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ABSTRACT
SPATIAL PATTERNS OP FOREST COMPOSITION, SUCCESSIONAL PATHWAYS 

AND BIOMASS PRODUCTION AMONG LANDSCAPE ECOSYSTEMS 
OF NORTHWESTERN LOWER MICHIGAN

By

G e o r g e  E dw a r d  H o s t

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

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

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

T h e r e  w e r e  t h r e e  g e n e r a l  o b j e c t i v e s :  1 )  t o  d e v e l o p  a

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

u p l a n d  f o r e s t  e c o s y s t e m s ,  a n d  3)  t o  s t u d y  v a r i a t i o n  i n  

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

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

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

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

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

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

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

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

n i n e  e c o s y s t e m s  w e r e  i d e n t i f i e d .

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

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

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

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

d i s t r i b u t i o n  r e l a t e d  t o  l a n d f o r m .  T h e  I n t e r l o b a t e  M o r a i n e ,  a



G e o r g e  E .  B o s t

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

f r o m  84 t o  250 t / h a ;  b i o m a s s  i n c r e m e n t  r a n g e d  f r o m  1 . 3  t o  3 . 6  

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

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

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

f a c t o r s .

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

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

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

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

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

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



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

who h a v e  g i v e n  l o v e  a n d  s u p p o r t  o v e r  many y e a r s
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Chapter 1

INTRODUCTION

B a c k g r o u n d

T h e  p r e s e n t - d a y  f o r e s t s  o f  n o r t h w e s t e r n  L o w e r  M i c h i g a n  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

M a n i s t e e  N a t i o n a l  F o r e s t  ( MNP) ,  M i c h i g a n .  S p a t i a l l y ,  t h e  

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

a t  a p p r o x i m a t e l y  1 : 6 0 , 0 0 0 )  a n d  l o c a l  e c o s y s t e m s  ( m a p p e d  a t

1
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a p p r o x i m a t e l y  1 : 1 5 , 0 0 0 ) .  Damman (1979)  h a s  n o t e d  t h a t  s c a l e s  

f r o m  1 : 5 0 , 0 0 0  t o  1 : 2 5 0 , 0 0 0  s h o w  t h e  e f f e c t s  o f  p a r e n t  

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

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

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

p o t e n t i a l .  A l b e r t  e t  a l .  ( 1 9 8 6 )  h a v e  r e c e n t l y  c o m p l e t e d  a  

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

1 : 1 , 0 0 0 , 0 0 0 .  T h e i r  c l a s s i f i c a t i o n  u s e d  t h r e e  h i e r a r c h i c a l  

u n i t s  -  R e g i o n s ,  D i s t r i c t s ,  a n d  S u b d i s t r i c t s  -  b a s e d  o n  

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

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

M a n i s t e e  d i s t r i c t s  a n d  t h e  C a d i l l a c  a n d  G r a y l i n g  

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

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

( B a r n e s  e t  a l .  1 9 8 2 ,  P r e g i t z e r  a n d  B a r n e s  1 9 8 4 ,  S p i e s  a n d  

B a r n e s  1 9 8 5 ) .  T h e  l o c a l  e c o s y s t e m s  r e p r e s e n t  u n i t s  w h i c h  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

w i t h i n  a n d  a m o n g  u n i t s  ( R i s s e r  e t  a l .  1 9 8 3 ) .  T h e  m o s a i c
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n a t u r e  o f  a  r e g i o n a l  l a n d s c a p e  i s  d u e  t o  m a n y  p h y s i c a l  a n d  

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

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

S e r e n g e t i  g r a s s l a n d s ,  M c N a u g h t o n  ( 1 9 8 4 )  c o n c l u d e s  t h a t  

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

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

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

g r a z i n g - w e b  m e m b e r s  a r e  d e f i n e d  a n d  c o n s t r a i n e d . "  T h e  

i m p o r t a n c e  o f  M c N a u g h t o n ' s  c o n c l u s i o n  i s  t h a t  g e o l o g y ,  

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

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

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

C o m p o s i t i o n

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

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

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

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

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

s o u r c e ,  e t c . ) .  Two s c h o o l s  o f  t h o u g h t  h a v e  d e v e l o p e d  o v e r  

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

c o m m u n i t i e s .  One s c h o o l ,  d e r i v e d  f r o m  t h e  w o r k  o f  F r e d e r i c k  

C l e m e n t s  i n  A m e r i c a  a n d  t h e  Z u r i c h - M o n t p e l l i e r  s c h o o l  o f  

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

a r e  r e a l  t a x o n o m i c  u n i t s .  B r a u n - B l a n q u e t  ( 1 9 3 2 ) ,  i n  f a c t ,  

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

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

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

( 1 9 8 3 ) ,  who  d e v e l o p e d  a  s i m i l a r  s y s t e m  f o r  t h e  n o r t h e r n  

p o r t i o n s  o f  M i c h i g a n  a n d  W i s c o n s i n .

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

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

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

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

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

" . . . 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 ,  t h e

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

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

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

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

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

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

i n d i v i d u a l l y  ( C u r t i s  a n d  M c I n t o s h  1 9 5 1 ,  B r a y  a n d  C u r t i s  1 9 5 7 ,  

C u r t i s  1 9 5 9 ,  W h i t t a k e r  1 9 6 0 ,  B e a l s  1 9 8 4 ) .  R e c e n t  w o r k  h a s  

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

d i s t r i b u t i o n s  o v e r  b o t h  s p a c e  a n d  t i m e  ( P e e t  a n d  L o u c k s  

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

m i n e r a l i z a t i o n  ( P a s t o r  e t  a l .  1 9 84 ,  P a s t o r  a n d  P o s t  1 9 8 6 ) .  A 

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

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

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

u t i l i t y  i n  l a n d  m a n a g e m e n t .

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

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

S a m p l i n g  s p e c i e s  c o m p o s i t i o n  a l o n g  a  p r o m i n e n t  e n v i r o n m e n t a l  

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

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

e x c l u s i o n  o f  " e c o t o n a l "  a r e a s  w i l l  l i k e l y  s h o w  s i g n i f i c a n t  

d i f f e r e n c e s  a m o n g  t h e  s a m p l e  u n i t s .  T h e  " o b s e r v e r ' s  

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

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

D a u b e n m i r e  1 9 6 6 ,  V o g l  1 9 6 6 ,  C u r t i s  a n d  M c I n t o s h  1 9 6 6 ) .  

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

e n v i r o n m e n t a l  v a r i a t i o n  t o  b i o l o g i c a l  v a r i a t i o n  a p p e a r  t o  

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

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

S u c c e s s i o n

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

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

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

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

a r e  l a c k i n g .  A g a i n ,  e c o l o g i s t s  a r e  d i v i d e d  a s  t o  w h e t h e r  

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

a r e  p e r p e t u a l l y  i n  n o n e q u i l i b r i u m  s t a t e s .  P a l y n o l o g i c a l  

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

h a v e  o c c u r r e d  o v e r  t h e  l a s t  100 0  y e a r s  ( S w a i n  1 9 7 2 ) ,  a n d  t h a t
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s p e c i e s  a r e  s t i l l  m i g r a t i n g  i n  r e s p o n s e  t o  c l i m a t i c  c h a n g e  

( D a v i s  1 9 8 3 ) *  T h i s  e v i d e n c e  p r e c l u d e s  p o s s i b i l i t i e s  o f  

e q u i l i b r i u m  c o m m u n i t i e s  a t  t h e  m i l l e n i u m  s c a l e .

A t  m o r e  i m m e d i a t e  t i m e  s c a l e s ,  t h e r e  a r e  s e v e r a l  

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

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

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

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

r e s o u r c e  p r e e m p t i o n  ( C o n n e l l  a n d  S l a y t e r  1 9 7 7 ) .  A l a r g e  

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

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

c o m m u n i t i e s  u n d e r  d i f f e r e n t  s o i l  m o i s t u r e  r e g i m e s .  An 

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

1 9 8 4 ) ,  h o w e v e r ,  f o u n d  m u l t i p l e  s u c c e s s i o n a l  p a t h w a y s  o n  v e r y  

s i m i l a r  s i t e s .

N o r t h w e s t e r n  l o w e r  M i c h i g a n  w a s  h e a v i l y  l o g g e d  i n  t h e  

e a r l y  p a r t  o f  t h e  c e n t u r y  ( M u s t a r d  198 3 ,  W h i t n e y  1 9 8 6 ) .  T h e  

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

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

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

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

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

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

e c o s y s t e m s  c a n  b e  u s e d  t o  e x a m i n e  R o w e ' s  ( 1 9 8 4 )  h y p o t h e s i s  

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

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

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

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

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

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

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

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

( W h i t t a k e r  e t  a l .  1 9 7 9 }  a n d  f r o m  a  m o d e l l i n g  s t a n d p o i n t  

( B o t k i n  e t  a l ,  1 9 7 2 ,  B o r m a n n  a n d  L i k e n s  1 9 7 9 ,  P e e t  1 9 8 1 ) .  

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

i s  o f  m a j o r  c o n c e r n  t o  f o r e s t  m a n a g e r s  ( C a r m e a n  1 9 7 5 ) ,  a n d  a  

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

w h e t h e r  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  i s  b y - s o i l  s e r i e s  ( Y o u n g  e t  a l .  

1 9 8 1 ,  F e r w e r d a  a n d  Y o u n g  1 9 8 1 ) ,  h a b i t a t  t y p e  ( S t e e l e  e t  a l .  

1 9 8 1 )  o r  e c o s y s t e m  ( B a r n e s  e t  a l .  1 9 8 2 ) .

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

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

S t a t e s .  E q u a t i o n s  w h i c h  a r e  b a s e d  o n  b o t h  h e i g h t  a n d  

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

a p p l i c a b l e  o v e r  a  w i d e  g e o g r a p h i c  a r e a  ( K e r  a n d  v a n  R a a l t e  

1 9 8 1 ,  T r i t t o n  a n d  H o r n b e c k  1 9 8 2 ) .  To e s t i m a t e  t o t a l  b i o m a s s  

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

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

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

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

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

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

C l a s s i f i c a t i o n  S y s t e m  (ECS) f o r  t h e  H u r o n - M a n i s t e e  N a t i o n a l  

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

b e e n  u s e d  i n  G e r m a n  f o r e s t r y  ( S p u r r  a n d  B a r n e s  1 9 8 0 ) /  a n d  

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

a l .  1 9 8 2 /  J o r d a n  1 9 8 2 /  P r e g i t z e r  a n d  B a r n e s ,  1 9 8 4 ,  S p i e s  a n d  

B a r n e s  1 9 8 5 ) .  Th e  ECS p r o j e c t  f o r  t h e  HMNF w a s  i n i t i a t e d  b y  

Dr .  J a m e s  B. H a r t ,  M i c h i g a n  S t a t e  U n i v e r s i t y  a n d  Mr.  D a v i d  T.  

C l e l a n d ,  U S F S ,  i n  t h e  l a t e  1 9 7 0 ’ s ;  a c t u a l  f i e l d  s a m p l i n g  

b e g a n  i n  1 9 8 3 .  The  o v e r a l l  s a m p l i n g  s t r a t e g y  w a s  d e v i s e d  b y  

D r s .  J .  B.  H a r t ,  a n d  C. W. H a m m ;  D r .  K. S .  P r e g i t z e r  

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

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

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

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

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

t w o  y e a r  p e r i o d  by  t h e  t h r e e  MSU p r i n c i p a l  i n v e s t i g a t o r s ,  D. 

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

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

p r e s e n t e d  h e r e i n  may n o t  r e p r e s e n t  t h e  m o s t  c u r r e n t  v e r s i o n  

o f  t h e  c l a s s i f i c a t i o n .
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O b j e c t i v e s

The  o b j e c t i v e s  o f  t h i s  s t u d y  w e r e  t o :

1 )  d e v e l o p  a  g e o m o r p h i c  map o f  t h e  s t u d y  a r e a .

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

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

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

The s p e c i f i c  h y p o t h e s e s  t o  be  t e s t e d  w e r e :

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

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

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

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

GENERAL FIELD PROCEDURES

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

L a n d f o r m  w a s  u s e d  a s  a b a s i s  f o r  s t r a t i f i e d  r a n d o m  

s a m p l i n g  o f  o v e r s t o r y ,  g r o u n d  f l o r a ,  a n d  s o i l s  o f  80 u p l a n d  

f o r e s t  s t a n d s  i n  t h e  M a n i s t e e  N a t i o n a l  F o r e s t ,  n o r t h e r n  Lo w er  

M i c h i g a n .  L a n d f o r m s  w e r e  i d e n t i f i e d  u s i n g  e x i s t i n g  USFS L and
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T y p e  A s s o c i a t i o n  (LTA) m a p s ,  1 : 1 5 , 0 0 0  c o l o r  i n f r a r e d  a e r i a l  

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

s t a n d s  w e r e  c h o s e n  f r o m  s t a n d s  s e l e c t e d  f r o m  t h e  T H I S  d a t a  

b a s e  o r  b y  f i e l d  r e c o n n a i s s a n c e .  S t a n d s  w e r e  s e l e c t e d  

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

a c c o r d i n g  t o  t h e  f o l l o w i n g  c r i t e r i a :

1)  t h e  o v e r s t o r y  m u s t  b e  a t  l e a s t  40 y e a r s  o l d .

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

3) s t o c k i n g  m u s t  b e  u n i f o r m  t h r o u g h o u t  t h e  s t a n d ;  
e x t e n s i v e  o p e n  a r e a s  o r  d i v e r s e  a g e  d i s t r i b u t i o n s  
a r e  c a u s e  f o r  r e j e c t i o n .

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

5} t h e  s o i l s  m u s t  b e  w e l l - d r a i n e d :  m o t t l i n g  i n  t h e
u p p e r  60 cm i s  c a u s e  f o r  r e j e c t i o n .

6)  a s p e n  ( F o p u l u s  q r a n d i d e n t a t a  a n d  P̂ _ t r e m u l o i d e s ) 
may  n o t  c o n s t i t u t e  m o r e  t h a n  7 m2 / h a  o f  b a s a l  a r e a .

7)  t h e  s t a n d  m u s t  h a v e  n o  m o r e  t h a n  30% o f  t h e  
d o m i n a n t  o v e r s t o r y  i n  m u l t i p l e  s t e m s  ( i . e .  s t u m p  
s p r o u t s ) .

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

9)  t h e  s t a n d  m u s t  n o t  h a v e  b e e n  u n d e r p l a n t e d  t o  p i n e .

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

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

f i r s t  p o i n t  w a s  l o c a t e d  a t  l e a s t  60 m f r o m  t h e  n e a r e s t  r o a d ,  

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

d i s t a n c e s  ( n o t  e x c e e d i n g  1 00  m) a n d  a z i m u t h s  f r o m  t h e  f i r s t
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p o i n t .  A l l  s a m p l e  p o i n t s  w e r e  m a r k e d  w i t h  s t e e l  r e i n f o r c i n g  

b a r .  S a m p l e  s t a n d  l o c a t i o n s  w e r e  m a r k e d  o n  1 : 6 2 , 5 0 0  CJSGS 

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

O v e r s t o r y  s a m p l i n g

T h e  o v e r s t o r y  w a s  s a m p l e d  u s i n g  a  10 BAF ( E n g l i s h )  w e d g e  

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

T h e  s p e c i e s ,  d b h ,  h e i g h t ,  m e r c h a n t a b l e  h e i g h t  ( t o  a  1 0  cm 

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

l i v e  t a l l y  t r e e s  > 9 cm d b h .  I n c r e m e n t  c o r e s  w e r e  t a k e n  f r o m  

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

a t  b r e a s t  h e i g h t  ( 1 . 3 7  m) .

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

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

u s i n g  a  5 x 30  m r e c t a n g u l a r  p l o t  c e n t e r e d  o v e r  e a c h  o f  t h e  

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

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

a  m o d i f i e d  B r a u n - B l a n q u e t  c o v e r - a b u n d a n c e  s c a l e  ( M u e l l e r -  

D o m b o i s  a n d  E l l e n b e r g  1 9 7 4 ) ;  t h e  v a l u e s  r e p r e s e n t  c o v e r  c l a s s  

m i d p o i n t s ,  a s  s h o w n  i n  T a b l e  1 . 1 .  O c t a v e  o r  l o g r i t h m i c  

a b u n d a n c e  s c a l e s ,  s u c h  a s  t h e  B r a u n - B l a n q u e t  s c a l e ,  h a v e  b e e n  

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

f o r  e c o l o g i c a l  s a m p l i n g  ( Gauch  1 9 8 2 ) .  C o v e r - a b u n d a n c e  v a l u e s  

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

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

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

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

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

w i t h i n  s i x  1 m2 f r e q u e n c y  f r a m e s  l o c a t e d  a t  5 m i n t e r v a l s  

a l o n g  t h e  l o n g  a x i s  o f  t h e  p l o t .  S u b s e q u e n t  a n a l y s e s  s h o w e d  

t h a t  c o v e r a g e  v a l u e s  i n  t h e  1 m2 f r a m e s  g a v e  p o o r  e s t i m a t e s  

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

b i n a r y  ( p r e s e n c e / a b s e n c e )  d a t a .

T a b l e  l . l  C o v e r - a b u n d a n c e  c l a s s e s  u s e d  i n  f i e l d  s a m p l i n g .

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

r T r a c e -  0 . 1
+ 0 . 1 -  1 . 0
2 1 -  2

10 2 -  15
25 15 -  33
50 33 -  66
80 66 -  100

D e n s i t i e s  o f  t r e e  r e p r o d u c t i o n  < 1 . 3  c m  d b h  w e r e  

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

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

b y  t w o  s i z e  c l a s s e s :  s t e m s  < 30 cm i n  h e i g h t  a n d  s t e m s  > 3 0  cm 

i n  h e i g h t  b u t  <1 ,3  cm d b h .  D e n s i t i e s  o f  wo od y  s t e m s  1 . 3  t o  9 

cm d b h  w e r e  t a l l i e d  b y  2 . 5  cm d i a m e t e r  c l a s s e s  u s i n g  s t e m  

c o u n t s  i n  t h e  5 x 30  m p l o t .
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S o i l  s a m p l i n g  -  f i e l d  m e t h o d s

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

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

1 9 7 5 ) .  T h e  s u b p l o t s  w e r e  a l s o  e v a l u a t e d  t o  a  d e p t h  o f  4 . 5  m 

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

W i t h i n  t h e  s o i l  p i t s ,  s a m p l e s  w e r e  t a k e n  a t  2 0 - 3 0 ,  4 5 - 5 5 ,  

a n d  9 5 - 1 0 5  cm f o r  t e x t u r a l  a n d  pH a n a l y s i s .  S i x  c o r e s  o f  t h e  

m i n e r a l  s u r f a c e  h o r i z o n  w e r e  e x t r a c t e d  t o  a  d e p t h  o f  1 0  cm 

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

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

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

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

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

S o i l  pH w a s  d e t e r m i n e d  i n  a  1 : 1  s o i l - w a t e r  m i x t u r e  u s i n g  

a  C o r n i n g  1 . 5  pH m e t e r .  O r g a n i c  c a r b o n  w a s  d e t e r m i n e d  u s i n g  

t h e  W a l k l e y - B l a c k  t i t r a t i o n  m e t h o d  ( H e l s o n  a n d  S o m m e r s  1 9 6 5 ) .  

S a n d  s i z e  f r a c t i o n s  a n d  s i l t + c l a y  c o n t e n t  w e r e  d e t e r m i n e d  b y  

w e t  s i e v i n g ;  s a m p l e s  w e r e  s h a k e n  f o r  t w o  h o u r s  i n  a  5% 

s o d i u m  h e x a m e t a p h o s p h a t e  s o l u t i o n  p r i o r  t o  s i e v i n g .
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Chapter 2

ECOLOGICAL SPECIES GROUPS FOR UPLAND FOREST ECOSYSTEMS 
OF NORTHWESTERN LOWER MICHIGAN

ABSTRACT

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

f o r e s t  e c o s y s t e m s  o f  n o r t h w e s t e r n  L o w e r  M i c h i g a n .  F l o r i s t i c  

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

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

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

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

a n a l y s i s .  N i n e  s p e c i e s  g r o u p s  w e r e  f o r m e d  u s i n g  47 o f  t h e  

9 3  s p e c i e s  i n c l u d e d  i n  t h e  a n a l y s e s .  T h e  e c o l o g i c a l  

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

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

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

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

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

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

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

a s s o c i a t e d  w i t h  o a k - d o m i n a t e d  s t a n d s  o n  x e r i c  o r  d r y - m e s i c  

s i t e s .  S u b s e q u e n t  d i v i s i o n s  s e g r e g a t e d  s t a n d s  b a s e d  o n  

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

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

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

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

16
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INTRODUCTION

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

e c o s y s t e m  c l a s s i f i c a t i o n  s y s t e m s  ( B a r n e s  e t  a l .  1 9 8 2 ,  J o r d a n  

e t  a l .  1 9 8 2 ,  P r e g i t z e r  a n d  B a r n e s  1 9 8 2 ,  S p i e s  a n d  B a r n e s  

1 9 8 5 ) .  E c o s y s t e m  c l a s s i f i c a t i o n  s e e k s  t o  i d e n t i f y  p o r t i o n s  

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

v e g e t a t i o n ,  s o i l s ,  a n d  p h y s i o g r a p h y  ( B a r n e s  e t  a l .  1 9 8 2 ) .  

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

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

(Rowe 1 9 8 4 ) .  E c o s y s t e m  c l a s s i f i c a t i o n  i s  f a c i l i t a t e d  b y  t h e  

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

l a n d s c a p e  ( M u e l l e r - D o m b o i s  a n d  E l l e n b e r g  1 9 7 4 ) .  The  u s e  o f  

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

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

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

p r o p o r t i o n  o f  t h e  e x i s t i n g  c o m m u n i t y .  The  o b j e c t i v e  o f  t h i s  

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

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

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

c l a s s i f i c a t i o n  s y s t e m  f o r  t h e  M a n i s t e e  N a t i o n a l  F o r e s t .

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

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

( P r e g i t z e r  a n d  B a r n e s  1984)  a n d  s u b j e c t i v e l y  u s i n g  t a b u l a r  

a r r a n g e m e n t  m e t h o d s  ( M u e l l e r - D o m b o i s  a n d  E l l e n b e r g  1 9 7 4 ,  

S p i e s  1 9 8 5 b ) .  B o t h  t e c h n i q u e s  h a v e  b e e n  u s e d  s u c c e s s f u l l y .
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b u t  e a c h  h a v e  i n h e r e n t  p r o b l e m s .  T h e  t a b u l a r  a r r a n g e m e n t  

m e t h o d  r e q u i r e s  a  g o o d  u n d e r s t a n d i n g  o £  s i t e  a n d  i s  

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

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

o f  c l u s t e r i n g  i f  a t y p i c a l  s a m p l e s  a r e  p r e s e n t  ( P i e l o u  1 9 8 4 ) .  

S p i e s  ( 1 9 8 5 b )  f o u n d  a g g l o m e r a t i v e  c l u s t e r i n g  t o  b e  

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

R e c r e a t i o n  A r e a ,  a n d  s u g g e s t e d  t h e  u s e  o f  t w o - w a y  i n d i c a t o r  

s p e c i e s  a n a l y s i s  ( T W I N S P A N ) ,  a  p o l y t h e t i c  d i v i s i v e  

c l a s s i f i c a t i o n  m e t h o d  ( H i l l  1 9 7 9 ) .  TWINSPAN i s  d e s i g n e d  t o  

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

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

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

t h e  v e g e t a t i o n  t a b l e s  u s e d  by  S p i e s  ( 1 9 8 5 b ) .  TWINSPAN m a y  

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

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

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

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

g r o u p s  i s  o r d i n a t i o n  s p a c e  p a r t i t i o n i n g  ( G a u c h  1 9 8 2 ) .  

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

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

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

o r d i n a t i o n  i s  b a s e d  o n  D e t r e n d e d  C o r r e s p o n d e n c e  A n a l y s i s  

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

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

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

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

s p e c i e s  d e r i v e d  by  TWINSPAN.

W h i l e  t h e s e  n u m e r i c a l  t e c h n i q u e s  a r e  i n  t h e m s e l v e s  

o b j e c t i v e ,  t h e  c h o i c e  o f  t e c h n i q u e s ,  t h e  u s e  o f  w e i g h t i n g  

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

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

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

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

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

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

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

e c o l o g i c a l  s p e c i e s  g r o u p s .

MATERIALS AND METHODS

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

L a n d f o r m  w a s  u s e d  a s  a  b a s i s  f o r  s t r a t i f i e d  r a n d o m  

s a m p l i n g  o f  o v e r s t o r y ,  g r o u n d  f l o r a ,  a n d  s o i l s  o f  80 u p l a n d  

f o r e s t  s t a n d s  i n  t h e  M a n i s t e e  N a t i o n a l  F o r e s t ,  n o r t h e r n  L o w e r  

M i c h i g a n .  L a n d f o r m s  w e r e  i d e n t i f i e d  u s i n g  e x i s t i n g  USFS L a n d  

T y p e  A s s o c i a t i o n  <LTA) m a p s ,  1 : 1 5 , 0 0 0  c o l o r  i n f r a r e d  a e r i a l  

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

s t a n d s  w e r e  c h o s e n  f r o m  s t a n d s  s e l e c t e d  f r o m  t h e  U. S. F o r e s t  

S e r v i c e  T i m b e r  M a n a g e m e n t  I n f o r m a t i o n  S y s t e m  (TMIS)  d a t a b a s e  

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

s t a n d s  a t  l e a s t  40 y e a r s  o l d ,  1 h a  o r  g r e a t e r  i n  a r e a ,  w i t h  

m i n i m a l  e v i d e n c e  o f  r e c e n t  d i s t u r b a n c e ,  s u c h  a s  f i r e w o o d
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c u t t i n g  o r  w i n d t h r o w .  S t a n d s  w i t h  g r e a t e r  t h a n  7 m 2 / h a  

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

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

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

( F i n u s  s t r o b u s ) a t  t h e  t u r n  o f  t h e  c e n t u r y ;  i n  m a n y  c a s e s  

l o g g i n g  w a s  f o l l o w e d  b y  f i r e  ( M u s t a r d  1 9 8 3 ) .  Th e  i n t e n t  o f  

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

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

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

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

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

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

s a m p l e d  u s i n g  a  10  BAF ( E n g l i s h )  w e d g e  p r i s m .  T h e  s p e c i e s ,  

d b h ,  t o t a l  h e i g h t ,  m e r c h a n t a b l e  h e i g h t  ( t o  a  10 cm t o p ) ,  

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

t a l l y  t r e e s  > 9 cm d b h .  I n c r e m e n t  c o r e s  w e r e  t a k e n  f r o m  t w o  

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

a t  b r e a s t  h e i g h t  ( 1 . 3 7  m) .

G r o u n d  f l o r a  w a s  s a m p l e d  u s i n g  a  5 x 3 0  m r e c t a n g u l a r  

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

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

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

c o v e r - a b u n d a n c e  s c a l e  ( M u e l l e r - D o m b o i s  a n d  E l l e n b e r g  1 9 7 4 ;  

T a b l e  2 . 1 ) .  A b u n d a n c e  v a l u e s  w e r e  d e t e r m i n e d  b y  

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

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

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

p r e s e n c e / a b s e n c e  i n  s i x  1 m^ f r e q u e n c y  f r a m e s  l o c a t e d  a t  5 m

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

v a s c u l a r  p l a n t s  f o l l o w s  G l e a s o n  ( 1 9 5 2 ) ;  n o m e n c l a t u r e  f o r  

b r y o p h y t e s  f o l l o w s  Crum a n d  A n d e r s o n  ( 1 9 8 1 ) .

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

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

1 9 7 5 ) .  S u b s o i l s  w e r e  e v a l u a t e d  t o  a  d e p t h  o f  4 . 5  m u s i n g  a  

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

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

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

T a b l e  2 . 1  C o v e r - a b u n d a n c e  c l a s s e s  a n d  r a n k s  u s e d  i n  f i e l d  
s a m p l i n g  a n d  d a t a  a n a l y s i s .

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

r T r a c e  -  0 . 1 1
+ 0 . 1  -  1 . 0 2
2 1 - 2 3
10 2 - 1 5 4
25 15 -  33 5
50 33 -  66 6
80 66 -  100 7

S t a t i s t i c a l  M e t h o d s

G r o u n d  f l o r a  s p e c i e s  f r o m  8 0  u p l a n d  f o r e s t  e c o s y s t e m s  

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

1 9 7 9 ) .  TWINSPAN d i v i d e s  s a m p l e s  i n t o  g r o u p s  b y  r e p e a t e d  

d i c h o t o m i z a t i o n ,  a n d  i d e n t i f i e s  t h e  m a j o r  i n d i c a t o r  s p e c i e s



24

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

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

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

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

c o v e r - a b u n d a n c e  v a l u e s  o f  93 h e r b a c e o u s ,  w o o d y  a n d  m o s s  

s p e c i e s .  S p e c i e s  w i t h  l e s s  t h a n  5% f r e q u e n c y  a t  t h e  s t a n d  

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

{ s p e c i e s  w i t h  l e s s  t h a n  0.1% c o v e r a g e )  w h i c h  o c c u r r e d  o n  o n l y  

1 p l o t / s t a n d  w e r e  a l s o  e x c l u d e d .  D e l e t i o n  o f  

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

l i t t l e  i n f o r m a t i o n  f r o m  t h e  d a t a  s e t  (Gauch 1 98 2 ) .

S p e c i e s  w e r e  a l s o  s u b j e c t e d  t o  DCA u s i n g  t h e  FORTRAN 

p r o g r a m  DECORANA { H i l l  1 9 7 9 ) .  O r d i n a t i o n  s p a c e  p a r t i t i o n i n g  

(DCASP; Gauch  1982)  w a s  u s e d  t o  i d e n t i f y  c l u s t e r s  o f  s p e c i e s  

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

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

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

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

i d e n t i f i e d  by DCASP. T r e e  s e e d l i n g s  a n d  s p e c i e s  r e p r e s e n t e d  

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

m e m b e r s .

RESULTS AND DISCUSSION

S e v e n t y - s e v e n  o f  t h e  80  s a m p l e  s t a n d s  w e r e  u s e d  i n  t h e  

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

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

s p e c i e s  w e r e  r e c o r d e d  i n  t h e  77 s t a n d s .  O f  t h e s e ,  1 2 0  

s p e c i e s  h a d  s t a n d  l e v e l  f r e q u e n c i e s  o f  5% o r  h i g h e r ,  a n d  93  

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

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

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

( F i g u r e  2 . 1 )  a s  d e s c r i b e d  b y  P r e s t o n  ( 1 9 4 8 ) .

T h e  f i r s t  l e v e l  d i v i s i o n  o f  TWINSPAN w a s  r e l a t e d  t o  

d i f f e r e n c e s  i n  o v e r s t o r y  c o m p o s i t i o n  ( T a b l e  2 . 2 ) .  T h i s  

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

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

n o r t h e r n  h a r d w o o d s .  i n  g e n e r a l ,  t h e  g r o u n d  f l o r a  o f  o a k -  

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

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

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

h e r b a c e o u s  s p e c i e s ,  s u c h  a s  O s mo r h i  z a  c l a y t o n i i  a n d  V i o l a  

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

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

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

o a k - d o m i n a t e d  s t a n d s .  S u b s e q u e n t  TWINSPAN d i v i s i o n s  a p p e a r e d  

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

f o r e s t s ,  t h e  n e x t  TWINSPAN d i v i s i o n  s e p a r a t e d  s p e c i e s  

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

s u c h  a s  D e s c h a mp s i a  f l e x u o s a  a n d  A r c t o s t a p h y l o s  u v a - u r s i , 

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

m a j o r  d i v i s i o n  w i t h i n  t h e  n o r t h e r n  h a r d w o o d  f o r e s t s  a l s o
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F i g u r e  2 . 1  S t a n d  l e v e l  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  o f  1 20  g r o u n d  
f l o r a  s p e c i e s .



NU
M

BE
R 

OF
 

SP
EC

IE
S

80

7 0

60

SO

4 0

3 0

20

10

I I I I I ° Y^ ^  ' V 1
4  a  12  16 20  2 4  28  3 2  3 6  4 0

0
4 4  48  5 2  5 6  6 0  6 4  6 8  7 2  76  80

NUMBER OF INDMDUALS/SPECIES (by frsquoncy c lass)



Table 2.2 Zoological species groupe for the  upland fo rest eoosystgns in  tlte Manistee National F orest.
Values a re  cover c lasse s  used by TWINSPAN.3 V ertical d iv is ions separate  c la sse s  of stands 
with sim ila r ground f lo ra  c tn p o sitio n .

STAItiS (coded by stand ntnber)

Oaks Nortliern Hardwoods

I_________________________ I.
I_______   I___  I

1 I I i I I
545SS4S56 6271672673 233 1113447 355667 7667011124 1167 46 35334724522 2222433

HDbOGlCAL SPECILS GFOJPS 5B0399145 6B907S931819B34812595663O281B3 7290036707 40024544 717250451613 64672367

Dcschanfsia group 
D eachansia flexuosa 
Andropogon g era rd ii 
Arctostaphylos uva-ursi 
Pleuroziun sctieberi 
Comptonia peregrina 
Cladina rang ife tina

Vacciniun group 
Dicranun poly so tun 
Helanfyriin lin eare  
Gaylussacia baccata 
Epigaea repens 
Vacciniun august i f  ol iun 
Gault he r ia  procuttcns 
Loucobryun glaucun

ilamaoieliB group 
llammelis v irg in iana 
Sassafras albidisn

33543-1-1 
121—11— 
-13112-11
1 1111
-233311-1 
1---11—

2— 121111
1 1 2 1 1 1 - 1-

1 1—
—111------
424343252 
11121-------

- 1- -1—

-1-
-11-11-11- 
-1—111-

-11— -1-

- 1 ----------1— 2 1 1 1 1 1 1 1 - 1 1 1 1 - 1 1 1 1 — 1
- 11— 11- 22 - 11211111111 - 11 - 1- 1-

332-1-131-1-3331-131-13111—22
 1- 1-112  111—

33-133434233323212333433334444 
1—1112212121111122221-11-3121 
-1 1--- 1— 11— 1-------

 222-31-211-121—32222231333
-2 —3313331333233123-332-43332

-1-1—1—
- 1-11 ----------------

2 - 1-

-1----1—
4312212122
-212212111

1-341-1221
43232-2123

111 2 - 1 -2
1122- 1-1

to
GO

- 1-

22222314 — 1- 
112-1233 -------

P terid iun  group 
P terid iun  acjuiliniun 
tae lanch ier spp.
Carex pensylv&nlca

T rie n ta lis  group 
■'’r fe n te l ls  boreal i s  
Aster inacrophyllun

IX'SRiodjun group 
Desnodiun s[jp.
Viola (ubescens 
Cornua f lo rid a

122342312 421446566233433232223224433443 5245414212 12333422 3— 111—11-
1- 12211-1  21122211111111- 211122111211-32  3233211111 1-321112  11—111----------------

566666666 55S666666545&53232323323434343 5343511312 1224-123 11-3—32—U  1211-
- 1—

- 11— 1-

- 1—11--------------------1- 1-  - 1— 11- 1-  112111—

— 1------------------ 1- 1-  11111— 1-  1111—11

4-1-1-

— 1-

-1-11243 
11- 211—  

— 36165

- 1—

11- 1-



Table 2,2 -  continued page 2
STAiCS (coded by stand mxbei)

Oaks Hurt Item Hardwoods

______________I___________   I____
________ I_______   I___  I 1
I I I I I 1

545554556 6771672673 233 1113447 355667 7667611124 1167 46 35334724522 2222433
KDIOGICM, SPECinS CSOUPS 580399145 689875931619834612595663028183 7290036707 40024544 717250451613 64672367

Viburnua group
Vrburrua acerifo liun  ------------  — 111-------------11111111-121-2 3332212-11 4U42334 -2 2 2 -2 — 1- -2-11—
Aral la  nudicaulis ■ —   1- 21211 1 2111-1-1 ----- 1— 111- 12-1211-
Hedeola virglniana ------------  ----------------------------------------- - -------------- 1—1-----   1---------------
M itchella repots — ---------  1-----------------   1 - 1 -  -211—1 —1-111—   1

ftuanttesuii group
Maianthenun canolense     1----------- 1- 111-11111- 11221—  112111111211 22111222
Epifagus virglniana      1-----    1-1-- -----------
tolygonatun b iflo rua      11 1— 11— 1-211-111—  11—2111
Lyccpodiua lucidu lw -----------------------  ------------------------------------------  -------------- -----------  --------- 1—11 ------------
Carer deweyarta — ■ ■■■— . . . . ------  ■ ■ ■ ■ ■ ■ - -11—1—11— 1------11-
Lycopcdiuh cbscurm------------ ------------  ------------------------------------------  -------------- —1---------  1-211--------------
Carer pedunculata ------------  ------------------------------------------  -------------- -----------  1-11-1-111— 1---------
Solidago caesia------------------------------  ------------------------------------------  1-------- 1 ---------------121—1---------- — '21—
Dryopteris splnulosa ——.--------  — j  -1 — i—Jl

Ossurtiisa group
Osmrliiza claytunii ------------  ------------------------------------------  -------------- -1—  — 1— 1—  32143114
M  lantern pedatun 1   -  ■ ■ ■ ------------------------------------------------11---------- 1
Hi te l la  diphylla        — —  11-221—
T tare lla  oordifolia ■ —  ■■■■—— —--------------------- — ------------------- 12-11—
A lim a tricoccuo ------------  ------------------------------------------  -------------- -----------  — 1-----------32-121—
Itepatica acutilcba ■ ■ ■■■-—  ■ ■ ■ -  -------------- -----------  — 1-----------  -1—I—
LVularia perfo lia ta------------ ------------  ------------------------------------------  ------------------------------------------------ — 121-2
Actaea alba      ■-------------         1
BatrychiLO virginianua -------    —  — —  —■-------- 11-111—
Caulopliyllrm tta lic tro id e s  ------------      12-111-1
Carer plantaginea ------------  ------- -----------------------------—— -------------- ---------- - —11 1- 111 111-
Viola canadense        1- - l - l -----------  12121-11

a Cover c la ss  values: 1 -  <21, 2 -  1-21, 3 -  2-151, 4 -  15-331, 
5 -  33-661, 6 -  66-1001.
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a p p e a r e d  t o  b e  r e l a t e d  t o  s o i l  m o i s t u r e /  w i t h  a  d i v e r s e  

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

l a n d s c a p e  p o s i t i o n s .

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

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

a x i s  o f  t h e  d e t r e n d e d  c o r r e s p o n d e n c e  a n a l y s i s  ( F i g u r e  2 . 2 ) ;  

s p e c i e s  common i n  o a k - d o m i n a t e d  s t a n d s  r e c e i v e d  n e g a t i v e  o r  

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

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

a x i s  a c c o u n t e d  f o r  70% o f  t h e  f i r s t  f o u r  s u mm ed  e i g e n v a l u e s ;  

t h e  s e c o n d  a x i s  a c c o u n t e d  f o r  15%. T h e  s p e c i e s  c l u s t e r s  i n  

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

d e r i v e d  b y  TWINSPAN.  I n  c o n t r a s t  w i t h  T W IN S P A N ' s  d i v i s i v e  

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

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

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

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

e v i d e n t  i n  s t u d i e s  o f  W i s c o n s i n  f o r e s t s  ( B r a y  a n d  C u r t i s  

1 9 5 9 ,  P e e t  a n d  L o u c k s  1 9 7 7 ) .
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F i g u r e  2 . 2  D e t r e n d e d  c o r r e s p o n d e n c e  a n a l y s i s  o f  49 g r o u n d  
f l o r a  s p e c i e s .  V a l u e s  r e p r e s e n t  e c o l o g i c a l  
s p e c i e s  g r o u p  m e m b e r s h i p :  1 -  D e s c h a m p s i a ,  2 -  
V a c c i n i u m ,  3 -  H a m a m e l i s ,  4 -  P t e r i d i u m ,  5 -  
T r i e n t a l i s ,  6 -  D e s m o d i u m ,  7 -  V i b u r n u m ,  8 -  
M a i a n t h e m u m ,  9 -  O s m o r h i z a .
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ECOLOGICAL SPECIES GROUPS

N i n e  e c o l o g i c a l  s p e c i e s  g r o u p s  w e r e  p r o d u c e d  u s i n g  48 o f  

t h e  93 s p e c i e s  i n c l u d e d  i n  t h e  a n a l y s i s .  S e v e n  o f  t h e  

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

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

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

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

2.2 a n d  d e s c r i b e d  b e l o w .

D e s c h a m p s i a  g r o u p

T h e  D e s c h a m p s i a  g r o u p  i s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  x e r i c ,  

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

p i n  o a k - b l a c k  o a k  c a n o p i e s .  Ca r  e x  p e n s y l v a n ! c a  a n d  

D e s c h a mp s i a  f l e x u o s a  a r e  v e r y  a b u n d a n t  ( g e n e r a l l y  > 60% 

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

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

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

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

P t e r i d i u m  a n d  V a c c i n i u m  g r o u p s ,  b u t  i s  r e s t r i c t e d  t o  

e x t r e m e l y  x e r i c  s a n d  p l a i n s .

V a c c i n i u m  g r o u p

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

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

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

Va  cc i ^n i ^  um a n g u s  t i f  o l i u m ,  G a u l t h e r i a  £ f o c u m b e n s ,  a n d  

G a y l u s s a c i a  b a c c a t a  h a v e  t h e  h i g h e s t  a b u n d a n c e .  S e e d l i n g s  o f
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Q u e r c u s  v e l u t i n a  a n d  a l b a  a r e  a l s o  a b u n d a n t .  E p i q a e a  

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

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

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

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

g r o u p .

P t e r i d i u m  g r o u p

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

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

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

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

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

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

s p e c i e s ,  o c c u r r i n g  i n  o v e r  85% o f  t h e  s a m p l e  s t a n d s .  T h e  

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

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

l a w n - l i k e  m a t  ( t y p i c a l l y  > 60% c o v e r a g e )  o v e r  m o s t  o f  t h e  

f o r e s t  f l o o r .

H a m a m e l i s  G r o u p

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

a n d  p l a i n s  u n d e r  w h i t e  a n d  r e d  o a k  o v e r s t o r i e s .  C a n o p y  

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

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

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

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

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

u n d e r  c l o s e d  r e d  o a k - w h i t e  o a k  c a n o p i e s .  C o mm on l y  a s s o c i a t e d  

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

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

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

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

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

p o s i t i o n s .

V i b u r n u m  g r o u p

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

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

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

a c e r i f o l i u m o c c u r s  a s  a  l o w  s h r u b  f < 30 cm i n  h e i g h t )  i n  

s c a t t e r e d  c l o n e s .  T r i e n t a l i s  b o r e a l i s , A r a l i a  n u d i c a u l i s  a n d  

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

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

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

D e s m o d i u m  g r o u p

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

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

l a c u s t r i n e  d e p o s i t s  u n d e r  c l o s e d  r e d  o a k - r e d  m a p l e  c a n o p i e s .  

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

a b u n d a n c e ,  g e n e r a l l y  g r e a t e r  t h a n  25% c o v e r a g e .  V i b u r n u m 

a c e r i f o l i u m  o c c u r s  a s  a  t a l l  s h r u b  { 4 0 - 6 0  cm) i n  l a r g e  c l o n a l
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p a t c h e s .  T h e  D e s m o d i u m  g r o u p  a p p e a r s  t o  b e  r e s t r i c t e d  t o  

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

w i t h i n  4 . 5  m.

M a i a n t h e m u m  g r o u p

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

b e e c h - r e d  o a k  c a n o p i e s  a n d  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  h a v i n g  v e r y  

s p a r s e  c o v e r a g e  o f  t h e  f o r e s t  f l o o r  ( g e n e r a l l y  l e s s  t h a n  5% 

t o t a l  c o v e r a g e ) .  M o s t  o f  t h e  f o r e s t  f l o o r  i s  c o v e r e d  w i t h  a  

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

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

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

a n d  V i b u r n u m  g r o u p s .

O s m o r h i z a  g r o u p

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

h a v i n g  t h i c k  A h o r i z o n s  w i t h  h i g h  pH a n d  o r g a n i c  c a r b o n  

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

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

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

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

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

w h i l e  O s m o r h i z a  c l a y t o n i  i , V i o l a  c a n a d e n s e , a n d  C a r e x  

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

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

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

common a s s o c i a t e .
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SUMMARY

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

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

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

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

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

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

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

o a k  o v e r s t o r i e s .  The  g r o u p s  t e n d  t o  o c c u r  i n  c h a r a c t e r i s t i c  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

p h y s i o g r a p h i c  b o u n d a r i e s .
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Chapter 3

THE ROLE OP LANDFORM IN THE COMMUNITY ORGANIZATION 
OF UPLAND FORESTS IN NORTHWESTERN LOWER MICHIGAN

ABSTRACT

T h e  g r o u n d  f l o r a ,  o v e r s t o r y ,  a n d  s o i l s  o f  80 u p l a n d  

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

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

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

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

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

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

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

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

C h i - s q u a r e d  t e s t s  o f  a s s o c i a t i o n  s h o w e d  p a t t e r n s  o f  

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

T h e  I n t e r l o b a t e  M o r a i n e ,  a  p r e d o m i n a n t  l a n d f o r m  i n  t h e  

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

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

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

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

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

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

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

( 9 . 3  a n d  B.4 t / h a ,  r e s p e c t i v e l y )  a n d  h i g h  c o v e r a g e s  o f  C a r e x  

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

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

M o i s t u r e  a v a i l a b i l i t y /  a s  e v i d e n c e d  by s o i l  t e x t u r e s  a n d  

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

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

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

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

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

s p e c i e s  c o m p o s i t i o n ,  a t  l e a s t  i n  a  p r o b a b i l i s t i c  s e n s e *  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

a r e a s .
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INTRODUCTION

S t u d i e s  o f  t h e  L a k e  S t a t e s  f o r e s t s  h a v e  r e p o r t e d  t h a t  

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

e c o l o g i c a l  g r a d i e n t s  ( C o t t a m  1 9 4 9 ,  C u r t i s  a n d  M c I n t o s h  1 9 5 1 ,  

B r a y  a n d  C u r t i s  1 9 5 7 ) .  I n i t i a l  s t u d i e s  i n  W i s c o n s i n  b y  

C u r t i s  a n d  M c I n t o s h  ( 1 9 5 1 )  d e s c r i b e d  p a t t e r n s  o f  

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

e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s .  P e e t  a n d  L o u c k s  ( 1 9 7 7 )  i d e n t i f i e d  

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

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

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

c o n d i t i o n s  b e c a m e  m o r e  m e s i c .  P a s t o r  e t  a l .  ( 1 9 8 2 )  s h o w e d  

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

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

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

g e o l o g y .  M o r e  r e c e n t l y ,  P a s t o r  a n d  P o s t  ( 1 9 8 6 )  p r o d u c e d  a  

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

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

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

h i s t o r y  h a s  l o n g  b e e n  r e c o g n i z e d  ( J e n n y  1 9 4 1 ,  M a j o r  1 9 5 5 ) ,  

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

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

f e a t u r e s  o f  t h e  L a k e  S t a t e s  f o r e s t s .  T h e  o b j e c t i v e  o f  t h i s  

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

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

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

g r a s s l a n d s ,  M c N a u g h t o n  ( 1 9 8 4 )  c o n c l u d e d  t h a t  g e o l o g y ,  

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

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

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

i n  n o r t h w e s t e r n  L o w e r  M i c h i g a n ,  i t  w a s  e x p e c t e d  t h a t  t h e  

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

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

t h e  v a r i a t i o n  i n  s p e c i e s  d i s t r i b u t i o n  p a t t e r n s .  Rowe ( 1984)  

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

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

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

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

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

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

c o m p o s i t i o n  ( P e e t  a n d  L o u c k s  1 9 7 7 ,  P r e g i t z e r  a n d  B a r n e s  1 9 82 ,  

P r e g i t z e r  e t  a l .  1 9 8 3 ,  P r e g i t z e r  a n d  B a r n e s  1 9 8 4 ,  H u p p  a n d  

O s t e r k a m p  1 9 8 5 ,  S p i e s  a n d  B a r n e s  1 9 8 5 a ) .  S u r f i c i a l  

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

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

t h e i r  a r e a l  e x t e n t .  Gr imm (1984)  h a s  a t t r i b u t e d  t h e  c u r r e n t  

o v e r s t o r y  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  B i g  Woo ds  o f  M i n n e s o t a  t o  t h e  

l a n d f o r m - m e d i a t e d  h i s t o r y  o f  f i r e s  i n  t h a t  a r e a .  By

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

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

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

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



44

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

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

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

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

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

s a m p l e  a r e a  ( G a u c h  1 9 8 2 ) .  V a r i o u s  t e c h n i q u e s  h a v e  b e e n  

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

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

( M u e l l e r - D o m b o i s  a n d  E l l e n b e r g  1 9 7 4 ) .  Th e  u s e  o f  e c o l o g i c a l  

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

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

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

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

B a r n e s  1 9 8 5 b ) .  P r e g i t z e r  a n d  B a r n e s  ( 1 9 8 2 )  h a v e  s h o w n  s e l e c t  

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

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

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

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

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

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

( S t r a h l e r  1 9 7 6 ) .  H u p p  a n d  O s t e r k a m p  ( 1 9 8 5 )  u s e d  BDA 

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

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

BDA a n d  d e t r e n d e d  c o r r e s p o n d e n c e  a n a l y s i s  (DCA; H i l l  1 9 7 9 )  t o  

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

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

M i c h i g a n .

MATERIALS AND METHODS

S t u d y  a r e a

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

t h e  M a n i s t e e  N a t i o n a l  F o r e s t  i n  M a n i s t e e ,  W e x f o r d ,  M a s o n ,  

L a k e ,  a n d  N e w a y g o  c o u n t i e s  i n  n o r t h w e s t e r n  L o w e r  M i c h i g a n .  

The  s t u d y  a r e a  was  g e n e r a l l y  n o r t h  o f  t h e  " t e n s i o n  z o n e " ;  t h e  

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

{ P o t z g e r  1 9 4 6 ) .  The  a r e a  o c c u p i e s  p o r t i o n s  o f  t h e  N e w a y g o  

a n d  M a n i s t e e  D i s t r i c t s  a n d  t h e  C a d i l l a c  a n d  G r a y l i n g  

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

c l i m a t i c  c l a s s i f i c a t i o n  o f  M i c h i g a n  ( A l b e r t  e t  a l .  1 9 8 6 ) .  

T h e  g r o w i n g  s e a s o n  r a n g e s  f r o m  1 2 6  d a y s  i n  w e s t e r n  p a r t  o f  

t h e  s t u d y  a r e a  t o  1 1 5  d a y s  i n  t h e  e a s t ,  a l t h o u g h  a c t u a l  

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

( A l b e r t  e t  a l .  1 9 8 6 ) .

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

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

t o p  o f  P a l e o z o i c  s e d i m e n t s  ( D o r r  a n d  E s c h m a n n  1 9 7 0 ) .  T h e  

s u r f i c i a l  g e o l o g y  o f  M i c h i g a n  h a s  b e e n  m ap pe d  b y  L e v e r e t t  a n d  

T a y l o r  ( 1 9 1 5 ) ,  M a r t i n  ( 1 9 5 5 ) ,  a n d  m o r e  r e c e n t l y  b y  F a r r a n d  

( 1 9 8 4 ) ,  F o u r  m a j o r  m o r a i n a l  s y s t e m s  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d  i n  

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

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

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

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

w i t h  t h e  I n t e r l o b a t e  M o r a i n e  ( a p p r o x .  1 4 , 5 0 0  y b p . )  a n d  

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

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

o c c u r r i n g  t o  t h e  w e s t  o f  t h e  V a l p a r a i s o - C h a r l o t t e  M o r a i n e .  

T h e  P o r t  H u r o n  M o r a i n e ,  e x t e n d i n g  i n t o  t h e  n o r t h w e s t e r n  

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

l a n d f o r m  i n  t h e  v i c i n i t y  ( a p p r o x  1 3 , 0 0 0 ;  L u s c h  1 9 8 2 ) .  T h e s e  

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

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

r a n g e  i n  e l e v a t i o n  f r o m  2 07  t o  2 9 0  m e t e r s  a b o v e  s e a  l e v e l  a n d  

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

a n d  N ew a y g o  c o u n t i e s .

G e o m o r p h i c  a n a l y s i s

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

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

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

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

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

n o r t h  i n t o  t h e  L a k e  M i c h i g a n  b a s i n ,  w i t h  g e n e r a l  m e l t w a t e r  

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

C h i c a g o ,  a n d  ( 2 )  t h a t  i c e - m a r g i n a l  r e t r e a t  d i d  n o t  p r o g r e s s  

u n i f o r m l y ,  b u t  w a s  c h a r a c t e r i z e d  b y  a  s e r i e s  o f  a d v a n c e s .
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r e t r e a t s ,  a n d  r e a d v a n c e s .  A s e r i e s  o f  p a r a l l e l  N W - S E  

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

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

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

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

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

l a n d f o r m  a s s e m b l a g e .

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

L a n d f o r m  w a s  u s e d  a s  a  b a s i s  f o r  s t r a t i f i e d  r a n d o m  

s a m p l i n g  o f  t h e  v e g e t a t i o n  a n d  s o i l s  o f  80  u p l a n d  f o r e s t  

s t a n d s .  S t a n d s  w e r e  s a m p l e d  b e t w e e n  1 9 8 3  a n d  1 9 8 5 ,  O n l y  

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

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

f o r  s a m p l i n g .  S t a n d s  w i t h  g r e a t e r  t h a n  7 m2 b a s a l  a r e a / h a  i n  

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

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

i n t o  t h r e e  s t r u c t u r a l  l a y e r s :  o v e r s t o r y  ( s t e m s  > 9 cm d b h ) ,  

u n d e r s t o r y  ( s t e m s  1 - 9  cm d b h ) ,  a n d  g r o u n d  f l o r a  ( w o o d y  

v e g e t a t i o n  < 1 cm d b h ,  h e r b a c e o u s  s p e c i e s  a n d  m o s s e s ) .  F o u r  

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

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

A t  e a c h  p o i n t ,  t h e  o v e r s t o r y  was  s a m p l e d  u s i n g  a  10 BAF 

( E n g l i s h )  w e d g e  p r i s m .  The s p e c i e s ,  d b h ,  h e i g h t ,  m e r c h a n t a b l e  

h e i g h t  ( t o  a  10 cm t o p ) ,  c r o w n  c l a s s ,  a n d  l i v e  c r o w n  r a t i o  

w e r e  r e c o r d e d  f o r  a l l  l i v e  t a l l y  t r e e s  > 9 cm d b h .  I n c r e m e n t
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c o r e s  w e r e  t a k e n  f r o m  t w o  d o m i n a n t  s p e c i e s  a t  e a c h  p o i n t  t o  

d e t e r m i n e  a v e r a g e  a g e  a t  b r e a s t  h e i g h t  ( 1 . 3 7  m).

The  g r o u n d  f l o r a  v e g e t a t i o n  w a s  s a m p l e d  u s i n g  a  5 x 30 m 

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

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

a  m o d i f i e d  B r a u n - B l a n q u e t  c o v e r - a b u n d a n c e  s c a l e  ( M u e l l e r -  

O o m b o i s  a n d  E l l e n b e r g  1 9 7 4 ) .  R e l a t i v e  f r e q u e n c i e s  f o r  

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

p r e s e n c e / a b s e n c e  i n  s i x  1 m2 f r e q u e n c y  f r a m e s  l o c a t e d  a t  5 m 

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

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

o f  1 m u s i n g  s t a n d a r d  p r o c e d u r e s  ( S o i l  S u r v e y  S t a f f  1 9 7 5 ) .  

A d d i t i o n a l l y , e a c h  s u b p l o t  w a s  s a m p l e d  t o  a  d e p t h  o f  4 . 5  m 

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

W i t h i n  t h e  s o i l  p i t s ,  s a m p l e s  w e r e  t a k e n  a t  50 a n d  1 0 0  cm 

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

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

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

s i l t + c l a y  c o n t e n t  f r o m  t h e  50 a n d  1 0 0  cm s a m p l e s  w e r e  

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

s h a k e n  f o r  t w o  h o u r s  i n  a  5% s o d i u m  h e x a m e t a p h o s p h a t e  

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

w e r e  d e t e r m i n e d  a c c o r d i n g  t o  H i l l e l  ( 1 9 8 2 ) .  T h e  m e a n  

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

( d e f i n e d  h e r e  a s  > 15  cm c u m u l a t i v e  t h i c k n e s s  o f  s a n d y  c l a y  

l o a m  o r  f i n e r  t e x t u r e s  b e t w e e n  1 a n d  4 . 5  m) w e r e  u s e d  t o  

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

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

w a s  c r e a t e d  b y  c o d i n g  b a n d e d  s o i l s  a s  0 ,  u n b a n d e d  s o i l s  a s  1 ,  

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

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

a v a i l a b i l i t y .  T h i s  i n d e x  w a s  u s e d  t o  r a n k  s t a n d s  by  m o i s t u r e  

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

S t a t i s t i c a l  a n a l y s e s

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

t w o - w a y  i n d i c a t o r  s p e c i e s  a n a l y s i s  (TWINSPAN; H i l l  1 9 7 9 )  a n d  

o r d i n a t i o n  s p a c e  p a r t i t i o n i n g  ( Gauch  1 9 8 2 ) .  T h e s e  t e c h n i q u e s  

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

f o r  u p l a n d  f o r e s t s  o f  t h i s  r e g i o n  ( C h a p t e r  2 ) .  G r o u n d  f l o r a  

s p e c i e s  w e r e  s u b j e c t e d  t o  b i n a r y  d i s c r i m i n a n t  a n a l y s i s  (BDA)r 

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

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

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

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

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

c o m p o n e n t  a n a l y s i s  ( S t r a h l e r  1 9 7 8 ) .  The  m a g n i t u d e s  a n d  s i g n s  

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

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

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

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

p r e f e r e n c e  o r  a v o i d a n c e  o f  l a n d f o r m s .  L a n d f o r m s  w i t h  < 4 

s t a n d s  w e r e  n o t  i n c l u d e d  i n  t h e  a n a l y s i s  ( O s t l e  1 9 7 7 ) .
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G r o u n d  f l o r a  a n d  o v e r s t o r y  s p e c i e s  w e r e  a l s o  s u b j e c t e d  

t o  d e t r e n d e d  c o r r e s p o n d e n c e  a n a l y s i s  (DCA) u s i n g  DECORANA 

( H i l l  1 9 7 9 ) .  DCA i s  a n  o r d i n a t i o n  t e c h n i q u e  w h i c h  m i n i m i z e s  

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

p r i n c i p l e  c o m p o n e n t  a n a l y s i s  ( H i l l  a n d  G a u c h  1 9 8 0 ) .  T h e  u s e  

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

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

r e s u l t s  ( H u p p  a n d  O s t e r k a m p  1 9 8 5 ) .  DCA w a s  p e r f o r m e d  o n  

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

g r o u n d  f l o r a  s p e c i e s .  S p e c i e s  w h i c h  o c c u r r e d  i n  < 10% o f  

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

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

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

a n a l y s i s .  S t a n d  o r d i n a t i o n  s c o r e s  w e r e  r e l a t e d  t o  t h e  s o i l  

m o i s t u r e  i n d e x  u s i n g  S p e a r m a n ' s  r a n k  o r d e r  c o r r e l a t i o n  

( C o n o v e r  1 9 7 1 ) .

