 . 1 0 . 2 - 0 . 3
A W 6 . 4 ' - 1 . 4 " 2 . 3 " ' 0 . 6 1 . 7 ' *
B D 1 . 5 - 0 . 2 0 . 7 ' ” 0 . 1 0 . 5 "
B W 2 . 7 1 . 8 ' ” 1 . 4 ' “ 0 . 8 * * 0 . 6

G r o u n d S t r a t u m ( r e l a t i v e c o v e r )
A D 5 4 . 6 9 . 4 * - 4 . 4 1 . 3 - 5 . 7 ?
A W 2 5 . 3 - 0 . 6 - 8 . 6 * ‘ - 2 . 5 - 6 . 1 '
B D 5 0 . 4 - 1 3 . 1 “ * - 8 . 4 “ - 6 . 6 ' - 1 . 8
B W 1 5 . 7 - 5 . 8 * - 2 . 0 - 3 . 9 1 . 9

S h o r t S t r a t u m ( r e l a t i v e c o v e r )
A D 3 4 . 2 - 6 . 6 * 4 . 3 - 0 . 8 5 . 1 ?
A W 1 . 8 - 0 . 4 0 . 4 - 0 . 1 0 . 6
8 0 4 7 . 2 1 1 . 2 ” " 2 . 7 5 . 6 ? - 2 . 9
B W 3 0 . 7 4 8 . 2 ” " - 2 . 1 - 8 . 2 * * 6 . 1 ?

T a l l S t r a t u m ( r e l a t i v e c o v e r )
A D 1 1 . 1 - 2 . 8 0 . 1 0 5 0 . 7
A W 7 3 . 0 1 . 0 8 . 2 ' 2 . 6 5 6 '
B D 2 . 4 1 . 9 5 . 6 1 . 0 4 . 6
B W 5 3 . 6 2 4 . 0 ” 4 . 1 1 2 . 0 " - 8 . 0 *

L i v e ( r e l a t i v e c o v e r )
A D 8 7 . 9 4 . 9 “ " - 4 . 2 - 2 . 0 - 2 . 2
A W 7 6 . 9 - 3 . 8 ” - 1 . 5 * - 2 . 7 * 1 . 3
8 0 8 2 . 5 7 . 7 “ ” - 5 . 3 * - 3 . 6 ' - 1 . 7
B W 7 3 . 7 3 . 3 - 6 . 0 - 3 . 0 - 3 . 0

D e a d ( r e l a t i v e c o v e r )

A D 1 2 . 1 - 4 . 9 “ * 4 . 2 2 . 0 2 . 2
A W 2 3 . 1 3 . 8 " 1 . 5 ' 2 . 7 ' - 1 . 3
S D 1 7 . 5 - 7 . 7 ' * ' 5 . 3 ' 3 . 6 " 1 . 7
B W 2 6 . 3 - 3 . 3 6 . 0 3 . 0 3 . 0
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T a b l e V - 6 . S u m m a r y o f t h e s i g n i fi c a n t c h a n g e s t h a t o c c u r r e d i n t h e c o n t r o l p l o t s ( C ) a n d
i n r e s p o n s e t o w a r m i n g ( W ) , s e p a r a t e d i n t o t h e i n i t i a l r e s p o n s e ( W i ) a n d s e c o n d a r y
r e s p o n s e ( W , ) , o n c o m m u n i t y a t t r i b u t e s ( s p e c i e s r i c h n e s s , S h a n n o n i n d e x , s t a t u r e , a n d
r e l a t i v e c o v e r o f t h e g r o u p s g r o u n d s t r a t u m , s h o r t s t r a t u m , t a l l s t r a t u m , l i v e a n d d e a d ) a n d
t h r e e t a x o n o m i c l e v e l s ( b r o a d g r o w t h f o r m , n a r r o w g r o w t h f o r m , a n d s p e c i e s g r o u p s ) a t
t h e f o u r s t u d y S i t e s . A n a r r o w i n t h e d i r e c t i o n o f t h e c h a n g e i s p r e s e n t e d f o r a l l
s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e s ( p - v a l u e < 0 . 0 5 ) . T h e d a t a a r e p r e s e n t e d i n T a b l e s V - S
a n d V - 7 . T h e t w o r e g i o n s a r e A t q a s u k ( A ) a n d B a r r o w ( B ) ; t h e t w o c o m m u n i t y t y p e s a r e

D r y H e a t h ( D ) a n d W e t M e a d o w ( W ) .
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T a b l e V - 6 . C o n t i n u e d .
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S a x i f r a g a p u n c t a t a - - - — - - — - - i .
I l a t F o r b e - i - — _ - . . _ _ - t

C e r a s f i u m . . . _ . _ . . t

S t e l l a n ‘ a i — — _ . . _ _

l - ‘ i o e e t t e F o r b e - ¢ - - - - - - - - - - - -

S a x i f r a g a c e m u a — _ _ - . . i _

S a x i f r a g a f o l i o l o s a , , i . f - 7 - — — _ - _

G r a m i n o i d s - — — ‘ r . . 1 _ . . . . - - _ _ _

C a e e p i t o e e G r a m I n o i d e - - — - - _ - _ - _ - _ - _
S i n g l e G r a m i n o i d s - - - 1 ‘ r t - - - — — — 1 ~ _
A l o p e c u r u s a l p i n u s - - 1 ‘ — - . . _ . 1 -

C a r e x c o m p l e x — — _ . . . . . . 1 _ . . _

C a r e x b i g e l o w i i - - — - . . . - .

D u p o n t i a fi s h e n ' T - — - . _ _ _

E n ' o p h o m m a n g u s t i f o l i u m r - — _ . . _ . _

E r i o p h o m m c o m p l e x 1 ‘ — — _ . . _ _

J u n c u s b i g l u m i s i . — - — . . _ _ _ _ _

P o a c e a e c o m p l e x — i - 1 — _ _ . . _ 1 ~ _

T n ' s e t u m s p i c a t u m T - - -
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T a b l e V - 7 . C o m p a r i s o n o f t h e m a g n i t u d e o f c h a n g e t h a t o c c u r r e d i n t h e c o n t r o l p l o t s a n d
i n r e s p o n s e t o w a r m i n g o n t h e r e l a t i v e c o v e r a t t h e f o u r s t u d y s i t e s . T h e v a l u e s f o r t h e
c h a n g e t h a t o c c u r r e d i n t h e c o n t r o l p l o t s ( C ) a n d d u e t o w a r m i n g ( W ) , s e p a r a t e d i n t o t h e
i n i t i a l r e s p o n s e ( W i ) , a n d s e c o n d a r y r e s p o n s e ( W s ) , w e r e c a l c u l a t e d r e l a t i v e t o t h e c o n t r o l

a t s a m p l i n g 1 ( B a s e l i n e ) a c c o r d i n g t o t h e m o d e l p r e s e n t e d i n F i g u r e V - 2 . T h e
s i g n i fi c a n c e v a l u e s f o r e a c h s i t e w e r e c a l c u l a t e d f r o m a s i n g l e f a c t o r A N O V A ( M E -
s i g n i fi c a n t d u e t o a m e t h o d o l o g i c a l e r r o r , L E - s i g n i fi c a n t d u e t o r a n d o m d i f f e r e n c e s i n t h e

l a n d s c a p e b e f o r e s i t e e s t a b l i s h m e n t , a s - s i g n i fi c a n t d u e t o r e s e a r c h e r d i f f e r e n c e s b e t w e e n
s a m p l i n g t i m e s ( p - v a l u e s : ' < 0 . ] , * < 0 . 0 5 , * * < 0 . 0 1 , * * * < 0 . 0 0 1 ) . P l a n t g r o w t h f o r m s a r e

 

 

p r e s e n t e d i n b o l d .

B r o a d G r o w t h F o r m
N a r r o w G r o w t h F o r m B a s e l i n e C W W . W .
S p e c i e s G r o u p C 1 m e a n A m e a n A m e a n A m e a n A

A t q a s u k D r y H e a t h ( A D )
B r y o p h y t e s 7 . 1 4 . 6 * * - 1 . 4 - 0 . 5 - 1 . 0
A c r o c e r p o u s M a s s e s 6 . 3 3 . 6 * - 2 . 4 - 1 . 1 - 1 . 3
B r y u m / M n i u m c o m p l e x 0 . 5 0 . 3 - 0 . 2 - 0 . 3 0 . 1
C o n a s t o m u m 0 . 0 0 . 3 * * - 0 . 1 0 . 0 - 0 . 1
D i c r a n u m c o m p l e x 1 . 0 - 0 . 1 0 . 0 - 0 . 6 ' ? 0 . 6
P o g o n a t u m 1 . 4 - 0 . 5 - 0 . 1 - 0 . 1 0 . 0
P o l y t n ’ c h u m c o m p l e x 3 . 4 3 . 1 * - 1 . 7 - 0 . 1 - 1 . 6
R a c o m i t n ' u m 0 . 0 0 . 5 * - 0 . 2 0 . 0 - 0 . 2

L e a f y L i v e r w o r t s 0 . 7 0 . 8 * 1 . 2 ? 0 . 8 0 . 4
L e a f y l i v e r w o r t 0 . 7 0 . 8 * 1 . 2 ? 0 . 8 0 . 4

U n i d e n t i f i e d B r y o p h y t e s 0 . 1 0 . 1 - 0 . 2 - 0 . 1 " 0 . 0
U n i d e n t i fi e d b r y o p h y t e 0 . 1 0 . 1 - 0 . 2 - 0 . 1 7 0 . 0

L i c h e n s 4 5 . 6 4 . 7 - 4 . 3 - 0 . 1 - 4 . 2
C r u s t o s e L i c h e n s 1 . 3 5 . 7 * * * - 0 . 6 0 . 0 - 0 . 6
C r u s t o s e l i c h e n 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 1
P e r t u s a r i a c e a e c o m p l e x 1 . 3 5 . 7 " 1 ' - 0 . 6 0 . 0 - 0 . 6

F o l i o s e L i c h e n s 1 1 . 2 - 1 . 1 - 3 . 4 * * - 2 . 1 * - 1 . 4
C e t r a r i a c o m p l e x 1 8 . 7 - 0 . 4 - 2 . 8 * * - 2 . 7 * * - 0 . 1
C e t r a n ' a c o m p l e x 2 1 . 7 - 0 . 1 - 0 . 6 - 0 . 1 - 0 . 6
C e t r a n ‘ a u n i d e n t i f i e d 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 1 - 0 . 1
P a r m e l i a c o m p l e x 0 . 3 - 0 . 1 0 . 0 0 . 5 - 0 . 5 7
P e l t i g e r a c o m p l e x 0 . 5 - 0 . 5 * * 0 . 0 0 . 1 - 0 . 1

F r u t i c o s e L i c h e n s 3 3 . 1 0 . 1 - 0 . 2 2 . 0 - 2 . 2
A l e c t o r i a c o m p l e x 2 0 . 6 - 7 . 7 * * * - 1 . 8 2 . 8 - 4 . 6 *
C l a d o n i a c o m p l e x 4 . 9 1 1 . 2 1 ‘ " 2 . 9 0 . 4 2 . 6
D a c t y l i n a 0 . 6 0 . 1 - 0 . 4 ? - 0 . 3 ? - 0 . 1
S p h a e r o p h o r u s 3 . 4 - 1 . 6 * * - 0 . 5 - 0 . 3 - 0 . 2
S t e r e o c a u l o n 0 . 1 - 0 . 1 0 . 0 0 . 0 0 . 1
T h a m n o l i a 3 . 5 - 2 . 0 * * - 0 . 5 - 0 . 4 - 0 . 1

W o o d D e c i d u o u s 0 . 5 - 0 . 1 0 . 0 - 0 . 4 0 . 3
D e c i d u o u s S h r u b s 0 . 5 - 0 . 1 0 . 0 - 0 . 4 0 . 3
S a l t ) : p h l e b o p h y l l a 0 . 5 - 0 . 1 0 . 0 - 0 . 4 0 . 3

W o o d E v e r g r e e n 2 8 . 1 - 4 . 8 * 3 . 1 - 1 . 7 4 . 8 *
E v e r g r e e n S h r u b s 2 8 . 1 - 4 . 8 * 3 . 1 - 1 . 7 4 . 8 *
C a s s i o p e t e t r a g o n a 7 . 6 - 2 . 5 * * 1 . 2 - 0 . 3 1 . 5 7
D i a p e n s i a I a p p o n i c a 3 . 8 - 1 . 0 0 . 8 - 0 . 2 1 . 1 ?
L e d u m p a l u s t r e 1 0 . 4 - 0 . 5 0 . 3 - 0 . 4 0 . 7
V a c c i n i u m v i t i s - i d a e a 6 . 3 - 0 . 8 0 . 8 - 0 . 8 1 . 6 ?
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T a b l e V - 7 . C o n t i n u e d .

 

 

 

B r o a d G r o w t h F o r m
N a r r o w G r o w t h F o r m B a s e l i n e e W W . W .
S p e c i e s G r o u p C i m e a n A m e a n A m e a n A m e a n A

A t q a s u k D r y H e a t h ( A D )
F o r b s 0 . 7 - 0 . 3 0 . 8 0 . 4 0 . 4
E r e c t F o r b s 0 . 7 - 0 . 4 0 . 5 0 . 0 0 . 5 7
P o l y g o n u m b i s t a r t a 0 . 7 - 0 . 4 0 . 5 0 . 0 0 . 5 7

M a t F o r b s 0 . 0 0 . 1 0 . 3 0 . 3 L E 0 . 1
M i n u a r t i a o b t u s i l o b a 0 . 0 0 . 1 0 . 3 0 . 3 L E 0 . 1

R o s e t t e F o r b s 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 1 - 0 . 2 7
A n t e n n a n ' a f n ' e s l a n a 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 - 0 . 1
A r t e m i s i a b o r e a l i s 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 1 - 0 . 1

G r a m i n o i d s 1 7 . 9 4 . 0 1 . 8 2 . 3 - 0 . 5
C a e s p l t a s e G r a m i n o i d s 7 . 7 - 1 . 6 0 . 8 2 . 2 - 1 . 4
L u z u l a a r c t i c a 0 . 2 - 0 . 1 0 . 1 0 . 2 - 0 . 2
L u z u l a c o n f u s e 7 . 5 - 1 . 5 0 . 8 2 . 0 - 1 . 3

S i n g l e G r a m i n o i d s 1 0 . 2 - 2 . 5 1 . 0 0 . 1 0 . 9
A r c t a g r o s t i s I a t i f o l i a 0 . 1 0 . 0 - 0 . 1 0 . 0 - 0 . 1
C a r e x b i g e l o w i i 3 . 2 - 1 . 3 - 0 . 8 - 2 . 0 1 . 2 7
H i e r o c h l o e a l p i n a 4 . 4 - 2 . 4 7 1 . 5 0 . 9 0 . 7
P o a c e a e c o m p l e x 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 1 - 0 . 1

. T j d é e i y m fi S P i C A U m _ _ _ . - _ _ _ _ W _ W 2 . - 5 . . . , 1 2 * 0 . 4 _ 1 _ . 9 9 “ “ M 4 9 1 . . .
A t q a s u k W e t M e a d o w ( A W )

B r y o p h y t e s 5 3 . 1 1 . 8 7 - 2 . 6 * * - 0 . 3 - 2 . 3 *
A c r o c a r p o u s M a s s e s 1 9 . 1 0 . 1 - 1 . 5 0 . 0 - 1 . 5
A u l a c o m n i u m 4 . 7 0 . 0 - 0 . 6 1 . 0 - 1 . 5 7
B r y u m / M n i u m c o m p l e x 1 . 8 - 1 . 7 * * * 0 . 0 - 1 . 6 * * * 1 . 6 M E
D i c r a n u m c o m p l e x 0 . 1 0 . 1 0 . 0 - 0 . 1 7 0 . 1
O n c o p h o r u s 9 . 8 2 . 1 - 1 . 4 - 0 . 6 - 0 . 8
P o l y t r i c h u m c o m p l e x 2 . 7 - 0 . 4 0 . 4 1 . 4 - 0 . 9 7

P l e u r o c a r p o u s M a s s e s 7 . 9 - 2 . 1 1 . 0 0 . 8 0 . 3
C a l l i e r g o n 0 . 5 - 0 . 3 7 - 0 . 2 t — 0 . 2 0 . 0
D r e p a n o c l a d u s c o m p l e x 7 . 0 - 1 . 3 1 . 3 1 . 4 - 0 . 1
H y l o c o m i u m 0 . 5 - 0 . 5 * * 0 . 0 0 . 4 * 0 . 4 M E
T o m e n t h y p n u m 0 . 0 0 . 1 - 0 . 1 0 . 0 - 0 . 1
S p h a g n u m M a s s e s 1 . 9 0 . 6 - 0 . 6 0 . 3 - 0 . 8
S p h a g n u m 1 . 9 0 . 6 - 0 . 6 0 . 3 - 0 . 8

L e a f y L i v e r w o r t s 2 2 . 3 4 . 8 - 1 . 5 - 0 . 9 - 0 . 6
L e a f y l i v e r w o r t 1 8 . 2 6 . 9 - 1 . 0 - 1 . 6 0 . 6
P t i l i d i u m 1 . 4 — 0 . 9 7 - 0 . 4 * - 0 . 8 0 . 4
S c a p a m a 2 . 7 - 1 . 3 * 0 . 0 1 . 4 7 - 1 . 5 *

T h a l l o i d L i v e r w o r t s 1 . 9 - 1 . 6 * * - 0 . 1 - 0 . 5 0 . 4
A n e u r a 1 . 9 - 1 . 6 * * - 0 . 1 - 0 . 5 0 . 4

U n i d e n t i f i e d B r y o p h y t e s 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0
U n i d e n t i f i e d b r y o p h y t e 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0

F u n g i 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0
F u n g i 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0
U n i d e n t i f i e d m u s h r o o m 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0
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T a b l e V - 7 . C o n t i n u e d .

 

 

B r o a d G r o w t h F o r m
N a r r o w G r o w t h F o r m B a s e l i n e C W W . W .
S p e c i e s G r o u p 0 1 m e a n A m e a n A m e a n A m e a n A

A t q a s u k W e t M e a d o w ( A W )
L i c h e n s 0 . 6 - 0 . 3 - 0 . 2 7 - 0 . 1 - 0 . 1
C r u s t o s e L i c h e n s 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0
P e r t u s a r i a c e a e c o m p l e x 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0

F o l l o s e L i c h e n s 0 . 2 - 0 . 1 0 . 0 0 . 1 - 0 . 1
C e t r a r i a c o m p l e x 2 0 . 1 - 0 . 1 0 . 0 0 . 1 - 0 . 1
C e t r a r i a u n i d e n t i f i e d 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0
P e l t i g e r a c o m p l e x 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0

F r u t l c o s e L i c h e n s 0 . 5 - 0 . 2 - 0 . 1 7 - 0 . 1 0 . 0
C l a d o n i a c o m p l e x 0 . 2 - 0 . 1 - 0 . 1 0 . 0 - 0 . 1
S i p h u l a 0 . 0 0 . 1 7 - 0 . 1 7 0 . 0 - 0 . 1 7
S p h a e r o p h o m s 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0
T h a m n o l i a 0 . 2 - 0 . 2 * 0 . 0 - 0 . 1 0 . 1

W o o d D e c i d u o u s 5 . 8 0 . 5 - 0 . 8 - 1 . 6 0 . 8
D e c i d u o u s S h r u b s 5 . 8 0 . 5 - 0 . 8 - 1 . 6 0 . 8
B e t u l a n a n a 0 . 2 0 . 1 - 0 . 4 7 - 0 . 2 - 0 . 1 M E
S a l i x p o l a r i s 0 . 7 - 0 . 1 0 . 3 0 . 0 0 . 4
S a l i x p u l c h r a 4 . 9 0 . 5 - 0 . 7 - 1 . 3 0 . 6

F o r b s 0 . 3 0 . 0 - 0 . 1 0 . 0 - 0 . 1
R o s e t t e F o r b s 0 . 3 0 . 0 - 0 . 1 0 . 0 - 0 . 1
P e d i c u l a r i s s u d e t i c a 0 . 3 0 . 0 - 0 . 1 0 . 0 - 0 . 1

G r a m i n o i d s 4 0 . 2 - 2 . 0 3 . 7 * 1 . 9 1 . 8
C a e s p l t o s e G r a m i n o i d s 0 . 1 - 0 . 1 0 . 0 0 . 0 0 . 0
L u z u l a c o n f u s e 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0
L u z u l a w a h l e n b e r g i i 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 1 - 0 . 1

S i n g l e G r a m i n o i d s 4 0 . 1 - 1 . 9 3 . 7 * 1 . 9 1 . 8
C a r e x c o m p l e x 3 1 . 8 - 0 . 6 2 . 4 7 1 . 3 1 . 1
D u p o n t i a f i s h e r i 0 . 1 0 . 1 0 . 0 0 . 2 - 0 . 1
E n ' o p h o r u m a n g u s t i f o l i u m 3 . 1 1 . 3 - 0 . 6 0 . 1 - 0 . 8
E r i o p h o r u m c o m p l e x 5 . 0 - 2 . 7 * * 1 . 9 7 0 . 3 1 . 5
W J u n e u s b i g l u m i s ” . , _ _ 0 _ . 1 - 0 . 1 . . 9 - 0 g , - 0 . 1 i 0 . 1

B a r r o w D r y H e a t h ( B D )
B r y o p h y t e s 1 2 . 5 - 2 . 2 - 1 . 4 - 3 . 9 * 2 . 5 7
A c r o c a r p o u s M a s s e s 8 . 5 - 2 . 4 * 0 . 4 - 2 . 9 * 3 . 3 *
A u l a c o m n i u m 0 . 8 0 . 0 0 . 0 - 0 . 3 0 . 4
B a r t r a m i a 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 - 0 . 1
B r y u m / M n i u m c o m p l e x 1 . 0 - 0 . 7 7 - 0 . 1 - 0 . 5 0 . 4
B r y o e r y t h r o p h y l l u m 0 . 0 0 . 0 0 . 2 7 0 . 0 0 . 2 7
C o n o s t o m u m 0 . 2 0 . 2 - 0 . 3 7 - 0 . 2 ~ 0 . 1
D i c r a n u m c o m p l e x 2 . 2 - 0 . 3 - 0 . 1 - 0 . 2 0 . 1
O n c o p h o r u s 0 . 2 0 . 0 0 . 0 - 0 . 2 0 . 2
P o l y t r i c h u m c o m p l e x 1 . 8 - 0 . 7 0 . 6 - 0 . 8 1 . 4 *
R a c o m i t n ’ u m 2 . 2 - 0 . 9 0 . 0 - 0 . 8 0 . 7 7
T o r t e / l a 0 . 0 0 . 0 0 . 1 0 . 0 0 . 1

P l e u r o c a r p o u s M a s s e s 2 . 3 0 . 6 - 1 . 0 - 0 . 8 - 0 . 1
D r e p a n o c l a d u s c o m p l e x 0 . 2 - 0 . 1 0 . 2 - 0 . 1 0 . 2
H y l o c o m i u m 2 . 0 0 . 5 - 1 . 3 - 1 . 2 - 0 . 1
F i h y t i d i u m 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0
T o m e n t h y p n u m 0 . 1 0 . 1 0 . 2 0 . 4 - 0 . 2
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T a b l e V - 7 . C o n t i n u e d .

 

 

B r o a d G r o w t h F o r m
N a r r o w G r o w t h F o r m B a s e l i n e C W W . W .
S p e c i e s G r o u p C l m e a n A m e a n A m e a n A m e a n A

B a r r o w D r y H e a t h ( B D )
L e a f y L i v e r w o r t s 1 . 4 0 . 0 - 0 . 8 - 0 . 3 - 0 . 5
L e a f y l i v e r w o r t 1 . 4 0 . O — 0 . 8 - 0 . 3 - 0 . 5
P t i l i d i u m 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0

U n i d e n t i f i e d B r y o p h y t e s 0 . 4 - 0 . 4 R E 0 . 0 0 . 1 - 0 . 1
U n i d e n t i f i e d b r y o p h y t e 0 . 4 - 0 . 4 R E 0 . 0 0 . 1 ~ 0 . 1

L i c h e n s 3 1 . 1 - 3 . 6 7 - 9 . 1 1 ‘ " « 3 . 5 - 5 . * *
C r u s t o s e L i c h e n s 3 . 4 - 1 . 2 - 0 . 3 - 0 . 3 0 . 0
C r u s t o s e l i c h e n 0 . 0 0 . 2 7 - 0 . 1 0 . 0 - 0 . 1
P e r t u s a r i a c e a e c o m p l e x 3 . 4 - 1 . 4 - 0 . 2 - 0 . 3 0 . 1

F o l i o s e L i c h e n s 7 . 2 - 1 . 1 - 1 . 8 * - 0 . 8 - 1 . 0
C e t r a n ' a c o m p l e x 1 3 . 2 0 . 2 - 1 . 0 * - 0 . 4 - 0 . 6
C e t r a n ' a c o m p l e x 2 0 . 9 0 . 7 - 0 . 6 0 . 0 - 0 . 6
C e t r a n a u n i d e n t i fi e d 2 . 3 - 2 . 2 R E 0 . 0 - 0 . 1 0 . 1
P a r m e l i a c o m p l e x 0 . 1 0 . 6 * * - 0 . 2 7 - 0 . 1 - 0 . 1
P e l t i g e r a c o m p l e x 0 . 7 0 . 3 0 . 1 - 0 . 2 0 . 3

F r u t i c o s e L i c h e n s 1 9 . 2 0 . 0 - 7 . 0 * * * - 2 . 4 - 4 . 6 * * *
A l e c t o r i a c o m p l e x 9 . 0 1 . 2 - 4 . 6 * * - 1 . 5 - 3 . 1 * *
C l a d o n i a c o m p l e x 0 . 1 0 . 5 * - 0 . 3 0 . 0 - 0 . 2
D a c t y l i n a 3 . 8 - 0 . 6 - 0 . 3 - 0 . 5 0 . 2
S p h a e r o p h o r u s 1 . 6 — 0 . 2 - 1 . 1 * * - 1 . 1 * * 0 . 0
S t e r e o c a u l o n 0 . 6 - 0 . 3 - 0 . 2 - 0 . 2 0 . 0
T h a m n o l i a 4 . 1 - 0 . 4 - 0 . 5 1 . 0 ~ 1 . 5 7

U n i d e n t i f i e d L i c h e n s 1 . 3 - 1 . 3 F l E 0 . 0 - 0 . 1 0 . 1
U n i d e n t i f i e d l i c h e n 1 . 3 - 1 . 3 R E 0 . 0 - 0 . 1 0 . 1

W o o d D e c i d u o u s 2 2 . 2 1 . 6 - 1 . 1 - 1 . 7 0 . 6
D e c i d u o u s S h r u b s 2 2 . 2 1 . 6 - 1 . 1 - 1 . 7 0 . 6
S a l i x r o t u n d i f o l i a 2 2 . 2 1 . 6 - 1 . 1 - 1 . 7 0 . 6

W o o d E v e r g r e e n 1 8 . 7 - 0 . 1 5 . 4 L 5 7 . 1 L 5 - 1 . 7
E v e r g r e e n S h r u b s 1 8 . 7 - 0 . 1 5 . 4 L E 7 . 1 L E - 1 . 7
C a s s i o p e t e t r a g o n a 1 8 . 6 - 0 . 4 5 . 8 L E 7 . 2 L E - 1 . 4
V a c c i n i u m v i t i s - i d a e a 0 . 1 0 . 3 - 0 . 4 - 0 . 1 - 0 . 3

F o r b s 7 . 1 0 . 6 0 . 4 0 . 2 0 . 2
C u s h i o n F o r b s 0 . 1 0 . 0 0 . 1 0 . 0 0 . 0
D r a b a m i c r o p e t a l a 0 . 1 0 . 0 0 . 1 0 . 0 0 . 0

E r e c t F o r b s 3 . 6 0 . 2 - 0 . 9 0 . 2 - 1 . 2
P a p a v e r h u l t e n i i 0 . 1 0 . 0 0 . 3 0 . 2 0 . 1
P o t e n t i l l a h y p a r c t i c a 2 . 8 - 0 . 4 - 1 . 0 7 - 0 . 2 - 0 . 8
S a x i f r a g a p u n c t a t a 0 . 4 0 . 8 * - O . 4 0 . 3 - 0 . 7 *
S e n e c i o a t r o p u r p u r e u s 0 . 4 - 0 . 2 0 . 1 - 0 . 1 0 . 2

M a t F o r b s 3 . 2 0 . 2 1 . 2 - 0 . 1 1 . 3
S t e l l a n ‘ a 3 . 2 0 . 2 1 . 2 - 0 . 1 1 . 3

R o s e t t e F o r b s 0 . 3 0 . 2 0 . 1 0 . 1 0 . 0
P e d i c u l a r i s k a n e i 0 . 3 0 . 2 0 . 0 - 0 . 1 0 . 1
S a x i f r a g a c e m u a 0 . 0 0 . 1 - 0 . 1 0 . 1 7 — 0 . 2 *
S a x i f r a g a f o l i o l o s a 0 . 0 0 . 0 0 . 1 0 . 0 0 . 1
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T a b l e V - 7 . C o n t i n u e d .

 

 

 

B r o a d G r o w t h F o r m
N a r r o w G r o w t h F o r m B a s e l i n e C W W . W .
S p e c i e s G r o u p C t m e a n A m e a n A m e a n A m e a n A

B a r r o w D r y H e a t h ( B D )
G r a m i n o i d s 8 . 4 3 . 7 5 . 8 1 . 8 4 . 0 7
C a e s p i t a s e G r a m i n o i d s 4 . 6 1 . 4 7 - 0 . 8 0 . 5 - 1 . 3
L u z u l a e r o t i c a 0 . 4 0 . 3 0 . 3 0 . 5 — 0 . 2 7
L u z u l a c o n f u s e 4 . 2 1 . 1 - 1 . 1 0 . 0 - 1 . 1

S i n g l e G r a m i n o i d s 3 . 8 2 . 2 6 . 6 1 ' 1 . 3 5 . 3 * *
A l o p e c u r u s a l p i n u s 0 . 2 - 0 . 2 1 . 0 * 0 . 2 0 . 8 * *
A r c t e g r o s t i s I e t i f o l i e 2 . 3 1 . 1 1 . 5 - 0 . 3 1 . 8
C a r e x c o m p l e x 0 . 1 0 . 1 1 . 4 1 . 0 0 . 4
J u n c u s b i g l u m i s 0 . 1 0 . 0 0 . 0 - 0 . 1 0 . 0

_ _ fi e g g e g g c o m p l e x 1 . 0 1 . 3 2 . 8 * * * 0 . 4 2 . 4 * * _ _ _
B a r r o w W e t M e a d o w ( B W )

A l g a e 0 . 1 - 0 . 1 0 . 1 0 . 1 - 0 . 1
A l g a e 0 . 1 - 0 . 1 0 . 1 0 . 1 - 0 . 1
N o s t o c 0 . 1 - 0 . 1 0 . 1 0 . 1 - 0 . 1

B r y o p h y t e s 2 7 . 9 3 . 0 - 4 . 6 7 - 0 . 8 - 3 . 8
A c r o c e r p o u s M a s s e s 1 1 . 3 2 . 6 - 1 . 9 - 1 . 1 - 0 . 8
A u l e c o m n i u m 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 2 - 0 . 2
B r y u m / M n i u m c o m p l e x 0 . 8 6 . 1 1 ' " - 0 . 3 0 . 9 7 - 1 . 2
c h r e n u m c o m p l e x 6 . 2 - 1 . 3 - 0 . 6 - 1 . 0 0 . 4
O n c o p h o r u s 3 . 6 - 1 . 9 * - 0 . 8 7 - 1 . 0 0 . 2
P a l y t n ’ c h u m c o m p l e x 0 . 7 - 0 . 3 - 0 . 3 - 0 . 3 0 . 0

P l e u r o c a r p o u s M a s s e s 1 3 . 6 1 . o - 2 . 7 0 . 5 - 3 . 2
B r e c h y fl w e c i u m 0 . 7 0 . 0 - 0 . 2 - 0 . 7 * 0 . 6 *
C a l l i e r g o n 3 . 3 1 . 6 - 1 . 3 0 . 6 - 1 . 9
C e m p y l i u m 3 . 1 - 1 . 6 0 . 5 0 . 4 0 . 1
D r e p a n o c l a d u s c o m p l e x 6 . 0 0 . 6 - 1 . 4 0 . 4 - 1 . 8
F i s s i d e n s 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0
H y l o c o m i u m 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0
M e e s i a 0 . 5 0 . 1 0 . 0 - 0 . 1 0 . 1
T o m e n t h y p n u m 0 . 0 0 . 2 7 - 0 . 2 7 0 . 0 - 0 . 2 7
S p h a g n u m M a s s e s 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0
S p h a g n u m 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0

L e a f y L i v e r w o r t s 2 . 3 0 . 0 - 0 . 4 0 . 1 - 0 . 5
L e a f y l i v e r w o r t 2 . 3 0 . 0 - 0 . 4 0 . 1 - 0 . 5

T h e l i o l d L i v e r w o r t s 0 . 6 - 0 . 4 0 . 4 - 0 . 2 0 . 6
A n e u r e 0 . 6 - 0 . 4 0 . 4 - 0 . 2 0 . 6

U n i d e n t i f i e d B r y o p h y t e s 0 . 1 - 0 . 1 R E 0 . 0 0 . 0 0 . 0
U n i d e n t i f i e d b r y o p h y t e 0 . 1 - 0 . 1 R E 0 . 0 0 . 0 0 . 0

F u n g i 0 . 1 - 0 . 1 0 . 0 - 0 . 1 0 . 1
F u n g i 0 . 1 - 0 . 1 0 . 0 - 0 . 1 0 . 1
M u s h r o o m 0 . 1 - 0 . 1 0 . 0 - 0 . 1 0 . 1
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T a b l e V - 7 . C o n t i n u e d .

 

 

B r o a d G r o w t h F o r m
N a r r o w G r o w t h F o r m B a s e l i n e C W W . W .
S p e c i e s G r o u p 0 1 m e a n A m e a n A m e a n A m e a n A

B a r r o w W e t M e a d o w ( B W )
L i c h e n s 1 . 9 - 0 . 1 - 0 . 8 - 0 . 9 0 . 1
C r u s t o s e L i c h e n s 0 . 0 0 . 0 0 . 1 0 . 0 0 . 1
P e r t u s a r i a c e a e c o m p l e x 0 . 0 0 . 0 0 . 1 0 . 0

F o l i o s e L i c h e n s 1 . 9 - 0 . 1 - 0 . 8 - 0 . 9 0 . 1
C e t r e r i a c o m p l e x 1 0 . 2 - 0 . 2 7 0 . 0 - 0 . 2 7 0 . 2 M E
C e t r a n ‘ a c o m p l e x 2 0 . 0 0 . 2 - 0 . 1 0 . 0 - 0 . 1
C e t r a n ' e u n i d e n t i fi e d 0 . 1 0 . 2 - 0 . 2 0 . 0 - 0 . 3
P e l t i g e r a c o m p l e x 1 . 6 - 0 . 2 0 . 4 - 0 . 7 0 . 3

F r u t i c a s e L i c h e n s 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 1 - 0 . 1
D a c t y l i n a 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0
S t e r e o c a u l o n 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 1 - 0 . 1
T h a m n o l i a 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 1 - 0 . 1

W o o d D e c i d u o u s 0 . 1 - 0 . 1 0 . 3 7 0 . 1 0 . 2
D e c i d u o u s S h r u b s 0 . 1 - 0 . 1 0 . 3 7 0 . 1 0 . 2
S a l i x r o t u n d i f o l i e 0 . 1 - 0 . 1 0 . 3 7 0 . 1 0 . 2

F o r b s 1 3 . 1 - 4 . 4 * - 0 . 1 - 1 . 7 1 . 5
C u s h i o n F o r b s 0 . 0 0 . 2 * 0 . 0 0 . 1 7 - 0 . 1
D r a b a l e c t e a 0 . 0 0 . 2 * 0 . 0 0 . 1 7 . 0 . 1
D r a b a m i c r o p e t a l a 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0

E r e c t F o r b s 5 . 0 - 0 . 4 - 1 . 6 - 1 . 2 - 0 . 4
C a r d e m i n e p r e t e n s i s 1 . 0 - 0 . 1 0 . 3 0 . 5 7 - 0 . 3
P a r a s i t e s f n ' g i d u s 0 . 1 - 0 . 1 0 . 2 0 . 1 0 . 1
R a n u n c u l u s n i v a l i s 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0
S e x i f r e g e h i r c u l u s 3 . 8 - 0 . 3 - 2 . 0 7 - 1 . 7 7 - 0 . 2

M a t F o r b s 5 . 2 « 3 . 2 * * 1 . 3 - 0 . 7 2 . 0 * *
C e r a s t i u m 2 . 0 - 1 . 3 0 . 5 - 0 . 6 1 . 1 *
S t e l l e r i e 3 . 2 - 1 . 9 * * 0 . 9 - 0 . 1 0 . 9

R o s e t t e F o r b s 2 . 9 - 0 . 9 * 0 . 1 0 . 1 0 . 0
C h r y s o s p l e n i u m t e t r e n d r u m 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0
C o c h l e a n ‘ e o f fi c i n a l i s 0 . 1 0 . 0 0 . 0 0 . 2 - 0 . 1
S e x i f r e g e c e m u a 1 . 5 - 0 . 2 - 0 . 2 0 . 2 - 0 . 4
S e x i f r e g e f o l i o l o s e 0 . 5 - 0 . 3 * * 0 . 3 - 0 . 2 0 . 4 *
S e x i f r e g e h i e r a c i f o l i e 0 . 8 - 0 . 4 0 . 0 - 0 . 1 0 . 1

G r a m i n o i d s 5 6 . 8 1 . 8 5 . 1 * 3 . 2 2 . 0
C a e s p i t o s e G r a m i n o i d s 0 . 3 - 0 . 1 0 . 0 0 . 0 0 . 1
L u z u l a e r o t i c a 0 . 2 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0
L u z u l a c o n f u s e 0 . 1 - 0 . 1 0 . 1 0 . 0 0 . 0

S i n g l e G r a m i n o i d s 5 6 . 4 2 . 0 5 . 1 * 3 . 2 1 . 9
A l e p e c u r u s a l p i n u s 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0
C a r e x c o m p l e x 1 9 . 8 2 . 2 7 . 5 7 6 . 7 * 0 . 8
D u p o n t i a fi s h e r i 7 . 2 5 . 4 * * - 3 . 7 7 - 1 . 6 - 2 . 2
E n ' o p h o r u m e n g u s t i f o l i u m 7 . 8 5 . 2 * 0 . 1 - 1 . 0 1 . 1
E n ' o p h o r u m c o m p l e x 1 . 7 1 . 6 * - 0 . 1 0 . 3 0 . 3
J u n c u s b i g l u m i s 0 . 3 - 0 . 3 * 0 . 0 - 0 . 1 0 . 1
P o a c e e e c o m p l e x 1 9 . 7 — 1 2 . 0 * * * 1 . 3 - 1 . 2 2 . 4
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C h a n g e s i n t h e c o n t r o l p l o t s w e r e s i t e s p e c i fi c . I n t h e A D s i t e b r y o p h y t e s

i n c r e a s e d ( 4 . 6 % ) ; g r o u p s w i t h i n t h e l i c h e n s i n c r e a s e d ( 5 . 7 - 1 1 . 2 % ) a n d d e c r e a s e d ( 0 . 5 -

7 . 7 % ) r e s u l t i n g i n a n o n - s i g n i fi c a n t o v e r a l l i n c r e a s e i n l i c h e n s ( 4 . 7 % ) ; e v e r g r e e n s h r u b s

d e c r e a s e d ( 4 . 8 % ) - p a r t i c u l a r l y C a s s i o p e t e t r a g o n a ( 2 . 5 % ) ; a n d T r i s e t u m s p i c a t u m

i n c r e a s e d ( 1 . 2 % ) d e s p i t e a n o n - s i g n i fi c a n t o v e r a l l d e c r e a s e i n g r a m i n o i d s ( 4 . 0 % ) . I n t h e

A W s i t e g r o u p s w i t h i n t h e b r y o p h y t e s d e c r e a s e d ( 0 . 5 - 1 . 7 % ) d e s p i t e a n o n - s i g n i fi c a n t

o v e r a l l i n c r e a s e i n b r y o p h y t e s ( 1 . 8 % ) ; t h e l i c h e n T h a m n o l i a d e c r e a s e d ( 0 . 2 % ) ; a n d

E r i o p h o r u m c o m p l e x d e c r e a s e d ( 2 . 7 % ) c o n t r i b u t i n g t o a n o n - s i g n i fi c a n t o v e r a l l d e c r e a s e

i n g r a m i n o i d s ( 1 . 9 % ) . I n t h e B D s i t e a c r o c a r p o u s [ m o s s e s d e c r e a s e d ( 2 . 4 % ) c o n t r i b u t i n g

t o a n o n - s i g n i fi c a n t o v e r a l l d e c r e a s e i n b r y o p h y t e s ( 2 . 2 % ) ; g r o u p s w i t h i n t h e l i c h e n s

i n c r e a s e d ( 0 . 5 - 0 . 6 % ) d e s p i t e a n o n - s i g n i fi c a n t o v e r a l l d e c r e a s e i n l i c h e n s ( 3 . 6 % ) , t h e r e

w a s a n o n - s i g n i fi c a n t o v e r a l l i n c r e a s e i n d e c i d u o u s s h r u b s ( 1 . 6 % ) ; t h e f o r b S a n f r a g a

p u n c t a t a i n c r e a s e d ( 0 . 8 % ) ; a n d t h e r e w a s a n o n - s i g n i fi c a n t o v e r a l l i n c r e a s e i n t h e

g r a m i n o i d s ( 3 . 7 % ) . I n t h e B W s i t e g r o u p s w i t h i n t h e a c r o c a r p o u s m o s s e s i n c r e a s e d

( 6 . 1 % ) a n d d e c r e a s e d ( 1 . 9 % ) c o n t r i b u t i n g t o a n o n - s i g n i fi c a n t o v e r a l l d e c r e a s e i n

b r y o p h y t e s ( 3 . 0 % ) ; f o r b s d e c r e a s e d ( 4 . 4 % ) - — e x c e p t f o r D r a b a l a c t e a w h i c h i n c r e a s e d

( 0 . 2 % ) ; a n d g r o u p s w i t h t h e g r a m i n o i d s i n c r e a s e d ( 1 . 6 - 5 . 4 % ) a n d d e c r e a s e d ( 0 . 3 - 1 2 . 0 % )

r e s u l t i n g i n a n o v e r a l l n o n - s i g n i fi c a n t i n c r e a s e i n g r a m i n o i d s ( 1 . 8 % ) .

T h e s i g n i fi c a n t c h a n g e s i n r e s p o n s e t o w a r m i n g w e r e c o n s i s t e n t w i t h i n g r o w t h

f o r m s : i f t h e r e w a s a c h a n g e , t h e n t h e r e w a s a d e c r e a s e i n b r y o p h y t e s ( 1 . 4 - 4 . 6 % ) o r

l i c h e n s ( 0 . 2 - 9 . 1 % ) a n d a n i n c r e a s e i n e v e r g r e e n s h r u b s ( 3 . 1 - 5 . 4 % ) o r g r a m i n o i d s ( 1 . 8 -

5 . 8 % ) . T h e i n i t i a l r e s p o n s e a n d s e c o n d a r y r e s p o n s e t o w a r m i n g w e r e o f t e n d i f f e r e n t .

T h e i n i t i a l r e s p o n s e s w e r e r e l a t i v e l y c o n s i s t e n t a c r o s s s i t e s ; t h e r e w a s l i t t l e c h a n g e a n d
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t h e c h a n g e t h a t d i d o c c u r w a s a d e c r e a s e i n b r y o p h y t e s ( 0 . 3 - 3 . 9 % ) o r l i c h e n s ( 0 . 1 - 3 . 5 % )

a n d a n i n c r e a s e i n g r a m i n o i d s ( 1 . 8 - 3 . 2 % ) . T h e s e c o n d a r y r e s p o n s e s w e r e s i t e s p e c i fi c .

I n t h e A D s i t e t h e A l e c t o r i a c o m p l e x d e c r e a s e d ( 4 . 6 % ) c o n t r i b u t i n g t o a n o n - s i g n i fi c a n t

o v e r a l l d e c r e a s e i n l i c h e n s ( 4 . 2 % ) ; a n d e v e r g r e e n s h r u b s i n c r e a s e d ( 4 . 8 % ) . I n t h e A W

s i t e b r y o p h y t e s d e c r e a s e d ( 2 . 3 % ) ; a n d t h e r e w a s a n o n - s i g n i fi c a n t o v e r a l l i n c r e a s e i n

g r a m i n o i d s ( 1 . 8 % ) . I n t h e B D s i t e a c r o c a r p o u s m o s s e s i n c r e a s e d ( 3 . 3 % ) c o n t r i b u t i n g t o a

n o n - s i g n i fi c a n t o v e r a l l i n c r e a s e i n b r y o p h y t e s ( 2 . 5 % ) ; l i c h e n s d e c r e a s e d ( 5 . 6 % ) ; t h e r e

w a s a n o n - s i g n i fi c a n t o v e r a l l d e c r e a s e i n e v e r g r e e n s h r u b s ( 1 . 7 % ) ; g r o u p s w i t h i n t h e

f o r b s d e c r e a s e d ( 0 . 2 - 0 . 7 % ) ; a n d s i n g l e g r a m i n o i d s i n c r e a s e d ( 5 . 3 % ) c o n t r i b u t i n g t o a

n o n - s i g n i fi c a n t o v e r a l l i n c r e a s e i n g r a m i n o i d s ( 4 . 0 % ) . I n t h e B W s i t e B r a c h y t h e c i u m

i n c r e a s e d ( 0 . 6 % ) d e s p i t e a n o n - s i g n i fi c a n t o v e r a l l d e c r e a s e i n b r y o p h y t e s ( 3 . 8 % ) ; g r o u p s

w i t h i n t h e f o r b s i n c r e a s e d ( 0 . 4 - 2 . 0 % ) c o n t r i b u t i n g t o a n o n - s i g n i fi c a n t o v e r a l l i n c r e a s e i n

f o r b s ( 1 . 5 % ) ; a n d t h e r e w a s a n o n - s i g n i fi c a n t i n c r e a s e i n g r a m i n o i d s ( 2 . 0 % ) .

V . 4 . 5 C o r r e s p o n d e n c e A n a l y s i s ( C A )

F i g u r e V - l l s u m m a r i z e s t h e r e s u l t s f r o m a C A o f t h e v e g e t a t i o n b y s h o w i n g t h e

9 5 % c o n fi d e n c e e l l i p s o i d s a r o u n d t h e m e a n d i m e n s i o n a l v a l u e o f e a c h s i t e , t r e a t m e n t ,

a n d s a m p l i n g t i m e c o m b i n a t i o n . T h e fi r s t 4 d i m e n s i o n s o f t h e C A a c c o u n t e d f o r 1 6 . 7 ,

9 . 9 , 8 . 6 , a n d 3 . 2 p e r c e n t o f t h e v a r i a t i o n i n t h e d a t a ; t h e r e f o r e o n l y t h e fi r s t 3 d i m e n s i o n s

a r e i n t e r p r e t e d . D i m e n s i o n 1 a p p e a r s t o b e l i n k e d w i t h s i t e m o i s t u r e a n d d i m e n s i o n 2

w i t h t e m p e r a t u r e . H o w e v e r , t h i s i n f e r e n c e w a s t r u e a t t h e s i t e l e v e l b u t d o e s n o t h o l d t r u e

w h e n e x a m i n i n g g r a d i e n t s w i t h i n a s i t e . M o r e i l l u s t r a t i v e w a s t h e c o m p a r i s o n o f

t r e a t m e n t s a n d s a m p l i n g t i m e s w i t h i n a s i t e i n r e l a t i o n t o t h e o t h e r s i t e s .
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D i m e n s i o n 1 ( 1 6 . 7 % )

F i g u r e V - I 1 . S u m m a r y r e s u l t s f r o m a C o r r e s p o n d e n c e A n a l y s i s o f a l l t h e p l o t s
m e a s u r e d i n t h e s t u d y . E l l i p s e s a r e 9 5 % c o n fi d e n c e i n t e r v a l s a r o u n d t h e m e a n
d i m e n s i o n a l s c o r e o f e a c h s i t e , t r e a t m e n t , a n d s a m p l i n g t i m e c o m b i n a t i o n ( A D - A t q a s u k
D r y H e a t h , A W - A t q a s u k W e t M e a d o w , B D - B a r r o w D r y H e a t h , B W - B a r r o w W e t
M e a d o w ) .
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T h e a m o u n t o f c h a n g e i n m e a n d i m e n s i o n a l v a l u e s c a l c u l a t e d f r o m t h e C A d u e t o

c h a n g e s t h a t o c c u r r e d i n t h e c o n t r o l p l o t s a n d i n r e s p o n s e t o w a r m i n g a r e p l o t t e d a s 2 -

d i m e n s i o n a l v e c t o r s i n F i g u r e V - 1 2 . F r o m t h e v e c t o r s i t w a s c l e a r t h a t t h e t r a j e c t o r i e s o f

c h a n g e r e p r e s e n t i n g s e c o n d a r y a n d i n i t i a l r e s p o n s e s t o w a r m i n g w e r e n e a r o p p o s i t e e a c h

o t h e r e x c e p t i n t h e B D s i t e . A c o m p a r i s o n o f v e c t o r d i r e c t i o n s a c r o s s s i t e s w a s l e s s

m e a n i n g f u l b e c a u s e e a c h s i t e h a d a u n i q u e a s s e m b l a g e o f s p e c i e s a n d a d i f f e r e n t a r r a y o f

p o t e n t i a l t r a j e c t o r i e s . A s c a l a r v a l u e b a s e d o n t h e v e c t o r s o f c h a n g e w a s c a l c u l a t e d t o

r e p r e s e n t a l l t h e c o m p o s i t i o n a l c h a n g e s t h a t o c c u r r e d i n c o n t r o l p l o t s a n d i n r e s p o n s e t o

w a r m i n g . T h i s v a l u e w a s c a l c u l a t e d u s i n g t h e E u c l i d e a n d i s t a n c e o f m e a n c h a n g e i n t h e

fi r s t 3 d i m e n s i o n s ( T a b l e V - 8 ) . T h e c h a n g e t h a t o c c u r r e d i n t h e c o n t r o l p l o t s w a s o n l y

m a r g i n a l l y g r e a t e r t h a n t h e c h a n g e i n r e s p o n s e t o w a r m i n g a n d t h e a m o u n t o f c h a n g e t h a t

o c c u r r e d i n t h e c o n t r o l p l o t s w a s n o t a n i n d i c a t o r o f c h a n g e i n r e s p o n s e t o w a r m i n g . T o

a d j u s t f o r d i f f e r e n c e s i n t h e d u r a t i o n o f t h e e x p e r i m e n t a t t h e f o u r s i t e s t h e v e c t o r s

r e p r e s e n t i n g t h e s e c o n d a r y r e s p o n s e t o w a r m i n g a n d t h e c h a n g e s t h a t o c c u r r e d i n t h e

c o n t r o l p l o t s w e r e l i n e a r l y i n t e r p o l a t e d t o e s t i m a t e t h e c h a n g e a t y e a r fi v e o f t h e

e x p e r i m e n t ( T a b l e V - 8 ) . W h e n a d j u s t e d , t h e c h a n g e t h a t o c c u r r e d i n t h e c o n t r o l p l o t s

w a s l a r g e r a t B a r r o w t h a n A t q a s u k a n d l a r g e r i n t h e w e t s i t e s t h a n t h e d r y s i t e s . T h e

r e s p o n s e t o w a r m i n g w a s l a r g e r i n B a r r o w t h a n A t q a s u k . T h e m a g n i t u d e o f t h e

s e c o n d a r y r e s p o n s e w a s s i m i l a r a m o n g s i t e s e x c e p t i n t h e A D s i t e ( w h i c h w a s l a r g e r ) .

T h e C A a n d v e c t o r c a l c u l a t i o n s w e r e r u n s e p a r a t e l y f o r e a c h s i t e a n d r u n s e v e r a l t i m e s

a f t e r r e m o v i n g r a r e s p e c i e s t o t e s t t h e s t a b i l i t y o f t h e a n a l y s i s . T h e r e w e r e c h a n g e s i n

c o n fi g u r a t i o n a n d t h e r e s u l t s f r o m t h e C A s h o u l d n o t b e o v e r i n t e r p r e t e d , b u t t h e b r o a d

p a t t e r n s d e s c r i b e d a b o v e h e l d t r u e f o r a l l t h e s e p a r a t e r u n s o f t h e a n a l y s i s .
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v . 5 D I S C U S S I O N

T h e r e w e r e d e t e c t a b l e c o m m u n i t y l e v e l c h a n g e s i n r e s p o n s e t o s h o r t - t e r m ( 2 - 7 y r s )

o f m o d e r a t e c a n o p y w a r m i n g . T h e r e s p o n s e t o w a r m i n g w a s s e p a r a t e d i n t o a n i n i t i a l

r e s p o n s e a s s e s s e d a f t e r 2 s u m m e r s o f w a r m i n g , a n d a s e c o n d a r y r e s p o n s e a s s e s s e d a f t e r

a n a d d i t i o n a l 3 - 5 s u m m e r s o f w a r m i n g , a c c o r d i n g t o t h e p r o c e d u r e s p r e s e n t e d i n F i g u r e

V - 2 . T h e r e w e r e c l e a r d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e i n i t i a l a n d s e c o n d a r y r e s p o n s e t o

w a r m i n g . T h e i n i t i a l r e s p o n s e t o w a r m i n g w a s c o n s i d e r e d t o b e a r e s u l t o f c h a n g e s i n

g r o w t h a n d b i o m a s s a l l o c a t i o n o f p r e v i o u s l y e s t a b l i s h e d i n d i v i d u a l s . O b s e r v e d i n i t i a l

r e s p o n s e s w e r e p r o b a b l y d u e t o i m m e d i a t e c h a n g e s i n t h e p l a n t - e n v i r o n m e n t r e l a t i o n s h i p

t h a t w e r e c o n c e p t u a l l y c o n s t r a i n e d b y t h e p h y s i o l o g y o f t h e p r e e x i s t i n g S p e c i e s . T h e

s e c o n d a r y r e s p o n s e m a y h a v e b e e n a r e s u l t o f c h a n g e s i n n u m b e r s o f i n d i v i d u a l s a n d w a s

n o t l i m i t e d t o c h a n g e s i n g r o w t h a n d b i o m a s s a l l o c a t i o n . O b s e r v e d s e c o n d a r y r e s p o n s e s

w e r e c o n s i d e r e d t o b e d u e t o a n a c c u m u l a t i o n o f i n i t i a l e f f e c t s a n d i n d i r e c t c h a n g e s i n

s p e c i e s i n t e r a c t i o n s w i t h o t h e r s p e c i e s a n d t h e e n v i r o n m e n t t h a t w e r e c o n c e p t u a l l y o n l y

c o n s t r a i n e d b y t h e r e s o u r c e l i m i t s o f t h e e c o s y s t e m . F u t u r e c h a n g e s i n s p e c i e s

c o m p o s i t i o n a r e m o r e l i k e l y t o r e fl e c t t h e s e c o n d a r y r e s p o n s e t o w a r m i n g . Y e t e v e n

t h e s e c h a n g e s a r e u n l i k e l y t o a c c u r a t e l y p r e d i c t l o n g - t e r m ( > 2 0 y r s ) c h a n g e b e c a u s e

c h a n g e i n s p e c i e s c o m p o s i t i o n g e n e r a l l y i n v o l v e n o n - l i n e a r a n d t h r e s h o l d c h a n g e s . T h u s ,

t h e s e c o n d a r y r e s p o n s e t o w a r m i n g i s c o n s i d e r e d t o b e t h e m o s t a c c u r a t e m i d - t e r m ( 1 0 -

2 0 y r s ) p r e d i c t o r o f f u t u r e c h a n g e .
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V . 5 . l S p e c i e s D i v e r s i t y

T h e t r e n d t o w a r d s l o w e r d i v e r s i t y i n t h e w a r m e d p l o t s w a s n o t g e n e r a l l y

s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t b u t d o e s s u g g e s t t h a t t h e c o m m u n i t i e s w e r e c h a n g i n g . S e v e r a l

fi e l d s t u d i e s h a v e s h o w n a s i m i l a r d e c l i n e i n d i v e r s i t y w i t h w a r m i n g ( C h a p i n e t a l . 1 9 9 5 ,

M o l a u a n d A l a t a l o 1 9 9 8 , W a l k e r e t a l . i n p r e p ) . G e n e r a l l y , w h e n a p e r t u r b a t i o n o c c u r s

s p e c i e s a r e fi r s t l a s t a n d s u b s e q u e n t l y n e w s p e c i e s i n v a d e ( F o r b e s e t a l . 2 0 0 1 ) a n d i t m a y

b e m o r e a p p r o p r i a t e t o v i e w t h e d e c l i n e i n d i v e r s i t y a s a p e r t u r b a t i o n r e s p o n s e r a t h e r t h a n

e x c l u s i v e l y a w a r m i n g r e s p o n s e . T h e s e c o n d a r y r e s p o n s e t o w a r m i n g w a s g e n e r a l l y l e s s

o f a d e c l i n e o r a n i n c r e a s e i n d i v e r s i t y r e l a t i v e t o t h e i n i t i a l r e s p o n s e . T h i s fi n d i n g

s u g g e s t s t h a t a d e c l i n e i n d i v e r s i t y i s o n l y s h o r t - t e r m . H u n t l e y ( 1 9 9 7 ) p r e d i c t e d t h a t t h e

w a r m r a n g e l i m i t o f s p e c i e s w o u l d r e s p o n d f a s t e s t a n d t h a t t h e 0 0 0 1 r a n g e l i m i t s w o u l d

r e s p o n d m o r e s l o w l y i n t h e A r c t i c . Y u r t s e v ( 1 9 9 7 ) p r e d i c t e d a n i n i t i a l d e c r e a s e i n

b i o d i v e r s i t y i n t h e A r c t i c d u e t o w a r m i n g b e c a u s e p l a n t i m m i g r a t i o n s a r e n o t e x p e c t e d t o

o c c u r a s r a p i d l y a s l o c a l e x t i n c t i o n s . T h e u l t i m a t e f u t u r e d i v e r s i t y o f t h e s e t u n d r a

c o m m u n i t i e s w i l l m o r e l i k e l y i n c r e a s e w i t h l o n g - t e r m w a r m i n g ( W a l k e r 1 9 9 5 ) . T h e

g e n e r a l d e c l i n e i n d i v e r s i t y i n t h e c o n t r o l p l o t s s u g g e s t s t h a t t h e r e g i o n i s i n a s t a t e o f

c h a n g e . S i m i l a r l y l o n g - t e r m v e g e t a t i o n s t u d i e s i n t h e r e g i o n h a v e s h o w n a d e c l i n e i n

s p e c i e s d i v e r s i t y a t t h e p l o t l e v e l a n d s u g g e s t t h a t t h i s i s a r e s p o n s e t o r e g i o n a l w a r m i n g

( T w e e d i e e r a l . i n p r e p ) . T h e fi n d i n g s r e p o r t e d h e r e a r e c o u n t e r t o t h e c o n v e n t i o n a l

p a r a d i g m s t h a t s u g g e s t a n i n c r e a s e i n d i v e r s i t y w i t h w a r m i n g b a s e d o n l a t i t u d i n a l t r e n d s ,

b u t t h e s e fi n d i n g s a r e s h o r t - t e r m a n d e m p h a s i z e t h e i m p o r t a n c e o f s e p a r a t i n g s h o r t - t e r m

c h a n g e s f r o m l o n g - t e r m t r e n d s .
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V . 5 . 2 C a n o p y S t r u c t u r e

T h e i n c r e a s e i n c a n o p y h e i g h t i n t h e w a r m e d p l o t s w a s c o m m e n s u r a t e w i t h t h e

c l a s s i c a l u n d e r s t a n d i n g o f t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n p l a n t s a n d m i c r o - c l i m a t e i n t u n d r a

s y s t e m s ( e . g . S ¢ r e n s e n 1 9 4 1 , B l i s s 1 9 5 6 , W i e l g o l a s k i 1 9 6 6 , W a r r e n W i l s o n 1 9 6 6 ) .

I n c r e a s e d p l a n t g r o w t h d u e t o w a r m i n g h a s a l s o b e e n s h o w n t o o c c u r w i t h i n a s i n g l e

g r o w i n g s e a s o n b a s e d o n m e a s u r e s o f i n d i v i d u a l p l a n t s i n b o t h e x p e r i m e n t a l w a r m i n g

a n d c o m p a r i s o n s w i t h w a r m y e a r s ( W a l k e r e t a l . 1 9 9 5 , H e n r y a n d M o l a u 1 9 9 7 , A r f t e r a l .

1 9 9 9 , C h a p t e r N ) . M a n y o f t h e s p e c i e s , p a r t i c u l a r l y t a l l g r a m i n o i d s , g r e w t a l l e r a n d

c o n s e q u e n t l y i n c r e a s e d t h e m a x i m u m c a n o p y h e i g h t . A s t h e s e p l a n t s g r e w l a r g e r t h e y

o v e r t o p p e d S p e c i e s o c c u p y i n g t h e g r o u n d s t r a t u m . D u e t o t h e g e n e r a l l o n g l i v e d

p e r e n n i a l g r o w t h s t r a t e g y , s l o w l y e x p a n d i n g c o l o n i a l g r o w t h , a n d l i m i t e d s e e d l i n g

e s t a b l i s h m e n t o f t u n d r a c o m m u n i t i e s , i t w a s u n l i k e l y t h a t a t t h e fi r s t s a m p l i n g t h e r e w e r e

a c t u a l c h a n g e s i n t h e n u m b e r s o f i n d i v i d u a l s i n t h e w a r m e d p l o t s . S t u d i e s o f p l a n t

m o r p h o l o g y a t t h e s e s s i t e s h a v e s h o w n a c o n s i s t e n t i n c r e a s e i n g r o w t h a n d s t a t u r e d u e t o

w a r m i n g e a c h y e a r ( W a l k e r 1 9 9 7 , H o l l i s t e r 1 9 9 8 , C h a p t e r I V ) ; t h e r e f o r e , t h e c o n t i n u e d

i n c r e a s e i n c a n o p y h e i g h t i n t h e w a r m e d p l o t s w a s l i k e l y d u e t o a n i n c r e a s e i n t h e

a b u n d a n c e o f i n d i v i d u a l s o f s h o r t o r t a l l s t r a t u m . T h e n e t r e s u l t o f w a r m i n g w a s a n

i n c r e a s e i n c a n o p y h e i g h t a n d c a n o p y c l o s u r e d u e t o a n i n c r e a s e i n s i z e o f i n d i v i d u a l

p l a n t s ( i n i t i a l r e s p o n s e ) a n d a s h i f t i n c o m p o s i t i o n f r o m n o n - v a s c u l a r t o v a s c u l a r s p e c i e s

( s e c o n d a r y r e s p o n s e ) . T h i s c h a n g e i n s t r u c t u r e t o w a r d s a t a l l e r , l e s s o p e n c a n o p y c o u l d

a l t e r t h e e n e r g y b a l a n c e a n d w i t h i n c a n o p y l i g h t r e g i m e o f t h e t u n d r a s y s t e m ( M c F a d d e n

e t a l . 1 9 9 8 ) a n d h a b i t a t q u a l i t y f o r b i r d s a n d s m a l l m a m m a l s .
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V . 5 . 3 S t a n d i n g D e e d P l a n t M a t t e r

T h e a c c u m u l a t i o n o f s t a n d i n g d e a d p l a n t m a t t e r i n r e s p o n s e t o w a r m i n g m a y b e

e x p l a i n e d a s a c o m b i n a t i o n o f s e v e r a l f a c t o r s . F i r s t , t h e r e w a s a m e a s u r a b l e i n c r e a s e i n

g r o w t h d u e t o w a r m i n g f o r m a n y s p e c i e s d u r i n g t h e s t u d y ( C h a p t e r I V ) . L e a v e s o f t h e s e

p l a n t s d i e a n d m a y t a k e s e v e r a l y e a r s t o f a l l a n d d e c o m p o s e ( H e a l a n d F r e n c h 1 9 7 4 ,

F l a n a g a n a n d B u n n e l l 1 9 8 0 ) ; t h u s , e v e n a s m a l l i n c r e a s e i n b i o m a s s e a c h y e a r m a y

i n c r e m e n t a l l y a c c u m u l a t e . S e c o n d , i n t h e w a r m e d p l o t s t h e r e w a s a s h i f t i n a b u n d a n c e

t o w a r d s l a r g e g r a m i n o i d s t h a t g e n e r a l l y m a i n t a i n s t a n d i n g d e a d l o n g e r t h a n m o s t o t h e r

s p e c i e s . T h i r d , t h e p r e s e n c e o f a c h a m b e r t h a t b l o c k s t h e w i n d r e d u c e s t h e c o m p a c t i o n

a n d r e m o v a l o f s t a n d i n g d e a d p l a n t m a t t e r . H o w e v e r , t h e c h a m b e r s w e r e r e m o v e d d u r i n g

t h e w i n t e r w h e n m u c h o f t h e c o m p a c t i o n a n d r e m o v a l o f s t a n d i n g d e a d o c c u r s , a n d

c h a n g e s i n s t a n d i n g d e a d p l a n t m a t t e r a l s o o c c u r r e d i n t h e c o n t r o l p l o t s . T h e r e f o r e , t h e

i n c r e a s e i n s t a n d i n g d e a d p l a n t m a t t e r m a y h a v e b e e n o v e r e s t i m a t e d b y t h e p r e s e n c e o f a

c h a m b e r b u t i s a p r o b a b l e r e s p o n s e t o w a r m i n g f o r m a n y t u n d r a c o m m u n i t i e s .

V . 5 . 4 C o m m u n i t y C o m p o s i t i o n

T h e l a c k o f s i m i l a r i t y b e t w e e n c h a n g e s i n t h e c o n t r o l p l o t s a n d t h o s e d u e t o

w a r m i n g s u g g e s t t h a t t h e c h a n g e s o c c u r r i n g i n t h e c o n t r o l p l o t s w e r e d u e t o n o n -

t e m p e r a t u r e f a c t o r s . T h e s i g n i fi c a n t c h a n g e s i n r e l a t i v e c o v e r i n r e s p o n s e t o w a r m i n g

w e r e c o n s i s t e n t w i t h i n g r o w t h f o r m s : b r y o p h y t e s a n d l i c h e n s d e c r e a s e d w h i l e g r a m i n o i d s

i n c r e a s e d ; s i m i l a r fi n d i n g s h a v e b e e n r e p o r t e d b y C h a p i n e r a l . ( 1 9 9 5 ) , M o l a u a n d

A l a t a l o ( 1 9 9 8 ) , R o b i n s o n e t a l . ( 1 9 9 8 ) , a n d C o m e l i s s e n e r a l . ( 2 0 0 1 ) . T h e s e c h a n g e s d o

n o t n e c e s s a r i l y r e fl e c t t h e l o n g - t e r m e f f e c t o f w a r m i n g b e c a u s e t h e y w e r e h e a v i l y
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i n fl u e n c e d b y t h e i n i t i a l r e s p o n s e t o w a r m i n g . B e c a u s e t h e i n i t i a l r e s p o n s e t o w a r m i n g

w a s m o s t l i k e l y a b i o m a s s r e s p o n s e i t w a s c o n s t r a i n e d b y t h e g r o w t h m o r p h o l o g y o f t h e

p r e e x i s t i n g s p e c i e s . T h e f e w s i g n i fi c a n t i n i t i a l r e s p o n s e s t o w a r m i n g w e r e a d e c r e a s e i n

b r y o p h y t e s a n d l i c h e n s a n d a n i n c r e a s e i n g r a m i n o i d s . P r e s u m a b l y g r a m i n o i d s i n c r e a s e d

b e c a u s e t h e y h a v e t h e a b i l i t y t o g r o w l a r g e r i n a s i n g l e g r o w i n g s e a s o n , w h i l e l i c h e n s a n d

b r y o p h y t e s d e c r e a s e d b e c a u s e t h e y c a n n o t . A d e c r e a s e i n r e l a t i v e c o v e r d o e s n o t

n e c e s s a r i l y i m p l y t h a t t h e s p e c i e s d e c l i n e d i n a b s o l u t e c o v e r . F u r t h e r m o r e , t h e a b i l i t y o f

a s p e c i e s t o g r o w l a r g e r i n a w a r m e r e n v i r o n m e n t d o e s n o t n e c e s s a r i l y m e a n t h a t t h e .

s p e c i e s w i l l b e a b e t t e r l o n g - t e r m c o m p e t i t o r i n t h a t e n v i r o n m e n t . T h e r e f o r e , t h e s e

r e s u l t s s h o u l d b e i n t e r p r e t e d w i t h c a u t i o n .

T h e t r e n d s f o r l o n g - t e r m c h a n g e s u g g e s t e d b y t h e s e c o n d a r y r e s p o n s e t o w a r m i n g

w e r e s i t e s p e c i fi c , b u t t h e r e w e r e s o m e c o m m o n a l i t i e s . I n b o t h d r y s i t e s l i c h e n s

d e c r e a s e d . I n t h e B D s i t e t h e l i c h e n d e c r e a s e w a s a s s o c i a t e d w i t h a n i n c r e a s e i n

g r a m i n o i d s a n d a c r o c a r p o u s m o s s e s , w h i l e i n t h e A D s i t e t h e l i c h e n d e c r e a s e w a s

a s s o c i a t e d w i t h a n i n c r e a s e i n e v e r g r e e n s h r u b s . I n b o t h w e t s i t e s b r y o p h y t e s d e c r e a s e d .

I n t h e A W s i t e t h e b r y o p h y t e d e c r e a s e w a s a s s o c i a t e d w i t h a n i n c r e a s e i n g r a m i n o i d s a n d

d e c i d u o u s s h r u b s , w h i l e i n t h e B W S i t e t h e b r y o p h y t e d e c r e a s e w a s a s s o c i a t e d w i t h a n

i n c r e a s e i n f o r b s a n d g r a m i n o i d s . P r e s u m a b l y s p e c i e s o c c u p y i n g t h e g r o u n d s t r a t u m s u c h

a s b r y o p h y t e s a n d l i c h e n s h a v e d e c l i n e d d u e t o l i g h t c o m p e t i t i o n w i t h t a l l v a s c u l a r p l a n t s ,

p a r t i c u l a r l y g r a m i n o i d s .

T h e C A h a s t h e a b i l i t y t o s h o w t h e n e t r e s u l t o f a l a r g e n u m b e r o f v e r y s m a l l

c h a n g e s ; t h e r e f o r e , t h e i n t e r p r e t a t i o n o f t h e v e c t o r s o f c h a n g e c a l c u l a t e d f r o m t h e C A w a s

c o n s i d e r e d i n f o r m a t i v e d e s p i t e t h e l i m i t a t i o n s o f t h e m e t h o d . T h e s c a l a r d i s t a n c e
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c a l c u l a t e d f r o m e a c h 3 - d i m e n s i 0 n a l v e c t o r i s a s y n t h e t i c m e t h o d o f r e p r e s e n t i n g w h o l e

c o m m u n i t y c h a n g e . T h e fi n d i n g t h a t c h a n g e i n t h e c o n t r o l p l o t s w a s l a r g e r a t B a r r o w

t h a n A t q a s u k a n d l a r g e r i n t h e w e t s i t e s t h a n d r y s i t e s w a s c o n s i s t e n t w i t h o t h e r o n g o i n g

r e s e a r c h i n t h e r e g i o n ( T w e e d i e e r a l . i n p r e p ) . T h e r e s p o n s e t o w a r m i n g w a s n o t a

s i m p l e s u m m a t i o n o f t h e s c a l a r i n i t i a l a n d s e c o n d a r y r e s p o n s e s b e c a u s e t h e y w e r e n o t i n

t h e s a m e d i r e c t i o n . T h e r e s p o n s e t o w a r m i n g i n t h e B a r r o w s i t e s w a s l a r g e r t h a n i n t h e

A t q a s u k s i t e s a f t e r 5 y e a r s d u e t o t h e g r e a t e r i n i t i a l r e s p o n s e i n B a r r o w . H o w e v e r , t h e

s e c o n d a r y r e s p o n s e t o w a r m i n g w a s l a r g e r a t A t q a s u k t h a n B a r r o w a n d i f t h e s e c o n d a r y

r e s p o n s e i s l i n e a r l y e x t r a p o l a t e d , t h a n w i t h i n 1 6 y e a r s t h e w a r m i n g r e s p o n s e w o u l d b e

l a r g e r i n A t q a s u k . T h i s fi n d i n g m a y h e l p e x p l a i n a n a p p a r e n t c o n t r a d i c t i o n i n t h e

l i t e r a t u r e w h e r e r e c e n t s t u d i e s h a v e f o u n d c o m m u n i t y c h a n g e t o b e l a r g e r i n l o w e r a r c t i c

s i t e s d e s p i t e g e n e r a l l y l a r g e r d o c u m e n t e d i n c r e a s e s i n g r o w t h a n d r e p r o d u c t i v e e f f o r t i n

h i g h e r a r c t i c s i t e s ( c f . W o o k e y e r a l . 1 9 9 3 , H e n r y a n d M o l a u 1 9 9 7 , J o n a s s o n e t a l . 1 9 9 9 ,

W a l k e r e t a l . i n p r e p ) .

