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CHAPTER I .  INTRODUCTION

M anagement p r a c t i c e s  o f a g r i c u l t u r e ,  i n c lu d in g  c o n s e r v a t io n  and 

t i l l a g e  o p t io n s ,  r e c e n t l y  have r e c e iv e d  a  g r e a t  d e a l  of a t t e n t i o n  w ith  

r e s p e c t  to  t h e i r  im p a c t upon th e  e n v iro n m e n t. R e se a rc h  e f f o r t s  have 

fo c u s e d  b o th  on th e  d i r e c t  im p a c ts  of red u c e d  o n - s i t e  p r o d u c t i v i t y  r e ­

s u l t i n g  from  th e  e r o s io n  o f t o p s o i l  and on d e te rm in in g  th e  i n d i r e c t  im­

p a c ts  of su sp en d ed  se d im e n t in  th e  n a t i o n 's  w a te rw ay s  [1 0 2 ] . O n - s i te  

dam ages in c lu d e  th e  l o s s  o f t o p s o i l ,  lo w er s i t e  p r o d u c t i v i t y ,  s c a r r e d  

to p o g ra p h y , and d e g r a d a t io n  o f a e s t h e t i c s .  I n d i r e c t  dow nstream  dam ages 

i n c lu d e  im p a irm en t o f a q u a t i c  l i f e ,  i n c r e a s e d  c o s t s  o f dow nstream  w a te r  

t r e a tm e n t s ,  in c r e a s e d  dow nstream  f lo o d in g ,  d im in is h e d  a e s t h e t i c  q u a l i ­

t i e s ,  and re d u c e d  c h a n n e l ,  r e s e r v o i r ,  and la k e  c a p a c i t i e s  [ 9 0 ] .

S i l v i c u l t u r e :  An A d d i t io n a l  Source 

O th e r n o n p o in t  s o u rc e s  such  as th e  f o r e s t  s e c t o r  a l s o  have come to  

th e  a t t e n t i o n  o f th e  p u b l i c .  The F e d e ra l  W ater P o l lu t i o n  C o n tro l  Act 

Amendments o f  1972 ( P .L .  92 -5 0 0 ) r e q u i r e s  th e  a d m i n i s t r a t o r  o f th e  

E n v iro n m e n ta l P r o te c t io n  Agency to  d e v e lo p  " g u id e l in e s  f o r  i d e n t i f y i n g  

and e v a lu a t i n g  th e  n a tu r e  and e x te n t  o f n o n p o in t  s o u rc e s  o f p o l l u t a n t s  

and p r o c e s s e s ,  p r o c e d u r e s ,  and m ethods to  c o n t r o l  p o l l u t i o n  r e s u l t i n g  

from  a g r i c u l t u r e  and s i l v i c u l t u r a l  a c t i v i t i e s ,  i n c lu d in g  r u n o f f  from  

f i e l d s  and c ro p s  and f o r e s t  l a n d s . "  [24] » -

P u b l ic  Law 9 2 -500  h as  s e t  i n t e r im  g o a ls  f o r  c o n t r o l  of w a te r  p o l ­

l u t i o n :  b e s t  p r a c t i c a l  te c h n o lo g y  was to  have  been  a c h ie v e d  by 1977,



and b e s t  a v a i l a b l e  te c h n o lo g y  by 1983. I t  was em phasized  t h a t  w a te r  

d e g ra d a t io n  c au sed  by n o n -p o in t  p o l l u t i o n  may w e l l  em erge as  th e  m ajo r 

b a r r i e r  to  ach ie v e m e n t o f  P .L . 9 2 -5 0 0 ’s g o a l .  C o n tro l  o f  p o in t  s o u rc e s  

o f p o l l u t i o n  i s  b e in g  a t t a i n e d  b u t n o n p o in t  s o u rc e s  a r e  more i n t a n g i ­

b l e ,  d i f f i c u l t  to  m o n ito r ,  and h a rd  to  e n fo r c e  [ 9 8 ] ,  S e c t io n  208 o f 

th e  1972 f e d e r a l  W ater P o l lu t io n  C o n tro l  Act Amendment c i t e d  f o r e s t  

la n d  as  a  p o t e n t i a l  se d im e n t so u rc e  c o n t r i b u t i n g  to  e n v iro n m e n ta l  d e t e ­