RESULTS

G e o m o r p h i c  a n a l y s i s

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

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

m o r a i n e s  ( F i g u r e  3 . 1 ) .  O u t w a s h  p l a i n s  w e r e  d e f i n e d  a s  

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

l i t t l e  o r  n o  t o p o g r a p h i c  r e l i e f  ( F i g u r e  3 . 2 b ) .  K a m e  

c o m p l e x e s ,  a r e a l l y - c o m p a c t ,  c o a r s e - d r i f t  a r e a s  o f  m o d e r a t e  t o  

s t r o n g  r e l i e f ,  i n c l u d e  h e a d s - o f - o u t w a s h  a n d  h e a v i l y  p i t t e d
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F i g u r e  3 . 1 .  P r e d o m i n a n t  g l a c i a l  l a n d f o r m s  o f  a  f i v e  c o u n t y  
a r e a  o f  n o r t h w e s t e r n  L o w e r  M i c h i g a n .

PHM -  P o r t  H u r o n  M o r a i n e
ILM -  I n t e r l o b a t e  M o r a i n e
VCM -  V a l p a r a i s o - C h a l o t t e  M o r a i n e
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F i g u r e  3 . 2  NW-SE t r e n d i n g  t o p o g r a p h i c  p r o f i l e s  { l o c a t i o n s  
s h o w n  i n  i n s e t )  d e p i c t i n g  o u t w a s h  p l a i n s ,  
r a o r p h o s e q u e n c e s ,  a n d  m o r a i n e s  i n  t h e  s t u d y  a r e a .  
V e r t i c a l  e x a g g e r a t i o n  i s  20x.
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o u t w a s h .  T h e  I n t e r l o b a t e ,  P o r t  H u r o n ,  a n d  V a l p a r a i a o -  

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

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

( F i g u r e  3 . 2 a )  w i t h  w e l l - d e v e l o p e d  d e n d r i t i c  d r a i n a g e  s y s t e m s .  

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

w o r k e r s  ( L e v e r e t t  a n d  T a y l o r  1 9 1 5 ,  M a r t i n  1 9 5 5 ,  F a r r a n d  

1 9 8 4 )  h a v e  m a p p e d  a s  t h e  L a k e  B o r d e r  M o r a i n e  e x h i b i t e d  a 

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

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

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

o n  t h e s e  f e a t u r e s  r e v e a l e d  t h a t  t h e  u p p e r  4 . 5  m o f  s u r f a c e  

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

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

m o r p h o s e q u e n c e  p r o f i l e s  d e s c r i b e d  b y  K o t e f f  a n d  P e s s l  ( 1 9 8 1 ) .  

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

l e a s t  p a r t s  o f  t h e  L a k e  B o r d e r  M o r a i n e  a r e  a c t u a l l y  o u t w a s h  

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

l e v e l  o u t w a s h  p l a i n s  ( F i g u r e  3 . 2 c ) .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  s t a n d s  

o n  f e a t u r e s  w e s t  o f  t h e  V a l p a r a i s o - C h a r l o t t e  M o r a i n e  w e r e  

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

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

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

i n  a c c o r d  w i t h  F a r r a n d  a n d  E s c h m a n n  ( 1 9 7 4 ) ,  w h o  p o s t u l a t e d  

m e l t w a t e r  d r a i n a g e  f r o m  t h e  F o r t  H u r o n  m ax i m um  f l o w i n g  s o u t h -  

s o u t h w e s t  t h r o u g h  W e x f o r d  a n d  L a k e  c o u n t i e s  i n t o  t h e  L a k e  

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

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

t o  c l a y )  w i t h i n  t h e  u p p e r  4 .5  m. Th e  p r e s e n c e  o f  t h e s e  f i n e -  

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

a n d  s i t e  p r o d u c t i v i t y  ( C l e l a n d  e t  a l .  1 9 8 4 ,  H a n n a h  a n d  Z a h n e r  

1 9 7 0 ) .  T h e  p r e s e n c e  o r  a b s e n c e  o f  b a n d s  w a s  t h e r e f o r e  

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

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

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

i d e n t i f i e d  f o r  t h e  g e o m o r p h i c  m a p  ( T a b l e  3 . 1 ) .  T h e  

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

w e r e  E n t i c  o r  T y p i c  H a p l o r t h o d s ,  w h e r e a s  s o i l s  o n  t h e  o u t w a s h  

p l a i n s  w e r e  p r i m a r i l y  T y p i c  U d i p s a m m e n t s .  A v e r a g e  t e x t u r e s  

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

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

3 . 1 ) .  S o i l s  a s s o c i a t e d  w i t h  d e e p  s a n d s  on  t h e  t h r e e  m o r a i n a l  

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

d e v e l o p m e n t  a n d  t e x t u r e .

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

The  g r e a t e s t  d i f f e r e n c e  i n  f o r e s t  c o m p o s i t i o n  o c c u r r e d  

b e t w e e n  t h e  I n t e r l o b a t e  M o r a i n e  a n d  t h e  o t h e r  l a n d f o r m s .  T h e  

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

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

t w o  s t a n d s  o n  t h e  F o r t  H u r o n  M o r a i n e ,  w e r e  d o m i n a t e d  b y  o a k  

( T a b l e  3 . 1 ) .  W i t h i n  t h e s e  t w o  m a j o r  o v e r s t o r y  t y p e s ,  

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



Table 3 .1 . Forest composition and s o il  properties among glacial landforms oE northwestern Lower Michigan.

Landform

omwistt

In = 22)

KAME
COMPLEXES

UIUAICED

(n = 12)

pour huroh 
MORAINE

utfyuuro

in  = 6)

VALPARAISO-
CI1ARLOTTE

MOftAItC
UNBAtCED

(n = 3)

INTEHLOBATE
MORAINE

UfEAlDED

(n = 8)

KAME
COMPLEXES

BAfttD

(n = 10)

IOKT HURON 
MORAINE

BAMJED

(n = 4)

VALPAI1AIS0-
CHARLDTTE

MORAINE
BAfCfD

(n « 3)

INTEH106ATE
MORAINE

BAH) ED

(n = 8)

O verstory 

D ensity  (stem s/ha) 659 (39.4) 657 (66.8) 731 (116.9) 719 (72.8) 789 (78.8) 543 (80.1) 651 (133. B) 728 (54.3) 741 (53.1)

T otal basal area
(sq  m/ha) 19.7 (0.7) 22.1 (0.8) 22.3 (1.3) 24.6 (1.2) 26 (2.6) 26.0 (1.1) 27.1 (0.8) 2 7 .B (1.8) 28.9 (0,7)

S pecies basa l a re a  
(sq  m/ha)

Quercus v e lu tin a 9 .3  (1.2) 7 .8  (1.5) 2 .5  (0.5) 9 .0  (4.7) - 1.5 (1.3) - 0,2 (0.2) -

ttie rcu s  a lb a B.4 (0.9) 6 .3  (0.9) 9 .7  (1.0) 6 .7  (1.9) - 5.4 (1.6) 0 .9  (0.7) 2 .8  (1.3) -
Quercus rubra 1.1 (0.7) 7 .3  (2.0) 11.2 (2.3) 4.1 (1.8) 6 (3.1) 17.0 (2.6) 15.6 (3.5) 17.1 (2.5) 4.7 (2.6)
Acer rubrum 0 .3  (0.2) 1 .2 (0.5) 1.8 (1.0) 3.4 (1.7) 2 (1.1) 4 .2  (1.5) 3.4 (1.3) 3.7 (1.0) 0.1 (0.1)
Acer saccliarum - - - - 7 (2.1) - 3.5 (2.9) 1.2 (0.6) 11.6 (l.B )
Fagus g ra n d ifo lia - - 0 .6  (0.6) 3 (0.9) - 1.7 (1.7) 1 .5 (1,5) 1.9 (1.0)
Fraxinus araericana - - - - 3 (1.1) 0.1 (0.1) 0 .3  (0.3) - 2.3 (1.3)
Prunus s e ro tin a - - - - 3 (2.0) 0 .2  (0.1) - - 1.4 (0.6)
T i l i a  americana - - - - 2 (0.7) - - - 5.6 (1.7)

S o ils  

Mean weighted
p a r t i c l e  diam eter (itm) 0.37 (0.01) 0.34 (0.01) 0.34 (0.01) 0.34 (0.03) 0 .32  (0.02) 0.27 (0.03) 0.30 (0.01) 0.29 (0.02) 0.29 (0.02)

(100 cm depth)
% c s+iig (100 cm depth) 76 (3) 69 (2) 66 (2) 69 (2) 65 (6) 47 (7) 46 (7) 57 (10) 51 (8)
% s i+ c l (100 era depth) 2 (0.4) 3 (1) 3 (0.5) 4 (1) 2 (0.5) 19 (4) 9 (3) 12 (6) 10 (3)

Note; Values rep resen t means (standard  e r r o r ) .
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t o  l a n d f o r m  w a s  o b s e r v e d .  When o a k - d o m i n a t e d  l a n d f o r m s  w e r e  

r a n k e d  a l o n g  a  s o i l  m o i s t u r e  g r a d i e n t  ( b a s e d  o n  s o l u m  

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

e x h i b i t e d  b e l l - s h a p e d ,  J - s h a p e d  o r  r e v e r s e d  J - s h a p e d  

d i s t r i b u t i o n  p a t t e r n s  ( F i g u r e  3 . 3 ) ,  s i m i l a r  t o  t h o s e  r e p o r t e d  

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

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

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

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

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

3 . 3 ) .  M e s i c  b a n d e d  s i t e s  w i t h i n  t h e s e  h i l l s ,  h o w e v e r ,  h a d  

h i g h  b a s a l  a r e a s  ( > 1 5  m2/ h a )  o f  r e d  o a k .  S a m p l e  s t a n d s  

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

a c t i v i t i e s  o f  t h e  e a r l y  1 9 0 0 s .

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

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

T he  i n i t i a l  TWINSPAN d i v i s i o n  s e p a r a t e d  s p e c i e s  a n d  s t a n d s  o f  

t h e  I n t e r l o b a t e  M o r a i n e  f r o m  t h o s e  f o u n d  o n  o a k - d o m i n a t e d  

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

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

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

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

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

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

The  c h i - s q u a r e d  t e s t  o f  a s s o c i a t i o n ,  w h i c h  w a s  t h e  f i r s t  

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

o f  t h e  i n d i v i d u a l  g r o u n d  f l o r a  s p e c i e s  u s e d  i n  t h e  e c o l o g i c a l
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F i g u r e  3 . 3  B a s a l  a r e a s  o f  m a j o r  o v e r s t o r y  s p e c i e s  s u m m a r i z e d  
b y  l a n d f o r m .  O a k - d o m i n a t e d  l a n d f o r m s  a r e  o r d e r e d  
b y  s o i l  m o i s t u r e  a v a i l a b i l i t y  ( x e r i c  t o  m e s i c ) ,  
b a s e d  o n  s o i l  t e x t u r e  a n d  p r e s e n c e  o r  a b s e n c e  o f  
t e x t u r a l  b a n d s .  L a n d f o r m  c o d e s  a r e  a s  f o l l o w s :

OUT -  O u t w a s h  p l a i n s
VCM-U -  V a l p a r a i s o - C h a r l o t t e  M o r a i n e  -  u n b a n d e d
KC-U -  Kame c o m p l e x e s  -  u n b a n d e d
PHU-U -  P o r t  H ur on  M o r a i n e  -  u n b a n d e d
VCM-B -  V a l p a r a i s o - C h a r l o t t e  M o r a i n e  -  b a n d e d
KC-B -  Kame c o m p l e x e s  -  b a n d e d
PHM-B -  P o r t  H ur on  M o r a i n e  -  b a n d e d
ILM-U -  I n t e r l o b a t e  M o r a i n e  -  u n b a n d e d
ILM-B -  I n t e r l o b a t e  M o r a i n e  -  b a n d e d
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s p e c i e s  g r o u p s  b o r e  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  a s s o c i a t i o n s  

w i t h  l a n d f o r m  ( T a b l e  3 . 2 ) .  T h e  a s s o c i a t i o n s  w i t h  l a n d f o r m  

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

c o m p o s i t i o n .  T h e  D e s c h a m p s i a ,  V a c c i n i u m ,  P t e r i d i u m ,  

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

w i t h  t h e  I n t e r l o b a t e  M o r a i n e  ( w h i c h  i s  d o m i n a t e d  by  n o r t h e r n  

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

d o m i n a t e d  b y  o a k .  W i t h i n  t h i s  i n i t i a l  d i c h o t o m y ,  h o w e v e r ,  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  I n t e r l o b a t e  M o r a i n e .  Th e  O s m o r h i z a  g r o u p  

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

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

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

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

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

s p e c i e s .
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Table 3.2. standardized residuals and chi-squared values Cor individual hetbacecus and woody 
species d is trib u ted  on nine upland landforms.

Landform*

Species CUT KC-U PKH-U VFH-U m m KC-B PHH-B VFM-B nx-B Chi-squared

3.88^ 0.64 -0.12 -0.84 -1.42 -1.61 -0.98 -0.84 -1.42 16.64 *c
4,35 -1.20 -0,81 -0,56 -0,95 -1.08 -0.65 -0.56 -0.95 16.97 *
5.93 0.37 -0.69 -1,13 -1.91 -2.17 -1,31 -1.13 -1.91 35,83 *
3.14 0.95 0.06 -0.77 -1.29 -1.47 -0.89 -0.77 -1.29 12.45
3.83 -0.77 1.23 -0.77 -1.29 -1.47 -0,89 -0.77 -1.29 16.72 '
4.00 -1.11 -0.75 -0.52 -0.88 -0.99 -0.60 -0.52 -0.88 14.32 *

2.87 2.33 1.58 1.09 -4.84 1.34 -1,03 -0.23 -4.84 56.01 *
1.35 2.72 1.84 0.03 -4.15 1.73 -0,68 0.03 -4.15 44.42 •
1.52 2.99 1.58 2.31 -2.28 -1.89 -1.57 -1.35 -2.28 26.52 •
3.54 1,89 2.55 1.77 -2.99 -3.39 -1.03 -0.59 -2.99 44.89 •
3.33 2.09 2,69 0.68 -2.09 -3,22 -0.92 -1.6B -2.84 39.02 •
0.65 0.24 2.71 -0.95 -1.61 -0.19 0,13 0.47 -1.61 11.60
0.19 1.62 3.87 -1.16 -1.16 -1.50 0.8 8 -1.16 -1.97 22.12 *

DESOUMPSIA GPCUT 
Deschaspaia flexuosa 
Arctcetapbylcs uva-ursi 
Conptonia peregrins 
Cladina rangiferlna 
Pleuroziua schreberi 
Andropogon gerard li

VWXDOIK GROUP 
Vaccinium angustifoliim  
Gaultheria procurbens 
G ayluuacia baccata 
Welarpyrua linear*
Die comm polyw tua 
Leucobiyua glaucim 
Epigaas repens

prtnuDnn GROUP 
Pteridium aquiliniun 2.53 1.71
Amelanchier spp. 2.29 1.55
Care* pensylvanlca 2.17 1.47

1.16 0.30 -3.60
1,05 0.73 -3.02
0,99 0.69 -6.58

1.56 0.93 0.B0 -6.58 57,60 •
0.43 0.85 0.73 -5.14 36.78 *
1.32 -0.72 0.69 -1.05 44.48 *

HAMAMU5 QCUP
Kmsanelis Virginians -2.12 2.76 2.30 1.59 -3.32 3.05 -0.22 0,41 -3.32 41.88
Sassafras o lb ld ia -0.89 2.58 2.18 1.51 -3.51 2.21 -0.33 0.31 -3.51 36.29

TRUHEMJS QtJCP
T rien ta lis  borealis -2.75 -0.83 4.27 -1.06 -0.94 2.60 2.27 0.28 -1.79 36.39
Aster macroptiyllira -1.91 -0,47 1.42 -0.22 -0.89 3.51 0.44 2.19 -2.41 27.75

VEBUBMH GFOUP
Viburnum acsrifo liu a -4.82 1.12 2.06 1.43 -2.17 2.74 1.66 1.43 0.12 33.67
A ralla nudlcaulis -4.10 -1.85 1.34 -0.27 1.32 2.71 1.43 2.13 0,56 27.04
K itchslls  repens -2,99 -2.03 0.67 -0.95 2.88 3.83 1.36 -0.95 -0.71 30.93
Hedsols Virginians -1.48 -1.00 -0.68 -0.47 0.71 1.84 3.60 -0.47 -0.79 17.61
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Table 3*2. -continued page 2

species our KC-U FHM-U VFW-U ILtt-U KC-B PHM-B VFH-B ILM-fl Chl-squa

-0.26 -1.29 -Q.8B -0.61 -1.03 2.15 -0.70 5.15 -1,03 10,93
-2.4 L 0.09 -1.11 -0.77 -0,27 3.18 -0.B9 -0.77 2.81 20.42 *
-1.63 - L . l l -0.75 -0.52 -0.08 4.04 1.30 -0.52 0.51 10.64 •

-4.55 -2.52 0.00 -1.77 2.99 2.04 2.05 1.77 2,99 43.66 *
-3*90 -1.97 -o .aa -1.24 4.27 -0.21 1.84 1.27 3.48 45.18 *
-2.04 - i .  3a -0.94 -0.65 3.53 -0.19 -0.75 -0.65 3.53 26,27 *
- l .a s -o .sa -1,16 -0.00 0.63 2.96 0.43 2.33 -0.37 13,40 •
-1.63 - i . i i -0.75 -0.52 3.28 -0.99 1.30 -0.52 1.90 17.36 *
-1.63 - i . i i -0.75 -0.52 1.90 -0.99 3.21 -0.52 1.90 18.96 *
-1.77 -1.20 -0.81 -0.56 2.93 0.09 1.12 -0,56 1.63 14.17 *
-1.63 -1.11 -0.75 -0.52 6.06 -0.99 -0.60 -0,52 0.51 34.91 •
-1.91 -1.29 -0.8B -0.61 5.06 -1.16 -0.70 -0.61 2.63 32.95 •

-2.41 -1.63 -1.11 -0.77 0.76 -0.5* -0,09 0.B5 6.91 51.80 *
-2 .29 -1,55 -1.05 -0.73 3.02 -1.40 0.61 -0.73 5,14 37.91 *
-1,31 -O.B9 —0.60 -0.42 -0.70 -0.00 -0.48 -0.42 5.99 32.03 •
-1.4B -1.00 -o .aa -0.47 2.22 -0.90 -0.55 -0.47 3.73 18.11 •
-1.77 -1.20 -0,81 -0.56 0.34 —l.OB -0,65 -0,56 6,80 43.61 *
-1,77 -1.20 -0,81 -0.56 1.63 - i .o a -0.65 -0,56 5,51 32.50 *
-1.63 -1.11 -0.75 -0.52 1,90 -0.99 -0.60 -0.52 4.67 25.34 *
-1,63 -1.11 -0.75 -0.52 0.51 -0.99 -0.60 -0.52 6.06 34.91 *
-1.63 -1.11 -0.75 -0.52 0.51 -0.99 -0.60 -0.52 6.06 34.91 *
-1,77 -1.20 -0.81 -0.56 0.34 1.27 -0.65 -0.56 4.22 20.28 *
-2.53 -1.71 -1.16 -0.80 1.62 1.16 -0.93 -0.30 5,59 37.92 •
-1.4B -1.00 -0.68 -0.47 2.22 -0 .90 -0.55 -0.47 3.73 19.11 •

DE3C0HM GROUP 
Deemed inn app. 
Cornua flo rtda  
Viola pubescens

MAIAMIHQM4 GFCUP 
Maianthenun canndenee 
Polygonaton b iflo n jn  
DrYopteria spinuloaa 
Solidago caesia  
Epifagus V irginians 
Lycopcdiua luciduluo 
Lyccjndiuni obscurun 
Cares deveyana 
Cares pedunculata

03CBHIIA GROUP 
Oamorhiza c lay to n li 
Cares plantaglnea 
Adianttan pedatun 
Uvularla p e rfo lia te  
Botrlchiun virglnianwa 
Caulcpbyllum th a l l e t  ro ides 
H ita lla  diphylla 
A lliun trlcoccun 
T ia re lla  co rd ifo lia

Viola canadensis 
Bepetlca acu tllcba

land for# a tb rev la t icc* a re t CUT, oufcsesh p la in s , rC-C, It ana carplexes -  unbanded, 
Fftt-U, Port Eiuron Moraine -  unbended, VPSt-U, V alparaiso-C harlotte Moraine -  unbanded, 
UM-U, In terloba te  Moraine -  unbended, KC-B, kame ccrplexes -  banded,
PHM-B, port Huron Moraine -  banded, vm -fl, V alparaiso-Charlotte Moraine -  banded, 
ILH-B, In terloba te  Moraine -  banded.

A p o sitiv e  residual ind icates frequent occurrence on a p a rtic u la r  landfona; 
negative residuals ind icate  th a t the group i s  ra re ly  found there .

c * s ig n ific an t a t  p<0,05



64

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

p r i n c i p a l  c o m p o n e n t  a x e s  e x p l a i n e d  4 4  a n d  24% o f  t h e  

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

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

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

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

I n t e r l o b a t e  M o r a i n e  r e c e i v e d  h i g h  n e g a t i v e  l o a d i n g s  ( T a b l e

3 . 3 ) .  O r d i n a t i o n  o f  s p e c i e s  o n  t h e  f i r s t  t w o  PC a x e s  

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

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

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

3 . 4 ) .  A r c t o s t a p h y l o s  u v a - u r s i , c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  m o s t  

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

d i m e n s i o n a l  o r d i n a t i o n  s p a c e  t o  Ad i  a n t u rn p e d a  t u rn, 

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

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

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

T a b l e  3 . 3 .  F a c t o r  l o a d i n g s  ( e i g e n v e c t o r s )  f r o m  a  p r i n c i p a l  
c o m p o n e n t  a n a l y s i s  o f  s t a n d a r d i z e d  r e s i d u a l s  f r o m  
t h e  s p e c i e s  by  l a n d f o r m  c o n t i n g e n c y  t a b l e s .

L a n d f o r m E i g e n v e c t o r  1

O u t w a s h  p l a i n s 0 . 3 4
Kame c o m p l e x e s  -  u n b a n d e d 0 . 4 7
P o r t  H u r o n  M o r a i n e  -  u n b a n d e d 0 , 3 5
V a l p a r a i s o - C h a r l o t t e  M o r a i n e  - u n b a n d e d 0 . 3 7
I n t e r l o b a t e  M o r a i n e  -  u n b a n d e d - 0 . 4 4
Kame c o m p l e x e s  -  b a n d e d - 0 . 0 3
P o r t  H u r o n  M o r a i n e  -  b a n d e d - 0 . 1 7
V a l p a r a i s o - C h a r l o t t e  M o r a i n e  - b a n d e d - 0 . 0 5
I n t e r l o b a t e  M o r a i n e  -  b a n d e d - 0 . 4 0



65

F i g u r e  3 . 4  S p e c i e s  d i s t r i b u t i o n  o n  t h e  f i r s t  t w o  a x e s  o f  a  
b i n a r y  d i s c r i m i n a n t  a n a l y s i s .  S y m b o l s  a r e  
s p e c i e s  g r o u p  c o d e s :  D -  D e s c h a m p s i a ,  V -
V a c c i n i u m ,  p -  P t e r i d i u m ,  H -  H a m a m e l i s ,  T -  
T r i e n t a l i s ,  VI  -  V i b u r n u m ,  DM -  D e s m o d i u m ,  M -  
M ai an th e mu m,  0  -  O s m o r h i z a .
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T h e  f i r s t  DCA a x i s  f r o m  a n  o r d i n a t i o n  o f  g r o u n d  f l o r a  

( Q - t y p e  a n a l y s i s )  a l s o  r e p r e s e n t e d  a  c o m p o s i t i o n a l  g r a d i e n t  

f r o m  x e r i c - s i t e  s p e c i e s  t o  s p e c i e s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  m e s i c  

l a n d f o r m s ;  t h e  20 m o s t  h e a v i l y  w e i g h t e d  s p e c i e s  f o r  t h e  f i r s t  

a x i s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  3 . 4 .  T h e  r e l a t i o n s h i p  o f  

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

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

t h e  BDA. S p e c i e s  w i t h  t h e  h i g h e s t  DCA s c o r e s  w e r e  a l l  m e m b e r s  

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

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

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

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

M o r a i n e .  S p e c i e s  o f  t h e  D e s c h a m p s i a  a n d  V a c c i n i u m  g r o u p s  

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

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

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

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

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

m e s i c  ( b a n d e d  o r  f i n e r - t e x t u r e d )  l a n d f o r m s .  S i n c e  DECORANA 

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

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

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

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

r e l a t i v e  t o  t h e  sum o f  f i r s t  f o u r  e i g e n v a l u e s  ( B o e r n e r  1 9 8 5 ) .  

U s i n g  t h i s  m e t h o d ,  t h e  f i r s t  DCA a x i s  a c c o u n t e d  f o r  70% o f  

t h e  s ummed  e i g e n v a l u e s .  The  s e c o n d  DCA a x i s  a c c o u n t e d  f o r  

14% o f  t h e  s u m m e d  e i g e n v a l u e s ,  a n d  a p p e a r e d  t o  s e p a r a t e  t h e
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D e s c h a m p s i a  a n d  V a c c i n i u m  g r o u p s .  No a r c h  e f f e c t  w a s  e v i d e n t  

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

T a b l e  3 . 4 .  The  20 t e r m i n a l  s p e c i e s  o n  DCA o r d i n a t i o n  a x i s  1 ;  
E i g e n v a l u e  = 0 . 6 5 3 .

H i g h e s t  s c o r e s

D i c e n t r a  c a n a d e n s i s  
C J v u l a r i a  p e r f o l i a t a  
T i a r e l l a  c o r d i f o l i a  
M i t e l l a  d i p h y l l a  
A d i a n t u m  p e d a t u m  
A l l i u m  t r i c o c c u m  
C a u l o p h y l l u m  t h a l i c t r o i d e s  
B o t r y c h i u m  v i r g i n i a n u m  
O s m o r h i z a  c l a y t o n i i  
H e p a t i c a  a c u t i l o b a  
C a r e x  p l a n t a g i n e a  
T i l i a  a m e r i c a n a  
T r i l l i u m  g r a n d i f l o r u m  
D r y o p t e r i s  s p i n u l o s a  
E p i p a c t i s  h e l l e b o r i n e  
C a r e x  d e w e y a n a  
A c t a e a  a l b a  
V i o l a  c a n a d e n s i s  
A c e r  s a c c h a r u m  
G a l i u m  b o r e a l e

L o w e s t  s c o r e s

P i n u s  b a n k s i a n a  
A r c t o s t a p h y l o s  u v a - u r s i  
C l a d i n a  r a n g i f e r i n a  
L y c o p o d i u m  t r i s t a c h y u m  
C o m p t o n i a  p e r e g r i n a  
Rubus  h i s p i d u s  
D e s c h a m p s i a  f l e x u o s a  
L u p i n u s  p e r e n n i s  
Q u e r c u s  e l l i p s o i d a l i s  
C l a d o n i a  c r i s t a - t e l l a  
P o l y t r i c h u m  p i l i f e r u m  
G a l i u m  c i r c a e z a n s  
P o l y t r i c h u m  j u n i p e r i n u m  
P l e u r o z i u m  s h r e b e r i  
D i c r a n u m  p o l y s e t u m  
H i e r a c i u m  v e n os u m  
Melampyrum l i n e a r e  
Comandra  u m b e l l a t a  
G a y l u s s a c i a  b a c c a t a  
Q u e r c u s  v e l u t i n a

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

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

c l e a r l y  s e p a r a t e d  by g r o u n d  f l o r a  c o m p o s i t i o n  ( F i g u r e  3 . 5 a ) .  

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

r e c e i v e d  f i r s t  a x i s  s c o r e s  o f  200  o r  h i g h e r .  T h e  c e n t r a l  

p o r t i o n  o f  t h e  g r a d i e n t  (DCA A x i s  1 s c o r e s  1 0 0 - 2 0 0 )  c o m p r i s e d  

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

De s mo d i um  g r o u p s .  T h e s e  s t a n d s  o c c u r r e d  o n  i c e - c o n t a c t  o r
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F i g u r e  3 . 5  D e t r e n d e d  c o r r e s p o n d e n c e  a n a l y s i s  o f  s t a n d s  b y  
g r o u n d  f l o r a  a n d  o v e r s t o r y  v e g e t a t i o n :  a )
o r d i n a t i o n  b a s e d  o n  g r o u n d  f l o r a ,  b )  o r d i n a t i o n  
b a s e d  o n  o v e r s t o r y .  V a l u e s  r e p r e s e n t  l a n d f o r m  
c o d e s :

1 -  O u t w a s h  p l a i n s
2 -  Kame c o m p l e x e s  -  u n b a n d e d
3 -  P o r t  H u r o n  M o r a i n e  -  u n b a n d e d
4 -  V a l p a r a i s o - C h a r l o t t e  M o r a i n e  -  u n b a n d e d
5 -  I n t e r l o b a t e  M o r a i n e  -  u n b a n d e d
6 -  Kame c o m p l e x e s  -  b a n d e d
7 -  P o r t  H u r o n  M o r a i n e  -  b a n d e d
8 -  V a l p a r a i s o - C h a r l o t t e  M o r a i n e  -  b a n d e d
9 -  I n t e r l o b a t e  M o r a i n e  -  b a n d e d
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m o r a i n a l  h i l l s  w i t h  t e x t u r a l  b a n d i n g .  S t a n d s  o n  o u t w a s h  

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

r e c e i v e d  f i r s t  a x i s  s c o r e s  < 1 0 0 ;  t h e s e  s t a n d s  h a d  h i g h  

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

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

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

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

d e v e l o p m e n t  ( T a b l e  3 , 1 ) ,  a n d  i t  i s  l i k e l y  t h a t ,  w h i l e  t h e s e  

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

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

c o m p o s i t i o n .

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

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

3 . 5 b ) .  T h e  f i r s t  o v e r s t o r y  DCA a x i s  r e p r e s e n t e d  a  

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

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

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

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

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

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

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

e x p l a i n e d  71 a n d  14% o f  t h e  s ummed  e i g e n v a l u e s ,  r e s p e c t i v e l y .  

A g a i n ,  s t a n d s  on  t h e  I n t e r l o b a t e  M o r a i n e  r e c e i v e d  t h e  h i g h e s t  

f i r s t  a x i s  s c o r e s  ( > 2 5 0 ) ,  s t a n d s  o n  b a n d e d  m o r a i n a l  o r  i c e -  

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

( 2 0 0 - 2 5 0 ) ,  a n d  s t a n d s  o n  o u t w a s h  p l a i n s  r e c e i v e d  t h e  l o w e s t  

s c o r e s  (< 1 0 0 ) .
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The  o v e r s t o r y  o r d i n a t i o n  s c o r e s  w e r e  h i g h l y  c o r r e l a t e d  

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

( r 2 = 0 . 8 9 ;  p  < 0 . 0 5 ) .  S p e c i e s  t u r n o v e r  w i t h i n  o a k - d o m i n a t e d  

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

o v e r s t o r y  a n d  g r o u n d  f l o r a  l a y e r s  ( F i g u r e  3 . 6 ) ,  r e f l e c t i n g  

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

f o r e s t s  ( C u r t i s  1 9 5 7 ,  P e e t  a n d  L o u c k s  1 9 7 7 ) .  S u p e r i m p o s i n g  

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

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

( F i g u r e  3 . 6 ) .  P a r t i t i o n i n g  t h e  o r d i n a t i o n  s p a c e  b y  s p e c i e s  

a s s e m b l a g e s  i d e n t i f i e d  t h r e e  d i s t i n c t  c l a s s e s  o f  l a n d f o r m  1) 

o u t w a s h  p l a i n s  a n d  d r y  s a n d  h i l l s  ( l o w e r  l e f t ) ,  2) h i l l s  w i t h  

l o a m y  s u r f a c e  t e x t u r e s  o r  s u b s u r f a c e  b a n d i n g  ( c e n t e r )  a n d  3) 

b a n d e d  a n d  u n b a n d e d  h i l l s  o f  t h e  I n t e r l o b a t e  M o r a i n e  ( u p p e r  

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

o f  l a n d f o r m s  w e r e  c l e a r l y  r e l a t e d  t o  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 - h o l d i n g  c a p a c i t y ;  S p e a r m a n ' s  r a n k  o r d e r  c o r r e l a t i o n s  

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

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

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  s p e c i e s  c o m p o s i t i o n  amo ng  t h e  

i c e  c o n t a c t  h i l l s  a n d  t h e  P o r t  Hur on  a n d  V a l p a r a i s o - C h a r l o t t e  

m o r a i n e s ,  e i t h e r  on  b a n d e d  o r  u n b a n d e d  s i t e s  ( F i g u r e  3 . 6 ) .  

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

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

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

l a n d f o r m s  p e r  s e ,  b u t  t h e  a b i l i t y  o f  t h e  l a n d f o r m s  t o  r e t a i n
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F i g u r e  3 . 6  S c a t t e r p l o t  o f  s t a n d  s c o r e s  f r o m  o r d i n a t i o n s  by  
g r o u n d  f l o r a  a n d  o v e r s t o r y .  V a l u e s  r e p r e s e n t  
l a n d f o r m  c o d e s :

1 -  O u t w a s h  p l a i n s
2 -  Kame c o m p l e x e s  -  u n b a n d e d
3 -  P o r t  H u r o n  M o r a i n e  -  u n b a n d e d
4 -  V a l p a r a i s o - C h a r l o t t e  M o r a i n e  -  u n b a n d e d
5 -  I n t e r l o b a t e  M o r a i n e  -  u n b a n d e d
6 -  Kame c o m p l e x e s  -  b a n d e d
7 -  P o r t  H u r o n  M o r a i n e  -  b a n d e d
8 -  V a l p a r a i s o - C h a r l o t t e  M o r a i n e  -  b a n d e d
9 -  I n t e r l o b a t e  M o r a i n e  -  b a n d e d
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m o i s t u r e  a n d  n u t r i e n t s  t h a t  a p p e a r s  t o  b e  a  p r i m a r y  f a c t o r  

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

DISCUSSION

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

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

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

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

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

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

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

c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  P e e t  a n d  L o u c k s  ( 1 9 7 7 ) ,  who 

n o t e d  t h a t  t h e  s a n d  c o n t e n t  o f  t h e  h o r i z o n  ( i n t e r p r e t e d  a s  

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

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

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

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

P e n i n s u l a  o f  M i c h i g a n ,  S p i e s  a n d  B a r n e s  ( 1 9 8 5 a )  f o u n d  t h e  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

t h e  o v e r s t o r y  a n d  u n d e r s t o r y ,  a s  e v i d e n t  i n  t h e  BDA a n d  t h e  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

o f  r e d  o a k  a n d  g r o u n d  f l o r a  o f  t h e  V i b u r n u m  o r  D e s m o d i u m



77

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

n a t u r e  { C l e l a n d  e t  a l .  1 9 8 5 ,  S p i e s  a n d  B a r n e s  1 9 8 5 a ) ,  a n d  

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

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

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

s u c c e s s i o n a l  p a t h w a y s  v a r y  a m o n g  l a n d f o r m s  ( C h a p t e r  5 ) .  

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

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

l a n d s c a p e .  The a b i l i t y  t o  map  p o t e n t i a l  s p e c i e s  c o m p o s i t i o n  

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

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

The  p r o b l e m  o f  s c a l e

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

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

(Damman 1 9 7 9 ) ;  a t  s m a l l  s c a l e s ,  a s p e c t ,  s l o p e ,  a n d  l o c a l  

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

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

t e r r a i n  o f  n o r t h w e s t e r n  L o w e r  M i c h i g a n ,  s i g n i f i c a n t  

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

c a s e ,  t h e  g e o m o r p h i c  m a p s  w e r e  m a d e  a t  a  s c a l e  o f  1 : 6 2 , 5 0 0 .  

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

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

s c a l e  o f  1 : 1 5 , 0 0 0 .  W i t h i n  t h i s  r e g i o n a l  l a n d s c a p e ,  v a r i a t i o n  

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

s c a l e s  b e t w e e n  1 : 1 0 , 0 0 0  a n d  1 : 1 0 0 , 0 0 0 .  M o i s t u r e  

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

a l .  1 9 8 4 /  P a s t o r  a n d  P o s t  1 9 8 6 ) ,  a p p e a r s  t o  b e  t h e  k e y  

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

T h e  c o r r e l a t i o n  among  f o r e s t  s t r u c t u r a l  l a y e r s  i s  a l s o  a  

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

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

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

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

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

s e n s u  D a u b e n m i r e  1 9 6 6 )  w h i c h  o c c u r  a s  a  r e s p o n s e  t o  

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

m o n t a n e  f o r e s t s  i n  t h e  w e s t e r n  U n i t e d  S t a t e s :  M c C u n e  a n d  

A n t o s  ( 1 9 8 2 )  f o u n d  a  p o o r  c o r r e l a t i o n  amo n g  f o r e s t  s t r u c t u r a l  

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

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

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

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

g r a d i e n t s  ( i . e .  a m o n g  s e t s  o f  s t a n d s  w i t h  h i g h e r  b e t a -  

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

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

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

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

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

l o w .

D e l H o r a l  a n d  W a t s o n  ( 1 9 7 8 )  s a m p l e d  m o n t a n e  f o r e s t s  a t  a  

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

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

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

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

o p e n  c a n o p y  c o n d i t i o n s ,  g r o u n d  f l o r a  a n d  o v e r 3 t o r y  r e s p o n d  t o  

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

d e l M o r a l  a n d  W a t s o n ' s ,  r e p r e s e n t i n g  a  c o m p l e t e  t u r n o v e r  i n  

s p e c i e s  ( H i l l  1 9 7 9 ) .  C an o p y  c l o s u r e  i n  o u r  s t u d y  r a n g e d  f r o m  

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

c a n o p i e s  on  m o r a i n a l  h i l l s .  T h e r e  was  n o  a p p a r e n t  s c a t t e r  o f  

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

we  w o u l d  e x p e c t  u n d e r  D e l M o r a l  a n d  W a t s o n ' s  h y p o t h e s i s .  T h e  

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

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

i l l u s t r a t e d  b y  F i g u r e  3 . 6 .  I n  M i c h i g a n ,  a t  t h e  s c a l e  o f  t h e  

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

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

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

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

L a n d f o r m - m e d i a t e d  f i r e  h i s t o r y

A m a j o r  d i c h o t o m y  i n  s p e c i e s  c o m p o s i t i o n  e x i s t s  b e t w e e n  

t h e  n o r t h e r n  h a r d w o o d - d o m i n a t e d  I n t e r l o b a t e  M o r a i n e  a n d  t h e  

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

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

a p p e a r  t o  d i f f e r ,  h o w e v e r ,  i n  t h e i r  f i r e  h i s t o r i e s .  T h e  

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

a r e  d r i v e n  i n l a n d  by w e s t e r l y  w i n d s  f r o m  L a k e  M i c h i g a n .  The  

I n t e r l o b a t e  M o r a i n e ,  on  t h e  o t h e r  h a n d ,  i s  s i t u a t e d  n o r t h e a s t  

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

t o  f i r e s  a d v a n c i n g  f r o m  t h e  w e s t .  G r i m m  ( 1 9 8 4 )  h a s  

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

h a r d w o o d  a n d  o ak  d o m i n a t e d  f o r e s t s  i n  M i n n e s o t a  t o  l a n d f o r m -  

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

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

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

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

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

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

d e v e l o p e d  Bs a n d  Bw h o r i z o n s  e n c o u n t e r e d  e l s e w h e r e ,  i s  a n  

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

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

A c t u a l  v s .  p o t e n t i a l  c o m p o s i t i o n

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

c o n s t r a i n  p o t e n t i a l  s p e c i e s  c o m p o s i t i o n .  The  a c t u a l  s p e c i e s  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

g r o u n d  f l o r a  s p e c i e s .  Z a k  e t  a l .  ( 1 9 8 6 )  h a v e  s h o w n  t h a t  

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

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

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

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

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

u l t i m a t e  f a c t o r  w h i c h  i m p o s e s  c o n s t r a i n t s  o n  p o t e n t i a l  

s p e c i e s  c o m p o s i t i o n ,  s e l e c t i n g  f o r  s p e c i e s  c a p a b l e  o f  

e s t a b l i s h m e n t  a n d  p e r s i s t a n c e  i n  a  s i t e .  O t h e r ,  m o r e  

p r o x i m a l ,  f a c t o r s  d e t e r m i n e  t h e  a c t u a l  d i s t r i b u t i o n  o f  

s p e c i e s .  T h e s e  f a c t o r s  a c t  p r o b a b i l i s t i c a l l y  ( M c N a u g h t o n  

1 9 8 4 ) ,  s o  t h a t  m o d e l s  o f  s p e c i e s  c o m p o s i t i o n  m u s t  

n e c e s s a r i l y  b e  p r o b a b i l i s t i c  r a t h e r  t h a n  d e t e r m i n i s t i c  i n  

n a t u r e  ( P a s t o r  a n d  P o s t  1 9 8 6 ) .  N o n e t h e l e s s ,  t h e  a c t u a l  

s p e c i e s  c o m p o s i t i o n  o f  t h i s  r e g i o n a l  l a n d s c a p e ,  w h i c h  w a s  

h i g h l y  d i s t u r b e d  a t  t h e  t u r n  o f  t h e  c e n t u r y  ( M u s t a r d  1 9 8 3 ) ,  

i s  s t r o n g l y  r e l a t e d  t o  t h e  g e o l o g i c a l  p r o c e s s e s  t h a t  f o r m e d  

t h e  f a c e  o f  t h i s  p o r t i o n  o f  e a r t h .

L a n d f o r m  i s  t h e  m o s t  s t a b l e  m o r p h o l o g i c a l  c o m p o n e n t  o f  

l a n d s c a p e  e c o s y s t e m s ,  c e r t a i n l y  m or e  s t a b l e  t h a n  e i t h e r  s o i l s  

o r  v e g e t a t i o n  ( R ow e  1 9 6 4 ) .  I n  t h e  g l a c i a t e d  t e r r a i n  o f  

n o r t h w e s t e r n  Lo we r  M i c h i g a n ,  I h a v e  s h o w n  t h a t  l a n d f o r m  h a s  

d i r e c t l y  a n d  i n d i r e c t l y  p l a y e d  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  

d e t e r m i n i n g  t h e  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n s  o f  p l a n t  c o m m u n i t i e s .
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F u n c t i o n a l  e c o s y s t e m  p r o c e s s e s  t i e d  t o  s p e c i e s  c o m p o s i t i o n ,  

s u c h  a s  b i o m a s s  p r o d u c t i o n  a n d  n u t r i e n t  t u r n o v e r ,  m u s t  a l s o  

b e  u l t i m a t e l y  r e l a t e d  t o  l a n d f o r m .  F u r t h e r  w o r k  w h i c h  

a t t e m p t s  t o  q u a n t i f y  v a r i a t i o n  i n  t h e s e  p r o c e s s e s  w i t h i n  a n d  

a m o n g  l a n d f o r m s  s h o u l d  a l l o w  u s  t o  u n d e r s t a n d  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  i n  t h e  c o n t e x t  o f  t h e  t h r e e  

d i m e n s i o n a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  l a n d s c a p e  r a t h e r  t h a n  a l o n g  t w o -  

d i m e n s i o n a l  g r a d i e n t s  o r  a t  s i n g l e  p o i n t s .
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Chapter 4

UPLAND FOREST ECOSYSTEMS OF NORTHWESTERN LOWER MICHIGAN

ABSTRACT

N i n e  u p l a n d  f o r e s t  e c o s y s t e m s  w e r e  i d e n t i f i e d  b a s e d  o n  

c o m b i n a t i o n s  o f  p h y s i o g r a p h y ,  g r o u n d  f l o r a ,  a n d  s o i l s .  

L a n d f o r m ,  d e f i n e d  a s  p a r e n t  m a t e r i a l s  + s u r f a c e  

c o n f i g u r a t i o n ,  p r o v i d e d  t h e  i n i t i a l  s t r a t i f i c a t i o n  o f  t h e  

l a n d s c a p e .  E i g h t y  s a m p l e  s t a n d s  w e r e  r a n d o m l y  l o c a t e d  w i t h i n  

l a n d f o r m s ,  a n d  s o i l ,  f l o r i s t i c ,  a n d  o v e r s t o r y  d a t a  w e r e  

c o l l e c t e d  a t  f o u r  p o i n t s  w i t h i n  e a c h  s t a n d .  M u l t i v a r i a t e  a n d  

t a b u l a r  a n a l y s e s  w e r e  u s e d  t o  c l u s t e r  s t a n d s  w i t h  s i m i l a r  

p h y s i o g r a p h i c  s o i l  a n d  f l o r i s t i c  p r o p e r t i e s .  W i t h i n  

l a n d f o r m s ,  v a r i a t i o n  i n  s o i l s  a n d  g r o u n d  f l o r a  c o m p o s i t i o n  

w e r e  u s e d  t o  d e f i n e  u p l a n d  e c o s y s t e m s .  G r o u n d  f l o r a  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  e c o l o g i c a l  s p e c i e s  g r o u p s  t o  f a c i l i t a t e  

u s e  o f  g r o u n d  f l o r a  a s  a  c o m p o n e n t  o f  t h e  c l a s s i f i c a t i o n .  

S a m p l e  s t a n d s  w e r e  c l u s t e r e d  b y  g r o u n d  f l o r a  u s i n g  a  

d i v i s i v e  c l a s s i f i c a t i o n  a l g o r i t h m .  S o i l s  w e r e  c h a r a c t e r i z e d  

u s i n g  b o t h  s o l u m  a n d  d e e p  s o i l  p r o p e r t i e s .  S o i l ,  f l o r i s t i c ,  

a n d  p h y s i o g r a p h i c  d a t a  w e r e  i n t e g r a t e d  t o  d e f i n e  l a n d s c a p e  

e c o s y s t e m s .  T h i s  p a p e r  d e s c r i b e s  t h e  n i n e  e c o s y s t e m s  a n d  

t a b u l a r i z e s  s a l i e n t  e c o s y s t e m  p r o p e r t i e s .
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INTRODUCTION

I n t e l l i g e n t  f o r e s t  m a n a g e m e n t  r e q u i r e s  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  l a n d  b a s e :  f o r e s t  c o m p o s i t i o n  a n d

s t r u c t u r e ,  p o t e n t i a l  p r o d u c t i v i t y ,  p h y s i c a l  l i m i t a t i o n s ,  a n d  

t h e  o p t i m a l  s i l v i c u l t u r a l  p r e s c r i p t i o n  f o r  a  s i t e  g i v e n  

s p e c i f i c  m a n a g e m e n t  o b j e c t i v e s .  An e f f e c t i v e  m e a n s  o f  

c a t e g o r i z i n g  o r  c l a s s i f y i n g  a  h e t e r o g e n e o u s  l a n d s c a p e  i s  a  

p r e r e q u i s i t e  t o  d e v e l o p i n g  a n  e f f e c t i v e  m a n a g e m e n t  s t r a t e g y .  

Many c l a s s i f i c a t i o n  s y s t e m s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  f o r  t h i s  

p u r p o s e :  c o v e r  t y p e s ,  h a b i t a t  t y p e s ,  a n d  s o i l  s u r v e y s  a r e  b u t  

a  f e w .  E a ch  s y s t e m  h a s  s t r e n g t h s  a n d  w e a k n e s s e s ,  p r o p o n e n t s  

a n d  c r i t i c s .  T h e  E u r o p e a n  s y s t e m  o f  e c o l o g i c a l  l a n d  

c l a s s i f i c a t i o n  h a s  r e c e n t l y  b e e n  i n t r o d u c e d  t o  t h e  U n i t e d  

S t a t e s  ( B a r n e s  e t  a l .  1 9 8 2 ) .  T h e  a d v a n t a g e s  a n d  p r o b l e m s  

w i t h  e c o s y s t e m  c l a s s i f i c a t i o n  s y s t e m s  a r e  r e v i e w e d  i n  

B o c k h e i m  ( 1 9 8 4 ) .  E c o s y s t e m  c l a s s i f i c a t i o n  i n v o l v e s

i n t e g r a t i n g  p h y s i o g r a p h y ,  s o i l s ,  a n d  v e g e t a t i o n  t o  d e f i n e  

e c o s y s t e m  u n i t s ,  o r  e c o s y s t e m s .  E c o s y s t e m s  a r e  u n i t s  o f  

r e l a t i v e l y  h o m o g e n e o u s  c o m p o s i t i o n  a n d  s t r u c t u r e  t h a t  o c c u r  

i n  c h a r a c t e r i s t i c  l a n d s c a p e  p o s i t i o n s .  A w o r k i n g  h y p o t h e s i s  

o f  e c o l o g i c a l  l a n d  c l a s s i f i c a t i o n  h a s  b e e n  s t a t e d  b y  S p i e s  

( 1 9 8 5 ) :  " . . . t h a t  s t r o n g  r e l a t i o n s h i p s  a m o n g  p h y s i o g r a p h y ,

s o i l  a n d  v e g e t a t i o n  e x i s t ,  e n a b l i n g  t h e  r e c o g n i t i o n  o f  

e c o s y s t e m  u n i t s  ( s i t e  u n i t s )  w h i c h  a r e  c h a r a c t e r i s t i c  

c o m b i n a t i o n s  o f  t h e s e  c o m p o n e n t s . "



e g

T h e  f o l l o w i n g  s t u d y  d e s c r i b e s  a n  e c o l o g i c a l  

c l a s s i f i c a t i o n  o f  t h e  M a n i s t e e  N a t i o n a l  F o r e s t  i n  

n o r t h w e s t e r n  L o w e r  M i c h i g a n .  T h e  s t u d y  d e v e l o p e d  a s  a  

c o o p e r a t i v e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  U. 5 .  F o r e s t  S e r v i c e  a n d  

M i c h i g a n  S t a t e  U n i v e r s i t y .  T h e  e c o s y s t e m s  d e s c r i b e d  h e r e  

r e p r e s e n t  o n e  o f  t h e  i n i t i a l  p h a s e s  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  

c l a s s i f i c a t i o n ,  a n d  w i l l  b e  s u c c e s s i v e l y  r e f i n e d  a s  t h e  

p r o j e c t  c o n t i n u e s .  N o n e t h e l e s s ,  t h e  e c o s y s t e m s  d e f i n e d  h e r e  

r e p r e s e n t  s p a t i a l  u n i t s  w h i c h  o c c u r  r e p e a t e d l y  i n  

c h a r a c t e r i s t i c  l a n d s c a p e  p o s i t i o n s .  T h e y  may b e  i d e n t i f i e d  

u s i n g  s i m p l e  f i e l d  c r i t e r i a ,  a n d  p o s s e s s  c h a r a c t e r i s t i c  

c o m p o s i t i o n a l ,  s t r u c t u r a l ,  a n d  f u n c t i o n a l  e c o s y s t e m  

p r o p e r t i e s .

N i n e  u p l a n d  f o r e s t  e c o s y s t e m s  w e r e  i d e n t i f i e d .  T h e  

c h a r a c t e r i s t i c  p h y s i o g r a p h y ,  o v e r s t o r y ,  s o i l s  a n d  g r o u n d  

f l o r a  o f  e a c h  e c o s y s t e m  a r e  d e s c r i b e d  n a r r a t i v e l y  i n  t h e  

f o l l o w i n g  s e c t i o n s ;  a n d  t a b u l a r i z e d  i n  T a b l e s  4 . 1  t o  4 . 4  

{ b e g i n n i n g  p a g e  1 0 8 ) .

ECOSYSTEM DESCRIPTIONS

E c o s y s t e m  1 -  P i n  o a k - b l a c k  o a k / D e s c h a m p s i a

T h e  p i n  o a k - b l a c k  o a k / D e s c h a m p s i a  e c o s y s t e m  o c c u r s  o n  

o u t w a s h  p l a i n s .  P h y s i o g r a p h y  i s  l e v e l  t o  s l i g h t l y  u n d u l a t i n g ,  

a l t h o u g h  k e t t l e h o l e s  a n d  l o w  i n l a n d  s a n d  d u n e s  m a y  o c c u r .  

S l o p e s  a r e  g e n e r a l l y  < 5%. T h e  s o i l s  a r e  e x c e s s i v e l y  

d r a i n e d ;  c o a r s e  a n d  m e d i u m  s a n d s  a c c o u n t  f o r  70% o f  t h e  t o t a l
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p a r t i c l e  w e i g h t  a t  50 cm.  The  t y p i c a l  h o r i z o n  s e q u e n c e  i s  O-  

A- Bw- C.  B e c a u s e  o f  l o w  o v e r s t o r y  b a s a l  a r e a s ,  n e t  i n p u t s  o f  

l i t t e r  a r e  l o w .  T h e  A h o r i z o n s  r a n g e  f r o m  5 - 1 0  cm i n  

t h i c k n e s s .  S o i l  pH a n d  o r g a n i c  c a r b o n  l e v e l s  i n  t h e  A 

h o r i z o n  a r e  l o w ,  a v e r a g i n g  4 . 0  a n d  2%, r e s p e c t i v e l y .  T h e  

p r o f u s i o n  o f  f i n e  r o o t s  o f  C a r e x  p e n s y l v a n i c a  a n d  v a r i o u s  

g r a s s e s  i s  a  p r i m a r y  c a u s e  o f  A h o r i z o n  d e v e l o p m e n t .  E 

h o r i z o n s  a r e  a b s e n t .  B h o r i z o n s  a r e  y e l l o w i s h  b r o w n  t o  b r o w n  

c o a r s e  a n d  m e d i u m  s a n d s  a b o u t  50 cm i n  t h i c k n e s s .  C h o r i z o n s  

a r e  v e r y  p a l e  b r o w n  c o a r s e  a n d  m e d i u m  s a n d s ;  d e p t h  t o  C 

h o r i z o n  i s  a b o u t  6 0 - 6 5  cm.  T h e  s a n d s  s h o w  n o  e v i d e n c e  o f  

t e x t u r a l  s t r a t i f i c a t i o n  o r  b a n d i n g  i n  t h e  t o p  4 . 5  m. T h e  

t y p i c a l  s o i l  s e r i e s  i s  G r a y l i n g  s a n d ,  a  s a n d y ,  m i x e d ,  f r i g i d  

T y p i c  U d i p s a m m e n t .

T h e  o v e r s t o r y  i s  d o m i n a t e d  by  u p l a n d  p i n  a n d  b l a c k  o a k ,  

h a v i n g  a  c o m b i n e d  a v e r a g e  b a s a l  a r e a  o f  8 .9  m2/ h a .  W h i t e  o a k  

c o n t r i b u t e s  a p p r o x i m a t e l y  7 .7  m2 / h a .  Red m a p l e  i s  e x t r e m e l y  

u n c o m m o n  i n  t h e  o v e r s t o r y .  S t o c k i n g  i s  l o w  o n  t h e s e  s i t e s ,  

p r e s u m a b l y  b e c a u s e  o f  t h e  x e r i c  c o n d i t i o n s .  A f t e r  f i r e ,  t h i s  

e c o s y s t e m  i s  c o m m o n l y  d o m i n a t e d  b y  j a c k  p i n e .  T h e  a v e r a g e  

b a s a l  a r e a  i n  p i n  o a k - b l a c k  o a k / D e s c h a m p s i a  e c o s y s t e m  i s  1 7 . 5  

m2 / h a ,  t h e  a v e r a g e  s t a n d i n g  v o l u m e  i s  1 0 5  m2 / h a .  M e a n  

a n n u a l  i n c r e m e n t  i s  1 . 6  m ^ / h a / y r ;  m e a n  a n n u a l  b i o m a s s  

i n c r e m e n t  i s  1 . 3  t / h a / y r .  T h e  s i t e  i n d i c e s  f o r  r e d  a n d  

b l a c k  o a k s  a r e  48  a n d  5 1 ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  s i t e  i n d e x  f o r  

w h i t e  o a k  i s  4 4 .  T h e  s i t e  i n d i c e s  a n d  m e a n  a n n u a l  i n c r e m e n t  

a r e  t h e  l o w e s t  o f  a l l  e c o s y s t e m s .
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S t e m  d e n s i t i e s  i n  t h e  2 - 9  cm s i z e  c l a s s e s  a r e  l o w ,  

a v e r a g i n g  61  s t e m s / h a .  J a c k  a n d  w h i t e  p i n e s  a r e  t h e  m o s t  

c o m m o n  s p e c i e s  i n  t h i s  s i z e  c l a s s ,  a v e r a g i n g  1 1  a n d  12  

s t e m s / h a  r e s p e c t i v e l y .  B l a c k  c h e r r y  a n d  w h i t e  o a k  f r e q u e n t l y  

o c c u r ,  b u t  b l a c k  c h e r r y  i s  u s u a l l y  i n f e c t e d  w i t h  b l a c k  k n o t  

d i s e a s e  ( D i j a o t r ^ o n  m o  r_bo £3 u m ) ,  a n d  t h e  w h i t e  o a k s  a r e  

t y p i c a l l y  i n  a  s t a t e  o f  d e c l i n e .  T h e r e  i s  l i t t l e  v i g o r o u s  

n a t u r a l  r e p r o d u c t i o n .

