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Abstract:
Geographic Information Systems (GISs) and simulation models are analytical tools available to
researchers and natural resources managers; however, these technologies have limitations as welI as
strengths when used in decision making. In this project:, a GIS and a terrain-based model were used to
generate spatially varying attributes, affected by topography, for a watershed in southwest Montana.
These attributes were compared to vegetation groups in the same catchment, to determine if they could
be used to predict spatial variation in vegetation patterns.

A digital elevation model (DEM), created by digitizing contour lines, was used as the primary input to
the Topographic Analysis Programs for Environmental Sciences (TAPES) model. This model
generated two terrain attributes, a solar radiation index and a soil wetness index, which were used as
indicators of soil water variation across the watershed.

A computer-based vegetation map for the area was created from six high resolution images produced
by the Airborne Data Acquisition and Registration System. Red and near-infrared wavebands were
ratioed, using the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), producing a new data layer. Using
an unsupervised, sequential clustering method, a map with five vegetation groups was generated from
the new NDVI data,band. The vegetation map was then registered to the data layers containing the
solar radiation and soil wetness indices.

Comparisons between the computer-generated terrain indices and the vegetation groups were
completed using correspondence analysis; Results showed that the solar radiation index values were
closely associated with vegetation groups. The soil wetness index values had a more ambiguous
relationship to vegetation groups.

The DEM used to create the terrain indices was also used as input to a distributed parameter hydrology
model which is included in the TAPES programs. A single storm event was simulated using actual
rainfall data. Large discrepancies between the simulated runoff and recorded runoff for that event were
found when the two were compared.

The GIS and modeling technologies used in this project provide a method of data analysis that is both
repeatable and transferable. Researchers, who are familiar with these tools, will find them useful in
terrain analysis projects. 
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�)�������0� �������)��+�)��������(� *����&� ������'�� �����.���� �*$� �����(� *�����' ��*�

��� ����� ��?�+�" ��� * � &�  ���)���� %��� �)��� �%� ���� � �� ����� �'�����*� ��� ��)�����
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A��������� %������� /B���� �*�@�)�=�&� 235580� ������')����� ! ������� �%��)'�!������ �%�'�(�

� (�'�)���  ���  ����� ��*� .���� ���!�������� %��� ���"� . ���� /9������ ���  "0&� 235J80� ���

������ ��������� * &�7������ /233:8�%�)�*��� �������� ��������%����'" �=�� (�'�)������"�.�

� (�'�)��&� ' ���� '�(� � (�'�)��&�  �*� ��)�� ��� '�(� � (�'�)���  !!� ��*� ��� ��!�������  �

(� *������%������ ���(�  � �" '"�� ���"�. ���0

������������*���������(������! �� "�*�����')������%����"�!��!������&� �)��� �����"�. ����

 �*� �)������� �������&� � �� '����  �� ��(���(� �������� %��� !�*�"�(����� ������ 9�"��� /236K8�

�����*)��*� ���� ����� ������ � ��� *�����'��  � ��()" �� ��!�������� �%� ���"�� ��� ���� " �*�� !�0�

������� �� ��� &� �����%�����!��� �$� (����� %%�����(����"��� � ��������������. ���,� ��. ����

������ ����� ���"�&� ��� � ������ .���� ��� '���� *����"��*�  �*� �)�!��*�*� � ���� "�0� �)((���

/235K8��������*��� ��!��������� �)��� ��. ������������� �����������"$��)�%��� "����� �)��&�

')���� �����$��!�� ������ ������+*�������� "�������))�0� ���*�%���*� ����'�)�* ����� �%� �

���"� " �*�� !��  �� ���� *� �� (�� *���*�&� ���� �)�% ��� �%����� " �*�  �*�0����� ' ��� �%����� ���"�

!��%�"�0� A������ �� �� ���"� " �*�� !�&� . ���� ������ '���� ��� ���� �)�% ���  �*� ��� ����

�)'�)�% ��&�  �*� ��� ���� �)'�)�% ��� ���� ��������� � �� '�� " ��� "�  �� .�""�  �� ������ "�

/� �" ��=$�  �*���(�.�=�&� 23J380� H� ����� "0� /23J48� ���.�*� �� ������������ "��$*� )"���

���*)������$� ����)(��  � ���"�!��%�"����� �� ""��� �� �� �����$*� )"��� ���*)������$�! � ""�"� ���

���� ���"�" $���0� �����%���&� �����. ���� ������� ���� ���"&�  �!������� �%����� ��  ����*���$� ���

�����" ��� ""$� *�.��"'!�� �� ��!�����(� �)�!��*�*�  �*� *����"��*� � ���� "�0

� ""� /23468� *�����'�*� ����!������� �%�. ���� ���������%��� ������""�"�!��!���������

�%��)����&� ���)"*��&� ' �=�"�!�&�  �*�%����"�!�&� .����� .���� ���(�� ""$�*�%���*� '$� �)���

/23J:&� 23J380� ���  �(���� "�?�*�  ���)��&� � ""� �� ��*��� �������)�����. ���������������
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���"� ��� !��*���� ��"$� ������ "� �#��!�� �� �� ���� �� �������� ��� ���� ���)"*��0� ��� �� ��

�� ������� "�  �� &�  �� .�""�  �� ��� ���� ���)"*���  �*� ' �=�"�!��!��������&� " ��� "� %"�.&� '����

��� ���� �)�% ���  �*� ��0���� �)'�)�% ��&� ���)��&� � )���(� �� ��!��� ����� �%�� ���� "�  �� .�""�

 �� . ���0� M

����������������� �������������� ����&��%��)�������&�  ��.�""� �������� � �" '�"��$�*)��

�����(���������)����������&������ �������*�.��"�!��!��������0����)!!����*�'$�;" ?���= $ �

/23J48� .��� � *�� ���� !����� �� �� ���"�� �� ��  ���  *E ����&� ')��  �� *�%%������ �"�� �����&�  ���

)����*�'$�����" ��� "���(� ������%������� "��"������������ ����("��(��+������ "�" �*�� !�0�

��� ��%����*� ��� ����� ���"� " �*�� !��  ��  � D(��+������ "� ���"� � ��� D�  �*� ��!"��*� �� ��  ��

. ���� ������*�.�� �"�!�&� '������� �����)�% ��� �*� �)'�)�% �����(����&� ���� ������ �)��������

 �� .�""�  �� ������������ "�� .���� ��&� *�!������(� ����� ���"�.���! ���� �%����� �"�!��0

���  � ��)*$� ��� ������ ����+ ��*� � �(�" �*� �����&� ����$�)������  "0� /233: 8�!��!���*�

�� ��*�%%������ "�*�!�������� #��)���" $� �*����� #��)��� �'�� ����������� ����&�.�����

.���� %�)�*�  "��(�  � �"�!�� (� *����&� ��(��� '��  ����')��*� ��� ��""�"�!�� ������� "� ������$�

 �*����0�����%%������%��)'�)�% ���" ��� "�%"�.000� ��� ����! ����� ��)*$&� ���$� "���%�)�*��� ��

��( ���+	&� ��� "+�&�  �*���( ���+������������%��������� ��*����  �*�.��"�!��*��������� /%���

���� ����� ���� ����� ���� %���� �)����� ��� %����N�!�� .����  �� �)���  �� >6&� 23&�  �*� I>O&�

L���!������"$8� /����$�)��� ���  "0&� 233:'80� ���$�  ����')��*� ����� ������ "� *�%%������ "����  �

��!�(� !�����%%���0� ��� ���)*$����*)���*� ��� ����!� �"�!�����������!! " ��� ��9�)�� ���&�

������ "� !��!������� �%�����)!!���>:���� �%����"�� ���*� *�������"$� ' ��*� ��� �"�!��!��������

/P "��?&� 234J80� ���� (�� �9&� �&� �&� 	 &� 9(&�  �*� !�� �������� ������ ����� ��*� ���

*�.��"�!�� !��������� ���! ��*� ��� ���� ��**"�� !������� �%� �"�!�� ��(�����0� ���� ! �����



K

��� ��*� '$� ����� (� *����� ���%����� ��� ����*�����')����� �%����"�!��!������� �� �����)"��� %����

 �(� *) "� ����� "� �%���"�*�  �*� *����"��*� � ���� "�� %���� "��� �� �"�!�� ��(�����&�  �*� ����

 ��)�)" ����� �%����� � ���� "�� �� �� '�� =�� ��� ���� �"�!�� /P "��?&� 234J,� ;��� �*&� 234280

���  �� �)���  �� ��!�(� !�$� ������"�� ���� *���������  �*� %"�.� �%�. ����  ������ ����

���� ��&� (� *������ �%����"� �����)���  �*&� !��� !�� ���  �"������ �#����&� ���"� �)�������� ���)"*�

'����%"����*�'$�!�������� ��� ����" �*�� !�0� H$� ����� ����&� ! ������� �%���(�� ����� ���)"*�

 "���'����%"����*�'$�" �*�� !��!�������0� �$!������� ""$&� �! �� ""$�*�����')��*���!�(� !����

 ����')���&� (���� ��*�'$� ���*�"�.����� ���)����%���. ����%"�.�! ���&� ���)"*�� ��������

�����" ����� �����(�� �����! ������� �� ���#������� ������*�""�*� ���� ��0� <�����  �*�P��='$�

/23538� .����  ���(� ����%����� ��� ��!"�$�  � ��!�(� !���� ��*�#� ��� !��*����! ������� �%����"�

� �)� ����0� ���� ��!�(� !���� ��*�#� "�/ �� �� H8&� .����� � � ��� ����  �� � *� ���*� !��� )����

�����)��"��(��� �*� � ��H���������"�!���%�����(��)�*� �)�% ��� ������"�� ����&� . ��%�)�*�'$�

<�����  �*� P��='$� ��� ���! ��� % ��� '"$� .���� �'�����*� ! ������� �%� �)�% ��� � �)� ����0�

9�������� "0� /2336 8�� ��������!�� ��*�<����� �*�P��='$C��� �"$�.��=���� ����� ���' ��*�

��*�"� =��.�  �� ���� ��!�(� !���� �� "$���� ���(� ��� %��� ����������� "� <��������

/����<80� ����<� (���� ����  ��! �� ""$�� �$��(� ���"�.���������*�#�' ��*� ����$*��"�(���

%"�.�! ���0� ��������!��E���&� ����� ! ���$����!��*������(�� �����! �������)���(� ��������<�

���"� .������� ��*�#���� �� ") ��*0

���  **������ ��� ������""��(� �)�% ���  �*� �)'�)�% ��� �$*��"�(��� %"�.� ! ������&�

��!�(� !�$� ��%")������ ���� �! �� "� *�����')����� �%� ���"� . ���� '$� � ���(�  ��  %%���� ���

�� !��� ��!�� ����0� �)���������� "0� /235J8�%�)�*&� ���� ������P���)�=$&� �� ��(�� ������� "�

� *� �����% ""��(���� �<A��"�!��� )��*� ������!�� �)������'����(����*)���(�����* $&�.����
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���)"��*� ��� (�� ���� �� !�� ����� *�� �*�� %��� �� �� �"�!�� ���! ��*� ���  � ��� �"�!�0� <��"�

�����)����� *��(�&� � =��� ����)(��)�� 2352&� ����������"$����.�*� �� �� ������. �� ��������"�

�����)���'$���")�������������"�������"�!�����! ��*�.��������������!��*��(�<A��"�!�0�

B� �?������ ��� "0� /23J38�  "���%�)�*� ��)���% ���(� ���"�!�*���� ��� '��*����� �� ��!�*���� ���

�-)�� "���� �"�!��!��������� ���  � ������% ���(� �"�!�0

H�� )��� ��" ��� *� ����� ���  %%����*� '���� '$� ���� �("�� �� .�����  � �"�!����� ���"���*�

 �*� ����*������������% ���� /�)������� ��� "0&� 235J8&� ����� *� ����� ��)����� ��� �$�� !�*"$�

����� �� ""� *��� ����0� A����� � ��% ""� ��� �� *�-) ��� ��� ����� ��"$� ���� �(�� ���"� . ���&�

� �� ������������� *� �����.�""���! �������*�����')������%����"�. ���0� ���� '�"��$����!��*����

�����! �� "�� �� ������%������ *� ����� ������  �" �*�� !����)"*�'�� �%����� ���!����!��*�����(�

���"� . ���� � �� ����� *)�� ��� �� !��� ��!�� ����� "�����0� �� *����� "� �� !��� ��!�� �����

��*�"�� /������. ���&� 23I4,� 7������  �*� � ���&� 23J6,� ������"$�  �*� � $"��&� 235K8�  ���

(���� ""$����+*�������� "� �*� ��������*�*����*�����'������ ��� (��'�� ������%� ��$�����

� ����� �� �� ����� �� '�"��$� .���������� �$����� /	 �!'�""� �*�� ����&� 234280� ��� ����� ��&�

��������<� ��*�"�(���� ���� ��! �� ""$�� �$��(������ *� �������*�#�' ��*&� ���! ��&� �������

� �� ����� �%� �"�!���  �*�  �!�����  ������  � ���� ��� /9����&� 2336 80� ��� ����� !��E���� ����

� ! ���$� ��� !��*������(�� �����! ������� )���(� ����� ��*�#���� �� ") ��*0

���� �!���%��� �'E�������� �%�����!��E���� ��Q� �8� ��� ��� ���*�(�� "��"�� ����� * � �%���

 ���)*$� �� �'$�*�(���?��(������)��"����������!�(� !����� !�,�>8����)�����������<� ��*�"�

��� (���� ��� �.�� �! �� ""$� *�����')��*� ���� ���  ����')���&�  � ���"� . ���� ��*�#�  �*�  � ����

� *� ����� ��*�#&� )���(� ����*�(�� "� �"�� ����� * � �(���� ��*� ��� ����!�����)�� ���!�  �� ��!)��

��� ���� ��*�",� 68� ��� ��� ���  � ��(�� ����� � !� �%� ���� ��)*$�  �� � '$� �" ���%$��(� *�(�� "
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�� (��,�  �*� I8� ��� ���! ��� ���� �! �� "� *�����')����� �%� ���� ���!)���� (���� ��*� ���� ���

 ����')���� .���� ����*�����')����� �%���(�� ����� (��)!��  ������ ���� ��)*$� �� 0

9 ���� "��  �*�9����*�

<�)*$���� 

����� ��)*$� . �� ���*)���*� ��� ��)��.������� 9��� � � ���  � �� ""� ���')� �$� �%�����

9 *����� ������ /IKR� 66C� �&� 222R� 64C� A8&� ����  �� � � �(���*� %��� �������( ����� ��� ����

. ������*� %��� ����)!!��� 205�=�� �%����� ������%��=� �%�	�����.��*� 	���=&�  � ���� �� .����

 ���� "�"��(����%�I�=��.��������"�� ��*��������9��� � ��(���)"�)� "��#!��������<� ����C��

��*� H")%%����� ���� � ���� ��� 9 *����� 	�)��$� /B�()��� �80� ���� >2:� � � ��)*$�  �� � ���

�� � �����?�*� '$���*�� ������ ����!� �"�!���.�����"�� ������� �(��(�%���� 2J66� �� /K6J:�%�8�

 �� ���� �)�"��� �%����� . ������*� ��� 235K� �� /JI4:� %�8�  �� ���� ��(�����!����0� 	)�����"$&� ����

 �� ����)��*�  �� �)����� �*�% ""�! ��)���%���� ��"�� �*�����!0� �������� ""$&� ������*�H")%%�

 �� �� ��'��������*�%�����"���� �*�(�"*&� �*������ "� ���������������""��#�������������(���0

����������'� ���� �%�	�����.��*� 	���=���� �!���(�%�*� �*��)���$� �� ��)�*0� ������

%" �=�*� '$� �� ""&� ������������� ���!�� .�����%��*�" ��� ""$� ����� ���� �� ���"0� �������"�.���

��*��%�������)*$� �� &� ��( ���=�/234K8�%�)�*���������=����� ���%"�.�� ")���� �(��(�%���

:0:6� ������ /6:2����8� ���7)������:0:2� �6����� /2:�2����8� ���<�!���'��0� ��� **��������� ����

!������ "� %"�.� %���� ���� �� *. ���� �!���(&� �.�� �!����� "� ���')� ����� �#����  �*� ����� "�

�� ""� ���!�� *��� ����" �*�� !�� .���� �)�% ��� . ���&� .����� ��� -)��="$� �� '���'�*� ����� ����

�� ������#�)��*� ���"�  �*�%� ��)��*� '�*���=0
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H�*���=� ��� ���� ��(���� ��������� !��� ��"$� �%� ��(�"$� ��� ���!����*� ���=�� �%�

���� �'�� ��  (�0� ����!��*���� ���� ���� "� �������� �� -) ���+%�"*�! �����(������ .�����

��� �����+" $���*� .����  �!��'�"����  �*� ����'"��*�� (������ /	� *.��=&� 234I80� ����

)�.� �����*� '�*���=� ���-)���� ����(����)�� .���� "�.� !���� '�"��$,� ��.����&� .�����

.� ������(� � �� ���)���*� ��� ���=� �)����!�� ���� ���)"�� ��� (�)���%��*� /�� ���+(� ���*8�

� ���� "� �� ��������$�!���� '"�0� 7����� �*�%� ��)���?����� ��� ����'�*���=&� ������'�� ����



4D

.��������(�)���%��*� ��� ���!�����)����!�&�!��' '"$�� )���"�����)��%%�*)���(� �� ��������

�� �� .�)"*� ���� ""$� '�� �#!����*� ���  ��  �� � .���� ��� ���!���� '�*���=� /��!��&� 2343,�

B�����&� 234:80� ����. ����� '"�����������)*$� �� �������$�*��!&� �#��!����� �� ""� �� ���"����
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�%���� ""� ������ (���.�����" ���%��*&� ����%�)��.�����.���������������*�.����������

 ��������!�.���������%��*����*����0� �����. ��*����'$�� �����(�!�#�"����������� (����� ��� �

����*�� ���� /��98� � =��� %���� ���� �����)�� ����� (�� .����� � *�  "�� *$� '���+�*�(���?�*�

��� ��	���B�0� ���� �����%�� ����� /D�)''���������(D8� . �� *���� ��� � ��� �� (�� )���(�  �

�����*� ��*��� �� ��%��� ����� .����  ������)�� �%������� (��)�*� ������"�!������%���� ��0

��� ��*��� ��� %����  � ���!������ � !� �%�����  �� &� ���� ��#� �" ���%��*� �� (��� .����

�������*� ��� � ��� ������ ���� ��  � ����0� ��.����&� ����� ���)(�� � ��� �� (��. �� �����%��*&�

�������*(���*�*� ���� "�(��!��%���"$0� ����!������� �%���������(������� (�����(������� )��*�

�����*����������  �� �*(��� ��� ������ (��.���� D��������*D� ���%����*(��� �%�������#���� (�0�

��� � ���  **����� "� �� (�� . ��  **�*� ��� ���� (��.��(� ���!������ ���� *���������� . ��

���!�)�*�*0� ����%�� "�!��*)���. ��  ( ��������%��*�  ( ��������� �����)������� (�0� ����

�����9� ��<-) ���������%��������!�������. ��6>���/�0�0� ����!�#�"�����������(�� ������ !�
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���� * � � ��� ���� ���� ���  ����')��� " $����  �*� ��� ���� ��(�� ����� " $��� � *� !�����)�"$� '����

��(������*� ��� ������9�����*�� ����$����&� ��"$� ������ *E)�������� .���� ���*�*����  "�(��

������ " $���0� H�� )��� ���� ��""� ��?�� �%����� ���� ���  ����')���� . �� >:� �� /�!���%��*� '$� ����

)���� ��� ���� ����<+;� !��(� �8�  �*� ���� ��""� ��?�� ��� ���� ��(�� ����� " $��� . �� >� �&� ����

��(�� �����" $���. �� ��� �!"�*� ���!��*)���>:� ����""�0� � � �%��������������" $����.����
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!��(� ��.�������%����� ��!)�!���&� ���!��*)���>���.�%�"��0� �����%�������.�%�"������� ���*�
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���� )���0� H�� )��� ���� *��)���� ����� *�����'��(� ! � ������ ��-)��������� %��� ������

!��(� ��� . �� ����� "&�  �� )��#!����*"$� " �(��  ��)��� �%� ����� � *� ��� '��  ""�� ��*� ���

*���������(�  !!��!�� �����!)��� ")��0

��������<� ��*�"� (���� ���� ����� "� ���� ���  ����')���� �)���  �� �"�� ����&� �"�!�&�

 �!���&�  �*� !" ��  �*�!��%�"�� �)�� �)��� ��� ���� ����<+;� !��(� �,� � ")��� %���"��(. ���

 �*������. ���� *� ����� �*����!�� �)�������� �����������<����!��(� �,�  �*����"�. ����

�������&�!������ "��� !��� ��!�� ����&� �*������ ��*� ��) "��� !��� ��!�� ������������A���

!��(� �0� �����)�'����%� ����')�������")*�*���������!��E����. ��"�����*���� �.�Q� ��������

� *� ����� ��*�#�  �*� ���� ���"� .������� ��*�#0� H���� �%� ������  ����')���� ���)"*� � ���  ��

��! ��������.�. �������*�����')��*� ������ � " �*�� !�&� �*���� ���)��� �� � �" '"��. ����

��%")�����������$!�� �*�-) ����$��%�!" ���(��.������ �� �� &� �����! �� "�� �� ������%�������

��*����� ���)"*� �����" ��� ��� �����*�(����.���� ���� �! �� "�� �� ����� �%�������(�� ����0
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