r i o r a t i o n  ( 2 4 ) .  I n te n s iv e  s i l v i c u l t u r a l  a c t i v i t y  and ro ad  c o n s t r u c t i o n  

f o r  s i t e  a c c e s s  on f o r e s t  lan d  have been d e s ig n a te d  as m ajor c o n t r i b u ­

t o r s  to  e x c e s s iv e  sed im en t r a t e s  (9 7 , 1 ) ,  The f o r e s t  en v iro n m en t was 

s e le c t e d  as an  a re a  r e q u i r in g  d e t a i l e d  r e s e a r c h  p a r t i c u l a r l y  f o r  th e  

h a r v e s t  a c t i v i t i e s .  R e se a rc h  o f  t h i s  n a tu r e  w i l l  e n a b le  th e  f o r e s t  

in d u s t r y  to  m eet n a t i o n a l  demands f o r  f o r e s t  p ro d u c ts  and s im u l ta n e ­

o u s ly  s t a y  w i th in  a c c e p ta b le  e n v iro n m e n ta l  s t a n d a r d s .

The a p p ro a c h  u n d e r ta k e n  by m anaging and r e g u l a t i n g  a g e n c ie s  was to  

d e v e lo p  management a c t i v i t i e s  t h a t  would a llo w  th e  o p e r a to r  to  e x t r a c t  

th e  f o r e s t  p ro d u c t and y e t  s ta y  w i th in  a c c e p ta b le  e n v iro n m e n ta l  s ta n d ­

a r d s .  B es t Management P r a c t i c e s  (BMPs) w ere c o n c e p tu a l iz e d  to  f i l l  

t h i s  n e e d . C o n fe re n c e s  and se m in a rs  were c o n d u c te d  to  d e te rm in e  th e  

s t a t e  o f  th e  a r t  in  f o r e s t  management and to  d e v e lo p  c o n c r e te  d e f i n i ­

t io n s  o f w hat w ere th e  h y p o t h e t i c a l  BMPs f o r  d i f f e r e n t  s p a t i a l  l o c a ­

t i o n s  [ 7 1 ] .

I t  became a p p a re n t  t h a t  th e r e  was n o t a u n i v e r s a l  BMP o r even  a 

s e t  of BMPs t h a t  f i l l e d  th e  vo id  a n d , fu r th e rm o re ,  th e  s ta n d a rd  o r

2



3

g u i d e l i n e s  f o r  a c c e p t a b l e  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t s  w e r e  n o t  kn o w n  [ 7 1 ] .  

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

n a t u r e ' s  a s s i m u l a t i v e  c a p a c i t y .  B u t  how q u i c k l y  t h i s  g o a l  m u s t  b e  a t ­

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

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

S t u d y  O b j e c t i v e s

W a t e r  q u a l i t y  was  r e c o g n i z e d  a s  a  k e y  c r i t e r i o n  f o r  e n v i r o n m e n t a l  

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

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

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

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

t h e  f o c u s  o f  t h i s  s t u d y  i s  f i r s t  on  t h e  n a t i o n ' s  f o r e s t  s e c t o r  a s  a  

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

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

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

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

o r i e n t a t i o n  a n d  a  d e t a i l e d  f o r e s t  s i t e  i n f o r m a t i o n  b a s e .  The  f o r e s t  

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

p l e x  a g r i c u l t u r e  m o d e l s  a l r e a d y  c o n s t r u c t e d  [ 3 8 ,  5 4 ,  5 6 ] .  The s p e c i f i c  

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

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

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

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

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



( b )  To i n t e g r a t e  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  Che s i t e - s p e c i f i c  l o c a l  

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

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

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

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

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

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

o b j e c t i v e s .