T h e  g r o u n d  f l o r a  c o n s i s t s  o f  a  n e a r - c o n t i n u o u s  m a t  o f  

C a r  e x  p e  n s y l v a n i c a  a n d  D e s c h a m p s i a  f 1 e x u o s a . C a r  e x

p e n s y l v a n i c a  c a n  b e  f o u n d  i n  a l l  o f  t h e  e c o s y s t e m s  d e s c r i b e d ,  

b u t  a t t a i n s  i t s  m a x i m u m  c o v e r a g e  i n  p i n  o a k - b l a c k  

o a k / D e s c h a m p s i a  e c o s y s t e m ,  w h e r e  i t  c o v e r s  5 0 - 1 0 0 %  o f  t h e  

f o r e s t  f l o o r ,  A r c t o s t a p h y l o s  u v a - u r s i , C o m p t o n i a  p e r e q r i n a  

a n d  A n d r o p o q o n  q e r a r d i i  a r e  common.  G a u l t h e r i a  p r o c u m b e n s  a n d  

V a c c i n i u m  a n q u s t i f o l i u m  a r e  a l s o  c om mon ,  b u t  o c c u r  i n  o t h e r  

e c o s y s t e m s  a s  w e l l .  The  p r e d o m i n a n t  f e a t u r e  o f  t h e  g r o u n d  

f l o r a  i s  t h e  d e n s e  s e d g e  a n d  g r a s s  m a t  c a r p e t i n g  t h e  f o r e s t  

f l o o r .

The  p i n  o a k - b l a c k  o a k / D e s c h a m p s i a  p l a i n s  a r e  s i m i l a r  t o  

t h e  b l a c k  o a k - w h i t e  o a k / V a c c i n i u m  p l a i n s ,  b u t  d i f f e r  b y  

h a v i n g  a  m o r e  o p e n  c a n o p y ,  a  l a w n - l i k e  s e d g e  a n d  g r a s s  l a y e r ,  

t h e  p r e s e n c e  o f  C o m p t o n i a  p e r e g r i n a  a n d  A r c t o s t a p h y l o s  u v a -  

u r s i  , a n d  t h e  l a c k  o f  a n  E h o r i z o n .
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E c o s y s t e m  2 -  B l a c k  o a k - w h i t e  o a k / V a c c i n i u m  p l a i n s

T h e  b l a c k  o a k - w h i t e  o a k / V a c c i n i u m  p l a i n s  o c c u r  o n  

o u t w a s h  s a n d s .  P h y s i o g r a p h y  i s  l e v e l  t o  s l i g h t l y  u n d u l a t i n g ,  

a l t h o u g h  k e t t l e h o l e s  a n d  l o w  i n l a n d  s a n d  d u n e s  m a y  o c c u r .  

S l o p e s  a r e  g e n e r a l l y  < 3%. T h e  s o i l s  a r e  e x c e s s i v e l y  

d r a i n e d ;  c o a r s e  a n d  m e d i u m  s a n d s  a c c o u n t  f o r  70% o f  t h e  

t o t a l  p a r t i c l e  w e i g h t  a t  50 cm.  The  t y p i c a l  h o r i z o n  s e q u e n c e  

i s  O - A - E - B s - C .  A h o r i z o n s  a v e r a g e  5 cm i n  t h i c k n e s s .  S o i l  pH 

a n d  o r g a n i c  c a r b o n  l e v e l s  i n  t h e  A h o r i z o n  a r e  l o w ,  a v e r a g i n g

4 . 1  a n d  2%, r e s p e c t i v e l y .  L i g h t  g r a y  E h o r i z o n s  a r e  u s u a l l y  

p r e s e n t  b u t  d i s c o n t i n u o u s  a n d  r a n g e  f r o m  0 - 5  cm i n  t h i c k n e s s .  

T h e  b r o w n  Bs h o r i z o n s  a v e r a g e  26 cm i n  t h i c k n e s s .  C h o r i z o n s  

a r e  v e r y  p a l e  b r o w n  m e d i u m  s a n d s ;  d e p t h  t o  t h e  C h o r i z o n  i s  

6 0 - 7 0  c m .  T h e  s o i l s  e x h i b i t  l i t t l e  e v i d e n c e  o f  t e x t u r a l  

s t r a t i f i c a t i o n  o r  b a n d i n g  i n  t h e  t o p  4 .5  m. T h e  G r a y l i n g  a n d  

R u b i c o n  s a n d s  ( s a n d y ,  m i x e d ,  f r i g i d  E n t i c  H a p l o r t h o d s )  a r e  

t y p i c a l  s o i l  s e r i e s .

B l a c k  a n d  w h i t e  o a k  d o m i n a t e  t h e  o v e r s t o r y ,  a v e r a g i n g  

9 . 7  a n d  9 . 0  m 2 / h a  b a s a l  a r e a ,  r e s p e c t i v e l y .  R e d  m a p l e  i s  

t y p i c a l l y  a b s e n t  f r o m  t h e  o v e r s t o r y .  Red  o a k  c o n t r i b u t e s  2 .0  

m 2 / h a  t o  t h e  t o t a l  b a s a l  a r e a .  T h e  f o r e s t  c a n o p y  i s  n o t  

c o m p l e t e l y  c l o s e d ,  a l l o w i n g  m o d e r a t e  l i g h t  p e n e t r a t i o n  t o  t h e  

f o r e s t  f l o o r .  A v e r a g e  b a s a l  a r e a  i s  2 1 . 6  m 2/ h a ;  a v e r a g e  

s t a n d i n g  v o l u m e  i s  129  m3 / h a .  Mean a n n u a l  i n c r e m e n t  i s  1 .7  

m3/ h a / y r ;  mean  a n n u a l  b i o m a s s  i n c r e m e n t  i s  1 . 7  t / h a / y r .  T h e  

s i t e  i n d i c e s  f o r  r e d ,  b l a c k ,  a n d  w h i t e  o a k s  a r e  5 3 ,  5 4 ,  a n d  

4 6 ,  r e s p e c t i v e l y .
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T h e  b l a c k  o a k - w h i t e  o a k / V a c c i n i u m  p l a i n s  s u p p o r t s  a n  

u n d e r s t o r y  a v e r a g i n g  1 0 0  s t e m s / h a .  W h i t e  o a k  i s  t h e  m o s t  

f r e q u e n t  s p e c i e s ,  a v e r a g i n g  16 s t e m s / h a .  W h i t e  p i n e  a n d  r e d  

m a p l e  a v e r a g e  24 a n d  20 s t e m s / h a ,  r e s p e c t i v e l y ,  b u t  o n l y  

o c c u r r e d  i n  50% o f  t h e  s a m p l e  s t a n d s .  R e d  m a p l e  i n  t h i s  

e c o s y s t e m  r a r e l y  o c c u r s  i n  t h e  o v e r s t o r y ,  h o w e v e r ,  p o s s i b l y  

d u e  t o  x e r i c  s i t e  c o n d i t i o n s .  H a m a m e l i s  v i r g i n i a n a  i s  a  

common t a l l  s h r u b ,  a v e r a g i n g  20 s t e m s / h a *

T h e  V a c c i n i u m  g r o u p  t y p i f i e s  t h i s  e c o s y s t e m .  

P r e d o m i n a n t  s p e c i e s  a r e  V a c c i n i u m  a n g u s t i f o l i u m , G a y l u s s a c i a  

b a c c a t a , G a u l t h e r i a  p r o c u m b e n s , Me l a mp y r u m l i n e a r e , a n d  

D i c r a n u m  p o l y s e t u m. T r i e n t a l i s  b o r e a l i s  a n d  Ma i a n t h e m u m 

c a n a d e n s e  a r e  u s u a l l y  a b s e n t  f r o m  t h i s  e c o s y s t e m .  T h e  g r o u n d  

f l o r a  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  E c o s y s t e m  1 ,  e x c e p t  t h a t  

A r c t o s t a p h y l o s  u v a - u r s i  a n d  C o m p t o n i a  p e r e q r i n a  a r e  t y p i c a l l y  

a b s e n t ,  C a r e x  p e n s y l v a n i c a  a n d  D e s c h a m p s i a  f l e x u o s a  a r e  l e s s  

a b u n d a n t ,  a n d  r e d  m a p l e  s e e d l i n g s  a r e  p r e s e n t .  S a s s a f r a s  

a l b i d u t n  , a b s e n t  f r o m  E c o s y s t e m  1 ,  o c c u r s  h e r e .

T h e  b l a c k  o a k - w h i t e  o a k / V a c c i n i u m  p l a i n s  i s  s i m i l a r  t o  

P i n  o a k - b l a c k  o a k / D e s c h a m p s i a  a n d  t h e  b l a c k  o a k - w h i t e  

o a k / V a c c i n i u m  h i l l s  e c o s y s t e m s .  T h e  b l a c k  o a k - w h i t e  

o a k / V a c c i n i u m  p l a i n s  d i f f e r  f r o m  t h e  p i n  o a k - b l a c k  

o a k / D e s c h a m p s i a  e c o s y s t e m  b y  h a v i n g  a  m o r e  c l o s e d  c a n o p y ,  

d e c r e a s e d  c o v e r  o f  t h e  D e s c h a m p s i a  g r o u p ,  i n c r e a s e d  c o v e r  o f  

t h e  V a c c i n i u m  g r o u p ,  a n d  t h e  p r e s e n c e  o f  a  d i s c o n t i n u o u s  E 

h o r i z o n  i n  t h e  s o i l  p r o f i l e .
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E c o s y s t e m  3 -  B l a c k  o a k - w h i t e  o a k / V a c c i n i u m  h i l l s

The b l a c k  o a k - w h i t e  o a k / V a c c i n i u m  h i l l s  e c o s y s t e m  o c c u r s  

o n  b o t h  i c e  c o n t a c t  h i l l s  a n d  m o r a i n e s .  P h y s i o g r a p h y  i s  

v a r i a b l e ,  r a n g i n g  f r o m  l o c a l l y  l e v e l  t o  s t e e p  k a m e - k e t t l e  

t o p o g r a p h y ;  s l o p e s  r a n g e  f r o m  2 - 3 0 % .  T h e  s o i l s  a r e  w e l l -  

d r a i n e d  s a n d s ;  c o a r s e  a n d  med i um s a n d s  a c c o u n t  f o r  70% o f  t h e  

t o t a l  p a r t i c l e  w e i g h t .  The t y p i c a l  h o r i z o n  s e q u e n c e  i s  0 - A -  

E - B s - C .  A h o r i z o n s  a v e r a g e  5 cm i n  t h i c k n e s s .  S o i l  pH a n d  

o r g a n i c  c a r b o n  l e v e l s  o f  t h e  A h o r i z o n  a r e  l o w ,  a v e r a g i n g  3.9 

a n d  2%, r e s p e c t i v e l y .  L i g h t  g r e y  E h o r i z o n s  a r e  u s u a l l y  

p r e s e n t  a n d  r a n g e  f r o m  2 - 1 1  cm i n  t h i c k n e s s .  B r o w n  s p o d i c  

h o r i z o n s  m ay  b e  p r e s e n t  a n d  a v e r a g e  22 cm i n  t h i c k n e s s .  

A v e r a g e  d e p t h  t o  t h e  C h o r i z o n  i s  66 cm.  T h e  t y p i c a l  s o i l  

s e r i e s  i s  R u b i c o n  s a n d .

B l a c k  a n d  w h i t e  o a k  d o m i n a t e  t h e  o v e r s t o r y ,  a v e r a g i n g  

7 . 9  a n d  6.B m2 / h a  b a s a l  a r e a ,  r e s p e c t i v e l y .  Re d  m a p l e  i s  

uncommon i n  t h e  o v e r s t o r y .  Red o ak  i s  m o r e  a b u n d a n t  c o m p a r e d  

w i t h  E c o s y s t e m  2, a v e r a g i n g  5.1 m2/ h a .  The f o r e s t  c a n o p y  i s  

n o t  c o m p l e t e l y  c l o s e d ,  a l l o w i n g  m o d e r a t e  l i g h t  p e n e t r a t i o n  t o  

t h e  f o r e s t  f l o o r .  A v e r a g e  b a s a l  a r e a  i s  21 . 6  m2/ h a ;  a v e r a g e  

s t a n d i n g  v o l u m e  i s  156 m3/ h a .  Mean a n n u a l  i n c r e m e n t  i s  2 .0  

m3 / h a / y r ;  mean  a n n u a l  b i o m a s s  i n c r e m e n t  i s  1.7 t / h a / y r .  T h e  

s i t e  i n d i c e s  f o r  r e d ,  b l a c k ,  a n d  w h i t e  o a k s  a r e  6 1 ,  5 6 ,  a n d  

4 7 ,  r e s p e c t i v e l y .

Red m a p l e  i s  t h e  m o s t  common s p e c i e s  i n  t h e  u n d e r s t o r y ,  

a v e r a g i n g  60 s t e m s / h a .  H a m a m e l i s  v i r q i n i a n a  i s  a  common {16
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s t e m s / h a ) .  W h i t e  p i n e  i s  uncommon,  w i t h  an  a v e r a g e  d e n s i t y  

o£ 9 s t e m s / h a .

T h e  g r o u n d  f l o r a  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  V a c c i n i u m ,  

P t e r i d i u m  a n d  H a m a m e l i s  g r o u p s .  T h e  T r i e n t a l i 3  g r o u p  i s  

u s u a l l y  a b s e n t .  Va c c i n i um a n q u s t i f o l i u m ,  P t e r i d i u m 

a q u i l i n i u m , S a s s a f r a s  a l b i d u m , a n d  C a r e x  p e n s y l v a n i c a  a r e  t h e  

m o s t  c o n s p i c u o u s  g r o u n d  f l o r a  e l e m e n t s .

C o m p o s i t i o n  o f  a l l  s t r u c t u r a l  l a y e r s  i n  t h e  b l a c k  o a k -  

w h i t e  o a k / V a c c i n i u m  h i l l s  i s  v i r t u a l l y  i d e n t i c a l  w i t h  b l a c k  

o a k - w h i t e  o a k / V a c c i n i u m  p l a i n s ;  d i f f e r e n c e s  a r e  p r i m a r i l y  

p h y s i o g r a p h i c .  T h e  b l a c k  o a k - w h i t e  o a k / V a c c i n i u m  h i l l s  

d i f f e r  f r o m  t h e  r e d  o a k - w h i t e  o a k / T r i e n t a l i s  e c o s y s t e m  b y  

a b s e n c e  o f  r e d  o ak  a n d  t h e  T r i e n t a l i s  s p e c i e s  g r o u p .

E c o s y s t e m  4 -  Red o a k - w h i t e  o a k / T r i e n t a l i s

T h e  r e d  o a k - w h i t e  o a k / T r i e n t a l i s  e c o s y s t e m  o c c u r s  o n  

w e a k l y  b a n d e d  s a n d s  o f  b o t h  i c e  c o n t a c t  h i l l s  a n d  m o r a i n e s .  

P h y s i o g r a p h y  i s  v a r i a b l e ,  r a n g i n g  f r o m  l e v e l  t o  s t r o n g l y  

u n d u l a t i n g  t o  k a m e - k e t t l e  t o p o g r a p h y .  S l o p e s  r a n g e  f r o m  0 -  

12%. T h e  s o i l s  a r e  w e l l  d r a i n e d  s a n d s ;  c o a r s e  a n d  m e d i u m  

s a n d s  a c c o u n t  f o r  66% o f  t h e  t o t a l  p a r t i c l e  w e i g h t .  T h e  

t y p i c a l  h o r i z o n  s e q u e n c e  i s  O - A - E - B s - C .  A h o r i z o n s  a v e r a g e  4 

cm i n  t h i c k n e s s *  S o i l  pH a n d  o r g a n i c  c a r b o n  l e v e l s  o f  t h e  A 

h o r i z o n  a r e  l o w ,  a v e r a g i n g  4 . 0  a n d  2%, r e s p e c t i v e l y .  L i g h t  

g r e y  E h o r i z o n s  a r e  u s u a l l y  p r e s e n t  a n d  r a n g e  f r o m  2 - 1 2  cm i n  

t h i c k n e s s .  B r o w n  s p o d i c  h o r i z o n s  m a y  b e  p r e s e n t  a n d  r a n g e  

f r o m  3 - 6 7  cm i n  t h i c k n e s s .  A v e r a g e  d e p t h  t o  t h e  C h o r i z o n  i s
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66  era .  T h e  r e d  o a k - w h i t e  o a k / T r i e n t a i i s  e c o s y s t e m  i s  

c h a r a c t e r i z e d  b y  s u b s o i l  t e x t u r a l  b a n d i n g  o f  s a n d y  l o a m  t o  

s a n d y  c l a y .  T h e  t y p i c a l  s o i l  s e r i e s  i s  R u b i c o n ,  a  s a n d y ,  

m i x e d ,  f r i g i d ,  E n t i c  H a p l o r t h o d .

T h e  o v e r s t o r y  i s  d o m i n a t e d  b y  r e d ,  w h i t e ,  a n d  b l a c k  

o a k s ,  a v e r a g i n g  1 0 . 6 ,  7 . 8 ,  a n d  5 . 2  m 2 / h a  b a s a l  a r e a ,

r e s p e c t i v e l y .  Red m a p l e  o c c u r s  i n  t h e  o v e r s t o r y  w i t h  a  m e a n  

b a s a l  a r e a  o f  2 .4  m2/ h a .  I n  t h e  d r i e r  e c o s y s t e m s  ( E c o s y s t e m s  

1 ,  2 ,  a n d  3 ) ,  r e d  m a p l e  i s  a b s e n t  a s  a n  o v e r s t o r y  s p e c i e s ,  

e v e n  t h o u g h  i t  m a y  b e  f o u n d  i n  s m a l l e r  s i z e  c l a s s e s .  T h e  

a v e r a g e  s t a n d i n g  v o l u m e  o f  t h i s  e c o s y s t e m  i s  1 61  m3 / h a ;  t h e  

a v e r a g e  b a s a l  a r e a  i s  2 3 . 4  m2/ h a .  Mean a n n u a l  i n c r e m e n t  i s

2 . 2  m3 / h a / y r ;  m e a n  a n n u a l  b i o m a s s  i n c r e m e n t  i s  2 . 0  t / h a / y r .  

T h e  s i t e  i n d i c e s  f o r  b l a c k ,  r e d ,  a n d  w h i t e  o a k s  a r e  6 2 ,  6 0 ,  

a n d  4 9 ,  r e s p e c t i v e l y .

R e d  m a p l e  a n d  w h i t e  p i n e  d o m i n a t e  t h e  a d v a n c e  

r e g e n e r a t i o n ,  a v e r a g i n g  63 a n d  25 s t e m s / h a ,  r e s p e c t i v e l y .  A 

s t r o n g  u n d e r s t o r y  l a y e r  o f  H a m a m e l i s  v i r g i n i a n a  (32 s t e m s / h a )  

i s  a l s o  common.  T h i s  s p e c i e s  f o r m s  l a r g e ,  s p r e a d i n g  c l u m p s  

o f  7 - 1 4  s t e m s ,  t y p i c a l l y  3 - 5  m t a l l .  T h e r e  i s  v i r t u a l l y  n o  

o a k  r e p r o d u c t i o n  i n  t h i s  e c o s y s t e m .

S p e c i e s  o f  t h e  T r i e n t a l i s  g r o u p ,  i n c l u d i n g  T r i e n t a i i s  

b o r e a l i s , A r a l i a  n u d i c a u l i s  , V i b u r n u m  a c e r i f o l i u m , a n d  w h i t e  

p i n e  a r e  c o m m o n  i n  t h i s  e c o s y s t e m ,  a n d  s e p a r a t e  t h i s  

e c o s y s t e m  f r o m  t h e  d r i e r  e c o s y s t e m s .  M e m b e r s  o f  t h e  

V a c c i n i u m  g r o u p  a l s o  o c c u r  i n  t h i s  e c o s y s t e m ,  a s  d o e s
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M a i a n t h e m u m  c a n a d e n s e . Red  m a p l e  a n d  r e d  o a k  s e e d l i n g s  a r e  

a b u n d a n t .

T h e  r e d  o a k - w h i t e  o a k / T r i e n t a l i s  e c o s y s t e m  i s  s i m i l a r  t o  

t h e  b l a c k  o a k - w h i t e  o a k / V a c c i n i u m  a n d  r e d  o a k - w h i t e  

o a k / V i b u r n u m  e c o s y s t e m s .  T h i s  e c o s y s t e m  d i f f e r s  f r o m  t h e  

b l a c k  o a k - w h i t e  o a k / V a c c i n i u m  h i l l s  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  

T r i e n t a l i s  g r o u p ,  M a i a n t h e m u m  c a n a d e n s e , a n d  b y  h a v i n g  m o r e  

s t r o n g l y  d e v e l o p e d  e l u v i a l  (E) a n d  s p o d i c  (Bs)  s o i l  h o r i z o n s .  

B o t h  o f  t h e s e  s y s t e m s  may h a v e  H a m a m e l i s  v i r q i n i a n a  a s  a  t a l l  

s h r u b .  Red m a p l e  i s  p r e s e n t  i n  t h e  o v e r s t o r y  o f  t h e  r e d  o a k -  

w h i t e  o a k / T r i e n t a l i s  e c o s y s t e m  b u t  a b s e n t  i n  t h e  b l a c k  o a k -  

w h i t e  o a k / V a c c i n i u m  h i l l s .  The  r e d  o a k - w h i t e  o a k / V i b u r n u m  

e c o s y s t e m  h a s  s t r o n g e r  b a n d i n g  a n d  a n  i n c r e a s e d  c o v e r  o f  

V i b u r n u m  a c e r i f o l i u m  c o m p a r e d  t o  t h e  r e d  o a k - w h i t e  

o a k / T r i e n t a l i s  e c o s y s t e m .

E c o s y s t e m  5 -  Red  o a k - w h i t e  o a k / V i b u r n u m

T h e  r e d  o a k - w h i t e  o a k / V i b u r n u m  e c o s y s t e m  o c c u r s  o n  

b a n d e d  i c e - c o n t a c t  o r  m o r a i n a l  h i l l s .  L o c a l  p h y s i o g r a p h y  

r a n g e s  f r o m  l e v e l  t o  h i g h l y  d i s s e c t e d  h i l l s ,  s l o p e s  r a n g e  

f r o m  0 - 20%.  T h e  s o i l s  a r e  w e l l - d r a i n e d  t o  m o d e r a t e l y  w e l l -  

d r a i n e d  s a n d s ,  o c c a s i o n a l l y  l o a m y  s a n d s ;  s i l t  a n d  c l a y  

a c c o u n t  f o r  8% o f  t h e  t o t a l  p a r t i c l e  w e i g h t .  T h e  t y p i c a l  

h o r i z o n  s e q u e n c e  i s  O - A - E - B s - C .  A h o r i z o n s  a v e r a g e  3 . 5  cm i n  

t h i c k n e s s .  S o i l  pH a n d  o r g a n i c  c a r b o n  l e v e l s  o f  t h e  A 

h o r i z o n  a r e  l o w ,  a v e r a g i n g  4 . 1  a n d  2%, r e s p e c t i v e l y .  L i g h t  

g r e y  E h o r i z o n s  a r e  p r e s e n t  a n d  r a n g e  f r o m  5 - 1 4  cm i n
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t h i c k n e s s .  Br o wn  s p o d i c  h o r i z o n s  a v e r a g e  34 cm i n  t h i c k n e s s ;  

t h e  d o m i n a n t  t e x t u r e  o f  t h e  B h o r i z o n  i s  s a n d .  A v e r a g e  d e p t h  

t o  t h e  C h o r i z o n  i s  7 2  c m.  S u r f a c e  s o i l s  a r e  u n d e r l a i n  b y  

s a n d y  c l a y  o r  s a n d y  c l a y  l o a m  b a n d s .  T h e  b a n d s  t y p i c a l l y  

h a v e  a  c u m u l a t i v e  t h i c k n e s s  o v e r  15  cm w i t h i n  4 . 5  m o f  t h e  

s u r f a c e .  T h e  t y p i c a l  s o i l  s e r i e s  i s  R u b i c o n  s a n d r a  s a n d y ,  

m i x e d ,  f r i g i d ,  G n t i c  H a p l o r t h o d .

R e d  o a k  d o m i n a t e s  t h e  o v e r s t o r y  o f  t h i s  e c o s y s t e m ,  

a v e r a g i n g  1 7 . 4  m2/ h a  b a s a l  a r e a .  Red m a p l e  a n d  w h i t e  o a k  a r e  

a l s o  i m p o r t a n t ,  a v e r a g i n g  3 . 4  a n d  3 . 9  m2 / h a ,  r e s p e c t i v e l y .  

T h e  r e d  o a k - w h i t e  o a k / V i b u r n u m  e c o s y s t e m  s u p p o r t s  o n e  o f  t h e  

h i g h e s t  a v e r a g e  t i m b e r  v o l u m e s ,  3 5 . 2  m3/ h a .  A v e r a g e  b a s a l  

a r e a  i s  2 1 4  m 2 / h a .  M e a n  a n n u a l  i n c r e m e n t  i s  3 . 1  m3 / h a / y r ;  

m e a n  a n n u a l  b i o m a s s  i n c r e m e n t  i s  3 . 0  t / h a / y r .  T h e  s i t e  

i n d i c e s  f o r  r e d  a n d  w h i t e  o a k s  a r e  75 a n d  6 0 ,  r e s p e c t i v e l y .

Red  m a p l e  i s  t h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  a d v a n c e d  r e g e n e r a t i o n ,  

a v e r a g i n g  47  s t e m s / h a .  T h e  u n d e r s t o r y  a l s o  s u p p o r t s  a  h i g h  

d e n s i t i e s  o f  H a m a m e l i s  v i r q i n i a n a  (40 s t e m s / h a ) .  Red  a n d  

w h i t e  o a k s  a n d  w h i t e  p i n e  a r e  v i r t u a l l y  a b s e n t  f r o m  t h e  

u n d e r s t o r y .  B e e c h  a n d  s u g a r  m a p l e  o c c a s i o n a l l y  o c c u r  i n  t h e  

u n d e r s t o r y .

V i b u r n u m  a c e r i f o l i u m  i s  a n  i m p o r t a n t  c o m p o n e n t  o f  t h e  

g r o u n d  f l o r a .  I t  i s  f o u n d  a s  a  m e d i u m - s i z e d  s h r u b  ( 4 0 - 6 0  cm 

i n  h e i g h t )  f o r m i n g  l a r g e  c l o n a l  p a t c h e s .  V i b u r n u m 

a c e r i f o l i u m i s  a l s o  f o u n d  i n  E c o s y s t e m  4 ,  b u t  i t  i s  m u c h  

l e s s  a b u n d a n t  a n d  t y p i c a l l y  < 15  cm t a l l .  T r  i e n t a l i s
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b o r e a l i s  , Ma i a n t h e m u m c a n a d e n s e  a n d  A r a l i a  n u d i c a u l i s  a r e  

c om m on ,  a s  a r e  e l e m e n t s  o f  t h e  V a c c i n i u m  g r o u p .  S u g a r  m a p l e  

a n d  b e e c h  s e e d l i n g s  a r e  o c c a s i o n a l l y  o b s e r v e d .

T h e  r e d  o a k - w h i t e  o a k / V i b u r n u m  e c o s y s t e m  i s  s i m i l a r  t o  

t h e  r e d  o a k - w h i t e  o a k / T r i e n t a l i s  a n d  r e d  o a k - r e d  

m a p l e / D e s m o d i u m  e c o s y s t e m s .  Th e  r e d  o a k - w h i t e  o a k / V i b u r n u m  

e c o s y s t e m  h a s  h e a v i e r  s u b s t r a t u m  b a n d i n g  t h a n  t h e  r e d  o a k -  

w h i t e  o a k / T r i e n t a l i s  e c o s y s t e m  a n d  s u p p o r t s  l a r g e  c l o n e s  o f  

V i b u r n u m a c e r i f o l i u m . T h e  r e d  o a k - w h i t e  o a k / V i b u r n u m  

e c o s y s t e m  a l s o  h a s  a  h i g h e r  f r e q u e n c y  o f  T r i e n t a l i s  b o r e a l i s  

a n d  T t  i l l i u m  n d  i . f . 1^0 r  u m t h a n  t h e  r e d  o a k - w h i t e

o a k / T r i e n t a l i s  e c o s y s t e m .  T h e  r e d  o a k - w h i t e  o a k / V i b u r n u m  

e c o s y s t e m  h a s  s a n d y  s u b s u r f a c e  h o r i z o n s ,  a s  o p p o s e d  t o  t h e  

l o a m y  s u b s u r f a c e  h o r i z o n s  o f  t h e  r e d  o a k - r e d  m a p l e / D e s m o d i u m  

e c o s y s t e m .

E c o s y s t e m  6 -  Red  o a k  -  r e d  m a p l e / D e s m o d i u m

T h e  r e d  o a k - r e d  m a p l e / D e s m o d i u m  e c o s y s t e m  o c c u r s  o n  

m o r a i n e s  a n d  i c e  c o n t a c t  f e a t u r e s .  P h y s i o g r a p h y  i s  l e v e l  t o  

v e r y  s t e e p ,  s l o p e s  r a n g i n g  f r o m  0 - 5 5 % .  T h e  s o i l s  a r e  w e l l -  

d r a i n e d  f i n e  s a n d s  t o  l o a m s ;  s i l t  a n d  c l a y  a c c o u n t  f o r  25% o f  

t h e  t o t a l  p a r t i c l e  w e i g h t  a t  50 c m .  T h e  t y p i c a l  h o r i z o n  

s e q u e n c e  i s  O - A - E - B s - C .  T h e  A h o r i z o n s  a v e r a g e  4 cm i n  

t h i c k n e s s .  S o i l  pH a n d  o r g a n i c  c a r b o n  l e v e l s  o f  t h e  A h o r i z o n  

a r e  l o w ,  a v e r a g i n g  4 . 3  a n d  2%, r e s p e c t i v e l y .  E h o r i z o n s

r a n g e  f r o m  3 - 7  cm i n  t h i c k n e s s .  D a r k  b r o w n  Bs h o r i z o n s  r a n g e  

f r o m  6 - 6 2  cm i n  t h i c k n e s s .  Bhs  h o r i z o n s  a r e  a b s e n t .  A v e r a g e
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d e p t h  t o  t h e  C h o r i z o n  i s  93 cm* T h e  s u b s o i l  i s  t y p i f i e d  b y  

b a n d s  o f  s a n d y  c l a y  l o a m  t o  s a n d y  c l a y ,  w i t h  a  c u m u l a t i v e  

t h i c k n e s s  o f  15  cm i n  t h e  u p p e r  1 t o  4 . 5  m. T y p i c a l  s o i l  

s e r i e s  a r e  B l u e  L a k e  { s a n d y ,  m i x e d  f r i g i d  A l f i c  H a p l o r t h o d ) ,  

M o n t c a l m  ( c o a r s e - l o a m y  m i x e d  E u t r i c  G l o s s o b o r a l f ) ,  a n d  

R o s s e a u  ( s a n d y ,  m i x e d  f r i g i d  E n t i c  H a p l o r t h o d ) .

T h e  o v e r s t o r y  i s  q u i t e  s i m i l a r  t o  t h e  r e d  o a k - w h i t e  

o a k / V i b u r n u m  e c o s y s t e m ,  w i t h  r e d  o a k  a v e r a g i n g  1 6 . 3  m2 / h a  

b a s a l  a r e a .  B a s a l  a r e a  o f  r e d  m a p l e  i s  h i g h e r  h e r e ,

a v e r a g i n g  5 . 5  m 2/ h a .  W h i t e  o a k  i s  a l s o  c o m m o n  i n  t h e  

o v e r s t o r y ,  w i t h  a n  a v e r a g e  o f  5 . 3  m2 / h a .  T h i s  e c o s y s t e m  

s u p p o r t s  t h e  g r e a t e s t  s t a n d i n g  h a r d w o o d  v o l u m e s  f o u n d  i n  t h e  

s t a n d s  s a m p l e d  t o  d a t e ,  a v e r a g i n g  2 4 5  m3 / h a .  T h e  a v e r a g e  

b a s a l  a r e a  i s  2 6 . 2  m2 / h a .  M e a n  a n n u a l  i n c r e m e n t  i s  3 . 4

m3/ h a / y r ;  m e a n  a n n u a l  b i o m a s s  i n c r e m e n t  i s  3 . 1  t / h a / y r .  T h e

s i t e  i n d i c e s  f o r  r e d  a n d  w h i t e  o a k s  a r e  8 5  a n d  6 7 ,

r e s p e c t i v e l y .  T h e  o v e r s t o r y  i s  s e r a i  a n d  t h e  l a t e  

s u c c e s s i o n a l  c o m m u n i t y  w i l l  l i k e l y  c o m p r i s e  n o r t h e r n  

h a r d w o o d s .

T h i s  e c o s y s t e m  h a s  a  p r o m i n e n t  u n d e r s t o r y  l a y e r  o f  

C o r n u a  f l o r i d a  a n d  H a m a m e l i s  v i r q i n i a n a . T h e s e  s p r e a d i n g  

t a l l  s h r u b s  f o r m  a  d i s t i n c t i v e  s t r u c t u r a l  l a y e r  i n  t h e  

u n d e r s t o r y .  T r e e  r e g e n e r a t i o n  i s  s p a r s e ,  d o m i n a t e d  b y  r e d  

m a p l e  a t  17 s t e m s / h a .  S u g a r  m a p l e  a n d  b e e c h  m a y  b e  p r e s e n t  

a s  m i n o r  c o m p o n e n t s  {< 10 s t e m s / h a ) .

D e s m o d i u m s p p . a r e  t h e  d o m i n a n t  s p e c i e s  o f  t h e  g r o u n d  

f l o r a .  C o r n u s  f l o r l d a  i s  i m p o r t a n t  a s  b o t h  a  g r o u n d  f l o r a
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a n d  u n d e r s t o r y  s p e c i e s .  Th e  g r o u n d  f l o r a  c o n t a i n s  e l e m e n t s  

o f  b o t h  s u g a r  m a p l e  a n d  o a k  e c o s y s t e m s :  s u g a r  m a p l e

s e e d l i n g s ,  M a i a n t h e m u m  c a n a d e n s e , V i o l a  p u b e s c e n a , T r i e n t a l i s  

b o r e a l i s , a n d  G a u l t h e r i a  p r o c u m b e n s . T h i s  c o m m u n i t y  

r e p r e s e n t s  a  s u c c e s s i o n a l  s e r e  o f  a n  o a k  e c o s y s t e m  

p r o g r e s s i n g  t o w a r d  a  n o r t h e r n  h a r d w o o d  c l i m a x  c o m m u n i t y .

T h e  r e d  o a k - r e d  m a p l e / D e s m o d i u m  e c o s y s t e m  i s  s i m i l a r  t o  

t h e  r e d  o a k - w h i t e  o a k / V i b u r n u m  e c o s y s t e m ,  b u t  t h e  f o r m e r  

e c o s y s t e m  h a s  a  d i s t i n c t i v e  g r o u n d  f l o r a  c o n t a i n i n g  C o r n u a  

f l o r i d a  a n d  D e s m o d i u m  s p p .  T h e  r e d  o a k - r e d  m a p l e / D e s m o d i u m  

e c o s y s t e m  h a s  l o a m y  s u b s o i l  t e x t u r e s ,  a s  o p p o s e d  t o  t h e  s a n d y  

s u b s o i l  t e x t u r e s  o f  t h e  r e d  o a k - w h i t e  o a k / V i b u r n u m  e c o s y s t e m .

E c o s y s t e m  7 -  U n b a n d e d  s u g a r  m a p l e - r e d  o a k / M a i a n t h e m u m

T h e  u n b a n d e d  s u g a r  m a p l e - r e d  o a k / M a i a n t h e m u m  e c o s y s t e m  

o c c u r s  o n  u n b a n d e d  m o r a i n e s  a n d  s a n d y  t i l l  p l a i n s .  I n  t h e  

M a n i s t e e  N a t i o n a l  F o r e s t  t h i s  s y s t e m  o c c u r s  p r i m a r i l y  o n  t h e  

I n t e r l o b a t e  M o r a i n e  i n  W e x f o r d  Co.  The  t o p o g r a p h y  o f  t h i s  

s y s t e m  i s  c o m p l e x ,  c h a r a c t e r i z e d  by  l e v e l  t o  m o d e r a t e l y  s t e e p  

s l o p e s  f o r m e d  i n  a  m o s a i c  o f  d e n d r i t i c  d r a i n a g e  p a t t e r n s .  

S l o p e s  r a n g e  f r o m  0-17%.  T h e  s o i l s  a r e  w e l l  d r a i n e d  m e d i u m  

a n d  l o a m y  s a n d s .  Th e  t y p i c a l  h o r i z o n  s e q u e n c e  i s  O - A - E - B h s -  

B s - C .  T h e  p r e s e n c e  o f  a  B h s  h o r i z o n  i s  d i a g n o s t i c  f o r  a l l  

u p l a n d  e c o s y s t e m s  o f  t h e  I n t e r l o b a t e  m o r a i n e .  T h e  0  h o r i z o n  

c o n s i s t s  o f  a  h e a v y  l a y e r  o f  o a k  a n d  b e e c h  l i t t e r .  V e r y  d a r k  

b r o w n  A h o r i z o n s  a v e r a g e  6 cm i n  t h i c k n e s s .  S o i l  pH a n d  

o r g a n i c  c a r b o n  l e v e l s  o f  t h e  A h o r i z o n  a r e  l o w ,  a v e r a g i n g  4 . 3
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a n d  3%, r e s p e c t i v e l y .  L i g h t  g r a y  E h o r i z o n s  r a n g e  f r o m  1 2 -  

17 cm i n  t h i c k n e s s .  D a r k  b r o w n  Bhs  h o r i z o n s  r a n g e  f r o m  2 - 2 3  

c m .  T e x t u r e s  o f  t h e  B h o r i z o n s  a r e  s a n d s  o r  l o a m y  s a n d s .  

A v e r a g e  d e p t h  t o  t h e  C h o r i z o n  i s  75  c m .  S u b s o i l  t e x t u r a l  

b a n d i n g  i s  a b s e n t .  T h e  t y p i c a l  s o i l  s e r i e s  f o r  t h i s  

e c o s y s t e m  i s  K a l k a s k a  s a n d ,  u n b a n d e d  p h a s e ,  a  s a n d y ,  m i x e d ,  

f r i g i d ,  T y p i c  H a p l o r t h o d .

S u g a r  m a p l e ,  a n d  r e d  o a k  a r e  d o m i n a n t  m e m b e r s  o f  t h e  

o v e r s t o r y ,  b o t h  c o n t r i b u t i n g  a p p r o x i m a t e l y  7 . 2  m2 / h a  b a s a l  

a r e a .  W h i t e  a s h ,  b e e c h  a n d  b a s s w o o d  c o n t r i b u t e  3 . 3 ,  1 . 9 ,  a n d  

1 . 7  m2 / h a  b a s a l  a r e a ,  r e s p e c t i v e l y .  R e d  m a p l e  a n d  b l a c k  

c h e r r y  e a c h  c o n t r i b u t e  1 . 2  m2 / h a  b a s a l  a r e a .  T h e  f o r e s t  

c a n o p y  o f  t h i s  e c o s y s t e m  i s  c l o s e d ,  w i t h  l i t t l e  l i g h t  

p e n e t r a t i o n  t o  t h e  f o r e s t  f l o o r .  T h e  e c o s y s t e m  c a r r i e s  t h e  

l o w e s t  s t a n d i n g  v o l u m e  o f  t h e  t h r e e  n o r t h e r n  h a r d w o o d  

e c o s y s t e m s ,  1 90  m3 / h a .  A v e r a g e  b a s a l  a r e a  o f  t h i s  e c o s y s t e m  

i s  2 3 . 9  m2 / h a .  M e a n  a n n u a l  i n c r e m e n t  i s  3 . 0  m 3 / h a / y r ;  m e a n  

a n n u a l  b i o m a s s  i n c r e m e n t  i s  2 .7  t / h a / y r .  T h e  s i t e  i n d i c e s  f o r  

r e d  o a k ,  s u g a r  m a p l e ,  a n d  b l a c k  c h e r r y  a r e  7 6 ,  6 5 ,  a n d  6 9 ,  

r e s p e c t i v e l y .

T h i s  e c o s y s t e m  h a s  t h e  h i g h e s t  u n d e r s t o r y  s t e m  d e n s i t y  

( 1 5 3  s t e m s / h a ) .  V i r t u a l l y  a l l  o f  t h i s  w a s  s u g a r  m a p l e  

r e p r o d u c t i o n  ( 1 3 1  s t e m s / h a ) .  B e e c h  i s  a l s o  p r e s e n t  i n  t h e  

u n d e r s t o r y ,  a v e r a g i n g  14 s t e m s / h a .  Red o a k  w a s  a b s e n t  f r o m  

a l m o s t  a l l  s t a n d s  i n  t h i s  e c o s y s t e m .
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T h e  u n b a n d e d  s u g a r  m a p l e - r e d  o a k / M a i a n t h e m u m  e c o s y s t e m  

h a s  a  d e p a u p e r a t e  g r o u n d  f l o r a ,  i n  t e r m s  o f  b o t h  s p e c i e s  

a b u n d a n c e  a n d  c o v e r a g e .  I n  f a c t ,  t h e  s p a r s e  n a t u r e  o f  t h e  

g r o u n d  f l o r a  i s  s o  c h a r a c t e r i s t i c  t h a t  i t  i s  a  d i s t i n g u i s h i n g  

f e a t u r e  o f  t h e  e c o s y s t e m .  S p e c i e s  w h i c h  a r e  p r e s e n t  b e l o n g  

t o  t h e  M a i a n t h e m u m  g r o u p :  M a i a n t h e m u m  c a n a d e n s e , P o l y g o n a t u m  

b i f l o r u r n , L y c o p o d i u m  o b s c u r u m a n d  l u c i d u l u m , a n d  C a r e x  

d e w e ^ a n a .  S p e c i e s  o f  t h e  O s m o r h i z a  g r o u p ,  i n c l u d i n g  

O s m o r h i z a  c l a y t o n i i , V i o l a  c a n a d e n s e , a n d  C a r e x  p l a n t a q i n e a , 

m ay  o c c u r  i n f r e q u e n t l y .  I n  s p r i n g ,  p r i o r  t o  c a n o p y  c l o s u r e ,  

t h e  f o r e s t  f l o o r  i s  c a r p e t e d  w i t h  t h e  s p r i n g  e p h e m e r a l s  

E r y t h r o n i u m  a m e r i c a n u m  a n d  C l a y t o n i a  v i r g i n i a n a . P t e r i d i u m 

a q u i l i n i u m  o c c u p i e s  o p e n  o r  g a p  a r e a s  i n  t h e  f o r e s t .

The  u n b a n d e d  s u g a r  m a p l e - r e d  o a k / M a i a n t h e m u m  e c o s y s t e m  

l a c k s  t h e  s u b s u r f a c e  b a n d i n g  f o u n d  i n  t h e  b a n d e d  s u g a r  m a p l e -  

r e d  o a k / M a i a n t h e m u m  e c o s y s t e m ,  b u t  i s  o t h e r w i s e  s i m i l a r  i n  

t e r m s  o f  i t s  g r o u n d  f l o r a  a n d  s o i l  p r o p e r t i e s .

E c o s y s t e m  8 -  B a n d e d  s u g a r  m a p l e  -  r e d  o a k / M a i a n t h e m u m

T h e  b a n d e d  s u g a r  m a p l e - r e d  o a k / M a i a n t h e m u m  e c o s y s t e m ,  

o c c u r s  o n  b a n d e d  m o r a i n a l  p o s i t i o n s .  I n  t h e  M a n i s t e e  

N a t i o n a l  F o r e s t  t h i s  s y s t e m  o c c u r s  o n  t h e  I n t e r l o b a t e  

M o r a i n e  i n  W e x f o r d  Co.  T h e  t o p o g r a p h y  o f  t h i s  s y s t e m  i s  

c o m p l e x ,  c h a r a c t e r i z e d  b y  l e v e l  t o  m o d e r a t e l y  s t e e p  s l o p e s  

f o r m e d  i n  a  m o s a i c  o f  d e n d r i t i c  d r a i n a g e  p a t t e r n s .  S l o p e s  

r a n g e  f r o m  0-15%.  T h e  s o i l s  a r e  w e l l - d r a i n e d  m e d i u m  a n d  f i n e  

s a n d s .  T h e  t y p i c a l  h o r i z o n  s e q u e n c e  i s  O - A - E - B h s - B s - C .  T h e
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p r e s e n c e  o f  a  B h s  h o r i z o n  i s  d i a g n o s t i c  f o r  a l l  u p l a n d  

e c o s y s t e m s  o f  t h e  I n t e r l o b a t e  M o r a i n e .  A h o r i z o n s  a v e r a g e  7 

c m i n  t h i c k n e s s .  S o i l  pH a n d  o r g a n i c  c a r b o n  l e v e l s  o f  t h e  A 

h o r i z o n  a r e  l o w ,  a v e r a g i n g  4 . 1  a n d  3%,  r e s p e c t i v e l y .  

A v e r a g e  t h i c k n e s s  o f  t h e  l i g h t  g r a y  E h o r i z o n  r a n g e s  f r o m  7 -  

24 cm;  a v e r a g e  t h i c k n e s s  o f  t h e  d a r k  b r o w n  Bhs  h o r i z o n  r a n g e s  

f r o m  5 - 8  c m .  A v e r a g e  d e p t h  t o  t h e  C h o r i z o n  i s  79  c m .  T h e  

i m p o r t a n t  d i s c r i m i n a t i n g  f a c t o r  i s  t h e  p r e s e n c e  o f  s a n d y  l o a m  

t o  s a n d y  c l a y  l o a m  b a n d s  b e l o w  t h e  c o n t r o l  s e c t i o n  ( d e p t h s  >

1 . 2  m ) .  T h e  t y p i c a l  s o i l  s e r i e s  i s  K a l k a s k a  s a n d ,  b a n d e d  

p h a s e ,  a  s a n d y ,  m i x e d ,  f r i g i d  T y p i c  H a p l o r t h o d .

R e d  o a k  a n d  s u g a r  m a p l e  a r e  d o m i n a n t  m e m b e r s  o f  t h e  

o v e r s t o r y ,  a c c o u n t i n g  f o r  1 2 . 8  a n d  8 . 0  m2 / h a  b a s a l  a r e a ,  

r e s p e c t i v e l y .  B e e c h  c o n t r i b u t e s  3 . 8  m2 / h a  b a s a l  a r e a .  R e d  

m a p l e  a n d  w h i t e  a s h  a r e  un co mmo n .  The  f o r e s t  c a n o p y  o f  t h i s  

e c o s y s t e m  i s  c l o s e d ,  w i t h  l i t t l e  l i g h t  p e n e t r a t i o n  t o  t h e  

f o r e s t  f l o o r .  S t a n d i n g  v o l u m e  i s  s u b s t a n t i a l l y  h i g h e r  o n  

b a n d e d  s i t e s  t h a n  o n  t h e  s i m i l a r  b u t  u n b a n d e d  s i t e s  o f  

E c o s y s t e m  7 ;  t h e  a v e r a g e  v o l u m e  i s  2 5 0  m3 / h a .  A v e r a g e  

b a s a l  a r e a  i s  2 8 . 2  m2 / h a .  M e a n  a n n u a l  i n c r e m e n t  i s  3 . 7  

m3/ h a / y r ;  m ea n  a n n u a l  b i o m a s s  i n c r e m e n t  i s  3 . 6  t / h a / y r .  T h e  

s i t e  i n d i c e s  f o r  r e d  o a k ,  s u g a r  m a p l e ,  a n d  b l a c k  c h e r r y  a r e  

8 6 ,  72 a n d  7 8 ,  r e s p e c t i v e l y .

L i k e  t h e  u n b a n d e d  s u g a r  m a p l e - r e d  o a k / M a i a n t h e m u m  

e c o s y s t e m ,  t h e  u n d e r s t o r y  o f  t h e  b a n d e d  s u g a r  m a p l e - r e d  

o a k / M a i a n t h e m u m  e c o s y s t e m  i s  d o m i n a t e d  b y  s u g a r  m a p l e  a n d  

b e e c h .  S t e m  d e n s i t i e s  o f  t h e s e  s p e c i e s  a r e  l o w e r ,  h o w e v e r ,
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49  a n d  26  s t e m s / h a ,  r e s p e c t i v e l y .  R e d  m a p l e  i s  u n c o m m o n  i n  

t h e  u n d e r s t o r y ;  r e d  o a k ,  w h i t e  a s h  a n d  b a s s w o o d  a r e  a b s e n t .

T h e  g r o u n d  f l o r a  o f  t h e  b a n d e d  s u g a r  m a p l e - r e d  

o a k / M a i a n t h e m u m  e c o s y s t e m ,  a s  i n  t h e  u n b a n d e d  p h a s e ,  i s  

q u i t e  s p a r s e ,  a n d  t y p i f i e d  b y  t h e  M a i a n t h e m u m  g r o u p .

T h e  b a n d e d  s u g a r  m a p l e - r e d  o a k / M a i a n t h e m u m  e c o s y s t e m ,  i s  

s i m i l a r  t o  t h e  u n b a n d e d  s u g a r  m a p l e - r e d  o a k / M a i a n t h e m u m  

e c o s y s t e m ,  b u t  i s  s e p a r a t e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  s a n d y  l o a m  t o  

s a n d y  c l a y  l o a m  b a n d s  a t  d e p t h s  > 1 m. T h e  b a n d e d  a n d  

u n b a n d e d  s u g a r  m a p l e - r e d  o a k / M a i a n t h e m u m  e c o s y s t e m s  c a n n o t  b e  

d i s t i n g u i s h e d  on  t h e  b a s i s  o f  g r o u n d  f l o r a .  S u b s o i l  t e x t u r a l  

f e a t u r e s  m u s t  b e  u s e d  t o  s e p a r a t e  t h e s e  e c o s y s t e m s .  T h e  

p r e s e n c e  o f  t h e  O s m o r h i z a  s p e c i e s  g r o u p  i n  t h e  s u g a r  m a p l e -  

b a s s w o o d / O s m o r h i z a  e c o s y s t e m  s e p a r a t e s  t h i s  e c o s y s t e m  f r o m  

b o t h  t h e  b a n d e d  a n d  u n b a n d e d  s u g a r  m a p l e - r e d  o a k / M a i a n t h e m u m  

e c o s y s t e m s .

E c o s y s t e m  9 -  S u g a r  m a p l e  -  b a s s w o o d / O s m o r h i z a

The  s u g a r  m a p l e - b a s s w o o d / O s m o r h i z a  e c o s y s t e m  o c c u r s  o n  

d e e p  b a n d e d  s i t e s  o n  m o r a i n e s .  I n  t h e  M a n i s t e e  N a t i o n a l  

F o r e s t  t h i s  s y s t e m  o c c u r s  o n  t h e  X n t e r l o b a t e  M o r a i n e  i n  

W e x f o r d  Co* T h e  t o p o g r a p h y  o f  t h i s  s y s t e m  i s  c o m p l e x ,  

c h a r a c t e r i z e d  by  l e v e l  t o  s t e e p  s l o p e s  f o r m e d  i n  a  m o s a i c  o f  

d e n d r i t i c  d r a i n a g e  p a t t e r n s .  S l o p e s  r a n g e  f r o m  0 - 3 3 % .  T h e  

s o i l s  a r e  w e l l - d r a i n e d  s a n d s  t o  s a n d y  c l a y  l o a m s ;  s i l t  a n d  

c l a y  a c c o u n t  f o r  10% o f  t h e  t o t a l  p a r t i c l e  w e i g h t  a t  50  c m .  

T h e  t y p i c a l  h o r i z o n  s e q u e n c e  i s  O - A - E - B h s - B s - C .  T h e  p r e s e n c e
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o f  a  B h s  h o r i z o n  i s  d i a g n o s t i c  f o r  a l l  u p l a n d  e c o s y s t e m s  o f  

t h e  I n t e r l o b a t e  M o r a i n e .  The  s u g a r  m a p l e - b a s s w o o d / O s m o r h i z a  

e c o s y s t e m  h a s  a  t h i c k  v e r y  d a r k  g r e y i s h  b r o w n  A h o r i z o n ,  

a v e r a g i n g  9 cm i n  t h i c k n e s s .  A v e r a g e  t h i c k n e s s  o f  t h e  E

h o r i z o n  i s  9 c m ;  a v e r a g e  B h s  h o r i z o n  t h i c k n e s s  i s  5 c m .

A v e r a g e  d e p t h  t o  t h e  C h o r i z o n  i s  79 cm.  S o i l  pH a n d  o r g a n i c  

c a r b o n  l e v e l s  a r e  r e l a t i v e l y  h i g h  i n  t h i s  e c o s y s t e m ,  

a v e r a g i n g  5 . 4  a n d  4%, r e s p e c t i v e l y .  T h i c k  s a n d y  c l a y  l o a m  

t o  c l a y  l o a m  b a n d s  a r e  p r e s e n t  a t  d e p t h s  > 1 m. T h e  t y p i c a l  

s o i l  s e r i e s  i s  K a l k a s k a  s a n d ,  b a n d e d  p h a s e ,  a  s a n d y ,  m i x e d ,  

f r i g i d ,  T y p i c  H a p l o r t h o d .

T h e  o v e r s t o r y  i s  d o m i n a t e d  b y  s u g a r  m a p l e  a n d  b a s s w o o d ,

a v e r a g i n g  1 1 . 9  a n d  6 .5  m2/ h a  b a s a l  a r e a ,  r e s p e c t i v e l y .  W h i t e

a s h  a n d  r e d  o a k  c o n t r i b u t e  3 . 4  a n d  2 . 9  m2 / h a  b a s a l  a r e a ,  

r e s p e c t i v e l y .  B e e c h ,  b l a c k  c h e r r y  a n d  r e d  m a p l e  c o l l e c t i v e l y  

c o n t r i b u t e  a b o u t  1 . 9  m2/ h a  b a s a l  a r e a .  O v e r s t o r y  d i v e r s i t y  i s  

h i g h .  T h i s  e c o s y s t e m  a l s o  c a r r i e s  t h e  h i g h e s t  s t a n d i n g  

v o l u m e  o f  t h e  n o r t h e r n  h a r d w o o d s  e c o s y s t e m s ,  a v e r a g i n g  2 6 4  

m 3/ h a .  A v e r a g e  b a s a l  a r e a  i s  2 8 . 4  m2 / h a .  M e a n  a n n u a l  

i n c r e m e n t  i s  4 . 2  m ^ / h a / y r ;  m ea n  a n n u a l  b i o m a s s  i n c r e m e n t  i s  

4*2 t / h a / y r .  T h e  s i t e  i n d i c e s  f o r  r e d  o a k ,  s u g a r  m a p l e ,  a n d  

b l a c k  c h e r r y  a r e  8 6 ,  7 5 ,  a n d  8 1 ,  r e s p e c t i v e l y .

S u g a r  m a p l e  d o m i n a t e s  t h e  a d v a n c e  r e g e n e r a t i o n ,  w i t h  83 

s t e m s / h a .  O s t r y a  v i r q i n i a n a  i s  u s u a l l y  p r e s e n t ,  w i t h  a n  

a v e r a g e  o f  1 0  s t e m s / h a .  B e e c h  o c c u r s  a t  l o w  d e n s i t i e s  ( 1 0  

s t e m s / h a ) .
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T h e  s u g a r  m a p l e - b a s s w o o d / O s m o r h i z a  e c o s y s t e m  i s  

c h a r a c t e r i z e d  b y  a  d i v e r s e  a n d  a b u n d a n t  g r o u n d  f l o r a *  M a n y  

o f  t h e  s p e c i e s  a r e  s p e c i f i c  t o  t h e  e c o s y s t e m  a n d  r a r e l y  o c c u r  

o u t s i d e  i t .  T h e  O s m o r h i z a  s p e c i e s  c o m p r i s e s  a  d i v e r s e  g r o u p  

o f  e p h e m e r o i d s  a n d  h e r b a c e o u s  p e r e n n i a l s ,  i n c l u d i n g  O s m o r h i z a  

c l a y t o n i i , V i o l a  c a n a d e n s e  , A l l i u m t r i c o c c u m,  Mi t e l l a  

d i p h y l l a , a n d  C a r e x  p l a n t a g i n e a . Of  t h e s e  s p e c i e s ,  O s m o r h i z a  

c l a y t o n i i  i s  t h e  m o s t  p r o m i n e n t ,  h a v i n g  a  h i g h  c o v e r a g e  a n d  

u n i f o r m  d i s t r i b u t i o n  t h r o u g h o u t  t h e  s t a n d .  I n  s p r i n g ,  t h e  

f o r e s t  f l o o r  i s  a  n e a r - c o n t i n u o u s  c a r p e t  o f  A l l i u m  t r i c o c c u m , 

P i c e n t r a  s p p . ,  E r y t h r o n i u m  a m e r i c a n u m , a n d  m a n y  o t h e r  s p r i n g  

w i l d f l o w e r  s p e c i e s .  T h e  g r o u n d  f l o r a  i s  u n i q u e ,  a n d  o n e  o f  

t h e  m o r e  r e a d i l y - i d e n t i f i e d  g r o u p s  i n  t h e  f o r e s t .