V . 5 . 5 S u m m a r y a n d C o n c l u s i o n s

T h e r e w e r e s i g n i fi c a n t c o m m u n i t y l e v e l c h a n g e s d e t e c t e d a f t e r 2 - 7 y e a r s i n t h e

c o n t r o l p l o t s a n d i n r e s p o n s e t o 0 . 6 - 2 . 2 ° C o f g r o w m g s e a s o n w a r m i n g . T h e o n l y

c o n s i s t e n t c h a n g e t h a t o c c u r r e d i n t h e c o n t r o l p l o t s w a s a t r e n d t o w a r d s l o w e r d i v e r s i t y o f

u p t o 2 . 7 s p e c i e s p e r p l o t , w h i c h w a s s i g n i fi c a n t i n t h e t w o w e t s i t e s ; o t h e r c h a n g e s w e r e

s i t e s p e c i fi c . T h e o v e r a l l c h a n g e t h a t o c c u r r e d i n t h e c o n t r o l p l o t s ( m e a s u r e d b y t h e C A )

w a s l a r g e r a t B a r r o w t h a n A t q a s u k a n d l a r g e r i n t h e w e t s i t e s t h a n d r y s i t e s . T h e

r e s p o n s e t o w a r m i n g w a s s i t e s p e c i fi c , b u t s o m e g e n e r a l i z a t i o n w a s p o s s i b l e . T h e r e w a s
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a t r e n d t o w a r d l o w e r d i v e r s i t y ( 0 . 1 - 1 . 7 s p e c i e s / p l o t ) , a n i n c r e a s e i n c a n o p y h e i g h t ( 0 . 1 -

2 . 3 c m ) , a n i n c r e a s e i n s t a n d i n g d e a d p l a n t m a t t e r ( 1 5 4 . 0 % ) , a n i n c r e a s e i n g r a m i n o i d s

( 1 . 8 — 5 . 8 % ) , a d e c r e a s e i n l i c h e n s ( 0 . 2 - 9 . 1 % ) , a n d a d e c r e a s e i n b r y o p h y t e s ( " 1 . 4 - 4 . 6 % ) .

T h e s e c o n d a r y r e s p o n s e t o w a r m i n g w a s c o n s i d e r e d t o b e t h e b e s t p r e d i c t o r o f f u t u r e

c h a n g e s . T h e s e c o n d a r y r e s p o n s e o n s p e c i e s c o m p o s i t i o n w a s s i t e s p e c i fi c . T h e s e

r e s p o n s e s w e r e a s f o l l o w s : i n t h e A D s i t e t h e r e w a s a s h i f t f r o m l i c h e n s ( - 4 . 2 % ) t o

e v e r g r e e n s h r u b s ( 4 . 8 % ) ; i n t h e A W s i t e t h e r e w a s a s h i f t f r o m b r y o p h y t e s ( - 2 . 3 % ) t o

g r a m i n o i d s ( 1 . 8 % ) ; i n t h e B D s i t e t h e r e w a s a s h i f t f r o m l i c h e n s ( - 5 . 6 % ) a n d e v e r g r e e n

s h r u b s ( - l . 7 % ) t o g r a m i n o i d s ( 4 . 0 % ) a n d b r y o p h y t e s ( 2 . 5 % ) ; a n d i n t h e B W s i t e t h e r e

w a s a s h i f t f r o m b r y o p h y t e s ( - 3 . 8 % ) t o g r a m i n o i d s ( 2 . 0 % ) a n d f o r b s ( 1 . 5 % ) . T h e i n i t i a l

r e s p o n s e t o w a r m i n g ( m e a s u r e d b y t h e C A ) w a s l a r g e r a t B a r r o w t h a n A t q a s u k

p r e s u m a b l y d u e t o i n c r e a s e i n g r o w t h o f p r e v i o u s l y e x i s t i n g s p e c i e s , h o w e v e r t h e

s e c o n d a r y r e s p o n s e w a s l a r g e r a t A t q a s u k p r e s u m a b l y d u e t o g r a d u a l c h a n g e s i n s p e c i e s

c o m p o s i t i o n .

I n m a n y i n s t a n c e s t h e i n i t i a l a n d s e c o n d a r y r e s p o n s e s t o w a r m i n g w e r e o p p o s i t e

i n d i r e c t i o n t o e a c h o t h e r . T h i s c a u s e d t h e o v e r a l l c h a n g e d u e t o w a r m i n g t o b e s m a l l e r

t h a n t h e i n i t i a l o r s e c o n d a r y r e s p o n s e . T h e i n i t i a l r e s p o n s e s t o w a r m i n g a r e d o m i n a t e d b y

c h a n g e s i n g r o w t h a n d b i o m a s s a l l o c a t i o n o f t h e p r e e x i s t i n g s p e c i e s , t h e s e c h a n g e s

o c c u r r e d w i t h i n t w o g r o w i n g s e a s o n s a n d p r o b a b l y d o n o t h a v e t h e a b i l i t y t o c o n t i n u e t o

c h a n g e . T h e s e c o n d a r y r e s p o n s e m a y i n v o l v e c h a n g e s i n t h e n u m b e r s o f i n d i v i d u a l s a n d

w a s c o n s t r a i n e d b y t h e g e n e r a l l y l e s s i m m e d i a t e l i m i t s o f t h e e c o s y s t e m . T h e r e f o r e ,

f o r e c a s t s p r o j e c t e d f r o m t h e s e c o n d a r y r e s p o n s e a r e m o r e l i k e l y t o b e a c c u r a t e , a t l e a s t
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f o r t h e m i d - t e r m ( I O - 2 0 y r s ) , w h i l e f o r e c a s t s b a s e d o n t h e o v e r a l l c h a n g e s d u e t o w a r m i n g

w i l l b e b i a s e d t o w a r d s t h e i n i t i a l r e s p o n s e .

T h e r e s p o n s e o f e a c h c o m m u n i t y t o w a r m i n g w a s u n i q u e d e s p i t e u s e f u l

g e n e r a l i z a t i o n s r e g a r d i n g c h a n g e s i n c o m m u n i t y a t t r i b u t e s o r g r o w t h f o r m s . T h e

d i f f e r e n t m i x t u r e s o f s p e c i e s i n e a c h c o m m u n i t y l e a d t o u n i q u e c h a n g e s i n s p e c i e s

c o m p o s i t i o n d u e t o w a r m i n g . P r e d i c t i o n s a b o u t t h e c o m m u n i t y s t r u c t u r e a r e l i k e l y t o b e

c o r r e c t a n d s h o r t - t e r m ( < 1 0 y r s ) c h a n g e s i n s p e c i e s c o m p o s i t i o n a r e r e a s o n a b l e , b u t l o n g -

t e r m ( > 2 0 y r s ) c h a n g e s i n s p e c i e s c o m p o s i t i o n a r e i n fl u e n c e d b y i n d i r e c t c h a n g e s i n t h e

p l a n t - e n v i r o n m e n t a n d c o m p l e x s p e c i e s i n t e r a c t i o n s t h a t a r e b e y o n d o u r c u r r e n t a b i l i t y t o

p r e d i c t

V . 6 A C K N O W L E D G E M E N T S

W e a r e i n d e b t e d t o C h r i s t i a n B a y , B r i a n N o y l e , a n d L i s a W a l k e r f o r t h e i r

a s s i s t a n c e i n c o l l e c t i n g fi e l d d a t a , o u r I T E X c o l l e a g u e s f o r d i s c u s s i n g m e t h o d s o f d a t a

c o l l e c t i o n a n d a n a l y s i s a n d O l g a A f o n i n a , O l g a S u m i n a , a n d B a r b a r a M u r r a y f o r t h e i r

a s s i s t a n c e w i t h i d e n t i f y i n g t h e n o n - v a s c u l a r p l a n t s e n c o u n t e r e d i n o u r s a m p l i n g . T h i s

p r o j e c t w a s s u p p o r t e d b y t h e U S N a t i o n a l S c i e n c e F o u n d a t i o n , O f fi c e o f P o l a r P r o g r a m s ,

A r c t i c S y s t e m S c i e n c e P r o g r a m ( O P P # 9 7 1 4 1 0 3 ) .
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C h a p t e r V I

C O N C L U D I N G R E M A R K S

V 1 . 1 T O W A R D F O R E C A S T I N G T U N D R A V E G E T A T I O N C H A N G E

O n e r a t i o n a l e f o r e x a m i n i n g t h e r e s p o n s e o f t r a i t s o f m a n y p l a n t s p e c i e s t o

w a r m 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 p l a n t r e s p o n s e s ( p h e n o l o g i c a l d e v e l o p m e n t ,

g r o w t h , a n d r e p r o d u c t i o n ) w i l l m o d i f y t h e c o m p e t i t i v e b a l a n c e s b e t w e e n s p e c i e s a n d

u l t i m a t e l y l e a d t o c h a n g e s i n c o m m u n i t y c o m p o s i t i o n ( F i g u r e V I — l ) . T h e l o n g - l i v e d

n a t u r e o f a r c t i c v e g e t a t i o n a n d t h e n a t u r a l v a r i a b i l i t y o f a r c t i c e n v i r o n m e n t s s u g g e s t t h a t

t u n d r a c o m m u n i t i e s w i l l b e s l o w t o r e s p o n d t o w a r m i n g . T h e r e f o r e , c h a n g e s i n t h e

r e s p o n s e o f s p e c i e s m a y b e e a r l y i n d i c a t o r s o f f u t u r e c o m m u n i t y c h a n g e . S e v e r a l

d i f fi c u l t i e s w i t h t h i s r e d u c t i o n i s t i c a p p r o a c h i n c l u d e : d e t e r m i n i n g w h i c h t r a i t s a r e m o s t

i m p o r t a n t f o r e a c h s p e c i e s , d e t e r m i n i n g t h e c o r r e c t l a g t i m e s f o r t r a i t s w h e r e t h e w a r m i n g

r e s p o n s e w a s s u b o r d i n a t e t o o t h e r f a c t o r s , a n d a c c o u n t i n g f o r s p e c i e s i n t e r a c t i o n s . T h e

v a l u e o f t h i s a p p r o a c h f o r t u n d r a c o m m u n i t i e s n e e d s a d d r e s s i n g . F r o m a p r a c t i c a l

p e r s p e c t i v e t u n d r a c o m m u n i t i e s a r e g e n e r a l l y l e s s c o m p l e x i n t e r m s o f t h e n u m b e r o f

s p e c i e s a n d t h e n u m b e r o f i n t e r a c t i o n s b e t w e e n s p e c i e s a n d t h e e n v i r o n m e n t ( S e c t i o n

1 . 4 . 1 ) ; t h e r e f o r e , t h e y c o u l d b e e a s i e r t o m o d e l . F r o m a t h e o r e t i c a l p e r s p e c t i v e t h e

c o n n e c t i o n b e t w e e n p o s i t i v e a n d n e g a t i v e r e s p o n d e r s i s l i k e l y t o s c a l e l e s s d i r e c t l y i n

t u n d r a c o m m u n i t i e s d u e t o t h e r e d u c e d p r e v a l e n c e o f c o m p e t i t i o n a n d s e x u a l

r e p r o d u c t i o n i n t u n d r a c o m m u n i t i e s ( S e c t i o n 1 . 4 . 1 ) .

N e v e r t h e l e s s , u s e f u l i n s i g h t s i n t o t h e r o l e o f t e m p e r a t u r e o n v e g e t a t i o n h a v e b e e n

o b t a i n e d f r o m t h i s r e d u c t i o n i s t i c a p p r o a c h ( S e c t i o n V 1 . 2 ) . T h e n e x t s t e p i s t o i n t e g r a t e

t h i s w o r k w i t h p r o c e s s s t u d i e s a d d r e s s i n g t h e m e c h a n i s m s d r i v i n g t h e o b s e r v e d r e s p o n s e .
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Y e t , e v e n w i t h a t h o r o u g h u n d e r s t a n d i n g o f t h e p r o c e s s e s i n v o l v e d , i t i s u n l i k e l y t h a t t h i s

a p p r o a c h c a n b e u s e d t o a c c u r a t e l y p r e d i c t c h a n g e s i n s p e c i e s c o m p o s i t i o n . C o m m u n i t y

c h a n g e a c t s t h r o u g h s u c c e s s i o n a l p r o c e s s e s . T h e s e c h a n g e s a r e g e n e r a l l y n o n - l i n e a r a n d

o f t e n i n v o l v e t h r e s h o l d s a n d c h a n c e e v e n t s t h a t a r e n o t e a s i l y p r e d i c t e d . C h a n g e s i n

t e m p e r a t u r e m a y c h a n g e t h e c o m p e t i t i v e e n v i r o n m e n t o f t h e p l a n t c o m m u n i t y , b u t

c o m m u n i t y c o m p o s i t i o n i s u l t i m a t e l y t h e r e s u l t o f c o m p l e x s p e c i e s i n t e r a c t i o n s ( F i g u r e

V I - 2 ) .

T h e d i r e c t m e a s u r e m e n t s o f c o m m u n i t y c h a n g e r e p r e s e n t a m o r e h o l i s t i c

a p p r o a c h t o f o r e c a s t i n g c h a n g e . E x t r a p o l a t i o n s b a s e d o n t h e a m o u n t o f c h a n g e m e a s u r e d

i n t h e w a r m i n g e x p e r i m e n t s c a n b e u s e d t o a s s i s t i n f o r e c a s t s o f v e g e t a t i o n c h a n g e . S t i l l

t h e r e a r e m a n y u n c e r t a i n t i e s a s s o c i a t e d w i t h u s i n g s h o r t - t e r m e m p i r i c a l i n f o r m a t i o n t o

p r e d i c t l o n g e r - t e r m c h a n g e . T h i s w o r k h a s s u g g e s t e d t h a t d i f f e r e n t m e c h a n i s m s m a y b e

i n v o l v e d i n t h e i n i t i a l a n d s e c o n d a r y c o m m u n i t y r e s p o n s e s t o w a r m i n g . I n p a r t i c u l a r , t h e

i n i t i a l r e s p o n s e i s p r o b a b l y d u e t o a c h a n g e i n s i z e o f p r e v i o u s l y e x i s t i n g i n d i v i d u a l s ,

w h i l e s e c o n d a r y c h a n g e s m a y i n v o l v e c h a n g e s i n t h e a b u n d a n c e o f s p e c i e s . C h a n g e i n

s p e c i e s i n t e r a c t i o n s a n d f e e d b a c k s w i t h t h e e n v i r o n m e n t a r e e x p e c t e d t o c a u s e i n d i r e c t

e f f e c t s o f w a r m i n g . F o r e x a m p l e , a f e e d b a c k b e t w e e n p l a n t r e s p o n s e a n d n u t r i e n t c y c l i n g

h a s b e e n s p e c u l a t e d d u e t o c h a n g e s i n s o i l t e m p e r a t u r e s , s p e c i e s c o m p o s i t i o n , a n d l i t t e r

q u a l i t y . T h e r e f o r e , i t i s i m p o r t a n t t o c o m p a r e c h a n g e s i n p l a n t p h e n o l o g i c a l

d e v e l o p m e n t , g r o w t h , a n d r e p r o d u c t i o n w i t h c h a n g e s i n p l a n t c o v e r i n a n a t t e m p t t o

i d e n t i f y s i m i l a r i t i e s a n d d i f f e r e n c e s i n r e s u l t s o b t a i n e d f r o m e a c h a p p r o a c h .
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E n v i r o n m e n t : P l a n t C o m m u n i t y
( m i c r o c l i m a t e , n u t r i e n t a n d w a t e r
p o o l s a n d f l u x e s , l i g h t a v a i l . ) \

P l a n t P o g u l a t i o n
l \ /

P l a n t M o r p h o l o g y
& R e p r o d u c t i o n

I , l l
P l a n t P r o c e s s e s

i " " T e m p e r a t u r e I - — > ( e s t a b l i s h m e n t , e n e r g y a n d
n u t r i e n t c a p t u r e a n d a l l o c a t i o n )

F i g u r e V I - I . C o n c e p t u a l m o d e l o f t h e p a t h s o f i n fl u e n c e o f t e m p e r a t u r e a n d t h e
e n v i r o n m e n t o n p l a n t s . T e m p e r a t u r e i s a c o m p o n e n t o f t h e e n v i r o n m e n t b u t i s s e p a r a t e d

h e r e t o e m p h a s i z e i t s i m p o r t a n c e . T h e e x a m p l e s p r o v i d e d f o r e n v i r o n m e n t a n d i n t e r n a l
p r o c e s s e s a r e a s m a l l s u b s e t o f m a n y p o s s i b i l i t i e s . A r r o w s r e p r e s e n t a p a t h w a y o f
i n fl u e n c e . T h e d a t a p r e s e n t e d i n t h i s d i s s e r t a t i o n s h o w t h a t t h e i n fl u e n c e o f t h e n o n -
t e m p e r a t u r e e n v i r o n m e n t i s o f t e n l a r g e r t h a n t h e i n fl u e n c e o f t e m p e r a t u r e ; t h e r e f o r e t h e
a r r o w t h i c k n e s s i s d r a w n a c c o r d i n g l y . C h a n g e s i n p l a n t m o r p h o l o g y a n d r e p r o d u c t i o n
m a y b e a u s e f u l i n d i c a t o r o f f u t u r e p o p u l a t i o n a n d c o m m u n i t y c h a n g e .
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F i g u r e V I - 2 . C o n c e p t u a l m o d e l o f t h e p a t h s o f i n fl u e n c e o f t h e e n v i r o n m e n t o n a p l a n t
c o m m u n i t y e m p h a s i z i n g t h e i n fl u e n c e o f s p e c i e s i n t e r a c t i o n s . A r r o w s r e p r e s e n t a
p a t h w a y o f i n fl u e n c e . T h e l o n g - t e r m e f f e c t s o f a c h a n g i n g e n v i r o n m e n t o n t h e p l a n t
c o m m u n i t y m a y b e d i f fi c u l t t o p r e d i c t d u e t o t h e m a n y i n t e r a c t i o n s b e t w e e n s p e c i e s .
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T h e r e s u l t s p r e s e n t e d h e r e s h o w f e w p a r a l l e l s b e t w e e n t h e r e s p o n s e o f p l a n t t r a i t s

a n d c o m m u n i t y c o m p o s i t i o n ( T a b l e V I - l ) . T h e m o s t l i k e l y r e a s o n f o r t h e 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 t h e t w o a p p r o a c h e s i s t h e i m p o r t a n c e o f d i f f e r e n t m e c h a n i s m s

a c t i n g a t t h e t w o l e v e l s . P l a n t p h e n o l o g i c a l d e v e 1 0 p m e n t , g r o w t h , a n d r e p r o d u c t i o n a r e

b e l i e v e d t o b e a f f e c t e d m o r e d i r e c t l y b y t e m p e r a t u r e , w h e r e a s c h a n g e s i n c o v e r a r e

b e l i e v e d t o b e l e s s d i r e c t l y a f f e c t e d b y t e m p e r a t u r e a n d m o r e t h e r e s u l t o f i n t e r a c t i o n s

w i t h o t h e r s p e c i e s . U n d e r s t a n d i n g t h e l i n k a g e b e t w e e n t h e r e s p o n s e s o f s p e c i e s t r a i t s

w i t h c h a n g e s i n c o v e r i s e s s e n t i a l t o u n d e r s t a n d i n g t h e d y n a m i c s o f v e g e t a t i o n c h a n g e .

A s o f n o w m u c h r e s e a r c h i s s t i l l n e c e s s a r y t o b r i d g e t h i s g a p .

P h y s i o l o g i c a l m o d e l i n g i s a c o m m o n m e t h o d u s e d t o p r e d i c t v e g e t a t i o n c h a n g e

( S e c t i o n 1 . 3 . 2 ) . P r e d i c t i o n o f s o m e c o m m u n i t y a t t r i b u t e s i s p r o b a b l y r e a s o n a b l e w i t h t h e

c u r r e n t u n d e r s t a n d i n g o f t h e r e l a t i o n s h i p o f t e m p e r a t u r e o n t u n d r a v e g e t a t i o n . F o r

e x a m p l e , d o c u m e n t e d i n c r e a s e s i n s t a t u r e d u e t o a s h i f t i n c o m p o s i t i o n f r o m s p e c i e s o f

t h e g r o u n d s t r a t u m ( p r i m a r i l y b r y o p h y t e s a n d l i c h e n s ) t o w a r d s p e c i e s o f t h e t a l l e r s t r a t u m

( p r i m a r i l y s h r u b s , g r a m i n o i d s , a n d e r e c t f o r b s ) a r e a p r o b a b l e r e s p o n s e o f m a n y t u n d r a

c o m m u n i t i e s t o w a r m i n g ( F i g u r e I V - 3 ) . Y e t , a c c u r a t e p r e d i c t i o n o f t h e c h a n g e s i n

c o m p o s i t i o n a t t h e s p e c i e s l e v e l i s u n r e a l i s t i c . T h e s e fi n d i n g s s u g g e s t t h e r e s p o n s e o f

t u n d r a p l a n t s p e c i e s t o w a r m i n g i s c o m p l e x a n d v a r i e s g r e a t l y b y s p e c i e s a n d h a b i t a t

t y p e . T h e r e f o r e , i t i s l i k e l y t h a t i n t h e n e a r f u t u r e t h e m o s t a c c u r a t e f o r e c a s t s o f c h a n g e s

i n t u n d r a v e g e t a t i o n a t t h e r e g i o n a l a n d s p e c i e s l e v e l w i l l b e d e r i v e d f r o m i n s i t u

e x p e r i m e n t a l m a n i p u l a t i o n s r a t h e r t h a n p r e d i c t i o n s b a s e d o n p h y s i o l o g i c a l m o d e l s .
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n o t e : “ C h a n g e i n S i z e ” w a s g e n e r a l l y t h e c h a n g e i n t h e n u m b e r o f r a m e t s ( g r a m i n o i d s a n d
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- u n r e s p o n s i v e r e s p o n s e
. n o t e n o u g h i n f o r m a t i o n t o d e t e r m i n e
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C o n t r o l W a r m e d

K e y

L f o r b Y h l i c h e n e r e c t s h r u b

s h o r t g r a m i n o i d M . . . , b r y o p h y t e t a l l g r a m i n o i d

F i g u r e V I - 3 . S u r r u n a r y d i a g r a m o f t h e r e s p o n s e o f t u n d r a v e g e t a t i o n t o w a r m i n g . T h e r e
i s a g e n e r a l i n c r e a s e i n c a n o p y h e i g h t d u e t o b o t h a n e x p a n s i o n o f p r e v i o u s l y e x i s t i n g
p l a n t s p e c i e s a n d a n i n c r e a s e i n t h e a b u n d a n c e o f p l a n t s p e c i e s o c c u p y i n g t h e t a l l s t r a t u m .
T h e p l a n t s p e c i e s d i v e r s i t y w i t h i n a p l o t g e n e r a l l y d e c l i n e d d u e t o a l o s s o f s p e c i e s
o c c u p y i n g t h e g r o u n d s t r a t u m e s p e c i a l l y l i c h e n s .
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V 1 . 2 S U M M A R Y o r T H E D I S S E R T A T I O N

R e s e a r c h e r s i n c r e a s i n g l y r e l y o n r e s u l t s f r o m o b s e r v a t i o n b a s e d o n

e x p e r i m e n t a t i o n a s v e g e t a t i o n m o d e l s s h i f t f r o m a m o r e c o r r e l a t i o n a l a p p r o a c h o f

m a t c h i n g p l a n t l i f e - f o r m d i s t r i b u t i o n w i t h c l i m a t e t o w a r d a m o r e m e c h a n i s t i c a p p r o a c h

a i m e d a t u n d e r s t a n d i n g t h e p h y s i o l o g 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 s p e c i e s c h a r a c t e r i s t i c o f

a c l i m a t i c r e g i m e . T h i s s t u d y h a s p r o v i d e d t h e d e t a i l e d o b s e r v a t i o n s n e c e s s a r y t o

p a r a m e t e r i z e s p e c i e s b a s e d m o d e l s , t e s t m o d e l o u t p u t , a n d e x p l o r e u n d e r l y i n g

m e c h a n i s m s . .

T h i s s t u d y u n i q u e l y i n t e g r a t e s t h e r e s u l t s f r o m n a t u r a l v a r i a t i o n i n t e m p e r a t u r e

b e t w e e n f o u r fi e l d s i t e s , i n t e r a n n u a l v a r i a b i l i t y , a n d e x p e r i m e n t a l w a r m i n g t o

c h a r a c t e r i z e t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n p l a n t s a n d t e m p e r a t u r e . I t g o e s b e y o n d p r e v i o u s

t u n d r a w a r m i n g s t u d i e s p r e s e n t e d i n T a b l e I — S b y e x a m i n i n g m a n y s p e c i e s a t f o u r s i t e s

o v e r s e v e n y e a r s w i t h t h e s a m e e x p e r i m e n t a l d e s i g n a n d m e t h o d s . T h i s a l l o w e d a

c h a r a c t e r i z a t i o n o f t h e e f f e c t o f t e m p e r a t u r e o n p l a n t s p e c i e s t r a i t s t h a t i s b e l i e v e d t o b e

v a l i d a n d m a y b e u s e f u l f o r p r e d i c t i n g c o m m u n i t y c h a n g e d u e t o w a r m i n g o v e r t h e n e x t

d e c a d e ( S e c t i o n 1 V . 5 . 1 ) .

T h i s s t u d y i s o n e o f t h e f e w w h e r e t h e u s e f u l n e s s o f t h e o p e n - t o p c h a m b e r s h a s

b e e n t h o r o u g h l y s c r u t i n i z e d a n d v a l i d a t e d w i t h b i o t i c d a t a . C h a p t e r s I l - I V a d d r e s s

c h a m b e r a t t r i b u t e s a n d p r o v i d e c l e a r e v i d e n c e t h r o u g h c o m p a r i s o n s w i t h i n t e r a n n u a l

v a r i a b i l i t y a n d n a t u r a l t e m p e r a t u r e g r a d i e n t s t h a t t h e r e s p o n s e o b s e r v e d i n t h e w a r m e d

p l o t s i s d u e t o t e m p e r a t u r e .

T h i s s t u d y h a s g r e a t l y e x p a n d e d t h e e v i d e n c e t h a t t e m p e r a t u r e e f f e c t s t h e

p h e n o l o g i c a l d e v e l o p m e n t , g r o w t h , r e p r o d u c t i v e e f f o r t , a n d r e l a t i v e c o v e r o f t u n d r a
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p l a n t s ( C h a p t e r s I V a n d V ) . I t r e a f f i r m s t h a t p l a n t s p e c i e s r e s p o n d i n d i v i d u a l i s t i c a l l y t o

t e m p e r a t u r e a n d s h o w e d t h a t t h e s a m e s p e c i e s m a y r e s p o n d d i f f e r e n t l y w i t h i n i t s n a t u r a l

d i s t r i b u t i o n . I t f o u n d n o c l e a r g r o u p s o f c o m m o n s p e c i e s r e s p o n s e w h e n e x a m i n i n g

m u l t i p l e t r a i t s . E v e n w h e n e x a m i n i n g a s i n g l e t r a i t t h e r e w e r e n o c h a r a c t e r i s t i c r e s p o n s e s

w i t h i n g r o w t h f o r m s o r p h y l o g e n i c g r o u p , h o w e v e r t h e r e w a s a t l e a s t o n e e c o l o g i c a l

g r o u p t h a t s h o w e d a s i m i l a r r e s p o n s e ( i . e . , t h e i n fl o r e s c e n c e l e n g t h o f n e a r l y a l l t h e

m o n i t o r e d s p e c i e s o f v a r y i n g g r o w t h f o r m s i n t h e B a r r o w W e t M e a d o w r e s p o n d e d

p o s i t i v e l y t o t e m p e r a t u r e ) ( S e c t i o n 1 V . 5 . 2 ) . T h i s i s o n e o f t h e f e w s t u d i e s t h a t h a v e

c o m p a r e d t h e w a r m i n g r e s p o n s e w i t h o t h e r fl u c t u a t i n g f a c t o r s i n t h e n a t u r a l e n v i r o n m e n t

( S e c t i o n I V . 5 . 2 ) . I t f o u n d , w h i l e t e m p e r a t u r e w a s t h e m o s t i m p o r t a n t s i n g l e f a c t o r i n

m a n y c a s e s , i t s i n fl u e n c e w a s g e n e r a l l y s u b o r d i n a t e t o t h e i n fl u e n c e o f o t h e r f a c t o r s ( i . e . ,

m e a s u r e d d i f f e r e n c e s o f p l a n t r e s p o n s e s w e r e o f t e n l a r g e r b e t w e e n y e a r s t h a n t r e a t m e n t s ) .

T h e s t u d y e x a m i n e d c o m m u n i t y a t t r i b u t e s s u c h a s d i v e r s i t y a n d s t r u c t u r e a n d

f o u n d t h a t n o t o n l y w e r e t h e r e c l e a r c h a n g e s d u e t o w a r m i n g b u t t h a t t h e c o n t r o l p l o t s

w e r e a l s o c h a n g i n g ( C h a p t e r V ) . T h e c h a n g e s t h a t o c c u r r e d i n t h e c o n t r o l p l o t s w e r e s i t e

s p e c i fi c a n d r e l a t e d t o n o n - t e m p e r a t u r e c a u s e s . T h e g e n e r a l r e s p o n s e t o w a r m i n g w a s a

t r e n d t o w a r d l o w e r d i v e r s i t y , a n i n c r e a s e i n c a n o p y h e i g h t , a n i n c r e a s e i n s t a n d i n g d e a d

p l a n t m a t t e r , a n d a d e c r e a s e i n l i c h e n s . O t h e r c h a n g e s d u e t o w a r m i n g w e r e s i t e s p e c i fi c

( i . e . , i n t h e A D s i t e t h e r e w a s a s h i f t f r o m l i c h e n s t o e v e r g r e e n s h r u b s ; i n t h e A W s i t e

t h e r e w a s a s h i f t f r o m b r y o p h y t e s t o g r a m i n o i d s ; i n t h e B D s i t e t h e r e w a s a s h i f t f r o m

l i c h e n s a n d e v e r g r e e n s h r u b s t o g r a m i n o i d s a n d b r y o p h y t e s ; a n d i n t h e B W s i t e t h e r e w a s

a s h i f t f r o m b r y o p h y t e s t o g r a m i n o i d s a n d f o r b s ) . A l t h o u g h o f t e n h y p o t h e s i z e d , t h i s i s

o n e o f t h e f e w s t u d i e s t o s h o w c l e a r d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e s h o r t - t e r m i n i t i a l c o m m u n i t y
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r e s p o n s e t o w a r m i n g a n d t h e l o n g e r - t e r m s e c o n d a r y r e s p o n s e . I t a l s o s h o w e d t h a t t h e

s i z e o f t h e i n i t i a l r e s p o n s e w a s l a r g e r a t c o o l e r B a r r o w a n d t h e s i z e o f t h e s e c o n d a r y

r e s p o n s e w a s l a r g e r a t w a r m e r A t q a s u k ( S e c t i o n V 5 . 4 ) .

F i n a l l y , t h i s m a y b e t h e m o s t d e t a i l e d s t u d y t o a d d r e s s t h e f e a s i b i l i t y o f a c c u r a t e l y

f o r e c a s t i n g t u n d r a v e g e t a t i o n c h a n g e d u e t o w a r m i n g ( S e c t i o n s 1 1 . 5 . 3 , 1 1 1 . 5 . 1 , I V . 5 . 3 ,

I V . 5 . 4 , V . 5 . 5 , a n d V 1 . 1 ) . T h i s s t u d y f o u n d f e w s i m i l a r i t i e s b e t w e e n t h e r e s p o n s e o f p l a n t

t r a i t s a n d t h e r e s p o n s e o f c o m m u n i t y a t t r i b u t e s ( S e c t i o n V 1 . 1 ) . I t c o n c l u d e d t h a t t h e u s e

o f p h y s i o l o g i c a l m o d e l s t h a t p r e d i c t t h e o u t c o m e o f c o m m u n i t y a t t r i b u t e s i s r e a s o n a b l e ,

h o w e v e r p h y s i o l o g i c a l m o d e l s c a n n o t a c c u r a t e l y p r e d i c t s p e c i e s c o m p o s i t i o n a l c h a n g e

a n d i n t h e n e a r f u t u r e t h e m o s t a c c u r a t e f o r e c a s t s o f t h e f u t u r e s t a t e o f r e g i o n a l t u n d r a

v e g e t a t i o n w i l l b e d e r i v e d f r o m i n s i t u l o n g - t e r m e x p e r i m e n t a l m a n i p u l a t i o n s .

A m o r e d e t a i l e d d e s c r i p t i o n o f t h e p r i n c i p a l d i s c o v e r i e s p r e s e n t e d i n e a c h o f t h e

fi r s t fi v e c h a p t e r s o f t h e d i s s e r t a t i o n i s p r e s e n t e d b e l o w .

C h a p t e r I , “ T h e S t u d y S y s t e m , ” p r o v i d e s a n i n — d e p t h r e v i e w o f t h e i m p o r t a n t

l i t e r a t u r e a s s o c i a t e d w i t h t u n d r a p l a n t s a n d v e g e t a t i o n c h a n g e d u e t o w a r m i n g . W h i l e t h e

c h a p t e r p r i m a r i l y p r o v i d e s t h e f o u n d a t i o n f o r t h e s t u d y b y p r e s e n t i n g t h e m a j o r r e l e v a n t

c o n c e p t s i n P o l a r E c o l o g y , i t a l s o p r o v i d e s a t h o r o u g h r e v i e w o f t h e w a r m i n g

e x p e r i m e n t s u s e d i n t u n d r a e n v i r o n m e n t s . T h e l a t t e r i s t h e m o s t c o m p l e t e t o d a t e a n d

w i l l b e u s e f u l f o r t h e I T E X n e t w o r k ( S e c t i o n L 2 . 3 ) .

C h a p t e r I I , “ T h e M i c r o e n v i r o n m e n t s o f F o u r E x p e r i m e n t a l l y W a r m e d A r c t i c

T u n d r a C o m m u n i t i e s , ” p r o v i d e s a d e t a i l e d d e s c r i p t i o n o f t h e m i c r o e n v i r o n m e n t s o f t h e

f o u r fi e l d s i t e s a n d d e s c r i b e s t h e p e r f o r m a n c e o f t h e w a r m i n g d e v i c e ( o p e n - t o p c h a m b e r )

i n c o n s i d e r a b l e d e t a i l . I t p r o v i d e s a d e s c r i p t i o n o f m i c r o e n v i r o n m e n t s b a s e d o n l o n g e r
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r e c o r d i n g t i m e s t h a n i s g e n e r a l l y r e p o r t e d i n t h e l i t e r a t u r e a n d p r o v i d e s c o m p a r i s o n s

b e t w e e n c o m m u n i t i e s . I t c o n t r i b u t e s t o t h e p h y s i c a l d e s c r i p t i v e w o r k p r i m a r i l y d o n e i n

t h e 7 0 ’ s a n d 8 0 ’ s i n a w a y t h a t f o c u s e s o n a s p e c t s r e l e v a n t t o p l a n t s . I t a l s o p r o v i d e s t h e

m o s t d e t a i l e d d e s c r i p t i o n o f t h e p e r f o r m a n c e o f t h i s d e s i g n o f o p e n - t o p c h a m b e r s i n

m u l t i p l e l o c a t i o n s . S e v e r a l o t h e r s t u d i e s h a v e r e p o r t e d o n t h e p e r f o r m a n c e o f d i f f e r e n t

c h a m b e r t y p e s i n d i f f e r e n t e n v i r o n m e n t s , b u t t h o s e s t u d i e s c o u l d n o t d i s t i n g u i s h b e t w e e n

d i f f e r e n c e s i n c h a m b e r p e r f o r m a n c e d u e t o c h a m b e r s t y l e o r s i t e c h a r a c t e r i s t i c s . T h i s

s t u d y c l e a r l y s h o w e d t h a t t h e p e r f o r m a n c e o f t h e c h a m b e r s u s e d h e r e w a s d i f f e r e n t i n t h e

d i f f e r e n t s i t e s a n d t h a t t h e s e d i f f e r e n c e s w e r e l a r g e e n o u g h t o m a k e i t i m p e r a t i v e f o r

 

o t h e r s t u d i e s t o d o c u m e n t t h e c h a m b e r p e r f o r m a n c e i n o r d e r t o i n t e r p r e t t h e r e s p o n s e o f

v e g e t a t i o n t o t h e m a n i p u l a t i o n .

C h a p t e r I I I , “ B i o t i c V a l i d a t i o n o f S m a l l O p e n - T o p C h a m b e r s i n a T u n d r a

E c o s y s t e m , ” p r o v i d e s a u n i q u e c o m p a r i s o n o f p l a n t r e s p o n s e t o t h e s a m e a m o u n t o f

s e a s o n a l w a r m t h i n t h e w a r m e d p l o t s o f a c o o l y e a r w i t h t h e c o n t r o l p l o t s o f a w a r m y e a r .

T h e c h a p t e r p r o v i d e s b i o t i c v a l i d a t i o n t h a t t h e o p e n - t o p c h a m b e r s u s e d i n t h e B a r r o w

W e t M e a d o w s i t e s t i m u l a t e d a r e s p o n s e s i m i l a r t o t h e r e s p o n s e o b s e r v e d i n a w a r m e r

y e a r , t h i s fi n d i n g l e d t o t h e c o n c l u s i o n t h a t t h e o p e n - t o p c h a m b e r s a r e a r e a s o n a b l e

a n a l o g o f r e g i o n a l c l i m a t e w a r m i n g . T h e c h a p t e r j u s t i fi e s t h e u s e o f fi n d i n g s f r o m t h e

w a r m i n g e x p e r i m e n t t o w a r d p r e d i c t i o n o f v e g e t a t i o n c h a n g e d u e t o c l i m a t e w a r m i n g .

C h a p t e r I V , “ P l a n t R e s p o n s e t o T e m p e r a t u r e i n N o r t h e m m o s t A l a s k a :

l r n p l i c a t i o n s f o r P r e d i c t i n g V e g e t a t i o n C h a n g e , ” p r o v i d e s a c o n c i s e d e s c r i p t i o n o f t h e

r e s p o n s e o f p l a n t s p e c i e s t r a i t s t o t e m p e r a t u r e . T h e c h a p t e r i n t e g r a t e s r e s u l t s f r o m

e x p e r i m e n t a l w a r m i n g , i n t e r a n n u a l v a r i a b i l i t y , a n d n a t u r a l t e m p e r a t u r e g r a d i e n t s t o
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i n d e p e n d e n t l y v a l i d a t e t h e r e s u l t s o b t a i n e d f r o m e a c h m e t h o d s o t h a t r e s p o n s e c a n b e

a s s i g n e d t o t e m p e r a t u r e . T h e m o s t c o m m o n r e s p o n s e t o w a r m i n g w a s e a r l i e r

p h e n o l o g i c a l d e v e l o p m e n t a n d i n c r e a s e d g r o w t h a n d r e p r o d u c t i v e e f f o r t . N e v e r t h e l e s s ,

t h e i n d i v i d u a l i t y o f s p e c i e s i s d e m o n s t r a t e d b y t h e g r e a t v a r i e t y i n r e s p o n s e a m o n g

s p e c i e s a n d f o r s e v e r a l s p e c i e s t h e r e s p o n s e v a r i e d a m o n g s i t e s . T h e c h a p t e r a l s o

e m p h a s i z e s t h e i m p o r t a n c e o f i n t e g r a t i n g t h e r e s p o n s e d e r i v e d f r o m w a r m i n g

e x p e r i m e n t s w i t h i n t e r a n n u a l v a r i a b i l i t y i n o r d e r t o c h a r a c t e r i z e t h e t e m p e r a t u r e r e s p o n s e

i n r e l a t i o n t o o t h e r i m p o r t a n t fl u c t u a t i n g f a c t o r s i n a g i v e n l o c a t i o n . T h e c h a p t e r p r o v i d e s

e v i d e n c e t h a t m o s t w a r m i n g r e s p o n s e s d o n o t o v e r r i d e o t h e r n a t u r a l l y fl u c t u a t i n g f a c t o r s

i n a g i v e n l o c a t i o n . T h i s l e d t o t h e c o n c l u s i o n t h a t w a r m i n g e x p e r i m e n t s m a y l e a d t o a n

o v e r e s t i m a t i o n o f t h e i m p o r t a n c e o f t e m p e r a t u r e o n t h e r a t e o f v e g e t a t i o n c h a n g e .

C h a p t e r V , “ D e t e c t i o n o f C o m m u n i t y C h a n g e d u e t o M o d e r a t e W a r m i n g o f

T u n d r a V e g e t a t i o n : S e p a r a t i o n o f I n i t i a l a n d S e c o n d a r y R e s p o n s e , ” p r o v i d e s a d e t a i l e d

a c c o u n t o f t h e c h a n g e s t h a t o c c u r r e d i n t h e f o u r s i t e s a s a r e s u l t o f n a t u r a l v a r i a t i o n i n t h e

c o n t r o l p l o t s a n d t h a t d u e t o w a r m i n g . T h e s t u d y s h o w e d t h a t w a r m i n g d o e s c a u s e

d e t e c t a b l e c o m m u n i t y c h a n g e e v e n w h e n m e a s u r e d a t s h o r t t i m e s c a l e s . I t a l s o s h o w e d

t h a t t h e c o n t r o l p l o t s w e r e c h a n g i n g a s a r e s u l t o f n o n - t e m p e r a t u r e r e l a t e d f a c t o r s . I t

f u r t h e r s e p a r a t e d t h e r e s p o n s e t o w a r m i n g i n t o a n i n i t i a l r e s p o n s e a n d a s e c o n d a r y

r e s p o n s e . T h e s t u d y s h o w e d t h a t i n m a n y c a s e s t h e i n i t i a l a n d s e c o n d a r y r e s p o n s e s t o

w a r m i n g w e r e n o t i n t h e s a m e d i r e c t i o n a n d a r g u e d t h a t f u t u r e c h a n g e w i l l m o r e l i k e l y

r e s e m b l e t h e s e c o n d a r y r e s p o n s e . I t s h o w e d t h a t t h e i n i t i a l r e s p o n s e w a s l a r g e r a t B a r r o w

a n d t h e s e c o n d a r y r e s p o n s e w a s l a r g e r a t A t q a s u k a n d c o n c l u d e d t h a t t h e l o n g - t e r m

r e s p o n s e t o w a r m i n g w i l l b e l a r g e r a t A t q a s u k d e s p i t e t h e l a r g e r r e s p o n s e m e a s u r e d a t

2 3 5



B a r r o w i n t h e fi r s t 5 y e a r s . I t c o n c l u d e d t h a t t h e m o s t l i k e l y r e a s o n f o r t h e d i f f e r e n c e w a s

a l a r g e r i n c r e a s e i n g r o w t h o f p r e v i o u s l y e x i s t i n g s p e c i e s a t B a r r o w a n d a g r a d u a l c h a n g e

i n s p e c i e s c o m p o s i t i o n a t A t q a s u k . T h e a n a l y t i c a l m e t h o d u s e d t o s e p a r a t e c h a n g e s

o c c u r r i n g i n t h e c o n t r o l p l o t s f r o m c h a n g e s d u e t o w a r m i n g w h e r e t h e i n i t i a l r e s p o n s e

w a s t e a s e d a p a r t f r o m t h e s e c o n d a r y r e s p o n s e w a s n o v e l a n d c o u l d h a v e w i d e

a p p l i c a b i l i t y t o m a n y fi e l d s .

V I . 3 F U T U R E R E S E A R C H

T h e r e s u l t s p r e s e n t e d i n t h i s d i s s e r t a t i o n a r e p a r t o f a n o n g o i n g r e s e a r c h p r o j e c t .

I t i s h o p e d t h a t t h e e x p e r i m e n t a l m a n i p u l a t i o n s w i l l s t a y i n p l a c e f o r m a n y y e a r s . A t

p r e s e n t t h e l e v e l o f m o n i t o r i n g o f t h e s i t e s h a s b e e n r e d u c e d t o m e a s u r e m e n t s o f t h e

m i c r o e n v i r o n m e n t p r o v i d e d i n C h a p t e r I I . T h e a u t h o r o f t h i s d i s s e r t a t i o n i n t e n d s t o

s a m p l e c o m m u n i t y c h a n g e i n t h e p l o t s a t a p p r o x i m a t e l y fi v e - y e a r i n t e r v a l s . B y

c o n t i n u i n g t o c o l l e c t t h i s i n f o r m a t i o n a t e s t o f t h e h y p o t h e s i s t h a t f u t u r e c h a n g e w i l l

c l o s e r r e s e m b l e t h e s e c o n d a r y r e s p o n s e t o w a r m i n g c a n b e p e r f o r m e d ( S e c t i o n V . 5 . 5 ) .

O f e q u a l i m p o r t a n c e , t h e c o n t i n u e d m o n i t o r i n g o f t h e c o n t r o l p l o t s c o u l d p r o v i d e

i n f o r m a t i o n o n t h e e f f e c t s o f d o c u m e n t e d w a r m i n g t r e n d s o n v e g e t a t i o n i n t h e r e g i o n

( S e c t i o n 1 . 4 . 3 — l ) . O t h e r s c i e n t i s t s u s i n g a v a r i e t y o f t e c h n i q u e s t o t e s t a v a r i e t y o f

h y p o t h e s e s m a y a l s o b e a b l e t o c a p i t a l i z e o n t h e l o n g - t e r m n a t u r e o f t h e p e r m a n e n t l y

m a r k e d p l o t s .
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A m o n g t h e m a n y f u t u r e a n a l y s e s t h a t c o u l d b e d o n e w i t h t h e e x i s t i n g d a t a

p r e s e n t e d i n t h i s d i s s e r t a t i o n , t h e o n e s t h a t h a v e t h e h i g h e s t p r i o r i t y a r e l i s t e d b e l o w :

P e r f o r m a m o r e c o m p r e h e n s i v e i n t e g r a t i o n o f t h e r e s u l t s f r o m t h e c o m m u n i t y

a n a l y s i s a n d t h e r e s p o n s e o f i n d i v i d u a l p l a n t s .

P e r f o r m d a t a “ m i n i n ” o n t h e r e s p o n s e o f i n d i v i d u a l t r a i t s t o i d e n t i f y p a t t e r n s o f

r e s p o n s e o f w h o l e s p e c i e s .

P e r f o r m a d e t a i l e d a n a l y s i s o f t h e w a r m i n g r e s p o n s e o f a f e w k e y s p e c i e s .

E x a m i n e t h e g e n o m e s i z e o f t h e p l a n t s p e c i e s t o t e s t i t s r e l a t i o n s h i p w i t h t h e

g r o w t h r e s p o n s e t o w a r m i n g ( S e c t i o n 1 4 . 2 ) .

T h i s p r o j e c t h a s s e v e r a l o n g o i n g c o l l a b o r a t i o n s i n c l u d i n g :

C o m p a r i s o n s o f t h e c h a n g e d o c u m e n t e d i n t h e s t u d i e d p l o t s w i t h c h a n g e s

r e c o r d e d o v e r t h e l a s t 2 0 o r m o r e y e a r s i n p l o t s a s s o c i a t e d w i t h t h e I n t e r n a t i o n a l

B i o l o g i c a l P r o g r a m m e i n B a r r o w ( S e c t i o n 1 . 5 . 1 - 2 ) , a n d R e s e a r c h o n A r c t i c

T u n d r a E n v i r o n m e n t s i n A t q a s u k ( S e c t i o n 1 . 5 . 1 - 3 ) .

D o c u m e n t a t i o n o f c h a n g e s i n p l o t - l e v e l C 0 2 e x c h a n g e i n e a c h s t u d y s i t e .

D o c u m e n t a t i o n o f t h e s e a s o n a l p r o g r e s s i o n o f l i g h t r e fl e c t a n c e f r o m t h e s t u d i e d

p l o t s . C h a n g e s i n w a v e l e n g t h f r e q u e n c i e s r e fl e c t a t t r i b u t e s o f t h e v e g e t a t i o n s u c h

a s c h l o r o p h y l l c o n t e n t .

N e w r e s e a r c h o n t h e e f f e c t s o f w a r m i n g o n t u n d r a s h o u l d f o c u s o n m e c h a n i s t i c

s t u d i e s t h a t a d d r e s s i s s u e s r e l a t e d t o s c a l i n g f r o m p l a n t p h e n o l o g i c a l d e v e l o p m e n t ,

g r o w t h , a n d r e p r o d u c t i o n t o c h a n g e s i n c o v e r . I t s h o u l d a l s o a d d r e s s c h a n g e s i n l o n g -

t e r m r e s p o n s e s t o i n d i r e c t a f f e c t s o f w a r m i n g o n t h e e n v i r o n m e n t a n d c o m p l e x s p e c i e s

i n t e r a c t i o n s .
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R E S P O N S E O F T U N D R A V E G E T A T I O N T O T E M P E R A T U R E :
I M P L I C A T I O N S F O R F O R E C A S T I N G V E G E T A T I O N C H A N G E

V O L U M E 1 1

B y

R o b e r t D . H o l l i s t e r

A D I S S E R T A T I O N

S u b m i t t e d t o
M i c h i g a n S t a t e U n i v e r s i t y

i n p a r t i a l f u l fi 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

D O C T O R O F P H I L O S O P H Y

D e p a r t m e n t o f P l a n t B i o l o g y

2 0 0 3



A p p e n d i x A

P L O T M A P S

T h e f o l l o w i n g fi g u r e s c o n t a i n m a p s o f t h e p l o t l o c a t i o n s w i t h i n t h e f o u r s t u d y

s i t e s a s s o c i a t e d w i t h t h e r e s e a r c h p r e s e n t e d i n t h i s d i s s e r t a t i o n .

T h e m a p s i n c l u d e d a r e :

F i g u r e A - l . M a p o f t h e p l o t l o c a t i o n s w i t h i n t h e A t q a s u k D r y H e a t h ( A D ) s i t e .

F i g u r e A - 2 . M a p o f t h e p l o t l o c a t i o n s w i t h i n t h e A t q a s u k W e t M e a d o w ( A W ) s i t e .

F i g u r e A - 3 . M a p o f t h e p l o t l o c a t i o n s w i t h i n t h e B a r r o w D r y H e a t h ( B D ) s i t e .

F i g u r e A — 4 . M a p o f t h e p l o t l o c a t i o n s w i t h i n t h e B a r r o w W e t M e a d o w ( B W ) s i t e .
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F i g u r e A - I . M a p o f t h e p l o t l o c a t i o n s w i t h i n t h e A t q a s u k D r y H e a t h ( A D ) s i t e . T h e
c l o s e d h e x a g o n s y m b o l r e p r e s e n t s a n O p e n - t o p c h a m b e r ( O T C ) , t h e o p e n s q u a r e s y m b o l
r e p r e s e n t s a c o n t r o l p l o t , a n d t h e l i n e r e p r e s e n t s t h e b o a r d w a l k .
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l I

F i g u r e A - 2 . M a p o f t h e p l o t l o c a t i o n s w i t h i n t h e A t q a s u k W e t M e a d o w ( A W ) s i t e . T h e
c l o s e d h e x a g o n s y m b o l r e p r e s e n t s a n o p e n - t o p c h a m b e r ( O T C ) , t h e o p e n s q u a r e s y m b o l
r e p r e s e n t s a c o n t r o l p l o t , a n d t h e l i n e r e p r e s e n t s t h e b o a r d w a l k .
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F i g u r e A - 3 . M a p o f t h e p l o t l o c a t i o n s w i t h i n t h e B a r r o w D r y H e a t h ( B D ) s i t e . T h e
c l o s e d h e x a g o n s y m b o l r e p r e s e n t s a n o p e n - t o p c h a m b e r ( O T C ) , t h e o p e n s q u a r e s y m b o l
r e p r e s e n t s a c o n t r o l p l o t , a n d t h e l i n e r e p r e s e n t s t h e b o a r d w a l k .
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F i g u r e . 4 4 . M a p o f t h e p l o t l o c a t i o n s w i t h i n t h e B a r r o w W e t M e a d o w ( B W ) s i t e . T h e
c l o s e d h e x a g o n s y m b o l r e p r e s e n t s a n o p e n - t o p c h a m b e r ( O T C ) , t h e O p e n s q u a r e s y m b o l

r e p r e s e n t s a c o n t r o l p l o t , a n d t h e l i n e r e p r e s e n t s t h e b o a r d w a l k .
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A p p e n d i x B

M E T A D A T A O F T H E A R C H I V E D D A T A S E T S

A s u m m a r y o f t h e m e t a d a t a f o r t h e d a t a s e t s c o l l e c t e d a n d a r c h i v e d i n a s s o c i a t i o n

w i t h t h e p r o j e c t a s s o c i a t e d w i t h t h e r e s e a r c h p r e s e n t e d i n t h i s d i s s e r t a t i o n a r e l i s t e d

b e l o w . T h e s e d a t a s e t s a r e a v a i l a b l e t h r o u g h t h e N a t i o n a l S n o w a n d I c e D a t a C e n t e r ( 4 4 9

U C B , U n i v e r s i t y o f C o l o r a d o B o u l d e r , C O 8 0 3 0 9 - 0 4 4 9 ) .

T h e m e t a d a t a fi l e s i n c l u d e :

3 . 1 M a c r o c l i m a t e M e t a d a t a

B . 2 P l o t M i c r o c l i m a t e M e t a d a t a

B . 3 D e t a i l e d P l o t M i c r o c l i m a t e M e t a d a t a

B . 4 T h a w M e t a d a t a

3 . 5 P l a n t M e t a d a t a

8 . 6 C o m m u n i t y M e t a d a t a
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B . 1 M A C R O C L I M A T E M E T A D A T A

T h i s fi l e c o n t a i n s m e t a — d a t a f o r fi l e < l 9 9 8 - 2 0 0 1 B a r r o w A t q a s u k S i t e C l i m a t e v 1 . t x t > .

F i l e < l 9 9 8 - 2 0 0 1 B a r r o w A t q a s u k S i t e C l i m a t e v 1 . t x t > c o n t a i n s d a t a r e p r e s e n t i n g t h e

c l i m a t e o f t h e s t u d y s i t e s i n B a r r o w a n d A t q a s u k i n a t e x t t a b d e l i m i t e d f o r m a t .

G E N E R A L I N F O R M A ' H O N
P I / D A T A C O N T A C T = W e b b e r , P a t r i c k J ( M S U ) / H o l l i s t e r , R o b e r t D

D A T A C O V E R A G E = S T A R T : 1 9 9 8 0 8 1 9 0 8 ; S T O P : 2 0 0 1 0 8 2 5 0 7 U T C
P L A T F O R M / S I T E = B a r r o w , A l a s k a ( 7 1 ° 1 9 ’ N 1 5 6 ° 3 7 ’ W ) ;

A t q a s u k , A l a s k a ( 7 0 ° 2 9 ’ N 1 5 7 ° 2 5 ’ W )
I N S T R U M E N T = C a m p b e l l C R I O X ( M o d e l 1 0 7 T e m p e r a t u r e P r o b e , T E 5 2 5 T i p p i n g
B u c k e t R a i n G a g e , 0 3 0 0 1 W i n d S e n t r y ) , O n s e t S t o w A w a y L i g h t I n t e n s i t y L o g g e r
D A T A V E R S I O N = 1 . 0 ( 1 5 O c t o b e r 2 0 0 1 )

D A T A C O L L E C T I O N

M o d e l 1 0 7 T e m p e r a t u r e P r o b e , T E 5 2 5 T i p p i n g B u c k e t R a i n G a g e , a n d 0 3 0 0 1 W i n d

S e n t r y w e r e r e c o r d e d o n a C R 1 0 X D a t a l o g g e r . R e a d i n g s w e r e t a k e n e v e r y 1 5 m i n u t e s

a v e r a g e d a n d r e c o r d e d e v e r y h o u r e x c e p t f o r R a i n m e a s u r e s w h i c h w e r e s u m m e d . L i g h t

i n t e n s i t y r e c o r d e d w i t h t h e S t o w A w a y L i g h t I n t e n s i t y L o g g e r s w a s r e c o r d e d e v e r y 1 6

m i n u t e s a n d a v e r a g e d e a c h h o u r . I n f o r m a t i o n o n t h e e q u i p m e n t i s p r o v i d e d b e l o w .

C R I O X ,
M o d e l 1 0 7 T e m p e r a t u r e P r o b e ,
T E 5 2 5 T i p p i n g B u c k e t R a i n G a g e , a n d
0 3 0 0 1 W i n d S e n t r y
P r o d u c e d b y C a m p b e l l S c i e n t i fi c I n c .
8 1 5 W . 1 8 0 0 N .
L o g a n , U T 8 4 3 2 1 - 1 7 8 4 , U S A

S t o w A w a y L i g h t I n t e n s i t y L o g g e r

P r o d u c e d b y O n s e t C o m p u t e r C o r p o r a t i o n

P O B o x 3 4 5 0
P o c a s s e t , M A 0 2 5 5 9 - 3 4 5 0 , U S A
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3 . 2 P L O T M I C R O C L I M A T E M E T A D A T A

T h i s fi l e c o n t a i n s m e t a - d a t a f o r fi l e < l 9 9 5 - 2 0 0 1 B a r r o w A t q a s u k I T E X P l o t

M i c r o c l i m a t e v 1 . t x t > .

F i l e < 1 9 9 5 - 2 0 0 1 B a r r o w A t q a s u k I T E X P l o t M i c r o c l i m a t e v l . t x t > c o n t a i n s d a t a

r e p r e s e n t i n g t h e m i c r o c l i m a t e o f I T E X p l o t s i n B a r r o w a n d A t q a s u k i n a t e x t t a b

d e l i m i t e d f o r m a t . T h e d a t a p r e s e n t e d a r e h o u r l y p l a n t c a n o p y t e m p e r a t u r e a n d r e l a t i v e

h u m i d i t y o f u p t o 4 8 p l o t s ( 2 4 e x p e r i m e n t o p e n - t o p c h a m b e r p l o t s a n d 2 4 c o n t r o l p l o t s ) a t

f o u r s i t e s ( A t q a s u k W e t M e a d o w , A t q a s u k D r y H e a t h , B a r r o w W e t M e a d o w , a n d B a r r o w

D r y H e a t h ) . G e n e r a l l y t h e n u m b e r o f p l o t s p e r s i t e p e r t r e a t m e n t t h a t d a t a i s a v a i l a b l e f o r

i s b e t w e e n 5 a n d 1 0 p l o t s .

G E N E R A L I N F O R M A T I O N
P I / D A T A C O N T A C T = W e b b e r , P a t r i c k J ( M S U ) / H o l l i s t e r , R o b e r t D
F U N D I N G S O U R C E A W A R D # = N S F O P P 9 7 1 4 1 0 3
D A T A C O V E R A G E = S T A R T : 1 9 9 5 0 6 2 0 0 8 ; S T O P : 2 0 0 1 0 8 1 6 0 7 U T C
P L A T F O R M / S I T E = B a r r o w , A l a s k a ( 7 1 ° 1 9 ’ N 1 5 6 ° 3 7 ’ W ) ;

A t q a s u k , A l a s k a ( 7 0 ° 2 9 ’ N 1 5 7 ° 2 5 ’ W )
I N S T R U M E N T = O n s e t C o m p u t e r C o r p o r a t i o n s S t o w A w a y T e m p e r a t u r e

L o g g e r s , S t o w A w a y R e l a t i v e H u m i d i t y L o g g e r s , a n d
H o b o T e m p e r a t u r e L o g g e r s .

D A T A V E R S I O N = 1 . 0 ( 1 2 D e c e m b e r 2 0 0 1 )

D A T A C O L L E C T I O N

T e m p e r a t u r e a n d R e l a t i v e H u m i d i t y w a s r e c o r d e d b e t w e e n e v e r y 1 0 - 7 2 m i n u t e s a n d

a v e r a g e d b y t h e h o u r . W h e n n o d a t a w a s r e c o r d e d w i t h i n a n h o u r ( f o r r e c o r d i n g i n t e r v a l s

o f g r e a t e r t h a n 1 h o u r ) o r i f t h e d a t a w a s c o n s i d e r e d e r r o n e o u s , t h e a v e r a g e o f t h e h o u r

b e f o r e a n d t h e h o u r a f t e r i s p r e s e n t e d . D a t a c o l l e c t i o n w a s d u r i n g t h e s u m m e r o n l y a n d
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b e g u n w h e n t h e s i t e w a s e s t a b l i s h e d ( u s u a l l y w i t h i n 2 d a y s o f s n o w m e l t ) a n d e n d s o n

A u g u s t 1 5 ‘ “ . I n f o r m a t i o n o n t h e e q u i p m e n t i s p r o v i d e d b e l o w .

H O B O T e m p e r a t u r e L o g g e r ,
S t o w A w a y T e m p e r a t u r e L o g g e r ,
S t o w A w a y X T I T e m p e r a t u r e L o g g e r , a n d
S t o w A w a y R e l a t i v e H u m i d i t y L o g g e r
P r o d u c e d b y O n s e t C o m p u t e r C o r p o r a t i o n
P O B o x 3 4 5 0
P o c a s s e t , M A 0 2 5 5 9 - 3 4 5 0 , U S A

8 . 3 D E T A I L E D P L O T M I C R O C L I M A T E M E T A D A T A

T h i s fi l e c o n t a i n s m e t a - d a t a f o r fi l e < 1 9 9 8 - 2 0 0 1 B a r r o w A t q a s u k D e t a i l e d P l o t

M i c r o c l i m a t e v l . t x t > .

F i l e < 1 9 9 8 - 2 0 0 1 B a r r o w A t q a s u k D e t a i l e d P l o t M i c r o c l i m a t e v l . t x t > c o n t a i n s

d a t a r e p r e s e n t i n g t h e d e t a i l e d m i c r o c l i m a t e o f I T E X p l o t s i n B a r r o w a n d A t q a s u k i n a

t e x t t a b d e l i m i t e d f o r m a t . T h e d a t a p r e s e n t e d a r e h o u r l y p l a n t c a n o p y t e m p e r a t u r e , s o i l

t e m p e r a t u r e , s o i l m o i s t u r e , a n d s o i l s a l i n i t y o f f o u r p l o t s ( t w o e x p e r i m e n t o p e n - t o p

c h a m b e r p l o t s a n d t w o c o n t r o l p l o t s ) a t f o u r s i t e s ( A t q a s u k W e t M e a d o w , A t q a s u k D r y

H e a t h , B a r r o w W e t M e a d o w , a n d B a r r o w D r y H e a t h ) .

G E N E R A L I N F O R M A T I O N

P I / D A T A C O N T A C T = W e b b e r , P a t r i c k J ( M S U ) / H o l l i s t e r , R o b e r t D

F U N D I N G S O U R C E A W A R D # = N S F O P P 9 7 1 4 1 0 3

D A T A C O V E R A G E = S T A R T : 1 9 9 8 0 8 1 9 0 8 ; S T O P : 2 0 0 1 0 8 2 5 0 7 U T C

P L A T F O R M / S I T E = B a r r o w , A l a s k a ( 7 1 ° 1 9 ’ N 1 5 6 ° 3 7 ’ W ) ;

A t q a s u k , A l a s k a ( 7 0 ° 2 9 ’ N 1 5 7 ° 2 5 ’ W )

I N S T R U M E N T = C a m p b e l l C R l O X ( M R C T P l O l M T e m p e r a t u r e P r o b e s ,

V i t e l H Y D - l O - A ) , O n s e t H O B O H 8 P r o

D A T A V E R S I O N = 1 . 0 ( 1 2 D e c e m b e r 2 0 0 1 )
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D A T A C O L L E C T I O N

M R C T e m p e r a t u r e P r o b e s a n d V i t e l H y d r a P r o b e s w e r e r e c o r d e d o n a C R I O X

D a t a l o g g e r . T e m p e r a t u r e s w e r e t a k e n e v e r y 1 5 m i n u t e s a v e r a g e d a n d r e c o r d e d e v e r y

h o u r . V i t e l V o l t a g e s w e r e r e c o r d e d e v e r y h o u r a n d w e r e c o n v e r t e d t o w a t e r f r a c t i o n b y

v o l u m e ( W F V ) a n d S a l i n i t y w i t h t h e V i t e l P r o g r a m < H Y D _ F I L E . E X E > . T e m p e r a t u r e s

r e c o r d e d w i t h t h e H O B O P r o w e r e r e c o r d e d e v e r y 1 0 - 1 8 m i n u t e s a n d w e r e a v e r a g e d e a c h

h o u r . D e t a i l s o f t h e p r e c i s i o n a n d a c c u r a c y o f e a c h r e c o r d i n g d e v i c e c a n b e o b t a i n e d

f r o m t h e m a n u f a c t u r e . I n f o r m a t i o n o n t h e e q u i p m e n t i s p r o v i d e d b e l o w .

C R I O X
P r o d u c e d b y C a m p b e l l S c i e n t i fi c I n c .
8 1 5 W . 1 8 0 0 N .
L o g a n , U T 8 4 3 2 1 — 1 7 8 4 , U S A

M R C T P l O l M T e m p e r a t u r e P r o b e s
S p e c i a l p r o d u c e d T P l O l M T e m p e r a t u r e P r o b e s 4 5 c m l e n g t h w i t h t o t a l o f s i x t h e r m i s t o r
d a t a p o i n t s a t : l , 5 , 1 0 , 1 5 , 3 0 , 4 5 c m . P r o d u c e d b y M e a s u r e m e n t R e s e a r c h C o r p o r a t i o n
4 1 2 6 4 t h S t r e e t N W
G i g H a r b o r , W A 9 8 3 3 5 , U S A

V i t e l H Y D - l O — A
H y d r a P r o b e P r o d u c e d b y S t e v e n s V i t e l H y d r o l o g i c a l & M e t e o r o l o g i c a l S y s t e m s .
1 4 1 0 0 P a r k e L o n g C o u r t
C h a n t i l l y , V A 2 0 1 5 1 , U S A

H O B O H 8 P r o
P r o d u c e d b y O n s e t C o m p u t e r C o r p o r a t i o n
P O B o x 3 4 5 0
P o c a s s e t , M A 0 2 5 5 9 - 3 4 5 0 , U S A
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3 . 4 T H A W M E T A D A T A

T h i s fi l e c o n t a i n s m e t a - d a t a f o r fi l e < 1 9 9 5 - 2 0 0 1 B a r r o w A t q a s u k I T E X T h a w v l . t x t > .

F i l e < 1 9 9 5 - 2 0 0 1 B a r r o w A t q a s u k I T E X T h a w v l . t x t > c o n t a i n s d a t a r e p r e s e n t i n g

t h e t h a w d e p t h s o f I T E X p l o t s i n B a r r o w a n d A t q a s u k i n a t e x t t a b d e l i m i t e d f o r m a t . T h e

d a t a p r e s e n t e d a r e d a i l y t o s e a s o n a l t h a w d e p t h s o f 4 8 p l o t s ( 2 4 e x p e r i m e n t o p e n - t o p

c h a m b e r p l o t s a n d 2 4 c o n t r o l p l o t s ) a t f o u r s i t e s ( A t q a s u k W e t M e a d o w , A t q a s u k D r y I

H e a t h , B a r r o w W e t M e a d o w , a n d B a r r o w D r y H e a t h ) .

G E N E R A L I N F O R M A T I O N .
P I / D A T A C O N T A C T = W e b b e r , P a t r i c k J ( M S U ) / H o l l i s t e r , R o b e r t D t . . .

F U N D I N G S O U R C E A W A R D # = N S F O P P 9 7 1 4 1 0 3 '
D A T A C O V E R A G E = S T A R T : 1 9 9 5 0 6 2 1 ; S T O P : 2 0 0 1 0 8 1 6 U T C
P L A T F O R M / S I T E = B a r r o w , A l a s k a ( 7 1 ° 1 9 ’ N 1 5 6 ° 3 7 ’ W ) ;

A t q a s u k , A l a s k a ( 7 0 ° 2 9 ’ N 1 5 7 ° 2 5 ’ W )

I N S T R U M E N T = M e t a l r o d g r a d u a t e d b y c e n t i m e t e r s
D A T A V E R S I O N = 1 . 0 ( 1 2 D e c e m b e r 2 0 0 1 )

 

D A T A C O L L E C T I O N

T h a w d e p t h s w e r e m e a s u r e d t o t h e n e a r e s t c m b y i n s e r t i n g a g r a d u a t e d m e t a l r o d i n t o t h e

g r o u n d u n t i l t h e f r o z e n s u r f a c e w a s r e a c h e d . F o r c o n t r o l p l o t s 2 - 4 o f t h e c o m e r s w e r e

m e a s u r e d a n d t h e a v e r a g e i s p r e s e n t e d . F o r e x p e r i m e n t a l o p e n - t o p c h a m b e r p l o t s o n l y

t h e c e n t e r o f t h e p l o t w a s m e a s u r e d a n d t h u s p r e s e n t e d .
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8 . 5 P L A N T M E T A D A T A

T h i s fi l e c o n t a i n s m e t a - d a t a f o r fi l e < 1 9 9 4 - 2 0 0 0 B a r r o w A t q a s u k I T E X P l a n t v l . t x t > .

F i l e < 1 9 9 4 - 2 0 0 0 B a r r o w A t q a s u k I T E X P l a n t v l . t x t > c o n t a i n s d a t a r e p r e s e n t i n g

t h e p e r i o d i c p l a n t m e a s u r e s o f a l l s p e c i e s w i t h i n e a c h p l o t i n a t e x t t a b d e l i m i t e d f o r m a t .

T h e d a t a p r e s e n t e d a r e p h e n o l o g i c a l d e v e l o p m e n t ( d a t e o f l e a f b u d b u r s t , i n fl o r e s c e n c e

e m e r g e n c e , fl o w e r b u d , fl o w e r o p e n i n g , fl o w e r w i t h e r i n g , s e e d d e v e 1 0 p m e n t , s e e d

d i s p e r s a l , a n d s e n e s c e n c e ) , s e a s o n a l g r o w t h ( l e n g t h o f l e a f , a n d l e n g t h o f i n fl o r e s c e n c e ) ,

s e a s o n a l fl o w e r i n g ( n u m b e r o f i n fl o r e s c e n c e s i n fl o w e r w i t h i n a p l o t ) , o c c u r r e n c e o f

e v e n t s ( y e s o r n o f o r l e a f , i n fl o r e s c e n c e , b u d , fl o w e r , a n d s e e d ) , a n d a n n u a l g r o w t h a n d

r e p r o d u c t i v e e f f o r t ( n u m b e r o f l e a v e s , d i a m e t e r o f r o s e t t e , n u m b e r o f b r a n c h e s , m a x i m u m

l e a f l e n g t h , n u m b e r o f i n fl o r e s c e n c e s , m a x i m u m i n fl o r e s c e n c e l e n g t h , n u m b e r o f b u d s ,

n u m b e r o f fl o w e r s , a n d n u m b e r o f s e e d s ) c o l l e c t e d w e e k l y o r y e a r l y f o r a l l p l a n t s p e c i e s

d u r i n g t h e s u m m e r s o f 1 9 9 4 - 2 0 0 0 f o r 4 8 p l o t s ( 2 4 e x p e r i m e n t o p e n - t o p c h a m b e r p l o t s

a n d 2 4 c o n t r o l p l o t s ) a t f o u r s i t e s ( A t q a s u k W e t M e a d o w , A t q a s u k D r y H e a t h , B a r r o w

W e t M e a d o w , a n d B a r r o w D r y H e a t h ) .