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

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

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

I n t e r f a c e .  The n o r m a t i v e  p r o g r a m m i n g  o r i e n t a t i o n  i s ,  i n  e s s e n c e ,  an  

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

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

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

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

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

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

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

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

u n r e s t r i c t e d  s o l u t i o n s .
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CHAPTER I I .  THE ROLE OF THE FOREST ENVIRONMENT 

AS A CONTRIBUTOR TO SUSPENDED SEDIMENT

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

s o i l  e r o s i o n  [ 8 5 ] .  S e d i m e n t  f r o m  f o r e s t  l a n d s  may o r i g i n a t e  f r o m  a n y  

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

r i l l ,  m a s s  e r o s i o n ,  a n d  c h a n n e l  e r o s i o n  [ 8 7 ,  9 6 ] .  S u r f a c e  e r o s i o n  

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

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

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

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

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

c o m p o n e n t  o f  t h e  t o t a l  s e d i m e n t  l o a d  i s  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  [ 4 0 ] .  S u s ­

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

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

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

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

i m e n t  a c c o u n t s  f o r  g r e a t e r  t h a n  80  p e r c e n t  o f  t h e  t o t a l  s e d i m e n t  t r a n s ­

p o r t e d  [ 8 5 ] .  D i f f e r e n c e s  i n  s e d i m e n t  d i s c h a r g e  r a t e s  f r o m  w a t e r s h e d s  

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

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

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

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

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

[8 ] .] .  :



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

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

a  h i g h  s t a n d a r d  o f  w a t e r  q u a l i t y  16 8 1. C o n c u r r e n t  w i t h  t h e  d e s i r e  t o  

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

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

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

p e n s e  o f  w a t e r  q u a l i t y .

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

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

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

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

s m a l l  p o r t i o n  o f  a w a t e r s h e d  may v i s u a l l y  dam age  t h e  w a t e r  q u a l i t y  o f  

t h e  e n t i r e  w a t e r s h e d  [ 6 6 ] .  F o r e s t  l i t t e r  r e m o v e d  i n  t h e  o v e r l a n d  f l o w  

may be a n  a d d i t i o n a l  o r g a n i c  p o l l u t a n t .  L i t t e r  a n d  s e d i m e n t  a r e  r a t e d  

a s  t h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  p o l l u t a n t s  f r o m  s i l v i c u l t u r a l  a c t i v i t y  [ 9 6 ] .

F o r e s t  c o n d i t i o n s  a c t  a s  a  b u f f e r  z o n e  a n d  r e d u c e  e r o s i o n  a nd  s e d ­

i m e n t  p r o d u c t i o n  t o  a  min imum r a t e  [ 3 5 ] ,  O v e r l a n d  f l o w  may be c o n s i d ­

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

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

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

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

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

f 67 ] .

6



7

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

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

p r o d u c t i o n  f r o m  b a r e  s i t e s .  B u t  p i n e s  may r e q u i r e  u p  t o  10 y e a r s  a f t e r  

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

l a t i n g  l i t t e r  on  t h e  s o i l  s u r f a c e  [ 2 5 ] ,  The  s o i l  s u r f a c e  i s  t h e  k e y  t o  

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

p o r t i o n s  o f  f o r e s t  w a t e r s h e d s  [ 9 1 ] .

S u s p e n d e d  s e d i m e n t  i s  t h e  q u a l i t y  i n d e x  m o s t  c l o s e l y  a s s o c i a t e d  

w i t h  e n v i r o n m e n t a l  d e t e r i o r a t i o n  [ 8 8 ] .  M a n a g e m e n t  a c t i v i t i e s  s u c h  a s  

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

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

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

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

s e d i m e n t  p o t e n t i a l  s h o u l d  i n f l u e n c e  s i l v i c u l t u r a l  d e c i s i o n s  [ 7 8 ] .  The  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

c o n d i t i o n s  1 4 8 ] .  L o n g - r u n  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  a n d  

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

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

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

f o r e s t  s e c t o r  o f  t h e  U n i t e d  S t a t e s .
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CHAPTER I I I .  LONG-RUN RELATIONSHIPS BETWEEN SITE CHARACTERISTICS 

AND THE UNDISTURBED RATE OF SUSPENDED SEDIMENT

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

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

U n i v e r s a l  S o i l  L o s s  E q u a t i o n  (USLE) d e v e l o p e d  b y  W i s c h m e i e r  a n d  S m i t h  

[ 1 0 3 ]  r e l a t e d  g r o s s  e r o s i o n  t o  s i t e  c h a r a c t e r i s t i c s  on  a g r i c u l t u r a l  