T h e  s u g a r  m a p l e - b a s s w o o d / O s m o r h i z a  e c o s y s t e m  i s  s i m i l a r  

t o  t h e  b a n d e d  a n d  u n b a n d e d  s u g a r  m a p l e - r e d  o a k / M a i a n t h e m u m  

e c o s y s t e m s ,  b u t  h a s  a  d i s t i n c t i v e  g r o u n d  f l o r a  t y p i f i e d  b y  

s p e c i e s  o f  t h e  O s m o r h i z a  g r o u p .  A t h i c k  (9  c m )  A h o r i z o n  i s  

a l s o  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h i s  e c o s y s t e m .



Table 4 .1  Selected overstory ch aracteristics of upland forest ecosystems in  northwestern lower Michigan.

Ecosystem

1 2 3 4 5 6 7 8 9
V ariable (n -  10) (n = 12) (n = 10) (n = 11) (n = 7) (n = 7) (n = 7) (n -= 6) (n = 6)

Age 69 (2) 77 (3) 79 (3) 75 (3) 70 (2) 73 (3) 63 (2) 69 (3) 64 (3)
Basal a rea  (sq n/lta) 17.5 (3.1) 21.6 (2.4) 21.6 (2.9) 23.4 (2.4) 26.4 (3.4) 26.2 (2.6) 23.9 (4.5) 2B.2 (2) 28.4 (2.5)
1 tre e s /h a 100 (27) 114 (30) 98 (26) 125 (40) 104 (33) 82 (33) 126 (35) 117 (36) 115 (19)
Volme (cu m/lta) 105 (25) 129 (38) 156 (25) 161 (40) 214 (39) 245 (51) 190 (35) 250 (33) 264 (40)
HA I (cu m/ha/yr) 1.6 (0.3) 1.7 (0.6) 2 (0.4) 2.2 (0.4) 3.1 (0.6) 3.4 (0.5) 3 (0.4) 3.7 (0.6) 4.2 (0.6)
Biomass (t/lia) 85 (6) 122 (7) 133 (9) 151 (8) 208 (8) 225 (13) 172 (14) 249 (7) 210 (11)
HABI ( t/h a /y r) 1.3 (0.1) 1.7 (0.1) 1.7 (0.2) 2 (0.1) 3 (0.2) 3.1 (0.1) 2 .7  (0.2) 3.6 (0.2) 3 .3  (0.2)

Species basal area (stj m/ha)
Ouercus v e lu tin a 8 .9  (1.5) 9.7 (1.8) 7 .9  (2.0) 5 .2  (1.3)
0 .  a l i a 7 .7  (1.7) 9 (0.9) 6 .8  (1.3) 7 .8  (0.9) 3 .9  (0.8) 5.3 (2.3)
Q. rubra 5.1 (2.3) 10.6 (1.8) 17.4 (2.2) 16.3 (3.3) 7 .2  (3.5) 12.8 (3.8)
Acer rutirun 2.4 (0.7) 3.4 (0.7) 5.5 (0.9) 1.2 (0.6)
A. saccharin 7.1 (2.4) 8 .0  (2.7) 11.9 0 .6 )
T i l i a  americana 1.7 (0.8) 1.1 (0.9) 6 .5 (2.0)
Fraxinus americana 3.3 (1.1) 0.2 (0.2) 3.4 (1.5)

S i te  ind ices
Ouercus velu tina 51 (6) 54 (5) 56 (5) 62 (8)
Q. a lba 44 (6) 46 (5) 47 (8) 49 (7) 60 (8) 67 (B)
Q. rubra 53 (4) 61 (7) 60 (6) 75 (8) 65 (7)* 76 (4)* 86 (8)* 86 (7)*
Acer sacchartsn 65 (6) 72 (1) 75 (6)

Mate: A ll values a re  means (standard e rro r)
* S i te  ind ices may be overestim ated due to  stump sp ro u tin g .



Table 4 .2  S e lec ted  understory  (stems 1-9 an dbh) stem d e n s i t ie s  o f  upland fo re s t  ecosystems in  northw estern  
Id v er H ichigan.

Ecosystem

1 2 3 4 5 6 7 8 9
V ariab le (n -  IOJi (n -  12) (n = 10) (n -  11) (n -  7) (n -  7) (n -  7) (n1 *■ 6) (n -  6)

T o ta l 1 s te n s /h a 61 (9) 94 (17) 111 (19) 138 (19) 111 (24) 102 (20) 153 (35) 82 (17) 109 (33)

t  s ta re /h a  by sp e c ie s
Acer rubroo 2 (1) 20 (10) 59 (17) 63 (11) 47 (11) 17 (4) 1 (1) 3 (2) 1 (1)
A. sacch arin 1 (1) 131 (40) 49 (14) 83 (24)
Amelanchier spp. 3 (2) 1 (0) 4 (2) 9 (4) 1 (1)
Comus f lo r id a 11 (5)
Fagus g ta n d ifo lia 1 (1) 2 (1) 14 (5) 26 (10) 7 (3)
Hamanelis v irg in ia n a  1 (1) 20 (9) 16 (4) 32 (10) 39 (23) 38 (12)
O strya v irg in ia n a 4 (4) 1 (0) 3 (1) 5 (5) 13 (5)
P intis barfcsiana 11 (4)
P. E trcbus 12 (11) 24 (11) 9 (6) 25 (16) 22 (17)
Prunus s e ro tin a 11 (2) 5 (2) 1 (1) 2 (1) 4 (4)
Quercus a lb a 14 (5) 16 (4) 7 (3) 3 (2)
Q. e l l ip s o id a l i s 3 (1) 1 (1)
Q. rubra 1 (0) 2 (1) 5 (4) 1 (1) 3 (3)
Q. v e lu tin a 2 (1) 2 (1) 4 (2)
S iccafrao  albidum 4 (2) 7 (3) 5 (3) 4 (2) 1 (1)
T i l i a  americana 1 (1)

Note: A ll va lues  a r e  means (standard  e r ro r)



Table 4.3 Mean tar* abundance of ground flora species in ecological species groups.

Ecosystem

Species

Deschaupeia group
DeschitipGia flexuosa 
Arctostapltylos uva-ursi 
Androtogon yerard ii 
Cmptonia peregrins 
Cladina rangiferina 
Dicranun polysetmi

Vaceiniun group
Melanpyrun lineare  
Gaylussacia toccata 
Epigaca repens 
Vaccininn anyustifo linn  
Gault lie t ia  procu&ens 
Leuootiryua glaucun

Itamvuelis group
llananelis virginiana 
Sassafras albidum

Pteiid ilm  grout)
PteridiLtn ayuiliniim  
M elandiier spp.
Carex pensylvanica

T rrental in group
f r ie n ta l is  borea lis  
Aster macroptiylltmi

Desnodiua group 
Desmodiin spp.
Viola luhesoera 
Cornus flo rida

Vitxirnun qroup
Viburnum ace tifo liu n  
A ralia nudicaulis 
Mcdeola virginiana 
H itcliella re |cn s

(n =» 10) (n =: 12) (n =■ 10) (n *■ 11) (n =' 7) (n = 7) (n =■ 7) (n = 6) (n = 6)

0.2 (0.1) 0.1 (0.1)
1.0 (0.4) - - - - - - - -
0,6 {0.2) - - - - - - - -
1.9 10.4) 0.4 (0.1) 0.3 (0.1) - - - - - -
0.2 (0.1) 0.2 (0.1) 0.3 (0.1) - - - - - -
1.2 (0.3) o.e (0.2) 0.6 (0.2) 0.6 (0.2) 0.1 (0.1) — *■

'
*■

0.9 (0.2) 1.0 (0.2) 0.7 (0.2) 0.6 (0.1) 0.1 (0.1) 0.1 (0.1) _ *
0.6 (0.4) 1.0 (0.4) 1.7 (0.5) 1.2 (0.4) 0.3 (0.3) - - - *-
0,3 (0.2) 0.1 (0.0) 0.3 (0.1) 0.6 (0.2) 0.1 (0.1) - 0.1 (0.1) -
3.7 (0.3) 3.1 (0.3) 2.9 (0.3) 3.6 (0.2) 2.2 (0.4) 1.1 (0.4) - -
0.9 (0.3) 1.2 10.3) 1.1 (0.2) l.B (0.3) 1.3 (0.3) 1.0 (0.3) - -

“ 0.2 (0.1) 0,1 (0.1) 0,1 (0.1) 0.1 (0.1) 0.1 (0.0)
"

—

0.2 (0.2) 1.2 (0.4) 1.6 (0.3) 2.3 (0.4) 1.9 (0.4) 2.7 (0.3) _ _ 0.1 (0.1)
” 2.2 (0.4) 2.5 (0.4) 3.3 (0.1) 2.5 (0.3) 2.1 (0.4)

■
“ “

2.9 (0.4) 3.9 (0.5) 3.5 (0.2) 3.4 (0.3) 3.6 (0.6) 2.9 (0.3) 0.7 (0.5) 0.4 (0.2) 0.2 (0.2)
1.4 (0.3) 1.3 (0.1) 1.5 (0.2) 2.0 (0.3) 2.4 (0.3) 1.3 (0,3) 0.4 (0.2) 0.3 (0.1) -
6.1 (0.2) 5.6 (0,3) 4.2 (0.5) 3.3 (0.2) 3.3 (0.7) 2.2 (0.5) 0.1 (0.1) 1.3 (0.4) 0.7 (0.4)

_ 0.6 (0.2) 0.9 (0.4) 0.6 (0.2) 0.3 (0.3) 0.1 (0.1)
0.2 (0.1) 0.1 (0.1) 0.4 (0.1) 0.8 (0.2) 0.7 (0.2) 0.1 (0.1) — 0.1 (0.1)

__ 0.1 (0.1) 0.1 (0.1) _ 0.9 (0.7) 1.4 (0.5) _ 0.1 (0.1) _
- - - “ - o .e (0.3) - - 0.4 (0.2)
— *" 0.1 (0.1) — 3.2 (1.1) 0.4 (0.2)

_ 0.1 (0.0) 0.9 (0.2) 1.6 (0.3) 2.5 (0.6) 3.3 (0.4) 0.3 (0.3) 1.1 (0.5) o.e £0.3)
- - - 0.3 (0.1) 1.0 (0.4) 0.9 (0.3) 0.5 (0.2) 0.2 (0.1) 1.3 (0.3)
- - - - - 0.4 (0.2) - 0.1 (0.1) -

- - 0.1 (0,1) - 0.2 (0.1) 0,6 (0.3) 0.3 (0.1) 0.3 (0.1) 0.1 |0.1)

Hute: A ll values are m ans (standard error). Ranks < 2.0 represent trac e  percent coverage ( < lt) . .
Ranks 2 2.0 can be converted to  percent coverage by the formula: t  coverage -  {rank*(-19.0)M (rank ̂ *3,9) r 24.



Table 4 .3  -  continued page 2

Eoosystau

Species

KaianUtonun group
Kaiantlitxun canadense 
Epifagus v irg in ian a  
Polygoratirn b i f lo r in  
Lycopcdium lucidulun 
ta te x  deweyana 
Lycopodiun otectirimi 
Carex pedunculata 
Solidago ca es ia  
Pry opt e r  is  sp inulcsa

Om orliiza uroup
Ocmoihiza c la y to n ii 
Adiant ud pedatun.
Hi te l  la  d ip b y lla  
T ia re lla  c o rd jfo lia  
A lliun  tricoccun  
Depatica acu tilo b a  
U vularia p e r fo lia ta  
Actaea a lb a  
Botryctiiun v irg in ian a  
Caul ophyll un th a l ic tro id e s  
Carex p la n tag ire a  
v io la  canadense

= 10) (n = 12) (n = 10) (n -  11) (n ’* 7) (n == 7) (n i= 7) (n -= 6) (n = 6)

C.3 (0.1) 1.2 (0.2) 0.9 (0.41 1.7 (0.3) 1.2 (0.2) 1.6 (0.3)
- - - - *- - 0.1 (0.1) 0.2 (0.1) -
- - - 0.1 (0.1) 0.1 (0.1) 0.4 (0.2) 1.0 (0.3) 0.7 (0,3) 0.9 (0.3)
- - - - - - - 0.3 (0.1) -
- - - - - - 0.5 (0.2) - -
- - - - 0.1 (0.1) - 0.3 (0.3) 0.4 (0.2) -
- - - - - - 0.5 (0.2) 0.1 (0.1) -
** - - - 0.1 10.1) 0.1 (0.0) 0.4 10.3) 0.2 (0.1) 0.6 (0.4)

“ * * — 0.1 (0.1) 0.3 (0.2) 0.1 (0.1) 0.4 (0.2)

• _ 0.1 (0.1) 0.3 (0.2) 0.4 (0.2) 3,0 (0.6)
* - - - - - - - 0.6 (0.2)
- - - - - - 0,2 (0.1) - 1.0 (0.4)
- - - - - - - 0.9 (0.3)
- - - - - 0.1 (0.1) - 1.4 (0.6)
- - - - - - - - 0.4 (0.2)
- - - - - - 0.2 (0.1) - 1.1 (0.4)
- - - - - 0.1 (0.0) - - 0.4 (0.2)
- - - - - - 0.1 (0.1) - o.e (0.2)
- - - - - - 0.1 (0.1) - 0.9 (0.3)

- - - - - 0.3 (0.1) 0.2 (0.1) 1.2 (0.3)
— — — • — 0.2 (0.1) 0.1 (0.1) 0.2 (0.1) 1.3 (0.3)

Mote: A ll v a lu es  a re  means (standard erro r} . Cants < 2.0 rep resen t tra c e  percent coverage { < lt) .
Ranks > 2.0 can be converted  to  percent coverage by the  form ula: I  coverage = (rank*(-19.0)) + (rank *3-9) +24.



Tabic 4.4 Selected s o i l  ch aracteristics o f upland forest ecosystans in  northwestern lower H ichi^n .

Ecosystem

1 2 3 4 5 6 7 8 9
V ariable (n = 10) (n = 12) U *— s

1

(n = 11) (n = 7) (n *= 7) in  = 7) (n = 6) (n = 6)

irizo n  th ickness (cm)
Al 7 (2) 5 (2) 5 (2) 4 (1) 4 (1) 4 (2) 6 (2) 7 (3) 9 (4)
E 0 (0) 3 (1) 6 (2) 6 (2) 7 (3) 5 (2) 14 (6) 13 (6) 9 (4)
Hi'S 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 10 (4) 5 (2) 5 (2)
Bs 14 (5) 26 (0) 23 (S) 26 (8) 34 (14) 28 (11) 42 (17) 49 (22) 28 (13)

aboratory analyses
% Organic carbon (0-10 cm) 2.1 (0.1) l.B  (0.2) 1.8 (0.1) 2.1 (0.2) 1.7 (0.2) 2.4 (0.2) 2 .6  (0.3) l.B  (0.2) 4.1 (0.6)
pH (0 -  10 cm) 4 .0  (0.1) 4.1 (0.1) 3.9 (0.1) 4 .0  (0) 4 .2  (0.1) 4 .3  (0.1) 4 .2  (0.1) 4 .2  (0.2) 5.4 (0.1)
I  c s  + ms (45 -  55 an) 72 (5) 70 (2) 67 (3) 63 (2) 55 (7) 41 (6) 61 (6) 56 (3) 55 (6)
t  s i  + c l  (45 -  55 an) 5 (0.5) 6 (0.5) 4 (0.5) 5 (0.5) 9 (2) 24 (6) 8 (2) 6 (1) 9 (1.5)
Mean weighted diam eter (im>) 0.37 (0.02) 0.35 (0.1) 0.34 (0.1) 0.32 (0.01) 0.31 (0.03) 0.24 (0.03) 0.31 (0.02) 0.30 (0.01) 0.30 (0.01)

(45 -  55 cm)

Mote; A ll values a re  means [standard e rro r)
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Chapter 5

LANDFORM-MEDIATED DIFFERENCES IN SUCCESSIONAL PATHWAYS 
AMONG UPLAND FOREST ECOSYSTEMS IN NORTHWESTERN LOWER MICHIGAN

ABSTRACT

S e e d l i n g  a n d  s a p l i n g  d e n s i t i e s  w e r e  c o m p a r e d  w i t h  

c u r r e n t  o v e r s t o r y  c o m p o s i t i o n  i n  30 u p l a n d  f o r e s t  s t a n d s  i n  

n o r t h w e s t e r n  l o w e r  M i c h i g a n  t o  s t u d y  p o t e n t i a l  s u c c e s s i o n a l  

p a t h w a y s .  T h e  p a t t e r n s  o f  c o m p o s i t i o n a l  c h a n g e  w e r e  

s t r o n g l y  r e l a t e d  t o  t o p o g r a p h i c  a n d  e d a p h i c  d i f f e r e n c e s  a m o n g  

g l a c i a l  l a n d f o r m s .  G l a c i o f l u v i a l  l a n d f o r m s ,  c u r r e n t l y  

d o m i n a t e d  b y  o a k ,  h a v e  r e l a t i v e l y  h i g h  d e n s i t i e s  o f  o a k  

s e e d l i n g s  ( 4 9 1 3  s t e m s / h a )  t h a t  s e l d o m  move  i n t o  t h e  s a p l i n g  

l a y e r  (10  3 t e m s / h a ) .  O a k - d o m i n a t e d  e c o s y s t e m s  o n  h i l l y  i c e -  

c o n t a c t  s t r a t i f i e d  d r i f t  e x h i b i t e d  r e l a t i v e l y  h i g h  d e n s i t i e s  

o f  r e d  m a p l e  s a p l i n g s  ( 4 8  s t e m s / h a ) .  O a k - d o m i n a t e d  

e c o s y s t e m s  on  e x t r e m e l y  w e l l  d r a i n e d  o u t w a s h  p l a i n s  e x h i b i t e d  

s p a r s e  s a p l i n g  r e g e n e r a t i o n  o f  a n y  s p e c i e s ;  r e d  m a p l e  w a s  

t y p i c a l l y  a b s e n t ,  a n d  o a k  s a p l i n g s  w e r e  u s u a l l y  i n  a n  

a p p a r e n t  s t a t e  o f  d e c l i n e .  D i f f e r e n c e s  i n  t h e  p o t e n t i a l  f o r  

r e c r u i t m e n t  o f  s a p l i n g s  i n t o  t h e  o v e r s t o r y  a m o n g  t h e s e  

e c o s y s t e m s  may b e  a t t r i b u t a b l e  t o  d i f f e r e n c e s  i n  f i r e  h i s t o r y  

o r  s i t e - d e p e n d e n t  e f f e c t s  o n  t h e  c o m p e t i t i v e  a b i l i t i e s  o f  

s p e c i e s .  M o r a i n a l  l a n d f o r m s ,  c u r r e n t l y  s u p p o r t i n g  r e l a t i v e l y  

d i v e r s e  n o r t h e r n  h a r d w o o d  o v e r s t o r i e s ,  s h o w e d  l i t t l e  

p o t e n t i a l  r e c r u i t m e n t  o f  a n y  s p e c i e s  o t h e r  t h a n  s u g a r  m a p l e .

114
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G l a c i a l  l a n d f o r m s  i n  n o r t h w e s t e r n  L o w e r  M i c h i g a n  d i r e c t  

c o m p o s i t i o n a l  c h a n g e  b y  i n f l u e n c i n g  s o i l  m o i s t u r e  a n d  

n u t r i e n t  a v a i l a b i l i t y ,  a n d  h i s t o r i c a l  p a t t e r n s  o f  d i s t u r b a n c e  

a n d  s p e c i e s  e s t a b l i s h m e n t .



INTRODUCTION

M a n y  o a k  f o r e s t s  o f  t h e  e a s t e r n  U n i t e d  S t a t e s  a r e  

d e v e l o p i n g  u n d e r s t o r i e s  o f  r e d  m a p l e  (A c e r  r u b r u m  L . )  a n d  

o t h e r  s h a d e - t o l e r a n t  s p e c i e s  ( J o h n s o n  1 9 7 6 ,  L o r i m e r  1 9 8 4 ,  

H c C u n e  a n d  C o t t a m  1 9 8 5 ) .  H y p o t h e s e s  p r o p o s e d  t o  e x p l a i n  t h i s  

c h a n g e  i n  c o m p o s i t i o n  i n c l u d e  d o m i n a n c e  o f  r e d  m a p l e  a s  a  

r e s u l t  o f  d e c r e a s e d  f i r e  f r e q u e n c y  a n d  s i t e - d e p e n d e n t  

d i f f e r e n c e s  i n  t h e  c o m p e t i t i v e  r e l a t i o n s h i p s  a m o n g  t h e s e  

s p e c i e s  ( L o r i m e r  1 9 8 4 ) .  We l a c k  a  c l e a r  u n d e r s t a n d i n g ,  

h o w e v e r ,  o f  how 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  o r  f i r e  

f r e q u e n c i e s  r e l a t e  t o  p a t t e r n s  o f  c o m p o s i t i o n a l  c h a n g e  a c r o s s  

t h e  l a n d s c a p e .  L o r i m e r  ( 1 9 8 4 )  a n d  M c C u n e  a n d  C o t t a m  ( 1 9 8 5 )  

u s e d  l o n g  t e r m  d a t a  t o  d o c u m e n t  c h a n g e  i n  c o m p o s i t i o n  o v e r  

t i m e .  T h e i r  s t u d i e s  w e r e  p o i n t - s p e c i f i c :  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  

i n d i v i d u a l  s t a n d s  w a s  f o l l o w e d  o v e r  t i m e .  S t i l l  t o  b e  

e x p l a i n e d  i s  v a r i a t i o n  i n  s p a t i a l  p a t t e r n s  o f  f o r e s t  

c o m p o s i t i o n .  F o r  e x a m p l e ,  i s  t h e  c o n v e r s i o n  o f  e x i s t i n g  o a k  

f o r e s t s  t o  m o r e  t o l e r a n t  c o m m u n i t i e s  i m p e n d i n g  e v e r y w h e r e  -  

a c r o s s  a l l  o a k  c o v e r  t y p e s ?  O r  d o e s  v a r i a t i o n  i n  t o p o g r a p h y  

o r  p a r e n t  m a t e r i a l  p l a y  a  r o l e  i n  d i r e c t i n g  c o m p o s i t i o n a l  

c h a n g e ?  M c N a u g h t o n  ( 1 9 8 4 )  a n d  R o w e  ( 1 9 8 4 )  c o n t e n d  t h a t  

g e o l o g y ,  t o p o g r a p h y ,  a n d  c l i m a t e  a r e  t h e  p r i m a r y  

e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  w h i c h  d e f i n e  a n d  c o n s t r a i n  s o i l  

f o r m a t i o n  a n d  e c o s y s t e m  d e v e l o p m e n t .  I f  s o ,  s p a t i a l

p a t t e r n s  o f  c o m m u n i t y  d y n a m i c s  s h o u l d  t h e r e f o r e  b e  r e l a t e d ,  

a t  l e a s t  p a r t i a l l y ,  t o  t h e  d o m i n a n t  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s
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a c t i n g  a s  s e l e c t i v e  f o r c e s .  O u r  o b j e c t i v e  w a s  t o  r e l a t e  

l a n d s c a p e  f e a t u r e s  t o  t h e  a p p a r e n t  d i r e c t i o n  o f  c o m p o s i t i o n a l  

c h a n g e  i n  u p l a n d  o a k  e c o s y s t e m s  o f  n o r t h w e s t e r n  L o w e r  

M i c h i g a n .

L a n d f o r m ,  d e f i n e d  a s  p a r e n t  m a t e r i a l s  a n d  s u r f i c i a l  

t o p o g r a p h y ,  p l a y s  a  c r i t i c a l  r o l e  i n  c o n t r o l l i n g  l o c a l  

p a t t e r n s  o f  i n s o l a t i o n  a n d  d r a i n a g e ,  a n d  t h e r e b y  e x e r t s  a  

s t r o n g  i n f l u e n c e  on  s o i l  d e v e l o p m e n t  a n d  s p e c i e s  c o m p o s i t i o n  

( R o w e  1 9 6 9 ,  1 9 8 4 ) .  I n  t h e  u p l a n d  l a n d s c a p e  o f  n o r t h w e s t e r n  

L o w e r  M i c h i g a n ,  t h e  p r e d o m i n a n t  l a n d f o r m s  a r e  l e v e l  o u t w a s h  

p l a i n s ,  h i l l y  i c e - c o n t a c t  s t r a t i f i e d  d r i f t  ( k a m e  a n d  k e t t l e  

t o p o g r a p h y ) ,  a n d  m o r a i n e s .  O u t w a s h  p l a i n s  a r e  t y p i c a l l y  

f o r m e d  o f  h i g h l y - s o r t e d  m e d i u m  s a n d  w i t h  l o w  m o i s t u r e - h o l d i n g  

c a p a c i t y *  T h e  i c e - c o n t a c t  a n d  m o r a i n a l  h i l l s  h a v e  h i g h e r  

p r o p o r t i o n s  o f  f i n e  s a n d s ,  s i l t  a n d  c l a y ,  m o r e  h i g h l y  

d e v e l o p e d  s o i l  p r o f i l e s ,  a n d  g r e a t e r  m o i s t u r e  h o l d i n g  

c a p a c i t y .  T h e s e  h i l l s  a r e  s o m e t i m e s  u n d e r l a i n  b y  " b a n d s 11 o f  

f i n e r - t e x t u r e d  s e d i m e n t  -  e i t h e r  f l o w t i l l  ( F l i n t  1 9 7 1 )  o r  

g l a c i o f l u v i a l  s e d i m e n t  d e p o s i t e d  a s  t h e  v e l o c i t y  o f  m e l t w a t e r  

v a r i e d .  T h e  b a n d s  o c c u r  w i t h  v a r y i n g  t h i c k n e s s  a n d  d e p t h  

f r o m  t h e  s o i l  s u r f a c e .  H a n n a h  a n d  Z a h n e r  ( 1 9 7 0 )  d i s c u s s  t h e  

i m p o r t a n c e  o f  d e e p  n o n p e d o g e n i c  t e x t u r a l  b a n d s  t o  f o r e s t  

g r o w t h .  V a r i a t i o n  i n  p a r e n t  m a t e r i a l  c o m p o s i t i o n  a n d  

t o p o g r a p h y  m ay  e x e r t  a  s i g n i f i c a n t  i n f l u e n c e  o n  s p e c i e s  

e s t a b l i s h m e n t  a n d  g r o w t h .  P a r e n t  m a t e r i a l  a n d  t o p o g r a p h y  may  

a l s o  i n f l u e n c e  p a t t e r n s  o f  d i s t u r b a n c e ,  s u c h  a s  f i r e  ( G r i m m  

1 9 8 4 ) .
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I t  w a s  e x p e c t e d  t h a t  o v e r s t o r y  c o m p o s i t i o n  a n d  

s u c c e s s i o n a l  t r e n d s  w o u l d  v a r y  a m o n g  l a n d f o r m s *  w i t h i n  

i n d i v i d u a l  l a n d f o r m s ,  h o w e v e r ,  v a r i a t i o n  i n  p h y s i o g r a p h y  a n d  

s o i l s  m ay  f u r t h e r  i n f l u e n c e  f o r e s t  c o m p o s i t i o n  a n d  t h e  

r e c r u i t m e n t  o f  u n d e r s t o r y  t r e e s  t o  t h e  o v e r s t o r y .  By  

i d e n t i f y i n g  c h a r a c t e r i s t i c  c o m b i n a t i o n s  o f  l a n d f o r m ,  s o i l ,  

a n d  g r o u n d  f l o r a ,  w e  w e r e  a b l e  t o  d e f i n e  " l a n d s c a p e  

e c o s y s t e m s "  (Rowe 1 9 6 9 ) :  l a n d  c l a s s i f i c a t i o n  u n i t s  d e r i v e d  by 

i n t e g r a t i n g  e c o l o g i c a l l y  i m p o r t a n t  f a c t o r s  ( B a r n e s  e t  a l .  

1 9 8 2 ,  P r e g i t z e r  a n d  B a r n e s  1 9 8 4 ,  S p i e s  a n d  B a r n e s  1 9 8 5 a ) .  

U s i n g  t h i s  e c o l o g i c a l  a p p r o a c h ,  we  w e r e  a b l e  t o  f u r t h e r  

e x p l a i n  v a r i a t i o n  i n  f o r e s t  s t r u c t u r e  a n d  c o m p o s i t i o n  a c r o s s  

a n  u p l a n d  l a n d s c a p e .  We h y p o t h e s i z e d  t h a t  s e e d l i n g  a n d  

s a p l i n g  d e n s i t i e s  w o u l d  v a r y  s i g n i f i c a n t l y  a t  b o t h  t h e  

l a n d f o r m  a n d  e c o s y s t e m  l e v e l s ,  a n d  t h a t  t h i s  v a r i a t i o n  c o u l d  

b e  u s e d  t o  b e t t e r  u n d e r s t a n d  p o t e n t i a l  r e c r u i t m e n t  p a t t e r n s  

a n d  d i r e c t i o n  o f  c o m p o s i t i o n a l  c h a n g e  a c r o s s  n o r t h w e s t e r n  

L o w e r  M i c h i g a n .

MATERIALS AND METHODS

S t r a t i f i e d  r a n d o m  s a m p l i n g  w a s  u s e d  t o  s a m p l e  t h e  

o v e r s t o r y ,  u n d e r s t o r y ,  g r o u n d  f l o r a  a n d  s o i l s  o f  1 2 0  p l o t s  

d i s t r i b u t e d  i n  30  u p l a n d  f o r e s t  s t a n d s  i n  t h e  M a n i s t e e  

N a t i o n a l  F o r e s t ,  n o r t h w e s t e r n  L o w e r  M i c h i g a n .  T h e  s t u d y  a r e a  

i n c l u d e d  M a n i s t e e ,  W e x f o r d ,  L a k e  a n d  N e w a y g o  c o u n t i e s ,  a n d  

r a n g e d  f r o m  4 4 ° 2 2 ' N ,  8 6 ° 1 5 ' W  t o  4 3 ° 3 0 ' N ,  8 5 ° 3 0 ' W .  T h e
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s a m p l e  s t r a t i f i c a t i o n  w a s  b a s e d  o n  u p l a n d  l a n d f o r m s  

( l a n d f o r m s  n o t  i n f l u e n c e d  b y  a  p e r m a n e n t  o r  s e a s o n a l  w a t e r  

t a b l e ) ,  a n d  i n c l u d e d  o u t w a s h  p l a i n s ,  i c e - c o n t a c t  h i l l s ,  a n d  

m o r a i n e s .  O n l y  w e l l - s t o c k e d  s t a n d s ,  a t  l e a s t  1 h a  i n  a r e a  

a n d  w i t h  m i n i m a l  e v i d e n c e  o f  r e c e n t  d i s t u r b a n c e  ( i . e .  

t h i n n i n g ,  f i r e w o o d  c u t t i n g ,  w i n d t h r o w )  w e r e  s e l e c t e d  f o r  

s a m p l i n g .  S t a n d s  w i t h  g r e a t e r  t h a n  7 m2 b a s a l  a r e a / h a  i n  

a s p e n  ( P o p u l u s  g r a n d i d e n t a t a  M i c h x .  a n d  t r e m u l o i d e s  

M i c h x . )  w e r e  e x c l u d e d  f r o m  s a m p l i n g .  M o s t  o f  t h i s  p a r t  o f  

M i c h i g a n  w a s  h e a v i l y  l o g g e d  n e a r  t h e  t u r n  o f  t h e  c e n t u r y  

( M u s t a r d  1 9 8 3 ) ,  a n d  s t a n d  a g e s  r a n g e d  f r o m  60 t o  90 y e a r s .  

S t a n d s  w e r e  e v e n - a g e d  a n d  m o s t  p r o b a b l y  o r i g i n a t e d  a f t e r  

c l e a r c u t t i n g  a n d  s o me  a f t e r  b u r n i n g .  The  s e l e c t i o n  c r i t e r i a  

we u s e d  a l l o w e d  u s  t o  s t u d y  p o t e n t i a l  r e c r u i t m e n t  i n  s t a n d s  

w i t h  s i m i l a r  h i s t o r i e s  a n d  a g e s  d i s t r i b u t e d  a c r o s s  a  r e g i o n a l  

l a n d s c a p e .

I n  e a c h  s t a n d ,  f o u r  5 x 30 m p l o t s  w e r e  r a n d o m l y  l o c a t e d  

f o r  o v e r s t o r y ,  s a p l i n g ,  s e e d l i n g / g r o u n d  f l o r a ,  a n d  s o i l  

s a m p l i n g .  S e e d l i n g  a b u n d a n c e  was  d e t e r m i n e d  b y  s t e m  c o u n t s  

i n  s i x  1 m2 f r a m e s  s y s t e m a t i c a l l y  l o c a t e d  a l o n g  t h e  l o n g  a x i s  

o f  e a c h  p l o t  ( 2 4  m2 p e r  s t a n d ) .  S e e d l i n g s  w e r e  s e p a r a t e d  

i n t o  t w o  s i z e  c l a s s e s :  < 30 cm i n  h e i g h t ,  a n d  > 30 cm i n  

h e i g h t  b u t  < 1 . 2  cm d b h .  S a p l i n g s ,  d e f i n e d  a s  s t e m s  1 . 2  -  

9 . 0  cm d b h ,  w e r e  s a m p l e d  u s i n g  s t e m  c o u n t s  i n  t h e  5 x  30 m 

p l o t  ( 600  m2 p e r  s t a n d ) .  T h i s  s a m p l e  a r e a  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  

t h e  a r e a  r e c o m m e n d e d  f o r  e v a l u a t i n g  o ak  a d v a n c e  r e p r o d u c t i o n
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s u g g e s t e d  b y  S a n d e r  e t  a l .  ( 1 9 8 4 ) .  R e l a t i v e  f r e q u e n c y  w a s  

c a l c u l a t e d  by s p e c i e s  a s  t h e  p e r c e n t a g e  o f  s t a n d s  i n  w h i c h  a  

s p e c i e s  o c c u r r e d  r e l a t i v e  t o  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  s t a n d s  i n  a n  

e c o s y s t e m .  T h e  o v e r s t o r y  w a s  s a m p l e d  u s i n g  a  1 0  BAP 

{ E n g l i s h )  p o i n t  s a m p l e  a t  t h e  c e n t e r  o f  e a c h  p l o t .  Dbh a n d  

t o t a l  a n d  m e r c h a n t a b l e  h e i g h t  ( t o  a  10 cm t o p  d i a m e t e r )  w e r e  

r e c o r d e d  f o r  e a c h  t a l l y  t r e e .  M e r c h a n t a b l e  v o l u m e  w a s  

c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  B e e r s  a n d  M i l l e r  ( 1 9 6 6 ) .  USFS c o v e r  

t y p e s  ( E y r e  1 9 8 0 )  w e r e  d e t e r m i n e d  f o r  e a c h  s t a n d .  

N o m e n c l a t u r e  f o l l o w s  L i t t l e  ( 1 9 7 9 ) ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  t h a t ,  

b e c a u s e  o f  s i m i l a r i t i e s  i n  a p p e a r a n c e ,  b l a c k  o a k  ( Q u e r c u s  

v e l u t i n a  La m. )  a n d  n o r t h e r n  p i n  o a k  (Q^ e l l i p s o i d a l i s  E.  J .  

H i l l )  w e r e  r e c o r d e d  a s  b l a c k  o a k .  S o i l  m o r p h o l o g i c a l  

p r o p e r t i e s  w e r e  d e s c r i b e d  i n  s o i l  p i t s  dug  t o  150 cm o n  e a c h  

p l o t  ( S o i l  S u r v e y  S t a f f  1 9 7 5 ) .  I n  a d d i t i o n ,  b u c k e t  a u g e r  

s a m p l e s  w e r e  e x c a v a t e d  t o  4 5 0  cm t o  r e c o r d  t h e  d e p t h  a n d  

t e x t u r e  o f  b a n d s .

S a m p l e  s t a n d s  w e r e  c l a s s i f i e d  i n t o  e c o s y s t e m s  b a s e d  on  

c o m b i n a t i o n s  o f  l a n d f o r m ,  s o i l ,  a n d  g r o u n d  f l o r a  ( P r e g i t z e r  

a n d  B a r n e s  1 9 8 4 ;  S p i e s  a n d  B a r n e s  1 9 8 5 a ) .  D i a g n o s t i c  

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  e a c h  e c o s y s t e m  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  5 . 1 .  

F o r  b r e v i t y ,  t h e  f i v e  e c o s y s t e m s  a r e  named  f o r  t h e i r  e x i s t i n g  

o v e r s t o r y  a n d  c h a r a c t e r i s t i c  e c o l o g i c a l  s p e c i e s  g r o u p  

( P r e g i t z e r  a n d  B a r n e s  1 9 8 2 ;  S p i e s  a n d  B a r n e s  1 9 8 5 b ) .  

E c o s y s t e m  n a m e s  d i f f e r  f r o m  t h o s e  i n  C h a p t e r  4 b e c a u s e  t h i s  

m a n u s c r i p t  w a s  w r i t t e n  a n d  s u b m i t t e d  d u r i n g  a n  e a r l i e r  

v e r s i o n  o f  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  ( F e b r u a r y  1 9 8 6 ) .  A l s o  s i n c e



Table 5.1. Landform, s o i l ,  and vegetation a l properties o f  f iv e  upland fo rest ecosystems ccrrron in northwestern
Lower Michigan.

Overstory/ 
Species Group

n
(plots)

Characteristic 
Ground Flora

Landform
Texture

--------Soil-------------------------
Drainage Banding3

Black oak-white oak/ 
VacciniUD 32

Vacciniao aiwusti folium 
Gaultheria procunbens 
Carex Densvlvanica

level outwash plains 
slopes < 5% medium sand ext rarely 

well
-

Mixed oak/
Trientalis 32

Trientalis borealis 
M£E fnacrophYilmi

ice-contact drift 
slopes 5 - 30%

medium sand 
to

loamy fine sand
well -

Mixed oak/ 
Viburnun 24

viburnum acerifolium 
Aralia nudicaulis 
Cornus florida

ice-contact drift 
slopes 5 -  15%

medium sand 
to

sandy loam
well +/-

Sugar maple-red oak/ 
Maianthowm 16

Maianthemum canadense 
Polvqonatum biflorum 
Lvcooodium lucidulum

moraines 
slopes 5 - 20% medium sand well +/-

Sugar maple-basswood/ 
pgiwrtuw 16

Osmorhiza clavtonii 
Viola canadense 
Mliuffi triflsssqm

moraines 
slopes 5 - 35%

medium sand 
to

sandy loam
well 4

- no textural strata have textures finer than fine sand.
4 textural strata of sandy loam or finer present in the upper 450 an. 
+/- textural strata of sandy loam or finer nay be present or absent.



122

t h i s  s t u d y  u s e d  a  s u b s e t  o f  t h e  BO s t a n d s  f o r  s e e d l i n g  

c o u n t s ,  s u m m a r y  s t a t i s t i c s  f o r  o v e r s t o r y  a n d  u n d e r s t o r y  may 

v a r y  s l i g h t l y .

S e e d l i n g  a n d  s a p l i n g  d e n s i t i e s  a n d  o v e r s t o r y  

c h a r a c t e r i s t i c s  w e r e  a n a l y z e d  a t  t h e  e c o s y s t e m  l e v e l  u s i n g  t -  

t e s t s  o r  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e .  E c o s y s t e m s  o n  g l a c i o f l u v i a l  

l a n d f o r m s  ( o u t w a s h  p l a i n s  a n d  h i l l y  i c e  c o n t a c t  d r i f t )  w e r e  

a n a l y z e d  i n d e p e n d e n t l y  f r o m  e c o s y s t e m s  o n  m o r a i n a l  l a n d f o r m s  

b e c a u s e  o f  e x t r e m e  d i f f e r e n c e s  i n  s p e c i e s  c o m p o s i t i o n  b e t w e e n  

t h e s e  l a n d f o r m s .  B e c a u s e  s e e d l i n g s  i n  t h e  s e c o n d  s i z e  c l a s s  

( >  30  cm i n  h e i g h t  b u t  < 1 . 2  cm d b h )  w e r e  r a r e l y  e n c o u n t e r e d  

i n  t h e  1 m2 s a m p l e  f r a m e ,  t h e  t w o  s i z e  c l a s s e s  o f  s e e d l i n g s  

w e r e  c o m b i n e d  i n  a l l  s t a t i s t i c a l  a n a l y s e s .  M o n - z e r o  m e a n s  

w e r e  c o m p a r e d  u s i n g  a  p r o t e c t e d  F i s h e r ' s  LSD p r o c e d u r e  ( S t e e l  

a n d  T o r r i e  1 9 8 0 ) .

RESULTS AMD DISCUSSION

O v e r s t o r y

The  t h r e e  e c o s y s t e m s  t h a t  o c c u r r e d  on  o u t w a s h  a n d  i c e -  

c o n t a c t  l a n d f o r m s  c u r r e n t l y  s u p p o r t  o a k  o v e r s t o r i e s ,  a n d  

w o u l d  b e  c l a s s i f i e d  a s  W h i t e  o a k - b l a c k  o a k - n o r t h e r n  r e d  o a k  

o r  N o r t h e r n  r e d  o a k  c o v e r  t y p e s  ( E y r e  1 9 8 0 ) .  W i t h i n  t h e  

w h i t e  o a k - b l a c k  o a k - n o r t h e r n  r e d  o a k  c o v e r  t y p e ,  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  r e l a t i v e  d o m i n a n c e  a m o n g  o v e r s t o r y  

s p e c i e s  ( T a b l e  5 . 2 ) .  On o u t w a s h  p l a i n s ,  b l a c k  a n d  w h i t e  o a k s  

( Q u e r c u s  a l b a  L . )  w e r e  t h e  d o m i n a n t  s p e c i e s ,  a n d  r e d  o a k



Table 5 .2 . O verstory composition of f iv e  upland fo re s t  ecosysta rs  cannon in  northwestern bower Michigan. E cosystins a r e  ordered along 
an increasing  m oisture g rad ien t, based on s o i l  te x tu re . Morainal landfonrs tre a te d  se p a ra te ly  in  s t a t i s t i c a l  analyses.

Mean Mean —Basal a re a  (m2/h a ) by spec ies
Mean basal Mean merchantable

Ecosystem age area dbh volume9 Black White Red Red Sugar Bass White Beech
(mVha) (cm) (nr/ha) oak oak oak naple maple wood ash

1. G lac io fluv ia l landforms^

Rlack oak-w hite oak/VacCiniUn 75 a 21.1 a 20 a 106.2 a 11.2 a 7.6 a 0 .5  a 0 .5 a 0 0 0 0
Mixed o a k /T rie n ta lis 71 a 23.0 ab 19 a 136.4 ab 4.6 b 6.0 a 9 .6  b 1.6 a 0 0 0 0
Mixed oak/Vibumun 73 a 25.7 b 24 a 161.2  b 3.4 b 6 .9 a 11.9 b 3.0 b 0 0 0 0.7

I I .  Morainal landforms6

Sugar maple-red oak/Mai ant henxm 65 y 25.5 y 20 y 202.6  y 0 0 11.5 y 0.9 8.0 y 0.7 y i*e y 1.4 y
Sugar nuple-basswcod/Osmor h i za 64 y 29.6 z 22 y 265.9 z 0 0 3.2 y 0 10.1 y 9.4 z 1.4 y 1.4 y

volume to  a  10.2 an to p .
Co limn means follow ed by a  d if fe re n t l e t t e r  {a,b) s ig n if ic a n t ly  d if fe re n t  (alpha=CL05). 
Col urn means fo llow ed by a  d if fe re n t  l e t t e r  (y,z) s ig n i f ic a n t ly  d if fe re n t  (alpha=0.Q5).
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( Q u e r c u s  r u b r a  L. )  a n d  r e d  m a p l e  w e r e  r a r e .  T h e  r e l a t i v e  

p r o p o r t i o n s  o f  r e d  o a k  a n d  r e d  m a p l e  i n c r e a s e d  a n d  

p r o p o r t i o n s  o f  b l a c k  o a k  d e c r e a s e d  a s  s i t e  c o n d i t i o n s  b e c a m e  

m o r e  m e s i c .  C u r t i s  ( 1 9 5 9 )  r e p o r t e d  s i m i l a r  p a t t e r n s  o f  

s p e c i e s  r e p l a c e m e n t  a l o n g  m o i s t u r e  g r a d i e n t s  i n  W i s c o n s i n .  

R e d  o a k  d o m i n a t e d  t h e  m i x e d  o a k / T r i e n t a l i s  a n d  m i x e d  

o a k / V i b u r n u m  e c o s y s t e m s  w h i c h  o c c u r r e d  o n  i c e - c o n t a c t  h i l l s  

( T a b l e  5 . 2 ) .  T o t a l  b a s a l  a r e a ,  s t a n d i n g  m e r c h a n t a b l e  v o l u m e ,  

a n d  t o t a l  b a s a l  a r e a  o f  r e d  o a k  w e r e  h i g h e s t  i n  t h e  m i x e d  

o a k / V i b u r n u m  e c o s y s t e m ,  w h i c h  o c c u r s  o n  f i n e r  t e x t u r e d  o r  

d e e p  b a n d e d  s o i l s .

T h e  s u g a r  m a p l e - r e d  o a k / H a i a n t h e m u m a n d  s u g a r  m a p l e -  

b a s s w o o d / O s m o r h i z a  e c o s y s t e m s  t h a t  o c c u r r e d  o n  m o r a i n e s  w o u l d  

b e  c l a s s i f i e d  a s  N o r t h e r n  r e d  o a k ,  S u g a r  m a p l e  o r  S u g a r  

m a p l e - b a s s w o o d  c o v e r  t y p e s  ( E y r e  1 9 8 0 ) .  T h e  s u g a r  m a p l e -  

b a s s  w o o d / O s n ^ o r J i i ^ a  e c o s y s t e m  o c c u r r e d  e x c l u s i v e l y  on  s i t e s  

w i t h  n o n p e d o g e n i c  t e x t u r a l  b a n d s  o f  s a n d y  c l a y  l o a m ,  

g e n e r a l l y  b e l o w  150 cm. The s u g a r  m a p l e - r e d  o a k / M a i a n t h e m u m  

e c o s y s t e m  o c c u r r e d  on  b o t h  b a n d e d  s i t e s  a n d  d e e p  s a n d s ;  i n  

t h i s  s t u d y  o n l y  s u g a r  m a p l e - r e d  o a k / M a i a n t h e m u m s t a n d s  o n  

u n b a n d e d  s i t e s  w e r e  c o n s i d e r e d .  T h e  s u g a r  m a p l e -  

b a s s  w o o d / O s _ m o £ h i z a  e c o s y s t e m  h a d  a  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  

p r o p o r t i o n  o f  b a s s w o o d  i n  t h e  o v e r s t o r y  a n d  g r e a t e r  s t a n d i n g  

v o l u m e  ( T a b l e  5 . 2 ) .  A r e l a t e d  s t u d y  h a s  s h o w n  t h a t  r a t e s  o f  

n i t r o g e n  t u r n o v e r  a r e  m o r e  r a p i d  i n  t h i s  e c o s y s t e m  ( Z a k  e t  

a l .  1 9 8 6 ) .
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N a t u r a l  R e g e n e r a t i o n  o n  G l a c i o f l u v i a l  L a n d f o r m s

W i t h i n  e c o s y s t e m s  f o u n d  o n  g l a c i o f l u v i a l  l a n d f o r m s ,  t h e  

n u m b e r s  o f  s e e d l i n g s  o f  b l a c k  o a k ,  r e d  o a k  a n d  r e d  m a p l e  

d i f f e r e d  s i g n i f i c a n t l y  ( T a b l e  5 . 3 ) .  T h e  d i f f e r e n c e s  i n  

n u m b e r  c o r r e s p o n d e d  t o  d i f f e r e n c e s  i n  s o i l  t e x t u r e ,  a n  

i n d i r e c t  i n d e x  o f  a v a i l a b l e  s o i l  m o i s t u r e .  B l a c k  o a k  

s e e d l i n g s  w e r e  m o s t  n u m e r o u s  o n  o u t w a s h  p l a i n s ,  w h i l e  n u m b e r s  

o f  r e d  o a k  a n d  r e d  m a p l e  s e e d l i n g s  i n c r e a s e d  a s  c o n d i t i o n s  

b e c a m e  m o r e  m e s i c .  M o s t  o f  t h e  o a k  " s e e d l i n g s "  w e r e  a c t u a l l y  

s p r o u t s  f r o m  t h e  r o o t  c o l l a r s  o f  o l d e r ,  w e l l - e s t a b l i s h e d  r o o t  

s y s t e m s .  T h e s e  o a k s  m a y  b e  a n a l o g o u s  t o  t h e  o a k  " g r u b s "  

d e s c r i b e d  b y  C o t t a m  ( 1 9 4 9 ) ,  w h i c h  w e r e  a b l e  t o  p e r s i s t  i n  t h e  

o a k  o p e n i n g s  o f  t h e  W i s c o n s i n  P r a i r i e  P e n i n s u l a  f o r  m a n y  

y e a r s .  N u m b e r s  o f  w h i t e  o a k  s e e d l i n g s  d i d  n o t  s i g n i f i c a n t l y  

d i f f e r  a m o n g  l a n d f o r m s .  R e d  o a k  s e e d l i n g  d e n s i t i e s  w e r e  

s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  i n  t h e  m i x e d  o a k / V i b u r n u m  e c o s y s t e m .  I n  

m o s t  s t a n d s ,  t h e  d e n s i t i e s  o f  n a t u r a l  o a k  s e e d l i n g s  

a p p r o a c h e d  o r  e x c e e d e d  a r t i f i c i a l  p l a n t i n g  d e n s i t i e s  ( J o h n s o n  

1 9 8 4 )  .

Mean d e n s i t i e s  o f  o a k  s a p l i n g s ,  h o w e v e r ,  w e r e  e x t r e m e l y  

l o w .  On o u t w a s h  p l a i n s ,  b l a c k  o a k ,  t h e  d o m i n a n t  s p e c i e s  i n  

t h e  o v e r s t o r y ,  r e p r e s e n t e d  o n l y  5% o f  a l l  s a p l i n g s  ( T a b l e  

5 . 4 ) .  W h i t e  o a k  w a s  o n e  o f  t h e  m o s t  a b u n d a n t  s a p l i n g s ,  

a v e r a g i n g  16 s t e m s / h a ,  b u t  t h e s e  i n d i v i d u a l s  w e r e  t y p i c a l l y  

o l d  a n d  i n  a n  a p p a r e n t  s t a t e  o f  d e c l i n e .  L i k e w i s e ,  b l a c k  

c h e r r y  ( P r u n u s  s e r o t  i n a  E h r l . )  s a p l i n g s  w e r e  s e v e r e l y  

i n f e c t e d  w i t h  b l a c k  k n o t  (D i b o t r y o n  m o r b o s u m ) a n d  a p p a r e n t l y



Table 5 .3 . Mean seed lin g  d e n s it ie s  foe f iv e  upland fo re s t ecosystems coinon in nortliw estem  Lower Michigan.
Ecosystems a te  ordered along an increasing cnoisture g rad ien t, based on s o i l  te x tu re . Morainal 
landforms tre a te d  se p a ra te ly  in  s t a t i s t i c a l  ana lyses.

Ecosystem Black White Red Red Sugar Beech White Black White
oak oak oak maple neple ash cherry pm e

I .  G lac io flu v ia l landfornea

Black oak-white oak/Vacciniwi 5217 a 2B20 a 274 a 4911 a 0 0 0 2045 a 260 a
Mixed o ak /T rie n ta lis 1159 b 1476 a 506 a ■1043B a 0 21 0 1539 a 625 a
Hixed oak/Viburrnri 309 b 1696 a 1293 b 29650 b 476 0 253 447 a 468 a

I I .  Morainal landforms13

Sugar nfiple-red oak/Maianthemum 0 0 153 y 1535 9315 y 461 y 1979 y 1365 y 0
Sugar maple-basswood/Qsnorhiza 0 0 170 y 0 9161 y 546 y 20976 z 1194 y 0

a  C olum  means follow ed by a  d if fe re n t  l e t t e r  (a,b) s ig n if ic a n t ly  d if fe re n t (alpiia-0.05; red oak alpti£i=0.1). 
b Coluan aeans follow ed by a  d if fe re n t  l e t t e r  (y,z) s ig n if ic a n t ly  d if fe re n t  (alpha-0.05).
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Table 5 .4 . Mean sa p lin g  d e n s itie s  fo r  f iv e  upland fo re s t ecosystems conron in  no rtliuestem  Ixjuer Michigan.
Ecosystems a re  ordered along  an increasing  m oisture g rad ie n t, based on s o i l  te x tu re . Morainal 
landforms tre a te d  se p a ra te ly  in  s t a t i s t i c a l  ana lyses.

Ecooystun Black White Bed Bed

—mmtier o f stem s/ha 

Sugar Beech White w hite Bass Iron - Wit clt-
oak oak oak maple naple ash pine wood wood liazel

1. G lac io flu v ia l land fom sa

Black oak-white oak/Vaccinium 4 16 a 1 a  14 a 0 0 0 16 a 0 0 13 a
Mixed o a k /fr re n ta l is 0 4 b 3 a  66 b 0 0 0 26 a 0 0 25 a
Mixed oak/Viburnum 0 1 b 1 a 31 ab 3 11 0 5 a 0 4 16 a

11. Morainal landforms^

Suaar nap le-red  oak/Mai apt htntm 0 0 4 2 y 110 y 15 y 0 0 1 1 y 0
Suaar maole-bosswood/Osmorhiza 0 0 0 3 y 9fi y 4 y 0 0 0 U y 7

Col urn means follow ed by a d if fe re n t  l e t t e r  (a,b) s ig n i f ic a n t ly  d if fe re n t  (a lphas0.05). 
C olum  means follow ed by a  d if fe re n t  l e t t e r  (y,z) s ig n i f ic a n t ly  d if fe re n t  ialpha=0.Q5).
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i n c a p a b l e  o f  r e a c h i n g  t h e  o v e r s t o r y .  Red  m a p l e ,  common i n  t h e  

s e e d l i n g  l a y e r ,  w a s  t y p i c a l l y  a b s e n t  f r o m  t h e  s a p l i n g  l a y e r  

(25% r e l a t i v e  f r e q u e n c y ) .  H a l f  o f  t h e  s a m p l e  s t a n d s  o n  

o u t w a s h  p l a i n s  h a d  w h i t e  p i n e  (P i n u s  s t r o b u s  L . ) i n  t h e  

s a p l i n g  l a y e r ;  t h e  w h i t e  p i n e  w e r e  2 0 - 3 0  y e a r s  o l d .  I n  

g e n e r a l ,  t h e  a d v a n c e  r e p r o d u c t i o n  o n  o u t w a s h  p l a i n s  w a s  q u i t e  

s p a r s e .

H i g h e r  s t e m  d e n s i t i e s  a n d  g r e a t e r  s p e c i e s  d i v e r s i t y  w e r e  

o b s e r v e d  o n  t h e  r e l a t i v e l y  m o r e  m e s i c  i c e - c o n t a c t  l a n d f o r m s .  

I n  t h e  m i x e d  o a k / T r i e n t a l i s  e c o s y s t e m ,  r e d  m a p l e  w a s  t h e  

d o m i n a n t  u n d e r s t o r y  s p e c i e s ,  a v e r a g i n g  66 s t e m s / h a  o r  50% o f  

t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  s a p l i n g s .  W h i t e  p i n e  a v e r a g e d  26 

s t e m s / h a  (21% r e l a t i v e  d e n s i t y ) ,  b u t  h a d  a  r e l a t i v e  f r e q u e n c y  

o f  o n l y  25%. W h i t e  p i n e  w a s  n o t  f o u n d  i n  t h e  o v e r s t o r y  i n  

a n y  s a m p l e  s t a n d s ,  a n d  i t  i s  l i k e l y  t h a t  t h e  p a t c h y  

d i s t r i b u t i o n  o f  w h i t e  p i n e  s a p l i n g s  i s  r e l a t e d  t o  t h e  l a c k  o f  

s e e d  s o u r c e s .  A w e l l - d e v e l o p e d  t a l l  s h r u b / s m a l l  t r e e  l a y e r  

c o m p o s e d  o f  w i t c h - h a z e l  (H a m a m e l i s  v i r g i n i a n a  L . ) ,  s a s s a f r a s  

( S a s s a f r a s  a l b i d u m N e e s . ) ,  a n d  s e r v i c e b e r r y  (A m e l a n c h i e r  

s p p .  M e d i c . )  a c c o u n t e d  f o r  45% r e l a t i v e  d e n s i t y .  W h i t e  a n d  

r e d  o a k s ,  t h e  d o m i n a n t  o v e r s t o r y  s p e c i e s ,  a c c o u n t e d  f o r  l e s s  

t h a n  5% o f  t h e  s a p l i n g s .  I t  i s  i n  t h e  m i x e d  o a k / T r i e n t a l i s  

e c o s y s t e m  t h a t  t h e  c o m p o s i t i o n a l  s h i f t  t o w a r d  d o m i n a n c e  b y  

r e d  m a p l e  a n d  o t h e r  s h a d e - t o l e r a n t  s p e c i e s  r e p o r t e d  b y  

L o r i m e r  ( 1 9 8 4 )  a n d  M c C u n e  a n d  C o t t a m  ( 1 9 8 5 )  i s  e v i d e n t .  As 

t h e  s t a n d s  o n  t h e s e  g l a c i o f l u v i a l  l a n d f o r m s  a r e  o f  s i m i l a r  

a g e s ,  i t  i s  l i k e l y  t h a t  r e d  m a p l e  s a p l i n g s  a n d  l a r g e r  s t e m s
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a r e  e x c l u d e d  f r o m  t h e  o u t w a s h  p l a i n s  d u e  t o  i n a d e q u a t e  s o i l  

m o i s t u r e ,  i n c r e a s e d  c o m p e t i t i o n  f r o m  m o r e  x e r o p h i l i c  s p e c i e s ,  

o r  i n c r e a s e d  f i r e  f r e q u e n c y .