G E N E R A L I N F O R M A T I O N
P I / D A T A C O N T A C T = W e b b e r , P a t r i c k J ( M S U ) / H o l l i s t e r , R o b e r t D
F U N D I N G S O U R C E A W A R D # = N S F O P P 9 7 1 4 1 0 3
D A T A C O V E R A G E = S T A R T : 1 9 9 4 ; S T O P : 2 0 0 0 U T C
P L A T F O R M / S I T E = B a r r o w , A l a s k a ( 7 1 ° 1 9 ’ N 1 5 6 ° 3 7 ’ W ) ;

A t q a s u k , A l a s k a ( 7 0 ° 2 9 ’ N 1 5 7 ° 2 5 ’ W )
I N S T R U M E N T = P o i n t F r a m e w i t h 1 0 0 p o i n t s
D A T A V E R S I O N = 1 . 0 ( 1 2 D e c e m b e r 2 0 0 1 )
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D A T A C O L L E C T I O N

P l a n t d e v e 1 0 p m e n t w a s f o l l o w e d t h r o u g h o u t t h e e n t i r e s u m m e r . P l a n t m e a s u r e s w e r e

d e t e r m i n e d b a s e d o n s p e c i e s m o r p h o l o g y a n d e a s e o f i n f o r m a t i o n c o l l e c t i o n . W i t h i n

e a c h p l o t t h r e e p e r m a n e n t l y m a r k e d i n d i v i d u a l s w e r e m o n i t o r e d f o r e a c h s p e c i e s i f

p o s s i b l e . D u e t o t h e l o w p e r c e n t a g e o f fl o w e r i n g , d a t a o n r e p r o d u c t i v e t r a i t s r e q u i r e d t h e

m e a s u r e m e n t o f n o n - t a g g e d p l a n t s . F o u r d i f f e r e n t d a t a t y p e s w e r e c o l l e c t e d . T h e y w e r e :

1 ) 1 - 3 p e r m a n e n t l y m a r k e d i n d i v i d u a l p l a n t s o f e a c h s p e c i e s w i t h i n a p l o t ; 2 ) t o t a l p l o t I

m e a s u r e s o f a s p e c i e s , s u c h a s t h e n u m b e r o f fl o w e r s p e r p l o t o r t h e fi r s t o c c u r r e n c e o f a I

p h e n o p h a s e ; 3 ) t h e 1 - 3 l a r g e s t r e p r o d u c t i v e i n d i v i d u a l p l a n t s o f a s p e c i e s w i t h i n a p l o t ;  
a n d 4 ) t h e 1 - 3 l a r g e s t v e g e t a t i v e i n d i v i d u a l p l a n t s o f a s p e c i e s w i t h i n a p l o t .

F o r s p e c i e s s u c h a s g r a m i n o i d s t h a t d o n o t f o r m d i s t i n c t i n d i v i d u a l s u n i t a r e a s

w e r e e s t a b l i s h e d t o m o n i t o r c h a n g e o v e r y e a r s . T h e s i z e o f u n i t a r e a s o f C a r e x a q u a t i l i s

s u b s p e c i e s s t a n s i n t h e B a r r o w W e t M e a d o w s i t e a n d a l l t h e s p e c i e s i n t h e A t q a s u k W e t

M e a d o w s i t e w a s 1 0 b y 1 0 c m . A l l o t h e r u n i t a r e a s w e r e 5 b y 5 c m i n s i z e .

8 . 6 C O M M U N I T Y M E T A D A T A

T h i s fi l e c o n t a i n s m e t a — d a t a f o r fi l e < 1 9 9 5 - 2 0 0 0 B a r r o w A t q a s u k I T E X C o m m u n i t y

v 1 . t x t > .

F i l e < l 9 9 5 - 2 0 0 0 B a r r o w A t q a s u k I T E X C o m m u n i t y v l . t x t > c o n t a i n s d a t a

r e p r e s e n t i n g t h e c o m m u n i t y c o m p o s i t i o n a n d s t r u c t u r e o f I T E X p l o t s i n B a r r o w a n d

A t q a s u k i n a t e x t t a b d e l i m i t e d f o r m a t . T h e d a t a p r e s e n t e d w e r e c o l l e c t e d o n t h e s e c o n d

s u m m e r o f t h e e x p e r i m e n t a n d t h e n a g a i n d u r i n g t h e s u m m e r o f 2 0 0 1 f o r 4 8 p l o t s ( 2 4
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e x p e r i m e n t o p e n - t o p c h a m b e r p l o t s a n d 2 4 c o n t r o l p l o t s ) a t f o u r s i t e s ( A t q a s u k W e t

M e a d o w , A t q a s u k D r y H e a t h , B a r r o w W e t M e a d o w , a n d B a r r o w D r y H e a t h ) .

G E N E R A L I N F O R M A T I O N
P I / D A T A C O N T A C T = W e b b e r , P a t r i c k J ( M S U ) / H o l l i s t e r , R o b e r t D
F U N D I N G S O U R C E A W A R D # = N S F O P P 9 7 1 4 1 0 3
D A T A C O V E R A G E = S T A R T : 1 9 9 5 0 7 0 1 ; S T O P : 2 0 0 0 0 8 1 2 U T C
P L A T F O R M / S I T E = B a r r o w , A l a s k a ( 7 1 ° 1 9 ’ N 1 5 6 ° 3 7 ’ W ) ;

A t q a s u k , A l a s k a ( 7 0 ° 2 9 ’ N 1 5 7 ° 2 5 ’ W )
I N S T R U M E N T = P o i n t F r a m e w i t h 1 0 0 p o i n t s
D A T A V E R S I O N = 1 . 0 ( 1 2 D e c e m b e r 2 0 0 1 )

D A T A C O L L E C T I O N

T h e d a t a w e r e g a t h e r e d b y p l a c i n g a P o i n t F r a m e o v e r e a c h p l o t a n d r e c o r d i n g t h e t o p

a n d b o t t o m s p e c i e s a t e a c h l o c a t i o n . T h e h e i g h t o f t h e t o p s p e c i e s w a s r e c o r d e d r e l a t i v e

t o t h e g r o u n d a t t h a t l o c a t i o n . T h e g r i d s w e r e s p a c e d 7 c m a p a r t a n d s t a r t e d a t 3 . 5 c m

f r o m t h e e d g e o f t h e s q u a r e 7 0 c m f r a m e . T h e t o p s p e c i e s w a s r e c o r d e d a t e a c h l o c a t i o n

a n d t h e s p e c i e s a t t h e g r o u n d s u r f a c e w a s r e c o r d e d i f i t w a s d i f f e r e n t f r o m t h e t o p

s p e c i e s . O c c a s i o n a l l y i t w a s d i f fi c u l t t o d i s t i n g u i s h w h i c h s p e c i e s w a s o n t h e g r o u n d

b e c a u s e t h e r e w e r e s e v e r a l i n t e r t w i n e d i n d i v i d u a l s , t h e r e f o r e p r e f e r e n c e w a s g i v e n t o

v a s c u l a r p l a n t s , t h e n l i c h e n s , a n d t h e n m o s s e s . D u e t o t h e l i m i t a t i o n s o f fi e l d

i d e n t i fi c a t i o n m a n y s p e c i e s w e r e l u m p e d i n t o l a r g e r t a x a .
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A p p e n d i x C

C O L L E C T I O N M E T H O D S O F E A C H S P E C I E S

T h e f o l l o w i n g p a g e s p r o v i d e a d e s c r i p t i o n o f e a c h s p e c i e s p r e s e n t i n t h e s t u d y

s i t e s a n d t h e i d e a l d a t a c o l l e c t i o n m e t h o d s u s e d f o r t h e s p e c i e s . I n m a n y i n s t a n c e s

m e a s u r e s l i s t e d w e r e n o t c o l l e c t e d i n s o m e y e a r s o r s o m e s i t e s d u e t o t i m e c o n s t r a i n t s .

O c c a s i o n a l l y m e t h o d s w e r e m o d i fi e d o v e r t h e d u r a t i o n o f t h e e x p e r i m e n t , t h e m e t h o d s

l i s t e d a r e t h e m e t h o d s u s e d i n t h e l a t e r y e a r s O f t h e e x p e r i m e n t .
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G e n u s s p e c i e s : A l o p e c u r u s a l p i n u s g
C o m m o n n a m e : A l p i n e f o x t a i l
F a m i l y : P o a c e a e

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

R e c o r d e d .

R e c o r d e d .

W e e k l y G r o w t h M e a s u r e s
_ l : e a f L e q u t h N o t r e c o r d e d .
I n f l o r e s c e n c e L e n g t h N o t r e c o r d e d E , H u l t é n 1 9 6 8

P h o n o l o g i c a l D e v e l o p m e n t
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S a l i x l e a v e s . T h e l e a f a n d fl o w e r b u d s c a n b e c o n f u s e d . F i r s t l e a f s h o u l d n o t b e d e s i g n a t e d
u n t i l a t l e a s t o n e l e a f h a i e g u n t o u n r o l l .

I n f l o r e s c e n c e ' l ' h e fi r s t r e d c o l o r e d c a t k i n h a s e m e r g e d fi ' o m t h e s t e m . ' I ' h e c a t k i n i s s m a l l a n d c o n s i s t s o f
m a n y fl o w e r s .

B u d T h e fi r s t b u d s a r e v i s i b l e o n t h e c a t l t i n . T h e b u d s a r e v e r y s m a l l .

F l o w e r T h e fi r s t y e l l o w c o l o r e d a n t h e r s a r e v i s i b l e o n t h e c a t k i n .
F l o w e r W i t h e r O n o n e c a t k i n a l l t h e a n t h e r s h a v e t u r n e d a d u l l r u s t c o l o r o r t h e c a t k i n h a s f a l l e n o f f t h e s t e m .

S e e d T h e p i s t i l s o n t h e c a t k i n h a v e e n l a r g e d .
S e e d D i s p e r s a l T h e p i s t i l s o n t h e c a t k i n h a v e o p e n e d a n d b e g u n t o d e h i s c e .

S e n e s c e n c e A t l e a s t h a l f o f t h e l e a v e s h a v e t u r n e d y e l l o w t o b r o w n o r f a l l e n o f f t h e s t e m .

L o c a t i o n A - E r e p r e s e n t s N o r t h t o S o u t h ; 1 - 7 E a s t t o W e s t .
C o m m e n t A n y r e l e v a n t fi e l d n o t e s .

E a t e n 1 r e p r e s e n t s d a m a g e d u e t o h e r b i v o r y ; - 1 n o t d a m g g e d ; 0 n o t r e c o r d e d .

H e a l t h 1 r e p r e s e n t s h e a l t h y ; - 1 n o t h e a l t h y ; 0 n o t r e c o r d e d .

T e r m i n a t e d 1 r e p r e s e n t s d e a t h ; - 1 l i v i n g ; 0 n o t r e c o r d e d .

A n n u a l G r o w t h 8 . R e p r o d u c t i v e A l l o c a t i o n
L e a f L e n g t h T h e l e n g t h o r w i d t h o f t h e l o n g e s t l e a f b l a d e m e a s u r e d f r o m e i t h e r t h e b a s e a t t h e p e t i o l e

t o t h e l e a f b l a d e t i p o r f r o m s i d e t o s i d e .

L e a v e s T h e n u m b e r o f l e a v e s M c e d o n t h e s t e m f r o m t h e t a g o u t w a r d .

B r o w n T l p p e d L e a v e s T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t b r a n c h o n t h e s t e m f r o m t h e t a g o u t w a r d m e a s u r e d f r o m t h e
a x i s t o t h e b r a n c h t i p . N o t e t h i s m e a s u r e h a s n o r e l e v a n c e t o b r o w n t i p p e d l e a v e s b u t fi t s
w i t h i n t h i s c o l u m n .

i n d i v i d u a l s T h e n u m b e r o f b r a n c h e s o n t h e s t e m f r o m t h e m u t w a r d .
I n f l o r e s c e n c e L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d h o u r t h e s t e m t o t h e i n fl o r e s c e n c e t i p .
l n fl o r e s c e n c e s T h e n u m b e r o f c a t k i n s o n t h e s t e m f r o m t h e t a g o u t w a r d .
S e e d s T h e n u m b e r o f c a t l r i n s t h a t p r o d u c e d s e e d s o n t h e s t e m f r o m t h e t a g o u t w a r d .
F l o w e r s T h e n u m b e r o f c a t k i n s t h a t fl o w e r e d o n t h e s t e m f r o m t h e t a g o u t w a r d .
E a t e n T h e n u m b e r o f c a t k i n s t h a t w e r e e a t e n o r f e l l o f f t h e s t e m f r o m t h e g g o u t w a r d . 
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G e n u s s p e c i e s : C a l a m a g r o s t i s h o l m i i
C o m m o n n a m e : H o l m ’ s r e e d g r a s s
F a m i l y : P o a c e a e

W e e k l y I n fl o r e s c e n c e C o u n t s
P r e - a n t h e s i s N o t r e c o r d e d .

A n t h e s i s N o t r e c o r d e d

P o s t - a n t h e s i s N o t r e c o r d e d .

E a t e n / M i s s i n n g e a d N o t r e c o r d e d .

W e e k l y G r o w t h M e a s u r e s
L e a f L e n g t h N o t r e c o r d e d .

I n f l o r e s c e n c e L e n g t h N o t r e c o r d e d . E . H u l t é n 1 9 6 8  
 

 

P h o n o l o g i c a l D e v e l o p m e n t
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

L e a f T h e fi r s t n e w l e a f h a s e m e r g e d . ' l ' h e l e a v e s a r e s m a l l a n d g r a y i s h g r e e n . T h e y a r e d i f fi c u l t t o
d i s t i n g u i s h f r o m H i e r o c h l o e p a u c i fl o r a a n d P o a a m r i c a .

I n fl o r e s c e n c e T h e fi r s t i n fl o r e s c e n c e h a s e m e r g e d f r o m t h e c u l m . T h e s p i k e l e t s h a v e a s i n g l e fl o r e t . T h e
f e a t h e r - l i k e p a n i c l e i s o f t e n p u r p l i s h - b l a c k a n d h a s m a n y s p i k e l e t s .

S t i g m a T h e fi r s t w h i t e c o l o r e d S t i g m a t a h a v e e m e r g e d f r o m t h e fl o r e t .
F l o w e r T h e fi r s t y e l l o w c o l o r e d a n t h e r s h a v e e m e r g e d f r o m t h e fl o r e t .
F l o w e r W i t h e r O n o n e i n fl o r e s c e n c e a l l t h e a n t h e r s h a v e t u r n e d a d u l l r u s t c o l o r o r f a l l e n o f f t h e fl o r e t .

S e n e s c e n c e A t l e a s t h a l f o f t h e p l a n t h a s t u r n e d y e l l o w t o b r o w n .

L o c a t i o n A - E r e p r e s e n t s N o r t h t o S o u t h ; 1 - 7 E a s t t o W e s t .

C o m m e n t A n y r e l e v a n t fi e l d n o t e s .

E a t e n i r e p r e s e n t s d a m a g e d u e t o h e r b i v o r y ; - 1 n o t d a m a g e d ; 0 n o t r e c o r d e d .

H e a l t h 1 r e p r e s e n t s h e a l t h y ; - 1 n o t h e a l t h y ; 0 n o t r e c o r d e d .

T e r m i n a t e d 1 r e p r e s e n t s d e a t h ; - 1 l i v i n g ; 0 n o t r e c o r d e d .
 

 

A n n u a l G r o w t h a R e p r o d u c t i v e A l l o c a t i o n
 

 

 

L e a f L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t n o n - b r a c t l e a f m e a s u r e d f r o m t h e b a s e o f c u l m a t t h e g r o u n d
s u r f a c e t o t h e l e a f b l a d e t i p .

L e a v e s T h e n u m b e r o f n o n - b r a c t l e a v e s o n t h e t i l l e r w i t h t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e o r t h e l o n g e s t
l e a f .

I n d i v i d u a l s T h e n u m b e r o f t i l l e r s w i t h i n t h e 5 c m 2 u n i t a r e a .
 

I n f l o r e s c e n c e L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d f r o m t h e b a s e o f t h e c u l m a t t h e g r o u n d
s u r f a c e t o t h e i n fl o r e s c e n c e t i p .
 

l n f i o r e s c e n c e s T h e n u m b e r o f i n fl o r e s c e n c e s w i t h i n t h e S c m 2 u n i t a r e a ( s h o u l d n o t e x c e e d t h e n u m b e r
o f t i l l e r s ) . 
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G e n u s s p e c i e s : C a l a m a g r o s t i s s p .
C o m m o n n a m e : R e e d b e n t g r a s s
F a m i l y : P o a c e a e

 
 

W e e k l y I n fl o r e s c e n c e C o u n t s
 

 

 

    
 

    

P r e - a n t h e s i s N o t r e c o r d e d .

A n t h e s i s N o t r e c o r d e d .

P o s t - g n t h e s i s N o t r e c o r d e d .
E a t e n / M i s fl g D e a d N o t r e c o r d e d .

W e e k l y G r o w t h M e a s u r e s
L e a f L e n g t h — N o t r e c o r d e d .
I n fl o r e s c e n c e L e n g t h N o t r e c o r d e d . E . H u l t é n 1 9 6 8  
 

P h o n o l o g i c a l D e v e l o p m e n t
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

i a f T h e fi r s t n e w l e a f h a s e m e g g e d .
I n fl o r e s c e n c e T h e fi r s t i n fl o r e s c e n c e h a s e m e r g e d f r o m t h e c u l m . T h e s p i k e l e t s h a v e a s i n g l e fl o r e t . ' I h e

f e a t h e r - l i k e p a n i c l e i s o f t e n p u r p l i s h - b l a c k a n d h a s m a n y fl o r e t s .

S t i g m a T h e fi r s t w h i t e c o l o r e d s t i g m a t a h a v e W f r o m t h e fl o r e t .
F l o w e r T h e fi r s t y e l l o w c o l o r e d a n t h e r s h a v e e m e r g e d f r o m t h e fl o r e t .
F l o w e r W i t h e r O n o n e i n fl o r e s c e n c e a l l t h e a n t h e r s h a v e t u r n e d a d u l l r u s t c o l o r o r f a l l e n o f f t h e fl o r e t .
S e n e s c e n c e A t l e a s t h a l f o f t h e p l a n t h a s t u r n e d y e l l o w t o b r o w n .

L o c a t i o n A - E r e p r e s e n t s N o r t h t o S o u t h ; 1 - 7 E a s t t o W e s t .
C o m m e n t A n y r e l e v a n t fi e l d n o t e s .
E a t e n 1 r e p r e s e n t s d a r n a g e _ d u e t o h e r b i v o r y ; - 1 n o t d a m a g e d — : 0 n o t r e c o r d e d

H e a l t h 1 r e p r e s e n t s h e a l t h y ; - 1 n o t h e a l t h y ; 0 n o t r e c o r d e d .

T e r m i n a t e d 1 r e p r e s e n t s d e a t h ; - 1 l i v i n g ; 0 n o t r e c o r d e d .

A n n u a l G r o w t h 3 . R e p r o d u c t i v e A l l o c a t i o n
L e a f L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t n o n - b r a c t l e a f m e a s u r e d f r o m t h e b a s e o f c u l m a t t h e g r o u n d

s u r f a c e t o t h e l e a f b l a d e t i p .

L e a v e s T h e n u m b e r o f n o n - b r a c t l e a v e s o n t h e t i l l e r w i t h t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e o r t h e l o n g e s t
l e a f .

I n d i v i d u a l s T h e n u m b e r o f t i l l e r s w i t h i n t h e 5 c m t h a r e a .
 

I n fl o r e s c e n c e L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d fi o m t h e b a s e o f t h e c u l m a t t h e g r o u n d
s u r f a c e t o t h e i n fl o r e s c e n c e t i p .
 

I n fl o r e s c e n c e s T h e n u m b e r o f i n fl o r e s c e n c e s w i t h i n t h e 5 c m 2 u n i t a r e a ( s h o u l d n o t e x c e e d t h e n u m b e r
o f t i l l e r s ) .   
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G e n u s s p e c i e s : C a r d a m i n e p r a t e n s i s
C o m m o n n a m e : C u c k o o fl o w e r
F a m i l y : B r a s s i c a c e a e

 

 

 

     
 

 

 

 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

W e e k l y I n fl o r e s c e n c e C o u n t s
P r e — a n t h e s i s R e c o r d e d .
A n t h e s i s R e c o r d e d .

P o s t - a n t h e s i s R e c o r d e d .

E a t e n / M i s s i n g / D o a d R e c o r d e d

W o e l d y G r o w t h M e a s u r e s
L e a f L e n g t h N o t r e c o r d e d .

I n f l o r e s c e n c e L e n g t h N o t r e c o r d e d . E . H u l t e n 1 9 6 8

P h o n o l o g i c a l D e v e l o p m e n t
L e a f A I e a f h a s r e - g r e e n e d f r o m a y e l l o w t o b r o w n i s h g r e c n t o a t r u e g r e e n o r t h e fi r s t n e w l e a f h a s

e m e r g e d . T h e l e a v e s a r e s e m i - e v e r y e e n a n d o d d l y p i n n a t e . T h e p l a n t f o r m s a l o o s e r o s e t t e .
I n fl o r e s c e n c e T h e fi r s t a p p e a r a n c e o f a s t e m .

B u d T h e fi r s t a p p e a r a n c e o f a b u d . T h e s m a l l . g r a y i s h g r e e n b u d s f o r m i n t h e a x i s o f t b e l e a v e s a t
t h e a p e x o f t h e s t e r n s h o r t l y a f t e r t h e s t e r n e n r i r g e s .

F l o w e r T h e fi r s t o p e n i n g o f a fl o w e r . T h e p e t a l s a r e p i n k .

F l o w e r W i t h e r T h e p e t a l s o f a fl o w e r h a v e w i t h e r e d o r f a l l e n o f f .

S e e d T h e o v a r i e s h a v e e x p a n d e d .

S e e d D i s p e r s a i A s i l i q u e h a s b e g u n t o d e h i s c e .

S e n e s c e n c e A t l e a s t h a l f o f t h e p l a n t h a s t u r n e d y e l l o w t o b r o w n .

L o c a t i o n A - E r e p r e s e n t s N o r t h t o S o u t h ; l - 7 E a s t t o W e s t .
C o m m e n t A n y r e l e v a n t fi e l d n o t e s .

E a t e n 1 r e p r e s e n t s d a m a g e d u e t o h e r b i v o r y ; - 1 n o t d a m a g e d ; 0 n o t r e c o r d e d .

H e a l t h 1 r e p r e s e n t s h e a l t h y ; - 1 n o t h e a l t h y ; 0 n o t r e c o r d e d .

T e r m i n a t e d 1 r e p r e s e n t s d e a t h ; - 1 l i v i n g ; 0 n o t r e c o r d e d .
 

 

A n n u a l G r o w t h a R e p r o d u c t i v e A l l o c a t i o n
 

 

 

 

 

 

 

  
L e a f L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t n o n - b r a c t l e a f m e a s u r e d f r o m t h e b a s e o f t h e p e t i o l e a t t h e s t e m

o r ; g r o u n d s u r f a c e t o t h e e n d o f t h e t i p o f t h e a x i a l l e a fl e t .
L e a v e s T h e n u m b e r o f l e a v e s o n t h e r o s e t t e w i t h t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e o r l g g e s t l e a f .
I n d i v i d u a l s T h e n u m b e r o f r o s e t t e s w i t h i n t h e c l u m p o r t h e 5 c m 2 u n i t a r e a .
I n fl o r e s c e n c e L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d f r o m t h e g r o u n d s u r f a c e t o t h e

i n fl o r e s c e n c e t i p .

I n fl o r e s c e n c e s T h e n u m b e r o f i n fl o r e s c e n c e s w i t h i n t h e c l u m p o r t h e 5 c m 2 u n i t a r e a ( s h o u l d n o t e x c e e d
t h e n u m b e r o f r o s e t t e s ) .

S e e d s T h e n u m b e r o f s i l i q u e s p r o d u c e d o n t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e .

F l o w e r s T h e n u m b e r o f fl o w e r s p r o d u c e d o n t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e .
B u d s T h e n u m b e r o f b u d s p r o d u c e d o n t h e l o n g e i i n fl o r e s c e n c e . 
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G e n u s s p e c i e s : C a r e x a q u a t i l i s
C o m m o n n a m e : W a t e r s e d g e
F a m i l y : C y p e r a c e a e

 

 

 

  
I n fl o r e s c e n c e

R e c o r d e d

R e c o r d e d .

W e e k l y G r o w t h M e a s u r e s
‘ L e a f L e n g t h R e c o r d e d .

I n f l o r e s c e n c e L e n g t h R e c o r d e d E . H u l t e n 1 9 6 8  
 

 

P h o n o l o g i c a l D e v e l o p m e n t
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L e a f T h e fi r s t n e w l e a f h a s e m e r g e d . T h e l e a v e s a r e l a r g e , y e l l o w i s h g r e e n . a n d s w o r d - l i k e . N e w
l e a v e p g c n c r a l i y e m e r g e b e t w e e n t w o l e a v e s f r o m t h e p e r v i o u s s e a s o n a n d c a n b e q u i t e l g g e . _ _

i n fl o r e s c e n c e T h e fi r s t b r o w n - b l a c k s p i k e h a s e m e r g e d fi o m t h e c u l m . T h e r e a r e g e n e r a l l y 3 - 7
fi e s / g l a c i e r s p e r i n fl o r e s c e n c e . G e n e r a l l y t h e u l t i m a t e a n d p e n u l t i m a t e s p i k e s a r e m _ a l e .

S t i g m a T h e fi r s t w h i t e c o l o r e d s t i g n a t a h a v e e m e r g e d f r o m b e n e a t h s c a l e s o n a s p i k e .
F l o w e r T h e fi r s t y e l l o w c o l o r e d a n t h e r s h a v e m e d f r o m b e n e a t h s c a l e s o n a s p i k e .

F l o w e r W i t h e r O n o n e s p i k e a l l t h e a n t h e r s h a v e t u r n e d a d u l l r u s t c o l o r o r f a l l e n o f f t h e s p i k e .

S e e d T h e p e r i g y n i a h a v e e n l a r g e d a n d b e g u n t o s w e l l a n d i s c l e a r l y l a r g e r t h a n t h e s c a l e p r o t e c t i n g
i t .

S e e d D i s p e r s a I L T h e p e r i g y u i a h a v e b e g u p t o f a l l o f f t h e s p i k e l e a v i n L e r p p t y s c a l e s .
S e n e s c e n c e A t l e a s t h a l f o f o n e t i l l e r h a s t u r n e d y e l l o w t o b r o w n .

L o c a t i o n A - E r e p r e s e n t s N o r t h t o S o u t h ; 1 4 E a s t t o W e s t .
C o m m e n t A n y r e l e v a n t fi e l d n o t e s .

E a t e n 1 r e p r e s e n t s d a m p g e d u e t o h e r b i v o r y ; - 1 n o t d a r p a g e _ d ; 0 n o t r e c o r d e d .

H e a l t h 1 r e p r e s e n t s h e a l t h y ; - 1 n o t h e a l t h y ; 0 n o t r e c o r d e d .

T e r m i n a t e d 1 r e p r e s e n t s d e a t h ; - 1 l i v i n g ; 0 n o t r e c o r d e d . 
 

 

A n n u a l G r o w t h 8 : R e p r o d u c t i v e A l l o c a t i o n
 

 

L e a f L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t n o n - b r a c t l e a f m e a s u r e d f r o m t h e b a s e o f c u l m a t t h e g r o u n d
s u r f a c e t o t h e l e a f b l a d e t i p .

L e a v e s T h e n u m b e r o f l e a v e s p r o d u c e d t h i s y e a r o n t h e t i l l e r w i t h t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e o r
t h e l o n g e s t l e a f .
 

B r o w n T i p p e d L e a v e s T h e n u m b e r o f l e a v e s p r o d u c e d i n p r e v i o u s y e a r s t h a t r e m a i n p h o t o s y n t h e t i c ( u s u a l l y
m o r e t h a n h a l f b r o w n ) o n t h e t i l l e r w i t h t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e o r t h e l o n g e s t l e a f .
 

I n d i v i d u a l s T h e n u m b e r o f t i l l e r s w i t h i n t h e 1 0 c m 2 u n i t a r e a .
 

I n fl o r e s c e n c e L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d f r o m t h e b a s e o f t h e c u l m a t t h e g r o u n d
s u r f a c e t o t h e i n fl o r e s c e n c e p p
 

 

 

  I n fl o r e s c e n c e s T h e n u m b e r o f i n fl o r e s c e n c e s w i t h i n t h e 1 0 c m 2 u n i t a r e a ( s h o u l d n o t e x c e e d t h e n u m b e r
o f t i l l e r s ) .

i k e l e t s T h e t o t a l n u m b e r o f s p i k e s p r o d u c e d o n t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e .

M a l e S p i k e l e t s T h e n u m b e r o f m a l e s p i k e s p r o d u c e d o n t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e .

F e m a l e S p i k e l e t s T h e n u m b e r o f f e m a l e s p i k e s p r o d u c e d o n t h e l p n g c s _ t i n fl o r e s c e n c e .   
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G e n u s s p e c i e s : C a r e x a q u a t i l i s / s t a n s
C o m m o n n a m e : W a t e r s e d g e _ , ‘
F a m i l y : C y p e r a c e a e

 

 

  
 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

R e c o r d e d .

R e c o r d e d .

R e c o r d e d .

W e e k l y G r o w t h M e a s u r e s
L e a f L e n g t h R e c o r d e d . ' .
I n fl o r e s c e n c e L e n g t h R e c o r d e d . 5 , I - l u l t e n 1 9 6 8

P h o n o l o g i c a l D e v e l o p m e n t
L e a f T h e fi r s t n e w l e a f h a s e m e r g e d . T h e l e a v e s a r e l a r g e . y e l l o w i s h g r e e n , a n d s w o r d - l i k e . N e w

l e a v e s g e n e r a l l y e m e r g e p b e t w e e n t w o l e a v e s f r o m t h e p e r v i o u s s e a s o n a n d c a n b e q u i t e l a r g g . _ -
I n fl o r e s c e n c e T h e fi r s t b r o w n - b l a c k s p i k e h a s e m e r g e d f r o m t h e c a l m . T h e r e a r e g e n e r a l l y 3 - 7

s p i k e s / S p i k e l e t s p e r i n fl o r e s c e n c e . G e n e r a l l y t h e u l t i m a t e s p i k e i s m a l e . C a r - e x s t a r s i s s i m i l a r
i n a p p e a r a n c e t o C a r e : a q u a t i l i s b u t i s s m a l l e r a n d h a s o n l y o n e m a l e s p i k e .

_ S q ' g m a T h e fi r s t w h i t e c o l o r e d S t i g m a t a h a v e e m e r g e d f r o m b e n e a t h s c a l e s o n a s p i k e .
F l o w e r T h e fi r s t y e l l o w c o l o r e d a n t h e r s h a v e m e d f r o m b e n e a t h s c a l e s o n a s p i k e .

F l o w e r W i t h e r O n o n e s p i k e a l l t h e a n t h e r s h a v e t u r n e d a d u l l r u s t c o l o r o r f a l l e n o f f t h e s p i k e .

S e e d T h e p e r i g y n i a h a v e e n l a r g e d a n d b e g u n t o s w e l l a n d i s c l e a r l y l a r g e r t h a n t h e s c a l e p r o t e c t i n g
i t .

S e e d D i s p e r s a l T h e p e n g y n i a h a v e b e g u n t o f a l l o f f t h e @ i k e l e a v i g e m p t y s c a l e s .
S e n e s c e n c e A t l e a s t h a l f o f o n e t i l l e r h a s t u r n e d y e l l o w t o b r o w n .
L o c a t i o n A - E p e g e s e n t s N o r t h t o S o u t h ; 1 - 7 E a s t t o W e s t .

C o m m e n t A n y r e l e v a n t fi e l d n o t e s .

_ E a t e n i r e p r e s e n t s d a m a L d u e t o h e r b i v o r y ; - 1 n o t d a m a g e d ; 0 n o t r e c o r d e d .
H e a l t h 1 r e p r e s e n t s h e a l t h y ; - 1 n o t h e a l t h y ; 0 n o t r e c o r d e d .

T e r m i n a t e d 1 r e p r e s e n t s d e a t h ; - 1 l i v i n g ; 0 n o t r e c o r d e d .
 

 

A n n u a l G r o w t h 8 . R e p r o d u c t i v e A l l o c a t i o n
 

 

 

 

L e a f L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t n o n - b r a c t l e a f m e a s u r e d f r o m t h e b a s e o f c u l m a t t h e g r o u n d
s u r f a c e t o t h e l e a f b l a d e t i p

L e a v e s T h e n u m b e r o f l e a v e s p r o d u c e d t h i s y e a r o n t h e t i l l e r w i t h t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e o r
t h e l o n g e s t l e a f .

B r o w n T i p p e d L e a v e s T h e n u m b e r o f l e a v e s p r o d u c e d i n p r e v i o u s y e a r s t h a t r e m a i n p h o t o s y n t h e t i c ( u s u a l l y
m o r e t h a n h a l f b r o w n ) o n t h e t i l l e r w i t h t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e o r t h e l o n g e s t l e a f .

I n d i v i d u a l s T h e n u m b e r o f t i l l e r s w i t h i n t h e 1 0 c m 2 u n i t a r e a .
 

I n fl o r e s c e n c e L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d f r o m t h e b a s e o f t h e c u l m a t t h e g r o u n d
s u r f a c e t o t h e i n fl o r e s c e n c e t i p .
 

 

 

  l n fl o r e s c e n c e s T h e n u m b e r o f i n fl o r e s c e n c e s w i t h i n t h e 1 0 c m 2 u n i t a r e a ( s h o u l d n o t e x c e e d t h e n u m b e r
o f t i l l e r s ) .

S p i k e l e t s T h e t o t a l n u m b e r o f s p i k e s p r o d u c e d o n t h e l o r g e s t i n fl o r e s c e n c e .

M a l e S p i k e l e t s T h e n u m b e r o f m a l e s p i k e s p r o d u c e d o n t h e l o g e “ i n fl o r e s c e n c e .
F e m a l e S p i k e l e t s T h e n u r r b e r o f f e m a l e s p i k e s p r o d u c e d o n t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e .    
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G e n u s s p e c i e s : C a r e x b i g e l o w i i
C o m m o n n a m e : B i g e l o w ’ s s e d g e
F a m i l y : C y p e r a c e a e

 
 

 

   
   
 

 

 

 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

W o e l d y I n f l o r e s c e n c e C o u n t s
P r o - a n t h e s i s R e c o r d e d .
A n t h e s i s R e c o r d e d .
P o s t - a n t h o s i s R e c o r d e d .
E a t e n / M i s s i r m / D e a d R e c o r d e d .

W o e l d y G r o w t h M e a s u r e s
L e a f L e n g t h R e c o r d e d .
I n fl o r e s c e n c e L e n g t h R e c o r d e d . E , H u l t e n 1 9 6 3

P h o n o l o g i c a l D e v e l o p m e n t
L e a f T h e fi r s t n e w l e a f h a s e n r a g e d . T h e l e a v e s a r e l a r g e , y e l l o w i s h g r e e n , a n d s w o r d - l i k e . N e w

l e a v e s g e n e r a l l y e m e r g e b e t w e e n t w o l e a v e s f r o m t h e p e r v i o u s s e a s o n a n d c a n b e q u i t e l a r g e _ . _ _

I n fl o r e s c e n c e T h e fi r s t b r o w n - b l a c k s p i k e h a s e m e r g e d f r o m t h e c u l r n . T h e r e a r e g e n e r a l l y 3 - 7
s p i k e s / S p i k e l e t s p e r i n fl o r e s c e n c e . C a r e x b i g e l o w i i i s v e r y s i m i l a r i n a p p e a r a n c e t o C .
a q u a r i l i s b u t l i v e s i n d r y s o i l s a n d t h e l o w e s t b r a c t d o e s n o t e x t e n d b e y o n d t h e a x i a l s p i k e a s
i n C . a q u a t i l i s .

S t i g m a T h e fi r s t w h i t e c o l o r e d s t i g r n a t a h a v e e m e r g e d f r o m b e n e a t h s c a l e s o n a s p i k e .
F l o w e r T h e fi r s t y e l l o w c o l o r e d a n t h e r s h a v e e m e r g e d f r o m b e n e a t h s c a l e s o n a s p i k e .
F l o w e r W i t h e r O n o n e s p i k e a l l t h e a n t h e r s h a v e t u r n e d a d u l l r u s t c o l o r o r f a l l e n o f f t h e s p i k e .

S e e d T h e p e r i g y n i a h a v e e n l a r g e d a n d b e g u n t o s w e l l a n d i s c l e a r l y l a r g e r t h a n t h e s c a l e p r o t e c t i n g
i t .

S e e d D i s p e r s a l T h e p e r i g y n i a h a v g g u n t o f a l l o f f t h e s p i k e l e a v i n g e m p t y s c a l e s .
S e n e s c e n c e A t l e a s t h a l f o f o n e fi l l e r h a s t u r n e d y e l l o w t o b r o w n .
L o c a t i o n A . E r e p r e s e n t s N o r t h t o S o u t h ; 1 - 7 E a s t t o W e s t .

C o m m e n t A n y r e l e v a n t fi e l d n o t e s .
E a t e n 1 r e p r e s e n t s d a r m g e d u e t o h e r b i v o r y ; - 1 n o t d fl g e d ; 0 n o t r e c o r d e d .
H e a l t h 1 r e p r e s e n t s h e a l t h y ; - 1 n o t h e a l t h y ; 0 n o t r e c o r d e d .

T e r m i n a t e d 1 r e p r e s e n t s d e a t h ; - 1 l i v i n g : 0 n o t r e c o r d e d . 
 

 

A n n u a l G r o w t h a R e p r o d u c t i v e A l l o c a t i o n
 

 

 

 

 

 

 

 

    
L e a f L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t n o n - b r a c t l e a f m e a s u r e d f r o m t h e b a s e o f c u l r n a t t h e g r o u n d

s u r f a c e t o t h e l e a f b l a d e t i p .

L e a v e s T h e n u m b e r o f l e a v e s p r o d u c e d t h i s y e a r o n t h e t i l l e r w i t h t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e o r
t h e l o n g e s t l e a f .

B r o w n T i p p e d L e a v e s T h e n u m b e r o f l e a v e s p r o d u c e d i n p r e v i o u s y e a r s t h a t r e m a i n p h o t o s y n t h e t i c ( u s u a l l y
m o r e t h a n h a l f b r o w n ) o n t h e t i l l e r w i t h t h e l o n g g t i n fl o r e s c e n c e o r t h e fl i g e s t l e a f .

i n d i v i d u a l s T h e n u m b e r o f t i l l e r s w i t h i n t h e 5 c m 2 u n i t a r e a .
i n f l o r e s c e n c e L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d f r o m t h e b a s e o f t h e c u l r n a t t h e g r o u n d

s u r f a c e t o t h e i n fl o r e s c e n c e t i p .

l n fl o r e s c e n c e s T h e n u m b e r o f i n fl o r e s c e n c e s w i t h i n t h e 5 c m 2 u n i t a r e a ( s h o u l d n o t e x c e e d t h e n u m b e r
o f t i l l e r s ) .

S p i k e l e t s T h e t o t a l n u m b e r o f s p i k e s p r o d u c e d o n t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e .
M a l e S p i k e l e t s T h e n u m b e r o f m a l e s p i k e s p r o d u c e d o n t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e .

F e m a l e S p i k e l e t § T h e n u m b e r o f f e m a l e s p i k e s p r o d u c e d o n t h e l g g e s t i n fl o r e s c e n c e .
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G e n u s s p e c i e s : C a r e x r a n fl o r a
C o m m o n n a m e : L o o s e fl o w e r a l p i n e s e d g e
F a m i l y : C y p e r a c e a e

 

 

 

 

 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

R e c o r d e d .

R e c o r d e d .

R e c o r d e d .

W e o k y G r o w t h M e a s u r e s
L e a f L e n g t h N o t r e c o r d e d .
I n f l o r e s c e n c e L e n g t h N o t r e c o r d e d E . H u l t e n 1 9 6 8

P h o n o l o g i c a l D e v e l o p m e n t
L e a f T h e fi r s t n e w l e a f h a s e m e r g e d T h e l e a v e s a r e s m a l l . b l u i s h g r e e n . a n d s w o r d - l i k e . N e w

l e a v e s g e n e r a l l y e m e r g e b e t w e e n t w o l e a v e s f r o m t h e p e r v i o u s s e a s o n .
I n f l o r e s c e n c e T h e fi r s t b r o w n - b l a c k s p i k e h a s e m e r g e d f r o m t h e c a l m . T h e r e a r e g e n e r a l l y 3 - 5

s p i k e s / S p i k e l e t s p e r i n fl o r e s c e n c e . T h e s p i k e s a r e t e r m i n a l . T h e u p p e r m o s t s p i k e i s m a l e a n d
t h e l o w e r s p i k e s a r e p e n d a n t a n d f e m a l e .

§ g g ’ m a T h e fi r s t w h i t e c o l o r e d s t i g r p a t a h a v e e m e r g p d f r o m b e n e a t h s c a l e s o n a s p i k e .
F l o w e r T h e fi r s t y e l l o w c o l o r e d a n t h e r s h a v e e m e d f r o m b e n e a t h s c a l e s o n a s p i k e .

F l o w e r W i t h e r O n o n e s p i k e a l l t h e a n t h e r s h a v e t u r n e d a d u l l r u s t c o l o r o r f a l l e n o f f t h e s p i k e .

S e e d T h e p e r i g y n i a h a v e e n l a r g e d a n d b e g u n t o s w e l l a n d i s c l e a r l y l a r g e r t h a n t h e s c a l e p r o t e c t i n g
1 ! .

S e e d D i s p e r s a l T h e p e r i g y n i a h a v e b e g u n t o f a l l o f f t h e s p i k e l e a v i n g e r n p t y s c a l e s .
S e n e s c e n c e A t l e a s t h a l f o f o n e t i l l e r h a s t u r n e d y e l l o w t o b r o w n .
L o c a t i o n A - E r e p r e s e n t s N o r t h t o S o u t h ; 1 - 7 E a s t t o W e s t .

C o m m e n t A n y r e l e v a n t fi e l d n o t e s .

_ § a t e n 1 r e p r e s e n t s d a r p a g e d u e t o h e r b i v o r y ; - 1 n o t M e d ; 0 n o t r e c o r d e d .
H e a l t h 1 r e p r e s e n t s h e a l t h y ; - 1 n o t h e a l t h y ; 0 n o t r e c o r d e d .

T e r m i n a t e d 1 r e p r e s e n t s d e a t h ; - 1 l i v i n g ; 0 n o t r e c o r d e d .
 

 

A n n u a l G r o w t h 3 . R e p r o d u c t i v e A l l o c a t i o n
 

 

 

 

L e a f L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t n o n - b r a c t l e a f m e a s u r e d f r o m t h e b a s e o f c u l r n a t t h e g r o u n d
s u r f a c e t o t h e l e a f b l a d e t i p .

L e a v e s T h e n u m b e r o f l e a v e s p r o d u c e d t h i s y e a r o n t h e t i l l e r w i t h t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e o r
t h e l o n g e s t l e a f .

B r o w n 1 1 d e L e a v e s T h e n u m b e r o f l e a v e s p r o d u c e d i n p r e v i o u s y e a r s t h a t r e m a i n p h o t o s y n t h e t i c ( u s u a l l y
m o r e t h a n h a l f b r o w n ) o n t h e t i l l e r w i t h t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e o r t h e l o n g e s t l e a f .

I n d i v i d u a l s T h e n u m b e r o f t i l l e r s w i t h i n t h e 1 0 c m 2 u n i t a r e a .
 

I n f l o r e s c e n c e L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d f r o m t h e b a s e o f t h e c u l m a t t h e g r o u n d

 

 

 

   
s u r f a c e t o t h e i n fl o r e s c e n c e t i p .

I n fl o r e s c e n c e s T h e n u m b e r o f i n fl o r e s c e n c e s w i t h i n t h e 1 0 c m 2 u n i t a r e a ( s h o u l d n o t e x m d t h e n u m b e r
o f t i l l e r s ) .

S p i k e l e t s T h e t o t a l n u m b e r o f s p i k e s p r o d u c e d o n t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e .

M a l e S p i k e l e t s T h e n u m b e r o f m a l e s p i k e s p r o d u c e d o n t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e .

F e m a l e S p i k e l e t s T h e n u m b e r o f f e m a l e s p i k e s p r o d u c e d o n t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e .
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G e n u s s p e c i e s :

C o m m o n n a m e :

C a r e x r o t u n d a t a
R o u n d s e d g e

F a m i l y : C y p e r a c e a e

 

 

 

 

  
 

 

 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

W e e l d y I n fl o r e s c e n c e C o u n t s
P r e - a n t h e s i s R e c o r d e d .
A n t h e s i s R e c o r d e d
P o s t - a n t h e s i s R e c o r d e d .
E a t e n / M i s s i n g / D o a d R e c o r d e d .

W e e k l y G r o w t h M e a s u r e s
L e a f L e n g l h N o t r e c o r d e d .
I n fl o r e s c e n c e L e n g t h N o t r e c o r d e d . E . H u l t é n 1 9 6 8

P h o n o l o g i c a l D e v e l o p m e n t
L e a f T h e fi r s t n e w l e a f h a s e m e r g e d . T h e l e a v e s a r e l a r g e , o l i v e g r e e n . a n d U - s h a p e d i n c r o s s -

s e c t i o n .

I n fl o r e s c e n c e T h e fi r s t s p i k e h a s e m e r g e d f r o m t h e c u l m T h e r e a r e g e n e r a l l y 3 - 5 s p i k e s / S p i k e l e t s p e r
i n fl o r e s c e n c e . T h e s p i k e s a r e s p h e r i c a l a n t l g r e e n .

fi g m a T h e fi r s t w h i t e c o l o r e d s t i g m a t a h a v e e m e r g e d f r o m b e n e a t h s c a l e s o n a s p i k e .
F l o w e r T h e fi r s t y e l l o w c o l o r e d a n t h e r s h a v e e m e r g e d f r o m b e n e a t h s c a l e s o n a s p i k e .
F l o w e r W i t h e r O n o n e s p i k e a l l t h e a n t h e r s h a v e t u r n e d a d u l l r u s t c o l o r o r f a l l e n o f f t h e s L i k e .

S e e d T h e p e r i g y n i a h a v e e d a g g g d a n d b e g u n t o s w e l l .
S e e d D i s p e r s a l T h e p e r i g y n i a h a v e b e g u _ n t o f a l l o f f t h e s p i k e l e a v i n i e m p t y s p a c e s .

S e n e s c e n c e A t l e a s t h a l f o f o n e t i l l e r h a s t u r n e d y e l l o w t o b r o w n .
L o c a t i o n A - E r e p r e s e n t s N o r t h t o S o u t h : 1 - 7 E a s t t o W e s t .

C o m m e n t A n y r e l e v a n t fi e l d n o t e s .

E a t e n 1 r e p r e s e n t s d a m p e d u e t o h e r b i v o r y ; - 1 n o t d a m a g e d ; 0 n o t r e c o r d e d .

H e a l t h 1 r e p r e s e n t s h e a l t h y ; - 1 n o t h e a l t h y ; 0 n o t r e c o r d e d .

T e r m i n a t e d 1 r e p r e s e n t s d e a t h ; - 1 l i v i n g ; 0 n o t r e c o r d e d .

A n n u a l G r o w t h 8 . R e p r o d u c t i v e A l l o c a t i o n
L e a f L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t n o n - b r a c t l e a f m e a s u r e d f r o m t h e b a s e o f c u l m a t t h e g r o u n d

s u r f a c e t o t h e l e a f b l a d e t i p .

L e a v e s T h e n u m b e r o f l e a v e s p r o d u c e d t h i s y e a r o n t h e t i l l e r w i t h t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e o r
t h e l m g s t l e a f .

B r a m T i p p e d L e a v e s T h e n u m b e r o f l e a v e s p r o d u c e d i n p r e v i o u s y e a r s t h a t r e m a i n p h o t o s y n t h e t i c ( u s u a l l y
m o r e t h a n h a l f b r o w n ) o n t h e t i l l e r w i t h t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e o r t h e l g g e s t l e a f .

I n d i v i d u a l s T h e n u m b e r o f t i l l e r s w i t h i n t h e 1 0 c m 2 u n i t a r e a .
 

I n fl o r e s c e n c e L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d f r o m t h e b a s e o f t h e c u l r n a t t h e g r o u n d
s u r f a c e t o t h e i n fl o r e s c e n c e t i p .
 

 

 

   
I n fl o r e s c e n c o s T h e n u m b e r o f i n fl o r e s c e n c e s w i t h i n t h e 1 0 c m 2 u n i t a r e a ( s h o u l d n o t e x c e e d t h e n u m b e r

o f t i l l e r s ) .

S p i k e l e t s T h e t o t a l n u m b e r o f s p i k e s p r o d u c e d o n t h e l o n g i n fl o r e s c e n c e .

M a l e S p i k e l e t s T h e n u m b e r o f m a l e s p i k e s p r o d u c e d o n t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e .

F e m a l e S p i k e l e t s T h e n u m b e r o f f e m a l e s p i k e s p r o d u c e d o n t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e .
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G e n u s s p e c i e s : C a r e x s u b s p a t h a c e a
C o m m o n n a m e : H o p p n e r ’ s s e d g e
F a m i l y : C y p e r a c e a e

a
n
.
”
1

‘

 

 

W e e k l y I n f l o r e s c e n c e C o u n t s
 

P r o - a n t h e s i s m . . . r "
 

A n t h e s i s R e c o r d e d .
 

P o s t - a n t h e s i s R e c o r d e d .
 

E a t e n / M i s s i p q / D e a d  R e c o r d e d .
 

 

W o o l d y G r o w t h M e a s u r e s
 

L e a f L e n g t h N o t r e c o r d e d .
 

I n f l o r e s c e n c e L e n g t h   N o t r e c o r d e d . E . H u l t é n 1 9 6 8
 

 

 

P h o n o l o g i p a l D e v e l o p m e n t
L e a f T h e fi r s t n e w l e a f h a s e m e r g e d T h e l e a v e s a r e s m a l l , y e l l o w i s h g r e e n , a n d s w o r d - l i k e . N e w

l e a v e s g e n e r a l l y e m e r g e b e t w e e n t w o l e a v e s f r o m t h e p e r v i o u s s e a s o n . T h e p l a n t i s s m a l l e r
t h a n C a r e : s t a r t s .
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

I n f l o r e s c e n c e T h e fi r s t b r o w n - b l a c k s p i k e h a s e m e r g e d fi ' o r n t h e c u l m . T h e r e a r e g e n e r a l l y 3 - 7
s p i k e s / S p i k e l e t s p e r i n fl o r e s c e n c e . G e n e r a l l y t h e u l t i m a t e s p i k e i s m a l e . C a r e x s u b s p a r h a c e a
i n t h e s i t e a p p e a r s t o b e a h y b r i d w i t h C . s t a n s a n d m a n y i n t e r m e d i a t e s e x i s t .

_ § t i _ g m a T h e fi r s t w h i t e c o l o r e d S W h a v e e m p r g e d f r o m b e n e a t h s c a l e s o n a s p i k e .
F l o w e r T h e fi r s t y e l l o w c o l o r e d a n t h e r s h a v e e m e r g e d f r o m b e n e a t h s c a l e s o n a s p i k e .

F l o w e r W i t h e r O n o n e s p i k e a l l t h e a n t h e r s h a v e t u r n e d a d u l l r u s t c o l o r o r f a l l e n o f f t h e s p i k e .

S e e d T h e p e r i g y n i a h a v e e n l a r g e d a n d b e g u n t o s w e l l a n d i s c l e a r l y l a r g e r t h a n t h e s c a l e p r o t e c t i n g
I L

S e e d D i s p e r s a l T h e p e r i g y n i a h a v e b e g u n t o f a l l o f f t h e s p i k e l e a v i n g e m p t y s c a l e s .
S e n e s c e n c e A t l e a s t h a l f o f o n e t i l l e r h a s t u r n e d y e l l o w t o b r o w n .
L o c a t i o n A - E r e p r e s e n t s N o r t h t o S o u t h ; 1 - 7 E a s t t o W e s t .
C o m m e n t A n y r e l e v a n t fi e l d n o t e s .

E a t e n 1 r e p r e s e n t s d a i a g e p d u e t o h e r b i v o r y ; - 1 n o t d a m a g e d ; 0 n o t r e c o r d e d .
H e a l t h 1 r e p r e s e n t s h e a l t h y ; - I n o t h e a l t h y ; 0 n o t r e c o r d e d .

T e r m i n a t e d 1 r e p r e s e n t s d e a t h ; - 1 l i v i n g ; 0 n o t r e c o r d e d

A n n u a l G r o w t h 8 . R e p r o d u c t i v e A l l o c a t i o n
L e a f L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t n o n - b r a c t l e a f m e a s u r e d f r o m t h e b a s e o f c u l m a t t h e g r o u n d

s u r f a c e t o t h e l e a f b l a d e t i p .

L e a v e s T h e n u m b e r o f l e a v e s p r o d u c e d t h i s y e a r o n t h e t i l l e r w i t h t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e o r
t h e l o n g p s t l e a f .

B r o w n T i p p e d L e a v e s T h e n u m b e r o f l e a v e s p r o d u c e d i n p r e v i o u s y e a r s t h a t r e m a i n p h o t o s y n t h e t i c ( u s u a l l y
m o r e t h a n h a l f b r o w n ) o n t h e t i l l e r w i t h t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e o r t h e l o n g e s t l e a f .

I n d i v i d u a l s T h e n u m b e r o f t i l l e r s w i t h i n t h e 5 c m 2 u n i t a r e a .
I n f l o r e s c e n c e L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d f r o m t h e b m o f t h e c u l m a t t h e g r o u n d

s u r f a c e t o t h e i n fl o r e s c e n c e t i p .

I n f l o r e s c e n c e s T h e n u m b e r o f i n fl o r e s c e n c e s w i t h i n t h e 5 c m 2 u n i t a r e a ( s h o u l d n o t e x c e e d t h e n u m b e r
o f t i l l e r s ) .

S p i k e l e t s T h e t o t a l n u m b e r o f s p i k e s p r o d u c e d o n t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e .

M a l e S p i k e l e t s T h e n u m b e r o f m a l e @ i k e s p r o d u c e d o n t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e .

F e m a l e S p i k e l e t s T h e n u m b e r o f f e m a l e s p i k e s p r o d u c e d o n t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e . 
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G e n u s s p e c i e s : C a s s i o p e t e t r a g o n a
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W e e k l y I n fl o r e s c e n c e C o u n t s .
P r o - a n t h o s i s R e c o r d e d .

A n t h e s i s R e c o r d e d .

P o s t c a n t h o s i s R e c o r d e d

E a t o n / M i s s i p g / D e a d R e c o r d e d .

W e e k l y G r o w t h M e a s u r e s
L e a f L e n j g t h N o t r e c o r d e d .

I n fl o r e s c e n c e L e n g t h N o t r e c o r d e d E . H u l t e n 1 9 6 8

T h e fi r s t l e a v e s h a v e

T h e fi r s t y e l l o w i s h w h i t e b u d s h a v e e m e r g e d T h e b u d s h o u l d d i s p l a c e t h e l e a v e s b y a t l e a s t

7 5

T h e fi r s t o f a fl o w e r .

T h e c o r o l l a o f a fl o w e r h a s

T h e r e d s o o f

A h a s t o d e h i s c e .

A t l e a s t h a l f o f t h e h a s t u r n e d b r o w n .

A - E N o r t h t o 1 - 7 E a s t t o W e s t .

r e l e v a n t fi e l d n o t e s .

1 d u e t o - 1 n o t

1 - 1 n o t 0 n o t r e c o r d e d .

T l - l 0 n o t r e c o r d e d .

A n n u a l G r o w t h 8 - R e p r o d u c t i v e A l l o c a t i o n
3 3 f L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e a n n u a l g r o w t h i n c r e m e n t .
L e a v e s T h e n u m b e r o f l i v e ( g r e e n ) b r a n c h e s f r o m t h e t a g o u t w a r d .
 

B r o w n T i p p e d L e a v e s T h e n u m b e r o f d e a d ( b r o w n ) b r a n c h e s f r o m t h e t a g o u t w a r d .

I n fl o r e s c e n c e L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d f r o m t h e p o u n d s u r f a c e t o t h e
 

 

 

 

    
i n fl o r e s c e n c e t o p .

I n fl o r e s c e n c e s T h e n u m b e r o f i n fl o r e s c e n c e s ( s h o u l d n o t e x c e e d o n e ) .

S e e d s T h e n u m b e r o f c a p s u l e s p r o d u c e d f r o m t h e t a g o u t w a r d .
F l o w e r s T h e n u m b e r o f fl o w e r s p r o d u c e d f r o m t h e t a g o u t w a r d .

B u d s T h e n u m b e r o f b u d s p r o d u c e d f r o m t h e t a g o u t w a r d .
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G e n u s s p e c i e s : C e r a s t i u m b e e r i n g i a n u m
C o m m o n n a m e : B e r i n g c h i c k w e e d
F a m i l y : C a r y o p h y l l a c e a e
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R e c o r d e d .

R e c o r d e d .

R e c o r d e d .

R e c o r d e d .

W e e k l y G r o w t h M e a s u r e s
L e a f L e n g fl N o t r e c o r d e d .

I n fl o r e s c e n c e L e n g t h N o t r e c o r d e d

P h o n o l o g i c a l D e v e l o p m e n t
L e a f T h e fi r s t n e w l e a f h a s e m e r g e d . T h e l e a v e s u n r o l l a s t h e y e m e r g e . T h e l e a f a n d fl o w e r b u d s

c a n b e c o n f u s e d . F i r s t l e a f s h o u l d n o t b e d e s i g n a t e d u n t i l a t l e a s t o n e l e a f h a s b e g u n t o u n r o l l .
T h e l e a v e s a r e m o r e r o u n d e d t h a n S r e l l a r r ‘ a l a e r a a n d a r e p u b e s c e n t .

B u d T h e fi r s t fl o w e r b u d h a s e m e r g e d . T h e b u d s f o r m a t t h e e n d o f t h e s t e m a n d s h o u l d s h o w
s o m e w h i t e .

F l o w e r T h e fi r s t o p e n i n g o f a fl o w e r . T h e p e t a l s a r e w h i t e .
F l o w e r W i t h e r T h e p e t a l s o f a fl o w e r h a v e w i t h e r e d o r f a l l e n o f f .

S e e d T h e o v a r i e s h a v e e x p a n d e d .
S e e d D i p p e r s a l A c a p s u l e h a s b p g u n t o d e h i s c e .
S e n e s c e n c e A t l e a s t h a l f o f t h e p l a n t h a s t u r n e d j e l l o w t o b r o w n .
L o c a t i o n A - E r e p r e s e n t s N o r t h t o S o u t h : 1 - 7 E a s t t o W e s t .

C o m m e n t A n y r e l e v a n t fi e l d n o t e s .
E a t e n 1 @ r e s e n t s d a r p a g e d u e t o h e r b i v o r y ; - 1 n o t d a m g g e d ; 0 n o t r e c o r d e d .
H e a l t h 1 r e p r e s e n t s h e a l t h y ; - 1 n o t h e a l t h y ; 0 n o t r e c o r d e d .

T e r m i n a t e d 1 r e p r e s e n t s d e a t h ; - 1 l i v i n g ; 0 n o t r e c o r d e d .
 

 

A n n u a l G r o w t h & R e p r o d u c t i v e A l l o c a t i o n
 

 

 

 

 

 

 

   

L e a f L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t l e a f m e a s u r e d f r o m t h e b a s e o f t h e p e t i o l e a t t h e s t e m t o t h e t i p
o f t h e l e a f b l a d e .

L e a v e s T h e n u m b e r o f l i v e ( g r p c n ) b r a n c h e s i n t h e 5 c m 2 u n i t a r e a .
B r o w n T i p p e d L e a v e s T h e n u m b e r o f d e a d ( b r o w n ) b r a n c h e s i n t h e 5 c m 2 u n i t a r e a .
I n fl o r e s c e n c e L e n g t l i T h e h e i g h t o f t h e t a l l e s t i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d f r o m t h e p o u n d t o t h e i n fl o r e s c e n c e t o p .
I n f l o r e s c e n c e s T h e n u m b e r o f i n fl o r e s c e n c e s w i t h i n t h e 5 c m 2 u n i t a r e a ( s h o u l d n o t e x c e e d o n e ) .
S e e d s T h e n u m b e r o f c a p s u l e s p r o d u c e d i n t h e u n i t a r e a .
F l o w e r s T h e n u m b e r o f fl o w e r s p r o d u c e d i n t h e u n i t a r e a .

B u d s T h e n u m b e r o f b u d s p r o d u c e d i n t h e u n i t a r e a .
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G e n u s s p e c i e s : C h r y s o s p l e n i u m t e t r a n d r u m
C o m m o n n a m e : N o r t h e r n g o l d e n s a x i f r a g e
F a m i l y : S a x i f r a g a c e a e

 

N o t r e c o r d e d .

N o t r e c o r d e d .

N o t r e c o r d e d .

N o t r e c o r d e d .
 

W e e k l y G r o w t h M e a s u r e s
 

L e a f L e g t h N o t r e c o r d e d .
 

I n fl o r e s c e n c e L e n g t h  N o t r e c o r d e d .   E . H u l t é n 1 9 6 8
 

 

P h o n o l o g i c a l D e v e l o p m e n t
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

L e a f T h e fi r s t n e w l e a f h a s e m e r g e d . 1 h e l e a v e s a r e r o u n d a n d c r e n a t e . T h e p l a n t i s s m a l l a n d
c o u l d b e c o n f u s e d w i t h S a t i f r a g a c e m u a o r W W W “ .

I n fl o r e s c e n c e T h e f i r s t a p p e a r a n c e o f a s t e m .

B u d T h e fi r s t a p p e a r a n c e o f a b u d .

F l o w e r T h e fi r s t g e n i n g o f a fl o w e r .
F l o w e r W i t h e r T h e p e t a l s o f a fl o w e r h a v e w i t h e r e d o r f a l l e n o fl ’ .
S e e d T h e p e t a l s h a v e o p e n e d a n d f o r m c u p s t h a t h o l d s m a l l r o u n d t o k i d n e y s h a p e d . r e d d i s h b r o w n

m d s .

S e e d D i s p e r s a l T h e s e e d s h a v e b e g u n t o d i s p e r s e f r o m t h e c u p - l i k e c a l y x .
S e n e s c e n c e A t l e a s t h a l f o f t h e p l a n t h a s t u r n e d y e l l o w t o b r o w n .
L o c a t i o n A - E r e p r e s e n t s N o r t h t o S o u t h ; 1 - 7 E a s t t o W e s t .

C o m m e n t A n y r e l e v a n t fi e l d n o t e s .
E a t e n 1 r e p r e s e n t s d a r n a g e _ d u e t o h e r b i v o r y ; - 1 n o t d a m a g e d ; 0 n o t r e c o r d e d .

H e a l t h 1 r e p r e s e n t s h e a l t h y ; - 1 n o t h e a l t h y ; 0 n o t r e c o r d e d .

T e r m i n a t e d 1 r e p r e s e n t s d e a t h ; - 1 l i v i i n g ; 0 n o t r e c o r d e d .
 

 

A n n u a l G r o w t h & R e p r o d u c t i v e A l l o c a t i o n
 

 

 

L e a f L e n g t h T h e l e n g t h o r w i d t h o f t h e l o n g e s t l e a f b l a d e m e a s u r e d f r o m e i t h e r t h e b a s e a t t h e p e t i o l e
t o t h e l e a f b l a d e t i p o r f r o m s i d e t o s i d e .

L e a v e s T h e n u m b e r o f l e a v e s .
I n d i v i d u a l s T h e n u m b e r o f i n d i v i d u a l s w i t h i n t h e c l u m p o r t h e 5 c m 2 u n i t a r e a .
 

I n f l o r e s c e n c e L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d f r o m t h e g r o u n d t o t h e i n fl o r e s c e n c e
t o p .
 

 

 

   
l n f l o r e s c e n c e s T h e n u m b e r o f i n fl o r e s c e n c e s w i t h i n t h e c l u m p o r t h e 5 c m 2 u n i t a r e a ( s h o u l d n o t e x c e e d

t h e n u m b e r o f i n d i v i d u a l s ) .

S e e d s T h e n u m b e r o f fl o w e r s t h a t p r o d u c e d s e e d s i n t h e u n i t a r e a .
F l o w e r s T h e n u m b e r o f fl o w e r s p r o d u c e d i n t h e u n i t a r e a .
B u d s T h e n u m b e r o f b u d s p r o d u c e d i n t h e u n i t a r e a .
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G e n u s s p e c i e s : C o c h l e a r i a o fi ' i c i n a l i s
C o m m o n n a m e : S c u r v y g r a s s
F a m i l y : B r a s s i c a c e a e

 

 

 

 

  
 

 

  
W e e k l y I n f l o r e s c e n c e C o u n t s
P r e - a n t h e s i s N o t r e c o r d e d .

A n t h e s i s N o t r e c o r d e d .

P o s t - a n t h e s i s N o t r e c o r d e d .

E a t e n / M i s fl n g e a d N o t r e c o r d e d .

W e e k l y G r o w t h M e a s u r e s
‘ L e a f L e n g t h N o t r e c o r d e d .
    I n fl o r e s c e n c e L e n g t h N o t r e c o r d e d . E . H u l t e n 1 9 6 8
 

T h e fi r s t n e w l e a f h a s e m e r g e d . T h e l e a v e s a r e r o u n d t o d e l t o i d a n d f o r m a d i s t i n c t r o s e t t e . A
l e a f l o o k s s i m i l a r t o t h e a x i a l l e a fl e t o f C a r - d e n t i n :

T h e fi r s t o f a

T h e fi r s t o f b u d . T h e b u d s

T h e fi r s t o f a fl o w e r . T h e a r e w h i t e .

T h e o f a h a v e o r f a l l e n

T h e o v a r i e s h a v e t o b e t h a n t h e

A h a s t o d e h i s c e .

A t h a l f o f t h e t u r n e d

A - E N o r t h t o 1 - 7 E a s t t o W e s t .

fi e l d n o t e s .

1 d u e t o - 1 n o t

I - 1 n o t 0 n o t

T I - l 0 n o t r e c o r d e d .

A n n u a l G r o w t h 8 : R e p r o d u c t i v e A l l o c a t i o n
L e a f L e n g t h T h e l e n g t h o r w i d t h o f t h e l o n g e s t l e a f b l a d e m e a s u r e d f r o m t h e b a s e a t t h e p e t i o l e t o t h e

l e a f b l a d e t i p .

L e a v e s T h e a v e r a g e d i a m e t e r o f t h e r o s e t t e w i t h t h e l o g e s t i n fl o r e s c e n c e o r I o n g e i l e a f .
I n d i v i d u a l s T h e n u m b e r o f r o s e t t e s w i t h i n t h e c l u m p o r t h e 5 c m 2 u n i t a r e a .
I n f l o r e s c e n c e L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d f r o m t h e c e n t e r o f t h e r o s e t t e o r t h e

g r o u n d s u r f a c e t o t h e i n fl o r e s c e n c e t i p .

 
 

 

 

 

 

 

 

 

    
l n fl o r e s c e n c e s T h e n u m b e r o f i n fl o r e s c e n c e s w i t h i n t h e c l u m p o r t h e 5 c m 2 u n i t a r e a ( s h o u l d n o t e x c e e d

t h e n u m b e r o f r o s e t t e s ) .

S e e d s T h e n u m b e r o f s i l i q u e s p r o d u c e d o n t h e l o g e s t i n fl o r e s c e n c e .
F l o w e r s T h e n u m b e r o f f l o w e r s y r o d u c e d o n t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e .
B u d s T h e n u m b e r o f b u d s p r o d u c e d o n t h e I o n g e s _ t i n fl o r e s c e n c e .
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G e n u s s p e c i e s : D i a p e n s i a l a p p o n i c a
C o m m o n n a m e : P i n c u s h i o n p l a n t
F a m i l y : D i a p e n s i a c e a e

 

 

W e e k l I n f l o r e s c e n c e C o u n t s

P o s t - a n t h e s i s

E a t e n / M i s s i n D e a d

W e e k l G r o w t h M e a s u r e s
L e a f L e n N o t r e c o r d e d .

I n fl o r e s c e n c e L e n h N o t r e c o r d e d . E . H u l t é n 1 9 6 8

 

  

 
2 7 2



G e n u s s p e c i e s : D r a b a l a c t e a
C o m m o n n a m e : M i l k y d r a b a
F a m i l y : B r a s s i c a c e a e

 

 

 

 

   
 

 

 

   

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

W e e k l y I n f l o r e s c e n c e C o u n t s
P r e - a n t h e s i s R e c o r d e d .
A n t h e s i s R e c o r d e d .
P o s t - e n u r e s i s R e c o r d e d .
E a t e n / M i s s i n g / D e a d R e c o r d e d .

W e e k l y G r o w t h M e a s u r e s
‘ L e a f L e g g t h N o t r e c o r d e d .
I n fl o r e s c e n c e L e n g t f ; N o t r e c o r d e d E , H u l t é n 1 9 6 8

P h e n o l o g i g l D e v e l o p m e n t
L e a f T h e fi r s t l e a v e s h a v e e m e r g e d o r r e - g r e e n e d T h e l e a v e s a r e g l a b r o u s a n d f o r m a d i s t i n c t

r e s c u e .
B u d T h e fi r s t b u d s h a v e e m g g g d T h e b u d s a r e j a y a n d e m e r g e fi ' o m t h e c e n t e r o f t h e r o s e t t e .
F l o w e r T h e fi r s t o p e n i n g o f a fl o w e r . T h e p e t a l s a r e w h i t e .

F l o w e r W i t h e r T h e _ p e t a l s o f a fl o w e r h a v e w i t h e r e d o r f a l l e n o f f .
S e e d T h e o v a r i e s h a v e e x p a n d e d t o b e l i r g e r t h a n t h e o r i g r n _ a l p e t a l s .
S e e d D i s p e r s a l A s i l i q u e h a s b e g u _ n t o d e h i s c e .
S e n e s c e n c e A t l e a s t h a l f o f t h e p l a n t h a s t u r n e d y e l l o w t o b r o w n .
L o c a t i o n A - E r e p r e s e n t s N o r t h t o S o u t h ; l - 7 E a s t t o W e s t .

C o m m e n t A n y r e l e v a n t fi e l d n o t e s .
E a t e n 1 r e p r e s e n t s d a m a g e d u e t o h e r b i v o r y ; - I n o t d a g g e d ; 0 n o t r e c o r d e d .

H e a l t h 1 r e p r e s e n t s h e a l t h y ; - I n o t h e a l t h y ; 0 n o t r e c o r d e d .
T e r m i n a t e d 1 r e p r e s e n t s d e a t h ; - 1 l i v i n g ; 0 n o t r e c o r d e d .

A n n u a l G r o w t h & R e p r o d u c t i v e A l l o c a t i o n

L e a f L e n g t h T h e l e n g t h t h e I o n g e s t l e a f m e a s u r e d f r o m t h e b a s e a t t h e c e n t e r o f t h e r o s e t t e t o t h e l e a f
b l a d e t i p .

L e a v e s T h e a v e r a g fl a r n e t e r o f t h e r o s e t t e w i t h t h e I m e s t i n fl o r e s c e n c e o r l o n g e _ s t l e a f .
I n d i v i d u a l s T h e n u m b e r o f r o s e t t e s w i t h i n t h e c l u m p o r t h e 5 c m ? u n i t a r e a .
I n fl o r e s c e n c e L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d f r o m t h e g r o u n d s u r f a c e t o t h e

i n fl o r e s c e n c e t o p .

l n f l o r e s c e n c e s T h e n u m b e r o f i n fl o r e s c e n c e s w i t h i n t h e c l u m p o r t h e 5 c m 2 u n i t a r e a ( s h o u l d n o t e x c e e d
t h e n u m b e r o f r o s e t t e s ) .

S e e d s T h e n u m b e r o f s i l i q u e s p r o d u c e d i n t h e u n i t a r e a .
F l o w e r s T h e n u m b e r o f fl o w e r s p r o d u c e d i n t h e u n i t a r e a .
B u d s T h e n u m b e r o f b u d s p r o d u c e d i n t h e u n i t a r e a .
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G e n u s s p e c i e s : D r a b a m i c r o p e t a l a
C o m m o n n a m e : S m a l l p e t a l e d d r a b a
F a m i l y : B r a s s i c a c e a e

 

 

 

 

  
 

 

 

     
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

W e e k l y I n fl o r e s c e n c e C o u n t s
P r e - a n t h e s i s R e c o r d e d .
A n t h e s i s R e c o r d e d .
P o s t - a n t h e s i s R e c o r d e d .
fl e n / M i s s i n g / D e a d R e c o r d e d

W e e k l y G r o w t h M e a s u r e s
L e a f L e n g t h N o t r e c o r d e d .
I n fl o r e s c e n c e L a r g t h N o t r e c o r d e d . E . H u l t é n 1 9 6 8

P h o n o l o g i c a l D e v e l o p m e n t
L e a f T h e fi r s t l e a v e s h a v e e m e r g e d o r r e - g r e e n e d . T h e l e a v e s a r e p u b e s c e n t a n d f o r m a d i s t i n c t

r o s e t t e .
B u d T h e fi r s t b u d s h a v e e m e r g g d . T h e b u d s a r e g r a y a n d e m e g g fl o m t h e c e n t e r o f t b e r o s e t t e .
F l o w e r T h e fi r s t o p e n i n g o f a fl o w e r . T h e p e t a l s a r e y e l l o w .
F l o w e r W i t h e r T h e p e t a l s o f a fl o w e r h a v e w i t h e r e d o r f a l l e n o f f .