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

r e l a t i n g  e r o s i o n  t o  f o r e s t  s i t e  c o n d i t i o n s  [ 6 ,  7 ,  8 ] ,  T h i s  s t u d y  i n ­

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

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

A n d e r s o n ' s  w o r k  r e l a t i n g  e r o s i o n  a n d  s e d i m e n t  t o  s i t e  s p e c i f i c  f o r e s t  

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

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

V a r i a b l e  S e l e c t i o n

D e t a i l e d  s i t e  s p e c i f i c  d a t a  s u c h  a s  t h a t  u t i l i z e d  by  A n d e r s o n  [ 5 ,  

9 ,  1 0 1 )  a r e  n o t  a v a i l a b l e  f o r  l a r g e  a r e a s  o r  m a j o r  r i v e r  b a s i n s .  To 

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

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

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

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

T a b l e  1.

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

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



T a b l e  1.  S i t e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  n a t u r a l  f o r e s t s  by r e g i o n s

Author

Date
of
publi cation

Locat1 on 
(county/ 
s ta te )

Suspended 
sedi ment 

(TAY)

Northeast region 

Lu11 + Rei nhart [501 1972 G rafton-^.H . .050
Lu11 + Sopper 151] 1967 Grafton-N.H. .010
USGS [181 1971 Oxford-ME. .090
USGS [181 1971 Bur 11ngton-N.J. .040
USGS [181 1971 U ls te r-N .Y . .030
USGS [181 1971 Frank 11 n-Penn. .080

Central East region 

Auberton + R atric  1121 1974 Tucker-W. V. .180
Copley [191 1944 T re d e l1-N.C. .237
E lle rtsen  [301 1968 Uh I on -Tenn. .030
Miss. Water Conf. [821 1972 Henderson-Tenn. .030
O'Bryan + McAvoy 1571 1966 B alt! more-MD. .080
R atrlc  + Reinhart [611 1971 Tucker-W. V. .017
Smith + Stamey [701 1965 Trede11-N.C. .002
USFS [841 1957 Macon-N.C. .070
USGS [181 1971 Rerry-Tenn. .440
USGS [181 1971 Haywood-N.C. .540
Wolman + Schick [1041 1967 Al legany-MD. .320
Southeast Region 

Dlssmeyer [241 1973 Berkeley-S .C . .001
Ursic [1001 1969 Lafayette-M Iss. .112
Urslc [1001 1969 Lafayette-M i ss. .001
Ursic [1001 1969 Lafayette-M iss. .006
Urslc [1001 1969 Laf ayette-M I ss. .015
Urslc 11001 1969 Yalobusha-Miss. .033
Ursic [1001 1969 Ya lobusha-MI ss. .049
Urslc [1001 1969 Ya lobusha-Ml ss. .051
Ursic [1001 1969 Ya lobusha-MI ss. .068
Urslc 11001 1969 Ya lobusha-MI ss. .020
USGS [18) 1971 Aiken-S.C. .020
USGS [181 1971 Rerry-Mlss. .090
USGS [181 1971 Waku 1 la -F la . .200
USGS [181 1971 Rabun-GA. .006
USGS [181 1971 Wi nston-Ala. 3.300

Drainage Parent 
area m aterial
(acres) (type)

R a in fa ll Snow Runoff E levation Slope 
(Inches) ( t .O ) (Inches) ( fe e t )  (percent)

39 Sedimentary 37 1 23 2,000 25
105 Sedimentary 37 1 23 2,000 25

44,480 Sed1mentary 44 1 34 2,750 65
1,478 Basic Igneous 44 1 13 162 10

38,080 Sedimentary 42 1 25 2,388 35
29,568 Sedi mentary 38 1 17 1,470 35

94 Sedimentary 58 0 30 2,500 30
6 Acid Igneous 29 0 6 870 19

1,715 Acid Igneous 47 0 18 782 6
88 Acid Igneous 60 0 10 782 6

224,000 Acid Igneous 46 1 18 1,010 8
96 Sedimentary 57 0 30 2,610 20

oa Acid Igneous 47 0 0 870 10
6,100 Bas1c 1gneous 80 0 39 2,760 50

286,080 Sedimentary 52 0 22 757 35
31,488 Sedlmentary 49 0 30 4,290 65

72 Acid Igneous 42 1 17 1,200 $ 8

999,999 SedImentary 45 0 8 320 8
7 Basic Igneous 53 0 6 46 25
3 Sedimentary 56 0 0 68 25
4 Sedlmentary 56 0 1 64 25
3 Sedi mentary 56 0 4 40 25
7 Sedlmentary 49 0 8 43 25
5 Sedimentary 49 0 8 59 25
6 Sedimentary 49 0 7 63 25
4 Sed i mentary 49 0 4 58 25
4 Sedimentary 49 0 3 62 25