The  m o r e  p r o d u c t i v e  m i x e d  o a k / V i b u r n u m  e c o s y s t e m  f o u n d  

o n  f i n e r - t e x t u r e d  o r  b a n d e d  s o i l s  h a d  h i g h  o a k  s e e d l i n g  

d e n s i t i e s  (3222  t r e e s / h a ;  T a b l e  5 . 3 ) ,  b u t  e s s e n t i a l l y  no  o a k  

s a p l i n g s  ( T a b l e  5 . 4 ) .  R e d  m a p l e  w a s  a g a i n  t h e  m o s t  c o m m o n  

s a p l i n g  i n  t h e  u n d e r s t o r y  ( 3 1  s t e m s / h a ) .  B e e c h  ( F a g u s  

g r a n d i f o l i a  E h r l . ) ,  i r o n w o o d  (O s t r y a  v i r q i n i a n a  K, K o ch ) ,  a n d  

s u g a r  m a p l e  (A c e r  s a c c h a r u m  M a r s h . )  w e r e  p r e s e n t  a s  s e e d l i n g s  

a n d  o c c a s i o n a l l y  a s  s a p l i n g s .  W h i l e  r e d  m a p l e  d o m i n a t e d  t h e  

s a p l i n g  l a y e r ,  t h e  p r e s e n c e  o f  b e e c h  a n d  s u g a r  m a p l e  s u g g e s t s  

t h a t  i n  t h e  a b s e n c e  o f  d i s t u r b a n c e ,  m i x e d  o a k / V i b u r n u m 

f o r e s t s  may e v e n t u a l l y  s u p p o r t  n o r t h e r n  h a r d w o o d s .

N a t u r a l  R e g e n e r a t i o n  on M o r a i n a l  L a n d f o r m s

On t h e  m o r a i n a l  l a n d f o r m s ,  t h e  e c o s y s t e m s  t h a t  o c c u r r e d  

o n  b a n d e d  s i t e s  h a d  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  n u m b e r s  o f  s e e d l i n g s  

d u e  t o  t h e  h i g h  n u m b e r s  o f  f i r s t - y e a r  w h i t e  a s h  ( F r a x i n u s  

a m e r i c a n a  L . )  s e e d l i n g s  ( T a b l e  5 . 3 ) .  R e d  m a p l e  w a s  a b s e n t  

f r o m  t h e  s e e d l i n g  l a y e r  i n  t h e  s u g a r  m a p l e - b a s s w o o d / O s m o r h i  za  

e c o s y s t e m ,  b u t  was  a b u n d a n t  i n  t h e  u n b a n d e d  s u g a r  m a p l e - r e d  

o a k / M a i a n t h e m u m e c o s y s t e m .  T h i s  may  b e  r e l a t e d  t o  s e e d  

s o u r c e ,  a s  r e d  m a p l e  w a s  a  m i n o r  c o m p o n e n t  o f  t h e  o v e r s t o r y  

o f  t h e  s u g a r  m a p l e - r e d  o a k / M a i a n t h e m u m  e c o s y s t e m  b u t  a b s e n t  

f r o m  t h e  s u g a r  m a p l e - b a s s w o o d / O s m o r h i z a  e c o s y s t e m  ( T a b l e  

5 . 2 ) .  C o m p e t i t i o n  a n d  l o w  l i g h t  l e v e l s  a t  t h e  f o r e s t  f l o o r
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m ay  a l s o  e x c l u d e  r e d  m a p l e  f r o m  t h e  m o r e  m e s i c  s u g a r  m a p l e -  

b a s s  w o o d / O s m o i r h i z a  e c o s y s t e m .  F i r s t - y e a r  s u g a r  m a p l e  

s e e d l i n g s  w e r e  v e r y  a b u n d a n t  i n  b o t h  s u g a r  m a p l e  e c o s y s t e m s  

{ T a b l e  5 . 3 ) .

S a p l i n g  d e n s i t i e s  w e r e  much h i g h e r  o n  m o r a i n a l  l a n d f o r m s  

i n  c o m p a r i s o n  t o  g l a c i o f l u v i a l  l a n d f o r m s ,  w i t h  s u g a r  m a p l e  

p r e d o m i n a t i n g  (80% r e l a t i v e  d e n s i t y ) .  B e e c h ,  r e d  o a k ,  

i r o n w o o d ,  a n d  w i t c h - h a z e l  w e r e  m i n o r  c o m p o n e n t s  o f  t h e  

u n d e r s t o r y ;  r e d  m a p l e  w as  uncommon { T a b l e  5 . 4 ) .  W h i t e  a s h ,  a  

m a j o r  c o m p o n e n t  o f  t h e  s e e d l i n g  l a y e r ,  w a s  n o t  f o u n d  i n  t h e  

s a p l i n g  l a y e r .  B a s s w o o d  ( T i 1 i a  a m e r i c a n a  L . ) ,  a  m a j o r  

o v e r s t o r y  c o m p o n e n t  o f  t h e  s u g a r  m a p l e - b a s s w o o d / O s m o r h i z a  

e c o s y s t e m ,  w a s  v i r t u a l l y  a b s e n t  f r o m  b o t h  t h e  s e e d l i n g  a n d  

s a p l i n g  l a y e r s .  The  t o t a l  n u m b e r s  o f  s a p l i n g s  a n d  i n d i v i d u a l  

n u m b e r s  o f  s p e c i e s  d i d  n o t  d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y  b e t w e e n  t h e  

t w o  s u g a r  m a p l e  e c o s y s t e m s .

P o t e n t i a l  S u c c e s s i o n a l  P a t t e r n s  Among E c o s y s t e m s

D i f f e r e n c e s  i n  s t e m  d e n s i t i e s  a m o n g  d i a m e t e r  c l a s s e s  

h a v e  b e e n  u s e d  t o  s t u d y  r a t e s  o f  s u c c e s s i o n  a n d  t h e  d i r e c t i o n  

o f  c o m p o s i t i o n a l  c h a n g e  { P e e t  a n d  L o u c k s  1 9 7 7 ) .  W h i l e  

w i n d t h r o w ,  d i s e a s e ,  a n d  o t h e r  s t o c h a s t i c  f a c t o r s  i n f l u e n c e  

t h e  g r o w t h  o f  s a p l i n g s  i n t o  t h e  o v e r s t o r y ,  t h e  e x i s t i n g  

s a p l i n g  l a y e r  e x p r e s s e s  t h e  p o t e n t i a l  f u t u r e  s t a n d  

c o m p o s i t i o n .  S e v e r a l  l a n d f o r m - m e d i a t e d  p a t t e r n s  o f  

c o m p o s i t i o n a l  c h a n g e  w e r e  p r e s e n t  a m o n g  t h e  e c o s y s t e m s  

s t u d i e d .  A s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h e s e  p a t t e r n s  i s  p r e s e n t e d
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i n  F i g u r e  5 . 1 .  T h e  e x t r e m e l y  w e l l - d r a i n e d  o u t w a s h  p l a i n s  

c u r r e n t l y  s u p p o r t  t h e  b l a c k  o a k - w h i t e  o a k / V a c c i n i u m 

e c o s y s t e m ,  b u t  e x h i b i t  l i t t l e  p o t e n t i a l  o a k  r e c r u i t m e n t .  We 

d o  n o t  know i f  w h i t e  o a k  s a p l i n g s ,  common b u t  a p p a r e n t l y  i n  

d e c l i n e ,  w i l l  p e r s i s t  o n  t h e s e  s i t e s .  L i k e w i s e ,  we  d o  n o t  

u n d e r s t a n d  w h a t  f a c t o r s  p r e c l u d e  o a k  s e e d l i n g s  f r o m  m o v i n g  

i n t o  l a r g e r  s i z e  c l a s s e s .  As  a  r e s u l t ,  t h e  f u t u r e  

c o m p o s i t i o n  o f  f o r e s t s  i n  t h i s  l a n d s c a p e  p o s i t i o n  i s  u n c l e a r .  

S o me  s t a n d s  a p p e a r  t o  b e  r e v e r t i n g  t o  w h i t e  p i n e ,  t h e  

d o m i n a n t  s p e c i e s  o f  t h e  p r e s e t t l e m e n t  f o r e s t  { M u s t a r d  1 9 8 3 ) .  

O t h e r  s t a n d s  h a v e  l i t t l e  o r  n o  p o t e n t i a l  r e c r u i t m e n t  i n  t h e  

s a p l i n g  l a y e r ;  t h e s e  may b e c o m e  mead ows  o r  s a v a n n a s  d o m i n a t e d  

by  C a r e x  p e n s y l v a n i c a  Lam. ,  s u c h  a s  t h o s e  d e s c r i b e d  b y  A b r a m s  

e t  a l .  ( 1 9 8 5 ) .  R e d  m a p l e  s a p l i n g s  w e r e  a b s e n t  f r o m  75% o f  

t h e  s t a n d s  s a m p l e d  on t h i s  l a n d f o r m .

I n  n o r t h w e s t e r n  Lower  M i c h i g a n ,  t h e  c o m p o s i t i o n a l  c h a n g e  

t o w a r d  r e d  m a p l e  d e s c r i b e d  by L o r i m e r  (1984)  a n d  McCune a n d  

C o t t a m  ( 1 9 8 5 )  o c c u r r e d  o n  h i l l y  i c e - c o n t a c t  l a n d f o r m s .  

H e r e ,  r e d  m a p l e  w a s  t h e  d o m i n a n t  s p e c i e s  o f  t h e  s a p l i n g  

l a y e r .  The  d i f f e r e n c e  i n  r e d  m a p l e  a b u n d a n c e  b e t w e e n  l e v e l  

s a n d  p l a i n s  a n d  i c e - c o n t a c t  h i l l s  i s  p e r h a p s  a  r e s u l t  o f  

d i f f e r e n c e s  i n  f i r e  f r e q u e n c y  among t h e s e  l a n d f o r m s .  Gr imm 

( 19 84 )  h a s  s h o w n  t h a t  v a r i a t i o n  i n  t o p o g r a p h y ,  s o i l  t e x t u r e ,  

a n d  t h e  p r e s e n c e  o f  f i r e b r e a k s  h a s  a  s t r o n g  i n f l u e n c e  o n  f i r e  

h i s t o r y ,  a n d  t h e r e f o r e  o n  s p e c i e s  c o m p o s i t i o n .  T o p o g r a p h y  

h a s  a l s o  b e e n  s h o w n  t o  i n f l u e n c e  b o t h  r a t e s  o f  s u c c e s s i o n  a n d
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F i g u r e  5 . 1 .  U n d e r s t o r y  c o m p o s i t i o n  a n d  p a t t e r n s  o f  
c o m p o s i t i o n a l  c h a n g e  r e l a t e d  t o  l a n d f o r m r SAF 
c o v e r  t y p e  ( E y r e  1 9 8 0 )  a n d  e c o s y s t e m .  T h e  
f i g u r e  s h o u l d  n o t  b e  i n t e r p r e t e d  a s  i n d i c a t i v e  
o f  l i n e a r  a n d  d e t e r m i n i s t i c  s u c c e s s i o n a l  
p a t h w a y s ;  r a t h e r ,  i t  d e p i c t s  e x i s t i n g  l a n d s c a p e  
p a t t e r n s .
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f i r e  f r e q u e n c y  i n  R o c k y  M o u n t a i n  s u b a l p i n e  f o r e s t s  (Romme a n d  

K n i g h t  1981)*  The  o u t w a s h  p l a i n s  i n  t h e  s t u d y  a r e a  may h a v e  

h i s t o r i c a l l y  b u r n e d  m o r e  f r e q u e n t l y  t h a n  t h e  s u r r o u n d i n g  

u p l a n d s ,  r e s u l t i n g  i n  d i f f e r e n t  p a t t e r n s  o f  s p e c i e s  

r e c r u i t m e n t .  I t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t h a t  d i f f e r e n c e s  i n  r e d  

m a p l e  d i s t r i b u t i o n  may  b e  d u e  t o  d i f f e r e n c e s  i n  s i t e  m o i s t u r e  

s t a t u s ;  r e d  m a p l e  may b e  a  p o o r  c o m p e t i t o r  o n  t h e  m o r e  x e r i c  

o u t w a s h  p l a i n s .  I f  t h i s  i s  t r u e ,  t h e n  r e d  m a p l e  m a y  s i m p l y  

n o t  h a v e  t h e  p o t e n t i a l  t o  r e a c h  t h e  o v e r s t o r y  o n  x e r i c  

l a n d f o r m s .

T h e  m i x e d  o a k / V i b u r n u m  e c o s y s t e m  f o u n d  o n  i c e - c o n t a c t  

l a n d f o r m s  w i t h  s u b s u r f a c e  t e x t u r a l  d i s c o n t i n u i t i e s  h a d  w e l l -  

d e v e l o p e d  r e d  m a p l e  u n d e r s t o r i e s ,  b u t  a l s o  e x h i b i t e d  s o m e  

r e c r u i t m e n t  o f  s u g a r  m a p l e ,  b e e c h ,  i r o n w o o d ,  a n d  o t h e r  

s p e c i e s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  n o r t h e r n  h a r d w o o d s .  I t  i s  l i k e l y  

t h a t  n o r t h e r n  h a r d w o o d s  a r e  t h e  d o m i n a n t  l a t e  s u c c e s s i o n a l  

s p e c i e s  i n  t h i s  l a n d s c a p e  p o s i t i o n .

T h e  m o r a i n a l  l a n d f o r m s  w h i c h  s u p p o r t  t h e  s u g a r  m a p l e - r e d  

o a k / M a i a n t h e m u m e c o s y s t e m  a p p e a r  t o  b e  l o s i n g  t h e  r e d  o a k  

c o m p o n e n t  o f  t h e  o v e r s t o r y ,  w i t h  s u g a r  m a p l e  b e i n g  t h e  

p r i m a r y  r e p l a c e m e n t  s p e c i e s .  R e d  o a k  c u r r e n t l y  h a s  t h e  

g r e a t e s t  b a s a l  a r e a  ( 1 1 . 5  m2/ h a )  o f  a n y  o v e r s t o r y  s p e c i e s  i n  

t h e s e  f o r e s t s .  A s i m i l a r  t r e n d  i s  e v i d e n t  i n  t h e  s u g a r  

m a p l e - b a s s w o o d / O s m o r h i z a  e c o s y s t e m s ,  w i t h  l o s s  o f  b a s s w o o d  

f r o m  t h e  o v e r s t o r y  a n d  p r o b a b l e  r e p l a c e m e n t  b y  s u g a r  m a p l e .  

On m o r a i n a l  l a n d f o r m s  i n  n o r t h e r n  L o w e r  M i c h i g a n ,  r e d  o a k  a n d  

b a s s w o o d  a p p e a r  t o  b e  s e r a i  r e s p o n s e s  t o  t h e  c u t t i n g  a n d
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b u r n i n g  o f  t h e  e a r l y  1 9 0 0 s .  T h e s e  s p e c i e s  a r e  c u r r e n t l y  

b e i n g  r e p l a c e d  b y  s u g a r  m a p l e  a n d  b e e c h ,  f o l l o w i n g  a  

c l a s s i c a l  s u c c e s s i o n a l  p a t t e r n  o f  s h a d e - t o l e r a n t  s p e c i e s  

r e p l a c i n g  l e s s  t o l e r a n t  s p e c i e s .  T h e  f u t u r e  o v e r s t o r y  

c o m p o s i t i o n  o f  t h e s e  t w o  e c o s y s t e m s  may b e  q u i t e  s i m i l a r .

T h e  d i f f e r e n c e s  i n  c o m p o s i t i o n  a n d  p o t e n t i a l  r e c r u i t m e n t  

a m o n g  e c o s y s t e m s  s u g g e s t  t h a t  s u c c e s s i o n a l  p a t h w a y s  v a r y  

w i t h i n  c o v e r  t y p e s  ( F i g u r e  5 . 1 ) .  W h i t e  o a k - b l a c k  o a k -  

n o r t h e r n  r e d  o a k  f o r e s t s  may b e c o m e  f o r e s t s  w i t h  s i g n i f i c a n t  

c o m p o n e n t s  o f  e i t h e r  w h i t e  p i n e  o r  r e d  m a p l e  d e p e n d i n g  o n  

l a n d f o r m  a n d  e c o s y s t e m  t y p e .  N o r t h e r n  r e d  o a k  c o v e r  t y p e s  

s e e m  t o  b e  t r e n d i n g  t o w a r d  r e d  m a p l e  o r  s u g a r  m a p l e  

d o m i n a n c e ,  a g a i n  d e p e n d i n g  o n  l a n d f o r m  a n d  s o i l  

c h a r a c t e r i s t i c s .  D i f f e r e n c e s  i n  e x i s t i n g  r e c r u i t m e n t  

p a t t e r n s  a r e  r e l a t e d  t o  e c o s y s t e m  t y p e .  L a n d f o r m ,  s o i l  a n d  

p l a n t  i n d i c a t o r s  w e r e  i m p o r t a n t  f a c t o r s  i n  a c c o u n t i n g  f o r  

s o m e  o f  t h e  s u c c e s s i o n a l  v a r i a t i o n  a m o n g  t h e  u p l a n d  o a k  

f o r e s t s  i n  n o r t h w e s t e r n  L o w e r  M i c h i g a n .  C e r t a i n l y  o t h e r  

f a c t o r s ,  s u c h  a s  f i r e  h i s t o r y ,  a r e  r e l a t e d  t o  t h e  p a t t e r n s  o f  

r e c r u i t m e n t  o b s e r v a b l e  i n  t h e  f i e l d .

McCune a n d  C o t t a m  ( 1 9 8 5 )  h a v e  r a i s e d  q u e s t i o n s  a s  t o  t h e  

a p p l i c a b i l i t y  o f  c l a s s i c a l  s u c c e s s i o n a l  t h e o r y  i n  t h e  f a c e  o f  

c h a n g e s  i n  n a t u r a l  d i s t u r b a n c e  r e g i m e s ,  s u c h  a s  t h e  

s u p p r e s s i o n  o f  f i r e ,  a n d  c h a n c e  e v e n t s .  We h a v e  s h o w n  t h a t  

d e v i a t i o n s  i n  c l a s s i c a l  s u c c e s s i o n a l  p a t t e r n s  c a n  b e  

e x p l a i n e d  i n  p a r t  b y  u n d e r s t a n d i n g  l a n d s c a p e  f a c t o r s  w h i c h
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c o n t r o l  t h e  g r o w t h  a n d  d i s t r i b u t i o n  o f  s p e c i e s .  O f  

p a r t i c u l a r  i m p o r t a n c e  a r e  l a n d f o r m  a n d  s o i l  f a c t o r s  w h i c h  

i n f l u e n c e  m o i s t u r e  a n d  n u t r i e n t  a v a i l a b i l i t y  a n d  p o s s i b l y  

f i r e  h i s t o r y .  F u t u r e  w o r k  o n  l a n d f o r m  a n d  s o i l - m e d i a t e d  

p a t t e r n s  o f  d i s t u r b a n c e  a n d  s u c c e s s i o n  m a y  h e l p  u n d e r s t a n d  

i m p e n d i n g  w i d e - s p r e a d  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  i n  t h e  

L a k e  S t a t e s .
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LANDSCAPE ECOSYSTEMS IN UPLAND FORESTS OF 

NORTHWESTERN LOWER MICHIGAN

ABSTRACT

T o t a l  a b o v e g r o u n d  b i o m a s s  a n d  m e a n  a n n u a l  b i o m a s s  

i n c r e m e n t  (MABI) w e r e  e s t i m a t e d  f o r  75 u p l a n d  f o r e s t  s t a n d s  

i n  n o r t h w e s t e r n  l o w e r  M i c h i g a n .  B i o m a s s  e s t i m a t e s  w e r e  b a s e d  

o n  a l l o m e t r i c  r e g r e s s i o n s  e q u a t i o n s  u s i n g  h e i g h t  a n d  

d i a m e t e r .  G r o u n d  f l o r a ,  s o i l s  a n d  p h y s i o g r a p h y  w e r e  u s e d  t o  

d e v e l o p  e c o l o g i c a l  c l a s s i f i c a t i o n  u n i t s  ( e c o s y s t e m s ) .  

A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  w a s  u s e d  t o  s t u d y  p a t t e r n s  o f  t o t a l  

b i o m a s s  a n d  b i o m a s s  i n c r e m e n t  a m o n g  g l a c i a l  l a n d f o r m s  a n d  

e c o s y s t e m s .  D i f f e r e n c e s  i n  b i o m a s s  w e r e  s t r n n g l y  c o r r e l a t e d  

w i t h  l a n d s c a p e  p o s i t i o n :  l a n d f o r m  a c c o u n t e d  f o r  40% o f  t h e  

t o t a l  v a r i a t i o n  i n  b i o m a s s .  T h e  e c o s y s t e m  c l a s s i f i c a t i o n  

a c c o u n t e d  f o r  a  h i g h e r  p r o p o r t i o n  o f  v a r i a t i o n ,  a p p r o x i m a t e l y  

60% o f  t h e  t o t a l .  T o t a l  b i o m a s s  r a n g e d  f r o m  8 4  t / h a  

( M A B I = 1 . 3  t / h a / y r )  i n  s t a n d s  o n  x e r i c  o u t w a s h  p l a i n s  t o  

a l m o s t  2 5 0  t / h a  ( M A B I = 3 . 6  t / h a / y r )  i n  m e s i c  m o r a i n a l  

p o s i t i o n s .  V a r i a t i o n  i n  b i o m a s s  a p p e a r e d  t o  b e  s t r o n g l y  

r e l a t e d  t o  a v a i l a b l e  s o i l  m o i s t u r e ,  a s  e v i d e n c e d  b y  

d i f f e r e n c e s  i n  s o i l  t e x t u r e  a n d  t h e  p r e s e n c e  o r  a b s e n c e  o f  

d e e p - l y i n g  t e x t u r a l  b a n d s .

G r o u n d  f l o r a  e x h i b i t e d  p a t t e r n e d  v a r i a t i o n  r e l a t e d  t o  

s o i l  m o i s t u r e  a v a i l a b i l i t y .  D e t r e n d e d  c o r r e s p o n d e n c e

140
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a n a l y s i s  w a s  u s e d  t o  o r d i n a t e  g r o u n d  f l o r a  s p e c i e s ,  t h e  

o r d i n a t i o n  b e i n g  a n  i n d i r e c t  r e f l e c t i o n  o f  m o i s t u r e  

a v a i l a b i l i t y *  S t a n d  o r d i n a t i o n  s c o r e s  w e r e  r e g r e s s e d  a g a i n s t  

t o t a l  b i o m a s s  a n d  MABI t o  d e t e r m i n e  i f  p r e d i c t i v e  

r e l a t i o n s h i p s  e x i s t  b e t w e e n  g r o u n d  f l o r a  c o m p o s i t i o n  a n d  s i t e  

p r o d u c t i v i t y .  T h e  r e g r e s s i o n  a c c o u n t e d  f o r  m o r e  o f  t h e  

v a r i a t i o n  i n  b i o m a s s  ( r 2 = 0 . 7 6 )  t h a n  e i t h e r  t h e  l a n d f o r m  o r  

e c o s y s t e m  c l a s s i f i c a t i o n .  I n  t h i s  r e g i o n a l  g l a c i a t e d  

l a n d s c a p e ,  g r o u n d  f l o r a  c o m p o s i t i o n  a p p e a r s  t o  b e  r e l a t e d  t o  

t h e  s a m e  f a c t o r s  w h i c h  c o n t r o l  s i t e  p r o d u c t i v i t y .
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INTRODUCTION

R e c e n t  p r o c e s s - o r i e n t e d  m o d e l s  o f  l a n d s c a p e  b e h a v i o r  

t r e a t  t h e  l a n d s c a p e  a s  a  m o s a i c  o f  r e l a t i v e l y  h o m o g e n e o u s  

p a t c h e s  ( R i s s e r  e t  a l .  1 9 8 4 ) .  P a t c h  d y n a m i c s  c o l l e c t i v e l y  

d e f i n e  l a n d s c a p e  d y n a m i c s .  B o r m a n n  a n d  L i k e n s  ( 1 9 7 9 )  

p r o p o s e d  t h a t  n o r t h e r n  h a r d w o o d  f o r e s t s  r e a c h  a  s t e a d y  s t a t e  

e q u i l i b r i u m  i n  t o t a l  a b o v e g r o u n d  b i o m a s s  a t  a  r e g i o n a l  s c a l e ,  

e v e n  t h o u g h  t h e  c o m p o n e n t  p a t c h e s  m a y  b e  i n  v a r i o u s  

s u c c e s s i o n a l  s t a t e s  a t  a  g i v e n  t i m e .  R e g i o n a l - s c a l e  

d i s t u r b a n c e  t h e o r e t i c a l l y  c a u s e s  b i o m a s s  t o  r i s e  t o  a n  

o v e r s h o o t ,  a n d  e v e n t u a l l y  s e t t l e  t o  a  q u a s i - e q u i l i b r i u m  

v a l u e .  S h u g a r t  ( 1 9 8 4 )  o b s e r v e d  a  s i m i l a r  p a t t e r n  o f  b i o m a s s  

a c c u m u l a t i o n  u s i n g  g a p  m o d e l s  o f  a  m o n o s p e c i e s  f o r e s t  i n  a  

h o m o g e n e o u s  e n v i r o n m e n t .

To  m o d e l  t e m p o r a l  d y n a m i c s  o f  a  f o r e s t ,  o n e  m u s t  c h o o s e  

a  s c a l e  a t  w h i c h  t o  o b s e r v e  a n d  d e s c r i b e  p a t c h  b e h a v i o r .  I n  

t e m p o r a l  m o d e l s  o f  b i o m a s s  e q u i l i b r i u m ,  p a t c h  s i z e  i s  c l o s e l y  

r e l a t e d  t o  t h e  s c a l e  o f  d i s t u r b a n c e :  p a t c h e s  o r  g a p s  a r e  much  

s m a l l e r  i n  a n  a r e a  c h a r a c t e r i s t i c a l l y  d i s t u r b e d  b y  w i n d t h r o w  

t h a n  i n  a r e a s  d i s t u r b e d  b y  f i r e  ( S h u g a r t  1 9 8 4 ) .  A s i m i l a r  

q u e s t i o n  a r i s e s  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s p a t i a l  m o d e l s  o f  

l a n d s c a p e s :  w h a t  s c a l e  o f  o b s e r v a t i o n  w i l l  m o s t  a c c u r a t e l y  

q u a n t i f y  t h e  v a r i a b l e  o f  i n t e r e s t ?  L a n d s c a p e s  e x h i b i t  

v a r i a t i o n  i n  r e g i o n a l  c l i m a t e  a n d  h y d r o l o g y ,  i n  l o c a l  

m i c r o c l i m a t e  a n d  p h y s i o g r a p h y ,  a n d  i n  e d a p h i c  a n d  f l o r i s t i c  

p r o p e r t i e s  a t  t h e  s i t e  l e v e l .  T h e  s p a t i a l  b i o m a s s  r e s p o n s e
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o f  l a n d s c a p e s  i s  f u r t h e r  c o n f o u n d e d  b y  h i s t o r i c a l  

d i s t u r b a n c e ,  w h i c h  o p e r a t e s  s t o c a s t i c a l l y  a t  a l l  s c a l e s .  O u r  

o b j e c t i v e  w a s  t o  e x a m i n e  s p a t i a l  d i f f e r e n c e s  i n  b i o m a s s  a n d  

b i o m a s s  i n c r e m e n t  a m o n g  u p l a n d  o a k  a n d  n o r t h e r n  h a r d w o o d  

f o r e s t s  w i t h i n  a  r e g i o n a l  l a n d s c a p e  o f  n o r t h w e s t e r n  l o w e r  

M i c h i g a n .

N o r t h w e s t e r n  l o w e r  M i c h i g a n  w a s  h e a v i l y  l o g g e d  a t  t h e  

t u r n  o f  t h e  c e n t u r y ;  i n  m o s t  a r e a s ,  l o g g i n g  w a s  f o l l o w e d  b y  

f i r e .  T h e  o l d e s t  f o r e s t s  g e n e r a l l y  d o  n o t  e x c e e d  90  y e a r s .  

P r e s e n t - d a y  f o r e s t s  r e p r e s e n t  a  p u l s e  r e s p o n s e  t o  t h i s  l a r g e -  

s c a l e  r e g i o n a l  d i s t u r b a n c e .  We b e l i e v e  t h a t  t h i s  r e s p o n s e  

s h o u l d  e x h i b i t  p a t t e r n e d  s p a t i a l  v a r i a t i o n ;  s p e c i f i c a l l y  t h a t  

v a r i a t i o n  i n  b i o m a s s  a c c u m u l a t i o n  s h o u l d  b e  r e l a t e d  p r i m a r i l y  

t o  l a n d f o r m ,  a n d  s e c o n d a r i l y  t o  v a r i a t i o n  i n  e n v i r o n m e n t a l  

f a c t o r s  w i t h i n  l a n d f o r m s .

We s t u d i e d  t h e  l a n d s c a p e  a t  t w o  s c a l e s : t h e  s c a l e  o f  

g l a c i a l  l a n d f o r m s ,  w h i c h  c a n  b e  r e a d i l y  m a p p e d  a t  1 : 6 0 , 0 0 0 ,  

a n d  a t  t h e  s c a l e  o f  l o c a l  e c o s y s t e m s ,  t y p i c a l l y  m a p p e d  a t  

1 : 1 5 , 0 0 0  t o  1 : 2 0 , 0 0 0 .  T h i s  s t u d y  e n t a i l e d  m a p p i n g  t h e  

g l a c i a l  l a n d f o r m s  o f  t h e  a r e a  a n d  d e v e l o p i n g  a n  e c o l o g i c a l  

c l a s s i f i c a t i o n  s y s t e m  t o  d e f i n e  l a n d  c l a s s i f i c a t i o n  u n i t s .  

T h e  d e g r e e  t o  w h i c h  t h e  t w o  c l a s s i f i c a t i o n s  a c c o u n t  f o r  

v a r i a b i l i t y  i n  b i o m a s s  s h o u l d  i n d i c a t e  t h e  s c a l e  o f  

r e s o l u t i o n  r e q u i r e d  t o  d e v e l o p  s p a t i a l l y  e x p l i c i t  m o d e l s  o f  

b i o m a s s  a c c u m u l a t i o n .
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MATERIALS AND METHODS

S t u d y  a r e a  a n d  s a m p l e  d e s i g n

E i g h t y  u p l a n d  f o r e s t  s t a n d s  w e r e  s a m p l e d  a s  p a r t  o f  t h e  

d e v e l o p m e n t  o f  a n  e c o s y s t e m  c l a s s i f i c a t i o n  s y s t e m  f o r  t h e  

H u r o n - M a n i s t e e  N a t i o n a l  F o r e s t .  S a m p l e  s t a n d s  w e r e  l o c a t e d  o n  

u p l a n d  s i t e s  t h r o u g h o u t  t h e  M a n i s t e e  N a t i o n a l  F o r e s t  

( 4 4 ° 2 2 ' N ,  8 6 ° 1 5 ' W t o  4 3 ° 3 0 N ,  8 5 ° 3 0 ' W )  i n  M a n i s t e e ,  W e x f o r d ,  

M a s o n ,  L a k e ,  a n d  N e w a y g o  c o u n t i e s ,  M i c h i g a n  ( F i g u r e  6 . 1 ) .  

A s t r a t i f i e d  r a n d o m  s a m p l i n g  d e s i g n  w a s  u s e d ,  w i t h  l a n d f o r m  

a s  t h e  b a s i s  f o r  s t r a t i f i c a t i o n .  T h r e e  m a j o r  t y p e s  o f  

l a n d f o r m s  o c c u r  w i t h i n  t h e  s t u d y  a r e a .  O u t w a s h  p l a i n s  f o r m  

a n  e x t e n s i v e  n e t w o r k  t h r o u g h o u t  t h e  s t u d y  a r e a ;  t h e  p l a i n s  

o c c u r  a s  t e r r a c e s ,  w i t h  e l e v a t i o n s  r a n g i n g  f r o m  207 t o  2 90  m 

a b o v e  s e a  l e v e l .  T h e y  a r e  c o m p o s e d  o f  w e l l - s o r t e d ,  e x t r e m e l y  

w e l l - d r a i n e d  s a n d s  a n d  w e r e  d e p o s i t e d  b y  b r a i d e d  s t r e a m s  

d u r i n g  g l a c i a l  a b l a t i o n .  T h e  s e c o n d  m a j o r  l a n d f o r m ,  i c e -  

c o n t a c t  h i l l s ,  r e s u l t e d  f r o m  d i s i n t e g r a t i o n  o f  s t a g n a n t  i c e .  

I c e  c o n t a c t  t o p o g r a p h y  i s  g e n e r a l l y  h i l l y ,  c h a r a c t e r i z e d  b y  

t h e  p r e s e n c e  o f  c l o s e d  d e p r e s s i o n s ,  a n d  g e n e r a l l y  h a s  a  f i n e r  

t e x t u r e  a n d  h i g h e r  d e g r e e  o f  s o i l  d e v e l o p m e n t  t h a n  s o i l s  o f  

o u t w a s h  p l a i n s .  M o r a i n e s ,  t h e  t h i r d  m a j o r  l a n d f o r m ,  a r e  

g e o g r a p h i c a l l y  e x t e n s i v e  f e a t u r e s  c h a r a c t e r i z e d  b y  c o m p l e x  

d e n d r i t i c  d r a i n a g e  s y s t e m s .  T h r e e  m o r a i n a l  s y s t e m s  o c c u r  

w i t h i n  t h e  s t u d y  a r e a ;  t h e  I n t e r l o b a t e ,  V a l p a r a i s o - C h a r l o t t e ,  

a n d  P o r t  H u r o n  m o r a i n e s .  T h e  I n t e r l o b a t e  a n d  V a l p a r a i s o -  

C h a r l o t t e  m o r a i n e s  w e r e  d e p o s i t e d  p e n e c o n t e m p o r a n e o u s l y ,
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F i g u r e  6*1* H ap  o f  s t u d y  a r e a #  s h o w i n g  p r e d o m i n a n t  g l a c i a l
l a n d f o r m s .

PHM -  P o r t  H u r o n  M o r a i n e
ILM -  I n t e r l o b a t e  M o r a i n e
VCM -  V a l p a r a i s o - C h a l o t t e  M o r a i n e
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a p p r o x i m a t e l y  1 4 , 5 0 0  y b p ,  w h i l e  t h e  P o r t  H u r o n  M o r a i n e  w a s  

d e p o s i t e d  a p p r o x i m a t e l y  1 3 , 0 0 0  y b p  ( L u s c h  1 9 8 2 ) .  S o i l  

t e x t u r e s  a n d  d e g r e e  o f  d e v e l o p m e n t  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  

i c e - c o n t a c t  t o p o g r a p h y ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  I n t e r l o b a t e  

M o r a i n e .  T h e  I n t e r l o b a t e  h a s  t h e  h i g h e s t  d e g r e e  o f  s o i l  

d e v e l o p m e n t  a n d  f i n e s t  t e x t u r e  o f  t h e  l a n d f o r m s  we s a m p l e d .  

E a c h  m o r a i n e  was  c o n s i d e r e d  a  s e p a r a t e  l a n d f o r m ,  r e s u l t i n g  i n  

f i v e  c l a s s e s  o f  l a n d f o r m  i n  t h e  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s .  T h e  

i m p o r t a n t  d i s t i n c t i v e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  e a c h  l a n d f o r m  a r e  

s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  6 .1 .

O n l y  w e l l - s t o c k e d  s t a n d s  w i t h  m i n i m a l  e v i d e n c e  o f  r e c e n t  

d i s t u r b a n c e  ( w i n d t h r o w ,  f i r e w o o d  c u t t i n g ,  e t c . )  w e r e  s e l e c t e d  

f o r  s a m p l i n g .  S t a n d s  w i t h  g r e a t e r  t h a n  7 m2 b a s a l  a r e a / h a  i n  

a s p e n  ( P o p u l u s  g r a n d i d e n t a t a  M i c h x .  a n d  P;_ t r e m u l o i d e s  

M i c h x . )  w e r e  e x c l u d e d  f r o m  s a m p l i n g .  F o u r  s a m p l e  p o i n t s  

w e r e  r a n d o m l y  l o c a t e d  i n  e a c h  s t a n d ;  t h e s e  p o i n t s  s e r v e d  a s  

l o c i  f o r  s a m p l i n g  t h e  o v e r s t o r y ,  s o i l  a n d  v e g e t a t i o n .

F i e l d  m e t h o d s

At  e a c h  p o i n t ,  t h e  o v e r s t o r y  was  s a m p l e d  u s i n g  a  10 BAF 

( E n g l i s h )  w e d g e  p r i s m .  T h e  s p e c i e s ,  d b h ,  t o t a l  h e i g h t  a n d  

m e r c h a n t a b l e  h e i g h t  ( t o  a  10 cm t o p ) ,  w e r e  r e c o r d e d  f o r  a l l  

l i v e  t a l l y  t r e e s  > 9 cm d b h .  I n c r e m e n t  c o r e s  w e r e  t a k e n  f r o m  

t w o  d o m i n a n t  s p e c i e s  a t  e a c h  p o i n t  t o  d e t e r m i n e  a v e r a g e  a g e  

a t  b r e a s t  h e i g h t  (1 . 37  m).  Common n a m e s  o f  o v e r s t o r y  s p e c i e s  

f o l l o w  L i t t l e  ( 1 9 7 9 ) .



Table 6 .1 . Forest carposition and s o i l  properties amooy g la c ia l landfonns of nortliwestem buur-r Michigan.

Landform

Outwash
P la in s

Ice -co n tac t
H ills

P ort Huron 
Moraine

V alpdtaiso-
C tm rlo tte

Moraine

In te rlo b a te
Moraine

Ore r s to ry (n = 22) (n = 22) In = 10) (n = 6) (n -  16)

Density (s tta ts /la ) 669 (19) 606 (62) 699 (84) 723 (41) 764 (46)

T o ta l basal a re a  (sq n/ha) 19.7 (0.7) 23.9 (0.B) 24.3 (1.1) 26.2 (1. 2) 27.4 11.3)

Species basal a re a  (sq in/ha) 
Quetcus v e lu tin a  
Quercus a lba  
Quercus r ilira  
Acer tubrian 
Acer saccharin  
T i l i a  americana 
F taxinns anericana 
Prunus sc ro tin a  
Fagus g ra n d ifo lia

9 .3  (1.2)
8.4 (0.9) 
1.1 (0.7) 
0 .3  (0.2) 
0 .0  (0. 0) 
0 .0  (0. 0) 
0 .0  (0. 0) 
0 .0  (0 . 0) 
0 .0  (0. 0)

4 .9  (1.2)
5 .9 (0.8) 

11.7 (1.9)
2.6 (0. 8) 
0 .0  (0. 0) 
0 .0  (0. 0) 
0 .0  (0. 0) 
0 .0  (0. 0) 
0 .0  (0. 0)

1.5 (0.5) 
6 .2  (1. 6)

13.0 (2.0)
2.5 (0. 8) 
1.4 (1.2) 
0 .0  (0 . 0) 
0.1 (0. 1) 
0 .0  (0. 0) 
0.7 (0.7)

4.6 (2,9) 
4 .8  (1.4)

10.6 (3.2)
3.6 (0.9) 
0 .6  (0.4) 
0 .0  (0. 0) 
0 .0  (0 . 0) 
0 .0  (0. 0) 
1.1 (0. 8)

0 .0  (0. 0) 
0 .0  (0. 0)
5.5 (2.0) 
1.1 (0. 6)
9.2 (1.5)
3.6 ( 1. 0)
2.6 (0. 8)
2.2 (1. 0) 
2.3  (0.6)

S o ils

bean weighted 
p a r t i c le  diam eter (ran) 

(100 on depth)
0.366 (0. 01) 0.307 (0.018) 0.309 (0.014) 0.315 (0.021) 0.300 (0.015)

% cs+ne (100 an  depth) 76 (2.9) 68 (4.6) 57 (4.7) 63 (5.4) 56 (4.8)

1 s i-tc l (100 an  depth) 2 (0.37) 10 (2. 6) 5 (1.4) 8 (3.3) 7 11-8)

Note: A ll values a re  means (standard  e rro r)
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G r o u n d  f l o r a  v e g e t a t i o n  w a s  s a m p l e d  u s i n g  a  5 x  30  m 

r e c t a n g u l a r  p l o t  c e n t e r e d  o v e r  e a c h  o f  t h e  f o u r  s a m p l e  

p o i n t s .  T h e  a v e r a g e  p e r c e n t  g r o u n d  c o v e r  w a s  d e t e r m i n e d  u s i n g  

a  m o d i f i e d  B r a u n - B l a n q u e t  c o v e r - a b u n d a n c e  s c a l e  ( M u e l l e r -  

D o m b o i s  a n d  E l l e n b e r g  1 9 7 4 ) .  R e l a t i v e  f r e q u e n c i e s  f o r  

g r o u n d  f l o r a  s p e c i e s  w e r e  d e t e r m i n e d  b y  r e c o r d i n g  s p e c i e s  

p r e s e n c e / a b s e n c u  i n  s i x  1 m2 f r e q u e n c y  f r a m e s  l o c a t e d  a t  5 m 

i n t e r v a l s  a l o n g  t h e  l o n g  a x i s  o f  t h e  p l o t .

S o i l  p r o f i l e s  f o r  e a c h  s u b p l o t  w e r e  d e s c r i b e d  t o  1 m 

u s i n g  s t a n d a r d  d e s c r i p t i v e  p r o c e d u r e s  ( S o i l  S u r v e y  S t a f f  

1 9 7 5 ) .  T h e  s u b p l o t s  w e r e  a l s o  e v a l u a t e d  t o  a  d e p t h  o f  4 . 5  m 

u s i n g  a  b u c k e t  a u g e r  t o  r e c o r d  c h a n g e s  i n  s o i l  t e x t u r e .  

W i t h i n  t h e  s o i l  p i t s ,  s a m p l e s  w e r e  t a k e n  a t  50 a n d  1 0 0  cm 

f o r  p a r t i c l e  s i z e  a n a l y s i s .  T h e  p e r c e n t  s l o p e ,  s l o p e  s h a p e  

a n d  p o s i t i o n ,  a n d  a s p e c t  w e r e  r e c o r d e d  f o r  e a c h  p l o t ,  a n d  

l o c a l  t o p o g r a p h y  w a s  d e s c r i b e d .  S a n d  s i z e  f r a c t i o n s  a n d  

s i l t + c l a y  c o n t e n t  f r o m  t h e  50  a n d  1 0 0  cm s a m p l e s  w e r e  

d e t e r m i n e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y  b y  w e t  s i e v i n g ;  s a m p l e s  w e r e  

s h a k e n  f o r  t w o  h o u r s  i n  a  5% s o d i u m  h e x a m e t a p h o s p h a t e  

s o l u t i o n  p r i o r  t o  s i e v i n g .

E c o s y s t e m  c l a s s i f i c a t i o n

E c o s y s t e m s  w e r e  d e f i n e d  b a s e d  o n  c o m b i n a t i o n s  o f  

p h y s i o g r a p h y ,  s o i l s  a n d  g r o u n d  f l o r a  ( B a r n e s  e t  a l .  1 9 8 2 ,  

P r e g i t z e r  a n d  B a r n e s  1 9 8 4 ,  S p i e s  a n d  B a r n e s  1 9 8 5 a ) .  T h e  

i n d e p e n d e n t  a s s i g n m e n t  o f  s t a n d s  t o  e c o s y s t e m s  i n s u r e d  t h a t  

t h e  e c o s y s t e m  a n a l y s i s  w a s  n o t  m e r e l y  a  f u r t h e r  d i v i s i o n  o f
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t h e  o r i g i n a l  l a n d f o r m  u n i t s .  I m p o r t a n t  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  

e a c h  e c o s y s t e m  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  6 . 2 .  S o m e  a s p e c t s  o f  

t h e  c l a s s i f i c a t i o n ,  h o w e v e r ,  r e q u i r e  s p e c i a l  c o n s i d e r a t i o n .

T h e  s o i l s  o f  a l l  l a n d f o r m s  we s a m p l e d  w e r e  e x t r e m e l y  

s a n d y ,  g e n e r a l l y  w i t h  a  s a n d  c o n t e n t  o f  90% o r  m o r e  ( T a b l e  

6 . 1 ) .  T h e  m o r a i n e s  a n d  i c e - c o n t a c t  f e a t u r e s ,  h o w e v e r ,  

s o m e t i m e s  c o n t a i n e d  l a y e r s  o r  b a n d s  o f  f i n e - t e x t u r e d  

m a t e r i a l s ,  g e n e r a l l y  s a n d y  c l a y  l o a m  o r  f i n e r ,  w i t h i n  4 o r  5 

m e t e r s  o f  t h e  s o i l  s u r f a c e .  T h e  p r e s e n c e  o f  t h e s e  t e x t u r a l  

b a n d s  h a s  b e e n  s h o w n  t o  h a v e  a  s i g n i f i c a n t  i n f l u e n c e  o n  t r e e  

g r o w t h  a n d  s p e c i e s  c o m p o s i t i o n  ( H a n n a h  a n d  Z a h n e r  1 9 7 7 ,  

C l e l a n d  e t  a l . ,  1 9 8 5 ,  C h a p t e r  3 ) .  T h e  p r e s e n c e  o r  a b s e n c e  o f  

d e e p - l y i n g  t e x t u r a l  b a n d s  w a s  a n  i m p o r t a n t  d i s c r i m i n a t i n g  

f a c t o r  i n  t h e  e c o s y s t e m  c l a s s i f i c a t i o n .

G r o u n d  f l o r a  c o m p o s i t i o n  i s  a  f u n d a m e n t a l  c o m p o n e n t  o f  

e c o l o g i c a l  c l a s s i f i c a t i o n  s y s t e m s .  I n d i v i d u a l  g r o u n d  f l o r a  

s p e c i e s  a r e  u s u a l l y  a g g r e g a t e d  i n t o  e c o l o g i c a l  s p e c i e s  g r o u p s  

( B a r n e s  e t  a l .  1 9 8 2 ,  P r e g i t z e r  a n d  B a r n e s  1 9 8 4 ,  S p i e s  a n d  

B a r n e s  1 9 8 5 b )  u s i n g  t a b u l a r  o r  n u m e r i c a l  m e t h o d s .  E c o l o g i c a l  

s p e c i e s  g r o u p s  a r e  m o r e  e f f e c t i v e  t h a n  i n d i v i d u a l  s p e c i e s  f o r  

f i e l d  c l a s s i f i c a t i o n  w o r k  ( S p i e s  a n d  B a r n e s  1 9 8 5 a ) .  

D e s c r i p t i o n s  o f  t h e  e c o l o g i c a l  s p e c i e s  g r o u p s  u s e d  i n  t h i s  

s t u d y  a r e  p r e s e n t e d  e l s e w h e r e  ( C h a p t e r  2 ) .

S t a t i s t i c a l  m e t h o d s

S t a n d ,  l a n d f o r m ,  a n d  e c o s y s t e m - l e v e l  b i o m a s s  e s t i m a t e s  

w e r e  o b t a i n e d  u s i n g  s p e c i e s - s p e c i f i c  b i o m a s s  e q u a t i o n s  ( T a b l e



Table € .2 . Selected landform, overstory, ground flora and s o il properties of upland forest ecosystems in  northwestern
Lower Michigan.

Ecosystem n Dominant 
(plots) landform

Dominant overstoiy Dominant Dominant soils

Basal area
Species (sg m/ha) EE

species group
SiAgroup Drainage Banding

1 40 Outwash plains Quercus velutina 
Quercus alba

8.9
7.7

(1.5)
(1.7)

Deschanpsia Typic
Udipsaroents

Ext ready 
well

absent

2 52 Outwash plains Quercus velutina 
Quercus alba

9.7
9

(1.8)
(0.9)

Vacclniim Typic
odipsaments

Extremely
well

absent

3 40 tooe ocBfdgcps 
and moraines

Quercus velutina 
Quercus alba 
Quercus niira

7.9
6.8
5.1

(2.0)
(1.3)
(2-3)

Vacciniun Bitic
Hapiorthods

Hell absent

4 44 tone cocplexes 
and moraines

Quercus rrbra 
Quercus alba 
Quercus velutina

10.6
7.8
5.2

(1.8)
(0.9)
(1.3)

Trientalis Entic
Hapiorthods

Hell present

5 28 Kane complexes 
and moraines

Quercus rubra 
Quercus alba

17.4
3.9

(2.2)
(0.8)

Viburnum Bitic
Baplorthodo

Hell present

e 32 tone cccplexeB 
and moraines

Quercus rubra 
Acer rub run

16.3
5.5

(3.3)
(0.9)

Desaodium Alfic
Hapiorthods

present

7 30 Interlobate
Moraine

Acer saccharin 
Quercus nttra

7.1
7.2

(2.3)
(3.5)

Haianthenun typic
Hapiorthods

Hell absent

8 24 Interlobate
Moraine

Acer saccharin 
Quercus rubra

8
12.8

(2.7)
(3.8)

Ma lanthanum Typic
Hapiorthods

Hell present

9 28 Interlobate
Moraine

Acer saccharin 
Tilla anericana 
Fraxinus anericana

11.9
6.5
3.4

(1.6)
(2.0)
(1.5)

Qsaorhita Typic
Hapiorthods

Hell present



Table 6.3. Regression equations used to  ca lcu la te  above ground dry weight for upland species in northwestern bower Kichigan.

Species Regression equation r 2 Range (dbh) L ocality
U nits

(Y-D-H) Source

Pinus banksiana Y -  .0726*D‘2.091*H\435 .99 2.8 - 32.8 an Lake S ts . kg-an-m Green and Grigal 1978

Pinus resinosa Y -  .03S56*D*1.6B69*ir.B693 .99 10.4- 27.2 an W HI HI 19- a n a Alban and La id ly  1982

Pinus strobus Y = .S209+.a7434*I>-.5439*H 
+.0001516*D*2*H

.98 2.5 -  55 an HY kgnm-re H onteith k Jacobs 1979

Tsuga canadensis Y = 1.4081+.1824*D+1.4563*H+ 
.0001842*D~2*H

.99 2.5 -  55 an NY Jcg-nimE H onteith 1 Jacobs 1979

Acer rubrun In  Y = -1.545+.923*In D‘ 2*H .97 10 -  52.2 an Lake S ts . ib - in - f t Crow an l Errhnann 1983

T i l i a  anericana Y = 1.4416*0*2.5320 .96 5 -  50 an wv kg-an Brennoian e t  a l .  1978

Acer saccharin Y = .06116+.1752*D-.B9B8*H+ 
,00Q2761*D*2*H

.99 2.5 -  55 an NY kg-cm-m H onteith k Jaoobe 1979

Fraxinus americatvi Y = -4.17764+.21947*D-.44212*H+ 
.000204*D‘2*H

.99 2.5 -  55 an NY kg-niinu Monteith k Jacobs 1979

Cuereus alba Y = .08782* (D"2*H) ‘ 1.0206 .99 5 -  40 an WV Ib - in - f t Wiant e t  a l .  1979

Quercus rubra Y = 9 .60288+.42137*D-4.16579*11+ 
.000265*D"2*H

.99 2.5 -  55 an NY kg-mn-m H onteith k Jacobs 1979

Quercus velu tina Y = .14206* <0*2‘H) *.97260 .99 5 -  40 an WV ib - in - f t Wiant e t  a l .  1979

Pruius sero tina Y * .12968*(D‘2*H)~.9702B .99 5 -  40 an wv lb - in - f t Wiant e t  a l .  1979

Fopilus trem uloidea log Y ■ -.665+2.249*log D .99 14.7- 39.7 an HI kg-cn te s te r  6 Bockhein 1981

Fagus g ran d ifo lia Y = .7B331+.08B99 *D- .529705*H+ 
.0002996*D*2*H

.97 2 .5  -  55 an NY kg-wn-m tb n te ith  t  Jacobe 1979

General harcWoodo Y -  ,31666+.04666*D-. 2082455*11+ 
.0002549 *D*2*H

.96 2 .5  -  55 an NY kg-unrrn H onteith k Jacobs 1979

General softwoods Y -  1.S7734+.13039*0-1.21916*11+ 
.0001774*D'2*H

.90 2.5 -  55 cm NY kg-nnroi H onteith k Jacobs 1979

Y = oven-dry mass, b » diameter a t  b rea s t heigh t, H ■= to ta l  heigh t.
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6 . 3 *}  T h e  e q u a t i o n s  p r e d i c t e d  t o t a l  a b o v e g r o u n d  o v e n - d r y  

w e i g h t s  o f  a l l  l i v e  t a l l y  t r e e s  r e c o r d e d  i n  t h e  p o i n t  s a m p l e ;  

t h e s e  v a l u e s  w e r e  e x p a n d e d  t o  a n  a r e a l  b a s i s .  T h e  e q u a t i o n s  

w e r e  t a k e n  f r o m  p u b l i s h e d  l i t e r a t u r e  o f  s t u d i e s  d o n e  i n  t h e  

L a k e  S t a t e s  a r e a ,  a n d  u s e d  b o t h  h e i g h t  a n d  d i a m e t e r  t o  

a c c o u n t  f o r  d i f f e r e n c e s  i n  s i t e  ( K e r  a n d  v a n  R a a l t e  1 9 8 1 ) .  

M e a n  a n n u a l  b i o m a s s  i n c r e m e n t  w a s  c a l c u l a t e d  a s  t o t a l  p l o t  

b i o m a s s  d i v i d e d  b y  p l o t  a g e .

D i f f e r e n c e s  among  t h e  b i o m a s s  l e v e l s  o f  e c o s y s t e m s  a n d  

l a n d f o r m s  w e r e  t e s t e d  u s i n g  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  a n d  F i s h e r ' s  

P r o t e c t e d  LSD ( S t e e l e  a n d  T o r r i e  1 9 6 0 ) .  N o n - n o r m a l  d a t a  w e r e  

n o r m a l i z e d  u s i n g  l o g a r i t h m i c  t r a n s f o r m a t i o n s .  C o v e r -  

a b u n d a n c e  d a t a  o f  h e r b a c e o u s  a n d  wo od y  g r o u n d  f l o r a  s p e c i e s  

w e r e  s u b j e c t e d  t o  d e t r e n d e d  c o r r e s p o n d e n c e  a n a l y s i s ,  a n  

o r d i n a t i o n  t e c h n i q u e  (DECORANA; H i l l  1 9 7 9 ) .  S t a n d - l e v e l  

o r d i n a t i o n  s c o r e s  w e r e  r e l a t e d  t o  m e a n  a n n u a l  b i o m a s s  

i n c r e m e n t  u s i n g  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s .  R e s u l t s  o f  t h e  a n a l y s e s  

o f  v a r i a n c e  a n d  r e g r e s s i o n  w e r e  c o r r o b o r a t e d  u s i n g  t h e  

K r u s k a l - W a l l i s  t e s t  a n d  S p e a r m a n ' s  r a n k  o r d e r  c o r r e l a t i o n ,  

r e s p e c t i v e l y .

RESULTS

A n a l y s i s  b y  L a n d f o r m

B i o m a s s  l e v e l s  s h o w e d  s i g n i f i c a n t  v a r i a t i o n  a m o n g  

l a n d f o r m s  ( T a b l e  6 . 4 ) .  T h e r e  was  a l m o s t  a  t w o f o l d  d i f f e r e n c e  

i n  s t a n d i n g  a b o v e g r o u n d  b i o m a s s  b e t w e e n  t h e  o u t w a s h  p l a i n s



Table 6 .4 .  Tot a l  aboveground b i anas s ,  mean annual  biomass increment ,  and s t and  
age sunmarized by landform.  Means followed by the  same l e t t e r  no t  
d i f f e r e n t  a t  a lpha=0.05.

Landform

Mean To t a l  
Aboveground 
Bianass 
( t /ha)  (SE)

Mean Annual 
Bianass 
Increment 
( t / h a / y r )  (SE)

Mean
Stand
Age
(years) (SE)

Outwash p l a i n s 105.2 a (6.0) 1.5 a (0.1) 74 a (2)
I ce - con tac t  h i l l s 172.6 b (10.6) 2.4 b (0.2) 75 a (2)
P or t  Huron Moraine 180.8 b (16.2) 2.5 b (0.3) 75 a (4)
Valpara i so-Char lo t te 190.4 b (18.0) 2 .6 be (0.3) 73 a (3)

Moraine
I n t e r l o b a t e  Moraine 206.3 b (12.3) 3.2 c (0.2) 68 b (1)
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( 1 0 5  t / h a )  a n d  d e e p  b a n d e d  k a m l c  o r  m o r a i n a l  h i l l s  ( 1 7 3 - 2 0 6  

t / h a ) ,  e v e n  t h o u g h  s t a n d s  o n  m o r a i n a l  l a n d f o r m s  w e r e  o f t e n  

y o u n g e r *  T h e s e  e s t i m a t e s  o f  t o t a l  a b o v e g r o u n d  b i o m a s s  a r e  

c o m p a r a b l e  w i t h  e s t i m a t e s  f r o m  o t h e r  f o r e s t  t y p e s  i n  t h e  

n o r t h e a s t e r n  U n i t e d  S t a t e s  ( T r i t t o n  a n d  H o r n b e c k  1 9 8 2 ) .  