S e e d T h e o v a r i e s h a v e e x p a n d e d t o b e l a r g e r t h a n t h e g i g i i a l p e t a l s .
S e e d D i s p e r s a l A s i l i q u e h a s b e g u n t o d e h i s c e .
S e n e s c e n c e A t l e a s t h a l f o f t h e p l a n t h a s t u r n e d y e l l o w t o b r o w n .
L o c a t i o n A - E r e p r e s e n t s N o r t h t o S o u t h ; 1 - 7 E a s t t o W e s t .
C o m m e n t A n y r e l e v a n t fi e l d n o t e s .
E a t e n 1 r e p r e s e n t s d a m a g e d u e t o h e r b i v o r y ; - 1 n o t d a m g g e d ; 0 n o t r e c o r d e d .
H e a l t h 1 r e p r e s e n t s h e a l t h y ; - - 1 n o t h e a l t h y ; 0 n o t r e c o r d e d .

T e r m i n a t e d 1 r e p r e s e n t s d e a t h ; - 1 l i v i n g ; 0 n o t r e c o r d e d .

A n n u a l G r o w t h 8 r R e p r o d u c t i v e A l l o c a t i o n
L e a f L e n g t h T h e l e n g t h t h e l o n g e s t l e a f m e a s u r e d f r o m t h e b a s e a t t h e c e n t e r o f t h e r o s e t t e t o t h e l e a f

b l a d e p p .
L e a v e s T h e a v e r a g e _ d i a r n e t e r o f t h e r o s e t t e w i t h t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e o r l o n g e s t l e a f .
I n d i v i d u a l l s T h e n u m b e r o f r e s c u e s w i t h i n t h e c l u m p o r t h e 5 c m 2 u n i t a r e a .
I n fl o r e s c e n c e L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d f r o m t h e g r o u n d s u r f a c e t o t h e

i n fl o r e s c e n c e t o p .

l n f l o r e s c e n c e s T h e n u m b e r o f i n fl o r e s c e n c e s w i t h i n t h e c l u m p o r t h e 5 c m 2 u n i t a r e a ( s h o u l d n o t e x c e e d
t h e n u m b e r o f r o s e t t e s ) .

S e e d s T h e n u m b e r o f s i l i q u e s p r o d u c e d i n t h e u n i t a r e a .
F l o w e r s T h e n u m b e r o f fl o w e r s p r o d u c e d i n t h e u n i t a r e a .
B u d s T h e n u m b e r o f b u d s p r o d u c e d i n t h e u n i t a r e a . 
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G e n u s s p e c i e s : D u p o n t i a fi s h e r i
C o m m o n n a m e : T u n d r a g r a s s
F a m i l y : P o a c e a e

   
 

 

   
 

 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

  

W e e k l y I n f l o r e s c e n c e C o u n t s
P r e - a n t h e s i s R e c o r d e d .

A n t h e s i s R e c o r d e d .

P o s t - a n t h e s i s R e c o r d e d .

E a t e n / M i s s i n g / D e a d R e c o r d e d

W e e k l y G r o w t h M e a s u r e s
L e a f L e g g t h N o t r e c o r d e d
I n fl o r e s c e n c e L e n g t h N o t r e c o r d e d E , H u l t é n 1 9 6 8

P h e n o l o g ' g a l D e v e l o p m e n t
L e a f T h e fi r s t n e w l e a f h a s e m e r g e d T h e l e a v e s a r e l a r g e a n d c a n o e - l i k e i n s h a p e . O f t e n t h e

l e a v e s a r e p u r p l i s h .

I n fl o r e s c e n c e T h e fi r s t g r a y t o p u r p l e c o l o r e d i n fl o r e s c e n c e h a s e m e r g e d f r o m t h e c u l r n . T h e p a n i c l e i s
c o n t r a c t e d . T h e S p i k e l e t s h a v e t w o fl o r e t s a n d a r e a w n l e s s .

S t i g m a T h e fi r s t w h i t e c o l o r e d s t i g m a t a h a v e e m e r g e d f r o m t h e fl o r c t .
F l o w e r T h e fi r s t y e l l o w c o l o r e d a n t h e r s h a v e e m e r g e d f r o m t h e fl o r e t .
F l o w e r W i t h e r O n o n e i n fl o r e s c e n c e a l l t h e a n t h e r s h a v e t u r n e d a d u l l r u s t c o l o r o r f a l l e n o f f t h e fl o r e t .

S e n e s c e n c e A t l e a s t h a l f o f t h e p l a n t h a s t u r n e d y e l l o w t o b r o w n .
L o c a t i o n A - E r e p r e s e n t s N o r t h t o S o u t h ; l - 7 E a s t t o W e s t .

C o m m e n t A n y r e l e v a n t fi e l d n o t e s .

E a t e n 1 r e p r e s e n t s d a m a g e d u e t o h e r b i v o r y ; - I n o t d a m a g e d ; 0 n o t r e c o r d e d .
H e a l t h 1 r e p r e s e n t s h e a l t h y ; - 1 n o t h e a l t h y ; 0 n o t r e c o r d e d .

T e r m i n a t e d 1 r e p r e s e n t s d e a t h ; - 1 l i v i n g ; 0 n o t r e c o r d e d .

A n n u a l G r o w t h 8 r R e p r o d u c t i v e A l l o c a t l o n
L e a f L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t n o n - b r a c t l e a f m e a s u r e d f r o m t h e b a s e o f c u l r n a t t h e g r o u n d

s u r f a c e t o t h e l e a f b l a d e t i p .

L e a v e s T h e n u m b e r o f n o n - b r a c t l e a v e s p r o d u c e d o n t h e t i l l e r w i t h t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e o r
t h e I o n g e p t l e a f .

I n d i v i d u a l s T h e n u m b e r o f t i l l e r s w i t h i n t h e 5 c m T u n i t a r e a .
I n fl o r e s c e n c e L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d f r o m t h e b a s e o f t h e c u l m a t t h e g r o u n d

s u r f a c e t o t h e i n fl o r e s c e n c e t i p .

l n fl o r e s c e n c e s T h e n u m b e r o f i n fl o r e s c e n c e s w i t h i n t h e 5 c m 2 u n i t a r e a ( s h o u l d n o t e x c e e d t h e n u m b e r
o f t i l l e r s ) .   
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G e n u s s p e c i e s : D u p o n t i a fi s h e r i / p s i l o s a n t h a
C o m m o n n a m e : T u n d r a g r a s s
F a m i l y : P o a c e a e

 

 

 

 

  
 

 

 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

W e e l d y I n f l o r e s c e n c e C o u n t s
P r fl n t h e s i s R e c o r d e d .

A n t h e s i s R e c o r d e d .
P o s t - a m n e s i a R e c o r d e d
E a t e n / M i s s i n g / D e a d R e c o r d e d

W e e k l y G r o w t h M e a s u r e s
L e a f L e n g t h N o t r e c o r d e d .

I n f l o r e s c e n c e L e n g t h N o t r e c o r d e d . E . H u l t é n 1 9 6 8

P h e n o l o fl e a l D e v e l o p m e n t
L e a f T h e fi r s t n e w l e a f h a s e m e r g e d . T h e l e a v e s a r e l a r g e a n d c a n o e - l i l t e i n s h a p e . O f t e n t h e

l e a v e s a r e p u r p l i s h .

I n fl o r e s c e n c e T h e fi r s t g r a y t o p u r p l e c o l o r e d i n fl o r e s c e n c e h a s e m e r g e d f r o m t h e c o l o r . T h e p a n i c l e i s
o p e n . T h e p p i k e l e t s h a v e t w o fl o r e t s a n d a r e a w n l e s s .

S t i g m a T h e fi r s t w h i t e c o l o r e d s t i g m a t a h a v e e m g g e d f r o m t h e fl o r e t .
F l o w e r T h e fi r s t y e l l o w c o l o r e d a n t h e r s h a v e e m e r g e d f r o m t h e fl o r e t .
F l o w e r W i t h e r O n o n e i n fl o r e s c e n c e a l l t h e a n t h e r s h a v e a r m e d a d u l l r u s t c o l o r o r f a l l e n o f f t h e fl o r e t .
S e n e s c e n c e A t l e a s t h a l f o f t h e p l a n t h a s t u r n e d y e l l o w t o b r o w n .
L o c a t i o n A - E r e p r e s e n t s N o r t h t o S o u t h ; l - 7 E a s t t o W e s t .

C o m m e n t A n y r e l e v a n t fi e l d n o t e s .
E a t e n 1 r e p r e s e n t s d a m a g e d u e t o h e r b i v o r y ; - 1 n o t d a r n _ a g e d ; 0 n o t r e c o r d e d .
H e a l t h 1 r e p r e s e n t s h e a l t h y ; - 1 n o t h e a l t h y ; 0 n o t r e c o r d e d .

T e r m i n a t e d 1 r e p r e s e n t s d e a t h ; - 1 l i v i n g ; 0 n o t r e c o r d e d .
 

 

A n n u a l G r o w t h & R e p r o d u c t i v e A l l o c a t i o n
 

 

 

 

  L e a f L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t n o n - b r a c t l e a f m e a s u r e d f r o m t h e b a s e o f c u l r n a t t h e g r o u n d
s u r f a c e t o t h e l e a f b l a d e t i p .

L e a v e s T h e n u m b e r o f n o n - b r a c t l e a v e s p r o d u c e d o n t h e t i l l e r w i t h t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e o r
t h e l o n g e s t l e a f .

I n d i v i d u a l s T h e n u m b e r o f t i l l e r s w i t h i n t h e s c m 2 u n i t a r e a .
I n fl o r e s c e n c e L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d f r o m t h e b a s e o f t h e c u l r n a t t h e g r o u n d

s u r f a c e t o t h e i n fl o r e s c e n c e t i p .

l n fl o r e s c e n c e s T h e n u m b e r o f i n fl o r e s c e n c e s w i t h i n t h e 5 c m 2 u n i t a r e a ( s h o u l d n o t e x c e e d t h e n u m b e r

o f t i l l e r s ) . 
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G e n u s s p e c i e s : E r i o p h o r u m a n g u s t r f o l i u m
C o m m o n n a m e : T a l l c o t t o n g r a s s
F a m i l y : C y p e r a c e a e

 

 

 

 

  
 

 

 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

W e e k l y I n fl o r e s c e n c e C o u n t s
P r e - a n t h e s i s R e c o r d e d .
A n t h e s i s R e c o r d e d .
P o s t - a n t h e s i s R e c o r d e d .
E a t e n / M i s s i n g / D e a d R e c o r d e d .

W e e k l y G r o w t h M e a s u r e s
L e a f L e n g t h R e c o r d e d .
I n fl o r e s c e n c e L e n g t h R e c o r d e d . E , H u l t é n 1 9 6 8

P h o n o l o g i c a l D e v e l o p m e n t
L e a f T h e fi r s t n e w l e a f h a s e m e r g e d . T h e l e a v e s a r e l a r g e , w i d e , o l i v e g r e e n a n d U - s h a p e d t o fl a t

i n c r o s s - s e c t i o n . T h e l e a v e s a r e d i s t i n c t l y i n 3 5 a n d g g n u a l l y l i e c l o s e t o t h e g r o u n d .

I n fl o r e s c e n c e T h e fi r s t b r o w n - b l a c k s p i k e h a s e m e r g e d fi o m t h e c e n t e r o f t h e t i l l e r . O f t e n t h e i n fl o r e s c e n c e
w i l l e m e r g e f r o m a l o c a t i o n w i t h n o a p p a r e n t p r e v i o u s l e a v e s . T h e i n fl o r e s c e n c e g e n e r a l l y
h a s m u l t i p l e s p i k e s .

S t i g m a T h e fi r s t w h i t e c o l o r e d s t i g m a t a h a v e e m e r g g f r o m b e n e a t h s c a l e s o n a s L i k e .
F l o w e r T h e fi r s t y e l l o w c o l o r e d a n t h e r s h a v e e m u - M o m b e n e a t h s c a l e s o n a s p i k e .
F l o w e r W i t h e r O n o n e s p i k e a l l t h e a n t h e r s h a v e t u r n e d a d u l l r u s t c o l o r o r f a l l e n o f f t h e s p i k e .

S e e d T h e b r i s t l e s o r i g i n a t i n g fi o m t h e p c r i a n t h h a v e e m e r g e d a n d a r e n u m e r o u s g i v i n g t h e p l a n t t h e
c h a r a c t e r i s t i c c o t t o n h e a d a p p e a r a n c e .

S e e d D i s p e r s a l T h e b r i s t l e s a n d t h e i r a s s o c i a t e d s e e d s h a v e b e g u n t o d i s p e r s e .
S e n e s c e n c e A t l e a s t h a l f o f o n e t i l l e r h a s t u r n e d y e l l o w t o b r o w n .
L o c a t i o n A - E r e p r e s e n t s N o r t h t o S o u t h ; 1 - 7 E a s t t o W e s t .

C o m m e n t A n y r e l e v a n t fi e l d n o t e s .
E a t e n l r g p r e s c n t s d a r l a g g d u c t o h e r b i v o r y ; - 1 n o t d a m a g g d ; 0 n o t r e c o r d e d .
H e a l t h 1 r e p r e s e n t s h e a l t h y : - 1 n o t h e a l t h y ; 0 n o t r e c o r d e d .

T e r m i n a t e d 1 r e p r e s e n t s d e a t h ; - 1 l i v i n g ; 0 n o t r e c o r d e d .
 

 

A n n u a l G r o w t h 8 r R e p r o d u c t i v e A l l o c a t l o n
 

 

 

 

 

 

  
L e a f L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t n o n - b r a c t l e a f m e a s u r e d f r o m t h e b a s e o f c u l r n a t t h e p o u n d

s u r f a c e t o t h e l e a f b l a d e t i p .

L e a v e s T h e n u m b e r o f l e a v e s p r o d u c e d t h i s y e a r o n t h e t i l l e r w i t h t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e o r
t h e l o n g e s t l e a f .

B r o w n T i p p e d L e a v e s T h e n u m b e r o f l e a v e s p r o d u c e d i n p r e v i o u s y e a r s t h a t r e m a i n p h o t o s y n t h e t i c ( u s u a l l y
m o r e t h a n h a l f b r o w n ) o n t h e t i l l e r w i t h t h e l o n g c s t i n fl o r e s c e n c e o r t h e l o n g e s t l e a f .

I n d i v i d u a l s T h e n u m b e r o f t i l l e r s w i t h i n t h e 5 c n n 2 u n i t a r e a .
I n fl o r e s c e n c e L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d f r o m t h e b a s e o f t h e c u l r n a t t h e p o u n d

s u r f a c e t o t h e i n fl o r e s c e n c e t i p .

I n fl o r e s c e n c e s T h e n u m b e r o f i n fl o r e s c e n c e s w i t h i n t h e 5 c m 2 u n i t a r e a ( s h o u l d n o t e x c e e d t h e n u m b e r

o f t i l l e r s ) .

@ i k e l e t s T h e t o t a l n u m b e r o f s p i k e s p r o d u c e d o n t h e l o g e s t i n fl o r e s c e n c e . 
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G e n u s s p e c i e s : E r i o p h o r u m

C o m m o n n a m e : T a l l c o t t o n p a s s
F a m i l y : C y p e r a c e a e
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W e e k l y I n f l o r e s c e n c e C o u n t s
P r e - a n t h e s i s R e c o r d e d .
A n t h e s i s R e c o r d e d
P o s t - M e l a R e c o r d e d
E a t e n / M i s fl g / D e a d R e c o r d e d .

W e e k l y G r o w t h M e a s u r e s
L e a f L e n g t h R e c o r d e d
I n fl o r e s c e n c e m g t h R e c o r d e d E . H u l t e n 1 9 6 8

P h e n o l o L l c a l D e v e l o p m e n t
L e a f T h e fi r s t n e w l e a f h a s e m e r g e d . T h e l e a v e s a r e l a r g e , w i d e . o l i v e g r e e n a n d n e a r l y fl a t . T h e

l e a v e s a r e d i s t i n c t l y i n 3 5 a n d g e n e r a l l y l i e c l o s e t o t h e g r o u n d .
I n fl o r e s c e n c e T h e fi r s t b r o w n - b l a c k s p i k e h a s e m e r g e d f r o m t h e c e n t e r o f t h e t i l l e r . O f t e n t h e i n fl o r e s c e n c e

w i l l e m e r g e f r o m a l o c a t i o n w i t h n o a p p a r e n t p r e v i o u s l e a v e s . T h e i n fl o r e s c e n c e g e n e r a l l y
h a s m u l t i p l e s p i k e s .

fi g m a T h e fi r s t w h i t e c o l o r e d s t i g m a t a h a v e e r n g r g e d f r o m b e n e a t h s c a l e s o n a s p i k e .
F l o w e r T h e fi r s t y e l l o w c o l o r e d a n t h e r s h a v e e r n g g e d f r o m b e n e a t h s c a l e s o n a s p i k e .
F l o w e r W i t h e r O n o n e s p i k e a l l t h e a n t h e r s h a v e t u r n e d a d u l l r u s t c o l o r o r f a l l e n o f f t h e s p i k e .

S e e d T h e b r i s t l e s o r i g i n a t i n g f r o m t h e p c r i a n t h h a v e e m e r g e d a n d a r e n u m e r o u s g i v i n g t h e p l a n t t h e
c h a r a c t e r i s t i c c o t t o n h e a d m e a r a m e

S e e d D i s p e r s a l T h e b r i s t l e s a n d t h e i r a s s o c i a t e d s e e d s h a v e b e g u n t o d i s g s c .
S e n e s c e n c e A t l e a s t h a l f o f o n e t i l l e r h a s t u r n e d y e l l o w t o b r o w n .
L o c a t i o n A — E r e p r e s e n t s N o r t h t o S o u t h ; 1 - 7 E a s t t o W e s t .

C o m m e n t A n y r e l e v a n t fi e l d n o t e s .

E a t e n 1 r e p r e s e n t s d a m a g e d u e t o h e r b i v o r y ; - 1 n o t W n o t r e c o r d e d .
H e a l t h 1 r e p r e s e n t s h e a l t h y ; - 1 n o t h e a l g y ; 0 n o t r e c o r d e d .
T e r m i n a t e d 1 @ r e s c n t s d e a t h ; - 1 l i v i n g ; 0 n o t r e c o r d e d .

A n n u a l G r o w t h a R e p r o d u c t i v e A l l o c a t l o n
L e a f L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t n o n - b r a c t l e a f m e a s u r e d f r o m t h e b a s e o f c a l m a t t h e g r o u n d

s u r f a c e t o t h e l e a f b l a d e t i p .

L e a v e s T h e n u m b e r o f l e a v e s p r o d u c e d t h i s y e a r o n t h e t i l l e r w i t h t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e o r
t h e l o n g e s t l e a f .

B r o w n T i p p e d L e a v e s T h e n u m b e r o f l e a v e s p r o d u c e d i n p r e v i o u s y e a r s t h a t r e m a i n p h o t o s y n t h e t i c ( u s u a l l y
m o r e t h a n h a l f b r o w n ) o n t h e t i l l e r w i t h t h e l m e s t i n fl o r e s c e n c e o r t h e l o n g e s t l e a f .

I n d i v i d u g l g T h e n u m b e r o f t i l l e r s w i t h i n t h e 5 c m 2 u n i t a r e a .
I n fl o r e s c e n c e L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d fi o m t h e b a s e o f t h e c a l m a t t h e p o u n d

s u r f a c e t o t h e i n fl o r e s c e n c e t i p .

l n f l o r e s c e n c e s T h e n u m b e r o f i n fl o r e s c e n c e s w i t h i n t h e 5 c m 2 u n i t a r e a ( s h o u l d n o t e x c e e d t h e n u m b e r
o f t i l l e r s ) .

S p i k e l e t s T h e t o t a l n u m b e r o f s p i k e s p r o d u w d o n t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e . 
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G e n u s s p e c i e s : E r i o p h o r u m r u s s e o l u m
C o m m o n n a m e : R e d c o t t o n p a s s
F a m i l y : C y p e r a c e a e

 

  
 

 

 

   
 

 

    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

W e e k l y I n f l o r e s c e n c e C o u n t s
P r e - a n t h e s i s R e c o r d e d
A n t h e s i s R e c o r d e d .
P o s t - a n t h e s i s R e c o r d e d
E a t e n / M i s s i n fl e a d R e c o r d e d .

W e e k l y G r o w t h M e a s u r e s
L e a f L e n g t h N o t r e c o r d e d .
I n f l o r e s c e n c e L e n g t h N o t r e c o r d e d . E . H u l t é n 1 9 6 8

P h o n o l o g i c a l D e v e l o p m e n t
L e a f T h c fi r s t n e w l e a f h a s e m e r g e d . T h e l e a v e s a r e s m a l l . t h i n . o l i v e p e e n a n d n e a r l y fl a t . T h e

l e a v e s a r e d i s t i n c t l J L i n 3 5 a n d g e n e r a l l y l i e c l o s e t o t h e g r o u n d .
I n fl o r e s c e n c e T h e fi r s t b r o w n - b l a c k s p i k e h a s e m e r g e d f r o m t h e c e n t e r o f t h e t i l l e r . O f t e n t h e i n fl o r e s c e n c e

w i l l e m e r g e f r o m a l o c a t i o n w i t h n o a p p a r e n t p r e v i o u s l e a v e s . T h e i n fl o r e s c e n c e h a s o n e
s p i k e o n l y .

B u d N o t r e c o r d e d .
S t i g m a T h e fi r s t w h i t e c o l o r e d s t i g m a t a h a v e e g g g m m b e n e a t h s c a l e s o n a s p i k e .
F l o w e r T h e fi r s t y e l l o w c o l o r e d a n t h e r s h a v e e m e r g e d f r o m b e n e a t h s c a l e s o n a s p i k e .
F l o w e r W i t h e r O n o n e s p i k e a l l t h e a n t h e r s h a v e t u r n e d a d u l l r u s t c o l o r o r f a l l e n o f f t h e s p i k e .

S e e d T h e b r i s t l e s o r i g i n a t i n g f r o m t h e p c r i a n t h h a v e e m e r g e d a n d a r e n u m e r o u s g i v i n g t h e p l a n t t h e
c h a r a c t e r i s t i c c o t t o n h e a d a p p e a r a n c e .

S e e d D i s p e r s a l T h e b r i s t l e s a n d t h e i r a s s o c i a t e d s e e d s h a v e b g g u n t o d i s p e r s e .
S e n e s c e n c e A t l e a s t h a l f o f o n e t i l l e r h a s t u r n e d y e l l o w t o b r o w n .
L o c a t i o n A - E r e p r e s e n t s N o r t h t o S o u t h ; l - 7 E a s t t o W e s t .

C o m m e n t A n y r e l e v a n t fi e l d n o t e s .

E a t e n 1 r e p r e s e n t s d a m d u e t o h e r b i v o r y ; — 1 n o t d a m a g e d : 0 n o t r e c o r d e d .
H e a l t h 1 r e p r e s e n t s h e a l t h y ; - 1 n o t h e a l t h y : 0 n o t r e c o r d e d .

T e r m i n a t e d l r e g e s e n t s d e a t h ; - 1 l i v i n g ; 0 n o t r e c o r d e d
 

 

A n n u a l G r o w t h 8 : R e p r o d u c t i v e A l l o c a t i o n
 

 

 

 

 

 

  
L e a f L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t n o n - b r a c t l e a f m e a s u r e d f r o m t h e b a s e o f c u l m a t t h e p o u n d

s u r f a c e t o t h e l e a f b l a d e t i p .

L e a v e s T h e n u m b e r o f l e a v e s p r o d u c e d t h i s y e a r o n t h e t i l l e r w i t h t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e o r
t h e l m t l e a f .

B r o w n T i p p e d L e a v e s T h e n u m b e r o f l e a v e s p r o d u c e d i n p r e v i o u s y e a r s t h a t r e m a i n p h o t o s y n t h e t i c ( u s u a l l y
m o r e t h a n h a l f b r o w n ) o n t h e t i l l e r w i t h t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e o r t h e l o g e s t l e a f .

I n d i v i d u a l s T h e n u m b e r o f t i l l e r s w i t h i n t h e u n i t a r e a
I n fl o r e s c e n c e L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d f r o m t h e b a s e o f t h e c u l r n a t t h e p o u n d

s u r f a c e t o t h e i n fl o r e s c e n c e t i p .

l n fl o r e s c e n c e s T h e n u m b e r o f i n fl o r e s c e n c e s w i t h i n t h e u n i t a r e a ( s h o u l d n o t e x c e e d t h e n u m b e r o f
t i l l e r s ) .

S p i k e l e t s T h e t o t a l n u m b e r o f s p i k e s p r o d u c e d o n t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e ( s h o u l d n e v e r b e
E a t e r t h a n 1 ) . 
 

2 7 9

 



G e n u s s p e c i e s : E r i o p h o r u m s c h e u c h z e r i r e v i e w ]

 

   
 

  
 

 

 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

. - . 3 3 ,C o m m o n n a m e . W h i t e c o t t o n p a s s 3 ‘ 3 " ,4 . 3 ; ?
F a m i l y : C y p e r a c e a e x 7 . "

4 1 4 6 ' !

W e e k l y I n fl o r e s c e n c e C o u n t s
P r e - a n t h e s i s R e c o r d e d .
A n t h e s i s R e c o r d e d .
P o s t - a n t h e s i s R e c o r d e d .
E a t e n / M i s s i n g / D e a d R e c o r d e d .

W e e k l y G r o w t h M e m u r e s
‘ L e a f L e n g t h N o t r e c o r d e d .
I n fl o r e s c e n c e L e n g t h N o t r e c o r d e d 5 , H u l t e n 1 9 6 8

P h e n o l o g i c a l D e v e l o p m e n t
L e a f T h e fi r s t n e w l e a f h a s e m e r y T h e l e a v e s a r e s m a l l . a n d g e n e r a l l y r o u n d .
I n fl o r e s c e n c e T h e fi r s t b r o w n - b l a c k s p i k e h a s e m e r g e d f r o m t h e c e n t e r o f t h e t i l l e r . O f t e n t h e i n fl o r e s c e n c e

w i l l e m e r g e f r o m a l o c a t i o n w i t h n o a p p a r e n t p r e v i o u s l e a v e s . T h e i n fl o r e s c e n c e h a s o n e
s p i k e o n l y .

_ S _ g g m a T h e fi r s t w h i t e c o l o r e d s t i g m i a t a h a v e e m e r g e d f r o m b e n e a t h s c a l e s o n a g p i k c .
F l o w e r T h e fi r s t y e l l o w c o l o r e d a n t h e r s h a v e e m e r g e d f r o m b e n e a t h s c a l e s o n a s p i k e .
F l o w e r W i t h e r O n o n e s p i k e a l l t h e a n t h e r s h a v e t u r n e d a d u l l n r s t c o l o r o r f a l l e n o f f t h e s p i k e .
S e e d T h e b r i s t l e s o r i g i n a t i n g f r o m t h e p c r i a n t h h a v e e m e r g e d a n d a r e n u m e r o u s g i v i n g t h e p l a n t t h e

c h a r a c t e r i s t i c c o t t o n h e a d a p p e a r a n c e .

S e e d D i s p e r s a l T h e b r i s t l e s a n d t h e i r a s s o c i a t e d s e e d s h a v e b e g u n i t o d i s p e r s e .
S e n e s c e n c e A t l e a s t h a l f o f o n e t i l l e r h a s t u r n e g y e l l o w t o b r o w n .
L o c a t i o n A - E r e p r e s e n t s N o r t h t o S o u t h ; 1 - 7 E a s t t o W e s t .

C o m m e n t A n y r e l e v a n t fi e l d n o t e s .
E a t e n 1 r e p r e s e n t s d a m a g e d u e t o h e r b i v o r y ; - 1 n o t d a m a g e d ; 0 n o t r e c o r d e d .
H e a l t h 1 r e p r e s e n t s h e a l t h y ; - 1 n o t h e a l t h y : 0 n o t r e c o r d e d .
T e r m i n a t e d 1 r e p r e s e n t s d e a t h ; - 1 l i v i n g ; 0 n o t r e c o r d e d .
 

 

A n n u a l G r o w t h & R e p r o d u c t i v e A l l o c a t i o n
 

 

L e a f L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t n o n - b r a c t l e a f m e a s u r e d f r o m t h e b a s e o f c u l m a t t h e p o u n d
s u r f a c e t o t h e l e a f b l a d e t i p .

L e a v e s T h e n u m b e r o f l e a v e s p r o d u c e d t h i s y e a r o n t h e t i l l e r w i t h t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e o r
t h e l o n g e s t l e a f .
 

B r o w n T i p p e d L e a v e s T h e n u m b e r o f l e a v e s p r o d u c e d i n p r e v i o u s y e a r s t h a t r e m a i n p h o t o s y n t h e t i c ( u s u a l l y
m o r e t h a n h a l f b r o w n ) o n t h e t i l l e r w i t h t h e 1 0 1 t h i n fl o r e s c e n c e o r t h e l o n g e s t l e a f .
 

I n d i v i d u a l s T h e n u m b e r o f t i l l e r s w i t h i n t h e u n i t a r e a .
 

I n fl o r e s c e n c e L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d f r o m t h e b a s e o f t h e c u l m a t t h e p o u n d
s u r f a c e t o t h e i n fl o r e s c e n c e t i p .
 

  I n f l o r e s c e n c a s T h e n u m b e r o f i n fl o r e s c e n c e s w i t h i n t h e u n i t a r e a ( s h o u l d n o t e x m d t h e n u m b e r o f

fi l l e r s ) .

S p i k e l e t s T h e t o t a l n u m b e r o f s p i k e s p r o d u c e d o n t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e ( s h o u l d n e v e r b e g r e a t e r t h a n l ) .
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G e n u s s p e c i e s : F e s t u c a b r a c h y p h y l l a
C o m m o n n a m e : A l p i n e f e s c u e
F a m i l y : P o a c e a e

 

 

 

 

  
 

 

 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

W e e k l y I n f l o r e s c e n c e C o u n t s .
P r e — a n t h e s i s R e c o r d e d \ , " ‘
A n t h e s i s R e c o r d e d 3 ' \ j
P o s t - a n t h e s i s R e c o r d e d \ \ § {
E a t e n / M i s s m n g e a d R e c o r d e d \ \ Q . \

W e e k l y G r o w t h M e a s u r e s " - { $ 3
L e a f L e n g t h N o t r e c o r d e d . . \
I n f l o r e s c e n c e l g e n g t h N o t r e c o r d e d . E . H u l t e n 1 9 6 8

P h o n o l o n g D e v e l o p m e n t
L e a f T h e fi r s t n e w l e a f h a s e m e r g e d . T h e l e a v e s a r e s m a l l a n d p a y s . T h e p l a n t i s d e n s e l y t u f t e d .
I n fl o r e s c e n c e T h e fi r s t p a y t o p u r p l e c o l o r e d i n fl o r e s c e n c e h a s e m e r g e d . T h e s p i k e l e t s h a v e m u l t i p l e

a w n e d fl o r e t s .

S t i g m a T h e fi r s t w h i t e c o l o r e d s t i g m a t a h a v e e m e r g e d f r o m t h e fl o r e t .
F l o w e r T h e fi r s t y e l l o w c o l o r e d a n t h e r s h a v e e m e r g e d f r o m t h e fl o r e t .
F l o w e r W i t h e r O n o n e i n fl o r e s c e n c e a l l t h e a n t h e r s h a v e t u r n e d a d u l l r u s t c o l o r o r f a l l e n o f f t h e fl o r e t .
S e n e s c e n c e A t l e a s t h a l f o f t h e L l a n t h a s t u r n e d y e l l o w t o b r o w n .
L o c a t i o n A - E r e p r e s e n t s N o r t h t o S o u t h ; l - 7 E a s t t o W e s t .

C o m m e n t A n y r e l e v a n t fi e l d n o t e s .

E a t e n 1 r e p r e s e n t s d a m a g e d u e t o h e r b i v o r y ; - 1 m t d a m ; 0 n o t r e c o r d e d .
H e a l t h 1 r e g e n t s h e a l t h y ; - I n o t h e a l t h y ; 0 n o t r e c o r d e d .

T e r m i n a t e d 1 r e p r e s e n t s d e a t h ; - 1 l i v i g g ; 0 n o t r e c o r d e d .

A n n u a l G r o w t h 8 : R e p r o d u c t i v e A l l o c a t l o n
L e a f L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t n o n - b r a c t l e a f m e a s u r e d f r o m t h e b a s e o f c u l m a t t h e p o u n d

s u r f a c e t o t h e l e a f b l a d e t i p .

L e a v e s T h e n u m b e r o f n o n - b r a c t l e a v e s p r o d u c e d t h i s y e a r o n t h e t i l l e r w i t h t h e l o n g e s t
i n fl o r e s c e n c e o r t h e l o n g e s t l e a f .

I n d i v i d u a l s T h e n u m b e r o f t i l l e r s w i t h i n t h e 5 c m 2 u n i t a r e a .
 

I n fl o r e s c r e n c e L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d f r o m t h e b a s e o f t h e c u l m a t t h e p o u n d
s u r f a c e t o t h e i n fl o r e s c e n c e t i p .
 

l n f l o r e s c e n c e s T h e n u m b e r o f i n fl o r e s c e n c e s w i t h i n t h e 5 e T n T u n i t a r e a ( s h o u l d n o t e x c e e d t h e n u m b e r
o f t i l l e r s ) . 
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G e n u s s p e c i e s : H i e r o c h l o e a l p i n a
C o m m o n n a m e : A l p i n e s w e e t p a s s . -
F a m i l y : P o a c e a e

  

 

 

 

     
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

I n fl o r e s c e n c e C o u n t s

R e c o r d e d .

R e c o r d e d

W e e k l y G r o w t h M e a s u r e s
L e a f L e n g t h R e c o r d e d
I n f l o r e s c e n c e L e n g t h R e c o r d e d E . H u l t e n 1 9 6 8

P h o n o l o g i c a l D e v e l o p m e n t
L e a f T h e fi r s t n e w l e a f h a s e m e r g e d . T h e l e a v e s a r e g g c _ y e l l o w i s h a n d r o u n d e d .
I n fl o r e s c e n c e T h e fi r s t p a y t o p u r p l e c o l o r e d i n fl o r e s c e n c c h a s c m e r g e d f r o m t h e c u l m . T h e s p i k e l e t s h a v e

3 - fl o r e t s a l l a t t h e s a m e l e v e l . T h e s e c o n d l e m m a i s a w n e d .

_ S § g m a T h e fi r s t w h i t e c o l o r e d s t i g m a t a h a v e e m e r g e d f r o m t h e fl o r e t .
F l o w e r T h e fi r s t y e l l o w c o l o r e d a n t h e r s h a v e e m e r g e d f r o m t h e fl o r e t .
F l o w e r W i t h e r O n o n e i n fl o r e s c e n c e a l l t h e a n t h e r s h a v e t u r n e d a d u l l r u s t c o l o r o r f a l l e n o f f t h e fl o r e t .
S e n e s c e n c e A t l e a s t h a l f o f t h e p l a n t h a s t u r n e d y e l l o w t o b r o w n .
L o w f t i o n A - E r e p r e s e n t s N o r t h t o S o u t h ; l - 7 E a s t t o W e s t .

C o m m e n t A n y r e l e v a n t fi e l d n o t e s .

E a t e n 1 r e p r e s e n t s d m p a g e d u e t o h e r b i v o r y ; - 1 n o t d a m g a g e d ; 0 n o t r e c o r d e d .
H e a l t h 1 r e p r e s e n t s h e a l t h y : - 1 n o t b e a m ; 0 n o t r e c o r d e d .

T e r m i n a t e d 1 r e p r e s e n t s d e a t h ; - 1 l i v i n g ; 0 n o t r e c o r d e d .

A n n u a l G r o w t h 8 r R e p r o d u c t i v e A l l o c a t i o n
L e a f L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t n o n - b r a c t l e a f m e a s u r e d f r o m t h e b a s e o f c u l m a t t h e p o u n d

s u r f a c e t o t h e l e a f b l a d e t i p .

L e a v e s T h e n u m b e r o f n o n - b r a c t l e a v e s p r o d u c e d t h i s y e a r o n t h e t i l l e r w i t h t h e l o n g e s t
i n fl o r e s c e n c e o r t h e l o n g e s t l e a f .

I n d i v i d u a l s T h e n u m b e r o f t i l l e r s w i t h i n t h e 5 c m T u n i t a r e a .
 

I n fl o r e s c e n c e L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d f r o m t h e b a s e o f t h e c u l m a t t h e p o u n d
s u r f a c e t o t h e i n fl o r e s c e n c e t i p .

I n fl o m c e n c e s T h e n u m b e r o f i n fl o r e s c e n a e s w i t h i n t h e 5 c m 2 u n i t a r e a ( s h o u l d n o t e x c e e d t h e n u m b e r
o f t i l l e r s ) .
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G e n u s s p e c i e s : H i e r o c h l o e p a u c i fl o r a
C o m m o n n a m e : A r c t i c s w e c t g r a s s
F a m i l y : P o a c e a e

  
 

  
 

  
 

 

 

   
 

 

 

W e e k l y I n f l o r e s c e n c e C o u n t s
P r e - a n t h e s i s R e c o r d e d .
A n t h e s i s R e c o r d e d .

P o s t - a n t h e s i s R e c o r d e d .
E a t e n / M i s s i n g / D e a d R e c o r d e d .

W e e k l y G r o w t h M e a s u r e s
‘ L e a f L e n g t h N o t r e c o r d e d .

I n fl o r e s c e n c e L e n g t h N o t r e c o r d e d . E . H u l t é n 1 9 6 8

P h e n o l o g l c a l D e v e l o p m e n t
L e a f T h e fi r s t n e w l e a f h a s e m e r g e d . T h e l e a v e s a r e s m a l l a n d b l u i s h p e e n . T h e y a r e e a s i l y

c o n f u s e d w i t h P o a a r c t i c a a n d C a l a m a g r o s r i s h o l m i i .
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

I n f l o r e s c e n c e T h e fi r s t p a y t o p u r p l e c o l o r e d i n fl o r e s c e n c e h a s e m e r g e d . T h e s p i k e l e t s h a v e a l l t h e fl o r e t s
o n o n e s i d e . G e n e r a l l y t h e i n fl o r e s c e n c e w i l l e m e r g e f r o m a l o c a t i o n w i t h n o a p p a r e n t p r i o r
l e a v e s . T h e i n fl o r e s c e n c e r e s e m b l e s a s w o r d a s i t fi r s t e m e _ r g e s f r o m t h e g r o u n d .

fi g m a T h e fi r s t w h i t e c o l o r e d s t i g m a t a h a v e e m e r g e d f r o m t h e fl o r e t .
F l o w e r T h e fi r s t y e l l o w c o l o r e d a n t h e r s h a v e e m e r g e d f r o m t h e fl o r e t .
F l o w e r W i t h e r O n o n e i n fl o r e s c e n c e a l l t h e a n t h e r s h a v e t u r n e d a d u l l n l s t c o l o r o r f a l l e n o f f t h e fl o r a l .
S e n e s c e n c e A t l e a s t h a l f o f t h e p l a n t h a s t u r n e d y e l l o w t o b r o w n .
L o c a t i o n A - E r e p r e s e n t s N o r t h t o S o u t h ; 1 - 7 E a s t t o W e s t .
C o m m e n t A n y r e l e v a n t fi e l d n o t e s .
E a t e n 1 r e p r e s e n t s d a g g g d u e t o h e r b i v o r y ; - 1 n o t d a m a g e d ; 0 n o t r e c o r d e d .
H e a l t h 1 r e p r e s e n t s h e a l t h y ; - 1 n o t h e a l t h y ; 0 n o t r e c o r d e d .
T e r m i n a t e d 1 r e p r e s e n t s d e a t h ; - 1 l i v i n g ; 0 n o t r e c o r d e d .

A n n u a l G r o w t h a R e p r o d u c t i v e A l l o c a t i o n
L e a f L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t n o n - b r a c t l e a f m e a s u r e d f r o m t h e b a s e o f c u l m a t t h e p o u n d

s u r f a c e t o t h e l e a f b l a d e t i p .
L e a v e s T h e n u m b e r o f n o n - b r a c t l e a v e s p r o d u c e d t h i s y e a r o n t h e t i l l e r w i t h t h e l o n g e s t

‘ i n fl o r e s c e n c e o r t h e l o n g e s t l e a f .
I n d i v i d g g l s T h e n u m b e r o f t i l l e r s w i t h i n t h e S c m 2 u n i t a r e a .
 

I n fl o r e s c e n c e L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d f r o m t h e b a s e o f t h e c u l m a t t h e p o u n d
s u r f a c e t o t h e i n fl o r e s c e n c e t i p
 

   l n fl o r e s c e n c e s T h e n u m b e r o f i n fl o r e s c e n c e s w i t h i n t h e 5 c m 2 u n i t a r e a ( s h o u l d n o t e x c e e d t h e n u m b e r
o f t i l l e r s ) .

S p i k e l e t s T h e n u m b e r o f fl o r e t s o n t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e .
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C o m m o n n a m e : T w o fl o w e r e d r u s h

G e n u s s p e c i e s : J u n c u s b i g l u m i s #

F a m i l y : J u n c a c e a e

 
  
 

 

 

   
 

 

    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

W e e k l y I n fl o m c e n c e C o u n t s
P r e - a n t h e s i s R e c o r d e d .
A n t h e s i s R e c o r d e d

P o s t - a n t h e s i s R e c o r d e d
E a t e n / M i s s i n n g e a d R e c o r d e d .

W e e k l y G r o w t h M e a s u r e s
L e a f L e r L g t h N o t r e c o r d e d .
I n fl o r e s c e n c e L e n g t h N o t r e c o r d e d . E , H u l t é n 1 9 6 8

P h o n o l o g i c a l D e v e l o p m e n t
L e a f T h e fi r s t n e w l e a f h a s e m e r g e d T h e l e a v e s a r e d a r k g r e e n , r o u n d a n d w i n d r i c a l .
I n f l o r e s c e n c e T h e fi r s t b l a c k fl o w e r e m e r g e d f r o m t h e c u l m . J . b i g l u m i s h a s t w o fl o w e r s t h a t l o o k l i k e t w o

c l u m p s o f d i r t o n t h e s i d e o f t h e l e a f n e a r t h e a p e x .

_ § _ t i g m a T h e fi r s t w h i t e c o l o r e d s t i g m a t a h a v e e m e r g e d f r o m t h e fl o w e r .
F l o w e r T h e fi r s t y e l l o w c o l o r e d a n t h e r s h a v e e m e r g e d f r o m t h e fl o w e r .
F l o w e r W i t h e r O n o n e i n fl o r e s c e n c e a l l t h e a n t h e r s h a v e t u r n e d a d u l l r u s r c o l o r o r f a l l e n o f f t h e fl o w e r .

S e e d T h e b l a c k n u t l e t h a s e r g p a n d e d l a r g e r t h a n t h e t e p a l s s u r r o u n d i n g i t .

S e e d D i s p e r s a l T h e n u t l e t h a s o p e n e d a n d s e e d s h a v e b e g p n d i s p e r s i n g .
S e n e s c e n c e A t l e a s t h a l f o f t h e p l a n t h a s t u r n e d y e l l o w t o b r o w n .
L o c a t i o n A - E r e p r e s e n t s N o r t h t o S o u t h ; 1 - 7 E a s t t o W e s t .
C o m m e n t A n y r e l e v a n t fi e l d n e t e s .
E a t e n 1 r e p r e s e n t s d a m a g e d u e t o h e r b i v o r y ; - 1 n o t d a m g g e d ; 0 n o t r e c o r d e d .
H e a l t h 1 r e p r e s e n t s h e a l t h y ; - 1 n o t h e a l t h y ; 0 n o t r e c o r d e d .

T e r m i n a t e d 1 r e p r e s e n t s d e a t h ; - 1 l i v i n g : 0 n o t r e c o r d e d .
 

 

A n n u a l G r o w t h 3 . R e p r o d u c t i v e A l l o c a t i o n
 

 

 

 

  L e a f L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t n o n - b r a c t l e a f m e a s u r e d f r o m t h e b a s e o f c u l m a t t h e g r o u n d
s u r f a c e t o t h e l e a f b l a d e u ’ p .

L e a v e s T h e n u m b e r o f n o n - b r a c t l e a v e s p r o d u c e d t h i s y e a r o n t h e t i l l e r w i t h t h e l o n g e s t
i n fl o r e s c e n c e o r t h e l o n g e s t l e a f .

I n d i v i d u a l s T h e n u m b e r o f t i l l e r s w i t h i n t h e 5 c m 2 u n i t a r e a . G e n e r a l l y a t i l l e r c o n s i s t s o f o n l y o n e
l e a f .

I n f l o r e s c e n c e L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d f r o m t h e b a s e o f t h e c u l m a t t h e g r o u n d
s u r f a c e t o t h e i n fl o r e s c e n c e t i p .

I n fl o r e s c e n c e s T h e n u m b e r o f i n fl o r e s c e n c e s w i t h i n t h e 5 c m 2 u n i t a r e a ( s h o u l d n o t e x c e e d t h e n u m b e r
o f t i l l e r s ) . 
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G e n u s s p e c i e s : L e d u m p a l u s t r e
C o m m o n n a m e : M a r s h l a b r a d o r t e a ‘ 2 ; 5 - .
F a m i l y : E r i c a c e a e . ‘ . ‘ ~ .

 

 

 

 

 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R e c o r d e d . / '
R e c o r d e d .

R e c o r d e d .

R e c o r d e d .

W e e k l y G r o w t h M e a s u r e s
L e a f L e n g h N o t r e c o r d e d .

I n fl o r e s c e n c e L e n g t h N o t r e c o r d e d . E . H u l t é n 1 9 6 8

P h o n o l o g i c a l D e v e l o p m e n t
L e a f T h e fi r s t n e w l e a f h a s e m e r g e d . T h e l e a v e s a r e c y l i n d r i c a l a n d e m e r g e f r o m b u d s .
I n fl o r e s c e n c e T h e fi r s t r e d c o l o r e d b u d s h a v e e m g g e d fi o m t h e t e r m i n a l e n d o f a b r a n c h .
B u d T h e r e d c o l o r e d b u d s a r e d i s t i n c t l y v i s i b l e a n d s h o w s o m e w h i t e .
F l o w e r T h e fi r s t o p e n i n g o f a fl o w e r . T h e p e t a l s a r e w h i t e .
F l o w e r W i t h e r T h e p e t a l s o f a fl o w e r h a v e w i t h e r e d o r f a l l e n o f f .

S e e d T h e o v a r i e s h a v e e x p a n d e d t o b e l a r g e r t h a n t h e p g ' g i n a l p e t a l s .
S e e d D i s p e r s a l A c a p s u l e h a s b e g u n t o d e h i s c e .
S e n e s c e n c e A t l e a s t h a l f o f t h e p l a n t h a s t u r n e d y e l l o w t o b r o w n .
L o c a t i o n A - E r e p r e s e n t s N o r t h t o S o u t h : 1 - 7 E a s t t o W e s t .
C o m m e n t A n y r e l e v a n t fi e l d n o t e s .

E a t e n 1 r e p r e s e n t s d a m a g e d u e t o h e r b i v o r y ; — 1 n o t d a m a g e d ; 0 n o t r e c o r d e d

H e a l t h 1 r e p r e s e n t s h e a l t h y : - 1 n o t h e a l t h y ; 0 n o t r e c o r d e d .

T e r m i g a t e d 1 r e p r e s e n t s d e a t h : - 1 l i v i n g ; 0 n o t r e c o r d e d .

A n n u a l G r o w t h & R e p r o d u c t i v e A l l o c a t i o n
L e a f L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t l e a f b l a d e m e a s u r e d f r o m t h e b a s e a t t h e p e t i o l e t o t h e l e a f

b l a d e t i p .

L e a v e s T h e n u m b e r o f l i v e ( g r e e n ) b r a n c h e s i n t h e 5 c m 2 u n i t a r e a .
B r o w n T i p p e d L e a v e s T h e n u m b e r o f d e a d ( b r o w n ) b r a n c h e s i n t h e 5 c m 2 u n i t a r e a .
I n f l o r e s c e n c e L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d f r o m t h e g r o u n d t o t h e i n fl o r e s c e n c e

( O p .

l n fl o r e s c e n c e s T h e n u m b e r o f i n fl o r e s c e n c e s o r fl o w e r c l u m p s w i t h i n t h e 5 c m 2 u n i t a r e a .
S e e d s T h e n u m b e r o f c a p s u l e s p r o d u c e d o n t h e i n fl o r e s c e n c e w i t h t h e m o s t fl o w e r s .

F l o w e r s T h e n u m b e r o f fl o w e r s p r o d u c e d o n t h e i n fl o r e s c e n c e w i t h t h e m o s t fl o w e r s .

B u d s T h e n u m b e r o f b u d s p r o d u c e d o n t h e i n fl o r e s c e n c e w i t h t h e m o s t fl o w e r s .

E a t e n T h e n u m b e r o f i n fl o r e s c e n c e s t h a t w e r e e a t e n o r f e l l o f f t h e s t e m i n t h e u n i t a r e a .  
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G e n u s s p e c i e s : L u z u l a a r c t i c a
C o m m o n n a m e : A r c t i c w o o d r u s h
F a m i l y : J u n c a c e a e

 

 

 

 

R e c o r d e d .

A n t h e s i s R e c o r d e d .

R e c o r d e d .

R e c o r d e d

G r o w t h M e a s u r e s
L e a f L e n g t h R e c o r d e d .
I n fl o r e s c e n c e L e n g t h R e c o r d e d E . H u l t e n 1 9 6 8  
  
 

P h e n o l g i c a l D e v e l o p m e n t
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

L e a f T h e fi r s t n e w l e a f h a s e m e r g e d . T h e l e a v e s a r e s h o e r i d e a n d g l a b r o u s . T h e p l a n t i s d e n s e l y

c a e s p l t o s a
I n f l o r e s c e n c e T h e fi r s t b r o w n - b l a c k s p i k e h a s e m e r g e d f r o m t h e c e n t e r o f t h e p l a n t .
r S _ t _ i g m a T h e fi r s t w h i t e c o l o r e d s t i g m a t a h a v e e m e r g g d f r o m t h e fl o w e r .
F l o w e r T h e fi r s t y e l l o w c o l o r e d a n t h e r s h a v e e m e r g e d fi o m t h e fl o w e r .
F l o w e r W i t h e r O n o n e i n fl o r e s c e n c e a l l t h e a n t h e r s h a v e t u r n e d a d u l l r u s t c o l o r o r f a l l e n o f f t h e fl o w e r .
S e e d T h e b l a c k n u t l e t h a s e x p a n d e d l a r g g r t h a n t h e t e p a l s s u r r o u n d i n g i t .
S e e d D i s p e r s a l T h e n u t l e t h a s o p e n e d a n d s e e d s h a v e b e g u n d i s p e r s i n g
S e n e s c e n c e A t l e a s t h a l f o f o n e t i l l e r h a s t u r n e d y e l l o w t o b r o w n .
L o c a t i o n A - E r e p r e s e n t s N o r t h t o S o u t h ; 1 - 7 E a s t t o W e s t .

C o m m e n t A n y r e l e v a n t fi e l d n o t e s .
E a t e n 1 r e p r e s e n t s d a m a g e d u e t o h e r b i v o r y ; - 1 n o t d a m a g e d : 0 n o t r e c o r d e d .
H e a l t h 1 r e p r e s e n t s h e a l t h y ; - 1 n o t h e a l t h y : 0 n o t r e c o r d e d .
T e r m i n a t e d 1 r e p r e s e n t s d e a t h ; - 1 l i v i n g ; 0 n o t r e c o r d e d .
 

 

A n n u a l G r o w t h 8 . R e p r o d u c t i v e A l l o c a t i o n
 

 

 

 

 

   

L e a f L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t n o n - b r a c t l e a f m e a s u r e d f r o m t h e b a s e o f c u l m a t t h e g r o u n d
s u r f a c e t o t h e l e a f b l a d e 6 L

L e a v e s T h e n u m b e r o f l e a v e s p r o d u c e d t h i s y e a r o n t h e t i l l e r w i t h t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e o r
t h e l o n L e s t l e a f .

B r o w n T i p p e d L e a v e s T h e n u m b e r o f l e a v e s p r o d u c e d i n p r e v i o u s y e a r s t h a t r e m a i n p h o t o s y n t h e t i c ( u s u a l l y
m o r e t h a n h a l f b r o w n ) o n t h e t i l l e r w i t h t h e l o g e s t i n fl o r e s c e n c e o r t h e l g g e i l w .

I n d i v i d u a l s T h e n u m b e r o f t i l l e r s w i t h i n t h e c l u m p o r t h e 5 c m 2 u n i t a r e a .
I n fl o r e s c e n c e L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d f r o m t h e b a s e o f t h e c u l m a t t h e g r o u n d

s u r f a c e t o t h e i n fl o r e s c e n c e t i p .

l n f l o r e s c e n c e s T h e n u m b e r o f i n fl o r e s c e n c e s w i t h i n t h e c l u m p o r t h e 5 c m 2 u n i t a r e a ( s h o u l d n o t e x c e e d
t h e n u m b e r o f t i l l e r s ) .
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G e n u s s p e c i e s : L u z u l a c o n f u s a
C o m m o n n a m e : N o r t h e r n w o o d r u s h
F a m i l y : J u n c a c e a e

 

 

 

 

   
 

  
 

  

W e e k l y I n fl o r e s c e n c e C o u n t s
P r e - a n t h e s i s R e c o r d e d .
A n t h e s i s R e c o r d e d .

P o s t - a n t h e s i s R e c o r d e d .

E a t e n / M i s s i n g / D e a d R e c o r d e d

W e e k l y G r o w t h M e a s u r e s
‘ L e a f L e n g t h R e c o r d e d
I n fl o r e s c e n c e L e n g t h R e c o r d e d E . H u l t é n 1 9 6 8

 

 

 

P h e n o l o g i p a l D e v e l o p m e n t
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

_ l : e a f T h e fi r s t n e w l e a f h a s e m e r g e d . T h e l e a v e s a r e l o p g a n d h a v e s m a l l h a i r s o n t h e l e a f m a r g i n s .
I n fl o r e s c e n c e T h e fi r s t b r o w n - b l a c k s p i k e h a s e m e r g e d f r o m t h e c e n t e r o f t h e p l a n t .
£ 1 9 m T h e fi r s t w h i t e c o l o r e d s t i g m a t a h a v e e m e r g e d fi o m t h e fl o w e r .
F l o w e r T h e fi r s t y e l l o w c o l o r e d a n t h e r s h a v e e m e r g e d fi o r n t h e fl o w e r .

F l o w e r W i t h e r O n o n e i n fl o r e s c e n c e a l l t h e a n t h e r s h a v e t u r n e d a d u l l r u s t c o l o r o r f a l l e n o f f t h e fl o w e r .

S e e d T h e b l a c k n u t l e t h a s e x p a n d e d l a _ r g e r t h a n t h e t e p a l s s u r r o u n d i n g i t .
S e e d D i s p e r s a l T h e n u t l e t h a s o p e n e d a n d s e e d s h a v e b e g u n d i s p e r s i n g .
S e n e s c e n c e A t l e a s t h a l f o f o n e t i l l e r h a s t u r n e d y e l l o w t o b r o w n .
L o c a t i o n A - E r e p r e s e n t s N o r t h t o S o u t h ; 1 - 7 E a s t t o W e s t .

C o m m e n t A n y r e l e v a n t fi e l d n o t e s .
E a t e n 1 r e p r e s e n t s d a m a g e d u e t o h e r b i v o r y ; - 1 n o t d m p a g e d ; 0 n o t r e c o r d e d .
H e a l t h 1 r e p r e s e n t s h e a l t h y : - 1 n o t h e a l t h y : 0 n o t r e c o r d e d .

T e r m i n a t e d 1 r e p r e s e n t s d e a t h ; - 1 l i v i n g ; 0 n o t r e c o r d e d .
 

 

A n n u a l G r o w t h a t R e p r o d u c t i v e A l l o c a t i o n
 

 

 

 

 

   

L e a f L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t n o n - b r a c t l e a f m e a s u r e d fi o r n t h e b a s e o f c u l m a t t h e g r o u n d
s u r f a c e t o t h e l e a f b l a d e t i p .

L e a v e s T h e n u m b e r o f l e a v e s p r o d u c e d t h i s y e a r o n t h e t i l l e r w i t h t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e o r
_ t h e l o n g e s t l e a f .

B r a m T i p p e d L e a v e s T h e n u m b e r o f l e a v e s p r o d u c e d i n p r e v i o u s y e a r s t h a t r e m a i n p h o t o s y n t h e t i c ( u s u a l l y
m o r e t h a n h a l f b r o w n ) o n t h e t i l l e r w i t h t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e o r t h e l o g g e s t l e a f .

I n fi fi d u g k : T h e n u m b e r o f t i l l e r s w i t h i n t h e c l u m p o r t h e 5 c m 2 u n i t a r e a .
I n fl o r e s c e n c e L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d f r o m t h e b a s e o f t h e c u l m a t t h e g r o u n d

s u r f a c e t o t h e i n fl o r e s c e n c e t i p .

I n fl o r e s c e n c e s T h e n u m b e r o f i n fl o r e s c e n o e s w i t h i n t h e c l u m p o r t h e 5 c r n T n n i t a r e a ( s h o u l d n o t e x c e e d
t h e n u m b e r o f t i l l e r s ) .
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G e n u s s p e c i e s : L u z u l a w a h l e n b e r g i i
C o m m o n n a m e : W a h l e n b e r g ’ s w o o d r u s h
F a m i l y : J u n c a c e a e

 
 

 

 

 

  
 

 

 

 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

W e e k l y I n fl o r e s c e n c e C o u n t s
P r e - a n t h e s i s R e c o r d e d .
A n t h e s i s R e c o r d e d
P o s t - a n t h e s i s R e c o r d e d .
E a t e n / M i s s i n g I D e a d R e c o r d e d .

W e e k l y G r o w t h M e a s u r e s
‘ L e a f L e n R e c o r d e d .
I n fl o r e s c e n c e L e n g t h R e c o r d e d

P h e n o l o g i g a l D e v e l o p m e n t
L e a f T h e fi r s t n e w l e a f h a s e m e r g e d . T h e l e a v e s a r e s h o r t , w i d e a n d g l a b r o u s . T h e p l a n t i s d e n s e l y

c a e s p i t o s a .

I n fl o r e s c e n c e T h e fi r s t b r o w n - b l a c k s p i k e h a s e m e r g e d f r o m t h e c e n t e r o f t h e p l a n t . T h e i n fl o r e s c e n c e i s
o p e n c o m p a r e d w i t h o t h e r L u z u l a S p e c i e s i n t h e r e g i o n .

fi g m a T h e fi r s t w h i t e c o l o r e d s t i g m a t a h a v e e m e r g e d f r o m t h e fl o w e r .
F l o w e r T h e fi r s t y e l l o w c o l o r e d a n t h e r s h a v e e r r g r g g f r o m t h e fl o w e r .
F l o w e r W i t h e r O n o n e i n fl o r e s c e n c e a l l t h e a n t h e r s h a v e t u r n e d a d u l l r u s t c o l o r o r f a l l e n o f f t h e fl o w e r .
S e e d T h e b l a c k n u t l e t h a s e x p a n d e d l a r g e r t h a n t h e t e p a l s s u r r o u n d i n g i t .
S e e d D i s p e r s a l T h e n u t l e t h a s o p e n e d a n d s e e d s h a v e b e g g n d i s p e r s i n g .
S e n e s c e n c e A t l e a s t h a l f o f o n e t i l l e r h a s t u r n e d y e l l o w t o b r o w n .
L o c a t i o n A - E r e p r e s e n t s N o r t h t o S o u t h ; 1 - 7 E a s t t o W e s t
C o m m e n t A n y r e l e v a n t fi e l d n o t e s .
E a t e n 1 r e p r e s e n t s d a m i t g g d u e t o h e r b i v o r y ; - 1 n o t d a m a g e d : 0 n o t r e c o r d e d .
H e a l t h 1 r e p r e s e n t s h e a l t h y : - 1 n o t h e a l t h y : 0 n o t r e c o r d e d .

T e r m i n a t e d 1 r e p r e s e n t s d e a t h : - l l i v i n g ; 0 n o t r e c o r d e d .
 

 

A n n u a l G r o w t h 8 : R e p r o d u c t i v e A l l o c a t i o n
 

 

 

 

 

   

L e a f L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t n o n - b r a c t l e a f m e a s u r e d fi o m t h e b a s e o f c u l m a t t h e g r o u n d
s u r f a c e t o t h e l e a f b l a d e t i g

L e a v e s T h e n u m b e r o f l e a v e s p r o d u c e d t h i s y e a r o n t h e t i l l e r w i t h t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e o r
m e l o n g e s t l e a f .

B r o w n T i p p e d L e a v e s T h e n u m b e r o f l e a v e s p r o d u c e d i n p r e v i o u s y e a r s t h a t r e m a i n p h o t o s y n t h e t i c ( u s u a l l y
m o r e t h a n h a l f b r o w n ) o n t h e t i l l e r w i t h t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e o r t h e I o n g e i t l e a f .

I n d i v i d u a l s T h e n u m b e r o f t i l l e r s w i t h i n t h e c l u m p o r t h e 5 c m 2 u n i t a r e a .
I n fl o r e s c e n c e L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d f r o m t h e b a s e o f t h e c u l m a t t h e g r o u n d

s u r f a c e t o t h e i n fl o r e s c e n c e t i p .

I n fl o r e s c e n c e s T h e n u m b e r o f i n fl o r e s c e n c e s w i t h i n t h e c l u m p o r t h e 5 c m 2 u n i t a r e a ( s h o u l d n o t e x c e e d
t h e n u m b e r o f t i l l e r s ) .  
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G e n u s s p e c i e s : M e l a n d r i u m a p e t a l u m
C o m m o n n a m e : A p e t a l o u s c a t c h fl y
F a m i l y : C a r y o p h y l l a c e a e

 

W e e k l y I n fl o r e s c e n c e C o u n t s
 

 

 

  
 

 

 

P r e - a n t h e s i s R e c o r d e d .

A n t h e s i s R e c o r d e d .

P o s t - a n t h e s i s R e c o r d e d

E a t e n / M i s fi n n g e a d R e c o r d e d

W e e k l y G r o w t h M e a s u r e s
L e a f L e n g t h N o t r e c o r d e d
     I n fl o r e s c e n c e L e n g t h N o t r e c o r d e d E . H u l t é n 1 9 6 8
 

T h e fi r s t l e a v e s h a v e o r T h e l e a v e s f o r m a r o s e t t e .

T h e fi r s t b u d s h a v e

T h e fi r s t o f a fl o w e r . T h e fl o w e r s a r e

T h e o f a fl o w e r h a v e w i t h e r e d o r f a l l e n

T h e h a s

A h a s t o d e h i s c e .

A t l e a s t h a l f o f t h e h a s t u r n e d t o b r o w n .

A - E N o r t h t o 1 - 7 E a s t t o W e s t .

r e l e v a n t fi e l d n o t e s .

1 d u e t o - 1 n o t

1 - 1 n o t 0 n o t

T I - l 0 n o t r e c o r d e d . 
 

A n n u a l G r o w t h a t R e p r o d u c t i v e A l l o c a t l o n
L e a f L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t l e a f b l a d e m e a s u r e d fi o m t h e b a s e a t t h e c e n t e r o f t h e r o s e t t e t o

t h e l e a f b l a d e t i p .
L e a v e s T h e a m d i a m e t e r o f t h e r o s e t t e w i t h t h e l o n g e i z t i n fl o r e s c e n c e o r l o p g e s t l e a f .
I n d i v i d u a l s T h e n u m b e r o f r o s e t t e s w i t h i n t h e c l u m p o r t h e 5 c m u n i t a r e a .
I n fl o r e s c e n c e L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d f r o m t h e l e a f b a s e a t t h e c e n t e r o f t h e

r o s e t t e t o t h e i n fl o r e s c e n c e t o y .

 

 

 

 

 

 

 

    
I n f l o r e s c e n c e e T h e n u m b e r o f i n fl o r e s c e n c e s w i t h i n t h e c l u m p o r t h e 5 c m 2 u n i t a r e a ( s h o u l d n o t e x c e e d

t h e n u m b e r o f r o s e t t e s ;

S e e d s T h e n u m b e r o f c a p s u l e s p r o d u c e d i n t h e u n i t a r e a .
F l o w e r s T h e n u m b e r o f fl o w e r s p r o d u c e d i n t h e u n i t a r e a .

B u d s T h e n u m b e r o f b u d s p r o d u c e d i n t h e u n i t a r e a .
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G e n u s s p e c i e s : M i n u a r t i a o b t u s i l o b a
C o m m o n n a m e : T w i n fl o w e r s a n d w o r t
F a m i l y : C a r y o p h y l l a c e a e

   
  

W e e G r o w t h M e a s u r e s

E . H u r r e n 1 9 6 8
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G e n u s s p e c i e s : O x y r i a d i g y n a
C o m m o n n a m e : M o u n t a i n s o r r e l ( Q u n u l i q )
F a m i l y : P o l y g o n a c e a e

 

 

 

 

   
 

 

    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

W e e l d y I n fl o r e s c e n c e C o u n t s
P r e - a n t h e s i s R e c o r d e d .
A n t h e s i s R e c o r d e d .
P o s t - a n t h e s i s R e c o r d e d
E a t e n / M i s s i n g / D e a d R e c o r d e d

W e e k l y G r o w t h M e a s u r e s
L e a f L e n g t h N o t r e c o r d e d .
I n fl o r e s c e n c e L e n g t _ h N o t r e c o r d e d 1 3 , H u l t e n 1 9 6 8

P h e n o l o g i c a l D e v e l o p m e n t

L e a f T h e fi r s t n e w l e a f h a s e m e r g e d . T h e l e a v e s a r e r o u n d , r e d d i s h g r e e n , l o n g - p e t i o l a t e d , a n d
f o r m a r o s e t t e .

I n fl o r e s c e n c e T h e fi r s t a p p e a r a n c e o f a s t e r n .
_ _ B u d T h e fi r s t a p p e a r a n c e o f a b u d . T h e b u d s a r e s m a l l a n d f o r m o n t h e s t e m .
F l o w e r T h e fi r s t o p e n i n g o f a fl o w e r .
F l o w e r W i t h e r T h e p e t a l s o f a fl o w e r h a v e w i t h e r e d o r f a l l e n o f f .
S e e d T h e o v a r i e s h a v e g r a n d a d .
S e e d D i s p e r s a l S e e d s h a v e b g g u n t o d i s p e r s e .
S e n e s c e n c e A t l e a s t h a l f o f t h e p l a n t h a s m m e d y e l l o w t o b r o w n .
L o c a t i o n A - E r e p r e s e n t s N o r t h t o S o u t h : l - 7 E a s t t o W e s t .

C o m m e n t A n y r e l e v a n t fi e l d n o t e s .
E a t e n . 1 r e p r e s e n t s d a m a g e _ d u e t o h e r b i v o r y ; - 1 n o t d a g g e d ; 0 n o t r e c o r d e d .

H e a l t h 1 r e p r e s e n t s h e a l t h y : - 1 n o t h e a l t h y : 0 n o t r e c o r d e d

T e r m i n a t e d 1 r e p r e s e n t s d e a t h ; - 1 l i v i n g : 0 n o t r e c o r d e d . 
 

 

A n n u a l G r o w t h a t R e p r o d u c t i v e A l l o c a t i o n
 

 

 

 

  L e a f L e n g t h T h e l e n g t h o r w i d t h o f t h e l o n g e s t l e a f b l a d e m e a s u r e d f r o m e i t h e r t h e b a s e a t t h e p e t i o l e
t o t h e l e a f b l a d e t i p o r f r o m s i d e t o s i d e .

L e a v e s T h e n u m b e r o f l e a v e s o n t h e r o s e t t e w i t h t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e o r l o n g g s t l e a f .
I n d i v i d u a l s T h e n u m b e r o f r o s e t t e s w i t h i n t h e c l u m p o r t h e 5 c m 2 u n i t a r e a .
I n fl o r e s c e n c e L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d f r o m t h e g r o u n d s u r f a c e t o t h e

i n fl o r e s c e n c e t i p .

I n fl o r e s c e n c e s T h e n u m b e r o f i n fl o r e s c e n c e s w i t h i n t h e c l u m p o r t h e 5 c m “ I u n i t a r e a ( s h o u l d n o t e x c e e d
t h e n u m b e r o f r o s e t t e s ) . 
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C o m m o n n a m e : H u l t e n ’ s p o p p y

G e n u s s p e c i e s : P a p a v e r h u l t e n i i 1 '

F a m i l y : P a p a v e r a c e a e

  
 

  
 

 

  
 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

W e e k l y I n fl o r e s c e n c e C o u n t s . r
P r e - a n t h e s i s R e c o r d e d . '
A n t h e s i s R e c o r d e d \ . .
P o s t - a n t h e s i s R e c o r d e d . Y ‘ i ' /
E a t e n / M i s s i n g / D e a d R e c o r d e d

W e e k l y G r o w t h M e a s u r e s , , fl ' , . 1
L e a f L e n g t h R e c o r d e d . . ' 7 ‘ 4 . “
I n fl o r e s c e n c e L e n g t h — R e c o r d e d E . H u l t é n 1 9 6 8

P h e n o l o g i e a l D e v e l o p m e n t
L e a f T h e fi r s t l e a v e s h a v e e m e r g e d T h e l e a v e s a r e p u b e s c e n t a n d f o r m a d i s t i n c t r o s e t t e .
B u d T h e fi r s t b u d s h a v e e m e r g e d T h e b u d s a r e l a r g e w i t h m a n y b l a c k h a i r s a n d e r n e r g e f r o m t h e

c e n t e r o f t h e r o s e t t e .

F l o w e r T h e fi r s t o p e n i n g o f a fl o w e r . T h e p e t a l s a r e y e l l o w .
F l o w e r W i t h e r T h e p e t a l s o f a fl o w e r h a v e w i t h e r e d o r f a l l e n o f f .
S e e d T h e o v a r i e s h a v e t h p a n d e d t o b e l a r g g t h a n t h e g i g i n a l p e t a l s .
S e e d D i s p e r s a l A c a p s u l e h a s b e g g n t o d e h i s c e .
S e n e s c e n c e A t l e a s t h a l f o f t h e p l a n t h a s t u r n e d y e l l o w t o b r o w n .
L o c a t i o n A - E r e p r e s e n t s N o r t h t o S o u t h : 1 - 7 E a s t t o W e s t .
C o m m e n t A n y r e l e v a n t fi e l d n o t e s .
E a t e n 1 r e p r e s e n t s d a m a g e d u e t o h e r b i v o r y ; - 1 n o t M e d ; 0 n o t r e c o r d e d .

H e a l t h 1 r e p r e s e n t s h e a l t h y ; - 1 n o t h e a l t h y ; 0 n o t r e c o r d e d .
T e r m i n a t e d 1 r e p r e s e n t s d e a t h ; - 1 l i v i n g : 0 n o t r e c o r d e d .
 

 

A n n u a l G r o w t h & R e p r o d u c t i v e A l l o c a t i o n
 

 

 

 

 

 

 

 

   

L e a f L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t l e a f b l a d e m e a s u r e d fi o m t h e c e n t e r o f t h e r o s e t t e o r g r o u n d
s u r f a c e t o t h e l e a f b l a d e t i p .

L e a v e s T h e a v e r a g e d i a m e t e r o f t h e r o s e t t e w i t h t h e t h i n fl o r e s c e n c e o r l o n g i s t l e a f .
B r o w n T i p p e d L e a v e s N o t r e c o r d e d .
I n d i v i d u a l s T h e n u m b e r o f r o s e t t e s w i t h i n t h e c l u m p o r t h e 5 c m 2 u n i t a r e a .
I n fl o r e s c e n c e L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d fi o m t h e g r o u n d s u r f a c e t o t h e

i n fl o r e s c e n c e t o p .

I n fl o r e s c e n c e s T h e n u m b e r o f i n fl o r e s c e n c e s w i t h i n t h e c l u m p o r t h e 5 m ? u n i t a r e a ( s h o u l d n o t e x c e e d
t h e n u m b e r o f r o s e t t e s ) .

S e e d s T h e n u m b e r o f c a p s u l e s p r o d u c e d i n t h e u n i t a r e a .
F l o w e r s T h e n u m b e r o f fl o w e r s p r o d u c e d i n t h e u n i t a r e a .
B u d s T h e n u m b e r o f b u d s p r o d u c e d i n t h e u n i t a r e a .
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G e n u s s p e c i e s : P a p a v e r l a p p o n i c u m
C o m m o n n a m e : L a p l a n d p o p p y
F a m i l y : P a p a v e r a c e a e

  
 

 

 

   
 

 

     
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

W e e k l y I n fl o r e s c e n c e C o u n t s
P r e - a n t h e s i s R e c o r d e d .
A n t h e s i s R e c o r d e d .