55,680 Sed i mentary 44 0 14 365 10
33,408 Sedimentary 60 0 20 220 10
62,656 Sedimentary 56 0 25 80 10
36,160 Sedlmentary 68 0 40 3,690 65
58,240 Sed1mentary 52 0 26 800 10



T a b l e  1. ( c o n t i n u e d )

Date
of

Author publication

North Central region

Smith & Stamey 1965
US6S [181 1971
US6S [181 1971
USGS 1181 1971
USGS [18] 1971
USGS [18] 1971
USGS [18] 1971
USGS [18] 1971
USGS [181 1971
Verry [101] 1973

South Central region  

Daniel [21] 1943
Rogerson [651 1971
Smith + Stamey [70] 1965
Smith + Stamey [701 1965
USGS [18] 1971
USGS [181 1971
USGS [181 1971
USGS [181 1971

Northwest region

ASCE [4] 1975
Brown [ 1 5] 1972
Brown + Krygier [16] 1971
DeByle + Fucker [22] 1973
DeByle + Fucker (221 1973
Fredricksen 133] 1970
He Ivey [39] 1977
He Ivey [391 1977
He Ivey 139] 1977
Kidd + Megahan [421 1972
Megahan + Kidd 1531 1972

Locat1 on 
(county/ 
s ta te )

Suspended
sediment

(TAY)

Drai nage 
area 
(acres)

Musklngum-Ohlo .001 2
Florence-W Isc. .010 83,840
Rennl ngton-S.D. .013 53,120
Scloto-Ohio .470 8,192
Keweenaw-Ml ch. .050 8,704
S t. Louls-Mlnn. .016 161,920
Wl nona-MI nn. .060 64,640
Dearborn-Ind. .450 24,448
D ecatu r-la . .600 33,600
Itasca-M lnn. .010 24

Logan-Ok la . .010 6
Sa 11 ne-Ark. .010 4
Smith-Tex. .050 oa
Logan-Ok la . .010 oa
Burnet-Tex. .008 21,888
Comanche-Okla. .020 15,744
Letlo re -O k la . .020 25,664
Gfant-La. .010 32,640

Boi s e -ld . .001 1
Lincoln-O re. .010 750
Lincoln-Ore. .200 500
Flathead-Mont. .001 2,000
M Inera1-Mont. .001 1,800
Lane-Ore. .034 237
Che Ian-Wash. .030 1,171
Chelan-Wash. .005 1,395
Che Ian-Wash. .004 1,267
Val le y - ld . .001 10
Val le y - ld . .040 10

F^irent 
materl a I 
(type)

R a ln fa l1 
(1nches)

Snow 
(1 .0 )

Runoff 
( i nches)

Elevation  
( f e e t )

SI ope 
(percenJ

Acid Igneous 37 1 1 1,100 14
Sedimentary 29 1 12 1,500 35
Sedimentary 20 1 2 6,515 35
Sedimentary 43 1 15 905 35
Sedi mentary 28 1 13 997 10
Basic Igneous 28 1 10 1,780 10
Sedimentary 30 1 4 1,015 10
Sedi mentary 40 1 12 787 10
Sed1mentary 32 1 6 275 35
Sed1mentary 31 1 4 1,400 0

Sedimentary 29 0 0 1,200 5
Sedimentary 53 0 6 1,350 15
Sedimentary 41 0 0 1,780 13
Sed1mentary 31 0 0 1,200 8
Sedimentary 30 0 3 1,053 10
Basic Igneous 29 0 4 1,805 35
Sedimentary 56 0 23 1,775 35
Basle Igneous 56 0 16 184 10