O u t w a s h  p l a i n s  w e r e  d o m i n a t e d  by  b l a c k  a n d  w h i t e  o a k  ( 56  a n d  

33  t / h a ,  r e s p e c t i v e l y ) ,  w h i l e  t h e  I n t e r l o b a t e  M o r a i n e  w a s  

d o m i n a t e d  b y  n o r t h e r n  h a r d w o o d s :  s u g a r  m a p l e  ( 73  t / h a ) f b e e c h  

( 1 9  t / h a ) ,  w h i t e  a s h  (18  t / h a ) ,  a n d  b a s s w o o d  (17 t / h a ;  F i g u r e  

6 . 2 ) .  R e d  o a k  o c c u r r e d  i n  h a l f  t h e  s a m p l e  s t a n d s  o n  t h e  

I n t e r l o b a t e  M o r a i n e ,  a n d  w a s  t h e  d o m i n a n t  s p e c i e s  o n  a l l  

o t h e r  i c e - c o n t a c t  o r  m o r a i n a l  l a n d f o r m s ,  a v e r a g i n g  b e t w e e n  88 

a n d  1 0 0  t / h a .  T h e  i c e - c o n t a c t  h i l l s  a n d  t h e  P o r t  H u r o n  a n d  

V a l p a r a i s o - C h a r l o t t e  m o r a i n e s  w e r e  d o m i n a t e d  p r i m a r i l y  b y  

r e d ,  w h i t e  a n d  b l a c k  o a k ;  t h e s e  l a n d f o r m s  d i d  n o t  e x h i b i t  

s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  t o t a l  b i o m a s s  l e v e l s .  L a n d f o r m  

a c c o u n t e d  f o r  40% o f  t h e  t o t a l  v a r i a n c e  i n  b i o m a s s .  W i t h i n -  

l a n d f o r m  v a r i a b i l i t y ,  h o w e v e r ,  w a s  a l s o  s i g n i f i c a n t ,  

a c c o u n t i n g  f o r  a l m o s t  30% o f  t h e  t o t a l  v a r i a b i l i t y .

T h e  m e a n  a n n u a l  b i o m a s s  i n c r e m e n t  (MABI)  s h o w e d  a  

s i m i l a r  p a t t e r n .  T h e r e  w a s  a  t w o f o l d  d i f f e r e n c e  i n  MABI 

b e t w e e n  t h e  o u t w a s h  p l a i n s  a n d  t h e  k a m i c  o r  m o r a i n a l  h i l l s  

( T a b l e  6 . 4 ) .  T h e  o u t w a s h  l a n d f o r m s  e x h i b i t e d  t h e  l o w e s t  

MABI, 1 . 5  t / h a / y r ,  w h i l e  t h e  I n t e r l o b a t e  M o r a i n e  a c c u m u l a t e d  

a n  a v e r a g e  o f  3 . 2  t / h a / y r .  T h e  d i f f e r e n c e s  i n  b i o m a s s  

i n c r e m e n t  w e r e  m o r e  p r o n o u n c e d  t h a n  d i f f e r e n c e s  i n  t o t a l  

b i o m a s s  l e v e l s ;  s t a n d s  w i t h  l o w  t o t a l  b i o m a s s  w e r e  i n  m a n y
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F i g u r e  6 . 2  A b o v e g r o u n d  b i o m a s s  among  l a n d f o r m s  s u m m a r i z e d
b y  s p e c i e s .  L a n d f o r m s  w i t h  t h e  s a m e  l e t t e r  d o  
n o t  d i f f e r  i n  t o t a l  a b o v e g r o u n d  b i o m a s s .



260

2 4 0

220

200

160

160

140

120

100

80

60

4 0

20

0

B

B
a

€

OUTWASH ICE-CONTACT PORT HURON VALPARAISO

velutlna
urn

LANDFORM 
Q uercua alba 
Acer sacch aru m

Q uercua
O ther

B

INTERLOBATE

rubra



158

c a s e s  s i g n i f i c a n t l y  o l d e r  t h a n  s i t e s  w i t h  h i g h e r  b i o m a s s  

l e v e l s .  T h e  a v e r a g e  a g e  o f  s t a n d s  o n  o u t w a s h  p l a i n s  w a s  74  

y e a r s ,  w h i l e  s t a n d s  o n  t h e  I n t e r l o b a t e  M o r a i n e  a v e r a g e d  68  

y e a r s .  D i f f e r e n c e s  i n  a g e  m ay  b e  d u e  t o  d i f f e r e n c e s  i n  

c u t t i n g  h i s t o r y ,  w i t h  t h e  m o r e  a c c e s s i b l e  s t a n d s  h a v i n g  b e e n  

l o g g e d  e a r l i e r  t h a n  s t a n d s  l o c a t e d  i n  s t e e p e r  t e r r a i n .

An i n t e r e s t i n g  p a t t e r n  i n  b o t h  b i o m a s s  a n d  b i o m a s s  

i n c r e m e n t  w a s  t h a t  l a n d f o r m s  w h i c h  w e r e  s i m i l a r  i n  l o c a l  

p h y s i o g r a p h y  a n d  s o i l  t e x t u r e s  d i d  n o t  s h o w  s i g n i f i c a n t  

v a r i a t i o n  i n  t o t a l  b i o m a s s  o r  MABI. S t a n d s  o n  t h e  P o r t  H u r o n  

a n d  V a l p a r a i s o - C h a r l o t t e  m o r a i n e s  a n d  t h e  i c e - c o n t a c t  h i l l s  

w e r e  v e r y  s i m i l a r  i n  p h y s i o g r a p h y  a n d  s o i l s  ( T a b l e  6 . 1 ) ;  t h e y  

w e r e  a l s o  s i m i l a r  i n  s p e c i e s  c o m p o s i t i o n ,  t o t a l  b i o m a s s  

l e v e l s ,  a n d  m e an  a n n u a l  b i o m a s s  i n c r e m e n t  ( T a b l e  6 . 4 ) .  T h e  

f a c t  t h a t  t h e  l a n d f o r m s  t h e m s e l v e s  a r e  o f  v e r y  d i f f e r e n t  a g e s  

a p p e a r s  t o  b e  o f  l i t t l e  c o n s e q u e n c e  c o m p a r e d  t o  t h e  m o r e  

i m m e d i a t e  f a c t o r s  i n f l u e n c i n g  t r e e  g r o w t h .

O f  f u r t h e r  i m p o r t a n c e  i s  t h a t  g r o u n d  f l o r a  a l s o  

e x h i b i t e d  p a t t e r n e d  v a r i a t i o n  among  a n d  w i t h i n  l a n d f o r m s ;  a 

r e l a t e d  s t u d y  s h o w e d  t h a t  t h e r e  a r e  s i g n i f i c a n t  a s s o c i a t i o n s  

b e t w e e n  g r o u n d  f l o r a  a n d  l a n d f o r m  ( C h a p t e r  3 ) .  T h e  

D e s c h a m p s i a  g r o u p ,  f o r  e x a m p l e ,  o c c u r s  a l m o s t  e x c l u s i v e l y  o n  

d e e p  o u t w a s h  s a n d s ,  w h i l e  t h e  V i b u r n u m  g r o u p  w a s  r e s t r i c t e d  

t o  m e s i c  p o r t i o n s  o f  b a n d e d  h i l l s .  T h e  f a c t  t h a t  

a s s o c i a t i o n s  o f  o v e r s t o r y  a n d  g r o u n d  f l o r a  s p e c i e s  r e p e a t e d l y  

o c c u r  i n  c h a r a c t e r i s t i c  l a n d s c a p e  p o s i t i o n s  i s  a n  i n d i c a t i o n  

t h a t  t h e  e c o s y s t e m  a p p r o a c h  m ay  p r o v i d e  m o r e  a c c u r a t e
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e s t i m a t e s  o f  s i t e  p r o d u c t i v i t y  t h a n  e s t i m a t e s  b a s e d  o n  

s i n g l e  f a c t o r s ,  s u c h  a s  l a n d f o r m ,  s o i l s ,  o r  v e g e t a t i o n  a l o n e .

A n a l y s i s  b y  E c o s y s t e m

A n a l y s i s  by  e c o s y s t e m  e x p l a i n e d  m o r e  o f  t h e  v a r i a t i o n  i n  

t o t a l  b i o m a s s ,  a c c o u n t i n g  f o r  59% o f  t h e  t o t a l  v a r i a t i o n .  

T h e  e c o s y s t e m  a n a l y s i s  i n c o r p o r a t e d  m u c h  o f  t h e  w i t h i n -  

l a n d f o r m  v a r i a t i o n ,  r e d u c i n g  t h i s  v a l u e  f r o m  28% t o  8%. The  

i n c l u s i o n  o f  g r o u n d  f l o r a  a n d  s o i l s  i n  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  

s i t e  u n i t s  t e n d e d  t o  s u b d i v i d e  s o m e  l a n d f o r m  u n i t s ,  b u t  

c o m b i n e  o t h e r s .  I n  many c a s e s ,  s t a n d s  o n  t h e  P o r t  H u r o n  a n d  

V a l p a r a i s o - C h a r l o t t e  m o r a i n e s  a n d  i c e - c o n t a c t  h i l l s  d i d  n o t  

e x h i b i t  o v e r a l l  d i f f e r e n c e s  i n  s o i l  t e x t u r e  o r  t o p o g r a p h y ,  

a n d  w e r e  t h e r e f o r e  i n c l u d e d  i n  t h e  s a m e  e c o s y s t e m  t y p e .  When 

m o i s t u r e  a v a i l a b i l i t y  w i t h i n  l a n d f o r m s  w a s  e n h a n c e d  d u e  t o  

f i n e r  s o i l  t e x t u r e s  o r  t h e  p r e s e n c e  o f  b a n d i n g ,  s u c h  a s  i n  

E c o s y s t e m s  4 ,  5 ,  6 ,  8 ,  a n d  9 ,  b i o m a s s  l e v e l s  a n d  MABI w e r e  

s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  ( T a b l e  6 . 5 ) .  D i f f e r e n c e s  i n  b i o m a s s  

d i d  n o t  a p p e a r  t o  b e  r e l a t e d  t o  t h e  k a m i c  o r  m o r a i n a l  o r i g i n  

o f  t h e  l a n d f o r m s ,  b u t  r a t h e r  w e r e  r e l a t e d  t o  s i t e  l e v e l  

d i f f e r e n c e s  i n  m o i s t u r e  a v a i l a b i l i t y .  F o r  s i t e  

c l a s s i f i c a t i o n  p u r p o s e s ,  t h e s e  l a n d f o r m s  a r e  f u n c t i o n a l l y  

s i m i l a r  i n  t e r m s  o f  t h e  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  t h e  

f o r e s t s  t h e y  s u p p o r t .

T h e  e c o s y s t e m  c l a s s i f i c a t i o n  p r o v i d e d  a  f i n e r  s c a l e  o f  

r e s o l u t i o n  t o  a c c o u n t  f o r  v a r i a t i o n  i n  b i o m a s s .  F o r  e x a m p l e ,  

t h e  a v e r a g e  b i o m a s s  f o r  a l l  o u t w a s h  p l a i n s  w a s  1 0 5  t / h a



Table  6 . 5 .  To ta l  aboveground b i a n as s ,  mean annual  b i anass  i n c r en en t ,  and 
s t and  age surma r i z e d  by ecosystem.  Means fol lowed by t he  same 
l e t t e r  not  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  a t  a lpha=0.05.

Ecosystem

Mean To t a l  
Aboveground 
Biomass 
( t / ha )  (SE)

Mean Annual 
Biomass 
Increment 
( t / h a / y r )  (SE)

Mean
Stand
Age
(years) (SE)

1 84.7 a (6.2) 1.3 a (0.1) 69 abc (2)
2 122.2 b (6.6) 1.7 b (0.1) 77 cd (3)
3 132.8 b (8.7) 1.7 b (0.2) 79 d (3)
4 151.3 be (7.9) 2 . 0  b (0.1) 75 cd (3)
5 207.9 d (8.4) 3.0 cd (0.2) 70 abed (2)
6 225.1 de (13.2) 3 . 1  cd (0.1) 73 bed (3)
7 172.2 c (14.5) 2.7 c (0.2) 63 a (2)
8 248.6 e (7.9) 3.6 d (0.2) 69 abc (3)
9 210.1 d (11.3) 3.3 d (0.2) 64 ab (3)
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( T a b l e  6 . 4 ) .  T h e  o u t w a s h  p l a i n s ,  h o w e v e r ,  s u p p o r t  t w o  

d i s t i n c t  e c o l o g i c a l  s p e c i e s  g r o u p s :  t h e  D e s c h a m p s i a  a n d

V a c c i n i u m  g r o u p s .  When  s t a n d s  o n  o u t w a s h  p l a i n s  w e r e  

c l a s s i f i e d  u s i n g  g r o u n d  f l o r a ,  t h e  s t a n d s  s u p p o r t i n g  t h e  

D e s c h a m p s i a  s p e c i e s  g r o u p  a v e r a g e d  8 5  t / h a  ( MA BI  = 1 . 3  

t / h a / y r ) ,  w h i l e  t h o s e  s u p p o r t i n g  t h e  V a c c i n i u m  s p e c i e s  g r o u p  

a v e r a g e d  1 22  t / h a  (MABI=1.7 t / h a / y r ) ;  t h e s e  d i f f e r e n c e s  w e r e  

s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t .  L i k e w i s e ,  i n c l u s i o n  o f  g r o u n d  

f l o r a  a n d  d e e p  s o i l  p r o p e r t i e s  i n  t h e  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  

s t a n d s  o n  t h e  I n t e r l o b a t e  M o r a i n e  b r o u g h t  o u t  s i g n i f i c a n t  

d i f f e r e n c e s  i n  s i t e  p r o d u c t i v i t y .  Two u n i q u e  e c o l o g i c a l  

s p e c i e s  g r o u p s  o c c u r r e d  o n  t h e  I n t e r l o b a t e  M o r a i n e ;  t h e  

O s m o r h i z a  g r o u p  o c c u r r e d  on  b a n d e d  s i t e s  i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  

a  s u g a r  m a p l e - b a s s w o o d  o v e r s t o r y ,  w h e r e a s  t h e  M a i a n t h e m u m  

g r o u p  o c c u r r e d  o n  b o t h  b a n d e d  a n d  u n b a n d e d  s i t e s  i n  

a s s o c i a t i o n  w i t h  s u g a r  m a p l e - r e d  o a k  o v e r s t o r i e s .  B o t h  t o t a l  

b i o m a s s  a n d  MABI w e r e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  b e t w e e n  t h e  

b a n d e d  a n d  u n b a n d e d  s i t e s  ( E c o s y s t e m s  8 a n d  9 v s .  E c o s y s t e m  

7 ;  T a b l e  6 . 5 ) ,  t h e  u n b a n d e d  s i t e s  a v e r a g i n g  l e s s  t h a n  1 8 0  

t / h a  (MABI=2.7 t / h a / y r ) .  T o t a l  b i o m a s s  l e v e l s  a n d  MABI w e r e  

a l s o  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  b e t w e e n  t h e  t w o  b a n d e d  s i t e s ;  

b a n d e d  s i t e s  c h a r a c t e r i z e d  by  t h e  M a i a n t h e m u m  g r o u p  a v e r a g e d  

2 4 9  t / h a ,  ( M A B I = 3 . 6  t / h a / y r ) ,  w h i l e  t h o s e  c h a r a c t e r i z e d  b y  

t h e  O s m o r h i z a  g r o u p  a v e r a g e d  210  t / h a ,  ( M A B I = 3 . 3  t / h a / y r ) .  

T h u s ,  t h e  i n c l u s i o n  o f  g r o u n d  f l o r a  a n d  s o i l s  a c c o u n t e d  f o r  

s i g n i f i c a n t  p r o p o r t i o n s  o f  w i t h i n - l a n d f o r m  v a r i a t i o n  i n  

p r o d u c t i v i t y .
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T h e  d i s t r i b u t i o n  o f  b i o m a s s  a m o n g  s p e c i e s  s h o w e d  

s i g n i f i c a n t  v a r i a t i o n  a m o n g  e c o s y s t e m s /  p a r a l l e l i n g  t h e  

p a t t e r n s  o b s e r v e d  a m o n g  l a n d f o r m s  ( F i g u r e  6 . 3 ) .  B l a c k  o a k  

w a s  t h e  p r e d o m i n a n t  c o m p o n e n t  o f  b i o m a s s  o n  t h e  o u t w a s h  

p l a i n s  ( E c o s y s t e m s  1 a n d  2 ) ,  b u t  w a s  p r o g r e s s i v e l y  r e p l a c e d  

b y  r e d  o a k  a s  s i t e  c o n d i t i o n s  b e c a m e  m o r e  m e s i c .  D i f f e r e n c e s  

i n  r e d  o a k  b i o m a s s  w e r e  a  p r i m a r y  s o u r c e  o f  v a r i a t i o n .  

E c o s y s t e m s  w i t h  g r e a t e r  s o i l  m o i s t u r e  a v a i l a b i l i t y ,  e i t h e r  

d u e  t o  f i n e r  s u r f a c e  t e x t u r e s  o r  t h e  p r e s e n c e  o f  b a n d i n g ,  h a d  

h i g h e r  p r o p o r t i o n s  o f  r e d  o a k .  R e d  m a p l e  w a s  a n  i m p o r t a n t  

b i o m a s s  c o m p o n e n t  i n  e c o s y s t e m s  5 a n d  6 ,  w h i c h  w e r e  a m o n g  t h e  

m o s t  p r o d u c t i v e  e c o s y s t e m s  ( M A B I = 3 . 0  a n d  3 . 1  t / h a / y r ,  

r e s p e c t i v e l y ) .  E c o s y s t e m  6 o c c u r s  i n  l a n d s c a p e  p o s i t i o n s  

w i t h  l o a m y  s u r f a c e  h o r i z o n s ;  w h i l e  t h i s  e c o s y s t e m  i s  

c u r r e n t l y  d o m i n a t e d  b y  r e d  o a k  a n d  r e d  m a p l e ,  r e g e n e r a t i o n  

d a t a  s u g g e s t  t h a t  t h e s e  s t a n d s  m a y  s u c c e e d  t o  n o r t h e r n  

h a r d w o o d s  ( C h a p t e r  5 ) .  E c o s y s t e m  9 w a s  d o m i n a t e d  p r i m a r i l y  

b y  s u g a r  m a p l e  a n d  b a s s w o o d ;  r e d  o a k  w a s  u n c o m m o n *  T h e  

l a c k  o f  r e d  o a k  i n  t h e s e  e c o s y s t e m s  m ay  b e  a  r e s u l t  o f  

c o m p e t i t i v e  e x c l u s i o n  f r o m  o t h e r  n o r t h e r n  h a r d w o o d s .

G r o u n d  f l o r a  -  O v e r s t o r y  R e l a t i o n s h i p s

C e r t a i n  e c o l o g i c a l  s p e c i e s  g r o u p s  h a v e  b e e n  s h o w n  t o  b e  

s t r o n g l y  r e l a t e d  t o  p a r t i c u l a r  e d a p h i c  c o n d i t i o n s  ( P r e g i t z e r  

e t  a l .  1 9 8 2 ) .  I n  t h i s  s t u d y ,  t h e  D e s m o d i u m  a n d  V i b u r n u m  

g r o u p s  w e r e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  b a n d e d  o r  f i n e - t e x t u r e d  s o i l s ,  

a n d  c a n  t h e r e f o r e  b e  c o n s i d e r e d  i n d i c a t o r s  o f  h i g h l y
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F i g u r e  6 . 3 .  A b o v e g r o u n d  b i o m a s s  among  e c o s y s t e m s  s u m m a r i z e d  
b y  s p e c i e s .  E c o s y s t e m s  w i t h  t h e  s a m e  l e t t e r  d o  
n o t  d i f f e r  i n  t o t a l  a b o v e g r o u n d  b i o m a s s .
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p r o d u c t i v e  s i t e s .  V a r i a t i o n  i n  b i o m a s s  i s  s t r o n g l y  r e l a t e d  

t o  g r o u n d  f l o r a  c o m p o s i t i o n /  b e c a u s e  m a n y  o f  t h e  f a c t o r s  

w h i c h  a f f e c t  b i o m a s s  p r o d u c t i o n  a l s o  a f f e c t  s p e c i e s  

d i s t r i b u t i o n  p a t t e r n s .  T h e s e  r e l a t i o n s h i p s  w e r e  s t u d i e d  

f u r t h e r  u s i n g  o r d i n a t i o n  t e c h n i q u e s /  w h i c h  a l l o w  c o m p a r i s o n  

o f  g r o u n d  f l o r a - o v e r s t o r y  r e l a t i o n s h i p s  o n  a  s t a n d - b y - s t a n d  

b a s i s .

T h e  o r d i n a t i o n  o f  s t a n d s  b y  g r o u n d  f l o r a  a p p e a r e d  t o  

r a n k  s t a n d s  p r e d o m i n a n t l y  a l o n g  a n  u n d e r l y i n g  m o i s t u r e  

g r a d i e n t .  S p e c i e s  r e c e i v i n g  l a r g e  p o s i t i v e  c o e f f i c i e n t s  o n  

t h e  f i r s t  a x i s  w e r e  s p e c i e s  o f  t h e  M a i a n t h e m u m  a n d  O s m o r h i z a  

g r o u p s /  s u c h  a s  O s m o r h i z a  c l a y t o n i i / A d i a n t u m  p e d a t u m  a n d  

Mi t e l l a  d i p h y l l a . T h e s e  s p e c i e s  w e r e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  

n o r t h e r n  h a r d w o o d  s t a n d s  o n  r e l a t i v e l y  f i n e - t e x t u r e d  s o i l s  

w i t h  u n d e r l y i n g  t e x t u r a l  b a n d s .  S p e c i e s  r e c e i v i n g  h i g h  

n e g a t i v e  c o e f f i c i e n t s  w e r e  m e m b e r s  o f  t h e  D e s c h a m p s i a  g r o u p /  

w h i c h  i s  f o u n d  on  t h e  e x t r e m e l y  w e l l - d r a i n e d  s o i l s  o f  o u t w a s h  

p l a i n s ;  e x a m p l e  m e m b e r s  a r e  A n d r o p o q o n  g e r a r d i i / D e s c h a m p s i a  

f l e x u o s a ,  C o m p t o n i a  p e r e g r i n a , a n d  A r c t o s t a p h y l o s  u v a - u r s i .

S i n c e  s o i l  m o i s t u r e  a p p e a r s  t o  h a v e  a  s t r o n g  i n f l u e n c e  

o n  p r o d u c t i v i t y ,  we e x p e c t e d  t o  f i n d  a  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  

t h e  s t a n d  o r d i n a t i o n  s c o r e s  a n d  b i o m a s s  i n c r e m e n t .  A l o n g  t h e  

v e g e t a t i o n  g r a d i e n t ,  b i o m a s s  i n c r e m e n t  i n c r e a s e d  f r o m  x e r i c  

o a k  s i t e s  t o  m e s i c  o a k  s i t e s ,  b u t  d e c r e a s e d  i n  s i t e s  

d o m i n a t e d  b y  n o r t h e r n  h a r d w o o d s  ( F i g u r e  6 . 4 ) .  S t a n d s  i n  

F i g u r e  6 . 4  h a v e  b e e n  c o d e d  b y  l a n d f o r m  t o  s h o w  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 u n d  f l o r a  c o m p o s i t i o n  a n d  l a n d f o r m .
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F i g u r e  6 . 4 .  S c a t t e r p l o t  o f  a b o v e g r o u n d  b i o m a s s  i n c r e m e n t  
w i t h  s t a n d  o r d i n a t i o n  s c o r e s .  O r d i n a t i o n  
s c o r e s  w e r e  d e r i v e d  f r o m  a d e t r e n d e d  
c o r r e s p o n d e n c e  a n a l y s i s  b a s e d  o n  g r o u n d  f l o r a  
a b u n d a n c e .  N u m b e r s  r e p r e s e n t  l a n d f o r m  c o d e s :  1 
-  O u t w a s h  p l a i n s ,  2 -  I c e - c o n t a c t  h i l l s ,  3 -  
P o r t  H u r o n  M o r a i n e ,  4 -  V a l p a r a i s o - C h a r l o t t e  
M o r a i n e ,  5b -  b a n d e d  I n t e r l o b a t e  M o r a i n e ,  5u -  
u n b a n d e d  I n t e r l o b a t e  M o r a i n e .



ME
AN

 
AN

NU
AL

 
BI

OM
AS

S 
IN

CR
EM

EN
T 

(t
/h

a/
y

r)

5

4

9u

5u3
5u

5 u 5u

5u5u
2

1

0
4 00100 200 3 0 00

GROUND FLORA DCA AXIS 1

167



168

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 u n d  f l o r a  o r d i n a t i o n  s c o r e s  a n d  

b i o m a s s  i n c r e m e n t  w a s  b e s t  f i t  b y  a  s e c o n d - o r d e r  p o l y n o m i a l ;  

t h e  r 2 o f  0 . 7 6  w a s  s i g n i f i c a n t  a t  p = 0 . 0 5  ( F i g u r e  6 . 4 ) .  T h e  

d e c r e a s e d  b i o m a s s  i n c r e m e n t  o b s e r v e d  i n  t h e  n o r t h e r n  

h a r d w o o d s  s t a n d s  a p p e a r e d  t o  b e  a  f u n c t i o n  o f  o v e r s t o r y  

c o m p o s i t i o n ;  t h e  s h a d e - t o l e r a n t  n o r t h e r n  h a r d w o o d s  t e n d  t o  

g r o w  m o r e  s l o w l y  t h a n  t h e  l e s s  t o l e r a n t  o a k  s p e c i e s  ( S p u r r  

a n d  B a r n e s  1 9 8 0 ) .  F i g u r e  6 . 4  a l s o  s h o w s  t h a t  s t a n d s  o n  

b a n d e d  s i t e s  o n  t h e  I n t e r l o b a t e  M o r a i n e  t e n d  t o  h a v e  h i g h e r  

b i o m a s s  i n c r e m e n t s  c o m p a r e d  w i t h  t h o s e  o n  u n b a n d e d  s i t e s .

DISCUSSION

L a n d s c a p e  p a t t e r n s  o f  b i o m a s s  a c c u m u l a t i o n

T h e  g l a c i a t e d  l a n d s c a p e  o f  n o r t h w e s t e r n  L o w e r  M i c h i g a n  

s h o w s  p a t t e r n e d  s p a t i a l  v a r i a t i o n  i n  b i o m a s s  p r o d u c t i o n .  

T h e s e  p a t t e r n s  a r e  f u n d a m e n t a l l y  r e l a t e d  t o  g e o l o g i c  h i s t o r y :  

d e p o s i t i o n a l  e n v i r o n m e n t s  w h i c h  p r o d u c e  e x t r e m e l y  w e l l - s o r t e d  

a n d  w e l l - d r a i n e d  s a n d y  p a r e n t  m a t e r i a l s  s h o w  m i n i m a l  

d e v e l o p m e n t  o f  t h e  s o i l  p r o f i l e  a n d  l o w  p r o d u c t i v i t y .  

D e p o s i t i o n a l  e n v i r o n m e n t s  r e s u l t i n g  i n  l e s s - s o r t e d ,  m o r e  

f i n e l y - t e x t u r e d  p a r e n t  m a t e r i a l s  e x h i b i t  a  g r e a t e r  d e g r e e  o f  

s o i l  d e v e l o p m e n t  a n d  a  c o n c o m i t a n t  i n c r e a s e  i n  p r o d u c t i v i t y .  

Rowe ( 1 9 6 4 )  d e s c r i b e s  a  c l o s e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  n a t u r e  

o f  g l a c i a l  l a n d f o r m s  a n d  t h e  l o n g - t e r m  d e v e l o p m e n t  o f  s o i l s  

a n d  v e g e t a t i o n .  T h e  p r o x i m a l  r e a s o n s  f o r  t h e s e  d i f f e r e n c e s  

i n  p r o d u c t i v i t y  a p p e a r  t o  b e  m o s t  r e l a t e d  t o  d i f f e r e n c e s  i n
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s o i l  t e x t u r e ,  a n  i n d i r e c t  i n d e x  o f  s o i l  m o i s t u r e  h o l d i n g  

c a p a c i t y .  B i o m a s s  s t u d i e s  i n  M a i n e  ( F e r w e r d a  a n d  Young 1 9 8 1 ,  

Y o u n g  1 9 8 1 )  s h o w e d  t h a t  f o r e s t  p r o d u c t i v i t y  b o r e  a  

s i g n i f i c a n t  r e l a t i o n s h i p  t o  s o i l  d r a i n a g e  c l a s s e s .  P e e t  a n d  

L o u c k s  ( 1 9 7 7 )  o b s e r v e d  t h a t  d i f f e r e n c e s  i n  s p e c i e s  

c o m p o s i t i o n  i n  W i s c o n s i n  o ak  f o r e s t s  w e r e  s t r o n g l y  r e l a t e d  t o  

v a r i a t i o n  i n  t h e  s a n d  c o n t e n t  o f  t h e  A h o r i z o n .

The  d i f f e r e n c e s  i n  o v e r s t o r y  s p e c i e s  c o m p o s i t i o n  a l o n g  

t h e  m o i s t u r e  g r a d i e n t  may  a l s o  h a v e  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  

o b s e r v e d  d i f f e r e n c e s  i n  b i o m a s s  i n c r e m e n t .  T h e  m o s t  

p r o d u c t i v e  s t a n d s  h a d  l a r g e  c o m p o n e n t s  o f  r e d  o a k  ( T a b l e  6 . 2 ;  

F i g u r e  6 . 3 ) .  Re d  o a k ,  w h i c h  n o r m a l l y  a c t s  a s  a  g a p  p h a s e  

m e m b e r  o f  n o r t h e r n  h a r d w o o d  c o m m u n i t i e s  ( S p u r r  a n d  B a r n e s  

1 9 8 0 ) ,  m a y  h a v e  p r o l i f e r a t e d  i n  m o r e  m e s i c  l a n d s c a p e  

p o s i t i o n s  b e c a u s e  o f  l o g g i n g  a n d  s u b s e q u e n t  f i r e s  a t  t h e  t u r n  

o f  t h e  c e n t u r y .  H o r n  ( 1 9 7 1 ,  1974)  h a s  s u g g e s t e d  t h a t  s p e c i e s  

c h a r a c t e r i s t i c  o f  e a r l y  s u c c e s s i o n a l  s t a g e s  a r e  m o r e  

e f f i c i e n t  a t  m a x i m i z i n g  p h o t o s y n t h e s i s  c o m p a r e d  t o  l a t e  

s u c c e s s i o n a l  s p e c i e s .  R a t i o s  o f  s a p w o o d  p e r  u n i t  l e a f  a r e a  

a l s o  s u g g e s t  t h a t  r e l a t i v e l y  i n t o l e r a n t  s p e c i e s  a r e  o f t e n  

m o r e  e f f e c i e n t  a t  p r o d u c i n g  w o o d  ( W a r i n g  a n d  S l e s c h i n g e r  

1 9 8 5 ) .  Red o ak  i s  a b s e n t  f r o m  t h e  e x t r e m e l y  x e r i c  e n d  o f  t h e  

g r a d i e n t ,  a s  w e l l  a s  f r o m  s o m e  o f  t h e  m e s i c  n o r t h e r n  

h a r d w o o d s  s t a n d s ;  s i t e  c o n d i t i o n s ,  e i t h e r  t h r o u g h  

e n v i r o n m e n t a l  l i m i t a t i o n s  o r  c o m p e t i t i v e  e x c l u s i o n ,  a f f e c t  

c o m p o s i t i o n .  The  o b s e r v e d  b i o m a s 3  i n c r e m e n t  i s  t h e r e f o r e  a  

f u n c t i o n  o f  b o t h  s p a t i a l  ( e f f e c t s  o f  s i t e )  a n d  t e m p o r a l
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{ s i t e - m e d i a t e d  r e s p o n s e s  t o  d i s t u r b a n c e )  f a c t o r s .  S i n c e  

t h e s e  f a c t o r s  i n t e r a c t ,  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  p r e c i s e l y  f a c t o r  

o u t  s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  e f f e c t s .  N o n e t h e l e s s ,  s p a t i a l l y -  

e x p l i c i t  p a t t e r n s  o f  b i o m a s s  p r o d u c t i o n  w e r e  e v i d e n t  i n  s p i t e  

o f  t h e  c o n f o u n d i n g  t e m p o r a l  a n d  s t o c h a s t i c  e v e n t s .

A p r e v i o u s  s t u d y  h a s  s h o w n  t h a t  t h e  p a t t e r n e d  v a r i a t i o n  

o b s e r v e d  i n  g r o u n d  f l o r a  c o m p o s i t i o n  was  p r i m a r i l y  r e l a t e d  t o  

s o i l  m o i s t u r e  a v a i l a b i l i t y ,  a s  e v i d e n c e d  b y  d i f f e r e n c e s  i n  

s o i l  t e x t u r e  ( C h a p t e r  3 ) .  I f  g r o u n d  f l o r a  a n d  o v e r s t o r y  a r e  

r e s p o n d i n g  t o  t h e  s a m e  e n v i r o n m e n t a l  g r a d i e n t ,  we w o u l d  

e x p e c t  t o  f i n d  a  h i g h  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  p r o d u c t i v i t y  a n d  

t h e  o r d i n a t i o n  s c o r e s .  S i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s  w e r e  

o b s e r v e d ,  a l t h o u g h  t h e s e  r e l a t i o n s h i p s  w e r e  c o n f o u n d e d  

s o m e w h a t  b y  t e m p o r a l  e f f e c t s .  B i o m a s s  i n c r e m e n t  i n c r e a s e d  

w i t h  i n c r e a s i n g  o r d i n a t i o n  s c o r e s  i n  t h e  o a k - d o m i n a t e d  

e c o s y s t e m s ,  b u t  s t a n d s  d o m i n a t e d  b y  n o r t h e r n  h a r d w o o d s  h a d  

h i g h  o r d i n a t i o n  s c o r e s  a n d  r e d u c e d  b i o m a s s  i n c r e m e n t s  ( F i g u r e  

6 . 4 ) .  W h i l e  s i t e  c o n d i t i o n s  b e t w e e n  t h e  m e s i c  o a k  a n d  

n o r t h e r n  h a r d w o o d  e c o s y s t e m s  w e r e  s i m i l a r ,  d o m i n a n c e  b y  l a t e  

s u c c e s s i o n a l  s p e c i e s  i n  t h e  l a t t e r  e c o s y s t e m  a p p e a r e d  t o  

i n f l u e n c e  b i o m a s s  i n c r e m e n t .  T h i s  a g a i n  p o i n t s  t o  t h e  f a c t  

t h a t  r a t e s  o f  p r o d u c t i o n  a r e  c l o s e l y  r e l a t e d  t o  s u c c e s s i o n a l  

s t a t u s  a s  w e l l  a s  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s .

R e d  o a k  i s  c u r r e n t l y  n o t  r e g e n e r a t i n g  i n  a n y  o f  t h e  

e c o s y s t e m s  w e  s t u d i e d ;  t h e s e  e c o s y s t e m s  a p p e a r  t o  b e  

s u c c e e d i n g  t o  r e d  m a p l e  a n d  o t h e r  s h a d e - t o l e r a n t  s p e c i e s
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( C h a p t e r  5 ) .  T h i s  p a t t e r n  h a s  b e e n  o b s e r v e d  i n  m a n y  o f  t h e  

o a k  f o r e s t s  t h r o u g h o u t  t h e  e a s t e r n  U n i t e d  S t a t e s  ( L o r i m e r  

1 9 8 4 ,  McCune a n d  C o t t a m  1 9 8 5 ) .  T h e  p r e s e n t  d o m i n a n c e  o £  r e d  

o a k  i n  m e s i c  l a n d s c a p e  p o s i t i o n s  m a y  r e p r e s e n t  a  p u l s e  

r e s p o n s e  t o  a  r e g i o n a l - s c a l e  d i s t u r b a n c e ;  t h e  n a r r o w  r a n g e  o f  

s t a n d  a g e s  ( 6 0  t o  90  y e a r s )  i s  f u r t h e r  e v i d e n c e  o f  t h i s  

r e s p o n s e .  T h e  c u r r e n t  p r o b l e m s  w i t h  o a k  r e g e n e r a t i o n  m a y  

a c t u a l l y  b e  a n  a t t e m p t  t o  m a i n t a i n  r e d  o a k  s t o c k i n g  a t  

d e n s i t i e s  w h i c h  a r e  n o t  c h a r a c t e r i s t i c  u n d e r  " n o r m a l * 1 

d i s t u r b a n c e  r e g i m e s .  B o r m a n n  a n d  L i k e n s 1 ( 1 9 7 9 )  m o d e l  o f  

b i o m a s s  a g g r a d a t i o n  f o l l o w i n g  c a t a s t r o p h i c  d i s t u r b a n c e  

p r e d i c t s  a  d r o p  i n  p r o d u c t i v i t y  a s  s t a n d s  l o s e  t h e i r  e v e n -  

a g e d  c h a r a c t e r  a n d  c o m p o s i t i o n  s h i f t s  t o w a r d  l a t e  

s u c c e s s i o n a l  s p e c i e s .  As s p e c i e s  c o m p o s i t i o n  c h a n g e s  t o  

s l o w e r  g r o w i n g ,  m o r e  t o l e r a n t  s p e c i e s  a n d  p a t c h  s y n c h r o n y  i s  

l o s t  d u e  t o  d i s t u r b a n c e  a n d  s t o c h a s t i c  m o r t a l i t y ,  

p r o d u c t i v i t y  l e v e l s  w i l l  l i k e l y  d e c l i n e .

E c o s y s t e m s  a s  f u n c t i o n a l  l a n d s c a p e  u n i t s

W h i l e  g l a c i a l  l a n d f o r m s  m a p p e d  a t  a  s c a l e  o f  1 : 6 0 , 0 0 0  

a c c o u n t e d  f o r  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  p o r t i o n s  o f  v a r i a t i o n  

i n  b i o m a s s ,  w i t h i n - l a n d f o r m  v a r i a t i o n  i n  s o i l  p r o p e r t i e s ,  

s p e c i e s  c o m p o s i t i o n  a n d  b i o m a s s  p r o d u c t i o n  w a s  s u b s t a n t i a l .  

T h i s  i s  n o t  u n e x p e c t e d ,  a s  t h e r e  i s  c o n s i d e r a b l e  

h e t e r o g e n e i t y  i n  p h y s i o g r a p h y  a n d  s o i l s  w i t h i n  t h e  b r o a d  

a r e a s  d e l i m i t e d  b y  l a n d f o r m  b o u n d a r i e s .  T h e  I n t e r l o b a t e  

M o r a i n e ,  f o r  e x a m p l e ,  o c c u p i e s  a b o u t  560 km2 o f  n o r t h w e s t e r n
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L o w e r  M i c h i g a n .  T h e  e c o s y s t e m  a p p r o a c h ,  i . e .  t h e  c o m b i n e d  

u s e  o f  l a n d f o r m ,  g r o u n d  f l o r a ,  a n d  s o i l s ,  e s s e n t i a l l y  

p a r t i t i o n s  t h i s  h e t e r o g e n e i t y  b y  i d e n t i f y i n g  u n i t s  w h i c h  

o c c u r  r e p e a t e d l y  i n  c h a r a c t e r i s t i c  l a n d s c a p e  p o s i t i o n s .  T h e  

a p p r o a c h  i s  n o t  n e w ;  s e v e r a l  o t h e r  m a p p i n g  s y s t e m s ,  s u c h  a s  

s o i l  s u r v e y s  ( S o i l  S u r v e y  S t a f f  1 9 7 5 ) ,  h a b i t a t  t y p e s  

( D a u b e n m i r e  1 9 5 2 ,  S t e e l e  e t  a l .  1 9 8 1 ,  C o f f m a n n  e t  a l .  1 9 8 2 ) ,  

a n d  m any  E u r o p e a n  s y s t e m s  ( S p u r r  a n d  B a r n e s  1 9 8 0 ) ,  a r e  b a s e d  

o n  t h e  s a m e  p r i n c i p l e s .  T h e  c o m b i n e d  u s e  o f  l a n d f o r m ,  

v e g e t a t i o n  a n d  s o i l s  s i m p l y  r e p r e s e n t s  a  d i f f e r e n t  m e a n s  o f  

c a t e g o r i z i n g  t h e  l a n d s c a p e  i n t o  h o m o g e n e o u s  u n i t s ,  b u t  i t  

c a p i t a l i z e s  o n  t h e  e c o l o g i c a l  r e l a t i o n s h i p s  a m o n g  t h e s e  

f a c t o r s .  As s u c h ,  e c o s y s t e m  c l a s s i f i c a t i o n  o f f e r s  a  h i g h  

d e g r e e  o f  s p a t i a l  r e s o l u t i o n  i n  t h e  q u a n t i f i c a t i o n  o f  

e c o s y s t e m  f u n c t i o n a l  p r o c e s s e s ,  s u c h  a s  b i o m a s s  p r o d u c t i o n .

E c o s y s t e m s  a r e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  v o l u m e t r i c  s e g m e n t s  o f  

t h e  r e g i o n a l  l a n d s c a p e  (Rowe 1 9 8 4 ) .  The  r e g i o n a l  l a n d s c a p e  

e x h i b i t s  v a r i a t i o n  i n  e c o s y s t e m  p r o c e s s e s  w h i c h  a r e  r e l a t e d  

t o  e c o s y s t e m  d i s t r i b u t i o n  p a t t e r n s .  An e c o s y s t e m - b a s e d  map  

t h e r e f o r e  p r o v i d e s  i n f o r m a t i o n  n o t  o n l y  o n  s p a t i a l  p a t t e r n s  

o f  v e g e t a t i o n  a n d  s o i l ,  b u t  a l s o  o n  t h e  f u n c t i o n a l  e c o s y s t e m  

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 s e  p a t t e r n s ;  b i o m a s s  i n c r e m e n t  

i s  b u t  o n e  e x a m p l e .  S i n c e  l a n d  m a n a g e m e n t  r e q u i r e s  

i n f o r m a t i o n  o n  p r o c e s s  a s  w e l l  a s  p a t t e r n ,  t h e  d e l i n e a t i o n  

o f  e c o s y s t e m s  i s  a n  e f f e c t i v e  t o o l  f o r  i n t e r p r e t a t i o n  a n d  

l a n d  u s e  p l a n n i n g .  T h e  r a t e s  o f  b i o m a s s  p r o d u c t i o n  v a r y  

w i d e l y  a c r o s s  t h e  r e g i o n a l  l a n d s c a p e .  By c o n s i d e r i n g  t h e
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r e g i o n a l  l a n d s c a p e  a s  a n  e c o s y s t e m  m o s a i c ,  t h e s e  d i f f e r e n c e s  

i n  p r o d u c t i v i t y  c a n  be  r e l a t e d  t o  d i s c r e t e  a n d  i d e n t i f i a b l e  

p o r t i o n s  o f  t h e  l a n d s c a p e .
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Chapter 7

CONCLUSIONS

1 )  N i n e  e c o l o g i c a l  s p e c i e s  g r o u p s  w e r e  f o r m e d ,  u s i n g  48 o f  
t h e  1 9 2  g r o u n d  f l o r a  s p e c i e s  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  s t u d y .  
S p e c i e s  i n  t h e  g r o u p s  b o r e  s i g n i f i c a n t  a s s o c i a t i o n s  w i t h  
s p e c i f i c  g e o l o g i c  f e a t u r e s .  The  g r o u p s  c a n  t h e r e f o r e  b e  
u s e d  a s  i n d i c a t o r s  o f  s i t e  c o n d i t i o n s ,  a n d  a s  a  u s e f u l  
p a r t  o f  a n  e c o l o g i c a l  l a n d  c l a s s i f i c a t i o n  s y s t e m .

2)  A g e o m o r p h i c  m a p  w a s  c r e a t e d  f o r  t h e  s t u d y  a r e a .  O f  
p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  w e r e  s e v e r a l  l a n d f o r m s  p r e v i o u s l y  
m a p p e d  a s  m o r a i n e s  ( L e v e r e t t  a n d  T a y l o r  1 9 1 3 ,  M a r t i n  
1 9 5 5 ,  F a r r a n d  1 9 8 4 )  t h a t  h a v e  s u r f a c e  c o n f i g u r a t i o n s  a n d  
p a r e n t  m a t e r i a l s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  o u t w a s h  
m o r p h o s e q u e n c e s  d e s c r i b e d  i n  New E n g l a n d  ( K o t e f f  a n d  
P e s s l  1 9 8 2 ) .  W h i l e  t h i s  p a r t i c u l a r  g e n e t i c  a s p e c t  d o e s  
n o t  a p p e a r  t o  i n f l u e n c e  f o r e s t  c o m p o s i t i o n ,  s t r u c t u r e ,  
o r  p r o d u c t i v i t y  p e r  s e ,  i t  m a y  b e  o f  i n t e r e s t  i n  t h e  
r e c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  P l e i s t o c e n e  h i s t o r y  o f  t h i s  a r e a .

3 )  O v e r s t o r y  c o m p o s i t i o n  e x h i b i t e d  p a t t e r n e d  v a r i a t i o n  
r e l a t e d  t o  g l a c i a l  l a n d f o r m .  C o m p o s i t i o n a l  v a r i a t i o n  
w a s  s t r o n g l y  r e l a t e d  t o  s o i l  m o i s t u r e  a v a i l a b i l i t y ,  a s  
e v i d e n c e d  b y  d i f f e r e n c e s  i n  s o l u m  t e x t u r e s  a n d  t h e  
p r e s e n c e  o f  s u b s u r f a c e  b a n d i n g .

4 )  G r o u n d  f l o r a  c o m p o s i t i o n  e x h i b i t e d  p a t t e r n e d  v a r i a t i o n  
r e l a t e d  t o  b o t h  o v e r s t o r y  c o m p o s i t i o n  a n d  l a n d f o r m .  T h e  
c l o s e  c o r r e l a t i o n s  o f  o v e r s t o r y  a n d  g r o u n d  f l o r a  w i t h  
s o l u m  t e x t u r e s  a n d  d e e p  s o i l  p r o p e r t i e s ,  c o u p l e d  w i t h  
t h e  r e l a t i o n s h i p s  o f  s o i l  p r o p e r t i e s  t o  P l e i s t o c e n e  a n d  
r e c e n t  d e p o s i t i o n a l - e r o s i o n a l  e v e n t s ,  a l l o w s  t h e  
d e l i n e a t i o n  o f  r e l a t i v e l y  h o m o g e n o u s  p l a n t - s o i l  u n i t s  
w h i c h  r e c u r  i n  c h a r a c t e r i s t i c  l a n d s c a p e  p o s i t i o n s .  
T h e s e  u n i t s ,  o r  e c o s y s t e m s ,  p r o v i d e  t h e  b a s i s  f o r  a n  
e c o s y s t e m  c l a s s i f i c a t i o n  o f  t h e  r e g i o n a l  l a n d s c a p e .

5 )  N i n e  l a n d s c a p e  e c o s y s t e m s  w e r e  d e f i n e d  f o r  u p l a n d  a r e a s  
o f  n o r t h w e s t e r n  L o w e r  M i c h i g a n .  The  e c o s y s t e m s  d i f f e r  
i n  p h y s i o g r a p h y ,  s o i l s ,  g r o u n d  f l o r a ,  a n d  o v e r s t o r y .  
T h e y  c a n  b e  i d e n t i f i e d  i n  t h e  f i e l d  u s i n g  s i m p l e  
f l o r i s t i c  a n d  e d a p h i c  c r i t e r i a ,  a n d  p r o v i d e  a  m e a n s  t o  
e x t r a p o l a t e  p r o c e s s e s  s t u d i e d  on  a  p o i n t - s p e c i f i c  b a s i s  
t o  t h e  r e g i o n a l  l a n d s c a p e .
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6 )  A d v a n c e  r e g e n e r a t i o n  v a r i e s  amo ng  l a n d s c a p e  e c o s y s t e m s .  
Red  m a p l e  i s  un common o r  a b s e n t  f r o m  t h e  x e r i c  o u t w a s h  
p l a i n e r  b u t  i s  a b u n d a n t  i n  t h e  m o r e  m e s i c  e c o s y s t e m s .  
O a k s ,  c u r r e n t l y  o v e r s t o r y  d o m i n a n t s  o n  e i g h t  o f  t h e  
n i n e  e c o s y s t e m s ,  a r e  v e r y  p o o r l y  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  
s m a l l e r  d i a m e t e r  c l a s s e s .  R e d  m a p l e  a n d  w h i t e  p i n e  
a p p e a r  t o  b e  r e p l a c i n g  o a k  i n  d r y - m e s i c  l a n d s c a p e  
p o s i t i o n s ,  w h i l e  r e d  o a k  i s  b e i n g  r e p l a c e d  b y  s u g a r  
m a p l e  i n  e c o s y s t e m s  c u r r e n t l y  d o m i n a t e d  b y  n o r t h e r n  
h a r d w o o d s .

7 )  T o t a l  b i o m a s s  a n d  m e a n  a n n u a l  b i o m a s s  i n c r e m e n t  v a r y  
a m o n g  l a n d f o r m s  a n d  l a n d s c a p e  e c o s y s t e m s .  T h e  
e c o s y s t e m  c l a s s i f i c a t i o n  a c c o u n t e d  f o r  m o r e  o f  t h e  
v a r i a t i o n  i n  b i o m a s s  t h a n  t h e  l a n d f o r m  c l a s s i f i c a t i o n .  
V a r i a t i o n  i n  b i o m a s s  p r o d u c t i o n  w a s  c l o s e l y  r e l a t e d  t o  
s o i l  m o i s t u r e  a v a i l a b i l i t y ,  w i t h  m o r e  m e s i c  s i t e s  b e i n g  
g e n e r a l l y  m o r e  p r o d u c t i v e  t h a n  x e r i c  s i t e s .  V a r i a t i o n  
w a s  a l s o  r e l a t e d  t o  s p e c i e s  c o m p o s i t i o n :  s t a n d s  w i t h  
h i g h  b a s a l  a r e a s  o f  r e d  o a k  h a d  h i g h  t o t a l  b i o m a s s  
l e v e l s ,  a s  w e l l  a s  h i g h  b i o m a s s  i n c r e m e n t s .  T h i s  i s  
s i g n i f i c a n t  f o r  t w o  r e a s o n s :

a )  Red o a k  i s  a  r e l a t i v e l y  f a s t - g r o w i n g  g a p  p h a s e  
s p e c i e s .  I t s  g r o w t h  i s  p a r t i c u l a r l y  h i g h  o n  
s i t e s  w i t h  r e l a t i v e l y  l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  
a v a i l a b l e  m o i s t u r e .  E c o s y s t e m s  w i t h  h i g h  
p r o p o r t i o n s  o f  r e d  o a k  a n d  g o o d  m o i s t u r e  
s t a t u s  a r e  t h e  m o s t  p r o d u c t i v e  e c o s y s t e m s  
o b s e r v e d .

b )  R e d  o a k  d o e s  n o t  s h o w  s i g n i f i c a n t  a d v a n c e  
r e g e n e r a t i o n  i n  a n y  p o r t i o n  o f  t h e  l a n d s c a p e .  
I t  i s  b e i n g  r e p l a c e d  b y  m o r e  s h a d e  t o l e r a n t  
s p e c i e s :  r e d  m a p l e  o n  d r y  s i t e s ,  a n d  s u g a r  
m a p l e  o n  m o r e  m e s i c  s i t e s .  B e c a u s e  o f  s p e c i e s  
r e p l a c e m e n t ,  t h e  c u r r e n t  h i g h  l e v e l s  o f  
p r o d u c t i v i t y  a r e  n o t  l i k e l y  t o  c a r r y  i n t o  t h e  
n e x t  r o t a t i o n .  S i l v i c u l t u r a l  p r a c t i c e s  w h i c h  
p r o m o t e  r e d  o a k  r e g e n e r a t i o n  o r  c o p p i c e  
m a n a g e m e n t  c o u l d  c o u n t e r a c t  t h i s  t r e n d .

T h e s e  c o n c l u s i o n s  a r e  s i g n i f i c a n t ,  n o t  o n l y  f r o m  
t h e  f o r e s t  m a n a g e m e n t  s t a n d p o i n t ,  b u t  a l s o  f o r  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  t e m p o r a l  b i o m a s s  a c c u m u l a t i o n  m o d e l s .  
M o s t  o f  t h e  c u r r e n t  m o d e l s  u s e  l o g i s t i c  l a g g e d  f u n c t i o n s  
t o  s i m u l a t e  b i o m a s s  a c c u m u l a t i o n  o v e r  t i m e  ( F e e t  1 9 8 1 ) .  
A f t e r  a  l a r g e  s c a l e  d i s t u r b a n c e ,  s u c h  a s  t h e  e a r l y  
l o g g i n g  h i s t o r y  o f  M i c h i g a n ,  t h e  m o d e l s  p r e d i c t  a  
b i o m a s s  o v e r s h o o t  f o l l o w e d  b y  a  d e c l i n e  t o  a  q u a s i 
e q u i l i b r i u m  s t a t e .  T h e  r a t i o n a l  f o r  t h e  o v e r s h o o t  i s  
t h a t  l a n d s c a p e  p a t c h e s  a r e  s y n c h r o n i z e d ,  a n d  b i o m a s s  
a c c u m u l a t i o n  o f  p a t c h e s  o c c u r s  i n  a  " l o c k s t e p "  f a s h i o n .
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O v e r  t i m e ,  s t o c h a s t i c  d i s t u r b a n c e  a n d  m o r t a l i t y  d i s r u p t  
p a t c h  s y n c h r o n y .  T h i s  s t u d y  s h o w s  t h a t  c o m p o s i t i o n a l  
c h a n g e  t o  m o r e  s l o w l y  g r o w i n g ,  s h a d e  t o l e r a n t  s p e c i e s  
may b e  a n o t h e r  f a c t o r  w h i c h  c o n t r i b u t e s  t o  a  d e c r e a s e  i n  
b i o m a s s  p r o d u c t i o n  f o l l o w i n g  t h e  o v e r s h o o t .  T h e  
i n c l u s i o n  o f  l a n d s c a p e  s p a t i a l  v a r i a t i o n  a n d  
s u c c e s s i o n a l  s t a t u s  o f  c o m p o n e n t  s p e c i e s  m a y  i n c r e a s e  
t h e  p r e c i s i o n  o f  b i o m a s s  a c c u m u l a t i o n  m o d e l s .
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A P P E N D U  A

T a b l e  A . l , L e g a l  d e s c r i p t i o n s  o f  s t a n d l o c a t i o n s ,  t l S F S  R a n g e r  D i s t r i c t s  a n d C c a p a r t a e n t s .