P o s t - a n t h e s i s R e c o r d e d
E a t e n / M i s s i n g / D e a d R e c o r d e d

W e e k l y G r o w t h M e a s u r e s
L e a f L e n g t h R e c o r d e d .
I n fl o r e s c e n c e L e n g t h R e c o r d e d . E . H u l t é n 1 9 6 8

P h e n o m D e v e l o p m e n t
L e a f T h e fi r s t l e a v e s h a v e e m e r g e d . T h e l e a v e s a r e p u b e s c e n t a n d f o r m a d i s t i n c t r o s e t t e . T h e p l a n t

i s l a r g e r t h a n P a p a v e r h u l t e n i i .
B u d T h e fi r s t b u d s h a v e e m e r g e d T h e b u d s a r e l a r g e w i t h m a n y b l a c k h a i r s a n d e m e r g e f r o m t h e

c e n t e r o f t h e r o s e t t e .

F l o w e r T h e fi r s t o p e n i n g o f a fl o w e r . T h e p e t a l s a r e y e l l o w .
F l o w e r W i t h e r T h e l e t a l s o f a fl o w e r h a v e w i t h e r e d o r f a l l e n o f f .
S e e d T h e o v a r i e s h a v e e x p a n d e d t o b e l a g g e r t h a n t h e o r i g i n a l p e t a l s .
S e e d D i s p e r s a l A c a p s u l e h a s E g u n t o d e h i s c e .
S e n e s c e n c e A t l e a s t h a l f o f t h e p l a n t h a s t u r n e d y e l l o w t o b r o w n .
L o c a t i o n A — E r e p r e s e n t s N o r t h t o S o u t h ; 1 - 7 E a s t t o W e s t .

C o m m e n t A n y r e l e v a n t fi e l d n o t e s .

E a t e n 1 r e p r e s e n t s d a r n : a g e d u e t o h e r b i v o r y ; - 1 n o t d a m a g e d ; 0 n o t r e c o r d e d .

H e a l t h 1 r e p r e s e n t s h e a l t h y ; - 1 n o t h e a l t h y ; 0 n o t r e c o r d e d .
T e r m i n a t e d 1 r e p r e s e n t s d e a t h ; - 1 l i v i n : 0 n o t r e c o r d e d .
 

 

A n n u a l G r o w t h & R e p r o d u c t i v e A l l o c a t i o n
 

 

 

 

 

 

 

  
L e a f L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t l e a f b l a d e m e a s u r e d f r o m t h e c e n t e r o f t h e r o s e t t e o r g r o u n d

s u r f a c e t o t h e l e a f b l a d e t i p .

L e a v e s T h e a v e r a g e d i a m e t e r o f t h e r o s e t t e w i t h t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e o r l o n g e s t l e a f .
I n d i v i d u a l s T h e n u m b e r o f r o s e t t e s w i t h i n t h e c l u m p o r t h e 5 c m 2 u n i t a r e a .

I n fl o r e s c e n c e L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d f r o m t h e g r o u n d s u r f a c e t o t h e
i n fl o r e s c e n c e t o p .

I n fl o r e s c e n c e s T h e n u m b e r o f i n fl o r e s c e n c e s w i t h i n t h e c l u m p o r t h e S c m T u n i t a r e a ( s h o u l d n o t e x c e e d
t h e n u m b e r o f r o s e t t e s ) .

S e e d s T h e n u m b e r o f c a p s u l e s p r o d u c e d i n t h e u n i t a r e a
F l o w e r s T h e n u m b e r o f fl o w e r s p r o d u c e d i n t h e u n i t a r e a .
B u d s T h e n u m b e r o f b u d s p r o d u c e d i n t h e u n i t a r e a .  
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G e n u s s p e c i e s : P e d i c u l a r i s k a n e i D i t }

x “ ‘C o m m o n n a m e : W o o l l y l o u s e w o r t ( I t k i l i a g r u k ) ' 3 " 9 ’
o . a \ A “ ! ' l f i ‘ Q . ‘

F a m l l y . S c r o p h u l a n a c e a e M 3 , “ ; w /

\ X i i ‘ g é q

 

 

 

 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

fi g ; 1 - A ; '
5 ; ' 2 ' , I y ,

. g a r / fl f .

' . C V 2 3 " ? ? ?

R e c o r d e d . . : 1 ‘
R e c o r d e d . ' “ _ : 3 2 “

R e c o r d e d . - \ 1 ’ r
' l " . 1

W e e k l y G r o w t h M e a s u r e s ‘
L e a f L e : n g t h R e c o r d e d . . - ' ' ~ g ;
I n fl o r e s c e n c e L e n g t h R e c o r d e d 7 E . H u l t e n 1 9 6 8

P h e n o fi g i c a l D e v e l o p m e n t

L e a f T h e fi r s t l e a v e s h a v e e m e r g e d T h e l e a v e s a r e f e r n - l i k e i n a p p e a r a n c e a n d f o r m a d i s t i n c t
r o s e t t e .

I n f l o r e s c e n c e T h e fi r s t i n fl o r e s c e n c e h a s e m e g g e d . T h e i n fl o r e s c e n c e i s l a r g g w h i t e a n d w o o l y .
B u d T h e fi r s t b u d s h a v e e r n e r g e d . T h e b u d s a r e p i n k a n d c a n b e s e e n b e n c a t h t h e w o o l y h a i r s

s u r r o u n d t h e i n fl o r e s c e n c e .

F l o w e r T h e fi r s t o p e n i n g o f a fl o w e r . T h e p e t a l s a r e p i n k t o p u r p l e .
F l o w e r W i t h e r T h e p e t a l s o f a fl o w e r h a v e w i t h e r e d o r f a l l e n o f f .

S e e d T h e o v a r i e s h a v e e x g n d e d t o b e l a r g e r t h a n t h e _ o _ r i g i n a l p e t a l s .
S e e d D i s p e r s a l A c a p s u l e h a s b e g u n t o d e h i s c e .
S e n e s c e n c e A t l e a s t h a l f o f t h e p l a n t h a s t u r n e d y e l l o w t o b r o w n .
L o c a t i o n A - E r e p r e s e n t s N o r t h t o S o u t h ; 1 - 7 E a s t t o W e s t .
C o m m e n t A n y r e l e v a n t fi e l d n o t e s .
E a t e n 1 r e p r e s e n t s d a m a g e d u e t o h e r b i v o r y ; - I n o t d a g g e d ; 0 n o t r e c o r d e d .
H e a l t h 1 r e p r e s e n t s h e a l t h y ; - 1 n o t h e a l t h y ; 0 n o t r e c o r d e d .

T e r m i n a t e d 1 r e p r e s e n t s d e a t h : - I l i v i n g L O n o t r e c o r d e d .

A n n u a l G r o w t h a R e p r o d u c t i v e A l l o c a t l o n
L e a f L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t l e a f b l a d e m e a s u r e d f r o m t h e c e n t e r o f t h e r o s e t t e o r g r o u n d

s u r f a c e t o t h e l e a f b l a d e t i p .

L e a v e s T h e n u m b e r o f n o n - b r a c t l e a v e s o n t h e r o s e t t e w i t h t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e o r t h e
l o n g e s t l e a f .

I n d i v i d u a l s T h e n u m b e r o f r o s e t t e s w i t h i n t h e c l u m p o r t h e 5 c m 2 u n i t a r e a .
 

I n fl o r e s c e n c e L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d f r o m t h e g r o u n d s u r f a c e t o t h e
i n fl o r e s c e n c e t g p .
 

 

 

   
I n fl o r e s c e n c e s T h e n u m b e r o f i n fl o r e s c e n c e s w i t h i n t h e c l u m p o r t h e 5 c m 2 u n i t a r e a ( s h o u l d n o t e x c e e d

t h e n u m b e r o f r o s e t t e s ) .

S e e d s T h e n u m b e r o f c a p s u l e s p r o d u c e d o n t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e .
F l o w e r s T h e n u m b e r o f fl o w e r s p r o d u c e d o n t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e .
B u d s T h e n u m b e r o f b u d s p r o d u c e d o n t h e l o _ n g e s t i n fl o r e s c e n c e .
 

2 9 4

 



G e n u s s p e c i e s : P e d i c u l a r i s l a p p o n i c a
C o m m o n n a m e : L a p l a n d l o u s e w o r t
F a m i l y : S c r o p h u l a r i a c e a e

 

 

 

 

   
 

 

     
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

W e e k l y I n fl o r e s c e n c e C o u n t s
P r e - a n t h e s i s R e c o r d e d .

A n t h e s i s R e c o r d e d .

P o s t - a n t h e s i s R e c o r d e d .

E a t e n / M i s s i p g / D e a d R e c o r d e d

W e e k l y G r o w t h M e a s u r e s
L e a f L e n g t h R e c o r d e d .
I n fl o r e s c e n c e L e n g t h R e c o r d e d E . H u l t é n 1 9 6 8

P h e n o l c g l c a l D e v e l o p m e n t
L e a f T h e fi r s t l e a v e s h a v e e m e r g e d T h e l e a v e s a r e f e r n - l i k e i n a p p e a r a n c e a n d f o r m a d i s t i n c t

r o s e t t e .

I n fl o r e s c e n c e T h e a p p e a r a n c e o f a s t e m .

B u d T h e fi r s t b u d s h a v e e m e r g e d .

F l o w e r T h e fi r s t o p e n i a n a fl o w e r . T h e p e t a l s a r e y e l l o w .

F l o w e r W i t h e r T h e p e t a l s o f a fl o w e r h a v e w i t h e r e d o r f a l l e n o f f .

S e e d T h e o v a r i e s h a v e e x p a n d e d t o b e l a r g e r t h a n t h e o r i g i n a l p e t a l s .
S e e d D i s p e r s fl A c a p s u l e h a s b e g u n t o d e h i s c e .
S e n e s c e n c e A t l e a s t h a l f o f t h e p l a n t h a s t u r n e d y e l l o w t o b r o w n .
L o c a t i o n A - E w r i t s N o r t h t o S o u t h ; l - 7 E a s t t o W e s t .

C o m m e n t A n y r e l e v a n t fi e l d n o t e s .

E a t e n 1 r e p r e s e n t s d a m a g e d u e t o h e r b i v o r y ; - 1 n o t d a m p g e d ; 0 n o t r e c o r d e d .

H e a l t h 1 r e p r e s e n t s h e a l t h y ; - I n o t h e a l t h y : 0 n o t r e c o r d e d .

T e r m i n a t e d 1 r e p r e s e n t s d e a t h ; - 1 l i v i n g ; 0 n o t r e c o r d e d .  
 

A n n u a l G r o w t h 8 - R e p r o d u c t i v e A l l o c a t i o n
 

 

 

 

 

 

 

  
L e a f L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t l e a f b l a d e m e a s u r e d f r o m t h e c e n t e r o f t h e r o s e t t e o r g r o u n d

s u r f a c e t o t h e l e a f b l a d e t i p .

L e a v e s T h e n u m b e r o f n o n - b r a c t l e a v e s o n t h e r o s e t t e w i t h t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e o r t h e
l o n g e s t l e a f .

I n d i v i d u a l s T h e n u m b e r o f r o s e t t e s w i t h i n t h e c l u m p o r t h e 5 c m 2 u n i t a r e a .
I n fl o r e s c e n c e L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d f r o m t h e g r o u n d s u r f a c e t o t h e

i n fl o r e s c e n c e t o p .

I n f l o r e s c e n c e s T h e n u m b e r o f i n fl o r e s c e n c e s w i t h i n t h e c l u m p o r t h e 5 c m 2 u n i t a r e a ( s h o u l d n o t e x c e e d
t h e n u m b e r o f r o s e t t e s ) .

S e e d s T h e n u m b e r o f c a p s u l e s p r o d u c e d o n t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e .
F l o w e r s T h e n u m b e r o f fl o w e r s p r o d u c e d o n t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e .

B u d s T h e n u m b e r o f b u d s p r o d u c e d o n t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e .  
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G e n u s s p e c i e s : P e d i c u l a r i s s u d e t i c a
C o m m o n n a m e : S u d e t i c l o u s e w o r t
F a m i l y : S c r O p h u l a r i a c e a e

 

 

 

 

   
 

 

     
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

W e e k l y I n f l o r e s c e n c e C o u n t s
P r e — a n t h e s i s R e c o r d e d .
A n t h e s i s R e c o r d e d .
P o s t - a n t h e s i s R e c o r d e d
E a t e n / M i s s i n n g e a d R e c o r d e d .

W e e k l y G r o w t h M e a s u r e s
L e a f L e n g t h R e c o r d e d .

I n fl o r e s c e n c e L e n g t h R e c o r d e d . E . H u l t e n 1 9 6 8

P h e n o l o g l p a l D e v e l o p m e n t
L e a f T h e fi r s t l e a v e s h a v e e m e r g e d . T h e l e a v e s a r e f e r n - l i k e i n a p p e a r a n c e a n d f o r m a d i s t i n c t

r o s e t t e .

I n fl o r e s c e n c e T h e a p p e a r a n c e o f a s t e m .

B u d T h e fi r s t b u d s h a v e e m e r g g d .
F l o w e r T h e fi r s t o p e n i n g o f a fl o w e r . T h e p e t a l s a r e fi n k t o p u r p l e .
F l o w e r W i t h e r T h e p e t a l s o f a fl o w e r h a v e w i t h e r e d o r f a l l e n o f f .

S e e d T h e o v a r i e s h a v e e x p a n d e d t o b e I g g g r t h a n t h e o r i g ' g l p e t a l s .
S e e d D i s p e r s a l A c a p s u l e h a s b e g u n t o d e h i s c e .
S e n e s c e n c e A t l e a s t h a l f o f t h e p l a n t h a s t u r n e d y e l l o w t o b r o w n .
L o c a t i o n A - E r e p r e s e n t s N o r t h t o S o u t h ; 1 - 7 E a s t t o W e s t .

C o m m e n t A n y r e l e v a n t fi e l d n o t e s .
E a t e n 1 r e g e s e n t s d a m a g e d u e t o h e r b i v o r y ; - 1 n o t d a m a g e d ; 0 n o t r e c o r d e d .
H e a l t h 1 r e p r e s e n t s h e a l t h y ; - 1 n o t h e a l t h y ; 0 n o t r e c o r d e d .

T e r m i n a t e d 1 r e p r e s e n t s d e a t h ; - 1 l i v i n g ; 0 n o t r e c o r d e d .
 

 

A n n u a l G r o w t h & R e p r o d u c t i v e A l l o c a t i o n
 

 

 

L e a f L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t l e a f b l a d e m e a s u r e d f r o m t h e c e n t e r o f t h e r o s e t t e o r g r o u n d
s u r f a c e t o t h e l e a f b l a d e t i p .

L e a v e s T h e n u m b e r o f n o n - b r a c t l e a v e s o n t h e r o s e t t e w i t h t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e o r t h e
l o n g e s t l e a f .

I n d i v i d u a l s T h e n u m b e r o f r o s e t t e s w i t h i n t h e c l u m p o r t h e 5 c m 2 u n i t a r e a .
 

I n fl o r e s c e n c e L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d f r o m t h e g r o u n d s u r f a c e t o t h e
i n fl o r e s c e n c e t o p .
 

 

 

   
l n fl o r e s c e n c e s T h e n u m b e r o f i n fl o r e s c e n c e s w i t h i n t h e c l u m p o r t h e 5 c m 2 u n i t a r e a ( s h o u l d n o t e x c e e d

t h e n u m b e r o f r o s e t t e s ) .

S e e d s T h e n u m b e r o f c a p s u l e s p r o d u c e d o n t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e .

F l o w e r s T h e n u m b e r o f fl o w e r s p r o d u c e d o n t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e .
B u d s T h e n u m b e r o f b u d s p r o d u c e d o n t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e .
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G e n u s s p e c i e s : P e t a s i t e s fi ' i g i d u s
C o m m o n n a m e : C o l t s f o o t ( M a p k u t i t a a g r u a q )
F a m i l y : A s t e r a c e a e

 

 

 

 

   
 

   
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

W e e k l y I n fl o r e s c e n c e C o u n t s
P r e - a n t h e s i s R e c o r d e d .
A n t h e s i s R e c o r d e d
P o s t - a n t h e s i s R e c o r d e d
E a t e n / M i s s i g q m a d R e c o r d e d .

W e e k l y G r o w t h M e a s u r e s
L e a f L e n g t h N o t r e c o r d e d
I n fl o r e s c e n c e L e m t h N o t r e c o r d e d E . H u l t e n 1 9 6 8

P h e n o l g g i c a l D e v e l o p m e n t
L e a f T h e fi r s t n e w l e a f h a s e m e r g e d . T h e l e a v e s a r e l a r g e g l a b r o u s a n d s o m e w h a t r e s e m b l e a

m a p l e l e a f .

I n f l o r e s c e n c e T h e s t e m i s fi r s t v i s i b l e . T h e s t e m o f t e n e m e r g e s s e p a r a t e f r o m p r e v i o u s l e a v e s . A s t h e s t e m
e m e r g e s f r o m t h e g r o u n d i t i g g e n e r a l y a r e d c o l o r a n d c o v e r e d i n p u b e s c e n c e .

B u d T h e c o m p o s i t e h e a d i s fi r s t v i s i b l e . T h e h e a d r e s e m b l e s a b u d o n t h e s t e r n .

F l o w e r T h e fi r s t h e a d i s o p e n a n d t h e p e t a l s o f w h i t e r a y fl o w e r s a r e v i s i b l e .

F l o w e r W i t h e r T h e fi r s t h e a d h a s a l l t h e y e l l o w a n t h e r s t u r n b r o w n o r t h e p e t a l s h a v e w i t h e r e d .

S e e d L o n g w h i t e b r i s t l e s h a v e e m e r g e d f r o m t h e h e a d . T h e b r i s t l e s a r e a t t a c h e d t o s e e d a n d a i d i n
d i s p e r s a l .

S e e d D i s p e r s a l T h e fi r s t s e e d s a r e r e l e a s e d f r o m t h e h e a d .
S e n e s c e n c e A t l e a s t h a l f o f t h e p l a n t h a s t u r n e d y e l l o w t o b r o w n .
L o c a t i o n A - E r e p r e s e n t s N o r t h t o S o u t h ; 1 - 7 E a s t t o W e s t .

C o m m e n t A n y r e l e v a n t fi e l d n o r e s .
E a t e n 1 r e p r e s e n t s M m a g g d u e t o h e r b i v o r y ; - 1 n o t d a m a g e d : 0 n o t r e c o r d e d .
H e a l t h 1 r e p r e s e n t s h e a l t h y ; - 1 n o t h e a l t h y ; 0 n o t r e c o r d e d
T e r m i n a t e d 1 r e p r e s e n t s d e a t h ; - 1 l i v i n g : 0 n o t r e c o r d e d .
 

 

A n n u a l G r o w t h & R e p r o d u c t i v e A l l o c a t i o n
 

 

 

 

 

 

 

 

  
L e a f L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t n o n - b r a c t l e a f m e a s u r e d f r o m t h e l e a f b a s e a t t h e p e t i o l e t o t h e

l e a f b l a d e t i p .
L e a v e s T h e n u m b e r o f n o n - b r a c t l e a v e s p r o d u c e d i n c l u m p o r t h e u n i t a r e a .
I n d i v i d u a l s T h e n u m b e r o f i n d i v i d u a l s w i t h i n t h e c l u m p o r t h e 5 c m ? u n i t a r e a .
I n fl o r e s c e n c e L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d f r o m t h e g r o u n d s u r f a c e t o t h e

i n fl o r e s c e n c e t i p .

I n fl o r e s c e n c e s T h e n u m b e r o f i n fl o r e s c e n c e s w i t h i n t h e c l u m p o r t h e 5 c m 2 u n i t a r e a ( s h o u l d n o t e x c e e d
t h e n u m b e r o f i n d i v i d u a l s ) .

S e e d s T h e n u m b e r o f h e a d s t h a t p r o d u c e d s e e d s i n t h e u n i t a r e a
F l o w e r s T h e n u m b e r o f h e a d s t h a t r e a c h e d fl o w e r i n g i n t h e u n i t a r e a .
B u d s T h e n u m b e r o f h e a d s i n t h e u n i t a r e a .
E a t e n T h e n u m b e r o f h e a d s e a t e n i n t h e u n i t a r e a . 
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G e n u s s p e c i e s : P o a a r c t i c a
C o m m o n n a m e : A r c t i c b l u e g r a s s
F a m i l y : P o a c e a e

  
 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

W e e k l y I n fl o r e s c e n c e C o u n t s
P r e - a n t h e s i s R e c o r d e d
A n t h e s i s R e c o r d e d .
P o s t - a n t h e s i s R e c o r d e d .
E a t e N M i s s M D e a d R e c o r d e d .

W e e k l y G r o w t h M e a s u r e s
L e a f L e n g t h N o t r e c o r d e d .
I n fl o r e s c e n c e L e n g t h N o t r e c o r d e d . 5 , H u l t é n 1 9 6 8

P h e n o l g g i c a l D e v e l g m e n t
L e a f T h e fi r s t n e w l e a f h a s e m e r g e d . T h e l e a v e s a r e s m a l l a n d c a n o e - l i k e s i m i l a r t o D u p o n n ’ a , b u t

s m a l l e r .

I n fl o r e s c e n c e T h e fi r s t g r a y t o p u r p l e c o l o r e d i n fl o r e s c e n c e h a s e m e r g e d f r o m t h e c u l m . T h e p a n i c l e i s
o p e n . T h e s p i k e l e t s h a v e a m u l t i p l e fl o r e t s .

_ § § g m a T h e fi r s t w h i t e c o l o r e d s t i g m a t a h a v e e m e r g e d f r o m t h e fl o r e t .
F l o w e r T h e fi n g e l l o w c o l o r e d a n t h e r s h a v e e m e r g e d f r o m t h e fl o r e t .
F l o w e r W i t h e r O n o n e i n fl o r e s c e n c e a l l t h e a n t h e r s h a v e t u r n e d a d u l l r u s t c o l o r o r f a l l e n o f f t h e fl o r e t

S e n e s c e n c e A t l e a s t h a l f o f m u m h a s t u r n e d y e l l o w t o b r o w n .
L o c a t i o n A - E r e p r e s e n t s N o r t h t o S o u t h ; l - 7 E a s t t o W e s t .
C o m m e n t A n y r e l e v a n t fi e l d n o t e s .
E a t e n 1 r e p r e s e n t s d a m a g g g r e t o h e r b i v o r y ; - 1 n o t d a m a g e d ; 0 n o t r e c o r d e d .
H e a l t h 1 r e p r e s e n t s h e a l t h y : — 1 n o t h e a l t h y ; 0 n o t r e c o r d e d .

T e r m i n a t e d 1 r e p r e s e n t s d e a t h ; - 1 l i v i p g ; 0 n o t r e c o r d e d .
 

 

A n n u a l G r o w t h & R e p r o d u c t i v e A l l o c a t i o n
 

 

 

 

   

L e a f L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t n o n - b r a c t l e a f m e a s u r e d f r o m t h e b a s e o f c u l m a t t h e g r o u n d
s u r f a c e t o t h e l e a f b l a d e t i p .

L e a v e s T h e n u m b e r o f n o n - b r a c t l e a v e s o n t h e t i l l e r w i t h t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e o r t h e l o n g e s t
l e a f .

I n d i v i d u a l s T h e n u m b e r o f t i l l e r s w i t h i n t h e 5 c m 2 u n i t a r e a .
I n fl o r e s c e n c e L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d f r o m t h e b a s e o f t h e c u l m a t t h e g r o u n d

s u r f a c e t o t h e i n fl o r e s c e n c e t i p .

I n f l o r e s c e n c e s T h e n u m b e r o f i n fl o r e s c e n c e s w i t h i n t h e 5 c m 2 u n i t a r e a ( s h o u l d n o t e x c e e d t h e n u m b e r
o f t i l l e r s ) .
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G e n u s s p e c i e s : P o a m a l a c a n t h a
C o m m o n n a m e : B l u e g r a s s
F a m i l y : P o a c e a e

 

 

 

 

 

   
 

    

W a c k y I n fl o r e s c e n c e C o u n t s
P r e - a n t h e s i s R e c o r d e d .
A n t h e s i s R e c o r d e d .
P o s t - a n t h e s i s R e c o r d e d .
E a t e n / M i s s i p g l p e a d R e c o r d e d .

W e e k l y G r o w t h M e a s u r e s
L e a f L e n g g N o t r e c o r d e d

I n fl o r e s c e n c e L e g q t h N o t r e c o r d e d E . H u l t e n 1 9 6 8  
 

 

P h e n o l o g l c a l D e v e l o p m e n t
L e a f

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

T h e fi r s t n e w l e a f h a s e m e r g e d . T h e l e a v e s a r e s m a l l a n d c a n o e - l i k e s i m i l a r t o D u p o n t i a , b u t _
s m a l l e r . P o a m a l a c a n r h a i s l a r g e r t h a n P o a a r c t i c a .

I n f l o r e s c e n c e T h e fi r s t g r a y t o p u r p l e c o l o r e d i n fl o r e s c e n c e h a s e m e r g e d f r o m t h e c u l m . T h e p a n i c l e i s
o p e n . T h e s p i k e l e t s h a v e a m u l t i p l e fl o r e t s .

_ S _ t i g m a T h e fi r s t w h i t e c o l o r e d s t i g m a t a h a v e e m e r g e d f r o m t h e fl o r e t .
F l o w e r T h e fi r s t y e l l o w c o l o r e d a n t h e r s h a v e e m e r g e d f r o m t h e fl o r e t .
F l o w e r W i t h e r O n o n e i n fl o r e s c e n c e a l l t h e a n t h e r s h a v e t u r n e d a d u l l r u s t c o l o r o r f a l l e n o f f t h e fl o r e t .
S e n e s c e n c e A t l e a s t h a l f o f t h e p l a n t h a s t u r n e d y e l l o w t o b r o w n .
L o c a t i o n A - E r e p r e s e n t s N o r t h t o S o u t h ; 1 - 7 E a s t t o W e s t .
C o m m e n t A n y r e l e v a n t fi e l d n o t e s .
E a t e n 1 r e p r e s e n t s d a m a g e d u e t o h e r b i v o r y ; - 1 n o t d a m a g e d : 0 n o t r e c o r d e d .
H e a l t h 1 r e p r e s e n t s h e a l t h y ; - 1 n o t h e a l _ t h y ; 0 n o t r e c o r d e d .
T e r m i n a t e d 1 r e p r e s e n t s d e a t h : - 1 l i v i n g : 0 n o t r e c o r d e d .

A n n u a l G r o w t h & R e p r o d u c t i v e A l l o c a t i o n
L e a f L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t n o n - b r a c t l e a f m e a s u r e d h o u r t h e b a s e o f c u l r n a t t h e g r o u n d

s u r f a c e t o t h e l e a f b l a d e t i p .

L e a v e s T h e n u m b e r o f n o n - b r a c t l e a v e s o n t h e t i l l e r w i t h t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e o r t h e l o n g e s t
l e a f .

I n d i v i d u a l s T h e n u m b e r o f t i l l e r s w i t h i n t h e 5 c m 2 u n i t a r e a .
 

I n f l o r e s c e n c e L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d f r o m t h e b a s e o f t h e c u l m a t t h e g r o u n d
s u r f a c e t o t h e i n fl o r e s c e n c e t i p .

l n fl o r e s c e n c e s T h e n u m b e r o f i n fl o r e s c e n c e s w i t h i n t h e 5 c m 2 u n i t a r e a ( s h o u l d n o t e x c e e d t h e n u m b e r

o f t i l l e r s ) .
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H e a l t h 1 r e p r e s e n t s h e a l t h y : - 1 n o t h e a l t h y ; 0 n o t r e c o r d e d .

T e r m i n a t e d 1 r e p r e s e n t s d e a t h ; - 1 l i v i n g : 0 n o t r e c o r d e d . 
 

 

A n n u a l G r o w t h a R e p r o d u c t i v e A l l o c a t l o n
 

 

 

L e a f L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t l e a f b l a d e m e a s u r e d f r o m t h e b a s e a t t h e p e t i o l e t o t h e l e a f
b l a d e t i p .

L e a v e s T h e a v e r a g e d i a m e t e r o f t h e m a t .
I n d i v i d u a l s T h e n u m b e r o f i n d i v i d u a l s w i t h i n t h e c l a m o r t h e 5 c m 2 u n i t a r e a .
 

I n fl o r e s c e n c e L e n g t h T h e h e i g h t o f t h e t a l l e s t i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d f r o m t h e g r o u n d s u r f a c e t o t h e
i n fl o r e s c e n c e t o p .
 

 

 

   
l n fl o r e s c e n c e s T h e n u m b e r o f i n fl o r e s e e n e e s w i t h i n t h e c l u m p o r t h e 5 c m 2 u n i t a r e a ( s h o u l d n o t e x c e e d

t h e n u m b e r o f i n d i v i d u a l s ) .

S e e d s T h e n u m b e r o f fl o w e r s t h a t p r o d u c e d s e e d s i n t h e u n i t a r e a

F l o w e r s T h e n u m b e r o f fl o w e r s p r o d u c e d i n t h e u n i t a r e a .
B u d s T h e n u m b e r o f b u d s p r o d u c e d i n t h e u n i t a r e a .
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G e n u s s p e c i e s : S a l i x p h l e b o p h y l l a
C o m m o n n a m e : S k e l e t o n l e a f w i l l o w
F a m i l y : S a l i c a c e a e

 

 

  
W e e k l G r o w t h M e a s u r e s

L e a f L e n h
E . H u l t é n 1 9 6 8

 

a r e a s e m e r g e .
a n d fl o w e r b u d s c a n F i r s t l e a f s h o u l d n o t b e d e s i g n a t e d u n t i l a t l e a s t o n e l e a f h a s
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G e n u s s p e c i e s : S a l i x p o l a r i s
C o m m o n n a m e : P o l a r w i l l o w
F a m i l y : S a l i c a c e a e

L \ \ € g ? )

 

 

 

 

   
 

 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

  

W e e k l y I n fl o r e s c e n c e C o u n t s
P r e - a n t h e s i s R e c o r d e d .
A n t h e s i s R e c o r d e d . . \
P o s t - a n t h e s i s R e c o r d e d . ' i T
E a t e r t / M i s s i n g / D e a d R e c o r d e d ’ 2 ) ’

W e e k l y G r o w t h M e a s u r e s
L e a f L e n g t h N o t r e c o r d e d g
I n f l o r e s c e n c e L e n g t h N o t r e c o r d e d . ‘ E , H u l t é n 1 9 6 8

P h o n o l o g i c a l D e v e l o p m e n t
L e a f T h e fi r s t n e w l e a f h a s e m e r g e d . T h e l e a v e s a r e c i r c u l a r a n d u n r o l l a s t h e y e m e r g e . T h e l e a f

a n d fl o w e r b u d s c a n b e c o n f u s e d . F i r s t l e a f s h o u l d n o t b e d e s i g n a t e d u n t i l a t l e a s t o n e l e a f h a s
b e g u n t o u n r o l l . T h e s t e m i s o f t e n y e l l o w i s h . S a l i x p o l a r - i s i s m u c h s m a l l e r t h a n S . p u l c h r a i n
A g a s u l t .

I n fl o r e s c e n c e T h e fi r s t r e d c o l o r e d c a t l r i n h a s e m e r g e d f r o m t h e s t e m . T h e c a t l t i n c o n s i s t s o f m a n y fl o w e r s .
F l o w e r T h e fi r s t y e l l o w c o l o r e d a n t h e r s a r e v i s i b l e o n t h e c a t l r i n f o r m a l e s . T h e s t i g m a s a r e r e c e p t i v e

t o p o l l e n .

F l o w e r W i t h e r O n o n e c a t k i n a l l t h e a n t h e r s h a v e t u r n e d a d u l l r u s t c o l o r o r t h e c a t l d n h a s f a l l e n o f f t h e s t e m
f o r m a l e s . O n o n e c a t k i n a l l t h e s u ' g r n a s h a v e w i t h e r e d f o r f e m a l e s .

S e e d T h e p i s t i l s o n t h e c a t k i n h a v e e n l _ a r g e d .

S e e d D i s p e r s a l T h e p i s t i l s o n t h e c a t l d n h a v e o p e n e d a n d b e g g n t o d e h i s c e .
S e n e s c e n c e A t l e a s t h a l f o f t h e l e a v e s h a v e t u r n e d y e l l o w t o b r o w n o r f a l l e n o f f t h e s t e m .
L o c a t i o n A - E r e p r e s e n t s N o r t h t o S o u t h ; 1 - 7 E a s t t o W e s t .
C o m m e n t A n y r e l e v a n t fi e l d n o t e s .

E a t e n 1 r e p r e s e n t s d a m a g e d u e t o h e r b i v o r y ; - 1 n o t d a m a g e d ; 0 n o t r e c o r d e d .
H e a l t h 1 r e p r e s e n t s h e a l t h y ; - 1 n o t h e a l t h y , 0 n o t r e c o r d e d .

T e r m i n a t e d 1 r e p r e s e n t s d e a t h : - 1 l i v i n fi n o t r e c o r d e d .

A n n u a l G r o w t h 8 : R e p r o d u c t i v e A l l o c a t i o n
L e a f L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t l e a f b l a d e m e a s u r e d f r o m t h e b a s e a t t h e p e t i o l e t o t h e l e a f

b l a d e t i p .

L e a v e s T h e n u m b e r o f l e a v e s p r o d u c e d i n t h e u n i t a r e a .

I n fl o r e s c e n c e L e r l g t l l T h e l e fl t h o f t h e M a i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d f r o m t h e s t e m t o t h e i n fl o r e s c e n c e t i p .
I n fl o r e s c e n c e s T h e n u m b e r o f c a t k i n s i n t h e u n i t a r e a .

S e e d s T h e n u m b e r o f r i p e n e d p i s t i l s o n t h e l o n g g t c a t k i n .
F l o w e r s T h e n u m b e r o f p i s t i l s p r o d u c e d o n t h e l o n g e s t c a t k i n .
E a t e n T h e n u m b e r o f c a t l d n s t h a t w e r e e a t e n o r f e l l o f f t h e s t e m . 
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G e n u s s p e c i e s : S a l i x p u l c h r a w . .
C o m m o n n a m e : T e a l e a f w i l l o w \ . , : s I

F a m i l y : S a l i c a c e a e ~ . . -

 

 

 

 

 

  
 

 

 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

. 3 . ”

W e e k l y I n fl o r e s c e n c e C o u n t s ‘ ;
P r e a n t h e s i s R e c o r d e d . f
A n t h e s i s R e c o r d e d

P o s t - a n t h e s i s R e c o r d e d
E a t e n / M i s s i n g / D e a d R e c o r d e d .

W e e l d y G r o w t h M e a s u r e s
L e a f L e n g t h N o t r e c o r d e d .
I n fl o r e s c e n c e L e n g t h N o t r e c o r d e d . 1 3 , H u l t é n 1 9 6 8

P h o n o l o n g D e v e l o p m e n t
L e a f T h e fi r s t n e w l e a f h a s e m e r g e d . T h e l e a v e s a r e c i r m l a r a n d u n r o l l a s t h e y e m e r g e . T h e l e a f

a n d fl o w e r b u d s c a n b e c o n f u s e d . F i r s t l e a f s h o u l d n o t b e d e s i g n a t e d u n t i l a t l e a s t o n e l e a f h a s
b e g u n t o u n r o l l .

I n fl o r e s c e n c e T h e fi r s t r e d c o l o r e d c a t l r i n h a s e m e r g e d f r o m t h e s t e m T h e c a t k i n c o n s i s t s o f m a n y fl o w e r s .
F l o w e r T h e fi r s t y e l l o w c o l o r e d a n t h e r s a r e v i s i b l e o n t h e c a t l d n f o r m a l e s . T h e s t i g m a s a r e r e c e p t i v e

t o p o l l e n .

F l o w e r W i t h e r O n o n e c a t k i n a l l t h e a n t h e r s h a v e t u r n e d a d u l l r u s t c o l o r o r t h e c a t k i n h a s f a l l e n o f f t h e s t e r n
f o r m a l e s . O n o n e e a t l r i n a l l t h e s t i j m a s h a v e w i t h e r e d f o r f e m a l e s .

S e e d T h e p i s t i l s o n t h e c a t l d n h a v e e n l a r g e d .
S e e d D i s p e r s a l T h e p i s t i l s o n t h e c a t k i n h a v e o p e n e d a n d b e g u n t o d e h i s c e .

S e n e s c e n c e A t l e a s t h a l f o f t h e l e a v e s h a v e t u r n e d y e l l o w t o b r o w n o r f a l l e n o f f t h e s t e m .

L o c a t i o n A - E r e p r e s e n t s N o r t h t o S o u t h : l - 7 E a s t t o W e s t .
C o m m e n t A n y r e l e v a n t fi e l d n o t e s .

E a t e n 1 r e p r e s e n t s d m m g g d u e t o h e r b i v o r y ; - 1 n o t d a m a g e d ; 0 n o t r e c o r d e d .
H e a l t h 1 r e p r e s e n t s h e a l t h y ; - 1 n o t h e a l t h y ; 0 n o t r e c o r d e d .

T e r m i n a t e d 1 r e p r e s e n t s d e a t h ; - 1 l i v i n g ; 0 n o t r e c o r d e d .

A n n u a l G r o w t h 8 : R e p r o d u c t i v e A l l o c a t i o n
L e a f L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t l e a f b l a d e m e a s u r e d f r o m t h e b a s e a t t h e p e t i o l e t o t h e l e a f

b l a d e t i p .
L e a v e s T h e n u m b e r o f l e a v e s p r o d u c e d f r o m t h e t a g g u t w a r d .
B r o w n T i p p e d L e a v e s T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t b r a n c h m e a s u r e d f r o m t h e a x i s t o t h e b r a n c h t i p . N o t e t h i s

m e a s u r e h a s n o t h i n g t o d o w i t h b r o w n t i p p e d l e a v e s b u t fi t s w i t h i n t h i s c o l u m n .

I n d i v i d u a l s T h e n u m b e r o f b r a n c h e s o n t h e s t e m f r o m t h e m u m a r d .
I n fl o r e s c e n c e L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e i t i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d f r o m t h e s t e m t o t h e i n fl o r e s c e n c e t i p .
l n fl o r e s c e n c e s T h e n u m b e r o f c a t k i n s o n t h e s t e m f r o m t h e t a g o u t w a r d .
S e e d s T h e n u m b e r o f r i p e n e d p i s t i l s o n t h e l o n g e s t c a t k i n .

F l o w e r s T h e n u m b e r o f p i s t i l s p r o d u c e d o n t h e l o n g e s t c a t k i n .

E a t e n T h e n u m b e r o f c a t l r i n s t h a t w e r e e a t e n o r f e l l o f f t h e s t e m . 
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G e n u s s p e c i e s :
C o m m o n n a m e :

F a m i l y : S a l i c a c e a e

S a l i x r o t u n d i f o l i a
L e a s t w i l l o w ( q u i k )

 
 

 

 

 

  
 

 

 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

W e e k l y I n f l o r e s c e n c e C o u n t s
P r e - a n t h e s i s R e c o r d e d .
A n t h e s i s R e c o r d e d .
P o s t - a n t h e s i s R e c o r d e d .
E a t e n / M i s s i n g / D e a d R e c o r d e d

W e e k l y G r o w t h M e a s u r e s
L e a f L e n g fl l _ N o t r e c o r d e d

I n fl o r e s c e n c e L e n g t h N o t r e c o r d e d E . H u l t é n 1 9 6 8

P h e n o l o g i c a l D e v e l o p m e n t
L e a f T h e fi r s t n c w l e a f h a s e m e r g e d . T h e l e a v e s a r e c i m r l a r a n d u n r o l l a s t h e y e m e r g e . T h e l e a f

a n d fl o w e r b u d s c a n b e c o n f u s e d . F i r s t l e a f s h o u l d n o t b e d e s i g n a t e d u n t i l a t l e a s t o n e l e a f h a s
b e g g n t o u n r o l l .

I n fl o r e s c e n c e T h e fi r s t r e d c o l o r e d c a t l d n h a s e m e r g e d f r o m t h e s t e m . T h e c a t k i n c o n s i s t s o f m a n y fl o w e r s .
F l o w e r T h e fi r s t y e l l o w c o l o r e d a n t h e r s a r e v i s i b l e o n t h e c a t l r i n f o r m a l e s . T h e s t i g r n a s a r e r e c e p t i v e

t o p o l l e n .

F l o w e r W i t h e r O n o n e c a t k i n a l l t h e a n t h e r s h a v e t u r n e d a d u l l r u s t c o l o r o r t h e c a t k i n h a s f a l l e n o f f t h e s t e r n
f o r m a l e s . O n o n e c a t k i n a l l t h e s t i g r n a s h a v e w i t h e r e d f o r f e m a l e s .

S e e d T h e p i s t i l s o n t h e c a t k i n h a v e e n l g g e d .
S e e d D i s p e r s a l T h e p i s t i l s o n t h e c a t l t i n h a v e o p g n e d a n d b e a n t o d e h i s c e .

S e n e s c e n c e A t l e a s t h a l f o f t h e l e a v e s h a v e n u n e d j e l l o w t o b r o w n o r f a l l e n o f f t h e s t e m .

L o c a t i o n A - E r e p r e s e n t s N o r t h t o S o u t h : l - 7 E a s t t o W e s t .

C o m m e n t A n y r e l e v a n t fi e l d n o t e s .

E a t e n 1 r e p r e s e n t s d a m a g e d u e t o h e r b i v o r y ; - 1 n o t d a m w a g e fl ) n o t r e c o r d e d .
H e a l t h 1 r e p r e s e n t s h e a l t h y ; - 1 n o t h e a l t h y ; 0 n o t r e c o r d e d .

T e r m i n a t e d 1 r e p r e s e n t s d e a t h ; - 1 l i v i n g ; 0 n o t r e c o r d e d .
 

 

A n n u a l G r o w t h a R e p r o d u c t i v e A l l o c a t i o n
 

 

L e a f L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t l e a f b l a d e m e a s u r e d f r o m t h e b a s e a t t h e p e t i o l e t o t h e l e a f
b l a d e t i p .

L e a v e s T h e n u m b e r o f l e a v e s p r o d u c e d i n t h e u n i t a r e a .
 

I n fl o r e s c e n c e L e n g t h T h e l e p g t h o f t h e l a r g e s t i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d f r o m t h e s t e m t o t h e i n fl o r e s c e n c e t i p .
 

 

 

   
l n fl o r e s c e n c e s T h e n u m b e r o f c a t l c i n s i n t h e u n i t a r e a .

S e e d s T h e n u m b e r o f r i p e n e d p i s t i l s i n t h e u n i t a r e a .

F l o w e r s T h e n u m b e r o f p i s t i l s p r o d u c e d i n t h e u n i t a r e a .

E a t e n T h e n u m b e r o f c a t k i n s t h a t w e r e e a t e n o r f e l l o f f t h e s t e m .
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G e n u s s p e c i e s : S a n f r a g a c a e s p i t o s a
C o m m o n n a m e : T u f t e d a l p i n e s a x i f r a g e
F a m i l y : S a x i f r a g a c e a e

 

 

 

 

   
 

 

 

    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

W e e k l y I n fl o r e s c e n c e C o u n t s
P r e — a n t h e s i s R e c o r d e d
A n t h e s i s R e c o r d e d .
P o s t - a n t h e s i s R e c o r d e d
E a t e n / M i s s i n g / D e a d R e c o r d e d .

W e e k l y G r o w t h M e a s u r e s
L e a f L e n g t h N o t r e c o r d e d .
I n fl o r e s c e n c e L e n g t h N o t r e c o r d e d E . H u l t é n 1 9 6 8

P h e n o l o g i p a l D e v e l o p m e n t
L e a f T h e fi r s t l e a v e s h a v e e m e r g e d o r m e d . T h e l e a v e s a r e s m a l l a n d f o r m d i s t i n c t r o s e t t e s .
B u d T h e fi r s t b u d s h a v e e m e r g e d . T h e b u d s a r e g r a y a n d e m e r g e fi ' o m t h e c e n t e r o f a r o s e t t e .
S t i m a N o t r e c o r d e d
F l o w e r T h e fi r s t o p e n i n g o f a fl o w e r . T h e p e t a l s a r e w h i t e .
F l o w e r W i t h e r T h e p e t a l s o f a fl o w e r h a v e w i t h e r e d o r f a l l e n o f f .
S e e d T h e o v a r i e s h a v e e x p a n d e d t o b e l a r g e r t h a n t h e o w p e t a l s .
S e e d D i s p e r s a l A c a p s u l e h a s b e g g n t o d e h i s c e .
S e n e s c e n c e A t l e a s t h a l f o f t h e p l a n t h a s t u r n e d y e l l o w t o b r o w n .
L o c a t i o n A - E r e p r e s e n t s N o r t h t o S o u t h : 1 - 7 E a s t t o W e s t .
C o m m e n t A n y r e l e v a n t fi e l d n o t e s .
E a t e n 1 r e p r e s e n t s d a m r g d u e t o h e r b i v o r y ; - 1 n o t d a m a g e d ; 0 n o t r e c o r d e d .
H e a l t h 1 r e p r e s e n t s h e a l t h y ; - 1 n o t h e a l t h y ; 0 n o t w o r d e d .

T e r m i n a t e d 1 r e p r e s e n t s d e a t h ; - 1 l i v i n g ; 0 n o t r e c o r d e d .
 

 

A n n u a l G r o w t h 3 . R e p r o d u c t i v e A l l o c a t i o n
 

 

 

 

 

 

 

   

L e a f L e n g t h T h e l e n g t h o r w i d t h o f t h e l o n g e s t l e a f b l a d e m e a s u r e d f r o m t h e b a s e a t t h e c e n t e r o f t h e
r o s e t t e t o t h e l e a f b l a d e t i p

L e a v e s T h e a v e r a g e d i a m e t e r o f t h e r o s e t t e w i t h t h e l g n g e s t i n fl o r e s c e n c e o r l o p g e s t l e a f .
I n d i v i d u a l s T h e n u m b e r o f r o s e t t e s w i t h i n t h e c l u m p o r t h e 5 c m 2 u n i t a r e a .
I n fl o r e s c e n c e L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d f r o m t h e c e n t e r o f t h e r o s e t t e o r g r o u n d

s u r f a c e t o t h e i n fl o r e s c e n c e t i p .

I n fl o r e s c e n c e s T h e n u m b e r o f i n fl o r e s c e n c e s w i t h i n t h e c l u m p o r t h e 5 c m r u n i t a r e a ( s h o u l d n o t e x c e e d
t h e n u m b e r o f r o s e t t e s ) .

S e e d s T h e n u m b e r o f c a p s u l e s p r o d u c e d i n t h e u n i t a r e a .
F l o w e r s T h e n u m b e r o f fl o w e r s p r o d u c e d i n t h e u n i t a r e a .
B u d s T h e n u m b e r o f b u d s p r o d u c e d i n t h e u n i t a r e a .
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G e n u s s p e c i e s : S a x i f r a g a c e m u a
C o m m o n n a m e : N o d d i n g s a x i f r a g e ‘
F a m i l y : S a x i f r a g a c e a e \ ‘ V

 

 

 

 

   
 

 

    
 

 

W e e l d y I n fl o r e s c e n c e C o u n t s * '
P r e - a n t h e s i s N o t r e c o r d e d . * ’ - ’
A n t h e s i s N o t r e c o r d e d . ‘
P o s t - a n t h e s i s N o t r e c o r d e d . . *
E a t e r r / M i s s i n p / D e a d N o t r e c o r d e d . ‘ \ , 1

W e e k l y G r o w t h M e a s u r e s . t
‘ L e a f L e n g t h N o t r e c o r d e d 5 /
I n fl o r e s c e n c e L e n g g N o t r e c o r d e d E . H u l t é n 1 9 6 8

P h e n o l o g l c a l D e v e l o p m e n t
L e a f T h e fi r s t n e w l e a f h a s e r p g ' g g d . T h e l e a v e s a r e r o u n d a n d c r e n a t e w i t h a l fl p e t i o l e .
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

I n f l o r e s c e n c e T h e fi r s t a p p e a r a n c e o f a s t e m .
B u d T h e fi r s t a p p e a r a n c e o f a b u d . T h e b u d f o r m s a t t h c a p e x o f t h e s t e m a n d s h o u l d s h o w a w h i t e

fi g s - —
F l o w e r T h e fi r s t o p e n i a n a fl o w e r .
F l o w e r W i t h e r T h e p e t a l s o f a fl o w e r h a v e w i t h e r e d o r f a l l e n o f f .
S e e d T h e o v a r i e s h a v e e x p a n d e d t o b e l a r g e r t h a n t h e o r i g ' n a l p e t a l s .
B u l b i l T h e fi r s t r e d c o l o r e d b u l b i l h a s e m e r g e d o n t h e s t e m . T h e b u l b i l i s a v e g e t a t i v e f o r m o f

r e p r o d u c t i o n .

S e e d D i s p e r s a l A c a p s u l e h a s u g u p m d e h i s c e .
S e n e s c e n c e A t l e a s t h a l f o f t h e p l a n t h a s t u r n e d y e l l o w t o b r o w n .
L o c a t i o n A — E r e p r e s e n t s N o r t h t o S o u t h ; 1 - 7 E a s t t o W e s t .
C o m m e n t A p y r e l e v a n t fi e l d n o t e s .
E a t e n 1 r e p r e s e n t s W t o h e r b i v o r y ; - 1 n o t d a m a g e d ; 0 n o t r e c o r d e d .
H e a l t h 1 r e p r e s e n t s h e a l g t y : - 1 n o t h e a l t h y : 0 n o t r e c o r d e d .

T e r m i n a t e d 1 r e p r e s e n t s d e a t h ; - l l i v ' m g ; 0 n o t r e c o r d e d .
 

 

A n n u a l G r o w t h 8 . R e p r o d u c t i v e A l l o c a t l o n
 

 

 

 

 

 

 

  
L e a f L e n g t h T h e l e n g t h o r w i d t h o f t h e l o n g e s t l e a f b l a d e m e a s u r e d f r o m e i t h e r t h e b a s e a t t h e p e t i o l e

t o t h e l e a f b l a d e t i p o r f r o m s i d e t o s i d e .
L e a v e s T h e n u m b e r o f n o n - b r a c t l e a v e s i n t h e u n i t a r e a .
I n d i v i d u a l s T h e n u m b e r o f i n d i v i d u a l s w i t h i n t h e c l u m p o r t h e 5 c m 2 u n i t a r e a .
I n fl o r e s c e n c e L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d f r o m t h e g r o u n d t o t h e i n fl o r e s c e n c e

t i p .
l n fl o r e s c e n c e s T h e n u m b e r o f i n fl o r e s c e n c e s w i t h i n t h e c l u m p o r t h e 5 c m 2 u n i t a r e a ( s h o u l d n o t e x c e e d

t h e n u m b e r o f i n d i v i d u a l s ) .

S e e d s T h e n u m b e r o f fl o w e r s t h a t p r o d u c e d s e e d s i n t h e u n i t a r e a .
F l o w e r s T h e n u m b e r o f fl o w e r s p r o d u w d i n t h e u n i t a r e a .

B u d s T h e n u m b e r o f b u d s p r o d u c e d i n t h e u n i t a r e a .  
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G e n u s s p e c i e s : S a x i f r a g a fl a g e l l a r i s s . 3
C o m m o n n a m e : S p i d e r p l a n t $ 1
F a m i l y : S a x i f r a g a c e a e ‘ :

i

l l
I l
. ,

W e e k l y I n fl o r e s c e n c e C o u n t s ‘ 3 ' ) ”
P r e - a n t h e s i s R e c o r d e d . s ‘ . Q ,
A n t h e s i s R e c o r d e d . ) 7 » ;
P o s t - a n t h e s i s R e c o r d e d . ’ l ; '
E a t e n / M i s s i n g D e a d R e c o r d e d ’

W e e k l y G r o w t h M e a s u r e s
‘ L e a f L e n g t h N o t r e c o r d e d .
I n fl o r e s c e n c e L e n g t h N o t r e c o r d e d . E . H u l t é n 1 9 6 8

P h o n o l o g i c a l D e v e l o p m e n t
L e a f T h e fi r s t l e a v e s h a v e e n g g e d o r r e - g e e n e d . T h e l e a v e s a r e s m a l l a n d f o r d i s t i n c t r o s e t t e s .
B u d T h e fi r s t b u d s h a v e e m T h e b u d s a r e g r a y a n d e m g g e f r o m t h e c e n t e r o f a r o s e t t e .
F l o w e r T h e fi r s t o p e n i n fl f a fl o w e r . T h e p e t a l s a r e y e l l o w .
F l o w e r W i t h e r T h e p e t a l s o f a fl o w e r h a v e w i t h e r e d o r f a l l e n o f f .

S e e d T h e o v a r i e s h a v e e x p a n d e d t o b e l m g g m a n t h e o g ' g i n a l p e t a l s .
B u l b i l T h e r u n n e r s a r e c l e a r l y v i s i b l e .
S e e d D i s p e r s a l A c a p s u l e h a s b e g u n t o d e h i s c e .

S e n e s c e n c e A t l e a s t h a l f o f t h e p l a n t h a s t u r n e d y e l l o w t o b r o w n .
L o c a t i o n A - E r e p r e s e n t s N o r t h t o S o u t h : 1 - 7 E a s t t o W e s t .
C o m m e n t A n y r e l e v a n t fi e l d n o t e s .
E a t e n 1 r e p r e s e n t s d a m a g e d u e t o h e r b i v o r y ; - 1 n o t d a m a g g d z 0 n o t r e c o r d e d .

H e a l t h 1 r e p r e s e n t s h e a l t h y ; - 1 n o t h e a l t h y ; 0 n o t r e c o r d e d .
T e r m i n a t e d 1 r e p r e s e n t s d e a t h ; - 1 l i v i n g ; 0 n o t r e c o r d e d
 

 

A n n u a l G r o w t h a R e p r o d u c t i v e A l l o c a t i o n
 

 

 

L e a f L e n g t h T h e l e n g t h o r w i d t h o f t h e l o n g e s t l e a f b l a d e m e a s m e d f r o m t h e b a s e a t t h e c e n t e r o f t h e
r o s e t t e t o t h e l e a f b l a d ej g .

L e a v e s T h e a v e L a g g d i a m e t e r o f t h e r o s e t t e w i t h t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e o r l o n g g t l e a f .
I n d i v i d u a l s T h e n u m b e r o f r o s e t t e s w i t h i n t h e c l u m p o r t h e 5 c m 7 u n i t a r e a .
 

I n fl o r e s c e n c e L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d f r o m t h e c e n t e r o f t h e r o s e t t e o r g r o u n d
s u r f a c e t o t h e i n fl o r e s c e n c e t i p .
 

 

 

   
I n f l o r e s c e n c e s T h e n u m b e r o f i n fl o r e s c e n c e s w i t h i n t h e c l u m p o r t h e 5 c m T u n i t a r e a ( s h o u l d n o t e x c e e d

t h e n u m b e r o f r o s e t t e s ) .

S e e d s T h e n u m b e r o f c a p s u l e s p r o d u c e d i n t h e u n i t a r e a .
F l o w e r s T h e n u m b e r o f fl o w e r s p r o d u c e d i n t h e u n i t a r e a .
B u d s T h e n u m b e r o f b u d s p r o d u c e d i n t h e u n i t a r e a .
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G e n u s s p e c i e s : S a x i fi ' a g a f o l i o l o s a
C o m m o n n a m e : L e a f y s t e m s a x i f r a g e
F a m i l y : S a x i f r a g a c e a e

 

 

 

 

    
 

 

    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

W e e k l y I n fl o r e s c e n c e C o u n t s
P r e — a n t h e s i s R e c o r d e d .
A n t h e s i s R e c o r d e d .
P o s t - a n t h e s i s R e c o r d e d .
E a t e n / M i s s i g q / D e a d R e c o r d e d .

W e e k l y G r o w t h M e a s u r e s

L e a f L e n g t h N o t r e c o r d e d .
I n fl o r e s c e n c e L e n g t h N o t r e c o r d e d . E . H u l t é n 1 9 6 8

P h e n o l o g i g a l D e v e l o p m e n t
L e a f T h e fi r s t l e a v e s h a v e e m e r g e d o r r c - g r e e n e d . T h e l e a v e s a r e s m a l l a n d s p a t u l a t e a n d f o r

d i s t i n c t r o s e t t e s .

I n fl o r e s c e n c e T h e fi r s t a p p e a r a n c e o f a s t e m .
B u d T h e fi r s t a p p e a r a n c e o f a b u d . T h e b a d f o r m s a t t h e a p e x o f t h e s t e m a n d s h o u l d s h o w a w h i t e

t i n g e .

F l o w e r T h e fi r s t o p e a n o f a fl o w e r . T h e p e t a l s a r e w h i t e .
F l o w e r W i t h e r T h e p e t a l s o f a fl o w e r h a v e w i t h e r e d o r f a l l e n o f f .
S e e d T h e o v a r i e s h a v e e x p a n d e d t o b e l a r g g t h a n t h e o r i g i n a l p e t a l s .
B u l b i l T h e fi r s t r e d c o l o r e d b u l b i l h a s e m e r g e d o n t h e s t e m . T h e b u l b i l i s a v e g e t a t i v e f o r m o f

r e p r o d u c t i o n .

S e e d D i s p e r s a l A c a p s u l e h a s fi g u n t o d e h i s c e .
S e n e s c e n c e A t l e a s t h a l f o f t h e p l a n t h a s t u r n e d y e l l o w t o b r o w n .
L o c a t i o n A - E r e p r e s e n t s N o r t h t o S o u t h ; 1 - 7 E a s t t o W e s t .
C o m m e n t A n y r e l e v a n t fi e l d n o t e s .
E a t e n 1 r e p r e s e n t s d a m p g g l u e t o h e r b i v o r y ; - 1 n o t d a m a g g d ; 0 n o t r e c o r d e d .
H e a l t h 1 r e p r e s e n t s h e a l t h y ; - 1 n o t h e a l t h y : 0 n o t r e c o r d e d .

T e r m i n a t e d I r e p r e s e n t s d e a t h : - 1 l i v i n g ; 0 n o t r e c o r d e d .
 

 

A n n u a l G r o w t h 3 . R e p r o d u c t i v e A l l o c a t i o n
 

 

 

L e a f L e n g t h T h e l e n g t h o r w i d t h o f t h e l o n g e s t l e a f b l a d e m e a s u r e d f r o m t h e b a s e a t t h e c e n t e r o f t h e
r o s e t t e t o t h e l e a f b l a d e t i p .

L e a v e s T h e a v e r a g e d i a m e t e r o f t h e r o s e t t e w i t h t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e o r l o n g e s t l e a f .
I n d i v i d u a l s T h e n u m b e r o f r o s e t t e s w i t h i n t h e c l u m p o r t h e 5 c m T u n i t a r e a .
 

I n f l o r e s c e n c e L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d f r o m t h e c e n t e r o f t h e r o s e t t e o r g r o u n d
s u r f a c e t o t h e i n fl o r e s c e n c e t i p .
 

 

 

   
l n fl o r e s c e n c e s T h e n u m b e r o f i n fl o r e s c e n c e s w i t h i n t h e c l u m p o r t h e 5 c m 2 u n i t a r e a ( s h o u l d n o t e x c e e d

t h e n u m b e r o f r o s e t t e s ) .

S e e d s T h e n u m b e r o f c a p s u l e s p r o d u c e d i n t h e u n i t a r e a .
F l o w e r s T h e n u m b e r o f fl o w e r s p r o d u c e d i n t h e u n i t a r e a .
B u d s T h e n u m b e r o f b u d s p r o d u c e d i n t h e u n i t a r e a .
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G e n u s s p e c i e s : S a x i f r a g a h i e r a c i f o l i a
C o m m o n n a m e : S t i f f s t e m s a x i f r a g e
F a m i l y : S a x i fi a g a c e a e

 

 

  
 

  
 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

W e e l d y I n fl o r e s c e n c e C o u n t s
P r e - a n t h e s i s R e c o r d e d .
A n t h e s i s R e c o r d e d .
P o s t - a n t h e s i s R e c o r d e d
E a t e n / M i s s i n g / D e a d R e c o r d e d

W e e l g y G r o w t h M e a s u r e s
‘ L e a f L e n g t h R e c o r d e d
I n fl o r e s c e n c e L e n g t h R e c o r d e d . E . H u l t e n 1 9 6 8

P h e n o l o g l e a l D e v e l o p m e n t
L e a f T h e fi r s t l e a v e s h a v e e m e r g e d o r r e - g r e e n e d . T h e l e a v e s a r e M d f o r m d i s t i n c t r o s e t t e s .
I n fl o r e s c e n c e T h e fi r s t g p p e a r a n c e o f a s t e m .
B u d T h e fi r s t a p p e a r a n c e o f a b u d . T h e b u d f o r m s a l o n g t h e s t e m .
F l o w e r T h e fi r s t o p e n i w f a fl o w e r . T h e p e t a l s a r e r e d d i s h g r e e n a n d r e d u c e d .
F l o w e r W i t h e r T h e p e t a l s o f a fl o w e r h a v e w i t h e r e d o r f a l l e n o f f .
S e e d T h e o v a r i e s h a v e e x p a n d e d t o b e l a r g e r t h a n t h e g i r l s ] p e t a l s .
S e e d D i s p e r s a l A c a p s u l e h a s b e g u n t o d e h i s c e .
S e n e s c e n c e A t l e a s t h a l f o f t h e p l a n t h a s t u r n e d y e l l o w t o b r o w n .
L o c a t i o n A - E r e p r e s e n t s N o r t h t o S o u t h ; 1 - 7 E a s t t o W e s t .

C o m m e n t A n y r e l e v a n t fi e l d n o t e s .
E a t e n 1 r e p r e s e n t s d a m i t g e d u e t o h e r b i v o r y ; - 1 n o t d a m a g e d ; 0 n o t r e c o r d e d .
H e a l t h 1 r e p r e s e n t s h e a l t h y ; — 1 n o t h e a l t h y ; 0 n o t r e c o r d e d

T e r m i n a t e d 1 r e p r e s e n t s d e a t h : - 1 l i v i n g ; 0 n o t r e c o r d e d .
 

 

A n n u a l G r o w t h 8 - R e p r o d u c t i v e A l l o c a t l o n
 

 

 

L e a f L e n g t h T h e l e n g t h o r w i d t h o f t h e l o n g e s t l e a f b l a d e m e a s u r e d f r o m t h e b a s e a t t h e c e n t e r o f t h e
r o s e t t e t o t h e l e a f b l a d e t i p .

L e a v e s T h e n u m b e r o f n o n - b r a c t l e a v e s o n t h e r o s e t t e w i t h t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e o r l o n g e s t
l e a f .

I n d i v i d u a l s T h e n u m b e r o f r o s e t t e s w i t h i n t h e c l u m p o r t h e 5 c m ? u n i t a r e a .
 

I n fl o r e s c e n c e L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d f r o m t h e c e n t e r o f t h e r o s e t t e o r g r o u n d
s u r f a c e t o t h e i n fl o r e s c e n c e t i p .
 

 

 

   
I n fl o r e s c e n c e s T h e n u m b e r o f i n fl o r e s c e n c e s w i t h i n t h e c l u m p o r t h e S c m 2 u n i t a r e a ( s h o u l d n o t e x c e e d

t h e n u m b e r o f i n d i v i d u a l s ) .
S e e d s T h e n u m b e r o f fl o w e r s t h a t p r o d u c e d c a p s u l e s o n t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e .

F l o w e r s T h e n u m b e r o f fl o w e r s p r o d u c e d o n t h e l o A n g g s t i n fl o r e s c e n c e .
B u d s T h e n u m b e r o f b u d s p r o d u c e d o n t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e .
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G e n u s s p e c i e s : S a x i f r a g a h i r c u l u s
C o m m o n n a m e : Y e l l o w m a r s h s a x i f r a g e
F a m i l y : S a x i f r a g a c e a e

 

 

 

 

  
 

 

 

 

   

W e e k l y I n fl o r e s c e n c e C o u n t s
P r e - a n t h e s i s R e c o r d e d .
A n t h e s i s R e c o r d e d .

P o s t ~ a n t h e s i s R e c o r d e d
E a t e n / M i s s i r g / D e a d R e c o r d e d

W e e k l y G r o w t h M e a s u r e s
L e a f L e n g t h N o t r e c o r d e d
I n fl o r e s c e n c e L o n g s ; N o t r e c o r d e d . E . H u l t e n 1 9 6 8
 

 

P h e n o n g i c a l D e v e l o p m e n t
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

_ _ L r e a f T h e fi r s t l e a v e s h a v e e m e g g e d W . T h e l e a v e s e m e r g e f o r m b u d s .
I n fl o r e s c e n c e T h e fi r s t a p p e a r a n c e o f a s t e m .
B u d T h e fi r s t a p p e a r a n c e o f a b u d . T h e b u d f o r m s a t t h e a p e x o f t h e s t e m .

F l o w e r T h e fi r s t o p e n i n g o f a fl o w e r . T h e p e t a l s a r e y e l l o w .
F l o w e r W i t h e r T h e p e t a l s o f a fl o w e r h a v e w i t h e r e d o r f a l l e n o fl ‘ .
S e e d T h e o v a r i e s h a v e e x p a n d e d t o b e l a r g e r t h a n t h e o g i p a l p e t a l s .
S e e d D i s p e r s a l A c a p s u l e h a s b e g u n t o d e h i s c e .
S e n e s c e n c e A t l e a s t h a l f o f t h e p l a n t h a s a r m e d y e l l o w t o b r o w n
L o c a t i o n A — E r e p r e s e n t s N o r t h t o S o u t h : 1 - 7 E a s t t o W e s t .
C o m m e n t A n y r e l e v a n t fi e l d n o t e s .
E a t e n l r e g e s e n t s d a m a g e d u e t o h e r b i v o g ; - 1 n o t W 0 n o t r e c o r d e d .
H e a l t h 1 r e p r e s e n t s h e a l t h y ; - 1 n o t h e a l t h y ; 0 n o t r e c o r d e d .
T e r m i n a t e d l r p p r e s e n t s d e a t h ; - 1 l i v i n g ; 0 n o t r e c o r d e d .
 

 

A n n u a l G r o w t h a R e p r o d u c t i v e A l l o c a t l o n
 

 

 

 

 

 

 

   

r _ L p a f l fl g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t l e a f b l a d e m e a s u r e d f r o m t h e b a s e t o t h e l e a f b l a d e t i p .
L e a v e s T h e n u m b e r o f n o n - b r a c t l e a v e s o n t h e i n d i v i d u a l w i t h t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e o r

l o n g e s t l e a f .
I n d i v i g u ; a _ l g s T h e n u m b e r o f i n d i v i d u a l s w i t h i n t h e c l u m p o r t h e 5 c m 2 u n i t a r e a .
I n fl o r e s c e n c e L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d f r o m t h e g r o u n d s u r f a c e t o t h e

i n fl o r e s c e n c e t i p .

l n fl o r e s c e n c e s T h e n u m b e r o f i n fl o r e s c e n c e s w i t h i n t h e c l u m p o r t h e 5 c m 2 u n i t a r e a ( s h o u l d n o t e c h d
t h e n u m b e r o f i n d i v i d u a l s ) .

S e e d s T h e n u m b e r o f fl o w e r s t h a t p r o d u c e d c a p s u l e s i n t h e u n i t a r e a .
F l o w e r s T h e n u m b e r o f fl o w e r s p r o d u c e d i n t h e u n i t a r e a .
B u d s T h e n u m b e r o f b u d s p r o d u c e d i n t h e u n i t a r e a .
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G e n u s s p e c i e s : S a x i f r a g a n i v a l i s
C o m m o n n a m e : S n o w s a x i f r a g e
F a m i l y : S a x i f r a g a c e a e

 

   
 

   
 

 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

W e e l d y I n fl o r e s c e n c e C o u n t s
P r e - a n t h e s i s R e c o r d e d .
A n t h e s i s R e c o r d e d .
P o s t - a n t h e s i s R e c o r d e d
E a t e r i / M i s s i n g / D e a d R e c o r d e d .

W e e k l y G r o w t h M e a s u r e s
L e a f L e n g t h N o t r e c o r d e d
I n f l o r e s c e n c e L e n g t h N o t r e c o r d e d . 5 , H u l t e n 1 9 6 8

P h o n o l o g i c a l D e v e l o p m e n t
L e a f T h e fi r s t l e a v e s h a v e e m e r g e d o r r e - g r e e n c d . T h e l e a v e s a r e r o u n d e d a n d d e n t a t e a n d f o r

d i s t i n c t r o s e t t e s .

I n fl o r e s c e n c e T h e fi r s t a p p e a r a n c e o f a s t e r n
B u d T h e fi r s t a p p e a r a n c e o f a b u d . T h e b u d f o r m s a t t h e a p e x o f t h e s t e m a n d s h o u l d s h o w a w h i t e

t i n g e .
F l o w e r T h e fi r s t o p e n i n g o f a fl o w e r . T h e p e t a l s a r e w h i t e .
F l o w e r W i t h e r T h e p e t a l s o f a fl o w e r h a v e w i t h e r e d o r f a l l e n o f f .
S e e d T h e o v a r i e s h a v e e x p a n d e d t o b e l p r g e r t h a n t h e o _ r i g i n a l p e t a l s .
S e e d D i s p e r s a l A c g p s u l e h a s b e g u n t o d e h i s c e .
S e n e s c e n c e A t l e a s t h a l f o f t h e p l a n t h a s t u r n e d y e l l o w t o b r o w n .
L o c a t i o n A — E r e p r e s e n t s N o r t h t o S o u t h ; 1 - 7 E a s t t o W e s t .
C o m m e n t A n y r e l e v a n t fi e l d n o t e s .
E a t e n 1 r e p r e s e n t s d a m g g e d u e t o h e r b i v o r y ; - 1 n o t d a m a g e d ; 0 n o t r e c o r d e d .

H e a l t h 1 r e p r e s e n t s h e a l t h y ; - 1 n o t h e a l t h y ; 0 n o t r e c o r d e d .
T e r m i n a t e d 1 r e p r e s e n t s d e a t h ; - 1 l i v i n g ; 0 n o t r e c o r d e d .
 

 

A n n u a l G r o w t h 8 : R e p r o d u c t i v e A l l o e a t i o n
 

 

 

L e a f L e n g t h T h e l e n g t h o r w i d t h o f t h e l o n g e s t l e a f b l a d e m e a s u r e d f r o m t h e b a s e a t t h e c e n t e r o f t h e
r o s e t t e t o t h e l e a f b l a d e t i p .

L e a v e s T h e a L r a g e d i a m e t e r o f t h e r o s e t t e .
I n d i v i d u a l s T h e n u m b e r o f r o s e t t e s w i t h i n t h e c l u m p o r t h e 5 c m T u n i t a r e a .
 

I n fl o r e s c e n c e L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d fi ' o m t h e c e n t e r o f t h e r o s e t t e o r g r o u n d
s u r f a c e t o t h e i n fl o r e s c e n c e 6 L
 

 

 

   
I n fl o r e s c e n c e s T h e n u m b e r o f i n fl o r e s c e n c e s w i t h i n t h e c l u m p o r t h e 5 c m 2 u n i t a r e a ( s h o u l d n o t e x c w d

t h e n u m b e r o f i n d i v i d u a l s ) .

S e e d s T h e n u m b e r o f c a p s u l e s p r o d u c e d i n t h e u n i t a r e a .
F l o w e r s T h e n u m b e r o f fl o w e r s p r o d u c e d i n t h e u n i t a r e a .
B u d s T h e n u m b e r o f b u d s p o d u c e d i n t h e u n i t a r e a .
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G e n u s s p e c i e s : S a x z f r a g a p u n c t a t a
C o m m o n n a m e : H e a r t l e a f s a x i f r a g e
F a m i l y : S a x i f r a g a c e a e

 

  
 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

W e e k l y I n fl o r e s c e n c e C o u n t s
P r e - a n t h e s i s N o t r e c o r d e d .

A n t h e s i s N o t r e c o r d e d

P o s t - a n t h e s i s N o t r e c o r d e d

E a t e n / M i s s i n g / D e a d N o t r e c o r d e d .

W e e k l y G r o w t h M e a s u r e s
‘ L e a f L e n g t h N o t r e c o r d e d .

I n fl o r e s c e n c e L e n g t h N o t r e c o r d e d . E . H u l t e n 1 9 6 8
 

 

P h e n o l o g i c a l D e v e l o p m e n t
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

L e a f T h e fi r s t n e w l e a f h a s e r n e g g e d . T h e l e a v e s a r e p r g e . r o u n d a n d c r e n a t e w i t h a l o g p e t i o l e .
I n fl o r e s c e n c e T h e fi r s t a p p e a r a n c e o f a s t e m .
B u d T h e fi r s t a p p e a r a n c e o f a b u d .
F l o w e r T h e fi r s t o p e n i n g o f a fl o w e r .
F l o w e r W i t h e r T h e p e t a l s o f a fl o w e r h a v e w i t h e r e d o r f a l l e n o f f .
S e e d T h e o v a r i e s h a v e e x p a n d e d t o b e l g g e r t h a n t h e o r i g i n a l p e t a l s .
S e e d D i s p e r s a l A c a p s u l e h a s b e fl n t o d e h i s c e .
S e n e s c e n c e A t l e a s t h a l f o f t h e p l a n t h a s t u r n e d y e l l o w t o b r o w n .
L o c a t i o n A — E r e p r e s e n t s N o r t h t o S o u t h ; 1 - 7 E a s t t o W e s t .
C o m m e n t A n y r e l e v a n t fi e l d n o t e s .
E a t e n 1 r e p r e s e n t s d a m a g e d u e t o h e r b i v o r y ; - 1 n o t d a m a g e d ; 0 n o t r e c o r d e d .
H e a l t h 1 r e p r e s e n t s h e a l t h y ; - 1 n o t h e a l t h y ; 0 n o t r e c o r d e d .
T e r m i n a t e d 1 r e p r e s e n t s d e a t h ; - 1 l i v i n g ; 0 n o t r e c o r d e d .
 