Basic Igneous 32 1 5 5,005 62
Sedi mentary 100 1 12 850 35
Sed1mentary 100 1 13 740 35
Basl c Igneous 25 1 10 4,600 24
Acid gneous 40 1 10 4,800 55
Basl c Igneous 90 1 13 2,612 63
Basic Igneous 22 1 7 4,900 50
Basl c Igneous 22 1 6 4,600 50
Bas 1 c 1 gneous 22 1 4 4,420 50
Basl c Igneous 28 1 5 5,000 67
Basic Igneous 28 1 5 5,000 70



T a b l e  I .  ( c o n t i n u e d )

Autfi or

Date
of
pub lica tion

Location
(county/
s ta te )

Suspended 
sadlment

{Ta y>

Ora 1nage 
area 
(acres)

Fbrent 
mater i a 1 
(type)

R a ln fa l1 
{1 ncJies)

Snow 
( 1.0)

Runoff 
(1 nches)

E1evat i on 
( f e a t 5

SlCpe 
(p ercen t‘

USFS 134) 1973 Lane-Qre. .021 75 Basic Igneous 90 1 13 2,612 63
USGS I 181 1971 Carbon -Wy. .080 46,528 8aslc Igneous 30 1 17 9,800 35
US6S 1 18) 1971 Teton-Wy. . 230 6,400 Sed Imentary 30 } 19 8,552 65
USGS [181 1971 Grays Harbor-Wash. .090 47,424 Sedimentary 200 1 145 3,433 65
USGS (181 1971 Wa1 Iow a-Ore.c. .002 153,000 Acid Igneous 40 1 25 5,720 35
USGS n s i 1971 Gl ac le r  -Mont. D. .002 20,096 Acid Igneous 80 1 64 7,500 65
USGS \ 18! 1971 K ootenai-Id . .020 14,080 Basic Igneous 40 1 20 3,900 65
Southwest region 

B ailey ♦ Copeland 1131 1960 Cevls-Cftah .001 1,378 SedImentary 47 t 12 7,500 45
Brown (17) 1974 C oeonlno-Arlz. .020 275,000 Acid igneous 25 0 5 7,400 3
Dunford {261 1954 El Ffcso-Co. .001 0 Acid Igneous 17 1 2 7,600 18
Krammos + Burns !48) J 973 Mendoclno-CA. . 180 1,255 Sedimentary 48 0 12 3,400 10
Leaf |49 l 1966 Jef f erson ̂ X). .016 667 Sedimentary 27 1 5 0,500 39
L«if (491 1966 Jef ferson-CO. ,011 306 Sedl mentary 30 1 5 8,500 36
Meeuw i g [52] 1970 Qavl s-Otah .010 137 Sedi mentary 47 1 9 7,890 24
Weeuwlg !5 2 )l 1970 Oevls-Utah. .010 217 Sedlmentary 47 1 ia 7,973 20
Rich 1631 1972 Apache-Arl z . .020 1,163 Acid Igneous 2? 0 3 8,210 14
filed 1631 1972 Apache-Arlz. .001 900 Acid Igneous 25 0 2 8,210 13
Rich *■ G o ttfried 1 641 1976 Gl la -A r 1 z . .001 521 Acid Igneous 33 0 3 7,157 2
Rich ♦ G o ttfried I64J 1976 Gl lo-Ar 1 z. .020 248 Acid igneous 33 0 3 7, 157 7
Rich ♦ G o ttfried 1641 1976 Gl la -A rl z . .004 318 Acid Igneous 33 0 3 7,157 3
USGS 1 181 1971 S a lt Lake-Utah .070 4,640 Sedl mentary 25 I 10 6,620 65
USGS I 10] 1971 Gt-ant-N,M. .020 44,160 Basic Igneous 13 0 4 &, 144 65
usgs r is) 1971 San Mtguel-N.M. .0 1 1 34,040 Sedl mentary 24 0 7 10,472 65
USGS l i a i 1971 Nye-tfev. ,220 12,800 Sed imentary 20 0 3 9,094 65
USGS S16) 1971 White Plne-Nev. , 090 7,104 Sedimentary 30 0 & 9,100 55
USGS M 81 1971 Plma-Arl z . ,002 23,296 Basic Igneous 25 0 2 4,825 65
USGS I 181 1971 Hen doc i no-Ca 1. 4,600 4,160 Sedlmentary 30 0 50 2,525 65
USGS | 18) 1971 Marl posa-Ca 1. .310 115,840 Basic Igneous 55 0 25 8.950 65
USGS I 18! 1971 Lako-CO. .020 14,720 Sedl mentary 30 1 IS 12,085 65
USGS (181 1971 La P lata-Co. .080 46,144 Sedimentary 40 1 20 10,992 65

Refers to  a small experimental p lo t usually  .01 ot an acre . In a l l  cases the p lo t was less than .50  o f an acre.