U S F S U S F S
S t a n d R a n g e r S t a n d C a i p a r t s m
N u a b e r T o w n s h i p R a n g e s e c t i o n S t a n d  l o c a t i o n D i s t r i c t N u a b e r N u a b e r

I 2 2 N 1 4 9 5 0 S  1 / 2 ,  N 9  1 / 4 M A N I S T E E 6 0 / 5 9 9 1 1 8
2 2 H 1 4 9 1 0 N E  1 / 4 ,  N 9  1 / 4 M A N I S T E E 6 / 8 4 6 1 1 9

J 2 2 N 1 5 9 3 1 N E  1 / 4 ,  S E  1 / 4 M A N I S T E E 1 / 5 3 6 1 2 7
4 1 7 H 1 5 9 1 8 S E  1 / 4 ,  5 9  1 / 4 B A L D W I N 3 / 5 9 6 9 5
5 1 7 H 1 5 9 1 8 5 E  1 / 4 ,  N 9  | / 4 9 A L D 9 I N 3 / 5 9 4 9 5
6 2 1 N 1 1 9 1 7 N E  1 / 4 ,  N 9  1 / 4 C A D I L L A C S / 8 1 6 8 3
7 2 1 N 1 1 9 2 9 N  1 / 2 ,  N 9  1 / 4 C A D I L L A C 1 / M 6 9 9
a 2 2 9 1 3 9 2 8 N 1 / 2 ,  N 9  1 / 4 M A N I S T E E 1 9 / 5 9 9 1 0 4
9 2 2 N 1 4 9 1 1 S £  1 / 4 ,  S 9  1 / 4 M A N I S T E E 9 / 5 4 6 1 1 9

1 0 2 1 N 1 5 9 2 7 N E  1 / 4 ,  S E  1 / 4 M A N I S T E E 2 Q / H 9 8 7
1 1 2 0  N 1 5 9 1 8 N E  1 / 4 ,  5 9  1 / 4 M A N I S T E E 3 8 / 5 4 6 3 2
12 2 2 N 1 3 9 1 6 N 9  1 / 4 ,  N E  1 / 4 M A N I 5 T E E 3 5 / 5 9 9 1 1 0
1 3 2 0  H 1 8 9 3 5 5 9  1 / 4 ,  S E  1 / 4 M A N I S T E E 1 7 / 8 1 6 5 7
1 4 2 2  N 1 5 9 1 0 5 9  1 / 4 ,  S E  1 / 4 M A N I S T E E 1 8 / 8 9 6 1 0 8
1 5 2 2 K 1 3 9 1 6 N E  1 / 4 ,  N 9  1 / 4 M A N I S T E E 5 / 5 9 6 1 1 0
1& 2 2 9 1 3 9 3 E  1 / 2 ,  N E  1 / 4 M A N I S T E E 3 1 / 5 9 6 1 0 8
1 7 1 7 9 1 5 9 1 9 5  1 / 2 ,  S  1 / 2 B A L D W I N 4 8 / 5 9 6 9 6
1 8 1 7 N 1 5 9 2 8 N E  1 / 4 ,  N 9  1 / 4 B A L D W I N 1 4 / 5 9 9 9 7
1 9 1 8 9 1 5 9 2 5 N  1 / 2 ,  N 9  1 / 4 B A L D W I N 2 6 / 5 9 9 4 7
2 0 2 1 9 1 5 9 2 3 N E  1 / 4 ,  N 9  1 / 4 M A N I S T E E 1 B / K 6 8 6
2 1 2 3  H 1 5 9 2 4 5 9  1 / 4 ,  N 9  1 / 4 M A N I S T E E 2 7 / 8 9 6 6 0
22 2 3 9 1 2 9 2 4 5 E  1 / 4 ,  5 9  1 / 4 C A D I L L A C 1 2 3 / 8 2 6 5 4
2 3 2 2 9 1 1 9 3 4 N 9  1 / 4 ,  5 9  1 / 4 C A D I L L A C 1 / 8 1 6 8 4
2 4 2 1 9 1 2 9 1 0 5 9  1 / 4 ,  S E  1 / 4 C A D I L L A C 1 / M 6 1 5
2 5 2 1 9 1 2 9 4 N E  1 / 4 ,  N E  1 / 4 C A D I L L A C 3 3 / 8 1 6 2 8
2 6 2 1 9 1 1 9 2 9 5 9  1 / 4 ,  N 9  1 / 4 C A D I L L A C i / 5 5 9 9 8
2 7 2 1 9 1 2 9 2 H 1 / 2 C A D I L L A C 2 1 / 8 2 9 1 6
2 9 1 9 9 1 5 9 2 5 N E  1 / 4 ,  5 9  1 / 4 B A L D W I N 1 0 / 5 9 6 1 5 2
2 9 1 7 9 1 5 9 1 9  1 / 2 ,  N 9  1 / 4 B A L D W I N 2 1 / L i 9 5
3 0 2 2 9 1 4 9 1 6 N 9  1 / 4 , 5 E  1 / 4 , N 9  1 / 4 M A N I S T E E n a 1 2 0
3 1 2 2 9 1 4 9 2 6 5 9  1 / 4 ,  N 9  1 / 4 M A N I S T E E 2 7 / 5 5 9 1 1 4
3 2 1 6 9 1 6 9 4 5 9  1 / 4 ,  N 9  1 / 4 B A L D W I N 3 9 / 8 1 9 1 4 5
3 3 2 0 9 1 5 9 1 7 S E  1 / 4 ,  N 9  1 / 4 M A N I S T E E 1 2 / 5 4 6 3 2
3 4 2 1 9 1 5 9 2 7 K  1 / 2 ,  N 9  1 / 4 M A N I S T E E I 8 / K 6 8 7
3 5 2 3 9 1 3 9 3 2 C e n t e r  o f  s e c t i o n M A N I S T E E 2 7 / 5 5 9 1 1 2
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Table  A. l  ( c o n t i n u e d  page 2)

U S F S  U 5 F S
S t a n d R a n g e r S t a n d C a c p a r t o e n t
N u i b e r T c H n s b i p R a n g e S e c t i o n S t a n d  l o c a t i o n D i s t r i c t N u i b e r N u a b e r

s a 2 2 N 1 S U *  t 3 1 1  1 / 4 ,  S U  1 / 4 H A N I S T E E 1 / 5 3 6 9 0
3 9 2 2 H 1 3 U H N E  1 / 4 ,  S E  1 / 4 ,  N E  1 / 4 M A N I S T E E I B / 5 3 6 1 0 3
4 0 2 3 N 1 0 W ' C S N  t / 4 , 3 U  1 / 4 C A D I L L A C 2 4 / 8 1 6 1 4 2
4 1 2 3 N I t ' d ? rJ d N E  1 / 4 ,  S E  1 / 4 C A D I L L A C 1 / 9 1 6 6 9
4 2 2 3 N 1 0 U 2 2 N U  1 / 4 ,  S N  1 / 4 C A D I L L A C 7 / 8 1 6 L E O
4 3 2 3 N U N 2 9 S  1 / 2 C A D I L L A C 1 / 9 2 6 5 9
4 4 1 7 1 1 1 5 N 1 3 N  1 / 2 ,  S E  1 / 4 B A L 9 U E N 3 / 5 9 6 9 5
4 5 1 7 N 1 5 N 2 9 N U  1 / 4 ,  N U  1 / 4 B A L D U I N 5 5 / 5 9 6 9 6
4 1 . 1 9 0 M U 3 3 ( I N 1 / 4 ,  N U  1 / 4 B A L D U I N 1 3 / 5 9 6 1 9
4 7 1 B N 1 4 N 4 4  1 / 2 ,  N E  1 / 4 , 5 E  1 / 4 B A L D U I N 5 4 / 5 4 6 1 9
49 2 1 H t ; u 3 0 N U  1 / 4 ,  S U  1 / 4 C A D I L L A C 1 4 / 5 9 6 1
4 9 2 1 N 1 3 U 7 N U  1 / 4 ,  N U  1 / 4 M A N I S T E E 1 1 / 5 3 6 1 3 0
3 0 2 1 N 1 6 U 1 4 E  1 / 2 ,  N U  1 / 4 N A N I S T E E t / 5 3 6 9 9
5 1 1 9 N 1 4 H 1 3 N U  1 / 4 ,  N E  1 / 4 B A L D U I N 1 0 / 5 3 6 1 0
5 2 2 0 N t:u 2 0 S E  1 / 4 N A N I S T E E 3 9 / 5 9 6 4
5 3 1 9 N 1 3 U 9 S U  1 / 4 ,  S E  1 / 4 B A L D U I N 5 4 / 5 3 5 1
5 4 1 7 N 1 5 U 4 N U  1 / 4 ,  N U  1 / 4 B A L D U I N 1 / 5 9 6 9 3
3 5 1 B N 1 3 N 2 9 N U  1 / 4 ,  S U  1 / 4 B A L D U I N 3 / 4 B 6 4 9
5 6 2 2 N 1 2 U 2 5 N U  1 / 4 ,  N E  1 / 4 C A D I L L A C 2 4 / 9 1 6 3 1
3 7 2 1 N 1 2 N 1 S U  1 / 4 C A D I L L A C 3 3 / 5 5 6 9 1
5 3 2 2 ( 1 1 3 U 1 6 N E  1 / 4 ,  N U  1 / 4 N A N I S T E E 3 3 / 5 9 6 1 1 0
5 9 : i h 1 4 N 1 S E  1 / 4 ,  S U  1 / 4 N A N I S T E E 1 4 / 5 3 6 7 6
6 0 2 1 M 1 2 U 1 9 S E  1 / 4 ,  N E  1 / 4 C A D I L L A C 2 / 0 6 1 1
6 1 1 B H 1 4 N 2 N E  1 / 4 ,  S E  1 / 4 B A L D U I N 2 5 / 5 3 6 2 9
6 2 2 2 N 1 4 U 1 2 N  1 / 2 ,  S U  1 / 4 N A N I S T E E 9 / 5 5 6 1 1 5
6 3 1 5 N 1 3 H 2 7 S U  1 / 4 ,  5 E  1 / 4 W H I T E  C L O U D  6 / 5 9 6 9 7
6 4 1 6 ( 1 1 4 U 1 N E  1 / 4 ,  N U  1 / 4 B A L D U I N 7 6 / 9 9 6 7 6
6 5 1 6 N 1 4 U 9 S U  1 / 4 ,  S E  1 / 4 B A L D U I N 1 7 / 5 5 6 1 2 6
6 6 1 3 1 1 I O N 2 8 N  1 / 2 ,  S U  1 / 4 U N I T E  C L O U D  3 / 5 9 6 1 8 8
6 7 U N 1 3 H 1 5 U  1 / 2 ,  S U  1 / 4 W H I T E  C L O U D  4 7 / 5 9 9 0 1
6 9 1 6 N 1 4 U 6 N E  1 / 4 ,  N E  1 / 4 B A L D U I N 1 / 5 9 9 1 2 7
6 9 1 4 N 1 2 U 1 3 E  1 / 2 ,  S E  1 / 4 W H I T E  C L O U D  3 / 5 5 9 1 3 1
7 0 1 5 H U N 1 7 S  1 / 2 ,  N U  1 / 4 U N I T E  C L O U D  2 / 5 5 6 1 4 6
7 1 1 6 H 1 3 U 3 6 S U  1 / 4 B A L D U I N 2 7 / K 6 1 1 1
7 2 1 6 N 1 3 « 2 4 N E  1 / 4 B A L D U I N 5 / 5 5 6 1 0 9
7 3 1 5 1 1 1 1 H 2 4 N U  1 / 4 U H I T E  C L O U D 1 0 / 5 9 6 1 5 0
7 4 1 6 H U N 2 1 S U  1 / 4 ,  N U  1 / 4 B A L D U I N 7 9 / 8 9 6 1 5 5
7 5 1 6 1 1 1 4 H 1 1 N U  1 / 4 ,  N E  1 / 4 B A L D U I N 1 3 / K 6 1 1 0
7 4 1 4 1 1 U N 1 1 S E  1 / 4 ,  N U  1 / 4 U H I T E  C L O U D 1 1 / K b 1 5 6
7 7 1 3 N 1 2 N 3 1 N E  1 / 4 U N I T E  C L O U D  1 6 / 5 9 5 1 1 2
7 9 1 3 1 1 1 2 U 3 2 N U  1 / 4 ,  N U  1 / 4 U H I T E  C L O U D  1 4 / 5 9 5 1 1 2
7 9 1 2 N 1 2 H 2 6 E  1 / 2 ,  S U  1 / 4 U H I T E  C L O U D  1 0 / 5 3 9 1 1 7
9 0 1 4 K U N 2 9 N E  1 / 4 U H I T E  C L O U D 1 1 / 5 9 6 1 6 5
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A F P E N D I I  B

T a b l e  8 . 1 ,  R a n k  o r d e r  a n d  d e t r e n d e d  c o r r e s p o n d e n c e  a n a l y s i s  
s c o r e s  u s e d  t o  c r e a t e  s y n t h e s i s  t a b l e  ( T a b l e  0 . 2 ) .  
k e y  t o  s y n t h e s i s  t a b l e  p a g e  f o r a a t  s h o w n  b e l o w .

R a n k O C A R a n k B O A R a n k D C A
C r r i e r S c o r e  S t a n d O r d e r S c c r e  S t a n d O r d e r S c o r e  S t a n d

1t 0 4 9 2 7 7 3 1 2 5 4 1 9 4 4 4
8 5 9 2 9 7 4 1 1 5 5 1 9 9 5

5 U 5 5 2 9 7 8 5 6 1 9 2 6 0
4 1 3 5 1 3 0 9 0 6 1 5 7 1 9 7 1 0
5 t c  » « T T•¥ 3 1 9 1 7 5 5 9 1 9 7 4
u 1 7 5 4 3 2 9 1 7 6 5 9 2 0 6 7 4
7 1 9 • ' 0  *» * 3 3 9 5 3 9 6 0 2 2 2 7
9 2 1 3 4 3 4 9 9 4 5 6 1 2 3 4 2
? 2 8 7 9 3 5 3 9 6 9 6 2 2 4 4 2 1

1 0 3 3 3 9 3 6 9 0 . 7 3 6 3 2 4 5 3 5
1 1 j  J 6 5 3 7 9 5 1 5 6 4 2 4 9 3 1
1 2 3 5 4 8 3 8 1 0 0 1 9 6 5 2 6 5 4 1
1 3 3 8 2 8 3 9 1 0 1 7 0 6 6 2 9 2 4 0
1 4 3 9 5 0 4 0 1 0 9 9 6 7 2 9 2 5 6
I S 3 9 5 3 4 1 1 1 3 6 7 6 9 2 9 4 5 7
1 8 4 7 7 1 4 2 1 1 4 6 2 6 9 2 9 5 2 3
1 7 4 9 7 9 4 3 1 2 0 1 6 7 0 2 9 5 3 2
1 9 5 3 4 6 4 4 1 2 6 4 7 7 1 2 9 5 2 6
1 ? 5 6 1 4 5 1 3 0 7 7 7 2 2 9 7 4 2
2 0 5 7 9 4 6 1 3 2 9 0 7 3 3 0 5 2 5
2 1 5 9 6 6 4 7 1 3 9 2 0 7 4 3 2 1 6
2 2 8 0 3 0 4 9 1 4 1 1 7 7 5 3 2 1 3 6
2 3 6 3 1 9 4 9 1 4 1 1 3 7 6 3 2 9 2 4
2 4 6 4 6 3 5 0 1 4 4 6 4 7 7 3 3 5 2 7
2 5 8 7 5 2 5 1 1 6 4 1 4 7 3 3 3 6 4 3
2 8 7 0 5 9 5 2 1 7 7 6 9 7 9 3 4 7 * *

5 3 1 9 3 7 2 9 0 3 6 5 3 7

S y n t h e s i s  t a b l e  p a g e  f c r a a t ;  v a l u e s  a r e  p a g e  t i m b e r s .

< - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - S t a n d s - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - >

! 1 9 3  : 1 9 6  : 1 9 9  1 1 9 2  : 1 9 5  1 1 9 9  i

S p e c i e s S 1 9 4  : 1 9 7  1 190 ; 1 9 3  1 1 9 6  ! 1 9 9  i

! 1 8 5  ! 1 9 9  : 1 9 1  1 1 9 4  1 1 9 7  1 2 0 0  !
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A P P E N D I X  B

T a b l e  9 . 2 .  S y n t h e s i s  t a b l e  l o r  a l l  w o o d y  a n d  h e r b a c e o u s  g r o u n d  H e r a  w i t h  s t a n d  l e v e l  f r e q u e n c i e s  
o f  5 1  o r  g r e a t e r ,  S t a n d s  a n d  s p e c i e s  a r e  r a n t e d  b y  d e t r e n d e d  c o r r e s p o n d e n c e  a n a l y s i s  
s c o r e s .  V a l u e s  a r e  a e a n  r a n k  a b u n d a n c e .  R a n k s  t  2 , 0  r e p r e s e n t  t r a c e  c o v e r a g e  t t l X ) ;  
r a n k s  t  2 . 0  c g n v e r t s i  t o  X c o v e r a g e  b y :  < r a n k * ( - i 9 . 9 7 l  +  ( r 3 n k ' l 2 * 3 - 3 i )  + 2 ^ . I l l .

R a n k  o r d e r 1 3 4 5 6 7 3 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5
D C A  s c o r e 0 U i : 1 5 1 7 1 9 2 1 2 i 3 3 3 3 3 5 3  i 3 9 3 9

S p e c i e s ■ S t a n d
4 9 3 9 5 5 5 1 3 3 5 4 2 9 3 4 7 9 3 0 S 5 4 0 2 0 5 0 5 3

A n d r o p o g a n  g e r a r d i i 0 . 5 - 1 . 5 0 . 5 - 0 . 3 - - - - - 2 . 0 - 1 . 3 -
P i n u s  b a n k s i a n a 0 . 5 0 . 5 2 . 3 0 . 3 - 0 . 0 - - - - - - - 1 . 0 -
A r c t o s t a p h y l o s  u v a - u r s i 2 . 0 0 . 3 - - - 1 . 0 - - - - 0 . 5 1 . 0 - 3 . 9 1 . 3
L y c o p o d i u e  t r i s t a c h y u a - 0 . 3 0 . 3 - 1 . 0 - - - - 0 . 3 - - 0 . 3 - -
C l a d i n a  s p p . 0 . 9 0 . 5 0 . 5 - 0 . 0 - 0 . 3 1 . 0 - 0 . 5 - - 0 . 5 - -
Q u e r c u s  e l l i p s o i d a l i s 3 . 0 3 , 0 - 1 . 3 - 2 . 5 - - 1 . 3 - 2 . 9 - - - 2 . 5
R u b u s  h i s p i d u s 0 . 5 0 . 5 1 . 3 - - - 0 . 3 - - - - 1 . 3 4 . 3 - 1 . 0
R u d b e c k i a  s p p . 0 . 5 - - 0 . 3 - - - - - - - - - 0 . 0 0 . 5
C l a d o n i a  s p p . 1 . 3 0 . 5 1 . 0 0 . 3 0 . 5 1 . 0 0 . 5 0 . 5 - 0 . 0 0 . 0 1 . 3 1 . 0 0 . 3 1 . 0
L u p i n u s  p e r e n n i s - - 0 . 3 0 . 3 - - 0 . 3 - - - - - 1 . 0 - *
C r a t a e g u s  s p p . 0 . 5 - - 0 . 3 0 . 3 - 0 . 3 - 0 . 9 - 0 . 3 0 . 8 - 1 . 3 1 . 3
C o t p t o n i a  p e r e g r i n e 3 . 5 3 . 0 0 . 3 1 . 3 0 . 5 - 0 . 3 1 . 0 - - 1 . 5 2 . 0 - 3 . 3 3 . 5
P l e u r o i i u i  s c h r e b e n 0 . 3 0 . 3 0 . 0 0 . 5 - 0 . 8 - - - 0 . 3 0 . 0 - - - -
P o l y t r i c h u a  j u n i p e r i n u a - - 0 . 3 0 . 3 0 . 5 0 . 3 0 . 3 0 . 9 - 0 . 5 - - 0 . 3 - -
C o a a n d r a  u a b e l l a t a 0 . 5 0 . 5 - 0 . 5 0 . 5 - 0 . 5 - 0 . 5 0 . 3 0 . 5 0 . 5 - - -
D e s c h a a p s i a  f l e x u o s a - - - - - - - - - - 0 . 5 - - - -
H i e r a c i u a  v e n D s u a - 0 . 3 * 0 . 3 - - 0 . 3 - - 0 . 5 0 . 5 0 . 3 - - 0 . 3
G a l i u a  c i r c a e z a n s - - - 1 . 0 0 . 3 - - - - - - 0 . 3 - - 0 . 9
F o l y t r i c t i u i  p i l i f e r u a - - - - 0 . 3 - 0 . 3 - - 0 . 3 - - 0 . 8 - -
C h i a a p h i l a  u a b e l l a t a - - 0 . 0 - - - 0 . 3 - i . O - - - - - 0 . 3
H e U a p y r u a  l i r e a r e 0 . 5 1 . 0 0 . 8 0 . 3 2 . 0 1 . 0 1 . 5 1 . 0 1 . 3 2 . 0 - 0 . 8 1 . 8 2 . 3 1 . 0
D i c r a n u a  p o l y s e t u a 1 . 3 2 . 3 2 , 0 1 . 5 1 . 5 1 . 5 1 . 0 1 . 3 - 2 . 3 1 . 5 - 0 . 3 - 1 . 3
P i n u s  r e s i n o s a - - - - 1 . 0 - - - - - 0 . 9 - - - -
G a y l u s s a c i a  b a c c a t a - - 0 . 3 1 . 0 3 . 0 - 0 . 5 3 . 3 2 . 3 - - - 3 . 0 - -
T h u i d i u a  r e c o g n i t u a - - - - - - - - - 0 . 3 - - - - -
D i c r a n u a  s c c p a r i u a - 0 . 3 0 . 3 0 . 3 0 . 3 0 . 5 0 . 3 0 . 5 - 1 . 5 - - 0 . 3 - -
Q u e r c u s  v e l u t i n a 1 . 5 2 . 5 5 , 0 1 . 3 2 . 0 2 . 8 2 . 0 2 . 0 1 . 9 3 . 0 0 . 0 2 . 0 2 . 9 3 . 3 0 . 3
C y p r i p e d i u a  a c a u l e - - - - - - - - - 0 . 3 - - - - -
R o s a  s p p . 0 . 5 - - 0 . 5 - 1 . 0 - - - - 0 . 5 - - - 0 . 3
P i n u s  s t r o b u s 0 , 0 0 . 3 0 . 5 - 2 . 5 - 0 . 5 1 . 9 3 . 3 1 . 0 0 . 5 - - - -
L e u c o b r y u a  g l a u c u a - - - - 0 . 3 - 0 . 3 0 . 9 - 0 . 5 - - - - -
V a c c i n i u a  a n g u s t i f o l i u a 3 . 0 4 . 0 4 . 0 2 . 5 2 . 0 5 . 0 4 . 3 3 . 0 - 2 . 3 2 . 9 2 . 5 3 . 8 4 . 5 3 . 5
Q u e r c u s  a l b a 3 . 5 3 . 8 3 . 8 4 . 3 3 . 5 3 . 9 2 . 3 1 . 0 2 . 9 4 . 3 3 . 0 3 . 0 3 . 0 2 . 8 3 . 9
P o t e n t i l l a  s t a p l e * - - - 1 . 0 - - - - 1 . 0 - 0 . 3 - - 1 . 5 1 . 3
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Table 8 . 2 .  ( c a n t . )

R a n k  o r d e r a J 4 5 6 tt 9 9 1 3 i t 1 2 1 3 1 4 1 5
O C A  s c a r e 3 1 1 1 ^k J 1 5 1 7 1 9 21 2 6 3 3 3 3 3 5 5 6 3 9 3 ?

' S t a n dS p e c i e s
49 5 ? 3 5 5 1 5 4 2 9 3 4 7 9 3 B 6 5 4 9 2 9 3 0 e ?

E u r h y n c h i u *  h i a n s - - - 3 . 3 - - - - - - - - - - 2 *  3
G a u l t h e r i a  p r o c u a b e r t s - 1 . 5 1 . 2 - 1 . 0 - 2 , 3 1 . 0 * 2 . 0 0 . 5 1 . 0 0 . 5 1 . 3 3-
E p i g a e a  r e p e n s - a . ; - - 1 . 8 - - - - 0 . 3 - - - 0 . G 1 . 5
P e d i c u l a r i ;  c a n a d e n s i s - - - 0 . o - - - - - - - - - - -

S a s s a f r a s  a E b i d u a - - - - 5 , 3 - 1 . 8 2 . 8 - 3 . 0 3 . 0 - 3 . 3 - -

P t e r i d i m  a q u i l i n i u a m. "
L* V 4 . 5 1 . 3 3 , 3 3 . 5 0 . 9 5 . 3 3 . 0 1.0 2 . 3 2 . 3 2 . 0 t . a 2 . 5 -» ,j . >.

H o n o t r o p a  h y p o p i t h y s - - 0 . 3 - - - - - - - - - - - -
H a t a i e l i s  v i r g i n i a n a - - - 1.8 - - - 1 . 5 - - - - 0 . 5 - -
C a l l i c l a d i u t  h a l d a n i a n u i ’ ’ 0 . 3 - 0 . 5 - 1 . 0 0 . 5 - 1 . 3 - 0 . 3 - - -

S i i l i c i n a  s t e l l a t e ' - - - 0 . 3 - - - - - - 0 . 3 - - -

A i e l a n c h i e r  s p p . 1 . 3 n c
k |  V 1 . 3 3 . 5 1 . 5 0 . 3 1 . 0 0 , 3 0.8 1 . 0 1 . 3 0 . 3 1 . 3 1 . 5 2 . 0

P o l y t r i c b u a  c o n u n e - - - - - - - - - 0 . 9 - - 0 . 3 - -
V i t i s  a e s t i v a l i s - - - - - - - - - - - - - - -
C a r  e x  p e n s y N a n i c a 7 . 0 6.0 5 . 3 6 . 5 5 . 5 6 . 3 6 . 3 k-i j 5 . 3 5 . 0 6.8 7 . 0 5 . 3 6.0 6 . 0
P y r o l a  r o t u r t d i f o l i a - - - - - - - - - - - - - - -
A c e r  r u b r u e 0 . 3 3 . 3 - 1 . 5 * ? i .  j 3 . 5 1 . 5 2 . 3 - 1 . 8 0 . 5 - 1 . 5 0 . 3 1.8
C e s t o d i w  s p p . - - - - - - - - - - - - - - -
P o p u l t i s  g r a n d i d e n t a t a - - - - - - - - - - 8.5 0 . 5 - 8 . 5 -
A p o c y n u i  a n d r o s a e i e f o l i u * - - - - - - - - - - - - - 1 . 3 0 . 3
S a i l a c i n a  r a c e s o s a 8 . 3 0.8 0 . 3 3 . 3 - 0 . 3 3 . 5 - - 3 . 5 0 , 5 - - 0 . 3 0 . 3
A s t e r  a a c r o p h y l l u i - - - - - - - - - - - - - - -
T r i e n t a l i s  b o r e a l i s - - - - - - - - - - - - - - -
D e s a o d i u i  n u d i f l o r u i - - - - - - - - - - - - - - -

K o n o t r o p a  u n i  f l o r a a . 3 0 . 5 - 0 . 3 - - 3 . 3 - - - - - - - -
Q r y j o p s i s  a s p e r i f o l i a - - 0 . 3 - - - - ’ - 0 . 8 - - 3 . 3 0 . : 3 . 0
R u h u s  a l l e g h e n i e n s i s - - 0 . 5 - - 0 . 3 - - - - - 1.0 -

1 7 
1 . •> 1 . 5

R u b u s  i d a e u s - - - - - - - - - - - - - -

P o l y g a l a  p a u c i f o l i a - - - - - - - - - - - - 9 . 3 - -
P r u n u s  s e r o t i n a 3 . 8 2 . 3 7 cwt J 1.0 0 . 5 v , 3 2 . 3 - 2 . 5 2 . 3 2 . 0 3 . 9 1 . 0 4 , 0 3 . 5
V i b u r n u i  a t e r i f o l i u i - - - - - - - 0 . 3 - - - - - - -

P a n i c u t  l a t i f o l i u a - - - - - - - - - - - - - - 1 . 5
C o n o p h o l i s  a s e r i c a n a - - - - - - - - - - - - - - -
S u e r c u s  r u b r a - - - - - - - - - 0 . 8 3 , 5 0 . 5 - - -
P o p u l u s  t r e m j ] a i d e s - - - - - - - - - - - - - 8 . 3 0 . 3
L o n i c e r a  c a n a d e n s e 0 . 8 0 . 3 1 . 0 0 . 3 0 . 5 3 . 5 - - - - 0 . 3 0 . 3 - - -
K n i u a  s p p . - - - - - - - - - - - - - - -
P r e n a n t h e s  a l b a - - - - - - - - - - - - - - -
G e r a n i u o  a a c u l a t u a - - - - - - - - - - - - - - -
t f y s t r i x  p a t u l a - - - - - - 0 , 3 - - - - - - - -
A r a l i a  n u d i c a u l i s - - - - - - - - - - - - - - -
S a l i d a g o  c a e s i a - - - - - - - - - - - - - - -
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Table B.2.  ( c o t i t , )

R a n k  o r d e r  1 2  3  4  5  i  7  3  ?  1 0  1 1  1 2  1 3  1 4  1 5
D C S  s c o r e  3  :  1 1  I T  1 5  1 '  1 9  2 1  2 i  3 3  3 3  3 5  3 i  3 9  I ?

S p e c i e s    S t a n d . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - . . . . . . . . - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
( 9  ! ’  3 5  5 1  3 3  5 4  2 9  3 4  7 9  3 3  i 5  4 0  2 3  5 0  5 3

F a g u s  g r a n d i f o l i a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
V i o l a  p u b e s c e n s  - - - - - - - - - - - - - - -
l i t c f i e l l a  r e p e n s
t l a i a n t h e a u e  c a n a d e n s e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
P a m  c u e  l a t i f o l i a  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -  -  -  0 . 5  -  -  8 . 3  -  -
C o r r u s  f l o r i d a    -
V i o l a  s o r o r i a  - - - - - - - - - - - - - - -
J l e d e o l a  v i r g i n i a n a  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
C a i p a n d  a  r o t u n d i f a l i a  -  -  0 . 5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -  0 . 5  0 . 5
F m i r m s  a e e r i c a n a  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
P o l  y g o n a t ' t i  b i f l o r u n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
S a l i u a  b o r e a l  e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
E p H a g u s  / j r g i n i a n a  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - - - - - - - -
L y c o p o d i u f l  l u c i d u l u *  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - - - - - - - -
O s t r y a  v i r g i n i a n a  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  -  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
S a l i u a  t r i f l o r u a  - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
L / c o p o d i u i  o b s c u r u i  .  .  .  _    - - - - - -
A c e r  s a c c h a r u *  -
C a r p i n u s  c a r o l i n i a n a  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
T r i  1 1  i u «  g r a n d t f l o r u a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
S a a b  j c j s  p u b e n s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
V i o l a  c a n a d e n s e  -
C a m  p e d u n c u l a t e  - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
R i b e s  c y n a s b a t t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - - - - - -
f l c t a e a  a l b a  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
O s a o r h i z a  c l a y t o n t i  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - -
C a r e *  d e n e y a n a  -
H e p a t i c a  a c u t i l o b a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
D r y o p t e r i s  s p i n u l o s a  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
T i l i a  a i e r i c a n a  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
E a i p d C t i s  h e l l e b c r i n e  -
C a r e *  p i a n t a g i n e a  - -  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  -
A d i a n t u *  p e d a t u a  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  -
t k u l a r i a  p e r f o i i a t a  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
B o t r y c h i u «  v i r g i n i a n u a  -
C a u l o p h y l l m  t h a l i c t r o i d e s  - - - - - - - - - - - - - - -
f l i t e l l a  d i p h y l l a  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  -  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
A l l i u i  t r i c o c c u a  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
D i  c e n t r a  c a n a d e n s i s  - - - - - - - - - - - - - - -
T i a r e l l a  c o r d i f o l i a  - - - - - - - - - - - - - - -
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Table 3 . 2 .  l e a n t . )

R a n l c  o r d e r 1 6 ( 7 1 8 1 9 2 8 2 1 2 2 1 74  v 2 1 2 5 2 6 2 7 2 8 2 9 ' 0
D C A  s c a r e + 7 4 8 5 3 5 6 5 ? 5 ? 6 0 6 3 6 4 6 7 7 0 7 3 7 4 7 9 2 0

S p e c i e s ' S t a n d
7 1 7 0 4 6 1 9 6 6 5 0 1 9 6 3 5 2 5 3 1 2 1 1 3 6 1

R n d r o p a g a n  q e r a r d i : - - - - - - - - - - - - - - -
P i n a s  b a n k s i a n a - - - - - - - 1 , 0 - - - - - - -
f l r c t c s t a p h v l c s  u v a - u r s i - - - - - - - - - - - - - - -
I v c a p o d i u a  t r i s t a c h y u i a .  j - i 1 . 2 - - - - - - - - - - -
C l a d i n a  s p p . - 1 . 0 - 0 . 2 - - - 8 . 5 - - - 0 . 3 - - -
Q u e r c u s  e l l i p s a i d a l i s - 2 . 3 * - - 3 . 8 - - - - - - - - -
R u b u s  h i s p i d u s - - - - - - - 8 . 5 - - - - - - -
R u d b e c k i a  s p p . a . : - - - - - - - - - - - - - -
C l a d o n i a  s p p . - - 0 . 3 0 . 3 0 . 3 - - - - 0 . 8 0 . 3 - - - -
L u n i n u s  p e r e n n i s a . a 0 . 3 - - - - - 0 . 9 - - - - - - -
C r a t a e g u s  s p p . 0 . 3 - - - - - - - 0 , 3 - - - 0 . 3 - -
C o e p t o m a  p e r s g r i n a a * . - - 0 . 5 1 . 3 0 . 5 a . 3 2 . 8 0 . 3 - - 0 . 5 0 . 5 8 . 7 0 . 3
P l e u r o z i u e  s c h r e b e r i - - - - - - - - 0 . 5 0 . 5 0 . 8 - - 0 . 2 -
P o l y t r i c t i u *  j u n i p e r i n u i - - - - - a . 5 - - - 0 . 3 - 0 . 3 0 . 5 - -
C c e a n d r a  u e b e l l a t a f l . 3 - 0 . 5 0 . 5 1 . 0 a . s - - 0 . 3 - - - 1 . 3 0 . 2 a . 3
D e s c h a c p s i a  f l e x u o s a 8 . 8 1 . 3 - - - - - - - - - - - - 0 . 8
H i e r a c i u t  v e n o s u * 0 . 8 - - - 0 . 5 - - - - - - - - 0 . 2 -

S a l i u a  c i r c a e z a n s 0 . 3 - - - - - - 8 . 3 - - - - - - -
P a l y t r k h u i t  p i l i f e r u i - 0 . 8 - - - - - - - - - - - - -
C t i i e i p b i l a  u a b e l l a t a 1 . 3 0 . 5 - - - 0 . 5 - - 9 . 5 - - - - - -

H e l a t p y r u e  l i n e a r e 2 . 0 0 . 8 0 . 5 - 0 . 8 - [ . : 1 . 8 - - 0 . 9 a . 5 0 . 5 0 , 3 -

D i c r a n u a  p o l y s e t u a - 1 . 0 8 . 5 1 . 5 1 . 0 0 . 3 0 . 5 1 . 0 0 . 3 i . a 1 . 8 0 . 5 0 . 5 1 . 2 -

P i n u s  r e s i r o s a - - - - - - 0 . 5 - - - - - - - -

S a y l a s s a c i a  b a c c a t a 0 . 5 3 . 8 0 . 5 8 . 7 - 3 . 8 1 . 9 - i  -
j .  j 1 . 9 - 0 . 8 - 0 . 5 -

T h u i d i u a  r e c o g n i t u e - - 0 . 3 - - - 0 . 3 - - - - - - - -

D i c r a n u a  s e n p a n u a - - 0 . 3 0 , 2 1 . 0 - - - - 0 *  j 0 . 3 0 . 5 0 . 3 0 . 3 -

Q u e r c u s  v e l u t i n a *  »i  » J 2 . 3 2 . 0 3 . 0 1 . 5 1 . 3 2 . 0 2 . 3 3 . 5 1 . 0 1 . 0 0 . 8 1 . 5 1 . 0 0 . 3
C y p r i p e d i u a  a c a u l e - - - - - - - - - - - - - - -
R o s a  s p p . - - - - - 0 . 3 - 0 . 5 0 , 5 0 . 5 - - - - -
P i n u s  s t r o b u s - - 2 . 0 1 . 8 i . a - 2 . 5 3 . 3 - - 2 . 3 - 0 . 5 0 . 2 -
L e u c c b r y u *  g l a u c u a - 0 . 5 0 . 3 0 . 3 - - - - - - 0 . 3 - - i . a *
V a c c i m u a  a n g u s t i i s l i u a 4 . 0 3 . 8 4 . 0 3 , 8 V  7-j* -J 3 . 8 3 . 5 4 . 0 3 . 3 3 . 8 4 . 3 2 . 5 1 . 3 3 . 7 4 . 5
Q u e r c u s  a l b a 2 . 5 1 . 5 2 . 8 3 . 7 3 . 8 1 . 5 2 . 3 2 . 0 2 . 5 2 . 0 3 . 3 2 . 0 1 . 5 3 . 0 i  ak  1 U
P o t e n t i l l a  s i s p l e x 0 . 6 - - - - - 0 . 3 0 . 5 9 . 3 - - - - - *
E u r h y n c h i u i  l u a n s - - 8 . 3 - - - - - - - - - - - -
S a u l  t h e n  a  p r o c u a b e n s 1 . 0 - 0 . 5 0 . 5 2 . 3 1 . 3 1 . 0 0 . 5 2 . 3 0 , 3 j  a 3 2 . 0 1 . 5 1 . 7 0 , 9
E p i g a e a  r e p e n s - - 0 . 3 - 0 . 3 - - 0 . 3 - 8 . 5 0 . 5 1 . 6 - 9 . 2 1 . 3
P e d i c u l a r i s  c a n a d e n s i s - - - - - - - - - - - - - - -
S a s s a f r a s  a l b i d u a 3 . 0 2 . 0 J .  o 0 . 5 3 . 5 - - 0 . 3 5 . 8 4 . 0 3 . 5 1 . 5 5 . 0 2 . 5 3 . 9
P t e r i d i u a  a q u i l i n i u a 6 . 0 2 . 0 2 . 8 3 . 8 3 . 3 4 . 3 4 . 3 4 . 5 6 . 0 3 . 3 3 . 3 2 . 8 3 . 5 4 . 2 4 . 3
M o n o t r o p a  h y p o p i t h y s - - 0 . 5 - - 0 . 3 - - - 0 . 3 - - - - -
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T able  S.Z.  ( c o n t . l

R a n k  o r d e r 11) 1 7 1 3 1 9 2 0
D C A  s c o r e 4 7 4 S J ) 5 6 5 7

S p e c i C 5
7 1 7 3 4 6 1 9

R a e a t e l i s  . i r g t n i a n a .  a J - : . i "i e 1 . 0
C a l l i t l a d i u e  h a l d a n i a n u * - - 0.3 - 1 . 0
S i i l i c i n a  s t e l l a t a - - - 0 , 3 -
A e e U n c h i e r  s p p . » ■*;  •  o 1 . 5 i . a 1 . 9 1 . 5
P o l y t r i c h i a  c o i i u n e 3 . 3 - - 9 . 3 -
V i t i s  a e s t i v a l i s - - 0 . 3 - -
C a r e . 1: p e n s y l v a n i c a 6 . 3 5 . 0 j .  3 4 . 3 f . a
P y r o l a  r a t u n d i f o l i a s . : - - - -
A c e r  r u b r u a 2 . 5 1 . 0 2 . 0 1 . 2 1 . 5
Q e s i o d i u n  s p p . 3.9 0 .  j - - -
P c p u l u s  g r a n d i d e n t s t a 3.5 Q .  5 0 . 3 - -
A p a c y n u n  a n d r o s a e a e l a l i u a - - - 0 . 2 -
E a i l a c i n a  r a c e a o s a - - - - 0 . 3
A s t e r  a a c r o p h y l l u i a . a - - - 0 . 3
T r i e n t a l i s  b o r e a l i s - - - - -
D e s a o d i u a  n u d i f l o r u * - - - - -
K o n o t r o p a  u n i f t c r a - - 0 . 3 - -
O r y i o p s i s  a s p e r i f o l i a 3.3 - 1 . 3 0 . 2 -
R u b  u s  a l l e g h e n i e n s i s - 0 . 3 - 0 . 2 -
R u b u s  i d a e u s - - - - -
P o l y g a l a  p a u c i f o l i a - - - - -
3 r u m j s  s e r o t i n a 2 . 9 1 . 0 0 . 5 0 , 5 1 . 3
V i b u r n t i i  a c e n f o l i u e - 0 . 3 1 . 5 0 . 2 ’
P a n i c u a  l a t i f o l i u a 9 . 3 - - - -
C o n o p h o l i s  a t e r i c a n a - - - - -
Q u e r c u s  r u b r a 1 . 3 - - - 1 . 0
P o p u l u s  t r e a u l o i d e s - - - - -
L o n i c e r a  c a n a d e n s e - - - - -
N n i u a  s p p . - - - - 0 . 3
P r e n a n t b e s  a l b a - - - - •
G e r a n i u i  a a c u l a t u a - - - - -
H y s t r i x  p a t u l a - - - - -
A r a l j d  n u d i c a u l i s ~ - - - *
S o l i  d a g o  c a e s i a - - - - -
F a g u s  g r a n d i f o l i a - 0 . 5 - 3.5 -
V i o l a  p u b e s c e n s - - - - -
f l i t c h e l U  r e p e n s - - - - -
H a i a n t h e a u a  c a n a d e n s e - - - - -
P a n i c u a  l a t i f o l i a - - - - -
C o r n u s  f l o r i d a - - - - -
V i o l a  s o r o r i a - - - - -

2 1
5 9

" i n  
- 1
6 0

- S t a n d
5 8

2 3
6 3

2 4
6 4

2 5
s 7

2 6
7 0

2 7
T -i ^

2 a
7 4

2 9
7 8

3 0
3 0

6 6 1 9 6 3 5 2 5 3 1 2 1 1 3 6 1

- 2 . 0 - 3 . 5 3 . 3 2 . 9 0 . 3 1 . 3 2 . 2 ■* ^  
J*  J

- 0 . 5 3 .  B - 0 . 3 0 . 3 0 . 8 1 . 0 0 . 5 -
- - - - - - - 9 . 3 - -

2 . 3 2 . 3 2 . 0 0 . 3 1 . 0 3 . 0 1 . 5 1 . 3 1 . 3 0 . 3
- - - - - - - - 0 . 7 -

- - - - 1 . 5 - - - - -

5 .  a 4 . 0 5 . 3 6 . 5 3 . 0 4 . 5 2 . 5 3 , 3 3 . 0 •r n
J  p «i

- - - - - - - - - -
2 . 8 2 . 8 1 . 3 2 , 5 2 . 5 2 . 3 1 . 5 1 , 5 1 . 2 1 . 5

- - - - - - - - -

- - - 0 . 3 - - - 0 . 2 -
- - 0 . 5 - - - - - - -

1 . 0 e . a - 0 . 3 1 . 0 - - 1 . 0 0 . 5 0 . 8
- - - 0 . 3 9 . 8 - 0 . 5 - 8 . 3 0 . 3
- - - - - 1 . 3 0 . 3 - 0 . 2 0 . 3
- - - - 0 . 5 - - - - -
- - 0 . 3 - 0 . 5 0 . 8 - - - -
- 0 . 5 3 . 5 3 . 5 1 . 5 0 . 5 - 1 . 3 0 . 8 1 . 8

a . a - 0 . 3 - - - - 8 . 3 - -
- - - 0 . 3 - - - - - -
- - - - - - - - - -

u .  3 2 . 9 2 , 3 1 , 3 - i . a 0 . 5 1 . 0 1 . 2 -
0 . 3 - - - 1 . 3 2 . 3 1 . 0 0 . 8 - 9 . 8

- - - - - - - - - -
- - - - - - - - - -

0 . 5 - - 3 . 3 2 . 8 2 . 3 0 . 5 0 . 8 2 . 0 i . a
- - - - - - - - - -

3 . 3 - - - - - - - - -

- - - - - - 0 . 5 0 . 5 - -
- - - - - - - 8 . 3 - -
- - - - - - - - - -
- - 1 . 0 - - - - - - -
- - - 0 . 3 - 0 . 3 - - - -
- - - - - - - - 0 . 2 -
- 0 . 3 - - - - - - 0 . 3 -
- - - - - - - - - -
- - - - - - 0 . 5 - - -
- - 8 . 3 - - - - - 9 .  j -
- - 0 . 3 - - - - - - -
- - - - - - - - - -
_ _ _ _ _ _ _
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Table B . 2.  ( c a n t . )

R a n k  o r d e r  ! i  1 7  1 3  1 9  2 0  2 1  2 2  2 3  2 4  2 5  2 6  2 7  2 3  2 ?  3 0
D C f l  s c a r e  4 7  4 3  3 3  5 6  5 7  5 ?  6 0  6 3  6 4  6 7  7 0  7 3  7 4  7 3  3 0

S p e c i e s   - . . . . . . . . . . . . . . .  S t a n d . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
7 1  7 3  4 6  I  9  6 6  3 0  1 9  6 3  5 2  5 0  1 2  1 1  3  6 1

H e d e o l a  t i r g i n i a n a  
C a m p a n u l a  r a t u n d i - f o J i a  
F r a n n u s  a t e r i c a n a  
F a l y g o n a t u t  b i H a r u i  
B a l i u i  b c r e a l e  
S p i i a g u s  n r g i n i a n a  
L y c s p o d i u i  l u c i d u l u t  
D s t r y a  / i r g t n i a n a  
S a l m a  t n f l o r u i  
L v c o p a d i u a  o b s c u r u a  
A c e r  s a c c h a r i n  
C a r p i n u s  c a r o l i n t a n a  
T r t l l i u a  g r a n d i f l o r u a  
S a t b u c u s  p u b e n s  
V i o l a  c a n a d e n s e  
C a r e t  p e d u n c u l a t a  
R i b e s  c y n c s b a t i  
A c t a e a  a l b a  
O s a o r h i j a  c U y t c n i i  
C a r e t  d e t e y a n a  
H e p a t i c a  a c u t i l o b a  
U r y o p t e r i s  s p i n u l o s a  
T ; ! i a  a t e r i c a n a  
E p i p a c t i s  h e l 1 e b o r i n e  
C a r e t  p l a n t a g i n e a  
A d i a n t u a  p e d a t u i  
U v u l a r i a  p e r f o l i a t e  
B o t r y c t i i u a  v i r g i n i a n u t  
C a u l c p h y l l u a  t h a l i c t r o i d e s  
f l i t e l l a  d i p h y l l a  
A l l i u i  t r i c o c c u i  
D i c e n t r a  c a n a d e n s i s  
T i a r e l U  c o r d i f o l i a
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Table B.2.  I c o n t . )

R a n k  o r d e r ' .  j . y k t ?V J Z i 3 5 3 6 3 7 3 9 3 9 4 0 4 1 4 2 4 3 4 4 i 5
D C f l  s c o r e 3 1 2 1 3 5 3 3 3 3 9 0 9 5 1 0 0 1 0 1 1 8 9 1 1 3 1 1 4 1 2 9 1 2 6 1 3 0

S p e c i e s
■ . r 7 6 3 9 * 5 3 3 7 3 1 5 1 9 7 0 9 9 7 6 2 1 6 4 7 7 7

A n d r o p o g o n  q e r a r d i i - - - - - - - - - - - - - - -
P i n u s  b a n f c s i a n a - - - - - - - - - - - - - - -
A r c t o s t a p h y l n s  u v a - u r s i - - - - - - - - ' - - - - * -
l y c o p o d i u B  t r i s t a c h y t i i - - - - - - - - - - - - - - -
C U d i n a  s p p . - - * - - - - - - - - - - - -
Q u e r c u s  e l l i p s o i d a l ! ; : . e 0 . 5 - - - - - - - - - - - - -
R u b u s  h i s p i d u s - - - - - - - 0 . 5 - - - - - - -
R u d b e c l c i a  s p p . 3 . 5 - - - - - - - - - - * - - -
C l a d o n i a  s p p . - - 1 . 0 - 0 ,  „ - - - - - - - - - -
L u p i n u s  p e r e n n i ; - 3 . 3 - - - - - - - - - - - - -
C r a t a e g u s  s p p . 3 . 3 - - - - - 0 . 5 - - 0 . 5 - - - 0 . 8
C o e p t o n i a  p e r e g r i n s - - - - - - - - - - - - - * -
P l e t i r o i i u a  s c h r e b e r t - - - - - - - - - - - 0 . 5 - - -
P o l y t r i c h u *  j u n i p e r i n u * - - 0 . 3 0 . 3 - - 0 . 5 - - - - - - - -
C o i a n d r a  u a b e l l a t a 3 . 5 - 0 . 5 - - - - - - - 8 . 8 - - - -
O e s e h a a p s i a  f l e x u o s a - - - - - - - - - - - - - - -
H i e r a c i u a  v e n o s u a - - - - - - - 0 . 3 - - - 0 . 3 - ■ -
S a l i u a  c i r c a e i a n s 3 . 3 - - - - - - 9 . 3 - - - - - - -
P o l y t r u f i u a  p i l i f e r u * - - - - - - - 0 . 3 - - - 0 . 3 - - -
C h i i a p h i U  u a b e l l a t a - - - - - - - - - - - - - - 1 . 3
H e l a a p y r u i  t i n e a r e 1 . 3 3 , 3 i . i 0 . 5 0 . 5 0 . 3 1 . 3 0 . 3 1 . 3 1 . 0 - 0 . 8 - 9 . 3 -
O i c r a n u a  p o l y s e t u * - - 1.0 1 . 3 3 . 3 0 . 0 1 . 0 0 . 3 0 . 5 0 . 8 - l . S 0 . 5 - -
P i n u s  r e s i n o s a - - - - - - * - - - - - - - -
G a y l u s s a c i a  b a c c a t a - 3 . 3 1 . 3 0 . 5 2 . 5 2 . 0 3 , 3 - 0 . 5 0 . 5 1 . 3 - - 0 . 3 2 . 0
T h u i d i u a  r e c o g n i t u a - - 0 . 0 - - - - - - 0 . 3 - - - - -
O i c r a n u a  s c o p a r i u a - - 0 . 5 0 . 5 - - 0 . 3 0 . 5 - - - - 0 , 5 - -

Q u e r c u s  v e l u t i n a I . S 2 , 0 0 . 5 2 . 5 2 . 3 2 . 3 3 . 3 1 . 0 0 . 3 - 1 . 0 0 . 5 - 1 . 0 2 . 0
C y p r i p e d i u a  a c a u l e - - - - - 0 . 5 - - 0 . 3 - - 9 . 3 - - -
R o s a  s p p . 3 , 5 - - - - 0 . 5 - - - - - - - - 0 . 8
P i n u s  s t r o b u s 2 . 0 - 3 , 3 2 . 0 3 . 5 - 3 . 5 0 . 3 - 0 . 3 - - - - -
L e u c u b r y u a  g l a u c u a 3 . 3 - 0 . 5 - - - 0 . 5 - - - - 0 . 3 - - -
V a c c i n i u a  a n g u s t i f o l i u a m * 3 . 9 3 . 5 3 . 3 4 . 3 4 . 0 3 . 3 1 . 9 2. a 2 . 9 5 . 0 3 . 5 2 . 3 2 . 3 4 . 0
Q u e r c u s  a l b a 3 . 5 2 . 5 2 . 3 'r

L t  J 5 . 0 ■j. 0 1 . 3 1 . 9 n  — 1 . 5 2 . 3 T T h'« J 9 . 5 1 . 3 1 . 3
P o t e n t i 1 1 a  s t a p l e * 3 . 3 - - - 0 . 3 - - - - - 0 , 3 - - - 1 . 5
E u r h y n c f u u i  h i a r t s - - 0 . 0 - - - - - - - - - - - -
G a u l t h e r i a  p r o c u a b e n s 1 . 5 - 2 . 5 2 . 3 2 . 5 0 . B 2 . 3 1 . 0 2 . 0 1 . 5 1 . 3 2 . 5 2 . 0 0 . 3 -
E p i g a e a  r e p e n s - - 2 .0 0 . 3 0 . 3 - 0 . 8 - - 0 . 5 - 0 . 5 0 . 5 - -
P e d i c u i a r i s  c a n a d e n s i s - - - - 0 . 5 - - - - - - B .  <j - - -
S a s s a f r a s  a l b i d u a 3 . 5 3 , 3 3 . 5 - 3 . 0 2 . 3 2 . 8 8 . 3 3 , 5 3 . 3 3 . 3 3 . 3 2 . 3 3 . 3 4 . 0
P t e r i d i u i  a q u i l i n i u a 6 . 3 2 . 5 2 . 3 3 . 5 4 . 5 3 . 3 2 . 5 4 . 5 5 . 3 2 . 5 4 . 3 2 , 5 4 . 5 2 . 3 5 . 5
h o n o t r o p a  h y p o p i t h y s - - - - - 0 . 3 - - - - - - - - -
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Table 6 . 2 .  ( c e n t . )

R a n t  o r d e r 3 1 .'-J 3 4 5 5 3 4 3 7 5 3 3 9 4 8 4 1 4 2 4 3 4 4 4 5
O C A  s c o r e 3 1 3 ! 3 5 8 3 8 3 98 9 5 1 0 0 1 0 1 1 0 9 1 1 5 1 1 4 1 2 0 £ 2 4 1 3 8

S p e c i e s ' S t a n d
■ J 7 i 3 7 4 5 . 3  ̂t 1 5 1 3 7 0 S 4 7 4 2 1 4 4 7 7 7

H a a a i e l i s  v i r g i n i a n a *, , w "i ? : . e 2 . 5 3 . 0 3 . 0 0 . 5 2 . 3 4 . 3 2 . 0 2 . 5 0 . 3 8 . 5 I . B 1 . 0
C a l l i c l a d i u a  h a l d a m a n u * - - 3.3 0 . 5 - - 8.3 0 . 3 - 1 . 5 - - 8 . 3 0 . 5 -
S a i l k i n a  s t e l l a t a - - - - - - - - - - - - - - -
A a e l a n c h i e r  s p p . 2 . 0 1 . 5 : . a 2 . 0 2 . 5 2 . 0 £ . 3 2 . 0 *J »D 2 . 3 2 . 3 2.3 1 . 5 1 . 0 3 . 0
P o l y t r i c b u a  c o i t u n e - - 0 . 3 3 . 3 - - - 0 . 3 0 . 5 3 . 3 - - - - -
V i t i s  a e s t i v a l i s - 0 . 3 - - - 0 . 3 - - - - - - - - 0 . 3
C a r e x  p e n s y l v a n i c a 7 . 0 2 . 3 2 . 8 3 . 3 4 . 5 3 . 5 j 4 . 8 3 . 8 2 . 3 4 . 0 3 . 5 1 . 5 2 . 3 5 . 5
P y r o l a  r o t u n d i f o l i a - - - - 0 . 3 - - - - - - - - - -
A c e r  r u b r u a t .  j 2 . 3 2 . 3 1 . 5 2 . 3 3 . 3 1 . 3 i . e 3 . 0 1 . 5 2.3 2 . 5 2.3 2 . 5 4 . 8
9 e s a o d i u a  s p p . - - - - - - - - - - - - - - 4 . 3
P o p  u l u s  g r a n d i d e n t a t a 0 . 5 - - - - 0.3 - 8 . 5 1 . 0 0 . 3 - 8.3 1 . 8 0 . 3 1 . 0
A p o c y n u a  a n d r o s a e n e f o l i u a - - - - - - - - - - - - - - -
S a i [ a c i n a  r a c e a o s a 1 . 3 3 . 5 a . : 0 . 5 1 . 0 0 . 3 0 . 3 1 . 3 ( . 0 0 . 5 1 . 0 8 . 3 0 . 3 1 . 0 2 . 0
A s t e r  a a c r a p h y l l u a 0 . 5 - 0 . 3 - 1 . 0 - B .  5 - 1 . 0 - 0 . 8 e . a 0 . 3 - 8 . 3
T r i e n t a l i s  b o r e a l i s - - I.B - 0 . 8 - 1 . 5 - - 0 . 5 - 8 . 3 1 . 3 - -
D e s a o d i u a  n u d i f l o r u n - - - 0 . 5 - - - 0 . 3 - - - - - - -
f t o n o t r o p a  u n i - f l o r a - - 3 . 3 - - - 0 . 3 0 . 5 - - - 0 . 3 8 . 3 - 0 . 3
O r y i o p s i s  a s p e r i f o l i a 2 . 0 - 1 . 0 a . e 0 . 3 1 . 5 ’ 1 . 3 1 . 5 1 . 3 * 1 . 5 0 . 3 2 . 0 1 , 3
R u b u s  a l l e g f t e n i e n s i s - - - - - - - - - - - - - - 1 . 3
R u b u s  i d a e u s - - - - - - - - - - - 8 . 3 - - -
P o l y g a l a  p a u c i f o l i a 0 . 3 - - - * - - 0 . 3 - - - - - - -
P r u n u s  s e r o t m a 3 . 3 0 . 5 1 . 0 1 . 5 2 . 3 - - 2 . 0 1 . 3 1 . 0 2 . 3 1 . 3 c . i 0 . 3 3 . 5
V i b u r n u a  a c e r i f o l i u a 0 . 5 0 . 3 1 . 3 1 . 3 - 2 . 5 1 . 3 1 . 3 2 . 3 1 . 0 1 . 8 3 . 3 2 . 6 1 . 3 3 , 3
P a n c u a  i a t i f o l i u a t . B - - - - - - - - - - - - - 8 . 3
C o n o p h o l i s  a a e r i c a n a - - - 0 . 3 - - - 0 . 3 - - - - - - -
S u e r c u s  r u b r a - - 1 . 0 0 . 5 - 1 . 5 0 . 3 2 . 0 2 . 5 0 . 3 2 . 0 1 . 0 0 . 3 0 , 5 1 . 3
P o p u l u s  t r e i u l o i d e s - - - - 1 . 3 - 0 . 5 0 . 8 - - 0 . 5 0 , 3 - - -
L o n i c e r a  c a n a d e n s e 8 . 5 0 . 2 0 . 5 - * 0 . 3 - - 0 » a - 0 . 5 - * - -
H n i u a  s p p . - - 0 . 3 - - - 0 , 8 - - 8 . 5 - - - - -
P r e n a n t h e s  a l b a - - - - - - - - B . 3 - 0 . 3 - - -
G e r a n i u a  a a c u l a t u a - - - - - - - - - - * - - - 3 . 3
K y s t r i x  p a t u l a - - - - - - - 0 . 3 - - - - - - -
A r a l i a  n u d i c a u l i s - - 0 . 3 - 0 . 5 - - - 3 . 5 0 . 5 - 0 . 5 - 1 . 3 2 , 3
S o l i d a g o  c a e s i a - - - - - - - - - - - - - 0 . 5 3 . 5
F a g u s  g r a n d i f o l i a - 0 . 5 0 . 5 1 . 3 - a . 5 - 0 . 5 - 0 . 3 2 . 5 - 0 . 3 - -
V i o l a  p u b e s c e n s - - - - - - - - - - - - - - -
J l i t c h e l l a  r e p e n s - - - - - - 8.3 - - - - - - - *
f l a i a n t h e i u a  c a n a d e n s e - - 1 . 3 - 1 . 0 - 3 . 3 - - - - 0 . 3 1 . 3 0 . 3 8 . 5
P a n i c u a  l a t i f o l i a - - - - - - - - - * - - - - -
C o r n u s  U o r i d a - - - 0 . 8 - - - 0 . 5 - - - - - - -
V i o l a  s o r o r i a - - - - - - - - - - - - - - -
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Table B .2 .  t c o n t . )

R a n k  o r d e r  3 1  3 2  3 3  3 4  3 5  3 6  3 7  3 3  3 9  4 0  4 1  4 2  4 3  4 4  4 5
O C A  s c o r e  8 1  a t  B 5  3 3  S 3  9 0  9 5  1 0 0  1 0 1  I B ?  U 3  1 1 4  1 2 8  1 2 6  1 3 0

S p e c i e s  — . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . S t a n d — . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
7 5  ' n  3 9  4 5  6 S  7 3  ( 5  I S  7 0  3  6 7  4 2  1 6  4 7  7 7

f t e d e o l a  v i r g i n i a n a  -
' a a p a n u l a  r o t u n d i f o l i a  - - - - - - - - - - - - - - -
F r a r i n t i s  a t e r i c a n a  *  -  -  -  -  -  -  0 , 3  -  -  3 . 5  -  -  -  2 . 5
P a l y g o n a t u a  b i f l a r u e  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  0 . 3  -  0 , 3  -
G a l i u i  b o r e a l e  0 . 8  - - - - - -