 

A n n u a l G r o w t h a R e p r o d u c t i v e A l l o c a t i o n
 

 

 

L e a f L e n g t h T h e l e n g t h o r w i d t h o f t h e l o n g e s t l e a f b l a d e m e a s u r e d fi o m e i t h e r t h e b a s e a t t h e p e t i o l e
t o t h e l e a f b l a d e t i p o r f r o m s i d e t o s i d e .

L e a v e s T h e n u m b e r o f n o n - b r a c t l e a v e s i n t h e u n i t a r e a .
I n d i v i d u a l s T h e n u m b e r o f i n d i v i d u a l s w i t h i n t h e c l u n g ) o r t h e 5 c m I u n i t a r e a .
 

I n fl o r e s c e n c e L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d f r o m t h e g r o u n d t o t h e i n fl o r e s c e n c e
t i p .
 

 

 

   
I n fl o r e s c e n c e s T h e n u m b e r o f i n fl o r e s c e n e e s w i t h i n t h e c l u m p o r t h e 5 C ? u n i t a r e a ( s h o u l d n o t e x c e e d

t h e n u m b e r o f i n d i v i d u a l s ) .

S e e d s T h e n u m b e r o f fl o w e r s t h a t p r o d u c e d s e e d s i n t h e u n i t a r e a .
F l o w e r s T h e n u m b e r o f fl o w e r p p r o d u c e d i n t h e u n i t a r e a
B u d s T h e n u m b e r o f b u d s p r o d u c e d i n t h e u n i t a r e a .
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G e n u s s p e c i e s : S e n e c i o a t r o p u r p u r e u s
C o m m o n n a m e : A r c t i c g r o u n d s e l
F a m i l y : A s t e r a c e a e

 

 

 

 

  
W e e k l G r o w t h M e a s u r e s

N o t r e c o r d e d - ‘
I n fl o r e s c e n c e L e n h N o t r e c o r d e d . E . H u l t é n 1 9 6 8
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G e n u s s p e c i e s : S t e l l a r i a h u m i f u s a
C o m m o n n a m e : S a l t m a r s h s t a r w o r t
F a m i l y : C a r y o p h y l l a c e a e

 

 

 

 

   
 

 

    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

W e e k l y I n f l o r e s c e n c e C o u n t s
P r e - a n t h e s i s R e c o r d e d
A n t h e s i s R e c o r d e d .

P o s t - a n t h e s i s R e c o r d e d .

E a t e n / M i s s i n g b e a d R e c o r d e d .

W e e k l y G r o w t h M e a s u r e s
{ L e a f L e n g t h N o t r e c o r d e d .

I n fl o r e s c e n c e L e n g t h N o t r e c o r d e d 5 , H u l t e n 1 9 6 8

P h o n o l o g i c a l D e v e l o p m e n t
L e a f T h e fi r s t n e w l e a f h a s e m e r g e d . T h e l e a v e s u n r o l l a s t h e y e m e r g e . T h e l e a f a n d fl o w e r b u d s

c a n b e c o n f u s e d . F i r s t l e a f s h o u l d n o t b e d e s i g n a t e d u n t i l a t l e a s t o n e l e a f h a s b e g u n t o u n r o l l .
T h e l e a v e s a r e m u c h s m a l l e r a n d m u c h m o r e r o u n d e d t h a n t h e l e a v e s o f S t e l l a r - l a l a e r a a n d
C e r a s r i u m b e e i g g i a n u m .

B u d T h e fi r s t fl o w e r b u d h a s e m e r g e d . T h e b u d s f o r m a t t h e e n d o f t h e s t e m a n d s h o u l d s h o w
s o m e w h i t e .

F l o w e r T h e fi r s t m n i n g o f a fl o w e r .

F l o w e r W i t h e r T h e p e t a l s o f a fl o w e r h a v e w i t h e r e d o r f a l l e n o f f .

S e e d T h e p e t a l s h a v e f a l l e n o f f a n d t h e o v a r i e s h a v e e x p a n d e d .

S e e d D i s p e r s a l A c a p s u l e h a s w fl m d e h i s c e .

S e n e s c e n c e A t l e a s t h a l f o f t h e p l a n t h a s t u r n e d y e l l o w t o b r o w n .

L o c a t i o n A - E r e p r e s e n t s N o r t h t o S o u t h ; 1 - 7 E a s t t o W e s t .
C o m m e n t A n y r e l e v a n t fi e l d n o t e s .

E a t e n 1 r e p r e s e n t s d a m a g e d u e t o h e r b i v o r y ; - 1 n o t d a m a g e d ; 0 n o t r e c o r d e d .

H e a l t h 1 r e m s e n t s h e a l t h y ; - 1 n o t h e a l t h y ; 0 n o t r e c o r d e d .
T e r m i n a t e d 1 r e p r e s e n t s d e a t h ; - 1 l i v i n g ; 0 n o t r e c o r d e d .
 

 

A n n u a l G r o w t h 8 . R e p r o d u c t i v e A l l o c a t i o n
 

 

 

 

 

 

 

  L e a f L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t l e a f m e a s u r e d f r o m t h e b a s e o f t h e p e t i o l e a t t h e s t e m t o t h e t i p
o f t h e l e a f b l a d e .

L e a v e s T h e n u m b e r o f l i v e ( g r e e n ) b r a n c h e s i n t h e 5 c m 2 u n i t a r e a .
B r o w n T i p p e d L e a v e s T h e n u m b e r o f d e a d ( b r o w n ) b r a n c h e s i n t h e 5 c m 2 u n i t a r e a .
I n fl o r e s c e n c e L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d f r o m t h e g r o u n d t o t h e i n fl o r e s c e n c e

@ .
I n fl o r e s c e n o e s T h e n u m b e r o f i n fl o r e s c e n c e s w i t h i n t h e S c m 2 u n i t a r e a ( s h o u l d n o t e x c e e d o n e ) .

S e e d s T h e n u m b e r o f c a p s u l e s p r o d u c e d i n t h e u n i t a r e a .
F l o w e r s T h e n u m b e r o f fl o w e r s p r o d u c e d i n t h e u n i t a r e a .

B u d s T h e n u m b e r o f b u d s p r o d u c e d i n t h e u n i t a r e a . 
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G e n u s s p e c i e s : S t e l l a r i a l a e t a
C o m m o n n a m e : S t a r w o r t
F a m i l y : C a r y o p h y l l a c e a e

 

 

 

 

   
 

      
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

W e e k l y I n fl o r e s c e n c e C o u n t s
P r e — a n t h e s i s R e c o r d e d .

A n t h e s i s R e c o r d e d .

P o s t - a n t h e s i s R e c o r d e d .

E a t e n / M i s s i n g m e a d R e c o r d e d .

W e e k l y G r o w t h M e a s u r e s
L e a f L e n g t h N o t r e c o r d e d .

I n fl o r e s c e n c e L e n g t h N o t r e c o r d e d 5 , H u l t é n 1 9 6 8

P M n o l o L i c g l D e v e l o p m e n t
L e a f T h e fi r s t n e w l e a f h a s e m e r g e d . T h e l e a v e s u n r o l l a s t h e y e m e r g e . T h e l e a f a n d fl o w e r b u d s

c a n b e c o n f u s e d . fi r s t l e a f s h o u l d n o t b e d e s i g n a t e d u n t i l a t l e a s t o n e l e a f h a s b e g g n t o u n r o l l .
B u d T h e fi r s t fl o w e r b u d h a s e m e r g e d . T h e b u d s f o r m a t t h e e n d o f t h e s t e m a n d s h o u l d s h o w

s o m e w h i t e .

F l o w e r T h e fi r s t o p e n i n g o f a fl o w e r .
F l o w e r W i t h e r T h e p e t a l s o f a fl o w e r h a v e w i t h e r e d o r f a l l e n o f f .

S e e d T h e p e t a l s h a v e f a l l e n o f f a n d t h e o v a r i e s h a v e e x p a n d e d .
S e e d D i s p e r s a l A c a p s u l e h a s fl u n t o d e h i s c e .
S e n e s c e n c e A t l e a s t h a l f o f t h e p l a n t h a s t u r n e d y e l l o w t o b r o w n .

L o c a t i o n A - E r e p r e s e n t s N o r t h t o S o u t h ; l - 7 E a s t t o W e s t .

C o m m e n t A n y r e l e v a n t fi e l d n o t e s .

E a t e n 1 r e p r e s e n t s d a m g g l u e t o h e r b i v o r y ; - 1 n o t d a m a g e d ; 0 n o t r e c o r d e d .
H e a l t h 1 r e p r e s e n t s h e a l t h y ; - 1 n o t h e a l t h y ; 0 n o t r e c o r d e d .
T e r m i n a t e d 1 r e p r e s e n t s d e a t h ; - 1 l i v i n g ; 0 n o t r e c o r d e d .
 

 

A n n u a l G r o w t h & R e p r o d u c t i v e A l l o c a t l o n
 

 

 

 

 

 

 

 

   

L e a f L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t l e a f m e a s u r e d f r o m t h e b a s e o f t h e p e t i o l e a t t h e s t e m t o t h e t i p
o f t h e l e a f b l a d e .

L e a v e s T h e n u m b e r o f l i v e _ ( g r e e n ) b r a n c h e s i n t h e 5 c m 2 u n i t a r e a .
B r o w n T i p p e d L e a v e s T h e n u m b e r o f d e a d ( b r o w n ) b r a n c h e s i n t h e 5 e m f u n i t a r e a .
I n d i v i d u a l s N o t r e c o r d e d .

I n f l o r e s c e n c e L e n g t h T h e l e n g t h o f t h e l o n g e s t i n fl o r e s c e n c e m e a s u r e d f r o m t h e g r o u n d t o t h e i n fl o r e s c e n c e
t o p .

l n f l o r e s o e n c e s T h e n u m b e r o f i n fl o r e s c e n c e s w i t h i n t h e 5 c m 2 u n i t a r e a ( s h o u l d n o t e x c e e d o n e ) .

S e e d s T h e n u m b e r o f c a p s u l e s m r o d u c e d i n t h e u n i t a r e a

F l o w e r s T h e n u m b e r o f fl o w e r s p r o d u c e d i n t h e u n i t a r e a .

B u d s T h e n u m b e r o f b u d s p r o d u c e d i n t h e u n i t a r e a
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G e n u s s p e c i e s : T r i s e t u m s p i c a t u m
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L e a f T h e fi r s t n e w l e a f h a s e m e r g e d . T h e l e a v e s a r e l a r g e .
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o f t i l l e r s ) . 
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A p p e n d i x D

E S T I M A T I O N O F M I S S I N G T E M P E R A T U R E D A T A

T h i s a p p e n d i x c o n t a i n s a n e x p l a n a t i o n o f t h e l i n e a r m o d e l s u s e d t o e s t i m a t e

m i s s i n g t e m p e r a t u r e d a t a . T h e t w o t y p e s o f m i s s i n g d a t a w e r e : A ) s c r e e n h e i g h t ( 2 m )

t e m p e r a t u r e s f o r y e a r s b e f o r e t h e i n s t a l l a t i o n o f t h e a u t o m a t e d w e a t h e r s t a t i o n s a t t h e d r y

h e a t h s i t e s i n B a r r o w a n d A t q a s u k ; a n d B ) c a n o p y h e i g h t ( 1 3 c m ) t e m p e r a t u r e s f r o m

s n o w m e l t u n t i l s i t e e s t a b l i s h m e n t f o r t i m e s w h e n s i t e e s t a b l i s h m e n t w a s d e l a y e d .

T o fi l l i n t h e t y p e A m i s s i n g d a t a s c r e e n h e i g h t t e m p e r a t u r e w a s e s t i m a t e d b a s e d

o n a c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e N a t i o n a l O c e a n a n d A t m o s p h e r i c A s s o c i a t i o n ( N 0 A A )

C l i m a t e M o n i t o r i n g a n d D i a g n o s t i c s L a b o r a t o r y ( C M D L ) i n B a r r o w a n d t h e B a r r o w D r y

H e a t h a n d A t q a s u k D r y H e a t h S c r e e n h e i g h t t e m p e r a t u r e s f o r t h e y e a r s t h a t t h e

a u t o m a t e d w e a t h e r s t a t i o n w a s i n o p e r a t i o n ( 1 9 9 9 - 2 0 0 1 ) . T h e c o r r e l a t i o n w a s p e r f o r m e d

a t t h e h o u r l y t i m e s c a l e a n d w a s r u n s e p a r a t e l y f o r e a c h m o n t h a n d f o u r t i m e s d u r i n g t h e

d a y . T h e f o u r t i m e s w e r e m o r n i n g , d a y , e v e n i n g , a n d n i g h t . D a y w a s t h e s i x h o u r s o f a

2 4 - h o u r c y c l e t h a t w a s o n a v e r a g e t h e w a r m e s t ; c o n v e r s e l y n i g h t w a s t h e c o o l e s t s i x

h o u r s . T h e s e p a r a t i o n o f d a y i n t o f o u r t i m e s w a s c o n s i d e r e d n e c e s s a r y b e c a u s e t h e d a i l y

r a n g e o f t e m p e r a t u r e s i n c r e a s e s w i t h d i s t a n c e f r o m t h e A r c t i c C o a s t ; t h e r e f o r e , t h e

a v e r a g e d a i l y r a n g e i s g r e a t e r a t A t q a s u k t h a n B a r r o w . T h e r e s u l t i n g e q u a t i o n s a n d r 2

c o e f fi c i e n t s f r o m t h e c o r r e l a t i o n s a r e p r e s e n t e d i n T a b l e D — 1 . T h e s e e q u a t i o n s w e r e t h e n

u s e d t o m o d e l ( c a l c u l a t e ) t h e b e s t p o s s i b l e e s t i m a t i o n o f a n y m i s s i n g s c r e e n h e i g h t

t e m p e r a t u r e d a t a .
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T o fi l l i n t y p e B m i s s i n g d a t a c a n o p y h e i g h t t e m p e r a t u r e w a s e s t i m a t e d b a s e d o n a

c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e B a r r o w a n d A t q a s u k D r y H e a t h s c r e e n h e i g h t t e m p e r a t u r e a n d

t h e c a n o p y h e i g h t t e m p e r a t u r e f o r t h e c o n t r o l s i n t h e d r y h e a t h a n d w e t m e a d o w s i t e s i n

B a r r o w a n d A t q a s u k f o r m J u n e 4 t o J u l y 1 5 f o r t h e t i m e s w h e n t h e r e w a s d a t a f o r b o t h

( 1 9 9 9 - 2 0 0 1 ) . T h e c o r r e l a t i o n w a s p e r f o r m e d a t t h e h o u r l y t i m e s c a l e a n d w a s r u n

s e p a r a t e l y f o r t i m e s d u r i n g t h e d a y . T h e f o u r t i m e s w e r e m o r n i n g , d a y , e v e n i n g , a n d

n i g h t . D a y w a s t h e 6 h o u r s o f t h e 2 4 - h o u r c y c l e t h a t w e r e h a d o n a v e r a g e t h e m o s t

i n t e n s e s o l a r r a d i a t i o n ; c o n v e r s e l y n i g h t w a s t h e l e a s t i n t e n s e s i x h o u r s . T h e s e p a r a t i o n

o f d a y i n t o f o u r t i m e s w a s c o n s i d e r e d n e c e s s a r y b e c a u s e s o l a r r a d i a t i o n h a s a m a j o r

i n fl u e n c e o n c l i m a t e n e a r t h e g r o u n d ; t h e r e f o r e , c a n o p y h e i g h t t e m p e r a t u r e s d u r i n g t h e

d a y a r e e x p e c t e d t o b e s i g n i fi c a n t l y h i g h e r t h a n s c r e e n h e i g h t t e m p e r a t u r e s a n d d u r i n g t h e

n i g h t t h e d i f f e r e n c e i s o f t e n l e s s p r o n o u n c e d . T h e r e s u l t i n g e q u a t i o n s a n d : 2 c o e f fi c i e n t s

f r o m t h e c o r r e l a t i o n s a r e p r e s e n t e d i n T a b l e D - 2 . T h e s e e q u a t i o n s w e r e t h e n u s e d t o

m o d e l ( c a l c u l a t e ) t h e b e s t p o s s i b l e e s t i m a t i o n o f a n y m i s s i n g c a n o p y h e i g h t t e m p e r a t u r e

d a t a . N o t e f o r m i s s i n g d a t a b e f o r e 1 9 9 9 t h e c a n o p y h e i g h t t e m p e r a t u r e w a s c a l c u l a t e d

f r o m e s t i m a t e d s c r e e n h e i g h t d a t a T h e t y p e B e s t i m a t e d d a t a w a s u s e d t o m o r e

a c c u r a t e l y e s t i m a t e a c c u m u l a t e d t h a w i n g d e g r e e - d a y s f r o m t h e t i m e o f s n o w m e l t u n t i l

t h e s i t e s w e r e e s t a b l i s h e d .
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T a b l e D 4 . E q u a t i o n c o e f fi c i e n t s a n d 1 3 v a l u e s f o r m t h e l i n e a r m o d e l u s e d t o p r e d i c t t h e
t e m p e r a t u r e a t s c r e e n h e i g h t ( 2 m ) o v e r t h e B a r r o w D r y H e a t h ( B D ) a n d A t q a s u k D r y
H e a t h ( A D ) s i t e s f r o m t h e t e m p e r a t u r e d a t a r e c o r d e d a t t h e N a t i o n a l O c e a n a n d

A t m o s p h e r i c A s s o c i a t i o n ( N 0 A A ) C l i m a t e M o n i t o r i n g a n d D i a g n o s t i c s L a b o r a t o r y

( C M D L ) i n B a r r o w . T h e m o d e l c o e f fi c i e n t s w e r e c a l c u l a t e d f r o m t h e c o r r e l a t i o n

b e t w e e n t h e t e m p e r a t u r e s a t t h e t w o l o c a t i o n s b e t w e e n t h e y e a r s 1 9 9 9 a n d 2 0 0 1 a t t h e
h o u r l y t i m e s c a l e . T h e c o r r e l a t i o n w a s r u n f o r e a c h m o n t h a n d t i m e o f t h e d a y . T h e f o u r
t i m e s d u r i n g t h e d a y w e r e m o r n i n g ( T M : 0 7 : 0 0 - 1 2 : 0 0 ) , d a y ( T D : 1 3 : 0 0 - 1 8 : 0 0 ) , e v e n i n g

( T E : 1 9 : 0 0 - 0 0 : 0 0 ) , a n d n i g h t ( T N : 0 1 : 0 0 - 0 6 : 0 0 ) . T h e n u m b e r o f d a t a p o i n t s u s e d i n t h e
r e g r e s s i o n ( n ) v a r i e d d u e t o t h e r e c o r d i n g i n t e r v a l ( M a y 1 5 - A u g u s t 1 5 ) a n d m i s s i n g
d a t a .

 

 

M o n t h T i m e o f D a y n E q u a t i o n r 2
P r e d i c t i n g B D ( y ) f r o m N O A A C M D L ( x )

M a y T D 3 0 4 y = 0 . 7 2 0 1 x + - 0 . 0 5 5 2 0 . 7 1
M a y T E 3 0 6 y = 0 . 9 3 3 3 x + - 0 . 2 6 8 9 0 . 8 1
M a y T M 3 0 2 y = 0 . 8 2 2 5 x + - 1 . 3 7 1 8 0 . 7 0
M a y T N 3 0 6 y = 1 . 0 7 3 3 x + - 1 . 6 4 0 1 0 . 7 3
J u n e T D 5 3 1 y = 0 . 7 0 9 0 x + 1 . 5 8 4 4 0 . 5 2
J u n e T E 5 3 4 y = 0 . 7 1 3 2 x + 0 . 1 7 9 9 0 . 5 7
J u n e T M 5 2 8 y = 1 . 0 6 5 4 x + 1 . 1 7 8 0 0 . 5 9
J u n e T N 5 3 0 y = 0 . 8 6 6 7 x + - 0 . 8 1 6 0 0 . 6 7
J u l y T D 5 5 8 y = 0 . 9 1 5 3 x + 2 . 4 1 1 4 0 . 5 1
J u l y T E 5 5 8 y = 0 . 6 0 8 0 x + 0 . 6 1 9 7 0 . 5 0
J u l y T M 5 5 8 y = 0 . 8 7 2 1 x + 1 . 7 5 1 6 0 . 5 5
J u l y T N 5 5 8 y = 0 . 6 7 7 9 x + - 0 . 2 3 1 5 0 . 5 6
A u g u s t T D 2 7 0 y = 0 . 6 5 2 3 x + 3 . 1 5 6 5 0 . 2 9
A u g u s t T E 2 7 0 y = 0 . 6 5 9 5 x + 0 . 8 5 7 9 0 . 5 2
A u g u s t T M 2 7 0 y = 0 . 6 5 4 8 x + 2 . 7 4 0 6 0 . 2 9
A u g u s t T N 2 7 0 y = 0 . 5 0 9 1 x + 1 . 0 4 5 1 0 . 4 2

P r e d i c t i n g A D ( y ) f r o m N O A A C M D L ( x )
M a y T D 3 0 4 y = 0 . 7 7 3 5 x + 1 . 2 4 7 7 0 . 6 3
M a y T E 3 0 6 y = 1 . 0 5 5 0 x + 1 . 5 0 8 6 0 . 7 6
M a y T M 3 0 2 y = 0 . 8 5 2 4 x + 0 6 2 9 4 0 . 6 5
M a y T N 3 0 6 y = 1 . 2 1 5 9 x + 0 . 0 1 6 7 0 . 7 5
J u n e T D 5 3 1 y = 1 . 0 9 9 4 x + 7 . 1 4 7 7 0 . 4 0
J u n e T E 5 3 4 y = 1 . 0 3 5 2 x + 4 . 2 2 6 9 0 . 4 1
J u n e T M 5 2 8 y = 1 . 1 7 3 8 x + 4 . 3 2 8 9 0 . 3 7
J u n e T N 5 3 0 y = 0 . 9 8 8 8 x + 1 . 3 5 8 8 0 . 4 9
J u l y T D 5 5 8 y = 1 . 1 2 7 4 x + 8 . 3 5 4 0 0 . 4 2
J u l y T E 5 5 8 y = 0 . 7 5 0 9 x + 5 . 9 1 3 4 0 . 3 6
J u l y T M 5 5 8 y - . - 1 . 0 2 9 8 x + 5 . 5 6 3 1 0 . 3 8
J u l y T N 5 5 8 y = 0 . 8 5 3 3 x + 2 . 6 8 8 4 0 . 5 2
A u g u s t T D 2 7 0 y = 0 . 7 4 4 6 x + 7 . 1 4 0 8 0 . 1 9
A u g u s t T E 2 7 0 y = 0 . 7 4 9 9 x + 4 . 4 5 5 0 0 . 3 2
A u g u s t T M 2 7 0 y = 0 . 7 7 0 0 x + 5 . 1 7 0 0 0 . 2 5
M u s t T N 2 7 0 y = 0 . 6 4 4 4 x + 3 . 1 9 6 9 0 . 4 0
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T a b l e D - Z . E q u a t i o n c o e f fi c i e n t s a n d r 2 v a l u e s f o r m t h e l i n e a r m o d e l u s e d t o p r e d i c t t h e
t e m p e r a t u r e a t c a n o p y h e i g h t ( 1 3 c m ) a t t h e f o u r s i t e s ( A D - A t q a s u k D r y H e a t h , A W —
A t q a s u k W e t M e a d o w , B D - B a r r o w D r y H e a t h , B W - B a r r o w W e t M e a d o w ) f r o m
t e m p e r a t u r e s r e c o r d e d a t s c r e e n h e i g h t ( 2 m ) o v e r t h e B D a n d A D s i t e s . T h e m o d e l
c o e f fi c i e n t s w e r e c a l c u l a t e d f r o m t h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e t e m p e r a t u r e s a t t h e t w o
l o c a t i o n s b e t w e e n t h e y e a r s 1 9 9 9 a n d 2 0 0 1 a t t h e h o u r l y t i m e s c a l e . T h e c o n e l a t i o n w a s
r u n f o r f o u r d i f f e r e n t t i m e s o f t h e d a y f r o m J u n e 4 — J u l y 1 5 . T h e f o u r t i m e s d u r i n g t h e
d a y w e r e m o r n i n g ( S M : 0 5 : 0 0 - 1 0 : 0 0 ) , d a y ( S D : 1 1 : 0 0 - 1 6 : 0 0 ) , e v e n i n g ( S E : 1 7 : 0 0 -

2 2 : 0 0 ) , a n d n i g h t ( S N : 2 3 : 0 0 - 0 4 : 0 0 ) . T h e n u m b e r o f d a t a p o i n t s u s e d i n t h e r e g r e s s i o n

( n ) v a r i e d d u e t o t h e d u r a t i o n o f c a n o p y l e v e l t e m p e r a t u r e r e c o r d i n g .

 

 

T i m e o f D a y i t E q u a t i o n r 2
P r e d i c t i n g B D c a n o p y ( y ) f r o m B D s c r e e n ( x )
S D 6 1 2 y = 0 . 9 4 8 9 x + 2 . 3 5 5 4 0 . 9 2
S E 6 1 2 y = 0 . 9 8 6 6 x + 1 . 3 5 8 8 0 . 9 1
S M 6 1 2 y = 0 . 9 7 4 3 x + 0 . 7 8 6 6 0 . 9 4
S N 6 1 2 y = 0 . 9 5 8 2 x + - 0 . 0 2 2 4 0 . 9 8

P r e d i c t i n g B W c a n o p y ( y ) f r o m B D s c r e e n ( x )

S D 4 5 0 y = 0 . 9 4 5 1 x + 2 . 2 7 5 3 0 . 9 3
S E 4 5 0 y = 0 . 9 9 1 1 x + 1 . 3 7 3 3 0 . 9 4
S M 4 5 0 y = 0 . 9 7 4 1 x + 0 . 8 4 7 1 0 . 9 5
S N 4 5 0 y = 0 . 9 5 9 4 x + 0 . 1 7 4 6 0 . 9 8

P r e d i c t i n g A D c a n o p y ( y ) f r o m A D s c r e e n ( x )

S D 7 1 4 y = 0 . 8 5 5 0 x + 3 . 1 7 8 7 0 . 7 0
S E 7 1 4 y = 0 . 8 8 2 8 x + 2 . 0 9 4 7 0 . 7 5
S M 7 1 4 y = 0 . 8 7 7 8 x + 1 . 2 1 0 9 0 . 7 5
S N 7 1 4 y = 0 . 8 8 1 4 x + 0 . 5 0 3 2 0 . 8 2

P r e d i c t i n g A W c a n o p y ( y ) f r o m A D s c r e e n ( x )

S D 6 0 6 y = 0 . 8 7 0 8 x + 2 . 6 6 3 6 0 . 7 3
S E 6 0 6 y = 0 . 8 7 2 8 x + 2 . 1 5 5 8 0 . 7 7
S M 6 0 6 y = 0 . 8 8 8 1 x + 1 . 1 7 3 2 0 . 7 9
S N 6 0 6 y = 0 . 8 6 2 8 x + 0 . 8 5 8 0 0 . 8 1
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A p p e n d i x E

P I - I E N O L O G I C A L D E V E L O P M E N T , G R O W T H , A N D

R E P R O D U C T I V E T A B L E S

T h e a p p e n d i x c o n t a i n s s u m m a r i e s o f t h e p h e n o l o g i c a l d e v e l o p m e n t , g r o w t h , a n d

r e p r o d u c t i v e d a t a a n a l y z e d i n C h a p t e r I V . T h e a v e r a g e d a t e t h a t a p h e n o l o g i c e v e n t

o c c u r r e d i s p r e s e n t e d i n T a b l e E — l . T h e a v e r a g e a n n u a l g r o w t h a n d r e p r o d u c t i v e d a t a i s

p r e s e n t e d i n T a b l e B 2 . T h e m e t h o d s f o r t h e d a t a c o l l e c t i o n a r e p r e s e n t e d i n S e c t i o n s

1 . 5 . 4 - 4 a n d I V . 3 . T h e o n l y d a t a n o t e x p l i c i t l y d e s c r i b e d i n S e c t i o n I V . 3 i s t h e a v e r a g e

d a t e w h e n fl o w e r s w i t h e r e d a n d s e e d s b e c a m e v i s i b l e , t h e n u m b e r o f l e a v e s , a n d t h e

p e r c e n t a g e o f i n d i v i d u a l s fl o w e r i n g . A l l t h e a b o v e d a t a w e r e c o l l e c t e d s i m i l a r l y t o t h e

m e t h o d s d e s c r i b e d i n S e c t i o n I V . 3 e x c e p t t h e p e r c e n t a g e o f i n d i v i d u a l s fl o w e r i n g .

F l o w e r i n g p e r c e n t a g e s w e r e c a l c u l a t e d f r o m a l l t h e m a r k e d p l a n t s o f t h e s p e c i e s w i t h i n a

s i t e ; i f t h e m a r k e d p l a n t fl o w e r e d o r n o t i t w a s s c o r e d a s a 1 o r a 0 r e s p e c t i v e l y .
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D o w d e n , H u t c h i n s o n , & R o s s , I n c . S t r o u d s b u r g , P e n n s y l v a n i a , U S A . p p . 3 3 5 -
4 1 0 .

B a y C . ( 1 9 9 5 ) I n t e r n a t i o n a l T u n d r a E x p e r i m e n t B a r r o w , A l a s k a . B P R C T e c h n i c a l

R e p o r t 9 5 - 0 2 . B y r d P o l a r R e s e a r c h C e n t e r , O h i o S t a t e U n i v e r s i t y . C o l u m b u s ,
O h i o , U S A . 5 1 p p .

B a y C . ( 1 9 9 6 ) I n t e r n a t i o n a l T u n d r a E x p e r i m e n t B a r r o w , A l a s k a . P l a n t a n d P h y s i c a l
R e s p o n s e s U n d e r O p e n - T o p C h a m b e r s o f D r y T u n d r a . B P R C T e c h n i c a l R e p o r t
9 6 - 0 3 . B y r d P o l a r R e s e a r c h C e n t e r , O h i o S t a t e U n i v e r s i t y . C o l u m b u s , O h i o ,
U S A . 2 1 1 p p .

B a z z a z R A . ( 1 9 9 6 ) P l a n t s i n C h a n g i n g E n v i r o n m e n t s L i n k i n g P h y s i o l o g i c a l ,
P o p u l a t i o n , a n d C o m m u n i t y E c o l o g y . C a m b r i d g e U n i v e r s i t y P r e s s . C a m b r i d g e ,
U n i t e d K i n g d o m . 3 2 0 p p .
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B e e r l i n g D . J . , C h a l o n e r W . G . , a n d W o o d w a r d R I . ( 1 9 9 8 ) V e g e t a t i o n - c l i m a t e -
a t r n o s p h e r e i n t e r a c t i o n s : P a s t , p r e s e n t a n d f u t u r e — P r e f a c e . P h i l o s o p h i c a l
T r a n s a c t i o n s o f t h e R o y a l S o c i e t y o f L o n d o n S e r i e s B - B i o l o g i c a l S c i e n c e s 3 5 3 : 3 -
4 .

B e e r l i n g D . J . , T e r r y A . C . , a n d L e e J . A . ( 2 0 0 1 ) T i m e t o c h i l l : E f f e c t s o f s i m u l a t e d g l o b a l
c h a n g e o n l e a f i c e n u c l e a t i o n t e m p e r a t u r e s o f s u b a r c t i c v e g e t a t i o n . A m e r i c a n
J o u r n a l o f B o t a n y 8 8 : 6 2 8 .

B e r e n d s e F . a n d J o n a s s o n S . ( 1 9 9 2 ) N u t r i e n t u s e a n d n u t r i e n t c y c l i n g i n n o r t h e r n

e c o s y s t e m s . I n : A r c t i c E c o s y s t e m s i n a C h a n g i n g C l i m a t e A n E c o p h y s i o l o g i c a l
P e r s p e c t i v e ( e d s : C h a p i n F . S . , I I I , J e f f e r i e s R . L . , R e y n o l d s J . F . , S h a v e r G . R . , a n d
S v o b o d a J . ) A c a d e m i c P r e s s . S a n D i e g o , C a l i f o r n i a , U S A . p p . 3 3 7 - 3 5 6 .

B e r m e s s M D . a n d C a l l a w a y R . ( 1 9 9 4 ) P o s i t i v e i n t e r a c t i o n s i n c o m m u n i t i e s . T r e n d s i n

E c o l o g y a n d E v o l u t i o n 9 : 1 9 1 - 1 9 3 .

B i l l i n g s W . D . a n d B l i s s L C . ( 1 9 5 9 ) A n a l p i n e s n o w b a n k e n v i r o n m e n t a n d i t s e f f e c t o n
v e g e t a t i o n , p l a n t d e v e l o p m e n t , a n d p r o d u c t i v i t y . E c o l o g y 4 0 : 3 8 8 - 3 9 7 .

B i l l i n g s W . D . a n d M o o n e y H A . ( 1 9 6 8 ) T h e e c o l o g y o f a r c t i c a n d a l p i n e p l a n t s .
B i o l o g i c a l R e v i e w 4 3 : 4 8 1 - 5 2 9 .

B i l l i n g s W . D . , G o d f r e y P J . , C h a b o t B E , a n d B o u r q u e D P . ( 1 9 7 1 ) M e t a b o l i c

a c c l i m a t i o n t o t e m p e r a t u r e i n a r c t i c a n d a l p i n e e c o t y p e s o f O x y r i a d i g y n a . A r c t i c
a n d A l p i n e R e s e a r c h 3 : 2 7 7 - 2 8 9 .

B i l l i n g s W . D . ( 1 9 7 4 a ) A r c t i c a n d a l p i n e v e g e t a t i o n : P l a n t a d a p t a t i o n s t o c o l d s u m m e r
c l i m a t e s . I n : A r c t i c a n d A l p i n e E n v i r o n m e n t s ( e d s : I v e s J . D . a n d B a r r y R . G . )

M e t h u e n . L o n d o n , U n i t e d K i n g d o m . p p . 4 0 3 - 4 4 3 .

B i l l i n g s W . D . ( 1 9 7 4 b ) A d a p t a t i o n s a n d o r i g i n s o f a l p i n e p l a n t s . A r c t i c a n d A l p i n e
R e s e a r c h 6 : 1 2 9 - 1 4 2 .

B i l l i n g s W . D . a n d P e t e r s o n K M . ( 1 9 8 0 ) V e g e t a t i o n a l c h a n g e a n d i c e - w e d g e p o l y g o n s
t h r o u g h t h e t h a w - l a k e c y c l e i n A r c t i c A l a s k a . A r c t i c a n d A l p i n e R e s e a r c h 1 2 :
4 1 3 - 4 3 2 .

B i l l i n g s W . D . ( 1 9 8 7 ) C o n s u a i n t s t o p l a n t g r o w t h , r e p r o d u c t i o n , a n d e s t a b l i s h m e n t i n
a r c t i c e n v i r o n m e n t s . A r c t i c a n d A l p i n e R e s e a r c h 1 9 : 3 5 7 - 3 6 5 .

B i l l i n g s W . D . ( 1 9 9 2 ) P h y t o g e o g r a p h i c a n d e v o l u t i o n a r y p o t e n t i a l o f t h e A r c t i c F l o r a
a n d v e g e t a t i o n i n a c h a n g i n g c l i m a t e . I n : A r c t i c E c o s y s t e m s i n a C h a n g i n g

C l i m a t e A n E c o p h y s i o l o g i c a l P e r s p e c t i v e ( e d s : C h a p i n P S , 1 1 1 , J e f f e r i e s R . L . ,

R e y n o l d s J . F . , S h a v e r G . R . , a n d S v o b o d a J . ) A c a d e m i c P r e s s . S a n D i e g o ,
C a l i f o r n i a , U S A . p p . 9 1 - 1 1 0 .
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B i l l i n g s W . D . ( 1 9 9 7 ) A r c t i c p h y t o g e o g r a p h y : P l a n t d i v e r s i t y , fl o r i s t i c r i c h n e s s ,
m i g r a t i o n s , a n d a c c l i m a t i o n t o c h a n g i n g c l i m a t e s . I n : D i s t u r b a n c e a n d R e c o v e r y
i n A r c t i c L a n d s ( e d : C r a w f o r d R . M . M . ) K l u w e r A c a d e m i c P u b l i s h e r s . B o s t o n ,

M a s s a c h u s e t t s , U S A . p p . 2 5 - 4 5 .

B i r d J . B . ( 1 9 7 4 ) G e o m o r p h i e p r o c e s s e s i n t h e A r c t i c . I n : A r c t i c a n d A l p i n e
E n v i r o n m e n t s ( e d s : I v e s J . D . a n d B a r r y R . G . ) M e t h u e n . L o n d o n , U n i t e d

K i n g d o m . p p . 7 0 3 - 7 2 0 .

B l i s s L C . ( 1 9 5 6 ) A c o m p a r i s o n o f p l a n t d e v e l o p m e n t i n m i c r o e n v i r o n m e n t s o f a r c t i c
a n d a l p i n e t u n d r a s . E c o l o g i c a l M o n o g r a p h s 2 6 : 3 0 4 - 3 3 7 .

B l i s s L C . ( 1 9 6 2 ) A d a p t i o n s o f a r c t i c a n d a l p i n e p l a n t s t o e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s .
A r c t i c 1 5 : 1 1 7 - 1 4 4 .

B l i s s L . C . , C o u r t i n G . M . , P a t t i e D . L . , R i e w e R . R . , W h i t fi e l d D . W . A . , a n d W i d d e n P .

( 1 9 7 3 ) A r c t i c t u n d r a e c o s y s t e m s . A n n u a l R e v i e w o f E c o l o g y a n d S y s t e m a t i c s 4 :
3 5 9 - 3 9 9 .

B l i s s L C . a n d P e t e r s o n K M . ( 1 9 9 2 ) P l a n t s u c c e s s i o n , c o m p e t i t i o n , a n d t h e
p h y s i o l o g i c a l c o n s t r a i n t s o f s p e c i e s i n t h e A r c t i c . I n : A r c t i c E c o s y s t e m s i n a
C h a n g i n g C l i m a t e A n E c o p h y s i o l o g i c a l P e r s p e c t i v e ( e d s : C h a p i n E S , 1 1 1 ,
J e f f e r i e s R . L . , R e y n o l d s J . F . , S h a v e r G . R . , a n d S v o b o d a J . ) A c a d e m i c P r e s s . S a n
D i e g o , C a l i f o r n i a , U S A . p p . 1 1 1 - 1 3 8 .

B l i s s L C . ( 2 0 0 0 ) A r c t i c t u n d r a a n d p o l a r d e s e r t b i o m e . I n : N o r t h A m e r i c a n T e r r e s t r i a l

V e g e t a t i o n ( e d s : B a r b o u r M . G . a n d B i l l i n g s W . D . ) C a m b r i d g e U n i v e r s i t y P r e s s .
C a m b r i d g e , U n i t e d K i n g d o m . p p . 1 - 4 0 .

B o e k h e i m J . G . , H i n k e l K M . , a n d N e l s o n E B . ( 2 0 0 1 ) S o i l s o f t h e B a r r o w r e g i o n ,
A l a s k a . P o l a r G e o g r a p h y 2 5 : 1 6 3 - 1 8 1 .

B o n a n G . B . , S h u g a r t H . H . , a n d U r b a n B L ( 1 9 9 0 ) T h e s e n s i t i v i t y o f s o m e h i g h - l a t i t u d e
B o r e a l F o r e s t s t o c l i m a t i c p a r a m e t e r s . C l i m a t i c C h a n g e 1 6 : 9 - 2 9 .

B o x E D . ( 1 9 8 1 ) M a c r o c l i m a t e a n d P l a n t F o r m s : A n I n t r o d u c t i o n t o P r e d i c t i v e

M o d e l i n g i n P h y t o g e o g r a p h y . D r . W . J u n k P u b l i s h e r s . L o n d o n , U n i t e d K i n g d o m .
2 5 8 p p .

B r a d l e y N . L . , L e o p o l d C . A . , R o s s J . , a n d H u f f a k e r W . ( 2 0 0 0 ) P h e n o l o g i c a l c h a n g e s
r e fl e c t c l i m a t e c h a n g e i n W i s c o n s i n . E c o l o g y 9 6 : 9 7 0 1 - 9 7 0 4 .

B r a d s h a w A D . a n d M c N e i l l y T . ( 1 9 9 1 ) E v o l u t i o n a r y r e s p o n s e t o g l o b a l c l i m a t i c
c h a n g e . A n n a l s o f B o t a n y 6 7 : 5 - 1 4 .
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B r e t - H a r t e M . S . , S h a v e r G . R . , Z o e r n e r J . P . , J o h n s t o n e J . , W a g n e r J . L . , C h a v e z A . S . ,
G u n k e l m a n R . F . , I V , L i p p e r t S C , a n d L a u n d r e J . A . ( 2 0 0 1 ) D e v e l o p m e n t a l
p l a s t i c i t y a l l o w s B e t u l a n a n a t o d o m i n a t e t u n d r a s u b j e c t e d t o a n a l t e r e d
e n v i r o n m e n t . E c o l o g y 8 2 : l 8 - 3 2 .

B r e t - H a r t e M . S . , S h a v e r G . R . , a n d C h a p i n F . S . , I I I ( 2 0 0 2 ) P r i m a r y a n d s e c o n d a r y s t e m
g r o w t h i n a r c t i c s h r u b s : I m p l i c a t i o n s f o r c o m m u n i t y r e s p o n s e t o e n v i r o n m e n t a l
c h a n g e . J o u r n a l o f E c o l o g y 9 0 : 2 5 1 - 2 6 7 .

B r i t t o n M E . ( 1 9 5 7 ) V e g e t a t i o n o f t h e a r c t i c t u n d r a . I n : A r c t i c B i o l o g y ( e d : H a n s e n
H . P . ) O r e g o n S t a t e C o l l e g e . C o r v a l l i s , O r e g o n , U S A . p p . 2 6 - 6 1 .

B r o o k e r R . W . a n d C a l l a g h a n T . V . ( 1 9 9 8 ) T h e b a l a n c e b e t w e e n p o s i t i v e a n d n e g a t i v e
p l a n t i n t e r a c t i o n s a n d i t s r e l a t i o n s h i p t o e n v i r o n m e n t a l g r a d i e n t s : A m o d e l . O i k o s
8 1 : 1 9 6 - 2 0 7 .

B r o w n J . , E v e r e t t K . R . , W e b b e r P . J . , M a c L e a n S . F . , J r . , a n d M u r r a y D . F . ( 1 9 8 0 a ) T h e
c o a s t a l t u n d r a a t B a r r o w . I n : A n A r c t i c E c o s y s t e m : T h e C o a s t a l T u n d r a a t
B a r r o w , A l a s k a . ( e d s : B r o w n J . , M i l l e r P . C . , T i e s z e n L L , a n d B u n n e l l F . L . )

D o w d e n , H u t c h i n s o n , & R o s s , I n c . S t r o u d s b u r g , P e n n s y l v a n i a , U S A . p p . 1 - 2 9 .

B r o w n J . , M i l l e r P . C . , T i e s z e n L L , a n d B u n n e l l F . L . ( e d s ) ( 1 9 8 0 b ) A n A r c t i c

E c o s y s t e m : T h e C o a s t a l T u n d r a a t B a r r o w , A l a s k a . D o w d e n , H u t c h i n s o n , &
R o s s , I n c . S t r o u d s b u r g , P e n n s y l v a n i a , U S A . 5 7 1 p p .

B r o w n J . , H i n k e l K . M . , a n d N e l s o n P E . ( 2 0 0 0 ) T h e C i r c u m p o l a r a c t i v e l a y e r
m o n i t o r i n g ( C A L M ) p r o g r a m : R e s e a r c h d e s i g n s a n d i n i t i a l r e s u l t s . P o l a r
G e o g r a p h y 2 4 : 1 6 5 - 2 5 8 .

B u n n e l l F . L . , M a c L e a n S . F . , J r . , a n d B r o w n J . ( 1 9 7 5 ) B a r r o w , A l a s k a , U S A .

E c o l o g i c a l B u l l e t i n 2 0 : 7 3 - 1 2 4 .

B u n n e l l E L . ( 1 9 8 1 ) E c o s y s t e m s y n t h e s i s - A ‘ f a i r y t a l e ’ . I n : T u n d r a E c o s y s t e m s : A
C o m p a r a t i v e A n a l y s i s ( e d s : B l i s s L . C . , H e a l O . W . , a n d M o o r e J . J . ) C a m b r i d g e
U n i v e r s i t y P r e s s . C a m b r i d g e , U n i t e d K i n g d o m . p p . 6 3 7 - 6 4 6 .

C a l l a g h a n T . V . a n d J o n a s s o n S . ( 1 9 9 5 ) A r c t i c t e r r e s t r i a l e c o s y s t e m s a n d e n v i r o n m e n t a l -

c h a n g e . P h i l o s o p h i c a l T r a n s a c t i o n s o f t h e R o y a l S o c i e t y o f L o n d o n S e r i e s A -
M a t h e m a t i c a l P h y s i c a l a n d E n g i n e e r i n g S c i e n c e s 3 5 2 : 2 5 9 - 2 7 6 .

C a l l a g h a n T . V . a n d C a r l s s o n B A . ( 1 9 9 7 ) I m p a c t s o f c l i m a t e c h a n g e o n d e m o g r a p h i c
p r o c e s s e s a n d p o p u l a t i o n d y n a m i c s i n a r c t i c p l a n t s . I n : G l o b a l C h a n g e a n d A r c t i c
T e r r e s t r i a l E c o s y s t e m s ( e d s : O e c h e l W . C . , C a l l a g h a n T . V . , G i l m a n o v T . G . ,

H o l t e n 1 . 1 . , M a x w e l l 3 . , M o l a u U . , a n d S v e i n b j t i r n s s o n B . ) S p r i n g e r - V e r l a g . N e w
Y o r k , N e w Y o r k , U S A . p p . 1 2 9 - 1 5 2 .
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C a l l a g h a n T . V . , P r e s s M . C . , L e e J . A . , R o b i n s o n D . L . , a n d A n d e r s o n C W . ( 1 9 9 9 )

S p a t i a l a n d t e m p o r a l v a r i a b i l i t y i n t h e r e s p o n s e s o f a r c t i c t e r r e s t r i a l e c o s y s t e m s t o
e n v i r o n m e n t a l c h a n g e . P o l a r R e s e a r c h 1 8 : 1 9 1 - 1 9 7 .

C a l l a w a y R . M . , B r o o k e r R . W . , C h o l e r P . , K i k v i d z e Z . , L o r t i e C . J . , M i c h a l e t R . , P a o l i n i
L . , P u g n a i r e F . L . , N e w i n g h a m B . , A s c h e h o u g E . T . , A r m a s C . , K i k o d z e D . , a n d
C o o k B . J . ( 2 0 0 2 ) P o s i t i v e i n t e r a c t i o n s a m o n g a l p i n e p l a n t s i n c r e a s e w i t h s t r e s s .
N a t u r e 4 1 7 : 8 4 4 - 8 4 8 .

C a m i l l P . a n d C l a r k J . S . ( 2 0 0 0 ) L o n g - t e r m p e r s p e c t i v e s o n l a g g e d e c o s y s t e m r e s p o n s e s
t o c l i m a t e c h a n g e : P e r m a f r o s t i n b o r e a l p e a t l a n d s a n d t h e G r a s s l a n d / W o o d l a n d
b o u n d a r y . E c o s y s t e m s 3 : 5 3 4 - 5 4 4 .

C a n t l o n J . E . ( 1 9 6 1 ) P l a n t C o v e r i n R e l a t i o n t o M a c r o - , M e s o - , a n d M i c r o - R e l i e f . F i n a l
r e p o r t t o t h e A r c t i c I n s t i t u t e o f N o r t h A m e r i c a o n C o n t r a c t s O N R - 2 0 8 a n d O N R -
2 1 2 . A r c t i c I n s t i t u t e o f N o r t h A m e r i c a . W a s h i n g t o n , D C , U S A . 1 2 8 p p .

C a r l s s o n B . A . a n d C a l l a g h a n T . V . ( 1 9 9 1 ) P o s i t i v e p l a n t i n t e r a c t i o n s i n t u n d r a
v e g e t a t i o n a n d t h e i m p o r t a n c e o f s h e l t e r . J o u r n a l o f E c o l o g y 7 9 : 9 7 3 - 9 8 3 .

C a t t l e H . a n d C r o s s l e y J . ( 1 9 9 5 ) M o d e l i n g A r c t i c c l i m a t e - c h a n g e . P h i l o s o p h i c a l
T r a n s a c t i o n s o f t h e R o y a l S o c i e t y o f L o n d o n S e r i e s A - M a t h e m a t i c a l P h y s i c a l a n d
E n g i n e e r i n g S c i e n c e s 3 5 2 : 2 0 1 - 2 1 3 .

C e s a r a e c i o C . , S p a n o D . , D u c e P . , a n d S n y d e r K L ( 2 0 0 1 ) A n i m p r o v e d m o d e l f o r
d e t e r m i n i n g d e g r e e - d a y v a l u e s f r o m d a i l y t e m p e r a t u r e d a t a I n t e r n a t i o n a l
J o u r n a l o f B i o m e t e o r o l o g y 4 5 : 1 6 1 - 1 6 9 .

C h a p i n P S , 1 1 1 ( 1 9 8 0 ) N u t r i e n t a l l o c a t i o n a n d r e s p o n s e s t o d e f o l i a t i o n i n t u n d r a p l a n t s .
A r c t i c a n d A l p i n e R e s e a r c h 1 2 : 5 5 3 - 5 6 3 .

C h a p i n R S , 1 1 1 ( 1 9 8 3 ) D i r e c t a n d i n d i r e c t e f f e c t s o f t e m p e r a t u r e o n a r c t i c p l a n t s . P o l a r
B i o l o g y 2 : 4 7 - 5 2 .

C h a p i n E S , 1 1 1 ( 1 9 8 4 ) T h e i m p a c t o f i n c r e a s e d a i r t e m p e r a t u r e o n t u n d r a p l a n t
c o m m u n i t i e s . I n : T h e P o t e n t i a l E fi ’ e c t s o f C a r b o n D i o x i d e - I n d u c e d C l i m a t i c
C h a n g e s i n A l a s k a : P r o c e e d i n g s o f a C o n f e r e n c e ( e d s : M c B e a t h J . H . , J u d a y G R ,
a n d W e l l e r G . ) U n i v e r s i t y o f A l a s k a - F a i r b a n k s . F a i r b a n k s , A l a s k a , U S A . p p . 1 4 3 -
1 4 8 .

C h a p i n P S , 1 1 1 a n d S h a v e r G . R . ( 1 9 8 5 a ) A r c t i c . I n : P h y s i o l o g i c a l E c o l o g y o f N o r t h
A m e r i c a n P l a n t C o m m u n i t i e s ( e d s : C h a b o t B R a n d M o o n e y H . A . ) C h a p m a n a n d
H a l l . N e w Y o r k , N e w Y o r k , U S A . p p . 1 6 - 4 0 .

C h a p i n F . S . , I I I a n d S h a v e r G R . ( 1 9 8 5 b ) I n d i v i d u a l i s t i c g r o w t h r e s p o n s e o f t u n d r a
p l a n t s p e c i e s t o e n v i r o n m e n t a l m a n i p u l a t i o n s i n t h e fi e l d . E c o l o g y 6 6 : 5 6 4 — 5 7 6 .
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C h a p i n P S , 1 1 1 , S h a v e r G . R . , a n d K e d r o w s k i R . A . ( 1 9 8 6 ) E n v i r o n m e n t a l c o n t r o l s o v e r

c a r b o n , n i t r o g e n , a n d p h o s p h o r o u s , f r a c t i o n s i n E r i o p h o r u m v a g i n a t u m i n
A l a s k a n t u s s o c k t u n d r a . J o u r n a l o f E c o l o g y 7 4 : 1 6 7 - 1 9 5 .

C h a p i n E S , 1 1 1 ( 1 9 8 7 ) E n v i r o n m e n t a l c o n t r o l s o v e r g r o w t h o f t u n d r a p l a n t s .
E c o l o g i c a l B u l l e t i n 3 8 : 6 9 - 7 6 .

C h a p i n P S , 1 1 1 , J e f f e r i e s R . L . , R e y n o l d s J . F . , S h a v e r G . R . , S v o b o d a J . , a n d C h u E . W .
( e d s ) ( 1 9 9 2 ) A r c t i c E c o s y s t e m s i n a C h a n g i n g C l i m a t e a n E c o p h y s i o l o g i c a l

P e r s p e c t i v e . A c a d e m i c P r e s s . S a n D i e g o , C a l i f o r n i a , U S A . 4 6 9 p p .

C h a p i n P S , 1 1 1 , S h a v e r G . R . , G i b l i n A . E . , N a d e l h o f f e r K L , a n d L a u n d r e J . A . ( 1 9 9 5 )
R e s p o n s e o f a r c t i c t u n d r a t o e x p e r i m e n t a l a n d o b s e r v e d c h a n g e s i n c l i m a t e .
E c o l o g y 7 6 : 6 9 6 - 7 1 1 .

C h a p i n F . S . , I I I a n d S h a v e r G R . ( 1 9 9 6 ) P h y s i o l o g i c a l a n d g r o w t h r e s p o n s e s o f a r c t i c
p l a n t s t o a fi e l d e x p e r i m e n t s i m u l a t i n g c l i m a t i c c h a n g e . E c o l o g y 7 7 : 8 2 2 - 8 4 0 .

C h e m o v Y . I . ( 1 9 8 5 ) T h e L i v i n g T u n d r a . C a m b r i d g e U n i v e r s i t y P r e s s . C a m b r i d g e ,
U n i t e d K i n g d o m . 2 1 3 p p .

C h o l e r P . , M i c h a l e t R . , a n d C a l l a w a y R . M . ( 2 0 0 1 ) F a c i l i t a t i o n a n d c o m p e t i t i o n o n
g r a d i e n t s i n a l p i n e p l a n t c o m m u n i t i e s . E c o l o g y 8 2 : 3 2 9 5 - 3 3 0 8 .

C l a r k s o n D . T . , E a m s h a w M l , W h i t e P . J . , a n d C o o p e r H . D . ( 1 9 8 8 ) T e m p e r a t u r e
d e p e n d e n t f a c t o r s i n fl u e n c i n g n u t r i e n t u p t a k e : A n a n a l y s i s o f r e s p o n s e s a t
d i f f e r e n t l e v e l s o f o r g a n i z a t i o n . I n : P l a n t s a n d T e m p e r a t u r e ( e d s : L o n g S P . a n d
W o o d w a r d R I . ) T h e C o m p a n y o f B i o l o g i s t s L i m i t e d . C a m b r i d g e , U n i t e d
K i n g d o m . p p . 2 8 1 - 3 0 9 .

C l e m e n t s R E . ( 1 9 1 6 ) P l a n t S u c c e s s i o n : A n A n a l y s i s o f t h e D e v e l o p m e n t o f V e g e t a t i o n .

C a r n e g i e I n s t i t u t i o n o f W a s h i n g t o n . W a s h i n g t o n , D C , U S A . 5 1 2 p p .

C o h n J . P . ( 1 9 8 9 ) G a u g i n g t h e b i o l o g i c a l i m p a c t s o f t h e g r e e n h o u s e e f f e c t . B i o S c i e n c e
3 9 : 1 4 2 - 1 4 6 .

C o n v e y P . ( 2 0 0 1 ) T e r r e s t r i a l e c o s y s t e m r e s p o n s e s t o c l i m a t e c h a n g e s i n t h e A n t a r c t i c .
I n : ‘ F i n g e r p r i n t s ’ o f C l i m a t e C h a n g e , A d a p t e d B e h a v i o u r a n d S h i f t i n g S p e c i e s
R a n g e s ( e d s : W a l t h e r G . R . , B u r g a C . A . , a n d E d w a r d s P . J . ) K l u w e r A c a d e m i c .

N e w Y o r k , N e w Y o r k , U S A . p p . 1 7 - 4 2 .

C o r b e t R S . ( 1 9 7 2 ) T h e m i c r o c l i m a t e o f a r c t i c p l a n t s a n d a n i m a l s , o n l a n d a n d i n f r e s h

w a t e r . A c t a A r c t i c a 1 8 : 7 - 4 3 .
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C o r n e l i s s e n J . H . C . , C a l l a g h a n T . V . , A l a t a l o J . M . , M i c h a e l s o n A . , G r a g l i a E . , H a r t l e y
A . E . , H i k D . S . , H o b b i e S . E . , P r e s s M . C . , R o b i n s o n C . H . , H e n r y G . H . R . , S h a v e r
G . R . , P h o e n i x G . K . , G w y n n - J o n e s D . , J o n a s s o n S . , C h a p i n P S , 1 1 1 , M o l a u U . ,
N e i l l C . , L e e J . A . , M e l i l l o J . M . , S v e i n b j t i r n s s o n B . , a n d A e r t s R . ( 2 0 0 1 ) G l o b a l

c h a n g e a n d a r c t i c e c o s y s t e m s : I s l i c h e n d e c l i n e a f u n c t i o n o f i n c r e a s e s i n v a s c u l a r
p l a n t b i o m a s s ? J o u r n a l o f E c o l o g y 8 9 : 9 8 4 - 9 9 4 .

C o u l s o n S . , H o d k i n s o n L D . , S t r a t h d e e A . , B a l e J . S . , B l o c k W . , W o r l a n d M . R . , a n d W e b b
N R . ( 1 9 9 3 ) S i m u l a t e d c l i m a t e c h a n g e : T h e i n t e r a c t i o n b e t w e e n v e g e t a t i o n t y p e
a n d m i c r o h a b i t a t t e m p e r a t u r e s a t N y e s u n d , S v a l b a r d . P o l a r B i o l o g y 1 3 : 6 7 - 7 0 .

C r a m e r W . a n d L e e m a n s R . ( 1 9 9 3 ) A s s e s s i n g i m p a c t s o f c l i m a t e c h a n g e o n v e g e t a t i o n
u s i n g c l i m a t e c l a s s i fi c a t i o n s y s t e m s . I n : V e g e t a t i o n D y n a m i c s a n d G l o b a l
C h a n g e ( e d s : S o l o m o n A M . a n d S h u g a r t H . H . ) C h a p m a n a n d H a l l . N e w Y o r k ,
N e w Y o r k , U S A . p p . 1 9 0 - 2 1 7 .

C r a m e r W . , B o n d e a u A . , W o o d w a r d F . I . , P r e n t i c e I . C . , B e t t s R . A . , B r o v k i n V . , C o x
P . M . , F i s h e r V . , F o l e y J . A . , F r i e n d A . D . , K u c h a r i k C . , L o m a s M . R . , R a m a n k u t t y
N . , S i t c h S . , S m i t h 3 . , W h i t e A . , a n d Y o u n g - M o l l i n g C . ( 2 0 0 1 ) G l o b a l r e s p o n s e
o f t e r r e s t r i a l e c o s y s t e m s t r u c t u r e a n d f u n c t i o n t o C 0 2 a n d c l i m a t e c h a n g e : R e s u l t s
f r o m s i x d y n a m i c g l o b a l v e g e t a t i o n m o d e l s . G l o b a l C h a n g e B i o l o g y 7 : 3 5 7 - 3 7 3 .

C r a w f o r d R . M . M . a n d A b b o t t R . J . ( 1 9 9 4 ) P r o - a d a p t a t i o n o f a r c t i c p l a n t s t o c l i m a t e -

c h a n g e . B o t a n i c a A c t a 1 0 7 : 2 7 1 - 2 7 8 .

C r a w f o r d R . M . M . ( 1 9 9 7 ) H a b i t a t f r a g i l i t y a s a n a i d t o l o n g - t e r m s u r v i v a l i n a r c t i c
v e g e t a t i o n . I n : E c o l o g y o f A r c t i c E n v i r o n m e n t s ( e d s : W o o d i n S J . a n d M a r q u i s s
M . ) B l a c k w e l l S c i e n c e . O x f o r d , U n i t e d K i n g d o m . p p . 1 1 3 - 1 3 6 .

C u l v e r S J . a n d R a w s o n R F . ( 2 0 0 0 ) T h e b i o t i c r e s p o n s e t o g l o b a l c h a n g e : A s u m m a r y .
I n : B i o t i c R e s p o n s e t o G l o b a l C h a n g e t h e L a s t 1 4 5 M i l l i o n Y e a r s ( e d s : C u l v e r S J .
a n d R a w s o n P . F . ) C a m b r i d g e U n i v e r s i t y P r e s s . C a m b r i d g e , U n i t e d K i n g d o m . p p .
3 9 1 - 3 9 8 .

C u r t i s J . , W e n d l e r G . , S t o n e R . , a n d D u n o n E . ( 1 9 9 8 ) P r e c i p i t a t i o n d e c r e a s e i n t h e
w e s t e r n a r c t i c , w i t h s p e c i a l e m p h a s i s o n B a r r o w a n d B a r t e r I s l a n d , A l a s k a .
I n t e r n a t i o n a l J o u r n a l o f C l i m a t o l o g y 1 8 : 1 6 8 7 - 1 7 0 7 .

D a v i s M B . ( 1 9 8 9 ) L a g s i n v e g e t a t i o n r e s p o n s e t o g r e e n h o u s e w a r m i n g . C l i m a t i c

C h a n g e 1 5 : 7 5 - 8 2 .

D a v i s M B . a n d S h a w R C . ( 2 0 0 1 ) R a n g e s h i f t s a n d a d a p t i v e r e s p o n s e s t o Q u a t e r n a r y
c l i m a t e c h a n g e . S c i e n c e 2 9 2 : 6 7 3 - 6 7 9 .

d e C a n d o l l e A L . ( 1 8 5 5 ) G e ’ o g r a p h i e B o t a n i q u e R a i s o n e ’ e . V o l u m e 2 . M a s s o n E d i t e u r .
P a r i s , F r a n c e . 1 3 6 5 p p .
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D e b e v e c E M . a n d M a c L e a n S . F . , J r . ( 1 9 9 3 ) D e s i g n o f g r e e n h o u s e s f o r t h e m a n i p u l a t i o n
o f t e m p e r a t u r e i n t u n d r a p l a n t c o m m u n i t i e s . A r c t i c a n d A l p i n e R e s e a r c h 2 5 : 5 6 -
6 2 .

D e l c o u r t H R . a n d D e l c o u r t R A . ( 1 9 9 1 ) Q u a t e r n a r y E c o l o g y A P a l e o e c o l o g i c a l
P e r s p e c t i v e . C h a p m a n a n d H a l l . N e w Y o r k , N e w Y o r k , U S A . 2 4 2 p p .

D e l c o u r t R A . a n d D e l c o u r t H R . ( 1 9 8 1 ) V e g e t a t i o n m a p s f o r e a s t e r n N o r t h A m e r i c a :
4 0 , 0 0 0 B P t o p r e s e n t . I n : G e o b o t a n y [ 1 ( e d : R o m a n s R . C . ) P l e n u m P r e s s . N e w

Y o r k , N e w Y o r k , U S A . p p . 2 3 4 4 .

D e n n i s J . G . , T i e s z e n L L , a n d V e t t e r M . A . ( 1 9 7 8 ) S e a s o n a l d y n a m i c s o f a b o v e - a n d
b e l o w - g r o u n d p r o d u c t i o n o f v a s c u l a r p l a n t s a t B a r r o w , A l a s k a . I n : V e g e t a t i o n
a n d P r o d u c t i o n E c o l o g y o f a n A l a s k a n A r c t i c T u n d r a ( e d : T i e s z e n L . L . ) S p r i n g e r -
V e r l a g . N e w Y o r k , ‘ N e w Y o r k , U S A . p p . 1 1 3 - 1 4 0 .

D i e m e r M C . ( 2 0 0 2 ) P o p u l a t i o n s t a s i s i n a h i g h - e l e v a t i o n h e r b a c e o u s p l a n t u n d e r
m o d e r a t e c l i m a t e w a r m i n g . B a s i c a n d A p p l i e d E c o l o g y 3 : 7 7 - 8 3 .

D i g g l e P . K . ( 1 9 9 7 ) E x t r e m e p r e f o r m a t i o n i n a l p i n e P o l y g o n u m v i v i p a r u m : A n
a r c h i t e c t u r a l a n d d e v e 1 0 p m e n t a l 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 B o t a n y 8 4 : 1 5 4 -
1 6 9 .

D o r m a n n C . F . a n d W o o d i n S J . ( 2 0 0 2 ) C l i m a t e c h a n g e i n t h e A r c t i c : U s i n g p l a n t
f u n c t i o n a l t y p e s i n a m e t a - a n a l y s i s o f fi e l d e x p e r i m e n t s . F u n c t i o n a l E c o l o g y 1 6 :
4 - 1 7 .

D o r m a n n C . F . a n d B r o o k e r R . W . ( 2 0 0 2 ) F a c i l i t a t i o n a n d c o m p e t i t i o n i n t h e h i g h A r c t i c :

T h e i r n p o r t a n o e o f t h e e x p e r i m e n t a l a p p r o a c h . A c t a O e c o l o g i c a - I n t e m a t i o n a l
J o u r n a l o f E c o l o g y 2 3 : 2 9 7 - 3 0 1 .

D u n b a r M J . ( 1 9 6 8 ) E c o l o g i c a l D e v e l o p m e n t i n P o l a r R e g i o n s A S t u d y i n E v o l u t i o n .
P r e n t i c e - H a l l . E n g l e w o o d C l i f f s , N e w J e r s e y , U S A . 1 1 9 p p .

E d l u n d S A . a n d A l t B . T . ( 1 9 8 9 ) R e g i o n a l c o n g r u e n c e o f v e g e t a t i o n a n d s u m m e r
c l i m a t e p a t t e r n i n t h e Q u e e n E l i z a b e t h I s l a n d s , N o r t h w e s t T e r r i t o r i e s , C a n a d a .
A r c t i c 4 2 : 3 - 2 3 .

E i s n e r W . R . a n d P e t e r s o n K M . ( 1 9 9 8 ) H i g h - r e s o l u t i o n p o l l e n a n a l y s i s o f t u n d r a
p o l y g o n s f r o m t h e N o r t h S l o p e o f A l a s k a . J o u r n a l o f G e o p h y s i c a l R e s e a r c h -
A t m o s p h e r e s 1 0 3 : 2 8 9 2 9 - 2 8 9 3 7 .

E l t o n C S . ( 1 9 5 8 ) T h e E c o l o g y o f I n v a s i o n s b y A n i m a l s a n d P l a n t s . M e t h u e n . L o n d o n ,
U n i t e d K i n g d o m . 1 8 1 p p .

E m a n u e l W . R . , S h u g a r t H . H . , a n d S t e v e n s o n M . ( 1 9 8 5 ) C l i m a t i c c h a n g e a n d t h e b r o a d -
s c a l e d i s t r i b u t i o n o f t e r r e s t r i a l e c o s y s t e m s c o m p l e x e s . C l i m a t i c C h a n g e 7 : 2 9 - 4 3 .
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E p s t e i n H . E . , W a l k e r M . D . , C h a p i n P S , 1 1 1 , a n d S t a r fi e l d A . M . ( 2 0 0 0 ) A t r a n s i e n t ,
n u t r i e n t - b a s e d m o d e l o f a r c t i c p l a n t c o m m u n i t y r e s p o n s e t o c l i m a t i c w a r m i n g .
E c o l o g i c a l A p p l i c a t i o n s 1 0 : 8 2 4 - 8 4 1 .

E p s t e i n H . E . , C h a p i n P S , 1 1 1 , W a l k e r M . D . , a n d S t a r fi e l d A . M . ( 2 0 0 1 ) A n a l y z i n g t h e
f u n c t i o n a l t y p e c o n c e p t i n a r c t i c p l a n t s u s i n g a d y n a m i c v e g e t a t i o n m o d e l . O i k o s
9 5 : 2 3 9 - 2 5 2 .

E r s c h b a m e r B A . ( 2 0 0 1 ) R e s p o n s e s o f s o m e A u s t r i a n g l a c i e r f o r e l a n d p l a n t s t o
e x p e r i m e n t a l l y c h a n g e d m i c r o c l i m a t i c c o n d i t i o n s . I n : ‘ F i n g e r p r i n t s ’ o f C l i m a t e
C h a n g e , A d a p t e d B e h a v i o u r a n d S h i f t i n g S p e c i e s R a n g e s ( e d s : W a l t h e r G . R . ,
B u r g a C . A . , a n d E d w a r d s P . J . ) K l u w e r A c a d e m i c . N e w Y o r k , N e w Y o r k , U S A .
p p . 2 6 3 - 2 7 9 .

E s s l i n g e r T L . a n d E g a n R S . ( 1 9 9 5 ) A s i x t h c h e c k l i s t o f t h e l i c h e n - f o r m i n g ,
l i c h e n i c o l u s , a n d a l l i e d f u n g i o f t h e c o n t i n e n t a l U n i t e d S t a t e s a n d C a n a d a . T h e
B r y o l o g i s t 9 8 : 4 6 7 - 5 4 9 .

E t t e r s o n J . R . a n d S h a w R C . ( 2 0 0 1 ) C o n s t r a i n t t o a d a p t i v e e v o l u t i o n i n r e s p o n s e t o

g l o b a l w a r m i n g . S c i e n c e 2 9 4 : 1 5 1 - 1 5 4 .

E u g s t e r W . , R o u s e W . R . , P i e l k e R . A . , M c F a d d e n J . P . , B a l d o c c h i D . D . , K i t t e l T . G . F . ,
C h a p i n P S , 1 1 1 , L i s t o n G . E . , V i d a l e P . L . , V a g a n o v E . , a n d C h a m b e r s S . ( 2 0 0 0 )

L a n d - a t m o s p h e r e e n e r g y e x c h a n g e i n a r c t i c t u n d r a a n d b o r e a l f o r e s t : A v a i l a b l e
d a t a a n d f e e d b a c k s t o c l i m a t e . G l o b a l C h a n g e B i o l o g y 6 : 8 4 - 1 1 5 .

E v a n s B . M . , W a l k e r D . A . , B e n s o n C . S . , N o r d s t r a n d E . A . , a n d P e t e r s o n G . W . ( 1 9 8 9 )

S p a t i a l i n t e r r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n t e r r a i n , s n o w d i s t r i b u t i o n a n d v e g e t a t i o n
p a t t e r n s a t a n a r c t i c f o o t h i l l s s i t e i n A l a s k a . H o l a r c t i c E c o l o g y 1 2 : 2 7 0 - 2 7 8 .

E v e r e t t J . T . a n d F i t z h a r r i s B . ( 1 9 9 8 ) T h e A r c t i c a n d t h e A n t a r c t i c . I n : T h e R e g i o n a l

I m p a c t s o f C l i m a t e C h a n g e A n A s s e s s m e n t o f V u l n e r a b i l i t y . A S p e c i a l R e p o r t o f
I P C C W o r k i n g G r o u p I I ( e d s : W a t s o n R . T . , Z i n y o w e r a M . C . , a n d M o s s R . H . )
C a m b r i d g e U n i v e r s i t y P r e s s . C a m b r i d g e , U n i t e d K i n g d o m . p p . 8 7 - 1 0 3 .

F a m s w o r t h E . J . , N fi n e z - F a r f a n J . , C a r e a g a S A , a n d B a z z a z F A . ( 1 9 9 5 ) P h o n o l o g y a n d
g r o w t h o f t h r e e t e m p e r a t e f o r e s t l i f e f o r m s i n r e s p o n s e t o a r t i fi c i a l s o i l w a r m i n g .
J o u r n a l o f E c o l o g y 8 3 : 9 6 7 - 9 7 7 .

F e t e h e r N . ( 1 9 8 5 ) E f f e c t s o f r e m o v a l o f n e i g h b o r i n g s p e c i e s o n g r o w t h , n u t r i e n t s , a n d
m i c r o c l i m a t e o f E r i o p h o r u m v a g i n a t u m . A r c t i c a n d A l p i n e R e s e a r c h 1 7 : 7 - 1 7 .

F i s c h e r H . a n d K u h n H . - W . ( 1 9 8 4 ) D i u r n a l c o u r s e s o f t e m p e r a t u r e s i n c u s h i o n p l a n t s .
F l o r a 1 7 5 : 1 1 7 - 1 3 4 .

F i t t e r A . H . , F i t t e r R . S . R . , H a r r i s I . T . B . , a n d W i l l i a m s o n M . H . ( 1 9 9 5 ) R e l a t i o n s h i p s

b e t w e e n fi r s t fl o w e r i n g d a t e a n d t e m p e r a t u r e i n t h e fl o r a o f a l o c a l i t y i n c e n t r a l
E n g l a n d . F u n c t i o n a l E c o l o g y 9 : 5 5 - 6 0 .
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F i t t e r A H . a n d F i t t e r R . S . R . ( 2 0 0 2 ) R a p i d c h a n g e s i n fl o w e r i n g t i m e i n B r i t i s h p l a n t s .
S c i e n c e 2 9 6 : 1 6 8 9 - 1 6 9 1 .

F l a n a g a n P . W . a n d B u n n e l l F L . ( 1 9 8 0 ) M i c r o fl o r a a c t i v i t i e s a n d d e c o m p o s i t i o n . I n : A n
A r c t i c E c o s y s t e m : T h e C o a s t a l T u n d r a a t B a r r o w , A l a s k a . ( e d s : B r o w n J . , M i l l e r
P . C . , T i e s z e n L L , a n d B u n n e l l F . L . ) D o w d e n , H u t c h i n s o n , & R o s s , I n c .

S t r o u d s b u r g , P e n n s y l v a n i a , U S A . p p . 2 9 1 - 3 3 4 .

F o l e y J . A . , L e v i s S . , P r e n t i c e I . C . , P o l l a r d D . , a n d T h o m p s o n S . L . ( 1 9 9 8 ) C o u p l i n g
d y n a m i c m o d e l s o f c l i m a t e a n d v e g e t a t i o n . G l o b a l C h a n g e B i o l o g y 4 : 5 6 1 - 5 7 9 .

F o l e y J . A . , L e v i s 8 . , C o s t a M . H . , C r a m e r W . , a n d P o l l a r d D . ( 2 0 0 0 ) I n c o r p o r a t i n g
d y n a m i c v e g e t a t i o n c o v e r w i t h i n g l o b a l c l i m a t e m o d e l s . E c o l o g i c a l A p p l i c a t i o n s
1 0 : 1 6 2 0 — 1 6 3 2 .

F o l e y J . A . , C o s t a M . H . , D e l i r e C . , R a m a n k u t t y N . , a n d S n y d e r P . ( 2 0 0 3 ) G r e e n
s u r p r i s e ? H o w t e r r e s t r i a l e c o s y s t e m s c o u l d a f f e c t e a r t h ’ s c l i m a t e . F r o n t i e r s i n
E c o l o g y a n d t h e E n v i r o n m e n t 1 : 3 8 - 4 4 .

F o r b e s B . C . , E b e r s o l e J . J . , a n d S t r a n d b e r g B . ( 2 0 0 1 ) A n t h r o p o g e n i c d i s t u r b a n c e a n d
p a t c h d y n a m i c s i n C i r c u m p o l a r a r c t i c e c o s y s t e m s . C o n s e r v a t i o n B i o l o g y 1 5 : 9 5 4 -
9 6 9 .

F o r d M J . ( 1 9 8 2 ) T h e C h a n g i n g C l i m a t e : R e s p o n s e s o f t h e N a t u r a l F l o r a a n d F a u n a .
G a r y A l l e n & U n w i n L t d . L o n d o n , U n i t e d K i n g d o m . 1 9 0 p p .

F r e n c h D D . ( 1 9 8 1 ) M u l t i v a r i a t e c o m p a r i s o n s o f [ B F T u n d r a B i o m e s i t e c h a r a c t e r i s t i c s .

I n : T u n d r a E c o s y s t e m s : A C o m p a r a t i v e A n a l y s i s ( e d s : B l i s s L . C . , H e a l O . W . , a n d
M o o r e J . ) C a m b r i d g e U n i v e r s i t y P r e s s . C a m b r i d g e , U n i t e d K i n g d o m . p p . 4 7 - 7 5 .

G e i g e r R . ( 1 9 6 5 ) T h e C l i m a t e N e a r t h e G r o u n d . H a r v a r d U n i v e r s i t y P r e s s . C a m b r i d g e ,
M a s s a c h u s e t t s , U S A . 6 1 1 p p .

G l e a s o n H A . ( 1 9 2 6 ) T h e i n d i v i d u a l i s t i c c o n c e p t o f t h e p l a n t a s s o c i a t i o n . B u l l e t i n o f t h e

T o r r e y B o t a n i c a l C l u b 5 3 : 7 - 2 6 .

G o o d a l l D . W . ( 1 9 5 2 ) S o m e c o n s i d e r a t i o n s i n t h e u s e o f p o i n t q u a d r a t e s f o r t h e a n a l y s i s
o f v e g e t a t i o n . A u s t r a l i a n J o u r n a l o f S c i e n t i fi c R e s e a r c h 5 : 1 - 4 1 .

G r a b h e r r G . , G o t t f r i e d M . , a n d P a u l i H . ( 1 9 9 4 ) C l i m a t e e f f e c t s o n m o u n t a i n p l a n t s .
N a t u r e 3 6 9 : 4 4 8 - 4 4 8 .

G r a g l i a E . , J o n a s s o n S . , M i c h e l s e n A . , a n d S c h m i d t I . K . ( 1 9 9 7 ) E f f e c t s o f s h a d i n g ,
n u t r i e n t a p p l i c a t i o n a n d w a r m i n g o n l e a f g r o w t h a n d s h o o t d e n s i t i e s o f d w a r f
s h r u b s i n t w o a r c t i c - a l p i n e p l a n t c o m m u n i t i e s . E c o s c i e n c e 4 : 1 9 1 - 1 9 8 .
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G r a g l i a E . , J o n a s s o n S . , M i c h e l s e n A . , S c h m i d t L K , H a v s t r t i m M . , a n d G u s t a v s s o n L .
( 2 0 0 1 ) E f f e c t s o f e n v i r o n m e n t a l p e r t u r b a t i o n s o n a b u n d a n c e o f s u b a r c t i c p l a n t s
a f t e r t h r e e , s e v e n a n d t e n y e a r s o f t r e a t m e n t . E c o g r a p h y 2 4 : 5 - 1 2 .

G r i m e J . P . ( 1 9 7 7 ) E v i d e n c e f o r t h e e x i s t e n c e o f t h r e e p r i m a r y s t r a t e g i e s i n p l a n t s a n d i t s
r e l e v a n c e t o e c o l o g i c a l a n d e v o l u t i o n a r y t h e o r y . A m e r i c a n N a t u r a l i s t 1 1 1 : 1 1 6 9 -
l 1 9 4 .

G r i m e L P . ( 1 9 9 7 ) C l i m a t e c h a n g e a n d v e g e t a t i o n . I n : P l a n t E c o l o g y ( e d : C r a w l e y M . J . )

B l a c k w e l l S c i e n c e . O x f o r d , U n i t e d K i n g d o m . p p . 5 8 2 - 5 9 4 .

G r o e n e v e l d D P . ( 1 9 9 7 ) V e r t i c a l p o i n t q u a d r a t s a m p l i n g a n d a n e x t i n c t i o n f a c t o r t o
c a l c u l a t e l e a f a r e a i n d e x . J o u r n a l o f A r i d E n v i r o n m e n t s 3 6 : 4 7 5 - 4 8 5 .

G r o g a n P . a n d C h a p i n F . S . , I I I ( 2 0 0 0 ) I n i t i a l e f f e c t s o f e x p e r i m e n t a l w a r m i n g o n a b o v e -
a n d b e l o w - g r o u n d c o m p o n e n t s o f n e t e c o s y s t e m C 0 2 e x c h a n g e i n a r c t i c t u n d r a .
O e c o l o g i a 1 2 5 : 5 1 2 - 5 2 0 .

G u g e r l i F . a n d B a u e r t M R . ( 2 0 0 1 ) G r o w t h a n d r e p r o d u c t i o n o f P o l y g o n u m v i v i p a r u m
s h o w w e a k r e s p o n s e s t o e x p e r i m e n t a l l y i n c r e a s e d t e m p e r a m r e a t a S w i s s A l p i n e
s i t e . B o t a n i c a H e l v e t i c a 1 1 1 : 1 6 9 - 1 8 0 .

G u r e v i t c h J . , M o r r o w L . L . , W a l l a c e A . , a n d W a l s h 1 . 8 . ( 1 9 9 2 ) A m e t a - a n a l y s i s o f

c o m p e t i t i o n i n fi e l d e x p e r i m e n t s . A m e r i c a n N a t u r a l i s t 1 4 0 : 5 3 9 - 5 7 2 .

H a n s e l ] R . I . C . , M a l c o l m J . R . , W e l c h H . , J e f f e r i e s R . L . , a n d S c o t t R A . ( 1 9 9 8 )

A t m o s p h e r i c c h a n g e a n d b i o d i v e r s i t y i n t h e A r c t i c . E n v i r o n m e n t a l M o n i t o r i n g
a n d A s s e s s m e n t 4 9 : 3 0 3 - 3 2 5 .

H a n s e n K . ( 1 9 7 3 ) M i c r o t h e r m i c o b s e r v a t i o n s i n a r c t i c v e g e t a t i o n . M e d d e l e l s e r o m
G r a n l a n d 1 9 4 : 1 - 3 2 .

H a r t e J . a n d S h a w R . ( 1 9 9 5 ) S h i f t i n g d o m i n a n c e w i t h i n a m o n t a n e v e g e t a t i o n
c o m m u n i t y : R e s u l t s o f a c l i m a t e - w a r m i n g e x p e r i m e n t . S c i e n c e 2 6 7 : 8 7 6 - 8 7 9 .

H a r t e J . , T o r n M . S . , C h a n g F . R . , F e i f a r e k B . , K i n z i g A . P . , S h a w R . , a n d S h e n K . ( 1 9 9 5 )
G l o b a l w a r m i n g a n d s o i l r r r i c r o c l i m a t e : R e s u l t s f r o m a m e a d o w - w a r m i n g
e x p e r i m e n t . E c o l o g i c a l A p p l i c a t i o n s 5 : 1 3 2 - 1 5 0 .

H a r t l e y A . E . , N e i l l C . , M e l i l l o J . M . , C r a b t r e e R . , a n d B o w l e s R P . ( 1 9 9 9 ) P l a n t

p e r f o r m a n c e a n d s o i l n i t r o g e n m i n e r a l i z a t i o n i n r e s p o n s e t o s i m u l a t e d c l i m a t e
c h a n g e i n s u b a r c t i c d w a r f s h r u b t u n d r a . O i k o s 8 6 : 3 3 1 - 3 4 4 .

H a r v e l l C . D . , M i t c h e l l C . E . , W a r d J . R . , A l t i z e r S . , D o b s o n A . P . , O s t f e l d R . S . , a n d

S a m u e l M D . ( 2 0 0 2 ) C l i m a t e w a r m i n g a n d d i s e a s e r i s k s f o r t e r r e s t r i a l a n d

m a r i n e b i o t a . S c i e n c e 2 9 6 : 2 1 5 8 - 2 1 6 2 .
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H a u g e n R . K . a n d B r o w n J . ( 1 9 8 0 ) C o a s t a l - i n l a n d d i s t r i b u t i o n s o f s u m m e r a i r
t e m p e r a t u r e a n d p r e c i p i t a t i o n i n N o r t h e r n A l a s k a . A r c t i c a n d A l p i n e R e s e a r c h 1 2 :
4 0 3 - 4 1 2 .

H a v s t r i i m M . , C a l l a g h a n T . V . , a n d J o n a s s o n S . ( 1 9 9 3 ) D i f f e r e n t i a l g r o w t h r e s p o n s e s o f
C a s s i o p e t e t r a g o n a , a n a r c t i c d w a r f - s h r u b , t o e n v i r o n m e n t a l p e r t u r b a t i o n s a m o n g
t h r e e c o n t r a s t i n g h i g h - a n d s u b - a r c t i c s i t e s . O i k o s 6 6 : 3 8 9 - 4 0 2 .

H e a l O . W . a n d F r e n c h D D . ( 1 9 7 4 ) D e c o m p o s i t i o n o f o r g a n i c m a t t e r i n t u n d r a . I n : S o i l
O r g a n i s m s a n d D e c o m p o s i t i o n i n T u n d r a ( e d s : H o l d i n g A . J . , H e a l O . W . ,
M a c L e a n S . F . , J r . , a n d F l a n a g a n P . W . ) I B P T u n d r a B i o m e S t e e r i n g C o m m i t t e e .
S t o c k h o l m , S w e d e n . p p . 2 7 9 - 3 0 9 .

H e i d e O M . ( 1 9 8 3 ) P h y s i o l o g i c a l a s p e c t s o f c l i m a t i c a d a p t i o n i n p l a n t s w i t h s p e c i a l
r e f e r e n c e t o h i g h - l a t i t u d e e n v i r o n m e n t s . I n : P l a n t P r o d u c t i o n i n t h e N o r t h ( e d s :

K a u r i n A . , J u n t t i l a O . , a n d N i l s e n J . ) N o r w e g i a n U n i v e r s i t y P r e s s . O s l o , N o r w a y .
p p . 1 - 2 2 .

H e n d e r s o n - S e l l e r s A . ( 1 9 9 3 ) C o n t i n e n t a l v e g e t a t i o n a s a d y n a m i c c o m p o n e n t o f a

g l o b a l c l i m a t e m o d e l : A p r e l i m i n a r y a s s e s s m e n t . C l i m a t i c C h a n g e 2 3 : 3 3 7 - 3 7 7 .

H e n g e v e l d R . ( 1 9 8 9 ) T h e o r i e s o n s p e c i e s r e s p o n s e s t o v a r i a b l e c l i m a t e s . I n :

L a n d s c a p e - E c o l o g i c a l I m p a c t o f C l i m a t i c C h a n g e : P r o c e e d i n g s o f a E u r o p e a n

C o n f e r e n c e , L u n t e r e n , T h e N e t h e r l a n d s , 3 - 7 D e c e m b e r 1 9 8 9 ( e d s : B o e r M . M . a n d

D e G r o o t R S . ) 1 0 5 P r e s s . W a s h i n g t o n , D C , U S A . p p . 2 7 4 - 2 8 9 .

H e n r y G . H . R . , F r e e d m a n B . , a n d S v o b o d a J . ( 1 9 8 6 ) E f f e c t s o f f e r t i l i z a t i o n o n t h r e e

t u n d r a p l a n t c o m m u n i t i e s o f a p o l a r d e s e r t o a s i s . C a n a d i a n J o u r n a l o f B o t a n y
6 4 : 2 5 0 2 - 2 5 0 7 .

H e n r y G . H . R . a n d M o l a u U . ( 1 9 9 7 ) T u n d r a p l a n t s a n d c l i m a t e c h a n g e : T h e I n t e r n a t i o n a l
T u n d r a E x p e r i m e n t ( I T E X ) - I n t r o d u c t i o n . G l o b a l C h a n g e B i o l o g y 3 : 1 - 9 .

H e n r y G . H . R . ( e d ) ( 1 9 9 7 ) T h e I n t e r n a t i o n a l T u n d r a E x p e r i m e n t ( I T E X ) S h o r t - t e r m

R e s p o n s e s o f T u n d r a P l a n t s t o E x p e r i m e n t a l W a r m i n g . G l o b a l C h a n g e B i o l o g y

3 ( S u p p l . l ) . 1 6 4 p p .

H e n r y G . H . R . ( 1 9 9 8 ) E n v i r o n m e n t a l i n fl u e n c e s o n t h e s t r u c t u r e o f s e d g e m e a d o w s i n

t h e C a n a d i a n H i g h A r c t i c . P l a n t E c o l o g y 1 3 4 : 1 1 9 - 1 2 9 .

H i l l i e r S . H . , S u t t o n F . , a n d G r i m e J . P . ( 1 9 9 4 ) A n e w t e c h n i q u e f o r t h e e x p e r i m e n t a l
m a n i p u l a t i o n o f t e m p e r a t u r e i n p l a n t - c o m m u n i t i e s . F u n c t i o n a l E c o l o g y 8 : 7 5 5 -
7 6 2 .

H i n k e l K . M . , N e l s o n F . E . , S h u r Y . , B r o w n J . , a n d E v e r e t t K R . ( 1 9 9 6 ) T e m p o r a l
c h a n g e s i n m o i s t u r e c o n t e n t o f t h e a c t i v e l a y e r a n d n e a r - s u r f a c e p e r m a f r o s t a t
B a r r o w , A l a s k a , U . S . A . : 1 9 6 2 - 1 9 9 4 . A r c t i c a n d A l p i n e R e s e a r c h 2 8 : 3 0 0 - 3 1 0 .
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H i n k e l K . M . , O u t c a l t 8 . 1 . , a n d T a y l o r y A . E . ( 1 9 9 7 ) S e a s o n a l p a t t e r n s o f c o u p l e d fl o w i n
t h e a c t i v e l a y e r a t t h r e e s i t e s i n N o r t h w e s t N o r t h A m e r i c a . C a n a d i a n J o u r n a l o f
E a r t h S c i e n c e 3 4 : 6 6 7 - 6 7 8 .

H i n z m a n L . D . , B e t t e z N . , C h a p i n P S , 1 1 1 , D y u r g e r o v M . , F a s t i e C . L . , G r i f fi t h B . ,
H o l l i s t e r R . D . , H o p e A . , H u n t i n g t o n H . P . , J e n s e n A . , K a n e D . L . , K l e i n D . R . ,
L y n c h A . H . , L l o y d A . , M c G u i r e D . , N e l s o n F . E . , O e c h e l W . C . , O s t e r k a r n p T . E . ,
R a c i n e C . , R o m a n o v s k y V . E . , S t o w D . , S t u r m M . , T w e e d i e C . E . , V o u r l i t i s 6 . ,

W a l k e r M . D . , W a l k e r D . A . , W e b b e r P . J . , W e l k e r J . M . , W i n k e r K . , a n d

Y o s h i k a w a K . ( S u b m i t t e d ) E v i d e n c e a n d i m p l i c a t i o n s o f r e c e n t c l i m a t e c h a n g e

i n t e r r e s t r i a l r e g i o n s o f t h e A r c t i c . C l i m a t i c C h a n g e .

H o b b i e J . E . ( e d ) ( 1 9 8 0 ) L i m n o l o g y o f T u n d r a P o n d s , B a r r o w , A l a s k a . D o w d e n ,

H u t c h i n s o n & R o s s . S t r o u d s b u r g , P e n n s y l v a n i a , U S A . 5 1 4 p p .

H o b b i e S E . ( 1 9 9 6 ) T e m p e r a t u r e a n d p l a n t s p e c i e s c o n t r o l o v e r l i t t e r d e c o m p o s i t i o n i n
A l a s k a n t u n d r a . E c o l o g i c a l M o n o g r a p h s 6 6 : 5 0 3 - 5 2 2 .

H o b b i e S E . a n d C h a p i n P S , 1 1 1 ( 1 9 9 8 ) T h e r e s p o n s e o f t u n d r a p l a n t b i o m a s s ,
a b o v e g r o u n d p r o d u c t i o n , n i t r o g e n , a n d C 0 2 fl u x t o e x p e r i m e n t a l w a r m i n g .
E c o l o g y 7 9 : 1 5 2 6 - 1 5 4 4 .

H o b b i e S . E . , S h e v t s o v a A . , a n d C h a p i n P S , 1 1 1 ( 1 9 9 9 ) P l a n t r e s p o n s e s t o s p e c i e s
r e m o v a l a n d e x p e r i m e n t a l w a r m i n g i n A l a s k a n t u s s o c k t u n d r a O i k o s 8 4 : 4 1 7 -
4 3 4 .

H o d k i n s o n L D . , W e b b N . R . , B a l e J . S . , a n d B l o c k W C . ( 1 9 9 9 ) H y d r o l o g y , w a t e r
a v a i l a b i l i t y a n d t u n d r a e c o s y s t e m f u n c t i o n i n a c h a n g i n g c l i m a t e : T h e n e e d f o r a
c l o s e r i n t e g r a t i o n o f i d e a s ? G l o b a l C h a n g e B i o l o g y 5 : 3 5 9 - 3 6 9 .

H o c k W . Z . ( 2 0 0 1 ) V e g e t a t i o n r e s p o n s e t o t h e s i m i l a r t o 1 4 . 7 a n d s i m i l a r t o 1 1 . 5 k a c a l .
B P c l i m a t e t r a n s i t i o n s : I s v e g e t a t i o n l a g g i n g c l i m a t e ? G l o b a l a n d P l a n e t a r y
C h a n g e 3 0 : 1 0 3 - 1 1 5 .

H o f f m a n n A . A . a n d P a r s o n s R A . ( 1 9 9 7 ) E x t r e m e E n v i r o n m e n t a l C h a n g e a n d

E v o l u t i o n . C a m b r i d g e U n i v e r s i t y P r e s s . C a m b r i d g e , U n i t e d K i n g d o m . 2 5 9 p p .

H o l d r i d g e L R . ( 1 9 4 7 ) D e t e r m i n a t i o n o f w o r l d p l a n t f o r m a t i o n s f r o m s i m p l e c l i m a t i c
d a t a . S c i e n c e 1 0 5 : 3 6 7 - 3 6 8 .

H o l l i s t e r R D . ( 1 9 9 8 ) R e s p o n s e o f W e t M e a d o w T u n d r a t o I n t e r a n n u a l a n d M a n i p u l a t e d
T e m p e r a t u r e V a r i a t i o n : I m p l i c a t i o n s f o r C l i m a t e C h a n g e R e s e a r c h . M . S .
T h e s i s . M i c h i g a n S t a t e U n i v e r s i t y . E a s t L a n s i n g , M i c h i g a n , U S A . 1 2 8 + X I I I p p .

H o l l i s t e r R D . a n d W e b b e r R ] . ( 2 0 0 0 ) B i o t i c v a l i d a t i o n o f s m a l l o p e n - t o p c h a m b e r s i n a

t u n d r a e c o s y s t e m . G l o b a l C h a n g e B i o l o g y 6 : 8 3 5 - 8 4 2 .
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H o l t R D . ( 1 9 9 0 ) T h e m i c r o e v o l u t i o n a r y c o n s e q u e n c e s o f c l i m a t e c h a n g e . T r e n d s i n
E c o l o g y a n d E v o l u t i o n 5 : 3 1 1 - 3 1 5 .

H o l w a y G . J . a n d W a r d R T . ( 1 9 6 5 ) P h o n o l o g y o f a l p i n e p l a n t s i n N o r t h e r n C o l o r a d o .
E c o l o g y 4 6 : 7 3 - 8 3 .

H o u g h t o n J . T . , M o i r a F r l h o L . G . , B r u c e J . , L e e H . , C a l l a n d e r B . A . , H a i t e s E . , H a r r i s N . ,
a n d M a s k e l l K ( e d s ) ( 1 9 9 6 ) C l i m a t e C h a n g e 1 9 9 5 : T h e S c i e n c e o f C l i m a t e

C h a n g e . C a m b r i d g e U n i v e r s i t y P r e s s . C a m b r i d g e , U n i t e d K i n g d o m . 5 7 2 p p .

H o u g h t o n J . T . , D i n g Y . , G r i g g s D . J . , N o g u e r M . , v a n d e r L i n d e n P . J . , D a i X . , M a s k e l l
K . , a n d J o h n s o n C . A . ( e d s ) ( 2 0 0 1 ) C l i m a t e C h a n g e 2 0 0 1 : T h e S c i e n t i fi c B a s i s .
C o n t r i b u t i o n o f W o r k i n g G r o u p I I t o t h e T h i r d A s s e s s m e n t R e p o r t o f t h e
l n t e r g o v e m m e n t a l P a n e l o n C l i m a t e C h a n g e . C a m b r i d g e U n i v e r s i t y P r e s s .
C a m b r i d g e , U n i t e d K i n g d o m 8 8 1 p p .

H u g h e s L . ( 2 0 0 0 ) B i o l o g i c a l c o n s e q u e n c e s o f g l o b a l w a r m i n g : I s t h e s i g n a l a l r e a d y
a p p a r e n t ? T r e n d s i n E c o l o g y a n d E v o l u t i o n 1 5 : 5 6 - 6 1 .

H u l t é n E . ( 1 9 6 8 ) F l o r a o f A l a s k a a n d N e i g h b o r i n g T e r r i t o r i e s . S t a n d f o r d U n i v e r s i t y
P r e s s . S t a n f o r d , C a l i f o r n i a , U S A . 1 0 0 8 p p .

H u n t l e y B . ( 1 9 9 1 ) H o w p l a n t s r e s p o n d t o c l i m a t e c h a n g e - M i g r a t i o n r a t e s ,
i n d i v i d u a l i s m a n d t h e c o n s e q u e n c e s f o r p l a n t - c o m m u n i t i e s . A n n a l s o f B o t a n y 6 7 :
1 5 - 2 2 .

H u n t l e y B . ( 1 9 9 7 ) T h e r e s p o n s e s o f v e g e t a t i o n t o p a s t a n d f u t u r e c l i m a t e c h a n g e s . I n :
G l o b a l C h a n g e a n d A r c t i c T e r r e s t r i a l E c o s y s t e m s ( e d s : O e c h e l W . C . , C a l l a g h a n
T . V . , G i h n a n o v T . G . , H o l t e n J . L , M a x w e l l 8 . , M o l a u U . , a n d S v e i n b j t i m s s o n B . )
S p r i n g e r - V e r l a g . N e w Y o r k , N e w Y o r k , U S A . p p . 2 9 0 - 3 1 1 .

H u n t l e y B . a n d C r a m e r W . ( 1 9 9 7 ) A r c t i c e c o s y s t e m s a n d e n v i r o n m e n t a l c h a n g e :
P e r c e p t i o n s f r o m t h e p a s t a n d p r e d i c t i o n s f o r t h e f u t u r e . I n : D i s t u r b a n c e a n d
R e c o v e r y i n A r c t i c L a n d s ( e d : C r a w f o r d R . M . M . ) K l u w e r A c a d e m i c P u b l i s h e r s .
B o s t o n , M a s s a c h u s e t t s , U S A . p p . 1 - 2 4 .

H u s s e y K M . a n d M i c h e l s o n R . W . ( 1 9 6 6 ) T u n d r a r e l i e f f e a t u r e s n e a r P o i n t B a r r o w ,

A l a s k a . A r c t i c 1 9 : 1 6 2 - 1 8 4 .

I n o u y e D . W . , B a r r B . , A r m i t a g e K B , a n d I n o u y e E D . ( 2 0 0 0 ) C l i m a t e c h a n g e i s
a f f e c t i n g a l t i t u d i n a l m i g r a n t s a n d h i b e r n a t i n g s p e c i e s . P r o c e e d i n g s o f t h e
N a t i o n a l A c a d e m y o f S c i e n c e s o f t h e U n i t e d S t a t e s o f A m e r i c a 9 7 : 1 6 3 0 - 1 6 3 3 .

J e n s e n M N . ( 2 0 0 3 ) C l i m a t e c h a n g e - C o n s e n s u s o n e c o l o g i c a l i m p a c t s r e m a i n s e l u s i v e .
S c i e n c e 2 9 9 : 3 8 - 3 8 .
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J o h n s o n D A . a n d T i e s z e n L L . ( 1 9 7 6 ) A b o v e - g r o u n d b i o m a s s a l l o c a t i o n , l e a f g r o w t h

~ a n d p h o t o s y n t h e s i s p a t t e r n s i n t u n d r a p l a n t f o r m s i n A r c t i c A l a s k a . O e c o l o g i a
2 2 4 : 1 5 9 - 1 7 3 .

J o n a s s o n S . ( 1 9 8 8 ) E v a l u a t i o n o f t h e p o i n t i n t e r c e p t m e t h o d f o r t h e e s t i m a t i o n o f p l a n t
b i o m a s s . O i k o s 5 2 : 1 0 1 - 1 0 6 .

J o n a s s o n S . a n d C h a p i n P S , 1 1 1 ( 1 9 9 1 ) S e a s o n a l u p t a k e a n d a l l o c a t i o n o f p h o s p h o r u s i n
E r i o p h o r u m v a g i n a t u m L . m e a s u r e d b y l a b e l l i n g w i t h 3 2 P . N e w P h y t o l o g i s t 1 1 8 :
3 4 9 - 3 5 7 .

J o n a s s o n S . ( 1 9 9 2 ) P l a n t r e s p o n s e s t o f e r t i l i z a t i o n a n d s p e c i e s r e m o v a l i n t u n d r a r e l a t e d
t o c o m m u n i t y s t r u c t u r e a n d c l o n a l i t y . O i k o s 6 3 : 4 2 0 - 4 2 9 .

J o n a s s o n S . , H a v s t r t i m M . , J e n s e n M . , a n d C a l l a g h a n T . V . ( 1 9 9 3 ) I n s i t u m i n e r a l i z a t i o n

o f n i t r o g e n a n d p h o s p h o r u s o f a r c t i c s o i l s a f t e r p e r t u r b a t i o n s s i m u l a t i n g c l i m a t e
c h a n g e . O e c o l o g i a 9 5 : 1 7 9 - 1 8 6 .

J o n a s s o n S . , L e e J . A . , a n d P a r s o n s A . N . ( 1 9 9 6 ) D i r e c t a n d i n d i r e c t e f f e c t s o f i n c r e a s i n g

t e m p e r a t u r e s o n s u b a r c t i c e c o s y s t e m s . E c o l o g i c a l B u l l e t i n s 4 5 : 1 8 0 - 1 9 1 .

J o n a s s o n S . ( 1 9 9 7 ) B u f f e r i n g o f a r c t i c p l a n t r e s p o n s e s i n a c h a n g i n g c l i m a t e . I n : G l o b a l
C h a n g e a n d A r c t i c T e r r e s t r i a l E c o s y s t e m s ( e d s : O e c h e l W . C . , C a l l a g h a n T . V . ,
G i l m a n o v T . G . , H o l t e n J . I . , M a x w e l l B . , M o l a u U . , a n d S v e i n b j b m s s o n B . )
S p r i n g e r - V e r l a g . N e w Y o r k , N e w Y o r k , U S A . p p . 3 6 5 - 3 8 0 .

J o n a s s o n S . a n d S h a v e r G R . ( 1 9 9 9 ) W i t h i n - s t a n d n u t r i e n t c y c l i n g i n a r c t i c a n d b o r e a l
w e t l a n d s . E c o l o g y 8 0 : 2 1 3 9 - 2 1 5 0 .

J o n a s s o n S . , M i c h e l s e n A . , S c h m i d t L K . , a n d N i e l s e n E . V . ( 1 9 9 9 a ) R e s p o n s e s i n
m i c r o b e s a n d p l a n t s t o c h a n g e d t e m p e r a t u r e , n u t r i e n t , a n d l i g h t r e g i m e s i n t h e
A r c t i c . E c o l o g y 8 0 : 1 8 2 8 - 1 8 4 3 .

J o n a s s o n S . , M i c h e l s e n A . , a n d S c h m i d t I . K . ( 1 9 9 9 b ) C o u p l i n g o f n u t r i e n t c y c l i n g a n d
c a r b o n d y n a m i c s i n t h e A r c t i c , i n t e g r a t i o n o f s o i l m i c r o b i a l a n d p l a n t p r o c e s s e s .
A p p l i e d S o i l E c o l o g y 1 1 : 1 3 5 - 1 4 6 .

J o n e s H . G . ( 1 9 9 2 ) P l a n t s a n d M i c r o c l i m a t e A Q u a n t i t a t i v e A p p r o a c h t o E n v i r o n m e n t a l

P l a n t P h y s i o l o g y . S e c o n d E d i t i o n . C a m b r i d g e U n i v e r s i t y P r e s s . C a m b r i d g e ,
U n i t e d K i n g d o m . 4 2 8 p p .

J o n e s M . H . , B a y C . , a n d N o r d e n h a l l U . ( 1 9 9 7 ) E f f e c t s o f e x p e r i m e n t a l w a r m i n g o n

A r c t i c w i l l o w s ( S a l i x s p p . ) : A c o m p a r i s o n o f r e s p o n s e s f r o m t h e C a n a d i a n H i g h
A r c t i c , A l a s k a n A r c t i c , a n d S w e d i s h S u b a r c t i c . G l o b a l C h a n g e B i o l o g y 3 : 5 5 - 6 0 .
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J o n e s M . H . , F a h n e s t o c k J . T . , W a l k e r D . A . , a n d W e l k e r J . M . ( 1 9 9 8 ) C a r b o n d i o x i d e

fl u x e s i n m o i s t a n d d r y A r c t i c t u n d r a d u r i n g t h e s n o w - f r e e s e a s o n : R e s p o n s e s t o
i n c r e a s e s i n s u m m e r t e m p e r a t u r e a n d w i n t e r s n o w a c c u m u l a t i o n . A r c t i c a n d
A l p i n e R e s e a r c h 3 0 : 3 7 3 - 3 8 0 .

J o n e s M . H . , M a c d o n a l d S . E . , a n d H e n r y G . H . R . ( 1 9 9 9 ) S e x - a n d h a b i t a t - s p e c i fi c

r e s p o n s e s o f a h i g h a r c t i c w i l l o w , S a l i x a r c t i c a , t o e x p e r i m e n t a l c l i m a t e c h a n g e .
O i k o s 8 7 : 1 2 9 - 1 3 8 .

J u m i k i s A R . ( 1 9 7 7 ) T h e r m a l G e o t e c h n i c s . R u t g e r s U n i v e r s i t y P r e s s . N e w B r u n s w i c k ,
N e w J e r s e y , U S A . 3 7 5 p p .

K a n e D . L . , H i n z m a n L . D . , W o o M . K . , a n d E v e r e t t K R . ( 1 9 9 2 ) A r c t i c h y d r o l o g y a n d
c l i m a t e c h a n g e . I n : A r c t i c E c o s y s t e m s i n a C h a n g i n g C l i m a t e A n
E c o p h y s i o l o g i c a l P e r s p e c t i v e ( e d s : C h a p i n F . S . , I I I , J e f f e r i e s R . L . , R e y n o l d s J . P . ,
S h a v e r G . R . , a n d S v o b o d a J . ) A c a d e m i c P r e s s . S a n D i e g o , C a l i f o r n i a , U S A . p p .
3 5 - 5 7 .

K a p p e l l e M . , V a n V u u r e n M . M . I . , a n d B a a s P . ( 1 9 9 9 ) E f f e c t s o f c l i m a t e c h a n g e o n
b i o d i v e r s i t y : A r e v i e w a n d i d e n t i fi c a t i o n o f k e y r e s e a r c h i s s u e s . B i o d i v e r s i t y a n d
C o n s e r v a t i o n 8 : 1 3 8 3 - 1 3 9 7 .

K e e l i n g C . D . , C h i n J . F . S . , a n d W h o r f T . P . ( 1 9 9 6 ) I n c r e a s e d a c t i v i t y o f n o r t h e r n
v e g e t a t i o n i n f e r r e d f r o m a t m o s p h e r i c C 0 2 m e a s u r e m e n t s . N a t u r e 3 8 2 : 1 4 6 - 1 4 9 .

K e l l e r F . , K i e n a s t F . , a n d B e n i s t o n M . ( 2 0 0 0 ) E v i d e n c e o f r e s p o n s e o f v e g e t a t i o n t o

e n v i r o n m e n t a l c h a n g e o n h i g h e l e v a t i o n s i t e s i n t h e S w i s s A l p s . R e g i o n a l
E n v i r o n m e n t a l C h a n g e 1 : 7 0 — 7 7 .

K e l l e y J . J . a n d W e a v e r D P . ( 1 9 6 9 ) P h y s i c a l p r o c e s s e s a t t h e s u r f a c e o f t h e a r c t i c
t u n d r a . A r c t i c 2 2 : 4 2 5 - 4 3 7 .

K e n n e d y A . D . ( 1 9 9 5 a ) A n t a r c t i c t e r r e s t r i a l e c o s y s t e m r e s p o n s e t o g l o b a l e n v i r o n m e n t a l
c h a n g e . A n n u a l R e v i e w o f E c o l o g y a n d S y s t e m a t i c s 2 6 : 6 8 3 - 7 0 4 .

K e n n e d y A . D . ( 1 9 9 5 b ) S i m u l a t e d c l i m a t e c h a n g e : A r e p a s s i v e g r e e n h o u s e s a v a l i d
m i c r o c o s m f o r t e s t i n g t h e b i o l o g i c a l e f f e c t s o f e n v i r o n m e n t a l p e r t u r b a t i o n s ?
G l o b a l C h a n g e B i o l o g y 1 : 2 9 4 2 .

K e n n e d y A . D . ( 1 9 9 5 c ) T e m p e r a t u r e e f f e c t s o f p a s s i v e g r e e n h o u s e a p p a r a t u s i n h i g h -
l a t i t u d e c l i m a t e - c h a n g e e x p e r i m e n t s . F u n c t i o n a l E c o l o g y 9 : 3 4 0 - 3 5 0 .

K e n n e d y A D . ( 1 9 9 7 ) B r i d g i n g t h e g a p b e t w e e n g e n e r a l c i r c u l a t i o n m o d e l ( G C M )

o u t p u t a n d b i o l o g i c a l m i c r o e n v i r o n m e n t s . I n t e r n a t i o n a l J o u r n a l o f
B i o m e t e o r o l o g y 4 0 : 1 1 9 - 1 2 2 .

K e s s l e r M . A . a n d W e r n e r B . T . ( 2 0 0 3 ) S e l f - o r g a n i z a t i o n o f s o r t e d p a t t e r n e d g r o u n d .
S c i e n c e 2 9 9 : 3 8 0 - 3 8 3 .
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K e v a n P . ( 1 9 7 5 ) S u n - t r a c k i n g s o l a r f u r n a c e s i n h i g h a r c t i c fl o w e r s : S i g n i fi c a n c e f o r
p o l l i n a t i o n a n d i n s e c t s . S c i e n c e 1 8 9 : 7 2 3 - 7 2 6 .

K i r i l e n k o A . P . a n d S o l o m o n A . M . ( 1 9 9 8 ) M o d e l i n g d y n a m i c v e g e t a t i o n r e s p o n s e t o
r a p i d c l i m a t e c h a n g e u s i n g b i o c l i m a t i c c l a s s i fi c a t i o n . C l i m a t i c C h a n g e 3 8 : 1 5 - 4 9 .

K i r i l e n k o A . P . , B e l o t e l o v N . V . , a n d B o g a t y r e v B C . ( 2 0 0 0 ) G l o b a l m o d e l o f v e g e t a t i o n

m i g r a t i o n : I n c o r p o r a t i o n o f c l i m a t i c v a r i a b i l i t y . E c o l o g i c a l M o d e l l i n g 1 3 2 : 1 2 5 -
1 3 3 .

K l e n e A . E . , N e l s o n F . E . , S h i l d o m a n o v N . 1 . , a n d H i n k e l K . M . ( 2 0 0 1 a ) T h e n - f a c t o r i n

n a t u r a l l a n d s c a p e s : V a r i a b i l i t y o f a i r a n d s o i l - s u r f a c e t e m p e r a t u r e s , K u p a r u k
R i v e r B a s i n , A l a s k a , U . S . A . A r c t i c A n t a r c t i c a n d A l p i n e R e s e a r c h 3 3 : 1 4 0 - 1 4 8 .

K l e n e A . E . , N e l s o n R E , a n d S h i k l o m a n o v N . l . ( 2 0 0 1 b ) T h e n - f a c t o r a s a t o o l i n

g e o e r y o l o g i c a l m a p p i n g : S e a s o n a l t h a w i n t h e K u p a r u k R i v e r b a s i n , A l a s k a .
P h y s i c a l G e o g r a p h y 2 2 : 4 4 9 - 4 6 6 .

K o j i m a S . , T s c b o t a M . , a n d W a d e N . ( 1 9 9 7 ) G r o w t h r e s p o n s e s o f t w o a l p i n e p l a n t s t o
a r t i fi c i a l l y g e n e r a t e d w a r m e d e n v i r o n m e n t i n T a t e y a m a R a n g e s , T o y a m a , J a p a n .
P r o c e e d i n g s o f t h e N a t i o n a l I n s t i t u t e o f P o l a r R e s e a r c h S y m p o s i u m o n P o l a r
B i o l o g y 1 0 : 1 8 8 - 1 9 5 .

K o m a r k o v a V . a n d W e b b e r R ] . ( 1 9 7 7 ) A n n o t a t e d L i s t o f V a s c u l a r P l a n t s f r o m t h e
M e a d e R i v e r A r e a N e a r A t k a s o o k , A l a s k a . R e s e a r c h o n A r c t i c T u n d r a
E n v i r o n m e n t s R e p o r t . I n s t i t u t e o f A r c t i c a n d A l p i n e R e s e a r c h , U n i v e r s i t y o f
C o l o r a d o . B o u l d e r , C o l o r a d o , U S A . 1 8 p p .

K o m a r k o v a V . a n d W e b b e r R ] . ( 1 9 8 0 ) T w o l o w A r c t i c v e g e t a t i o n m a p s n e a r A t k a s o o k ,

A l a s k a . A r c t i c a n d A l p i n e R e s e a r c h 4 : 4 4 7 - 4 7 2 .

K o m a r k o v a V . a n d M c K e n d r i c k J . D . ( 1 9 8 8 ) P a t t e r n s i n v a s c u l a r p l a n t g r o w t h f o r m s i n
a r c t i c c o m m u n i t i e s a n d e n v i r o n m e n t a t A t k a s o o k , A l a s k a . I n : P l a n t F o r m a n d
V e g e t a t i o n S t r u c t u r e : A d a p t a t i o n , P l a s t i c i t y a n d R e l a t i o n t o H e r b i v o r y ( e d s :

W e r g e r M . J . A . , V a n d e r A a r t P . J . M . , D u r i n g H J . , a n d V e r h o e v e n J . T . A . ) S P B
A c a d e m i c P u b l i s h i n g . T h e H a g u e , N e t h e r l a n d s . p p . 4 5 - 7 0 .

K o r a n d a J . J . ( 1 9 5 4 ) A P h y t o s o c i o l o g i c a l S t u d y o f a n U p l i f t e d B e a c h R i d g e N e a r P o i n t
B a r r o w , A l a s k a . M . S . T h e s i s . M i c h i g a n S t a t e C o l l e g e . E a s t L a n s i n g , M i c h i g a n ,
U S A . 1 3 2 + V I I p p .

K t i m e r C . ( 1 9 9 4 ) I m p a c t o f a t m o s p h e r i c c h a n g e s o f h i g h m o u n t a i n v e g e t a t i o n . I n :
M o u n t a i n E n v i r o n m e n t s i n C h a n g i n g C l i m a t e s ( e d : M a r t i n B . ) R o u t l e d g e . N e w

Y o r k , N e w Y o r k , U S A . p p . 1 5 5 - 1 6 6 .

K b m e r C . ( 1 9 9 9 ) A l p i n e P l a n t L i f e F u n c t i o n a l P l a n t E c o l o g y o f H i g h M o u n t a i n
E c o s y s t e m s . S p r i n g e r . N e w Y o r k , N e w Y o r k , U S A . 3 3 8 p p .
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K u l l m a n L . ( 2 0 0 2 ) R a p i d r e c e n t r a n g e - m a r g i n r i s e o f t r e e a n d s h r u b s p e c i e s i n t h e
S w e d i s h S c a n d e s . J o u r n a l o f E c o l o g y 9 0 : 6 8 - 7 7 .

K u t z b a c h J . B . , B a r t l e i n P . J . , F o l e y J . A . , H a r r i s o n S . P . , H o s t e t l e r S . W . , L i u Z . , P r e n t i c e

L C , a n d W e b b T . ( 1 9 9 6 ) P o t e n t i a l r o l e o f v e g e t a t i o n f e e d b a c k i n t h e c l i m a t e

s e n s i t i v i t y o f h i g h - l a t i t u d e r e g i o n s : A c a s e s t u d y a t 6 0 0 0 y e a r s B P . G l o b a l
B i o g e o c h e m i c a l C y c l e s 1 0 : 7 2 7 - 7 3 6 .

L a l R . , K i m b l e J . M . , a n d S t e w a r t B . A . ( e d s ) ( 2 0 0 0 ) G l o b a l C l i m a t e C h a n g e a n d C o l d

R e g i o n s E c o s y s t e m s . L e w i s P u b l i s h e r s . N e w Y o r k , N e w Y o r k , U S A . 2 6 5 p p .

I a m b e r s H . , C h a p i n R S , 1 1 1 , a n d P o n s T L . ( 1 9 9 8 ) P l a n t P h y s i o l o g i c a l E c o l o g y .
S p r i n g e r . N e w Y o r k , N e w Y o r k , U S A . 5 4 0 p p .

[ a r c h e r W . ( 1 9 9 5 ) P h y s i o l o g i c a l P l a n t E c o l o g y . S p r i n g e r . N e w Y o r k , N e w Y o r k , U S A .
5 0 6 p p .

L e v i s S . , F o l e y J . A . , a n d P o l l a r d D . ( 1 9 9 9 ) P o t e n t i a l h i g h - l a t i t u d e v e g e t a t i o n f w d b a c k s
o n C O 2 - I n d u c e d c l i m a t e c h a n g e . G e o p h y s i c a l R e s e a r c h l e t t e r s 2 6 : 7 4 7 - 7 5 0 .

L e v i t t J . ( 1 9 7 2 ) R e s p o n s e s o f P l a n t s t o E n v i r o n m e n t a l S t r e s s e s . A c a d e m i c P r e s s . N e w

Y o r k , N e w Y o r k , U S A . 6 9 7 p p .

L i e t h H . ( 1 9 7 4 ) P h e n o l o g y a n d S e a s o n a l M o d e l i n g . S p r i n g e r - V e r l a g . N e w Y o r k , N e w
Y o r k , U S A . 4 4 4 p p .

L i n d s e y A . A . a n d N e w m a n J . B . ( 1 9 5 6 ) U s e o f o f fi c i a l w e a t h e r d a t a i n s p r i n g t i m e -

t e m p e r a t u r e a n a l y s i s o f a n I n d i a n a p h e n o l o g i c a l r e c o r d . E c o l o g y 3 7 : 8 1 2 - 8 2 3 .

L l o y d A H . a n d F a s t i e C L . ( 2 0 0 2 ) S p a t i a l a n d t e m p o r a l v a r i a b i l i t y i n t h e g r o w t h a n d
c l i m a t e r e s p o n s e o f t r e e l i n e t r e e s i n A l a s k a . C l i m a t i c C h a n g e 5 2 : 4 8 1 - 5 0 9 .

L o n g S P . a n d W o o d w a r d F . I . ( e d s ) ( 1 9 8 8 ) P l a n t s a n d T e m p e r a t u r e . T h e C o m p a n y o f
B i o l o g i s t s L i m i t e d . C a m b r i d g e , U n i t e d K i n g d o m . 4 1 5 + X p p .

L o r d N . W . , P a n d o l f o J . P . , a n d A t w a t e r M . A . ( 1 9 7 2 ) S i m u l a t i o n s o f m e t e o r o l o g i c a l
v a r i a t i o n s o v e r a r c t i c c o a s t a l t u n d r a u n d e r v a r i o u s p h y s i c a l i n t e r f a c e c o n d i t i o n s .
A r c t i c a n d A l p i n e R e s e a r c h 4 : 1 8 0 9 - 2 0 9 .

L e v e A . a n d v a e D . ( 1 9 7 4 ) O r i g i n a n d e v o l u t i o n o f t h e a r c t i c a n d a l p i n e fl o r a s . I n :
A r c t i c a n d A l p i n e E n v i r o n m e n t s ( e d s : I v e s J D . a n d B a r r y R . G . ) M e t h u e n .
L o n d o n , U n i t e d K i n g d o m . p p . 5 7 1 - 6 0 4 .

L u c h t W . , P r e n t i c e I . C . , M y n e n i R . B . , S i t c h S . , F r i e d l i n g s t e i n P . , C r a m e r W . , B o u s q u e t

P . , B u e r m a n n W . , a n d S m i t h B . ( 2 0 0 2 ) C l i m a t i c c o n t r o l o f t h e h i g h - l a t i t u d e
v e g e t a t i o n g r e e n i n g t r e n d a n d P i n a t u b o e f f e c t . S c i e n c e 2 9 6 : 1 6 8 7 - 1 6 8 9 .
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M a c A r t h u r R . ( 1 9 7 2 ) C o e x i s t e n c e o f s p e c i e s . I n : C h a l l e n g i n g B i o l o g i c a l P r o b l e m s
D i r e c t i o n s T o w a r d T h e i r S o l u t i o n ( e d : B e h n k e J . A . ) O x f o r d U n i v e r s i t y P r e s s .

N e w Y o r k , N e w Y o r k , U S A . p p . 2 5 3 - 2 5 9 .

M a c g i l l i v r a y C W . a n d G r i m e J . P . ( 1 9 9 5 ) G e n o m e s i z e p r e d i c t s f r o s t r e s i s t a n c e i n
B r i t i s h h e r b a c e o u s p l a n t s : I m p l i c a t i o n s f o r r a t e s o f v e g e t a t i o n r e s p o n s e t o g l o b a l
w a r m i n g . F u n c t i o n a l E c o l o g y 9 : 3 2 0 - 3 2 5 .

M a c L e a n S . F . , J r . a n d A y e r s M P . ( 1 9 8 5 ) E s t i m a t i o n o f s o i l t e m p e r a t u r e f r o m c l i m a t i c
v a r i a b l e s a t B a r r o w , A l a s k a , U S A . A r c t i c a n d A l p i n e R e s e a r c h 1 7 : 4 2 5 - 4 3 2 .

M a l c o l m J . R . , M a r k h a m A . , N e i l s o n R R , a n d G a r a c i M . ( 2 0 0 2 ) E s t i m a t e d m i g r a t i o n

r a t e s u n d e r s c e n a r i o s o f g l o b a l c l i m a t e c h a n g e . J o u r n a l o f B i o g e o g r a p h y 2 9 : 8 3 5 -
8 4 9 .

M a r i o n G . M . , H e n r y G . H . R . , M a l g a a r d P . , O e c h e l W . C . , J o n e s M . H . , a n d V o u r l i t i s C L
( 1 9 9 3 ) O p e n - t o p d e v i c e s f o r m a n i p u l a t i n g fi e l d t e m p e r a t u r e s i n t u n d r a
e c o s y s t e m s . I n : F o u r t h I n t e r n a t i o n a l S y m p o s i u m o n T h e r m a l E n g i n e e r i n g a n d
S c i e n c e f o r C o l d R e g i o n s ( e d s : L u n a r d i n i V . J . a n d B o w e n S . L . ) C R R E L .
H a n o v e r , N e w H a m p s h i r e , U S A . p p . 2 0 5 - 2 1 0 .

M a r i o n G M . ( 1 9 9 6 ) T e m p e r a t u r e e n h a n c e m e n t e x p e r i m e n t s . I n : I n t e r n a t i o n a l T u n d r a
E x p e r i m e n t ( I T E X ) M a n u e l ( e d s : M o l a u U . a n d M a l g a a r d P . ) D a n i s h P o l a r

C e n t e r . C o p e n h a g e n , D e n m a r k . p p . 1 7 - 2 2 .

M a r i o n G . M . , H e n r y G . H . R . , F r e c k r n a n D . W . , J o h n s t o n e J . , J o n e s 6 . , J o n e s M . H . ,
L é v e s q u e E . , M o l a u U . , M o l g a a r d P . , P a r s o n s A . N . , S v o b o d a J . , a n d V i r g i n i a
R . A . ( 1 9 9 7 ) O p e n - t o p d e s i g n s f o r m a n i p u l a t i n g fi e l d t e m p e r a t u r e i n h i g h -
l a t i t u d e e c o s y s t e m s . G l o b a l C h a n g e B i o l o g y 3 : 2 0 - 3 2 .

M a x w e l l B . ( 1 9 9 7 ) R e c e n t c l i m a t e p a t t e r n s i n t h e A r c t i c . I n : G l o b a l C h a n g e a n d A r c t i c
T e r r e s t r i a l E c o s y s t e m s ( e d s : O e c h e l W . C . , C a l l a g h a n T . V . , G i l m a n o v T . G . ,
H o l t e n J . I . , M a x w e l l B . , M o l a u U . , a n d S v e i n b j i i m s s o n B . ) S p r i n g e r - V e r l a g . N e w
Y o r k , N e w Y o r k , ' U S A . p p . 2 1 - 4 5 .

M c C a r t h y J . J . , C a n z i a n i O . F . , L e a r y N . A . , D o k k e n D . J . , a n d W h i t e K . S . ( e d s ) ( 2 0 0 1 )
C l i m a t e C h a n g e 2 0 0 1 : I m p a c t s , A d a p t a t i o n , a n d V u l n e r a b i l i t y . C o n t r i b u t i o n o f
W o r k i n g G r o u p I I t o t h e T h i r d A s s e s s m e n t R e p o r t o f t h e I n t e r g o v e r n m e n t a l P a n e l
o n C l i m a t e C h a n g e . C a m b r i d g e U n i v e r s i t y P r e s s . C a m b r i d g e , U n i t e d K i n g d o m .
1 0 3 2 p p .

M c C a r t y J . P . ( 2 0 0 1 ) E c o l o g i c a l c o n s e q u e n c e s o f r e c e n t c l i m a t e c h a n g e . C o n s e r v a t i o n

B i o l o g y 1 5 : 3 2 0 - 3 3 1 .

M c C u n e B . a n d M e f f o r d M J . ( 1 9 9 9 ) M u l t i v a r i a t e A n a l y s i s o f E c o l o g i c a l D a t a . M j M
S o f t w a r e . G l e n e d e n B e a c h , O r e g o n , U S A .
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M c F a d d e n J . P . , C h a p i n E S , 1 1 1 , a n d H o l l i n g e r D . Y . ( 1 9 9 8 ) S u b g r i d - s c a l e v a r i a b i l i t y i n
t h e s u r f a c e e n e r g y b a l a n c e o f a r c t i c t u n d r a J o u r n a l o f G e o p h y s i c a l R e s e a r c h -

A t r n o s p h e r e s 1 0 3 : 2 8 9 4 7 - 2 8 9 6 1 .

M c G r a w J . B . ( 1 9 8 0 ) S e e d b a n k s i z e a n d d i s t r i b u t i o n o f s e e d s i n c o t t o n g r a s s t u s s o c k

t u n d r a , E a g l e C r e e k , A l a s k a . C a n a d i a n J o u r n a l o f B o t a n y 5 8 : 1 6 0 7 - 1 6 1 1 .

M c G r a w J . B . a n d F e t c h e r N . ( 1 9 9 2 ) R e s p o n s e o f t u n d r a p l a n t p o p u l a t i o n s t o c l i m a t i c
c h a n g e . I n : A r c t i c E c o s y s t e m s i n a C h a n g i n g C l i m a t e A n E c o p h y s i o l o g i c a l

P e r s p e c t i v e ( e d s : C h a p i n P S , 1 1 1 , J e f f e r i e s R . L . , R e y n o l d s J . F . , S h a v e r G . R . , a n d
S v o b o d a J . ) A c a d e m i c P r e s s . S a n D i e g o , C a l i f o r n i a , U S A . p p . 3 5 9 - 3 7 6 .

M c K e n d r i c k J . D . , B a t z l i G . O . , E v e r e t t K R . , a n d S w a n s o n J . C . ( 1 9 8 0 ) S o m e e f f e c t s o f

m a m m a l i a n h e r b i v o r e s a n d f e r t i l i z a t i o n o n t u n d r a s o i l s a n d v e g e t a t i o n . A r c t i c a n d
A l p i n e R e s e a r c h 1 2 : 5 6 5 - 5 7 8 .

M e l i l l o J . M . , C a l l a g h a n T . V . , W o o d w a r d F . L , S a l a t i E . , a n d S i n h a S K . ( 1 9 9 0 ) E f f e c t s
o n e c o s y s t e m s . I n : C l i m a t e C h a n g e : T h e I P C C S c i e n t i fi c A s s e s s m e n t ( e d s :
H o u g h t o n J . T . , J e n k i n s G T , a n d E p h r a u m s J . J . ) C a m b r i d g e U n i v e r s i t y P r e s s .
C a m b r i d g e , U n i t e d K i n g d o m . p p . 2 8 2 - 3 1 0 .

M e n z e l A . a n d E s t r e l l a N . ( 2 0 0 1 ) P l a n t p h e n o l o g i c a l c h a n g e s . I n : ‘ F i n g e r p r i n t s ’ o f
C l i m a t e C h a n g e , A d a p t e d B e h a v i o u r a n d S h i fi i n g S p e c i e s R a n g e s ( e d s : W a l t h e r

G . R . , B u r g a C . A . , a n d E d w a r d s P J . ) K l u w e r A c a d e m i c . N e w Y o r k , N e w Y o r k ,
U S A . p p . 1 2 3 - 1 3 7 .

M a r t e n s S . , N i j s L , H e u e r M . , K o c k e l b e r g h F . , B e y e n s L . , V a n K e r c k v o o r d e A . , a n d
I m p e n s I . ( 2 0 0 1 ) I n fl u e n c e o f h i g h t e m p e r a t u r e o n e n d - o f - s e a s o n t u n d r a C 0 2
e x c h a n g e . E c o s y s t e m s 4 : 2 2 6 - 2 3 6 .

M e s h i n e v T . , A p o s t o l o v a 1 . , a n d K o l e v a E . ( 2 0 0 0 ) I n fl u e n c e o f w a r m i n g o n t i m b e r l i n e
r i s i n g : A c a s e s t u d y o n P i n u s p e u c e G r i s e b . i n B u l g a r i a . P h y t o c o e n o l o g i a 3 0 :
4 3 1 - 4 3 8 .

M i c h e l s e n A . , J o n a s s o n 8 . , S l e e p D . , H a v s t r fi m M . , a n d C a l l a g h a n T . V . ( 1 9 9 6 ) S h o o t
b i o m a s s , d 1 3 C , n i t r o g e n a n d c h l o r o p h y l l r e s p o n s e s o f t w o a r c t i c d w a r f s h r u b s t o i n
s i t u s h a d i n g , n u t r i e n t a p p l i c a t i o n a n d w a r m i n g s i m u l a t i n g c l i m a t i c c h a n g e .
O e c o l o g i a 1 0 5 : 1 - 1 2 .

M i l l e r P . C . , W e b b e r P . J . , O e c h e l W . C . , a n d T i e s z e n L L . ( 1 9 8 0 ) B i o p h y s i c a l p r o c e s s e s
a n d p r i m a r y p r o d u c t i o n . I n : A n A r c t i c E c o s y s t e m : T h e C o a s t a l T u n d r a a t
B a r r o w , A l a s k a ( e d s : B r o w n J . , M i l l e r P . C . , T i e s z e n L L , a n d B u n n e l l F . L . )

D o w d e n , H u t c h i n s o n , & R o s s , I n c . S t r o u d s b u r g , P e n n s y l v a n i a , U S A . p p . 6 6 - 1 0 1 .

M i n o r s k y P . V . ( 2 0 0 2 ) G l o b a l w a r m i n g — E f f e c t s o n p l a n t s . P l a n t P h y s i o l o g y 1 2 9 :
1 4 2 1 - 1 4 2 2 .
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M o l a u U . ( e d ) ( 1 9 9 3 a ) I n t e r n a t i o n a l T u n d r a E x p e r i m e n t ( I T E X ) M a n u a l . D a n i s h P o l a r

C e n t e r . C o p e n h a g e n , D e n m a r k . 2 9 + X V p p .

M o l a u U . ( 1 9 9 3 b ) R e l a t i o n s h i p s b e t w e e n fl o w e r i n g p h o n o l o g y a n d l i f e h i s t o r y s t r a t e g i e s
i n t u n d r a p l a n t s . A r c t i c a n d A l p i n e R e s e a r c h 2 5 : 3 9 1 - 4 0 2 .

M o l a u U . ( 1 9 9 6 ) C l i m a t i c i m p a c t s o n fl o w e r i n g , g r o w t h , a n d v i g o u r i n a n a r c t i c - a l p i n e
c u s h i o n p l a n t , D i a p e n s i a l a p p o n i c a , u n d e r d i f f e r e n t s n o w c o v e r r e g i m e s .
E c o l o g i c a l B u l l e t i n 4 5 : 2 1 0 - 2 1 9 .

M o l a u U . a n d M d l g a a r d P . ( e d s ) ( 1 9 9 6 ) I n t e r n a t i o n a l T u n d r a E x p e r i m e n t ( I T E X )

M a n u a l . S e c o n d E d i t i o n . D a n i s h P o l a r C e n t e r . C o p e n h a g e n , D e n m a r k . 5 3 + X X I

P P -

M o l a u U . a n d S h a v e r G R . ( 1 9 9 7 ) C o n t r o l s o n s e e d p r o d u c t i o n s a n d s e e d g e r m i n a b i l i t y

i n E r i o p h o r u m v a g i n a t u m . G l o b a l C h a n g e B i o l o g y 3 : 8 0 - 8 8 .

M o l a u U . ( 1 9 9 7 ) R e s p o n s e s t o n a t u r a l c l i m a t i c v a r i a t i o n a n d e x p e r i m e n t a l w a r m i n g i n

t w o t u n d r a p l a n t s p e c i e s w i t h c o n t r a s t i n g l i f e f o r m s : C a s s i 0 p e t e t r a g o n a a n d
R a n u n c u l u s n i v a l i s . G l o b a l C h a n g e B i o l o g y 3 : 9 7 - 1 0 7 .

M o l a u U . a n d A l a t a l o J . M . ( 1 9 9 8 ) R e s p o n s e o f s u b a r c t i c - a l p i n e p l a n t c o m m u n i t i e s t o
s i m u l a t e d e n v i r o n m e n t a l c h a n g e : B i o d i v e r s i t y o f b r y o p h y t e s , l i c h e n s , a n d
v a s c u l a r p l a n t s . A m b i o 2 7 : 3 2 2 - 3 2 9 .

M o l a u U . a n d I a r s s o n E L . ( 2 0 0 0 ) S e e d r a i n a n d s e e d b a n k a l o n g a n a l p i n e a l t i t u d i n a l
g r a d i e n t i n S w e d i s h I a p l a n d . C a n a d i a n J o u r n a l o f B o t a n y - R e v u e C a n a d i e n n e d e
B o t a n i q u e 7 8 : 7 2 8 - 7 4 7 .

M o l a u U . ( 2 0 0 1 ) T u n d r a p l a n t r e s p o n s e s t o e x p e r i m e n t a l a n d n a t u r a l t e m p e r a t u r e
c h a n g e s . M e m o i r s o f N a t i o n a l I n s t i t u t e o f P o l a r R e s e a r c h S p e c i a l I s s u e : 4 4 5 - 4 6 6 .

M o o n e y H A . a n d B i l l i n g s W . D . ( 1 9 6 1 ) C o m p a r a t i v e p h y s i o l o g i c a l e c o l o g y o f a r c t i c
a n d a l p i n e p o p u l a t i o n s o f O x y r i a d i g y n a . E c o l o g i c a l M o n o g r a p h s 3 1 : 1 - 2 9 .

M o o n e y H A . ( 1 9 9 1 ) B i o l o g i c a l r e s p o n s e t o c l i m a t e c h a n g e - A n a g e n d a f o r r e s e a r c h .
E c o l o g i c a l A p p l i c a t i o n s 1 : 1 1 2 - 1 1 7 .

M o r i s o n J . , A a g a a r d K . , a n d S t e e l e M . ( 2 0 0 0 ) R e c e n t e n v i r o n m e n t a l c h a n g e s i n t h e

A r c t i c : A r e v i e w . A r c t i c 5 3 : 3 5 9 - 3 7 1 .

M a l g a a r d P . ( 1 9 8 2 ) T e m p e r a t u r e o b s e r v a t i o n s i n h i g h a r c t i c p l a n t s i n r e l a t i o n t o
m i c r o c l i m a t e i n t h e v e g e t a t i o n o f P e a r y I a n d , N o r t h G r e e n l a n d . A r c t i c a n d
A l p i n e R e s e a r c h 1 4 : 1 0 5 - 1 1 5 .

M a l g a a r d P . a n d C h r i s t e n s e n K . ( 1 9 9 7 ) R e s p o n s e t o e x p e r i m e n t a l w a r m i n g i n a
p o p u l a t i o n P a p a v e r r a d i c a t u m i n G r e e n l a n d . G l o b a l C h a n g e B i o l o g y 3 : 1 1 6 - 1 2 4 .
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M u r r a y D E a n d M u r r a y D R ( 1 9 7 8 ) A p p e n d i x : C h e c k l i s t s o f v a s c u l a r p l a n t s ,
b r y o p h y t e s , a n d l i c h e n s f r o m t h e A l a s k a n U . S . I B P T u n d r a B i o m e s t u d y a r e a s -
B a r r o w , P r u d h o e B a y , E a g l e S u m m i t . I n : V e g e t a t i o n a n d P r o d u c t i o n E c o l o g y o f

a n A l a s k a n A r c t i c T u n d r a ( e d : T i e s z e n L . L . ) S p r i n g e r - V e r l a g . N e w Y o r k , N e w
Y o r k , U S A . p p . 6 4 7 - 6 7 7 .

M u r r a y D P . ( 1 9 9 5 ) C a u s e s o f a r c t i c p l a n t d i v e r s i t y : O r i g i n a n d e v o l u t i o n . I n : A r c t i c

a n d A l p i n e B i o d i v e r s i t y P a t t e r n s , C a u s e s a n d E c o s y s t e m C o n s e q u e n c e s ( e d s :

C h a p i n F . S . , I I I a n d K h m e r C . ) S p r i n g e r - V e r l a g . N e w Y o r k , N e w Y o r k , U S A . p p .
2 1 - 3 2 .

M y e r s J . P . a n d P i t e l k a F A . ( 1 9 7 9 ) V a r i a t i o n s i n s u m m e r t e m p e r a t u r e p a t t e r n s n e a r
B a r r o w , A l a s k a : A n a l y s i s a n d e c o l o g i c a l i n t e r p r e t a t i o n . A r c t i c a n d A l p i n e
R e s e a r c h 1 1 : 1 3 1 - 1 4 4 .

M y n e n i R . B . , K e e l i n g C . D . , T u c k e r C J . , A s r a r G . , a n d N e w m a n i R R . ( 1 9 9 7 ) I n c r e a s e d
p l a n t g r o w t h i n t h e n o r t h e r n h i g h l a t i t u d e s f r o m 1 9 8 1 - 1 9 9 1 . N a t u r e 3 8 6 : 6 9 8 -
7 0 2 .

N a d e l h o f f e r K J . , G i b l i n A . E . , S h a v e r G . R . , a n d L i n k i n s A . E . ( 1 9 9 2 ) M i c r o b i a l

p r o c e s s e s a n d p l a n t n u t r i e n t a v a i l a b i l i t y i n a r c t i c s o i l s . I n : A r c t i c E c o s y s t e m s i n a
C h a n g i n g C l i m a t e A n E c o p h y s i o l o g i c a l P e r s p e c t i v e ( e d s : C h a p i n R S , 1 1 1 ,
J e f f e r i e s R . L . , R e y n o l d s J . P . , S h a v e r G . R . , a n d S v o b o d a J . ) A c a d e m i c P r e s s . S a n
D i e g o , C a l i f o r n i a , U S A . p p . 2 8 1 - 3 0 0 .

N a d e l h o f f e r K . J . , S h a v e r G . R . , G i a n A . E . , a n d R a s t e t t e r E B . ( 1 9 9 7 ) P o t e n t i a l i m p a c t s

o f c l i m a t e c h a n g e o n n u t r i e n t c y c l i n g , d e c o m p o s i t i o n , a n d p r o d u c t i v i t y i n a r c t i c
e c o s y s t e m s . I n : G l o b a l C h a n g e a n d A r c t i c T e r r e s t r i a l E c o s y s t e m s ( e d s : O e c h e l
W . C . , C a l l a g h a n T . V . , G i l m a n o v T . G . , H o l t e n J . I . , M a x w e l l B . , M o l a u U . , a n d
S v e i n b j b m s s o n B . ) S p r i n g e r - V e r l a g . N e w Y o r k , N e w Y o r k , U S A . p p . 3 4 9 - 3 6 4 .

N a k a s h i n d o n L , M a s u z a w a T . , F u k u y o S . , K i m u r a K . , Y a m a m o t o S . , I d i m a Y . , M i z u n o
K . , K o b a y a s h i S . , Y a m a m o t o T . , M a c h i d a H . , a n d T a k a o k a S . ( 1 9 9 7 ) A

p r e l i m i n a r y r e p o r t o n p h e n o l o g i c a l m o n i t o r i n g u s i n g e x p e r i m e n t a l c h a m b e r s i n
M t . K i s o k o m a g a t a k e , C e n t r a l J a p a n . P r o c e e d i n g s o f t h e N a t i o n a l I n s t i t u t e o f
P o l a r R e s e a r c h S y m p o s i u m o n P o l a r B i o l o g y 1 0 : 1 9 6 - 2 0 4 .

N e l s o n F E . a n d O u t c a l t 8 . 1 . ( 1 9 8 7 ) A c o m p u t a t i o n a l m e t h o d f o r p r e d i c t i o n a n d
r e g i o n a l i z a t i o n o f p e r m a f r o s t . A r c t i c a n d A l p i n e R e s e a r c h 1 9 : 2 7 9 - 2 8 8 .

N e l s o n F . E . , S h i k l o m a n o v N . I . , M u e l l e r G . R . , H i n k e l K . M . , W a l k e r D . A . , a n d B o e k h e i m

J . G . ( 1 9 9 7 ) E s t i m a t i n g a c t i v e - l a y e r t h i c k n e s s o v e r a l a r g e r e g i o n : K u p a r u k R i v e r
B a s i n , A l a s k a , U . S . A . A r c t i c a n d A l p i n e R e s e a r c h 2 9 : 3 6 7 - 3 7 8 .

N e w m a n E l . ( 1 9 7 3 ) C o m p e t i t i o n a n d d i v e r s i t y i n h e r b a c e o u s v e g e t a t i o n . N a t u r e 2 4 4 :
3 1 0 - 3 1 l .
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N g E . a n d M i l l e r P C . ( 1 9 7 7 ) V a l i d a t i o n o f a m o d e l o f t h e e f f e c t o f t u n d r a v e g e t a t i o n o n
s o i l t e m p e r a t u r e . A r c t i c a n d A l p i n e R e s e a r c h 1 9 : 8 9 - 1 0 4 .

N i j s 1 . , K o c k e l b e r g h F . , H e u e r M . , B e y e n s L . , T r a p p e n i e r s K . , a n d I m p e n s I . ( 2 0 0 0 )
C l i m a t e - w a r m i n g s i m u l a t i o n i n t u n d r a : E n h a n c e d p r e c i s i o n a n d r e p e a t a b i l i t y w i t h
a n i m p r o v e d i n f r a r e d - h e a t i n g d e v i c e . A r c t i c A n t a r c t i c a n d A l p i n e R e s e a r c h 3 2 :
3 4 6 - 3 5 0 .

N y l e h n J . a n d T o t l a n d 0 . ( 1 9 9 9 ) E f f e c t s o f t e m p e r a t u r e a n d n a t u r a l d i s t u r b a n c e o n
g r o w t h , r e p r o d u c t i o n , a n d p o p u l a t i o n d e n s i t y i n t h e a l p i n e a n n u a l h e m i p a r a s i t e
E u p h r a s i a f r i g i d a . A r c t i c A n t a r c t i c a n d A l p i n e R e s e a r c h 3 1 : 2 5 9 - 2 6 3 .

O b e r b a u e r S . F . , S t a r r G . , a n d P o p E . W . ( 1 9 9 8 ) E f f e c t s o f e x t e n d e d g r o w i n g s e a s o n a n d
s o i l w a r m i n g o n c a r b o n d i o x i d e a n d m e t h a n e e x c h a n g e o f t u s s o c k t u n d r a i n
A l a s k a . J o u r n a l o f G e o p h y s i c a l R e s e a r c h - A t m o s p h e r e s 1 0 3 : 2 9 0 7 5 - 2 9 0 8 2 .

O e c h e l W . C . , H a s t i n g s S . J . , V o u r l i t i s G . L . , J e n k i n s M . A . , R i e c h e r s G . , a n d G r u l k e N .
( 1 9 9 3 ) R e c e n t c h a n g e o f a r c t i c t u n d r a e c o s y s t e m s f r o m a n o t c a r b o n d i o x i d e s i n k

t o a s o u r c e . N a t u r e 3 6 1 : 5 2 0 - 5 2 3 .

O e c h e l W . C . , C o w l o s S . , G r u l k e N . , H a s t i n g s S . J . , L a w r e n c e B . , P r u d h o m m o T . ,
R i e c h e r s 6 . , S t r a i n B . R . , T i s s u e D . , a n d V o u r l i t i s G . L . ( 1 9 9 4 ) T r a n s i e n t n a t u r e

o f C 0 2 f e r t i l i z a t i o n i n a r c t i c t u n d r a . N a t u r e 3 7 1 : 5 0 0 - 5 0 3 .