E p i f a g u s  v i r q i n i a n a  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
L y c c p o d i u s  l u c i d u l u *  -
Q s t r y a  v i r g i n i a n a  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
S a l i u a  t r i f l a r u i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
L v c o p o d i u i  o b s c t i r u t  -
A c e r  s a c c h a r u i  - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -
C a r p i n u s  c a r o l i n i a n a  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
T r i 1 1 i u a  g r a n d i f l o r u a  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
S a a b u c u s  p u b e n s  -
V i o l a  c a n a d e n s e  - - - - - - - - - - -  0 ,3  -  -  -
C a r e r  p e d u n c u l a t a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
R i b e s  c y n o s b a t i  - - - - - - - - - - - - - -
A c t a e a  a l b a  -
O s a o r h i r a  c l a y t o n i i  - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
C a r e x  d e a e v a n a  - - - - - - - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
H e p a t i c a  a c u t i l o b a  - - - - - - - - - - - - - -
D r y o p t e r i s  s p i n u l o s a  -
T i l i a  a t e r i c a n a  - - - - - - - - -  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
t p i p a c t ; j  h e l l e b o r t n e  - - - - - - -  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
C a r e *  p t a n t a g i n e a  -
A d i a n t u i  p e d a t u a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
UvjI a n  a p e r fo l ia te  -
B u t r y c h i u a  v i r g i n i a n u a  - - - - - - - - - - - - - - -
Caulophyllua th a l i c t r o id e s  - - - - - -  ..................................................................................
f l i t e l l a  d i p h y l l a  -
A l l i t i *  t r i c o c c u *  -  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
D i c e n t r a  c a n a d e n s i s  - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
T i a r e l l a  c o r d i f o l i a  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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Table B.2 .  l e a n t . J

H a n k  o r d e r 4 6 4 7 4 9 4 9 S B 5 1 5 2 5 3 5 4 5 5 5 4 5 7 5 9 5 9 6 0
O C A  s c a r e i : : 1 4 1 1 4 1 1 4 4 1 6 4 1 7 7 1 9 3 1 3 4 1 3 ? 1 9 2 1 9 7 1 9 7 2 0 6 2 2 2

S p e c i e s ■ S t a n d
3 0 2 0 1 7 1 3 6 4 1 4 4 9 7 2 4 4 5 6 0 < 0 4 7 4 7

A n d r a p o g o n  g e r a r c f i t - - - - - - - - - - - - - - -

P i n u s  b a n k s i a n a - - - - - - - - - - * - - - -

A r c t o s t a p h v l o s  u v a * u r s i - - - - - - - - - - - - - - -

t y c a p o d i u i  t r i s t s c f i y u * - - - - - - - - - - - - - - -

C l a d i n a  s p p . - - - - - - - - - - - - - - -

9 u e r c u s  e l l i p s o i d a l i s - - - - - - - - - - - - - - -

R u b u s  h i s p i d u s - - - - - - - - - - - - - - -

R u d b e c f c i a  s p p . - - - - - - - - - - - - - - -

C l a d u n i a  s p p . - - - - - - - - - - - - - - -

L u p i n u s  p e r e n n i s - - - - - - - - - - - - - - -

C r a t a e g u s  s p p . I . B - - - - - ■ - 1  T
h i  h* - - - - - - -

C o i p t o n i a  p e r e g r i n s - - - - - - - - - - - - - - -
P l e u r c c i u i  s c h r e b e r i - - - - - - - - - - - - - - -

P o l y t r i c t i u a  j u n i p e r i n u i - - - - - - - - - - - - - - -

C o a a n d r a  u a b e l l a t a - - - - - - - - - - - - - - *
D e s c t i a i p s i a  f l e x u o s a - - - - - - - - - - - - - - -
H i e r a c i u *  v e n o s u i - - - - - - - - - - - - - - -
G a l i u a  c i r c a e r a n s - - - - - - - - - - - - - - -
P o l y t r i c h u a  p i l i f e r u a - - - - - - - - - - - - - - -
C h i a a p h i l a  u a b e l l a t a - - - - - 0 . 3 - - - - - - - - -
H e U i p y r u i  l i n e a r e 0 . 5 - - - - 0 . 5 - - - - - - - - -
O i c r a n u a  p o l y s e t u a - - - - - - - - - - - - - - 0 . 2
P i n u s  r e s i n o s a - - - - 1 . 5 - - - - - - - - - -
G a y l u s s a c i a  b a c c a t a - - - - - - - - - - - - - - -
T h u i d i u *  r e c c g n i t u i - - - - - - - - - - - - - - -
O i c r a n u a  s c o p a n u * - 3 . 5 - 0 . 5 - - - - - - - - - - -
Q u e r c u s  v e l u t i n a 1 . 0 - - 0 . 3 - - - 0 . 5 2 . 0 - - 0 , 9 - - -
C y p r i p e d i u i  a c a u l e - - - - - - - - - - - - - - -
R o s a  s p p . 3 .  j - - - B . 5 - 0 . 5 1 .0 - - - - - - -
P i n u s  s t r o b u s - 3 . 5 0 . 5 1 . 3 5 . 3 1 . 3 3 . 3 - - - - 4 . 5 - - -
L e u c o b r y u a  g l a u c u a 0 . 5 0 . 3 - 0 . 9 - 0 . 3 - 0 . 3 - - - - - - -
' J a t c i u i u i  a n g u s t i l o l i u n 2 . 9 2 . 3 1 . 3 8 .  a 2 . 3 1 . 0 0 . 9 2 . 0 0 . 5 0 . 9 1 . 9 0 . 3 - - -
Q u e r c u s  a l b a 2 . 5 1 . 5 0 . 8 0 . 5 2 . 0 1 . 0 1 . 9 2 . 5 - - 2 . 3 0 . 9 8 . 3 3 . 5 -
P o t e n t !  1  i  a  s i a p l e x - - - - - - - 1 . 3 0 . 5 0 . 5 * * 0 . 2 - -
E u r h y n c J i i u i  h i a n s - - - - - - - - - - - - - - -
S a u l  t h e n  a  p r o c u a b e n s 2 . 3 1 . 5 0 . 3 1 . 5 1 . 0 1 . 0 1 . 3 2 . 3 3 , 3 0 . 7 2 . 0 1 . 9 0 . 2 - -
E p i g a e a  r e p e n s - 3 . 3 - 0 . 3 - 0 . 3 - - - - - - - - -
P e d i c u i a r i s  c a n a d e n s i s - - - - - 0 . 5 - - - - * - - - -
S a s s a f r a s  a l b i d u a 2 . 9 2 . 3 1 . 9 - 3 . 9 I . B 2 . 0 - 3 . 3 2 . 5 2 . 3 1 . 9 1 . 9 - -
P t e r i d i u i  a q u i l i n i u a 4 . 9 1 . 5 2 . 8 1 . 9 2 . 5 1 . 9 4 . 3 3 . 9 2 . 3 4 . 0 3 . 0 2 . 9 3 . 0 1 . 0 3 . 7
f l o n o t r o p a  h y p u p i t h y s - - 0 . 3 - - - - - - - - * - - -
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T a b l e  B . 2 .  I c o n t . J

R a n k  o r d e r 4 6 4 7 I B 4 9 5 8 5 1 5 2 5 3 5 4 5 5 5 6 5 7 5 8 5 9 6 0
D C A  s c o r e 1 3 2 1 3 ? 1 1 1 H I 1 4 4 1 6 4 1 7 7 1 3 3 1 3 4 1 8 9 1 9 2 1 9 7 1 9 7 2 0 6

S p e c i e s . C l  i n A .
a a 2 0 1 7 1 3 4 4 1 4 6 9 7 2 4 4 5 6 0 1 8 4 7 4

H a a t a e l i s  v i r g i n i a n a 1 . 3 ■k C 2 . 0 - 4 , 3 2 . 3 5 . 3 2 . 5 1 . 8 3 . 3 2 . 8 2 . 3 2 . 3 - -
C a l l i c l a d i u a  h a l d a n i a n u n - 3 . 3 0 . 3 0 . 5 - 8 . 5 - - 0 . 5 0 . 3 - 1 . 0 9 . 3 - 0 . 3
S a i l i c i n a  s t e l U t a - - - - - 0 . 3 - - - 0 . 2 - - - - -
A a e l a n c h i e r  s p p . 1 cb i a 1 . 5 1 . 3 1 . 0 2 . 3 1 . 8 3 . 0 2 . 3 0 . 5 1 . 2 j .  5 - 0 . 3 0 . 5 0 . 7
P o l y t r i c l m a  c o a a u n e - e . 3 - 0 . 3 - 8 . 5 - - 0 . 3 - - - - - 0 . 7
V i t i s  a e s t i v a l i s - - - - - - - 0 . 5 0 . 2 - - 1 . 2 - -
C a r e *  p e n s y i v a n i c a 5 . 3 1 . 3 3 . 3 1 . 8 ^  *  j .  j i . a 4 . 5 4 . 3 2 . 5 1 . 5 2 . 0 2 . 0 8 . 3 3 . 0 1 . 0
P y r o t a  r o t u n d i f o l i a - - - - - - 0 . 5 - - - 8 . 5 - - - -
A c e r  r u b r u t 2 . 8 I . B 2 . 0 1 . 0 2 . 8 2 . 3 2 . 8 4 . 8 5 . 0 4 . 3 4 . 5 2 . 0 7 . B 2 . 5 I . B
D e s a a d i u a  s p p . 0 . 5 - - - 3 . 0 - 0 . 8 8 . 5 - - - - - e . a -
P o p u l u s  g r a n d i r f e n t a t a - a . : 0 . 3 0 . 9 - 0 . 3 - - 0 . 8 0 . 2 0 . 5 - 8 . 5 - -
A p o c y n u a  a n d r o s a e a e f o l i u a - - - - - - - - 0 . 3 - - - 0 . 2 - -
S a i l a c i n a  r a c e a o s a 1 . 3 i . B 1 . 8 0 . 5 1 . 3 0 . 9 1 . 3 1 . 0 1 . 3 1 . 5 1 . 5 1 . 3 1 . 0 1 . 3 -
A s t e r  a a c r a p h y l l u a 0 . 8 a . e 0 . 3 - 1 . 3 1 . 3 1 . 5 8 . 9 0 . 5 0 . 2 1 . 3 1 . 8 - 0 . 3 -
T r i e n t a l i s  b o r e a l i s - i . a - a.  s - I . B 0 . 8 3 . B - 0 . 5 2 . 5 1 . 5 8 . 5 - 0 . 2
D e s i o d i u a  n u d i f l o r u a - - - - - - - - 2 . 8 2 . 3 - 0 . 5 0 . 3 - -
J f o n o t r o p a  u n i f l o r a 0 . 5 3 . 5 0 . 3 - 9 . 3 8 . 5 - - - - 0 . 3 - - 0 . 5 -
Q r y i o p s i s  a s p e r i f o l i a : . b i . a - 1 . 5 8 . 8 1 . 8 I . B 2 . 0 2 . 0 2 . 3 1 . 5 0 . 5 2 . 0 0 . 8 1 . 5 0 . 8
R u b u s  a l l e g f i e n i e n s i s 0 . 5 - - - - - - I . B 2 . 5 2 . 3 - 0 . 3 0 . 2 - -
R u b u s  i d a e u s - - - - - - - 8 . 3 - - 0 . 5 - - 0 . 5 -
P o l y g a l a  p a u c i f o l i a - 8 . 3 - 0 . 3 - 0 . 8 - - - - 0 . 8 - - - -
P r u n u s  s e r o t t n a 3 . 5 0 . 8 1 . 3 - 3 . 0 0 . 8 3 . 3 4 . 3 4 . 0 4 . 3 4 . 5 4 . 8 2 . 3 3 . 3 2 . 3
V i b u r n u a  a c e r i f o l i u a 2 . 3 0 . 8 0 . 3 9 . 8 4 . 3 4 , 0 3 . 3 4 . 0 3 . 5 3 . 5 4 . 9 1 . 5 2 . 0 2 . 8 0 . 2
P a n i c u a  i a t i f o l i u a - 0 . 3 - - - - - 0 . 3 0 . 5 0 . 5 - 0 , 3 - - 0 . 2
C o n o p b o l i s  a t e r i c a n a - 0 . 5 1 . 3 0 . 3 - - - - 1 . 5 0 . 5 8 . 3 - 1 . 2 - -
Q u e r c u s  r u b r a 2 . 3 0 . 8 - 8 . 8 1 . 0 - 1 . 5 1 . 5 1 . 0 1 , 0 1 , 0 - 0 . 3 2 . 8 1 . 3
P o p u l u s  t r e a u l o i d e s - 0 . 3 - - - - 0 . 3 - - 0 . 2 0 . 3 - - - -
L o n i c e r a  c a n a d e n s e - - - - - 8 . 3 0 . 5 0 . 5 - - 1 . 3 - - - -
H n i u a  s p p . - - - - - 1 . 3 - - - - - B, 3 - - 0 . 2
P r e n a n t h e s  a l b a - - - - - - 0 . 5 - 0 . 3 0 . 2 8 . 5 1 . 3 - - -
G e r a n i u a  a a c u l a t u a - - - - - - 0 . 5 B. 5 0 . 5 0 . 2 - 1 . 3 - - -
H y s t r i x  p a t u l a - - - - - - - - 0 . 5 - - - - - -
A r a l i a  n u d i c a u l i s a . 5 0 . 5 - * ( . 0 2 . 0 2 . 8 1 . 5 - 0 . 5 1 . 3 0 . 8 0 . 3 0 , 3 -
S o l i d a g o  c a e s i a 0 . 3 - 0 . 3 0 . 3 8 . 3 - - - - - - 0 . 3 0 . 2 9 . 8 -
F a g u s  g r a n d i f o l i a 1 . 5 - 1 . 0 2 . 3 - 1 . 3 2 . 3 - I . B 0 . 7 * - 1 . 2 3 . 0 1 , 8
V i o l a  p u b e s c e n s - - - - - 0 . B - 2 . 0 - 0 . 9 - 1 . 3 0 . 7 - -
H i t c h e l U  r e p e n s - 0 . 5 - 0 . 5 - - - 1 . 3 0 . 5 0 . 2 e . 3 2 . 0 8 . 3 - 0 . 3
t l a i a n t h e a u a  c a n a d e n s e 1 , 3 1 . 0 1 . 3 0 . 8 - 0 . 5 1 . 0 2 . 8 0 . 5 - 2 . 0 1 . 8 1 . 3 1 . 0 1 . 3
P a n i c u a  l a t i f o l i a - - - - - - - - 0 . 5 - - - - - -
C a r n u s  f l o r i d a - - - - 5 . 9 - - 3 . 5 6 . 0 1 . 0 - - 6 . 3 - -
V i o l a  s o r o r i a - - - - - 8 . 5 - - - - - 0 . 8 - - 0 . 2
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Table  B .2 .  I c o n t . )

R a n k  o r d e r  4 4  4 7  4 B  4 ?  5 8  5 1  5 2  5 3  5 4  5 5  5 6  5 7  5 8  5 7  6 0
D C f l  s c o r e  1 3 !  1 3 9  1 4 1  1 4 1  1 4 4  1 4 4  1 7 7  3 3 3  1 8 4  1 3 9  1 9 2  1 9 7  1 9 7  2 0 6  2 2 2

S p e c i e s — . . . . . . . . . . . . . . . . . - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . S t a n d - - - - -
3 0  2 0  1 7  1 3  4 4  1 4  6 9  7 2 4 4 5  6 0  1 0  4  7 4

H e d e o U  v i r g i n i a n a  
C a i p a n u l a  r o t u n d i f o l i a  
F r a x i n u s  a a e n c a n a  
P o l y g o n a t u *  b i f l o r m  
S a l i u a  b D r e a l e  
E p i f a g u s  v i r g i n i a n a  
l y c o p o d i u *  l u c i d u l u a  
G s t r y a  v i r g i n i a n a  
S a l i u a  t r i f l o r u a  
L y c o p o d i u *  o b s c u r u a  
A c e r  s a c c h a r u a  
C a r p i n u s  c a r o l i n i a n a  
T r i l l i u a  g r a n d i f l o r u a  
S a a b u c u s  p u b e n s  
V i o l a  c a n a d e n s e  
C a r e x  p e d u n c u l a t a  
R t b e s  c y n o s b a t i  
f l c t a e a  a l b a  
O s i o r h i i a  c l a y t o n i i  
C a r e x  d e u e y a n a  
H e p a t i c a  a c u t i I o b a  
B r y o p t e r i s  s p i n u i o s a  
T i l i a  a a e r i c a n a  
E p i p a c t i s  h e l l e b o r i n e  
C a r e x  p i a n t a g i n e a  
A d i a n t u a  p e d a t u a  
U v u l a r i a  p e r f o l i a t e  
B o t r y c h i u a  v i r g i n i a n u a  
C a u l o p h y l l u a  t h a l i c t r o i d e s  
f l i t e l l a  d i p b y l l a  
A l l i u a  t r i c o c c u a  
D i c e n t r a  c a n a d e n s i s  
T i a r e l l a  c o r d i f o l i a

3 , 3
0 , 5

u:

a. j

1 . 0

0 . 3
1 . 3

0 . 3
0 . 3

1 . 5

2 . 5
0 .0

3 . 3  a .

0.3
2 . 3

0 . 5
3 . 5

0 . 3

3.5

0 . 5

0,3

3 . 0

3 . 5

1.0
0 . 7
0 . 3

8 . 5
8 .2

1 . 3

3.3

1 . 5

0 . 5
3 . 5
0 . 5
0 . 5

0 . 2  3 . 3

0.0

1.2
0.3
8 . 7

I . B  0

0 . 3

0 . 5
3 . 3
0.B

3 . 3
1 . 3
8 . 3

1 . 5
3.3

3 . 3  1 . 2

I . B 1 . 3

3 . 5

3 . 5

a.;
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f a b l e  9 . 2 .  ( e o n t . )

f l a n k  o r d e r  o l  6 2  4 3  4 4  6 5  6 4  4 7  4 B  6 9  7 0  7 1  7 2  7 3  7 4  7 5
D M  s c o r e  2 3 4  2 4 4  2 4 5  2 4 9  2 6 5  2 3 2  2 3 2  2 3 4  2 0 5  2 7 5  2 9 5  2 9 7  3 0 5  3 2 1  3 2 1

S p e c i e s   S t a n d - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
2  2 1  3 5  3 1  4 1  4 3  5 6  5 7  2 3  3 2  2 6  4 2  2 5  6  3 6

f l n d r o p o g o n  g e r a r d i i  -
P i n u s  b a n k s i a n a  - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
A r c t o s t a p h y l o s  u v a - u r s i  -    -
L y c o p o d i u *  t r i s t a c h y u *  - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
C l a d i n a  s p p .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -
Q u e r c u s  e l l i p s o i d a l i s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  -
R u b u s  h i s p i d u s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  -
R u d b e c k i a  s p p .  -
C l a d a n i a  s p p .  -
L u p i n u s  p e r e o n i s   -  -  *  -  - - - - - -
C r a t a e g u s  s p p .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -  -  *  -  -  *  -
C o a p t n n i a  p e r e g r i n e
P l e u r o i i u a  s c h r e b e r i  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  -
P o l y t r i c h u a  j u n i p e r i n u a  - - - - - - - -  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
C o a a n d r a  u a b e l l a t a   -
D e s c h a a p s i a  f l e x u o s a  - - - - - - - -
H i e r a c i u a  v e n o s u a  - - - - - - - - - - - - - - -
O a l i u a  c i r c a e i a n s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  -  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
P o l y t r i c h u a  p i l i f e r u a  -
C h i a a p h i l a  u a b e l l a t a  - - - - - - - - - - - - - - -
M e l a a p y r u *  l i n e a r e
D i e r a n u a  p o l y s e t u i  - - - - - - - - - - - - - - -
P i n u s  r e s i n o s a  - - - - - - - - - - - - - - -
G a y l u s s a c i a  b a c c a t a  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  -  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
T h u i d i u a  r e c o g n i t u a  - - - - - - - - - - - - - - -
D i c r a n u *  s c o p a r i u *  0 . 3    -  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Q u e r c u s  v e l u t i n a  0 . 2  -  - -  - -  - -  - -  - -  - -  -
C y p r i p e d i u *  a c a u l e  - - - - - - - -  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
R o s a  s p p .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
P i n u s  s t r o b u s  0 . 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
L e u c o b r y u *  g l a u c u *  - - - - - - - -  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
V a c c i n i u a  a n g u s t i f a l i u a  - - - - - - - - - - - - - - -
Q u e r c u s  a l b a  - - - - - - - - -  3 ,5  . . .  -  -
P a t e n t i 1 1 a  s i a p l e x  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
E u r h y n c h i u a  h i a n s  0 . 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - - - - - - - - -
G a u l t h e r i a  p r o c u a b e n s  0 . 2 - - - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
E p i g a e a  r e p e n s  - - - 9 , 3 - - - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0 . 5
P e d i c u l a r i s  c a n a d e n s i s  - - - - - -    -
S a s s a f r a s  a l b i d u i  0 . 2  -  - -  - -  - -  -  0 . 3 - - - - -
P t e r i d i u a  a q u i l i n i u a  1 . 3  0 . 5  0 . 0  -  1 . 0  0 . 5  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
M o n o t r o p a  h y p o p i l t i y s  -   0 , 3 - -
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Table  9 . 2 .  t c o n t . )

R a n k  o r d e r 6 1 6 2 6 3 6 4 6 5 6 6 6 7 6 9 6 9 7 0 7 1 7 2 7 3 7 4 7 5
D C A  s c o r e 2 3 4 2 4 4 2 4 5 2 4 9 2 6 5 2 9 2 2 9 2 2 9 4 1 3 5 2 9 5 2 9 5 2 9 7 3 0 5 3 2 1 3 2 1

S p e c i e s ■ S t a n d-1 2 1 3 5 3 1 4 1 4 9 5 6 5 7 2 3 3 2 2 6 4 2 2 5 6 3 6

H a a a a e l i s  v i r g i n i a n a 0 . 3 - - - - - . - - 0 . 5 - - - - -
C a l l i c l a d i u a  h a l d a n i a n u a - - - 0 . 3 - - - - - - - - - - -
S a i l i c i n a  s t e l l a t a 0 . 3 - - - - - - - - - - - - - -
A a e l a n c h i e r  s p p . 0 . 2 0 . 3 0 . 3 0 . 5 - 1 . 8 - - 0 . 3 - 0 . 3 0 . 3 - - -
P o l y t r i c h u a  c o a a u n e - - - - - - - - - - - - 0 . 3 - -
V i t i s  a e s t i v a l i s - - - - - - - - - - - - - - -
C a r e x  p e n s y l v a n i c a - 1 . 0 - I . B - - - - 1 . 3 3 . 5 0 . 9 - 2 . 0 0 . 5 -
P y r o l a  r o t u n d i  f a l l  a - - - - - - - - - - - - - - -
A c e r  r u b r u * 0 . 9 0 . 3 1 . 9 1 . 0 1 . 5 0 . 5 1 . 9 0 . 3 - 1 . 0 0 , 5 1 . 5 - - -
D e s a o d i u a  s p p . - - - - - - - - - - - - - - -
P o p u l u s  g r a n d i d e n t a t a 0 . 2 0 . 3 - - - - - - 0 . 3 - - - - - -
A p o c y n u a  a n d r o s a e a e f a l i u a - - - - - - - - - - - - - 0 . 2 -
S a i l a c i n a  r a c e a o s a - - - - 0 . 5 - 0 . 3 - - - - a . B - 2 . 0 0 . 5
A s t e r  a a c r o p h y l l u a 0 . 7 - - - 0 . 3 - - - - 0 . 3 - - - - -
T r i e n t a l i s  b o r e a l i s 0 . 5 - 1 . 9 - - - - - - - - - - - -
D e s a o d i u a  n u i i f l o r u a - - - - - - - - - - - - - - -
H o n o t r c p a  u n i  f l o r a - 0 , 3 0 , 9 0 . 5 0 . 3 - - 9 . 3 - - - - 8 . 3 - 0 . 3
O r y z o p s i s  a s p e r i f o l i a 3 . 0 0 . 5 ■ - B . 3 0 . 5 1 . 3 0 . 5 2 . 5 9 . 5 1 . 3 - - 0 . 3 - -
R u b u s  a l l e g h e n i e n s i s - - * * - - - - - 0 . 3 0 . 5 - - 0 . 2 -
R u b u s  i d a e u s - - - - - - - - - - - - - - -
P o l y g a l a  p a u c i f o l i a 0 . 3 - - 0 . 3 - - - - - - - - - - -
P r u n u s  s e r o t i n a 2 . 2 1 . 5 2 . 0 i . e 2 . 0 t . S 2 . 5 2 . 5 1 . 3 3 . 0 1 . 3 2 . 0 2 . 0 0 . 7 2 . 0
V i b u r n u a  a c e r i f o l i u a 1 . 5 I . B 2 . 0 - - - - 2 . 0 0 . 3 2 . 3 - - - B . 3 -
P a n i c u a  l a t i f o l i u a - - - - - - - - - - * - - - -
C c n c p h o l i s  a a e r i c a n a - - 0 . 3 1.0 - - - - - - - - - - -
Q u e r c u s  r u b r a - B . 3 - 0 . B 0 . 8 B . S 0 . 3 0 . 5 - 1 . 3 0 . 9 - 0 . 5 0 . 7 a . B
P o p u l u s  t r e a u l o i d e s 9 . 3 0,  B - - 0 . 3 0 . 5 - - 0 . 3 0 . 3 - - - - -
L o n i c e r a  c a n a d e n s e 9 . 2 - 0 . 3 - 0 . 5 B . 3 0 . 5 0 , 3 - - 0 . 5 0 . 3 0 . 3 0 . 5 -

H n i u a  s p p . 9 . 9 - - - - - - - - 0 . 5 - - - - -
P r e n a n t h e s  a l b a 1 . 7 - 0 . 3 - - - - - - - - - - - -
G e r a n i u a  a a c u l a t u i - - - - - - - - - - - - - 0 . 2 -

H y s t r i x  p a t u l a - - - - - - - B . 3 - - - - - - -

A r a l i a  n u d i c a u l i s 1 . 0 0 . 5 0 . 5 - 0 . 5 - 1 . 3 0 . 3 - - - - - 1 . 3 0 . 5
S o l i d a q o  c a e s i a 9 . 9 9 . 3 - 0 . 5 - - - 2 . 3 - 1 . 9 - - - - -

F a g u s  g r a n d i f o l i a 0 . 3 3 . 5 I . B 0 . 5 2 . 3 3 . 0 J l v l - 4 . 9 1 . 9 1 . 3 2 . 0 2 . 5 - 2 . 0
V i o l a  p u b e s c e n s 1 . 0 - - - - - - - - - - - - 1 . 3 -

f t i t e h e l l a  r e p e n s 9 . 5 0 . 5 0 . 8 0 . 5 - 0 . 5 0 . 5 - - 0 . 5 0 . 3 3 . B - - -

f f a i a n t h e a u a  c a n a d e n s e 2 . 0 1 . 0 1 . 5 I . B 0 . 5 0 . 5 2 . 3 2 . 3 1 . 5 1 . 3 1 . 5 1 . 9 0 , 5 2 , 0 L  i J

P a n i c u a  l a t i f o l i a - - - - - - 0 . 5 - - 0 . 5 - - - - 0 . 5
C o r n u s  f l o r i d a - - - - - - - - 0 . 3 - - - - 1 . 2 -
V i o l a  s o r o r i a 0 . 2 - - - - - - - - - - - - 1 , 7 -
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Table 0 . 2 .  ( c e n t . )

R a n k  o r d e r b l 6 2 6 3 6 4 6 5 6 6 6 7 6 9 6 9 7 0 7 1 7 2 7 3 7 4 7 5
D C A  s c o r e : : i 2 4 4 2 4 5 2 4 9 2 6 5 2 3 2 2 9 2 2 9 4 2 9 5 2 9 5 2 9 5 2 9 7 3 0 5 3 2 1 3 2 1

S p e c i e s - S t a n d
' i 2 1 3 5 3 1 4 1 4 B 5 6 5 7 2 3 3 2 2 6 4 2 2 5 6 > 6

H e d e o l a  v i r g i n i a n a - 3 . 5 - - - - - - - 0 . 3 - I . B - - -
C a m p a n u l a  r o t w i d i f a l i a - - - - - - - - - - - - - - -
F r a x i n u s  a a e r i c a n a i . : i . a t . S - 1 . 9 2 . 3 l . S 2 . 0 1 . 3 2 . 5 2 . 0 0 . 9 1 . 9 3 . 3 1 . 0
P o l y g o n a t u a  b i f t o r u * 3 . 2 a . 3 1 . 3 e . 3 0 . 5 0 . 3 0 . 3 2 . 3 0 . 3 0 . 5 - 0 . 5 0 . 9 1 . 7 1 . 5
G a l i u a  b o r e a l p 3 . 5 - e .3 - - 0 . 5 - 0 . 5 - I . B - - - 1 . 2 -
E p i f a g u s  v i r g i n i a n a - a . : - - 0 . 3 - 0 . 5 - 0 . 5 - - 1 . 3 0 . 3 - -
L y c o p o d i u *  l u c i d u l u i - 0 . 5 - - - - 0 , 3 - 0 . 5 - - B. 5 0 . 5 - -
O s t r y a  v i r g i n i a n a 2 . 7 a . 5 2 . 3 1 .5 2 . 5 5 . 3 5 . 0 1 . 9 1 . 0 5 .B 1 . 5 0 . 5 2 . 0 1 . 9 0 . 9
G a l i u a  t r i f l o r u a - - - - - B. 3 - - - 0 . 3 0 . 5 - 0 . 3 I .B -
L y c o p o d i u *  o b s c u r u * - a . 5 - - - 0 . 3 2 . 0 - 1 . 5 - - 1 . 3 0 . 5 - -
A c e r  s a c c h a r u * I . : 2 . 5 2 . 5 I . B 3 . 5 2 . 3 3 . 0 3 . 0 3 . 5 2 . 5 2 . 3 2 . 9 3 . 5 3 . 5 5 , 0
C a r p i n u s  c a r o l  i n i  a n a a . : - - - - - * - - 1 . 3 - - - 1 . 2 -
T r i l l i u *  g r a n d i f l o r u * 1 . 2 - a , 3 - - - - 0 . 3 B . 3 - 0 . 5 - 0 . 5 2 . 0 -
S a a b u c u s  p u b e n s - - - - - - - - - - 0 . 5 0 . 3 - - -
V i o l a  c a n a d e n s e - - - I . B - B. 3 - - - 1 . 5 0 . 9 - 0 . 3 1 . 3 0 . 5
C a r e x  p e d u n c u l a t a - - - - 0 . 9 - 1 . 5 0 . 5 - 0 . 3 0 . 3 0 . 5 B . 5 - -
R i b e s  c y n o s b a t i 0.5 - e . 3 - - - - * 0 . 5 0 , 3 0 . 0 - 0 . 3 2 . 0 -
A c t a e a  a l b a 1 . 2 - - - - - - - - - - - - 0 . 3 -
O s a o r h i r a  c l a y t o n i i 0 . 3 - - - - - - - 0 . 3 1 . 3 1 . 5 - B . 5 3 .  B 0 . 5
C a r e x  d e u e y a n a - - - 3 . 3 3 . 3 e . a 1 . 0 0 . 5 * 0 , 3 - B . 9 0 . 3 1 . 3 0 . 9
H e p a t i c a  a c u t i l o b a e . 3 - - e . 3 - - - - ’ 0 . 5 - - - - 0 . 3
D r y c p t e r i s  s p i n u l o s a - - - - - - 0 . 3 - 0 . 9 - - 2 . 5 - - 1 . 9
T i l i a  a a e r i c a n a e . 3 - - e . 3 - - 0 . 5 - - 1 . 5 0 . 3 - 0 . 9 - -
E p i p a c t i s  h e l l e b o r i n e - - - 0 . 5 - - - 0 . 5 - - - - 0 . 3 - -
C a r e x  p l a n t a g i n e a - 0 . 5 - - - - - 0 . 5 - 1 . 5 B . 5 - - 1 . 7 0 . 3
A d i a n t u a  p e d a t u a i . e - - - - - - - - 0 . 3 - - - 0 . 5 -
U v u U r i a  p e r f o l i a t a 1 . 3 - - - - - - - - 0 . 3 - - - - 0 . 3
B o t r y c h i u a  v i r g i n i a n u a 3 . 3 - - - - - - - - - - - 0 . 3 I . B -
C a u l o p h y l l u a  t h a l i c t r o i d e s - - - - - - ~ - - 3 , 3 - - - 1 . 2 0 . 3
f l i t e l l a  d i p h y l l a - - - - - - - - - - - - - 0 . 7 0 . 3
A l l i u a  t r i c o c c u a - - - - - - - - - 8 . 5 - - - 3 . 3 -
D i c e n t r a  c a n a d e n s i s - - - - - - - - - - - - e . 3 - -
T i a r e l l a  c o r d i f o l i a - - - - - - - - - - - - - 0 . 7 -



Table 9 ,2 .  ( c e n t . )

R a n t  o r d e r  7 4  7 7  7 0  7 ?  S B
D C A  s c o r e  3 2 ?  3 3 5  3 3 4  3 4 7  3 4 5

S p e c i e s   S t a n d - - - - - - - - - - -
2 4  2 7  4 3  2 2  3 7

A n d r o p o g o n  g e r a r d i i  
P i n u s  b a n k s i a n a  
A r c t o s t a p h y l o s  u v a - u r s i  
L y c o p o d i u *  t r i s t a c t i y u a  
C l a d i n a  s p p .
Q u e r c u s  e l l i p s o i d a l i s  
R u b u s  M s p i d u s  
R u d b e c k i a  s p p .
C l a d o n i a  s p p .
L u p i n u s  p e r e n n i s  
C r a t a e g u s  s p p .
C o a p t o n i a  p e r e g r i n s  
P l e u r o i i u *  s c h r e b e r i  
P o l y t r i c t i u i  j u n i p e r i n u a  
C o a a n d r a  u i b e l l a t a  
D e s c h a a p s i a  T L e n u o s a  
H i  e r a c i n i  v e n o s u i  
S a l i m  c i r c a e z a n s  
P n l y t r i c h u *  p i l i f e r u a  
C h i s a p h i i a  u a b e l l a t a  
K e l a a p y r u a  l i n e a r e  
D i c r a n u a  p o l y s e t u a  
P i n u s  r e s i n o s a  
G a y j u s s a c i a  b a c c a t a  
T h t i i d i u a  r e c o g n i t t i a  
D i c r a n u a  s c o p a r i u a  
Q u e r c u s  v e l u t i n a  
C y p r i p e d i u a  a c a u l e  
R o s a  s p p ,
P i n u s  s t r o b u s  
l e u c o b r y u *  g l a u c u a  
V a c c i n i u a  a n g u s t i f a l i u a  
Q u e r c u s  a l b a  
P o t e n t i l l a  s i a p l e *  
E u r h y n c h i u a  h i a n s  
S a u l  t f i e r i  a  p r o c u i b e n s  
F p i g a e a  r e p e n s  
P e d i c u l a r i s  c a n a d e n s i s  
S a s s a f r a s  a l b i d u a  
P t e r i d i u *  a q u i l i n i u a  
N o n o t r o p a  h y p o p i t h y s



281

Table 8 . 2 .  ( c o n t . )

S a n t  o r d e r 7 i 7 7 7 8 7 9 3 0
D C A  s c o r e 3 2 7 3 3 5 ; 3 e 3 4 7 3 6 5

S p e c i e s ■ S t a n d '
I T
«  J 4 3 2 2 3 7

H a a a i e l i s  v i r g i n i a n a - - - - -
C a l l i c l a d i u a  t i a l d a n i a n t i i - - 8 , 3 - -
S a i l i c i n i  s t e l U t a - - - - -
A i e l a n c h i e r  s p p . - - 1 . 3 - -
P o l y t n c h u i  c o « u n e - - - - -
V i t i s  a e s t i v a l i s - - - - -
C a r e x  p s n s y l v a n i c a : . a 1 . 5 - - '
P y r o l a  r o t u n d i f o l i a - - - - -
A c e r  r u b r u a - - - 0 . 3 -
D e s a o d i u a  s p p . - - - - -
P o p u l u s  g r a n d i d e n t a t a 8 . 3 - - - -
A p o c y n u a  a n d r o s a e i e f o l i u i - - - - -
S a i l a c i n a  r a c e i o s a - 8 . 3 1 . 5 2 . 0 1 . 0
A s t e r  a a c r o p h y l l u a - - 0 . 5 - -
T r i e n t a l i s  b o r e a l i s - - - - -
D e s a o d i u a  n u d i f l o r u i - - - - -
M o n o t r o p a  u n i f l o r a - - - - -
O r y i o p s i s  a s p e r i f o l i a 8 . 3 - - - '
R u b u s  a l l e g h e n i e n s i s - 8 . 5 - - -
R u b u s  i d a e u s - - - * -
P o l y g a l a  p a u c i f o l i a - * - - -
P r u n u s  s e r o t i n a 2 . 8 2 . 5 2 . 5 1 . 5 1 . 5
V i b u r n u a  a c e r t f o l i u a 2 . 8 a . 5 - 0 . B -
P a n i c u a  U t i f o l i u a E . 5 - - - -
C o n o p h o l i s  a a e r i c a n a * - - - -
Q u e r c u s  r u b r a 1 . 8 a . B - 8 . 3 -
P o p u l u s  t r e a u l o i d e s - - - - -
L o n i c e r a  c a n a d e n s e 1 . 5 2 . 0 0 . 3 - -
H n i u a  s p p . - a .B 0 . 3 - -
P r e n a n t h e s  a l b a 8 . 3 - - - -
G e r a n i u a  a a c u l a t u a - - - - -
H y s t r i x  p a t u l a 8 . 5 - - 8 . 5 -
A r a l i a  n u d i c a u l i s 2 . 8 1 . 8 8 . 3 2 . 0 -
S o l i  d a g o  c a e s i a - - 8 . S 2 . 5 -
F a g u s  g r a n d i f o l i a 8 . 3 8 . 5 0 . 3 1 . 0 0 . 3
V i o l a  p u b e s c e n s - - - - -
H i t c h e l l a  r e p e n s - - 0 . 3 - *
N a i a n t h e a u a  c a n a d e n s e 2 . 8 1 . 8 2 . 3 8 . 5 2 . 8
P a n i c u a  l a t i l o l i a - - 2 . 3 - 0 . 5
C o r n u s  f l o r i d a 8 . 5 1 . 8 0 . 3 - -
V i o l a  s a r o r i a - - - - -
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T a b l e  B .2 .  t c o n t . )

R a n k  o r d e r 76 77 73 7? 30
O C R  s c o r e 32? 335 334 347 365

S p e c i e s S t a n d
27 43 22 37

N e d e n t a  v i r g i n i a n a - - - - -

C a t p a n u l a  r o t u n d i f o l i a 8 . 3 - 3 . 3 B.a 0 . 3
F r a x i n u s  a a e r i c a n a ■* *J a J 2 . 5 2 . 0 2 . 5 1 .5
P o l y g o n a t u a  b i f l o r u t a . s 0 . 3 1 .5 2 . 0 0 . 9
S a l i u a  b o r e a l e 1 . 3 0 . 3 - 1 . 5 -
E p i f a g u s  v i r g i n i a n a - - - - -
l y c o p o d i u a  l u c i d u l u a - - - - -
□ s t r y a  v i r g i n i a n a i . 0 3 . 8 2 . 5 3 . 0 1.8
G a l i u a  t r i f l o r u a 2 . 3 t . S 1 . 0 8.3 0 . 5
L y c o p o d i u a  o b s c u r u a - - - - -
A c e r  s a c c h a r u a 3.5 3.3 3.3 4 . 0 6.3
C a r p i n u s  c a r o l i n i a n a 0 . 3 0 . 5 - - -
T r i l l i u a  g r a n d i l l o r u a 2 . 0 1 . 3 0 . 3 1.3 -
S a i b u c u s  p u b e n s - 1 . 0 - - 0 . S
V i o l a  c a n a d e n s e 2 . 0 2 . 3 0 . 3 1 . 3 1.3
C a r e x  p e d u n c u l a t a 0 . 3 - - - -
R i b e s  c y n o s b a t i 1 . 5 i . a 0 . 5 1 . 0 0 . 3
A c t a e a  a l b a 0 . 3 - 0 . 3 0 . 3 0 . 5
Q s i o r h i z a  d a y t o n i i 2 . 3 4 . 3 1. 5 3 . 0 4 . 0
C a r e x  d e x e y a n a - - 1 . 6 0 . 3 0 . 3
H e p a t i c a  a c u t i l o b a 1 . 3 0 . 3 - 8 . 5 -
D r y n p t e r i s  s p i n u l o s a 0 . 3 1 . 3 0 . 3 - 0 . 8
T i l i a  a a e r i c a n a 0 . 3 1 . 0 0 . 5 1 . 0 0 . 3
E p i p a c t i s  b e l t e b n r i n e 0 . 3 - 0 . 3 0.B -
C a r e x  p l a n t a g i n e a 1 . 3 1 . 3 0.G 1 . 3 0 . 3
A d i a n t u a  p e d a t u a 1 .3 - - 8.3 9 . 5
U v u l a r i a  p e r l o l i a t a - 1 . 5 1 . 0 2 . 8 2 . 0
B o t r y c h i u a  v i r g i n i a n u t 1 .0 1 . 3 1 . 0 8 . 3 0 . 3
C a u l o p h y l l u a  t b a l i c t r a i d e s 2 . 0 0 . 5 0 . 5 1.3 9 . 5
f i i t e l l a  d i p h y l l a 1 .5 2 . 0 1.0 2 . 0 -
A l l i u a  t r i c o c c u a 2 . 5 0 . 5 0 . 5 2 . 0 0 . 3
B i c e n t r a  c a n a d e n s i s 0 . 5 1 . 0 0 . 3 8 . 3 1 . 5
T i a r e l l a  c a r d i F o l i a 2 . 8 1 . 5 0 . 3 1 . 3 0 . 3
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A P P E N D I X  C

T a b l e  C . i .  P h y s i c a l  a n d  c h e i i e a l  s o i l  p r o p e r t i e s ,  s m i a r i z e d  b y  s t a n d .

a  ~  1 0  c i  4 5  -  5 5  c i  d e p t h  9 5  -  1 2 5  c i  d e p t h

I  X
c o a r s e  X X  i e a n  c o a r s e  I  X  l e a n

X a n d  v e r y  l i n e  s i l t  w e i g h t e d  a n d  v e r y  l i n e  s i l t  w e i g h t e d

S T A N D
O r g a n i c

C a r b o n p H
t e d i u a

s a n d
a n d

f i n e  s a n d
+

c l a y
p a r t i c l e
d i a a e t e r

■ e d i u i
s a n d

a n d
f i n e  s a n d

♦
c l a y

p a r t i c l e
d i a i e t e r

1 1 . 8 9 4 . 0 0
2 2 , 9 0 4 . 3 6 5 5 . 1 1 9 . 6 1 4 , 7 0 . 2 7 9 1 3 . 0 4 1 . 0 2 8 . 7 0 . 1 5 8
J 2 . 4 i 3 . 9 3 7 3 . 4 4 . 1 3 . 6 0 . 3 4 3 7 1 . 1 6 . 7 6 . 4 0 . 3 3 2
4 2 . 6 9 4 , 1 3 2 9 . 0 3 3 , 5 2 6 . 7 0 . 2 0 3 5 4 . 0 1 4 . 0 1 2 . 5 0 . 3 0 9
5 2 . 2 9 4 . 1 7 4 0 . 7 2 2 . 2 I B . ! 0 . 2 7 3 3 4 . 4 4 2 . 1 3 7 . 2 0 . 2 0 1
6 2 . 6 B 5 . 5 3 4 2 . 4 1 3 . 7 1 3 . 3 0 . 2 5 1 2 2 . 5 2 3 . 3 1 5 . 1 0 . 1 9 ?
7 2 . 7 3 4 . 1 0 5 6 . 0 6 . 0 4 . 9 0 . 2 8 0 6 3 . 2 2 . 0 1 . 4 0 . 3 0 4
B 1 . 7 6 3 . 3 7 5 7 . 7 6 . 9 4 , 9 0 , 3 0 3
9 2 . 7 9 3 . 3 4 7 9 . 4 6 . 4 6 . 1 0 . 3 6 6 3 0 . 4 0 . 2 8 . 1 0 . 3 5 2

1 0 2 . 9 3 4 . 4 6 1 5 . 0 6 1 . 2 5 1 . 9 0 . 1 2 7 2 3 . 7 4 1 . 3 2 4 . 7 0 . 1 3 2
1 1 2 . 1 5 5 6 . 1 2 . 0 1 . 0 0 . 2 8 ? 7 3 . 1 0 . 7 0 . 6 0 . 3 3 7
t : 1 . 7 6 4 . 0 0 5 9 . 9 6 . 2 5 . 5 0 . 3 1 9 5 7 . 0 5 . 6 4 . 3 8 . 3 1 3
1 3 2 . 0 4 3 . 9 3 6 0 . 6 6 . 3 5 . 6 0 . 2 9 9 5 9 . 1 4 . 6 2 . 3 0 . 3 1 3
1 4 2 . 2 3 4 . 4 2 5 0 . 4 9 . 9 7 . 0 B . 2 S B 5 6 . 8 5 . 1 3 . 4 0 . 3 0 6
1 5 2 . 3 9 3 . 3 9 7 2 . 5 5 . 7 5 . 2 0 . 3 6 1 7 9 . 7 1 . 4 1 . 3 0 . 3 6 7
1 6 2 . 2 6 3 . 9 2 5 4 . 3 1 9 . 7 1 6 , 2 0 , 2 9 4 4 1 . 3 3 0 . 1 1 5 . 7 0 . 2 5 3
1 7 1 . 9 3 4 . 2 0 2 4 . 5 4 2 . 2 2 4 . 7 8 . 1 3 4
I B 2 , 3 5 4 . 1 3 7 3 . 5 4 . 1 3 . 9 0 . 3 9 0 6 7 . 2 5 . 3 4 . 4 0 . 3 5 9
1 9 2 . 3 4 3 . 7 6 7 7 . 4 4 . 0 3 . 7 0 . 3 B 9 7 6 . 2 2 . 9 2 . 8 0 . 3 6 3
2 0 2 . 4 1 4 . 0 7 3 3 . 1 3 . 3 3 . 6 0 . 4 7 4 3 3 . 3 3 . 3 3 . 0 0 . 4 7 7
2 1 1 . 6 2 4 . 1 8 5 3 . 1 5 . 3 4 . 2 0 . 3 1 1 2 8 . 5 1 4 . 5 5 . 5 0 . 2 2 6
2 2 6 . 4 1 5 . 7 6 7 3 . 9 6 . 9 6 . 3 0 . 3 8 1 7 6 . 3 1 . 9 3 . 7 0 . 3 7 5
2 3 1 . 6 9 3 . 3 3 5 7 . 3 2 . 7 1 . 2 0 . 2 9 2 0 2 . 2 0 . 8 0 . 3 0 . 3 B 9
2 4 4 . 1 2 5 . 4 8 3 3 . 3 1 6 . 2 6 .  B 0 . 2 3 4 2 3 . 3 1 3 . 5 9 . 1 0 . 2 2 5
1 5 2 , 4 9 4 . 1 5 4 5 , 7 3 . 2 4 . 3 0 . 2 7 2 2 6 . 7 B . l 3 . 9 0 . 2 2 3
7 6 2 . 0 5 4 . 5 6 4 B . 4 1 0 . 2 7 . 2 0 . 2 7 7 6 3 . 4 3 . 8 2 . 3 0 . 3 3 4
2 7 3 . 2 4 5 . S B 6 2 . 3 3 . 2 6 . 6 0 . 3 1 9 5 3 . 3 2 5 . 6 2 4 . 4 3 . 2 5 6
7 3 1 . 9 0 3 , 7 4 7 5 . 7 5 . 3 5 . 1 0 . 3 9 9 9 0 . 6 2 . 3 2 . 3 0 . 4 3 9
1 9 4 . 1 4 5 0 . 5 1 0 . 3 7 . 4 0 . 2 3 5 6 3 . 1 4 . 3 4 . 2 0 . 3 5 2
3 0 2 , 0 0 4 . 1 2 0 7 . 3 3 . 6 3 . 5 0 . 4 0 3 9 0 . 8 1 . 1 1 . 8 0 , 3 7 8
3 1 2 . 2 6 4 . 5 3 5 2 . 4 1 7 . 0 S . B 0 , 2 7 3 5 4 . 7 1 8 . 3 7 . 1 0 . 3 0 6
3 2 2 . 9 1 4 . 5 9 5 5 , 6 9 . 6 5 . 1 0 . 3 1 6
3 3 1 . 3 6 3 . 5 7 6 5 . 2 2 . 4 1 . 0 0 . 3 1 2 5 2 . 2 3 . 6 2 . 0 0 . 2 3 3
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Table  C . 1. ( c a n t . )

0  -  1 0 c e 4 5  - 5 5  c a d e p t h 9 5 -  IBS c a  d e p t h

I
c o a r s e I I a e a n

I
c o a r s e mJ. t a e a n

X a n d v e r y f i n e s i l t w e i g h t e d a n d v e r y f i n e s i l t w e i g h t e d
O r g a n i c a e d i u a a n d t p a r t i c l e t e d i u e a n d f p a r t i c l e

S T A N D C a r b o n p H s a n d f i n e s a n d c l a y d i a e e t e r s a n d f i n e s a n d c l a y c f i a a e t e r

3 4 1 . 5 5 3 . 9 5 7 0 . 1 6 . 0 4 . 3 0 . 3 4 B 7 8 . 9 1 . 6 1 . 6 0 . 3 7 3
3 5 1 . 9 3 4 . 2 9 6 2 . 3 1 2 . 8 1 0 . 3 0 . 3 2 4 5 6 . 4 1 2 . 3 9 , 6 0 . 3 8 5
3 6 1 . 3 8 4 . 4 8 7 3 . 5 6 . 4 5 . 8 0 . 3 4 6 6 9 . 9 2 . 5 1 . 9 8 . 3 5 3
3 7 5 . 0 6 5 . 3 8 5 5 . 7 1 3 . 3 9 . 8 0 . 3 0 3 5 1 . 6 2 0 . 1 1 6 . 6 0 . 2 8 9
3 3 2 . 1 6 4 . 0 0 7 B . 4 3 . 2 a .  0 0 . 3 7 4 8 1 . 1 1 . 0 0 . 9 0 . 3 8 7
3 ? 2 . 6 7 3 . 9 9 6 6 . 4 3 . 9 3 . 3 0 . 3 4 8 5 9 . 5 4 . 2 3 . 2 0 . 3 2 5
4 0 2 . 2 5 4 . 2 7
4 1 2 . 1 9 3 . 9 3
4 2 2 . 5 2 3 . 3 7 9 2 . 5 2 . 2 2 . 0 0 . 3 3 2 7 0 . 3 1 . 3 1 . 1 0 . 3 3 2
4 3 4 . 5 4 4 . 2 3
4 4 2 . 7 0 4 . 2 7 3 9 . 4 2 2 . 3 1 4 . 7 0 . 2 3 4 3 . 7 5 9 . 0 2 9 . 9 0 . 1 2 6
4 5 2 . 2 1 4 . 0 8 5 7 . 7 3 . 7 2. a 0 . 2 9 7 5 5 . 3 3 . 5 1 , 7 0 . 2 8 9
4 6 1 . 6 7 3 , 9 7 6 7 , 4 3 . 4 2 . 5 0 , 3 4 2 5 9 , 7 4 . 5 2 . 5 0 . 3 2 3
4 7 2 . 6 6 4 . 0 7 6 2 . 7 5 . 6 4 . 0 0 . 3 1 9 7 6 . 1 1 . 8 0 . 2 0 . 3 4 1
4 8 i . e a 4 . 2 9 6 5 . 2 7 . 1 4 . 3 0 . 3 4 5 5 7 . 5 3 . 2 2 . 7 0 . 3 0 9
4 9 2 . 1 1 3 . 9 4 5 3 . 3 4 , 5 3 . 5 0 . 3 8 0 5 2 . 7 2 . 5 I.B 3 . 2 9 3
5 0 2 . 0 9 4 . 3 3 3 4 . 6 2 . 5 2 . 4 0 . 4 0 7 9 3 . 1 0 . 9 0 . 9 0 . 4 1 6
5 1 2 . 0 0 4 . 2 0 4 6 . 5 9 . 4 a . 3 0 . 2 7 0 4 5 . 0 7 . 7 6 . 3 0 . 2 7 6
5 2 2 . 7 0 3 . 9 9 6 4 . 5 1 . 6 1 . 3 0 . 3 1 6 4 5 . 4 1 5 . 2 1 3 . 1 0 . 2 6 6
5 3 2 , 0 2 3 . 8 2 9 0 . 8 5 . 6 5 . 4 0 . 4 6 ? 9 3 . 5 1 . 5 1 . 4 0 . 4 3 9
5 4 1 . 9 1 3 . 6 3 3 0 . 3 6 . 3 6 . 2 0 . 4 0 7 3 2 . 4 3 . 1 2 . 8 8 . 4 4 3
5 5 2 . 1 6 4 . 0 7 3 7 . 1 2 . 2 2 . 2 0 , 4 1 2 3 6 . 9 1 . 0 1 . 0 0 . 3 9 4
5 6 2 . 5 4 4 . 0 4 7 7 . 5 2 . 0 1 . 7 0 . 3 8 6 6 1 . 6 2 . 5 2 . 1 0 . 3 1 4
5 7 2 . 3 2 4 . 2 1 3 7 . 8 2 5 , 8 1 8 . 0 0 . 2 3 6 5 3 . 6 7 . 2 4 . 5 0 . 3 0 1
5 8 2 . 4 7 3 . 9 1 6 5 . 6 5 . 1 4 . 2 0 . 3 3 5 6 5 . 4 6 . 3 4 . 9 0 . 3 3 3
5 9 2 . 2 9 3 . 9 8 6 4 . 0 4 . 0 3 . 5 0 . 3 3 2 6 0 . 7 2 . 0 1 . 8 0 . 3 1 1
6 0 1 . 3 5 4 . 0 9 6 1 . 6 7 . 8 6 . 2 0 . 3 2 1 5 3 . 5 1 0 . 7 6 . 5 0 . 2 9 5
6 1 2 . 4 1 4 . 1 7 7 1 . 9 6 . 4 5 . 9 0 . 3 4 9 7 7 . 4 1 . 9 1 . 5 0 . 3 7 2
6 2 1 . 4 5 4 , 1 9 5 8 . 5 1 1 . 3 3 . 9 0 . 3 0 ? 6 8 . 2 4 . 3 2 . 8 0 . 3 5 1
6 3 1 . 6 0 4 . 2 6 7 0 , 3 9 . 1 7 . 2 0 . 3 5 2 7 4 . 0 2 . 1 l . B 0 , 3 5 7
6 4 1 . 5 6 4 , 5 5 6 5 , 3 1 0 . 7 B . 7 0 . 3 4 1 5 2 . 4 2 0 . 1 1 6 . 7 0 . 2 7 9
6 5 2 . 1 7 4 . 0 0
6 6 2 . 3 3 7 2 . 3 3 . 1 6 . 9 0 . 3 4 3 8 0 . 0 2 . 2 1 . 5 0 . 3 7 3
6 7 1 . 0 4 4 . 1 9 6 5 . 2 1 0 . 2 7 . 7 0 . 3 3 5 8 1 . 7 5 . 4 4 . S 0 . 3 9 8
6 B 1 . 7 2 4 . 1 0 6 6 . 3 0 . 4 4 . 8 0 . 3 0 9
6 9 1 . 1 3 4 . 4 3 4 8 , 4 1 7 . 9 1 5 . 8 0 . 2 6 6 5 1 . 8 2 6 . 4 2 3 . 1 0 . 2 5 3
7 0 1 . 4 2 4 . 1 9 5 7 . 0 1 0 . 3 7 . 0 0 . 3 0 5 6 8 . 2 9 . 2 6 . 4 0 . 3 3 1
7 1 1 . 0 4 4 . 4 6 6 4 . 8 6 . 0 4 . 0 0 . 3 1 8 9 2 . 1 2 . 7 2 . 2 0 . 3 7 5
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Table C . I .  ( c en t . I

0 -  1 0 c a 4 5  - 5 5  c a  d e p t h 9 5  -  1 0 5  c a  d e p t h

Vj*
c o a r s e I X a e a n

X
c o a r s e X X l e a n

X a n d , e r y f i n e s i l t w e i g h t e d a n d v e r y  f i n e s i l t w e i g h t e d
O r g a n i c a e d i u a a n d + p a r t i c l e a e d i u a a n d + p a r t i c l e

S T A N D C a r b o n p H s a n d f i n e s a n d c l a y d i a i e t e r s a n d f i n e  s a n d c l a y d i a i e t e r

7 2 2.22 4 . 1 3 3 6 . 5 4 7 . 1 4 2 . 6 0 . 2 0 7 6 3 . 0 3 1 . 5 3 1 . 4 0 . 3 2 1
7 3 1 . 3 3 4 . 0 7 4 9 . 0 7 . 3 6 . 3 a.2B9 6 5 . 3 4 . 4 2 . 4 0 . 3 4 3
7 4 1 . 2 4 4 . 4 3 6 2 . 3 9 . 1 6.6 0 . 3 3 0 7 5 . 0 3 . 1 2,1 0 . 3 6 0
7 5 1 . 4 3 4 . 4 1 6 5 . 6 3 . 4 7 . 2 0 . 3 4 B 3 2 . 9 4 . 3 4 . 0 0 . 4 2 6
7 4 1 . B 4 3 . 9 4 7 7 . 5 5 . 0 4 . 7 0 . 3 7 4 7 4 . 0 3 . 1 2 . 4 0 . 3 5 4
7 7 1 . 1 7 4 . 4 5 4 1 . 3 7 . 8 4 . 7 0 . 2 5 5 5 5 . 3 8 . 7 6 . 3 0 . 2 3 5
7 B 1. 0 ? 4 . 0 9 6 1 . 2 B . B 7 . 4 0 . 3 0 5 6 7 . 3 2.1 0 , 7 0 . 3 2 9
7 9 1 . 6 9 4 . 2 4 7 0 . 1 7 . 7 7 . 0 0 . 3 6 7 3 5 . 1 2.2 2.1 0 . 4 2 4
3 0 1 . 3 7 4 . 1 5 3 7 . 9 i e . 3 10.0 0 . 2 5 0 4 2 . 4 I B . 3 9 . 5 0 . 2 4 B