O e c h e l W C . a n d V o u r l i t i s G . L . ( 1 9 9 7 ) C l i m a t e c h a n g e i n n o r t h e r n l a t i t u d e s : A l t e r a t i o n s

i n e c o s y s t e m s t r u c t u r e a n d f u n c t i o n a n d e f f e c t s o n c a r b o n s e q u e s t r a t i o n . I n :
G l o b a l C h a n g e a n d A r c t i c T e r r e s t r i a l E c o s y s t e m s ( e d s : O e c h e l W . C . , C a l l a g h a n
T . V . , G i l m a n o v T . G . , H o l t e n J . I . , M a x w e l l B . , M o l a u U . , a n d S v e i n b j o m s s o n B . )
S p r i n g e r - V e r l a g . N e w Y o r k , N e w Y o r k , U S A . p p . 3 8 1 - 4 0 1 .

O e c h e l W . C . , C a l l a g h a n T . V . , G i l m a n o v T . G . , H o l t e n J . I . , M a x w e l l B . , M o l a u U . , a n d
S v e i n b j b r n s s o n B . ( e d s ) ( 1 9 9 7 ) G l o b a l C h a n g e a n d A r c t i c T e r r e s t r i a l
E c o s y s t e m s . S p r i n g e r - V e r l a g . N e w Y o r k , N e w Y o r k . 4 9 3 p p .

O e c h e l W . C . , V o u r l i t i s G . L . , H a s t i n g s S . , A u l t R . P . , J r . , a n d B r y a n t P . ( 1 9 9 8 ) T h e

e f f e c t s o f w a t e r t a b l e m a n i p u l a t i o n a n d e l e v a t e d t e m p e r a t u r e o n t h e n e t C 0 2 fl u x
o f w e t s e d g e t u n d r a e c o s y s t e m s . G l o b a l C h a n g e B i o l o g y 4 : 7 7 - 9 0 .

O j i m a D . S . , K i t t e l T . G . F . , R o s s w a l l T . , a n d W a l k e r B . H . ( 1 9 9 1 ) C r i t i c a l i s s u e s f o r

u n d e r s t a n d i n g g l o b a l c h a n g e e f f e c t s o n t e r r e s t r i a l e c o s y s t e m s . E c o l o g i c a l
A p p l i c a t i o n s 1 : 3 1 6 — 3 2 5 .

O o s t i n g H J . ( 1 9 5 3 ) T h e S t u d y o f P l a n t C o m m u n i t i e s . W . H . F r e e m a n a n d C o m p a n y .
S a n F r a n c i s c o , C a l i f o r n i a , U S A . 3 8 9 p p .

O u g h a m H ] . a n d H o w a r t h C J . ( 1 9 8 8 ) T e m p e r a t u r e s h o c k p r o t e i n s i n p l a n t s . I n : P l a n t s
a n d T e m p e r a t u r e ( e d s : L o n g S P . a n d W o o d w a r d R I . ) T h e C o m p a n y o f
B i o l o g i s t s L i m i t e d . C a m b r i d g e , U n i t e d K i n g d o m . p p . 2 5 9 - 2 7 9 .
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O v e r p e c k J . , H u g h e n K . , H a r d y D . , B r a d l e y R . , C a s e R . , D o u g l a s M . , F i n n e y B . ,
G a j e w s k i K . , J a c o b y G . , J e n n i n g s A . , I a m o u r o u x S . , I a s c a A . , M a c D o n a l d G . ,
M o o r e J . , R e t e l l e M . , S m i t h S . , W o l f e A . , a n d Z i e l i n s k i G . ( 1 9 9 7 ) A r c t i c

e n v i r o n m e n t a l c h a n g e o f t h e l a s t f o u r c e n t u r i e s . S c i e n c e 2 7 8 : 1 2 5 1 - 1 2 5 6 .

O z e n d a P . a n d B o r e l L L . ( 1 9 8 9 ) T h e p o s s i b l e r e s p o n s e s o f v e g e t a t i o n t o a g l o b a l
c l i m a t e c h a n g e . I n : L a n d s c a p e - E c o l o g i c a l I m p a c t o f C l i m a t i c C h a n g e :
P r o c e e d i n g s o f a E u r o p e a n C o n f e r e n c e , L u n t e r e n , T h e N e t h e r l a n d s , 3 - 7
D e c e m b e r I 9 8 9 ( e d s : B o e r M . M . a n d D e G r o o t R S ) 1 0 8 P r e s s . W a s h i n g t o n ,
D . C . , U S A . p p . 2 2 1 - 2 4 9 .

P a o t z o l d R . F . , H i n k e l K . M . , N e l s o n F . E . , O s t e r k a r n p T . E . , P i n g C . L . , a n d R o m a n o v s k y
V . E . ( 2 0 0 0 ) T e m p e r a t u r e a n d t h e r m a l p r o p e r t i e s o f A l a s k a n s o i l s . I n : G l o b a l
C l i m a t e C h a n g e a n d C o l d R e g i o n s E c o s y s t e m s ( e d s : I a l R . , K i m b l e J . M . , a n d
S t e w a r t B . A . ) L e w i s P u b l i s h e r s . N e w Y o r k , N e w Y o r k , U S A . p p . 2 2 3 - 2 4 5 .

P a r m e s a n C . a n d Y o h e G . ( 2 0 0 3 ) A g l o b a l l y c o h e r e n t fi n g e r p r i n t o f c l i m a t e c h a n g e
i m p a c t s a c r o s s n a t u r a l s y s t e m s . N a t u r e 4 2 1 : 3 7 - 4 2 .

P a r s o n s A . N . , W e l k e r J . M . , W o o k e y P . A . , P r e s s M . C . , C a l l a g h a n T . V . , a n d L e e J . A .
( 1 9 9 4 ) G r o w t h r e s p o n s e s o f f o u r s u b - a r c t i c d w a r f s h r u b s t o s i m u l a t e d

e n v i r o n m e n t a l c h a n g e . J o u r n a l o f E c o l o g y 8 2 : 3 0 7 - 3 1 8 .

P a r s o n s A . N . , P r e s s M . C . , W o o k e y P . A . , W e l k e r J . M . , R o b i n s o n C . H . , C a l l a g h a n T . V . ,
a n d L e e J . A . ( 1 9 9 5 ) G r o w t h r e s p o n s e s o f C a l a r n a g r o s t i s l a p p o n i c a . O i k o s 7 2 :
6 1 - 6 6 .

P a u l i H . , G o t t f r i e d M . , a n d G r a b h e r r G . ( 2 0 0 1 ) H i g h s u m m i t s o f t h e A l p s i n a c h a n g i n g
c l i m a t e . T h e o l d e s t o b s e r v a t i o n s e r i e s o n h i g h m o u n t a i n p l a n t d i v e r s i t y i n E u r O p e .
I n : ‘ F i n g e r p r i n t s ’ o f C l i m a t e C h a n g e , A d a p t e d B e h a v i o u r a n d S h i f t i n g S p e c i e s
R a n g e s ( e d s : W a l t h e r G . R . , B u r g a C . A . , a n d E d w a r d s P . J . ) K l u w e r A c a d e m i c .

N e w Y o r k , N e w Y o r k , U S A . p p . 1 3 9 - 1 4 9 .

P e fi u e l a s J . a n d F i l e l l a L ( 2 0 0 1 ) R e s p o n s e s t o a w a r m i n g w o r l d . S c i e n c e 2 9 4 : 7 9 3 - 7 9 5 .

P e t c h e y O . L . , M c P h e a r s o n P . T . , C a s e y T . M . , a n d M o r i n P J . ( 1 9 9 9 ) E n v i r o n m e n t a l
w a r m i n g a l t e r s f o o d - w e b s t r u c t u r e a n d e c o s y s t e m f u n c t i o n . N a t u r e 4 0 2 : 6 9 - 7 2 .

P e t e r s R . L . a n d L o v e j o y T . E . ( e d s ) ( 1 9 9 2 ) G l o b a l W a r m i n g a n d B i o l o g i c a l D i v e r s i t y .

Y a l e U n i v e r s i t y P r e s s . N e w H a v e n , U n i t e d K i n g d o m . 3 8 6 p p .

P h i l i p p M . , B b c h e r J . , M a t t s s o n 0 . , a n d W o o d e l l S . R . J . ( 1 9 9 0 ) A q u a n t i t a t i v e a p p r o a c h
t o t h e s e x u a l r e p r o d u c t i v e b i o l o g y a n d p o p u l a t i o n s t r u c t u r e i n s o m e a r c t i c
fl o w e r i n g p l a n t s : D r y a s i n t e g r i f o l i a , S i l e n e a c a u l i s a n d R a n u n c u l u s n i v a l i s .
M e d d e l e l s e r o m G r ¢ n l a n d B i o s c i e n c e 3 4 : 1 - 6 0 .

P i e l o u E C . ( 1 9 9 4 ) A N a t u r a l i s t ' s G u i d e t o t h e A r c t i c . U n i v e r s i t y o f C h i c a g o P r e s s .
C h i c a g o , I l l i n o i s , U S A . 3 2 7 p p .
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P o l u n i n N . ( 1 9 4 8 ) B o t a n y o f t h e C a n a d i a n E a s t e r n A r c t i c . P a r t I I I . V e g e t a t i o n a n d

E c o l o g y . N a t i o n a l M u s e u m o f C a n a d a . O t t a w a , C a n a d a . 3 0 4 p p .

P o p E . W . , O b e r b a u e r S F , a n d S t a r r G . ( 2 0 0 0 ) P r e d i c t i n g v e g e t a t i v e b u d b r e a k i n t w o
a r c t i c d e c i d u o u s s h r u b s p e c i e s , S a l i x p u l c h r a a n d B e t u l a n a n a . O e c o l o g i a 1 2 4 :
1 7 6 — 1 8 4 .

P o p p e r K R . ( 1 9 5 7 ) P h i l o s o p h y o f s c i e n c e : A p e r s o n a l r e p o r t . I n : B r i t i s h P h i l o s o p h y i n
t h e M i d - C e n t u r y ( e d : M a c e C . A . ) G e o r g e A 1 1 a n d U n w i n L T D . L o n d o n , U n i t e d

K i n g d o m . p p . 1 5 5 - 1 9 1 .

P o r s i l d A . E . , H a r i n g t o n C . R . , a n d M u l l i g a n G A . ( 1 9 6 7 ) L u p i n u s a r c t i c u s W a t s . g r o w n
fi ' o m s e e d s o f P l e i s t o c e n e a g e . S c i e n c e 1 5 8 : 1 1 3 - 1 1 4 .

P o t t e r J . A . , P r e s s M . C . , C a l l a g h a n T . V . , a n d L e e J . A . ( 1 9 9 5 ) G r o w t h r e s p o n s e s o f
P o l y t r i c h u m c o m m u n e a n d H y l o c o m i u m s p l e n d e n s t o s i m u l a t e d e n v i r o n m e n t a l
c h a n g e i n t h e s u b - a r c t i c . N e w P h y t o l o g i s t 1 3 1 : 5 3 3 - 5 4 1 .

P r e n t i c e L C . , C r a m e r W . , H a r r i s o n S . P . , L e e m a n s R . , M o n s o r u d R . A . , a n d S o l o m o n A . M .
( 1 9 9 2 ) A g l o b a l b i o m e m o d e l b a s e d o n p l a n t p h y s i o l o g y a n d d o m i n a n c e , s o i l
p r o p e r t i e s , a n d c l i m a t e . J o u r n a l o f B i o g e o g r a p h y 1 9 : 1 1 7 - 1 3 4 .

P r e s s M . C . , P o t t e r J . A . , B u r k e M . J . W . , C a l l a g h a n T . V . , a n d L e e J . A . ( 1 9 9 8 ) R e s p o n s e s
o f a s u b a r c t i c d w a r f s h r u b h e a t h c o m m u n i t y t o s i m u l a t e d e n v i r o n m e n t a l c h a n g e .
J o u r n a l o f E c o l o g y 8 6 : 3 1 5 - 3 2 7 .

P r e s s M . C . , C a l l a g h a n T . V . , a n d L e e J . A . ( 1 9 9 8 ) H o w w i l l E u r o p e a n A r c t i c e c o s y s t e m s
r e s p o n d t o p r o j e c t e d g l o b a l e n v i r o n m e n t a l c h a n g e ? A m b i o 2 7 : 3 0 6 - 3 1 1 .

Q u i n n R I . ( 1 9 8 8 ) E f f e c t s o f t e m p e r a t u r e o n c e l l m e m b r a n e s . I n : P l a n t s a n d

T e m p e r a t u r e ( e d s : L o n g S P . a n d W o o d w a r d F 1 . ) T h e C o m p a n y o f B i o l o g i s t s
L i m i t e d . C a m b r i d g e , U n i t e d K i n g d o m . p p . 2 3 7 - 2 5 7 .

R a s t e t t e r E B . ( 1 9 9 6 ) V a l i d a t i n g m o d e l s o f e c o s y s t e m r e s p o n s e t o g l o b a l c h a n g e .
B i o S c i e n c e 4 6 : 1 9 0 — 1 9 8 .

R a t h c k e B . a n d L a c e y E R ( 1 9 8 5 ) P h e n o l o g i c a l p a t t e r n s o f t e r r e s t r i a l p l a n t s . A n n u a l
R e v i e w o f E c o l o g y a n d S y s t e m a t i c s 1 6 : 1 7 9 - 2 1 4 .

R a u n k i a e r C . ( 1 9 3 4 ) T h e L i f e F o r m s o f P l a n t s a n d S t a t i s t i c a l P l a n t G e o g r a p h y .
C l a r e n d o n P r e s s . O x f o r d , U n i t e d K i n g d o m . 6 3 2 p p .

R a w o r t h D A . ( 1 9 9 4 ) E s t i m a t i o n o f d e g r e e - d a y s u s i n g t e m p e r a t u r e d a t a r e c o r d e d a t
r e g u l a r i n t e r v a l s . E n v i r o n m e n t a l E n t o m o l o g y 2 3 : 8 9 3 - 8 9 9 .

R e e d J . C . a n d R o n h o v d e A C . ( 1 9 7 1 ) A r c t i c L a b o r a t o r y - A H i s t o r y { 1 9 4 7 - 1 9 6 6 ) o f t h e

N a v a l A r c t i c R e s e a r c h l a b o r a t o r y a t P o i n t B a r r o w , A l a s k a . A r c t i c I n s t i t u t e o f

N o r t h A m e r i c a . W a s h i n g t o n , D . C . , U S A . 7 4 8 p p .
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R i c h a r d s o n S J . , H a r t l e y S . E . , a n d P r e s s M C . ( 2 0 0 0 ) C l i m a t e w a r m i n g e x p e r i m e n t s :

A r e t e n t s a p o t e n t i a l b a r r i e r t o i n t e r p r e t a t i o n ? E c o l o g i c a l E n t o m o l o g y 2 5 : 3 6 7 -
3 7 0 .

R i c h a r d s o n S . J . , P r e s s M . C . , P a r s o n s A . N . , a n d H a r t l e y S E . ( 2 0 0 2 ) H o w d o n u t r i e n t s
a n d w a r m i n g i m p a c t o n p l a n t c o m m u n i t i e s a n d t h e i r i n s e c t h e r b i v o r e s ? A 9 - y e a r
s t u d y f r o m a s u b - A r c t i c h e a t h . J o u r n a l o f E c o l o g y 9 0 : 5 4 4 — 5 5 6 .

R o b i n s o n C . H . , W o o k e y P . A . , P a r s o n s A . N . , P o t t e r J . A . , C a l l a g h a n T . V . , L e e J . A . , P r e s s
M . C . , a n d W e l k e r J . M . ( 1 9 9 5 ) R e s p o n s e s o f p l a n t l i t t e r d e c o m p o s i t i o n a n d
n i t r o g e n m i n e r a l i s a t i o n t o s i m u l a t e d e n v i r o n m e n t a l c h a n g e i n a h i g h a r c t i c p o l a r
s e m i - d e s e r t a n d a s u b a r c t i c d w a r f s h r u b h e a t h . O i k o s 7 4 : 5 0 3 - 5 1 2 .

R o b i n s o n C . H . , W o o k e y P . A . , L e e J . A . , C a l l a g h a n T . V . , a n d P r e s s M C . ( 1 9 9 8 ) P l a n t
c o m m u n i t y r e s p o n s e s t o s i m u l a t e d e n v i r o n m e n t a l c h a n g e a t a h i g h a r c t i c p o l a r
s e r n i - d e s o r t . E c o l o g y 7 9 : 8 5 6 - 8 6 6 .

R o o t T L . a n d S c h n e i d e r S H . ( 1 9 9 5 ) E c o l o g y a n d c l i m a t e : R e s e a r c h s t r a t e g i e s a n d
i m p l i c a t i o n s . S c i e n c e 2 6 9 : 3 3 4 - 3 4 0 .

R o o t T . L . , P r i c e J . T . , H a l l K . R . , S c h n e i d e r S . H . , R o s e n z w e i g C . , a n d P o u n d s J . A . ( 2 0 0 3 )

F i n g e r p r i n t s o f g l o b a l w a r m i n g o n w i l d a n i m a l s a n d p l a n t s . N a t u r e 4 2 1 : 5 7 - 6 0 .

R o s e n b e r g M . S . , A d a m s D . C . , a n d G u r e v i t c h J . ( 2 0 0 0 ) M e t a w i n : S t a t i s t i c a l S o f t w a r e f o r
M e t a - A n a l y s i s w i t h R e s a m p l i n g T e s t s . V e r s i o n 2 . 0 . S i n a u e r A s s o c i a t e s .
S u n d e r l a n d , M a s s a c h u s e t t s , U S A .

R o u s e W . R . ( 1 9 8 4 a ) M i c r o c l i m a t e a t a r c t i c t r e e l i n e . 1 . R a d i a t i o n b a l a n c e o f t u n d r a a n d

f o r e s t . W a t e r R e s o u r c e s R e s e a r c h 2 0 : 5 7 - 6 6 .

R o u s e W . R . ( 1 9 8 4 b ) M i c r o c l i m a t e o f a r c t i c t r e e l i n e . 2 . S o i l m i c r o c l i m a t e o f t u n d r a a n d

f o r e s t . W a t e r R e s o u r c e s R e s e a r c h 2 0 : 6 7 - 7 3 .

R o u s e W . R . ( 1 9 8 4 c ) M i c r o c l i m a t e a t a r c t i c t r e e l i n e . 3 . T h e e f f e c t s o f r e g i o n a l
a d v o c t i o n o n t h e s u r f a c e - e n e r g y b a l a n c e o f u p l a n d t u n d r a . W a t e r R e s o u r c e s
R e s e a r c h 2 0 : 7 4 - 7 8 .

R o w n t r e e P . ( 1 9 9 7 ) G l o b a l a n d r e g i o n a l p a t t e r n s o f c l i m a t e c h a n g e : R e c e n t p r e d i c t i o n s
f o r t h e A r c t i c . I n : G l o b a l C h a n g e a n d A r c t i c T e r r e s t r i a l E c o s y s t e m s ( e d s : O e c h e l
W . C . , C a l l a g h a n T . V . , G i l m a n o v T . G . , H o l t e n J . I . , M a x w e l l B . , M o l a u U . , a n d
S v e i n b j b r n s s o n B . ) S p r i n g e r - V e r l a g . N e w Y o r k , N e w Y o r k , U S A . p p . 8 2 - 1 0 9 .

R u s t a d L . E . , C a m p b e l l J . L . , M a r i o n G . M . , N o r b y R . J . , M i t c h e l l M . J . , H a r t l e y A . E . ,
C o m e l i s s e n J . H . C . , a n d G u r e v i t c h J . ( 2 0 0 1 ) A m e t a - a n a l y s i s o f t h e r e s p o n s e o f

s o i l r e s p i r a t i o n , n e t n i t r o g e n m i n e r a l i z a t i o n , a n d a b o v e g r o u n d p l a n t g r o w t h t o
e x p e r i m e n t a l e c o s y s t e m w a r m i n g . O e c o l o g i a 1 2 6 : 5 4 3 - 5 6 2 .
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S a l a O . E . , C h a p i n F . S . , I I I , A r m e s t o J . J . , B e r l o w E . , B l o o m fi e l d J . , D i r z o R . , H u b e r -
S a n w a l d E . , H u o n n e k e L . F . , J a c k s o n R . B . , K i n z i g A . , L e e m a n s R . , L o d g e D . M . ,
M o o n e y H . A . , O e s t o r h e l d M . , P o f f N . L . , S y k e s M . T . , W a l k e r B . H . , W a l k e r M . ,
a n d W a l l D H . ( 2 0 0 0 ) B i o d i v e r s i t y — G l o b a l b i o d i v e r s i t y s c e n a r i o s f o r t h e y e a r
2 1 0 0 . S c i e n c e 2 8 7 : 1 7 7 0 - 1 7 7 4 .

S a n d v i k S M . a n d T o t l a n d 0 . ( 2 0 0 0 ) S h o r t - t e r m e f f e c t s o f s i m u l a t e d e n v i r o n m e n t a l
c h a n g e s o n p h o n o l o g y , r e p r o d u c t i o n , a n d g r o w t h i n t h e l a t e - fl o w e r i n g s n o w b e d
h e r b S a x i f r a g a s t e l l a r i s L . E c o s c i e n c e 7 : 2 0 1 - 2 1 3 .

S A S I n s t i t u t e . ( 1 9 9 6 a ) S A S V e r s i o n 6 . 1 2 . S A S I n s t i t u t e I n c o r p o r a t e d . C a r y , N o r t h

C a r o l i n a , U S A .

S A S I n s t i t u t e ( 1 9 9 6 b ) S A S / S T A T U s e r ’ s G u i d e . S A S I n s t i t u t e I n c o r p o r a t e d . C a r y , N o r t h
C a r o l i n a . U S A . 8 9 0 p p .

S A S I n s t i t u t e . ( 2 0 0 0 ) S A S V e r s i o n 8 . 1 . S A S I n s t i t u t e I n c o r p o r a t e d . C a r y , N o r t h

C a r o l i n a , U S A .

S a v i l e D . B . O . ( 1 9 6 0 ) L i m i t a t i o n s o f t h e c o m p e t i t i v e e x c l u s i o n p r i n c i p l e . S c i e n c e 1 3 2 :
1 7 6 1 .

S a v i l e D E C . ( 1 9 7 2 ) A r c t i c a d a p t a t i o n s i n p l a n t s . C a n a d i a n D e p a r t m e n t o f A g r i c u l t u r e
M o n o g r a p h 6 : 1 - 8 1 .

S c h l e s i n g e r W . H . ( 1 9 9 3 ) R e s p o n s e o f t h e t e r r e s t r i a l b i o s p h e r e t o g l o b a l c l i m a t e c h a n g e
a n d h u m a n p e r t u r b a t i o n . V e g e t a t i o 1 0 4 / 1 0 5 : 2 9 5 - 3 0 5 .

S e r r o z e M . C . , W a l s h J . E . , C h a p i n P S , 1 1 1 , O s t e r k a r n p T . E . , D y u r g e r o v M . , R o m a n o v s k y
V . E . , O e c h e l W . C . , M o r i s o n J . , Z h a n g T . , a n d B a r r y R C . ( 2 0 0 0 ) O b s e r v a t i o n a l
e v i d e n c e o f r e c e n t c h a n g e i n t h e n o r t h e r n h i g h - l a t i t u d e e n v i r o n m e n t . C l i m a t i c
C h a n g e 4 6 : 1 5 9 - 2 0 7 .

S h a v e r G R . a n d C h a p i n F . S . , I I I ( 1 9 8 0 ) R e s p o n s e t o f e r t i l i z a t i o n b y v a r i o u s p l a n t
g r o w t h f o r m s i n a n A l a s k a n t u n d r a : N u t r i e n t a c c u m u l a t i o n a n d g r o w t h . E c o l o g y
6 1 : 6 6 2 - 6 7 5 .

S h a v e r G R . a n d C h a p i n P S , 1 1 1 ( 1 9 8 6 ) E f f e c t o f f e r t i l i z e r o n p r o d u c t i o n a n d b i o m a s s
o f t u s s o c k t u n d r a , A l a s k a , U . S . A . A r c t i c a n d A l p i n e R e s e a r c h 1 8 : 2 6 1 - 2 6 8 .

S h a v e r G . R . , C h a p i n P S , 1 1 1 , a n d G a r t n e r B L . ( 1 9 8 6 ) F a c t o r s l i m i t i n g s e a s o n a l g r o w t h
a n d p e a k b i o m a s s a c c u m u l a t i o n i n E r i o p h o r u m v a g i n a t u m i n A l a s k a n t u s s o c k

t u n d r a . J o u r n a l o f E c o l o g y 7 4 : 2 5 7 - 2 7 8 .

S h a v e r G . R . , B i l l i n g s W . D . , C h a p i n P S , 1 1 1 , G i b l i n A . E . , N a d e l h o f f e r K . J . , O e c h e l
W . C . , a n d R a s t e t t e r E B . ( 1 9 9 2 ) G l o b a l c h a n g e a n d t h e c a r b o n b a l a n c e o f a r c t i c

e c o s y s t e m s . B i o S c i e n c e 6 1 : 4 1 5 - 4 3 5 .
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S h a v e r G R . a n d K u m m e r o w J . ( 1 9 9 2 ) P h e n o l o g y , r e s o u r c e a l l o c a t i o n , a n d g r o w t h o f
a r c t i c v a s c u l a r p l a n t s . I n : A r c t i c E c o s y s t e m s i n a C h a n g i n g C l i m a t e A n
E c o p h y s i o l o g i c a l P e r s p e c t i v e ( e d s : C h a p i n P S , 1 1 1 , J e f f e r i e s R . L . , R e y n o l d s J . F . ,
S h a v e r G . R . , a n d S v o b o d a J . ) A c a d e m i c P r e s s . S a n D i e g o , C a l i f o r n i a , U S A . p p .
1 9 3 - 2 1 1 .

S h a v e r G . R . , J o h n s o n L . C . , C a d e s D . H . , M u r r a y 6 . , L a u n d r e J . A . , R a s t e t t e r E . B . ,
N a d e l h o f f e r K . J . , a n d G i b l i n A . E . ( 1 9 9 8 ) B i o m a s s a n d C 0 2 fl u x i n w e t s e d g e

t u n d r a s : R e s p o n s e s t o n u t r i e n t s , t e m p e r a t u r e , a n d l i g h t . E c o l o g i c a l M o n o g r a p h s
6 8 : 7 5 - 9 7 .

S h a v e r G R . a n d J o n a s s o n S . ( 1 9 9 9 ) R e s p o n s e o f a r c t i c e c o s y s t e m s t o c l i m a t e c h a n g e :
R e s u l t s o f l o n g - t e r m fi e l d e x p e r i m e n t s i n S w e d e n a n d A l a s k a . P o l a r R e s e a r c h
1 8 : 2 4 5 - 2 5 2 .

S h a v e r G . R . , C a n a d o l l J . G . , C h a p i n F . S . , I I I , G u r e v i t c h J . , H a r t e J . , H e n r y G . , I n e s o n P . ,
J o n a s s o n S . , M e l i l l o J . M . , P i t e l k a L E , a n d R u s t a d L E . ( 2 0 0 0 ) G l o b a l w a r m i n g
a n d t e r r e s t r i a l e c o s y s t e m s : A c o n c e p t u a l f r a m e w o r k f o r a n a l y s i s . B i o S c i e n c e 5 0 :
8 7 1 - 8 8 2 .

S h a v e r G . R . , B r e t - H a r t e S . M . , J o n e s M . H . , J o h n s t o n e J . , G o u g h L . , L a u n d r e J . , a n d
C h a p i n F . S . , I I I ( 2 0 0 1 ) S p e c i e s c o m p o s i t i o n i n t e r a c t s w i t h f e r t i l i z e r t o c o n t r o l
l o n g - t e r m c h a n g e i n t u n d r a p r o d u c t i v i t y . E c o l o g y 8 2 : 3 1 6 3 - 3 1 8 1 .

S h a w W . N . ( 1 9 1 3 ) F o r e c a s t i n g W e a t h e r . C o n s t a b l e & C o . L t d . L o n d o n , U n i t e d

K i n g d o m . 3 8 0 p p .

S h e v t s o v a A . , O j a l a A . , N e u v o n e n S . , V i e n o M . , a n d H a u k i o j a E . ( 1 9 9 5 ) G r o w t h a n d
r e p r o d u c t i o n o f d w a r f s h r u b s i n a s u b - a r c t i c p l a n t c o m m u n i t y - A n n u a l v a r i a t i o n
a n d a b o v e g r o u n d i n t e r a c t i o n s w i t h n e i g h b o r s . J o u r n a l o f E c o l o g y 8 3 : 2 6 3 - 2 7 5 .

S h e v t s o v a A . , H a u k i o j a E . , a n d O j a l a A . ( 1 9 9 7 ) G r o w t h r e s p o n s e o f s u b a r c t i c d w a r f

s h r u b s , E m p e t r u m n i g r u m a n d V a c c i n i u m v i t i s - i d a e a , t o m a n i p u l a t e d

e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s a n d s p e c i e s r e m o v a l . O i k o s 7 8 : 4 4 0 - 4 5 8 .

S h i k l o m a n o v N J . a n d N e l s o n R E . ( 2 0 0 2 ) A c t i v e - l a y e r m a p p i n g a t r e g i o n a l s c a l e s : A
1 3 - y e a r s p a t i a l t i m e s e r i e s f o r t h e K u p a r u k r e g i o n , n o r t h - c e n t r a l A l a s k a
P e r m a f r o s t a n d P e r i g l a c i a l P r o c e s s e s 1 3 : 2 1 9 - 2 3 0 .

S h u g a r t H . H . a n d S m i t h T . M . ( 1 9 9 6 ) A r e v i e w o f f o r e s t p a t c h m o d e l s a n d t h e i r

a p p l i c a t i o n t o g l o b a l c h a n g e r e s e a r c h . C l i m a t i c C h a n g e 3 4 : 1 3 1 - 1 5 3 .

S h u g a r t H . H . ( 1 9 9 8 ) T e r r e s t r i a l E c o s y s t e m s i n C h a n g i n g E n v i r o n m e n t s . C a m b r i d g e
U n i v e r s i t y P r e s s . C a m b r i d g e , U n i t e d K i n g d o m . 5 3 7 p p .

S r r r i t h R . L L . ( 1 9 9 4 ) V a s c u l a r p l a n t s a s b i o i n d i c a t o r s o f r e g i o n a l w a r m i n g i n A n t a r c t i c a .
O e c o l o g i a 9 9 : 3 2 2 - 3 2 8 .
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S o n e s s o n M . a n d C a l l a g h a n T . V . ( 1 9 9 1 ) S t r a t e g i e s o f s u r v i v a l i n p l a n t s o f t h e
F e n n o s c a n d i a n t u n d r a . A r c t i c 4 4 : 9 5 - 1 0 5 .

S o r e n s e n T . ( 1 9 4 1 ) T e m p e r a t u r e r e l a t i o n s a n d p h e n o l o g y o f n o r t h e a s t G r e e n l a n d
fl o w e r i n g p l a n t s . M e d d e l e l s e r o m G r a n l a n d 1 2 5 : 1 - 3 0 5 .

S p a r k s T H . a n d M e n z e l A . ( 2 0 0 2 ) O b s e r v e d c h a n g e s i n s e a s o n s : A n o v e r v i e w .
I n t e r n a t i o n a l J o u r n a l o f C l i m a t o l o g y 2 2 : 1 7 1 5 - 1 7 2 5 .

S t a f f o r d J . M . a n d W e n d l e r G . ( 2 0 0 0 ) T e m p e r a t u r e a n d p r e c i p i t a t i o n o f A l a s k a : 5 0 y e a r
t r e n d a n a l y s i s . T h e o r e t i c a l a n d A p p l i e d C l i m a t o l o g y 6 7 : 3 3 - 4 4 .

S t a r fi o l d A . M . a n d C h a p i n F . S . , I I I ( 1 9 9 6 ) M o d e l o f t r a n s i e n t c h a n g e s i n a r c t i c a n d
b o r e a l v e g e t a t i o n i n r e s p o n s e t o c l i m a t e a n d l a n d u s e c h a n g e . E c o l o g i c a l
A p p l i c a t i o n s 6 : 8 4 2 - 8 6 4 .

S t a r r G . , O b e r b a u e r S F , a n d P o p E . W . ( 2 0 0 0 ) E f f e c t s o f l e n g t h e n e d g r o w i n g s e a s o n
a n d s o i l w a r m i n g o n t h e p h o n o l o g y a n d p h y s i o l o g y o f P o l y g o n u m b i s t o r t a .
G l o b a l C h a n g e B i o l o g y 6 : 3 5 7 - 3 6 9 .

S t e n s e t h N C . a n d M y s t e r u d A . ( 2 0 0 2 ) C l i m a t e , c h a n g i n g p h o n o l o g y , a n d o t h e r l i f e
h i s t o r y t r a i t s : N o n l i n e a r i t y a n d m a t c h - m i s m a t c h t o t h e e n v i r o n m e n t . P r o c e e d i n g s
o f t h e N a t i o n a l A c a d e m y o f S c i e n c e 9 9 : 1 3 3 7 9 - 1 3 3 8 1 .

S t e n s t r t i m A . ( 1 9 9 9 ) S e x u a l r e p r o d u c t i v e e c o l o g y o f C a r e x b i g e l o w i i , a n a r c t i c - a l p i n e
s e d g e . E c o g r a p h y 2 2 : 3 0 5 - 3 1 3 .

S t e n s t r t i m M . , G u g e r l i F . , a n d H e n r y G . H . R . ( 1 9 9 7 ) R e s p o n s e o f S a x i fi a g a o p p o s i t i f o l i a
L . t o s i m u l a t e d c l i m a t e c h a n g e a t t h r e e c o n t r a s t i n g l a t i t u d e s . G l o b a l C h a n g e
B i o l o g y 3 : 4 4 - 5 4 .

S t e n s t r t i m M . a n d J o n s d o t t i r L S . ( 1 9 9 7 ) R e s p o n s e s o f t h e c l o n a l s e d g e , C a r e x b i g e l o w i i ,

t o t w o s e a s o n s o f s i m u l a t e d c l i m a t e c h a n g e . G l o b a l C h a n g e B i o l o g y 3 : 8 9 - 9 6 .

S t o n e R . S . , M e f f o r d T . , D u t t o n E . , L o n g e n e c k e r D . , H a l t e r B . , a n d E n d r e s D . ( 1 9 9 6 )

B a r r o w , A l a s k a , S u r f a c e R a d i a t i o n a n d M e t e o r o l o g i c a l M e a s u r e m e n t s : J a n u a r y

1 9 9 2 t o D e c e m b e r 1 9 9 4 . U S . D e p a r t m e n t o f C o m m e r c e , N a t i o n a l O c e a n i c a n d

A t m o s p h e r i c A d m i n i s t r a t i o n , E n v i r o n m e n t a l R e s e a r c h L a b o r a t o r i e s . B o u l d e r ,
C o l o r a d o , U S A . 7 9 p p .

S t o n e R S . ( 2 0 0 1 ) F a c t o r s t h a t d e t e r m i n e w h e n t h e s e a s o n a l s n o w m e l t o c c u r s i n

N o r t h e r n A l a s k a . I n : S e c o n d W a d a t i C o n f e r e n c e o n G l o b a l C h a n g e a n d t h e
P o l a r C l i m a t e . C o n f e r e n c e E x e c u t i v e C o m m i t t e e . T s u k u b a S c i e n c e C i t y , J a p a n .
p p . 8 7 - 9 0 . '

S t o n e R . S . , D u t t o n E . G . , H a r r i s J . M . , a n d L o n g e n e c k e r D . ( 2 0 0 2 ) E a r l i e r s p r i n g

s n o w m e l t i n n o r t h e r n A l a s k a a s a n i n d i c a t o r o f c l i m a t e c h a n g e . J o u r n a l o f
G e o p h y s i c a l R e s e a r c h - A t m o s p h e r e s 1 0 7 : D 1 0 1 - 1 5 .
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S t o n e h o u s o B . ( 1 9 8 9 ) P o l a r E c o l o g y . C h a p m a n a n d H a l l . N e w Y o r k , N e w Y o r k , U S A .

2 2 2 p p .

S t o t l e r R . a n d C r a n d a l l - S t o t l e r B . ( 1 9 7 7 ) A c h e c k l i s t o f t h e l i v e r w o r t s a n d h o m w o r t s o f

N o r t h A m e r i c a . T h e B r y o l o g i s t 8 0 : 4 0 5 - 4 2 8 .

S t u r m M . , M c F a d d e n J . P . , L i s t o n G . E . , C h a p i n R S , 1 1 1 , R a c i n e C . H . , a n d H o l m g r e n J .
( 2 0 0 1 a ) C l i m a t i c i m p l i c a t i o n s o f s n o w - s h r u b i n t e r a c t i o n s i n a r c t i c t u n d r a .
J o u r n a l o f C l i m a t e 1 4 : 3 3 6 - 3 4 4 .

S t u r m M . , R a c i n e C . , a n d T a p e K . ( 2 0 0 1 b ) C l i m a t e c h a n g e - I n c r e a s i n g s h r u b
a b u n d a n c e i n t h e A r c t i c . N a t u r e 4 1 1 : 5 4 6 - 5 4 7 .

S u a r e z F . , B i n k l o y D . , K a y e M . W . , a n d S t o t t l e m y o r R . ( 1 9 9 9 ) E x p a n s i o n o f f o r e s t
s t a n d s i n t o t u n d r a i n t h e N o a t a k N a t i o n a l P r e s e r v e , N o r t h w e s t A l a s k a .

E c o s c i e n c e 6 : 4 6 5 - 4 7 0 .

S u z u k i 8 . a n d K u d o G . ( 1 9 9 7 ) S h o r t - t e r m e f f e c t s o f s i m u l a t e d e n v i r o n m e n t a l c h a n g e o n
p h o n o l o g y , l o a f t r a i t s , a n d s h o o t g r o w t h o f a l p i n e p l a n t s o n a t e m p e r a t e m o u n t a i n ,
N o r t h e r n J a p a n . G l o b a l C h a n g e B i o l o g y 3 : 1 0 8 - 1 1 5 .

S u z u k i S . a n d K u d o G . ( 2 0 0 0 ) R e s p o n s e s o f a l p i n e s h r u b s t o s i m u l a t e d e n v i r o n m e n t a l
c h a n g e d u r i n g t h r e e y e a r s i n t h e m i d - l a t i t u d e m o u n t a i n , N o r t h e r n J a p a n .
E c o g r a p h y 2 3 : 5 5 3 - 5 6 4 .

S v o b o d a J . a n d H e n r y G . H . R . ( 1 9 8 7 ) S u c c e s s i o n i n m a r g i n a l a r c t i c e n v i r o n m e n t s .

A r c t i c a n d A l p i n e R e s e a r c h 1 9 : 3 7 3 - 3 8 4 .

S w i f t M . J . , H e a l O . W . , a n d A n d e r s o n J . M . ( 1 9 7 9 ) D e c o m p o s i t i o n i n T e r r e s t r i a l
E c o s y s t e m s . U n i v e r s i t y o f C a l i f o r n i a P r e s s . B e r k e l e y , C a l i f o r n i a , U S A . 3 7 2 p p .

S y k e s M . T . , P r e n t i c e L C . , a n d L a a r i f F . ( 1 9 9 9 ) Q u a n t i f y i n g t h e i m p a c t o f g l o b a l c l i m a t e
c h a n g e o n p o t e n t i a l n a t u r a l v e g e t a t i o n . C l i m a t i c C h a n g e 4 1 : 3 7 - 5 2 .

T e d r o w J . C . F . ( 1 9 7 7 ) S o i l s o f t h e P o l a r L a n d s c a p e s . R u t g e r s U n i v e r s i t y P r e s s . N e w
B r u n s w i c k , N e w J o r s e y , U S A . 6 3 8 p p .

T h e u r i l l a t J . - P . a n d G u i s a n A . ( 2 0 0 1 ) P o t e n t i a l i m p a c t o f c l i m a t e c h a n g e o n v e g e t a t i o n
i n t h e E u r o p e a n A l p s : A r e v i e w . C l i m a t i c C h a n g e 5 0 : 7 7 - 1 0 9 .

T h o r n l e y J . H . M . a n d C a n n e l l M . G . R . ( 1 9 9 7 ) T e m p e r a t e g r a s s l a n d r e s p o n s e s t o c l i m a t e
c h a n g e s : A n a n a l y s i s u s i n g t h e H u r l e y P a s t u r e M o d e l . A n n a l s o f B o t a n y 8 0 : 2 0 5 -
2 2 1 .

T h o r h a l l s d o t t i r T E . ( 1 9 9 8 ) F l o w e r i n g p h o n o l o g y i n t h e c e n t r a l h i g h l a n d o f I c e l a n d a n d
i m p l i c a t i o n s f o r c l i m a t i c w a r m i n g i n t h e A r c t i c . O e c o l o g i a 1 1 4 : 4 3 - 4 9 .
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T i e s z e n L L . ( 1 9 7 2 ) T h e s e a s o n a l c o u r s e o f a b o v e g r o u n d p r o d u c t i o n a n d c h l o r o p h y l l
d i s t r i b u t i o n i n w e t a r c t i c t u n d r a a t B a r r o w , A l a s k a . A r c t i c a n d A l p i n e R e s e a r c h 4 :
3 0 7 - 3 2 4 .

T i e s z e n L . L . ( 1 9 7 3 ) P h o t o s y n t h e s i s a n d r e s p i r a t i o n i n a r c t i c t u n d r a g r a s s e s : F i e l d l i g h t
i n t e n s i t y a n d t e m p e r a t u r e r e s p o n s e s . A r c t i c a n d A l p i n e R e s e a r c h 5 : 2 3 9 - 2 5 1 .

T i e s z e n L . L . ( 1 9 7 8 a ) S u m m a r y . I n : V e g e t a t i o n a n d P r o d u c t i o n E c o l o g y o f a n A l a s k a n

A r c t i c T u n d r a ( e d : T i e s z e n L . L . ) S p r i n g e r - V e r l a g . N e w Y o r k , N e w Y o r k , U S A .
p p . 6 2 1 - 6 4 5 .

T i e s z e n L . L . ( e d ) ( 1 9 7 8 b ) V e g e t a t i o n a n d P r o d u c t i o n E c o l o g y o f a n A l a s k a n A r c t i c

T u n d r a . S p r i n g e r - V e r l a g . N e w Y o r k , N e w Y o r k , U S A . 6 8 6 p p .

T i l m a n D . ( 1 9 8 7 ) E c o l o g i c a l E x p e r i m e n t a t i o n : S t r e n g t h s a n d C o n c e p t u a l P r o b l e m s .
S p r i n g e r - V o r l a g . N e w Y o r k , N e w Y o r k , U S A . 1 5 7 p p .

T i l m a n D . ( 1 9 8 8 ) P l a n t S t r a t e g i e s a n d t h e D y n a m i c s a n d S t r u c t u r e o f P l a n t
C o m m u n i t i e s . P r i n c e t o n U n i v e r s i t y P r e s s . P r i n c e t o n , N e w J e r s e y , U S A . 3 6 0 p p .

T i s s u e D . a n d O e c h e l W C . ( 1 9 8 7 ) R e s p o n s e o f E r i o p h o r u m v a g i n a t u m t o e l e v a t e d C 0 2
a n d t e m p e r a t u r e i n t h e A l a s k a n t u s s o c k t u n d r a . E c o l o g y 6 8 : 4 0 1 - 4 1 0 .

T o l v a n e n A . a n d H e n r y G . H . R . ( 2 0 0 1 ) R e s p o n s e s o f c a r b o n a n d n i t r o g e n c o n c e n t r a t i o n s

i n h i g h a r c t i c p l a n t s t o e x p e r i m e n t a l w a r m i n g . C a n a d i a n J o u r n a l o f B o t a n y -
R e v u e C a n a d i e n n e d e B o t a n i q u e 7 9 : 7 1 1 - 7 1 8 .

T o t l a n d Q . ( 1 9 9 7 ) E f f e c t s o f fl o w e r i n g t i m e a n d t e m p e r a t u r e o n g r o w t h a n d
r e p r o d u c t i o n i n L e o n t o d o n a u t u m n a l i s v a r . t a r a x a c i a l a t e - fl o w e r i n g a l p i n e p l a n t .
A r c t i c a n d A l p i n e R e s e a r c h 2 9 : 2 8 5 - 2 9 0 .

T o t l a n d O . a n d N y l e h n J . ( 1 9 9 8 ) A s s e s s m e n t o f t h e e f f e c t s o f e n v i r o n m e n t a l c h a n g e o n

t h e p e r f o r m a n c e a n d d e n s i t y o f B i s t o r t a v i v i p a r a : T h e u s e o f m u l t i v a r i a t e a n a l y s i s
a n d e x p e r i m e n t a l m a n i p u l a t i o n . J o u r n a l o f E c o l o g y 8 6 : 9 8 9 - 9 9 8 .

T o t l a n d 0 . ( 1 9 9 9 ) E f f e c t s o f t e m p e r a t u r e o n p e r f o r m a n c e a n d p h e n o t y p i c s e l e c t i o n o n
p l a n t t r a i t s i n a l p i n e R a n u n c u l u s a c r i s . O e c o l o g i a 1 2 0 : 2 4 2 - 2 5 1 .

T o t l a n d O . a n d B i d e W . ( 1 9 9 9 ) E n v i r o n m e n t a l l y - d e p e n d e n t p o l l e n l i m i t a t i o n o n s e e d
p r o d u c t i o n i n a l p i n e R a n u n c u l u s a c r i s . E c o s c i e n c e 6 : 1 7 3 - 1 7 9 .

T o t l a n d 0 . a n d E s a e t e J . ( 2 0 0 2 ) E f f e c t s o f w i l l o w c a n o p i e s o n p l a n t s p e c i e s
p e r f o r m a n c e i n a l o w - a l p i n e c o m m u n i t y . P l a n t E c o l o g y 1 6 1 : 1 5 7 - 1 6 6 .

T u c k e r C . J . , S l a y b a c k D . A . , P i n z o n J . E . , L o s 8 . 0 . , M y n e n i R . B . , a n d T a y l o r M . G .
( 2 0 0 1 ) H i g h e r n o r t h e r n l a t i t u d e n o r r n a l i z o d d i f f e r e n c e v e g e t a t i o n i n d e x a n d

g r o w i n g s e a s o n t r e n d s f r o m 1 9 8 2 t o 1 9 9 9 . I n t e r n a t i o n a l J o u r n a l o f
B i o m e t e o r o l o g y 4 5 : 1 8 4 - 1 9 0 .
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T w e e d i e C . E . , H o l l i s t e r R . D . , a n d W e b b e r P J . ( I n P r e p ) O b s e r v e d d e c a d a l s c a l e
v e g e t a t i o n c h a n g e i n n o r t h e r n A l a s k a .

U l r i c h A . a n d G e r s p o r P L . ( 1 9 7 8 ) P l a n t n u t r i e n t l i m i t a t i o n s o f t u n d r a p l a n t g r o w t h . I n :
V e g e t a t i o n a n d P r o d u c t i o n E c o l o g y o f a n A l a s k a n A r c t i c T u n d r a ( e d : T i e s z e n
L . L . ) S p r i n g e r - V o d a g . N e w Y o r k , N e w Y o r k , U S A . p p . 4 5 7 - 4 8 1 .

V e t e l i T . O . , K u o k k a n o n K . , J u l k u n e n - T i i t t o R . , R o i n i n e n H . , a n d T a h v a n a i n e n J . ( 2 0 0 2 )

E f f e c t s o f e l e v a t e d C 0 2 a n d t e m p e r a t u r e o n p l a n t g r o w t h a n d h e r b i v o r e d e f e n s i v e
c h e m i s t r y . G l o b a l C h a n g e B i o l o g y 8 : 1 2 4 0 - 1 2 5 2 .

V i t t D . H . , M a r s h J . B . , a n d B o v e y R B . ( 1 9 8 8 ) M a s s e s , L i c h e n s , a n d F e r n s o f N o r t h w e s t
N o r t h A m e r i c a . L o n e P i n e P u b l i s h i n g . V a n c o u v e r , B r i t i s h C o l u m b i a . 2 9 6 p p .

v o n H u m b o l t A . a n d B o n p l a n d A . ( 1 8 0 7 ) I d e e n z u e i n e r G e o g r a p h i c d e r P fl a n z e n n e b s t
e i n e m N a t u r g e m a ‘ l d e d e r T r o p e n l a ‘ n d e r . U n i v e r s i t y o f T i i b i n g o n . T i i b i n g e n ,
G e r m a n y . 1 8 2 p p .

W a d a N . , M i y a m o t o M . , a n d K o j i m a S . ( 1 9 9 8 ) R e s p o n s e s o f r e p r o d u c t i v e t r a i t s t o s h o r t -
t o r m a r t i fi c i a l w a r m i n g i n a d e c i d u o u s a l p i n e s h r u b G e u m p e n t a p e t a l u m
( R o s a c e a e ) . P r o c e e d i n g s o f t h e N a t i o n a l I n s t i t u t e o f P o l a r R e s e a r c h S y m p o s i u m
o n P o l a r B i o l o g y 1 1 : 1 3 7 - 1 4 6 .

W a d a N . ( 2 0 0 0 ) R e s p o n s e s o f fl o r a l t r a i t s a n d i n c r e a s e i n f e m a l e r e p r o d u c t i v e e f f o r t t o a
s i m u l a t e d e n v i r o n m e n t a l a m e l i o r a t i o n i n a h e r m a p h r o d i t e a l p i n e d w a r f s h r u b ,
S i e v e r s i a p e n t a p e t a l a ( R o s a c e a e ) . A r c t i c A n t a r c t i c a n d A l p i n e R e s e a r c h 3 2 : 2 0 8 -
2 1 l .

W a d a N . a n d K a n d a H . ( 2 0 0 0 ) N o t e s o n fl o r a l t r a i t s a n d g e n d e r e x p r e s s i o n o f D r y a s
o c t o p e t a l a u n d e r a s i m u l a t e d e n v i r o n m e n t a l c h a n g e . P o l a r B i o s c i e n c e 1 3 : 1 4 7 -
1 5 1 .

W a d a N . , S h i m o n o M . , M i y a m o t o M . , a n d K o j i m a S . ( 2 0 0 2 ) W a r m i n g e f f e c t s o n s h o o t
d e v e l o p m e n t a l g r o w t h a n d b i o m a s s p r o d u c t i o n i n s y m p a t r i c e v e r g r e e n a l p i n e
d w a r f s h r u b s E m p e t r u m n i g r u m a n d L o i s e l e u r i a p r o c u m b e n s . E c o l o g i c a l
R e s e a r c h 1 7 : 1 2 5 - 1 3 2 .

W a l k e r B . H . , S t e f f e n W . L . , C a n a d o l l J . , a n d I n g r a m J . S . I . ( e d s ) ( 1 9 9 9 b ) T h e T e r r e s t r i a l
B i o s p h e r e a n d G l o b a l C h a n g e I m p l i c a t i o n s f r o N a t u r a l a n d M a n a g e d
E c o s y s t e m s . C a m b r i d g e U n i v e r s i t y P r e s s . C a m b r i d g e , U n i t e d K i n g d o m . 4 3 9 p p .

W a l k e r D . A . , H a l f p e n n y J . C . , W a l k e r M . D . , a n d W e s s m a n C A . ( 1 9 9 3 ) L o n g - t e r m
s t u d i e s o f s n o w - v e g e t a t i o n i n t e r a c t i o n s . B i o S c i e n c e 4 3 : 2 8 7 - 3 0 1 .

W a l k e r D . A . , B i l l i n g s W . D . , a n d D e M o l e n a a r J . G . ( 2 0 0 1 ) S n o w - v e g e t a t i o n i n t e r a c t i o n s
i n t u n d r a e n v i r o n m e n t s . I n : S n o w E c o l o g y ( e d s : J o n e s H . G . , P o m e r o y J . W . ,
W a l k e r D . A . , a n d H o h a m R . W . ) C a m b r i d g e U n i v e r s i t y P r e s s . C a m b r i d g e , U n i t e d
K i n g d o m . p p . 2 6 6 - 3 2 4 .
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W a l k e r L ] . ( 1 9 9 7 ) P l a n t R e s p o n s e s t o E x p e r i m e n t a l W a r m i n g o f a D r y H e a t h T u n d r a
a t B a r r o w , A l a s k a . M . S . T h e s i s . M i c h i g a n S t a t e U n i v e r s i t y . E a s t L a n s i n g ,
M i c h i g a n , U S A . 1 0 2 + V I I p p .

W a l k e r M . D . , W a l k e r D . A . , a n d A u e r b a c h N . A . ( 1 9 9 4 a ) P l a n t - c o m m u n i t i e s o f a t u s s o c k

t u n d r a l a n d s c a p e i n t h e B r o o k s R a n g e f o o t h i l l s , A l a s k a . J o u r n a l o f V e g e t a t i o n
S c i e n c e 5 : 8 4 3 - 8 6 6 .

W a l k e r M . D . , W e b b e r P . J . , A r n o l d B . H . , a n d E b e r t - M a y D . ( 1 9 9 4 b ) E f f e c t s o f

i n t e r a n n u a l c l i m a t e v a r i a t i o n o n a b o v e g r o u n d p h y t o m a s s i n a l p i n e v e g e t a t i o n .
E c o l o g y 7 5 : 3 9 3 - 4 0 8 .

W a l k e r M . D . , I n g e r s o l l R . C . , a n d W e b b e r P J . ( 1 9 9 5 ) E f f e c t s o f i n t e r a n n u a l c l i m a t e
v a r i a t i o n o n p h e n o l o g y a n d g r o w t h o f t w o a l p i n e f o r b s . E c o l o g y 7 6 : 1 0 6 7 - 1 0 8 3 .

W a l k e r M D . ( 1 9 9 5 ) P a t t e r n s a n d c a u s e s o f a r c t i c p l a n t c o m m u n i t y d i v e r s i t y . I n : A r c t i c

a n d A l p i n e B i o d i v e r s i t y P a t t e r n s , C a u s e s a n d E c o s y s t e m C o n s e q u e n c e s ( e d s :

C h a p i n F . S . , I I I a n d K o r n e r C . ) S p r i n g e r - V e r l a g . N e w Y o r k , N e w Y o r k , U S A . p p .
3 - 2 0 .

W a l k e r M D . a n d J o n e s M . H . ( 1 9 9 6 ) A C i r c u m p o l a r c o m p a r i s o n o f t u n d r a r e s p o n s e t o
t e m p e r a t u r e m a n i p u l a t i o n : A s y n t h e s i s o f i n t e r n a t i o n a l t u n d r a e x p e r i m e n t d a t a .
I n : A r c t i c S y s t e m S c i e n c e L a n d - A t m o s p h e r e - I c e I n t e r a c t i o n s I 9 9 6 S c i e n c e
W o r k s h o p . B a t t e l l e S e a t t l e C o n f e r e n c e C e n t e r F e b r u a r y 2 2 - 2 4 . L A I I S t e e r i n g
C o m m i t t e e . F a i r b a n k s , A l a s k a , U S A . p p . 8 3 - 8 8 .

W a l k e r M D . ( 1 9 9 6 ) C o m m u n i t y b a s e l i n e m e a s u r e m e n t s f o r I T E X s t u d i e s . I n :
I n t e r n a t i o n a l T u n d r a E x p e r i m e n t ( I T E X ) M a n u e l ( e d s : M o l a u U . a n d M o l g a a r d

P . ) D a n i s h P o l a r C e n t e r . C o p e n h a g e n , D e n m a r k . p p . 3 9 4 1 .

W a l k e r M . D . , W a l k e r D . A . , W e l k e r J . M . , A r f t A . M . , B a r d s l e y T . , B r o o k s P . D . ,
F a h n e s t o c k J . T . , L o s l e b e n M . , P a r s o n s A . N . , S e a s t e d t T . R . , a n d T u r n e r P . L .
( 1 9 9 9 a ) L o n g - t e r m e x p e r i m e n t a l m a n i p u l a t i o n o f w i n t e r s n o w r e g i m e a n d
s u m m e r t e m p e r a t u r e i n a r c t i c a n d a l p i n e t u n d r a . H y d r o l o g i c a l P r o c e s s e s 1 3 :
2 3 1 5 - 2 3 3 0 .

W a l k e r M . D . , W a h r e n H . , A h l q u i s t L . , A l a t a l o J . M . , B r e t - H a r t e M . S . , C a l e f M . ,

C a l l a g h a n T . V . , C a r r o l l A . , C o p a s s C . , E p s t e i n H . E . , H e n r y G . H . R . , H o l l i s t e r
R . D . , J o n s d o t t i r I . S . , K l e i n J . , M a g n u s s o n B . , M o l a u U . , O b e r b a u e r S . F . , R e w a

S . P . , R o b i n s o n C . H . , S h a v e r G . R . , S u d i n g S . , T o l v a n e n A . , T o t l a n d 0 . , T u r n e r
P . L . , T w e e d i e C . E . , W e b b e r P . J . , a n d W o o k e y P . A . ( I n P r e p ) T u n d r a p l a n t

c o m m u n i t y r e s p o n s e t o e x p e r i m e n t a l w a r m i n g : S e n s i t i v i t y i n a r a p i d l y c h a n g i n g
e n v i r o n m e n t .

W a l t h e r G . R . , B u r g a C . A . , a n d E d w a r d s P . J . ( e d s ) ( 2 0 0 1 ) ‘ F i n g e t p r i n t s ’ o f C l i m a t e
C h a n g e , A d a p t e d B e h a v i o u r a n d S h i fi i n g S p e c i e s R a n g e s . K l u w e r A c a d e m i c .
N e w Y o r k , N e w Y o r k , U S A . 3 2 9 p p .
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W a l t h e r G R . ( 2 0 0 1 ) A d a p t e d b e h a v i o u r a n d s h i f t i n g r a n g e s o f s p e c i e s — A r e s u l t o f
r e c e n t c l i m a t e w a r m i n g ? A n i n t r o d u c t i o n t o ‘ F i n g e r p r i n t s ’ o f C l i m a t e C h a n g e .
I n : ‘ F i n g e r p r i n t s ’ o f C l i m a t e C h a n g e , A d a p t e d B e h a v i o u r a n d S h i f t i n g S p e c i e s

R a n g e s ( e d s : W a l t h e r G . R . , B u r g a C . A . , a n d E d w a r d s P . J . ) K l u w e r A c a d e m i c .
N e w Y o r k , N e w Y o r k , U S A . p p . 1 - 1 5 .

W a l t h e r G . R . , P o s t E . S . , C o n v e y P . , M e n z e l A . , P a r m e s a n C . , B e e b e e T . J . C . , F r o m e n t i n

J . M . , H o e g h - G u l d b e r g 0 . , a n d B a i r l e i n F . ( 2 0 0 2 ) E c o l o g i c a l r e s p o n s e s t o r e c e n t
c l i m a t e c h a n g e . N a t u r e 4 1 6 : 3 8 9 - 3 9 5 .

W a n g J . Y . ( 1 9 6 0 ) A c r i t i q u e o f t h e h e a t u n i t a p p r o a c h t o p l a n t r e s p o n s e s t u d i e s .
E c o l o g y 4 1 : 7 8 5 - 7 9 0 .

W a r d l e P . a n d C o l e m a n M C . ( 1 9 9 2 ) E v i d e n c e f o r r i s i n g u p p e r l i m i t s o f f o u r n a t i v e

N e w - Z e a l a n d f o r e s t t r e e s . N e w Z e a l a n d J o u r n a l o f B o t a n y 3 0 : 3 0 3 - 3 1 4 .

W a r r e n W i l s o n J . ( 1 9 5 7 ) O b s e r v a t i o n s o f t h e t e m p e r a t u r e s o f a r c t i c p l a n t s a n d t h e i r
e n v i r o n m e n t . J o u r n a l o f E c o l o g y 4 5 : 4 9 9 - 5 3 0 .

I
_

W a r r e n W i l s o n J . ( 1 9 6 6 ) A n a n a l y s i s o f p l a n t g r o w t h a n d i t s c o n t r o l i n a r c t i c

e n v i r o n m e n t s . A n n a l s o f B o t a n y 3 0 : 3 8 3 - 4 0 2 .

W a t s o n R . T . , Z i n y o w e r a M . C . , M o s s R H , a n d D o k k e n D J . ( e d s ) ( 1 9 9 8 ) T h e R e g i o n a l

I m p a c t s o f C l i m a t e C h a n g e A n A s s e s s m e n t o f V u l n e r a b i l i t y . A S p e c i a l R e p o r t o f
I P C C W o r k i n g G r o u p I I . C a m b r i d g e U n i v e r s i t y P r e s s . C a m b r i d g e , U n i t e d
K i n g d o m . 5 1 7 p p .

W a t t A D . a n d M c F a r l a n e A . M . ( 2 0 0 2 ) W i l l c l i m a t e c h a n g e h a v e a d i f f e r e n t i m p a c t o n
d i f f e r e n t t r o p h i c l e v e l s ? P h e n o l o g i c a l d e v e l o p m e n t o f w i n t e r m o t h O p e r o p h t e r a
b r u m a t a a n d i t s h o s t p l a n t s . E c o l o g i c a l E n t o m o l o g y 2 7 : 2 5 4 - 2 5 6 .

W e b b e r P J . ( 1 9 7 4 ) T u n d r a p r i m a r y p r o d u c t i v i t y . I n : A r c t i c a n d A l p i n e E n v i r o n m e n t s
( e d s : I v e s J D . a n d B a r r y R . G . ) M e t h u e n . L o n d o n , U n i t e d K i n g d o m . p p . 4 4 5 - 4 7 4 .

W e b b e r P J . ( 1 9 7 8 ) S p a t i a l a n d t e m p o r a l v a r i a t i o n o f t h e v e g e t a t i o n a n d i t s p r o d u c t i o n ,
B a r r o w , A l a s k a . I n : V e g e t a t i o n a n d P r o d u c t i o n E c o l o g y o f a n A l a s k a n A r c t i c

T u n d r a ( e d : T i e s z e n L . L . ) S p r i n g e r - V e r l a g . N e w Y o r k , N e w Y o r k , U S A . p p . 3 7 -
1 1 2 .

W e b b e r P J . , M i l l e r P . C . , C h a p i n R S , [ [ 1 , a n d M c C o w n B . H . ( 1 9 8 0 ) T h e v e g e t a t i o n :
P a t t e r n a n d s u c c e s s i o n . I n : A n A r c t i c E c o s y s t e m : T h e C o a s t a l T u n d r a a t B a r r o w ,
A l a s k a ( e d s : B r o w n J . , M i l l e r P . C . , T i e s z e n L L , a n d B u n n e l l F . L . ) D o w d e n ,

H u t c h i n s o n , & R o s s , I n c . S t r o u d s b u r g , P e n n s y l v a n i a , U S A . p p . 1 8 6 - 2 1 8 .

W e b b e r R I . a n d W a l k e r M D . ( 1 9 9 1 ) I n t e r n a t i o n a l T u n d r a E x p e r i m e n t ( I T E X ) :

R e s o l u t i o n . A r c t i c a n d A l p i n e R e s e a r c h 2 3 : 1 2 4 - 1 2 4 .
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W e b b e r P J . a n d H o l l i s t e r R D . ( 2 0 0 1 ) V e g e t a t i o n r e s e a r c h a n d g l o b a l c h a n g e a t
B a r r o w . I n : F i f t y M o r e Y e a r s B e l o w Z e r o ( e d : N o r t o n D . W . ) U n i v e r s i t y o f
A l a s k a P r e s s . F a i r b a n k s , A l a s k a , U S A . p p . 3 0 3 - 3 1 2 .

W e l k e r J . M . , W o o k e y P . A . , P a r s o n s A . N . , P r e s s M . C . , C a l l a g h a n T . V . , a n d L e e J . A .
( 1 9 9 3 ) l e a f c a r b o n i s o t o p e d i s c r i m i n a t i o n a n d v e g e t a t i v e r e s p o n s e s o f D r y a s
o c t o p e t a l a t o t e m p e r a t u r e a n d w a t e r m a n i p u l a t i o n s i n a h i g h a r c t i c p o l a r s e m i -
d e s e r t , S v a l b a r d . O e c o l o g i a 9 5 : 4 6 3 - 4 6 9 .

W e l k e r J . M . , M o l a u U . , P a r s o n s A . N . , R o b i n s o n C . H . , a n d W o o k e y R A . ( 1 9 9 7 )
R e s p o n s e s o f D r y a s o c t o p e t a l a t o I T E X e n v i r o n m e n t a l m a n i p u l a t i o n s : A
s y n t h e s i s w i t h C i r c u m p o l a r c o m p a r i s o n s . G l o b a l C h a n g e B i o l o g y 3 : 6 1 - 7 3 .

W e l k e r J . M . , B r o w n K B , a n d F a h n e s t o c k I T . ( 1 9 9 9 ) C 0 2 fl u x i n a r c t i c a n d a l p i n e d r y

t u n d r a : C o m p a r a t i v e fi e l d r e s p o n s e s u n d e r a m b i e n t a n d e x p e r i m e n t a l l y w a r m e d
c o n d i t i o n s . A r c t i c A n t a r c t i c a n d A l p i n e R e s e a r c h 4 4 : 1 3 9 - 1 5 0 .

W e l k e r J . M . , F a h n e s t o c k J . T . , a n d J o n e s M . H . ( 2 0 0 0 ) A n n u a l C 0 2 fl u x i n d r y a n d m o i s t
A r c t i c t u n d r a : F i e l d r e s p o n s e s t o i n c r e a s e s i n s u m m e r t e m p e r a t u r e s a n d w i n t e r
s n o w d e p t h . C l i m a t i c C h a n g e 4 4 : 1 3 9 - 1 5 0 .

W e l l e r G . a n d H o l m g r e n B . ( 1 9 7 4 ) T h e m i c r o c l i m a t e o f t h e a r c t i c t u n d r a . J o u r n a l o f
A p p l i e d M e t e o r o l o g y 1 3 : 8 5 4 - 8 6 2 .

W h i t t a k e r R H . ( 1 9 7 5 ) C o m m u n i t i e s a n d E c o s y s t e m s . S e c o n d E d i t i o n . M a c m i l l a n . N e w

Y o r k , N e w Y o r k , U S A . 3 8 5 p p .

W i e l g o l a s k i F . E . ( 1 9 6 6 ) T h e i n fl u e n c e o f a i r t e m p e r a t u r e o n p l a n t g r o w t h a n d
d e v e l o p m e n t d u r i n g t h e p e r i o d o f m a x i m a l s t e m e l o n g a t i o n . O i k o s 1 7 : 1 2 1 - 1 4 1 .

W i e l g o l a s k i R E . ( 1 9 9 7 ) A d a p t a t i o n i n p l a n t s . I n : P o l a r a n d A l p i n e T u n d r a ( e d :
W i e l g o l a s k i R E . ) E l s e v i e r . N e w Y o r k , N e w Y o r k , U S A . p p . 7 - 1 0 .

W i e l g o l a s k i F . E . ( e d ) ( 1 9 9 7 ) P o l a r a n d A l p i n e T u n d r a . E l s e v i e r . N e w Y o r k , N e w
Y o r k , U S A . 9 2 0 p p .

W i e l g o l a s k i R E . ( 1 9 9 9 ) S t a r t i n g d a t e s a n d b a s i c t e m p e r a t u r e s i n p h e n o l o g i c a l
o b s e r v a t i o n s o f p l a n t s . I n t e r n a t i o n a l J o u r n a l o f B i o m e t e o r o l o g y 4 2 : 1 5 8 - 1 6 8 .

W i g g i n s L L . ( 1 9 5 1 ) T h e d i s t r i b u t i o n o f v a s c u l a r p l a n t s o n p o l y g o n a l g r o u n d n e a r P o i n t
B a r r o w , A l a s k a . C o n t r i b u t i o n s o f D u d l e y H e r b a r i u m 4 : 4 1 - 5 6 .

W o o d w a r d R I . a n d W i l l i a m s 3 . 6 . ( 1 9 8 7 ) C l i m a t e a n d p l a n t d i s t r i b u t i o n a t g l o b a l a n d
l o c a l s c a l e s . V e g e t a t i o 6 9 : 1 8 9 - 1 9 7 .

W o o d w a r d R I . a n d D i a m e n t A D . ( 1 9 9 1 ) F u n c t i o n a l a p p r o a c h e s t o p r e d i c t i n g t h e
e c o l o g i c a l e f f e c t s o f g l o b a l c h a n g e . F u n c t i o n a l E c o l o g y 5 : 2 0 2 - 2 1 2 .
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W o o d w a r d F 1 . ( 1 9 9 3 ) T h e l o w l a n d - t o - u p l a n d t r a n s i t i o n - M o d e l l i n g p l a n t r e s p o n s e s t o
e n v i r o n m e n t a l c h a n g e . E c o l o g i c a l A p p l i c a t i o n s 3 : 4 0 4 - 4 0 8 .

W o o k e y P . A . , P a r s o n s A . N . , W e l k e r J . M . , P o t t e r J . A . , C a l l a g h a n T . V . , L e e J . A . , a n d
P r e s s M C . ( 1 9 9 3 ) C o m p a r a t i v e r e s p o n s e s o f p h e n o l o g y a n d r e p r o d u c t i v e
d e v e l o p m e n t t o s i m u l a t e d e n v i r o n m e n t a l c h a n g e i n s u b - a r c t i c a n d h i g h a r c t i c
p l a n t s . O i k o s 6 7 : 4 9 0 - 5 0 2 .

W o o k e y P . A . , W e l k e r J . M . , P a r s o n s A . N . , P r e s s M . C . , C a l l a g h a n T . V . , a n d L e e J . A .
( 1 9 9 4 ) D i f f e r e n t i a l g r o w t h , a l l o c a t i o n a n d p h o t o s y n t h e t i c r e s p o n s e s o f
P o l y g o n u m v i v i p a r u m t o s i m u l a t e d e n v i r o n m e n t a l c h a n g e a t a h i g h a r c t i c p o l a r
s e m i - d e s e r t . O i k o s 7 0 : 1 3 1 - 1 3 9 .

W o o k e y P . A . , R o b i n s o n C . H . , P a r s o n s A . N . , W e l k e r J . M . , P r e s s M . C . , C a l l a g h a n T . V . ,
a n d L e e J . A . ( 1 9 9 5 ) E n v i r o n m e n t a l c o n s t r a i n t s o n t h e g r o w t h , p h o t o s y n t h e s i s
a n d r e p r o d u c t i v e d e v e l o p m e n t o f D r y a s - o c t o p e t a l a a t a h i g h a r c t i c p o l a r
s e m i d e s e r t , S v a l b a r d . O e c o l o g i a 1 0 2 : 4 7 8 - 4 8 9 .

W o o k e y R A . a n d R o b i n s o n C H . ( 1 9 9 7 ) I n t e r p r e t i n g e n v i r o n m e n t a l m a n i p u l a t i o n
e x p e r i m e n t s i n a r c t i c e c o s y s t e m s : A r e ‘ d i s t u r b a n c e ’ r e s p o n s e s p r o p e r l y a c c o u n t e d
f o r ? I n : D i s t u r b a n c e a n d R e c o v e r y i n A r c t i c L a n d s ( e d : C r a w f o r d R . M . M . )
K l u w e r A c a d e m i c P u b l i s h e r s . B o s t o n , M a s s a c h u s e t t s , U S A . p p . 1 1 5 - 1 3 4 .

Y a n g S . , L o g a n J . , a n d C o f f e y D . L . ( 1 9 9 5 ) M a t h e m a t i c a l f o r m u l a e f o r c a l c u l a t i n g t h e
b a s e t e m p e r a t u r e f o r g r o w i n g d e g r e e d a y s . A g r i c u l t u r e a n d F o r e s t M e t e r o l o g y
7 4 : 6 1 - 7 4 .

Y o u n g S B . ( 1 9 7 1 ) T h e v a s c u l a r fl o r a o f S t . L a w r e n c e I s l a n d w i t h s p e c i a l r e f e r e n c e t o
fl o r i s t i c z o n a t i o n i n t h e a r c t i c r e g i o n s . C o n t r i b u t i o n s o f t h e G r a y H e r b a r i u m 2 0 1 :
1 1 - 1 1 5 .

Y u r t s e v B . A . ( 1 9 9 7 ) E f f e c t o f c l i m a t e c h a n g e o n b i o d i v e r s i t y o f a r c t i c p l a n t s . I n :
G l o b a l C h a n g e a n d A r c t i c T e r r e s t r i a l E c o s y s t e m s ( e d s : O e c h e l W . C . , C a l l a g h a n
T . V . , G i l m a n o v T . G . , H o l t e n J . I . , M a x w e l l B . , M o l a u U . , a n d S v e i n b j b m s s o n B . )
S p r i n g e r - V e r l a g . N e w Y o r k , N e w Y o r k , U S A . p p . 2 2 9 - 2 4 4 .

Z h a n g Y . Q . a n d W e l k e r J . M . ( 1 9 9 6 ) T i b e t a n a l p i n e t u n d r a r e s p o n s e s t o s i m u l a t e d
c h a n g e s i n c l i m a t e : A b o v e g r o u n d b i o m a s s a n d c o m m u n i t y r e s p o n s e s . A r c t i c a n d
A l p i n e R e s e a r c h 2 8 : 2 0 3 - 2 0 9 .
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