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

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

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

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

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

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

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

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

t u r b e d  f o r e s t  l a n d s .  F i g u r e  1 d i s p l a y s  t h e  r e g i o n a l  b r e a k d o w n  u t i l i z e d  

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

D a t a  M e a s u r e m e n t  a n d  U n i t s  C o n v e r s i o n  

E x a m i n a t i o n  o f  t h e  r e l e v a n t  l i t e r a t u r e  r e v e a l e d  t h a t  t h e r e  a r e  two 

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

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

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

m e n t  c o n c e n t r a t i o n  i n  p a r t s  p e r  m i l l i o n  ( P P M ) .  A t e c h n i q u e  t o  n o r m a l ­

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

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

e a c h  y e a r  was e q u a l  t o  t h e  l o n g - t e r m  mean i n  v o l u m e  a n d  d i s t r i b u t i o n ,  

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

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

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

[ 1 6 ,  8 3 ] .
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F i g u r e  1 . G e n e r a l  r e g i o n s  f o r  e q u a t i o n  d e t e r m i n a t i o n



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

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

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

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

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

n u a l  s u s p e n d e d  s e d i m e n t s  ( S S )  i n  t o n s  p e r  s q u a r e  m i l e s  p e r  y e a r  e q u a l s  

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

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

( C F S )  t i m e s  a  c o n v e r s i o n  f a c t o r :

( 1 )  SS = PPM * c f s  * . 0 9 8 4 ( I )

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

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

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

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

a p p r o a c h  u s e s  c o n v e r s i o n  s t a n d a r d s  o f  6 5  t o  9 0  p o u n d s  p e r  c u b i c  f o o t  o f  

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

l e c t e d  [ 3 6 ,  7 2 ) .  Th e  g r e a t e r  t h e  o r g a n i c  m a t t e r  c o n t e n t  t h e  l e s s  t h e  

w e i g h t  p e r  u n i t  v o l u m e ;  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  r a n g e  o f  1 , 4 2 0  t o  1 , 9 6 0  t o n s  

p e r  a c r e  f o o t  o f  s e d i m e n t  [ 6 8 ) .  O t h e r  c o n v e r s i o n  u n i t s  u s e d  a r e  150  

t o n s  p e r  a c r e  i n c h  f o r  g r o s s  e r o s i o n  [ 7 2 ]  a n d  1 . 3 5  t o n s  p e r  c u b i c  y a r d  

o f  m a t e r i a l  d e p o s i t e d  [ 3 6 ] .  R e s e a r c h  r e p o r t e d  i n  J a c k s o n  t u r b i d i t y

^ * ^ D e t e r m i n e d  f r o m  p e r s o n a l  c o r r e s p o n d e n c e  w i t h  H. W. A n d e r s o n .
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u n i t s  w e r e  n o t  i n c l u d e d  b e c a u s e  t h e r e  i s  n o  g e n e r a l l y  a c c e p t e d  m e t h o d  

o f  c o n v e r t i n g  t u r b i d i t y  d a t a  t o  p a r t i c l e  m a t t e r  l o s s  ( 6 0 ] .

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

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

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

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

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

a r e a s  s u c h  a s  t h e  W i s c o n s i n  d r l f t l e s s  a r e a  [ 1 8 ]  a n d  t h e  I d a h o  B a t h o l l t h  

[ 4 2 ,  S 3 ] ,  The b e d l o a d  c o m p o n e n t  i s  n o r m a l l y  d e r i v e d  f r o m  t h e  c h a n n e l .  

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

s h e d s  i s  n e g l i g i b l e .

R e g i o n a l  D e l i n e a t i o n  a n d  E q u a t i o n  D e v e l o p m e n t  

The  i n i t i a l  o b j e c t i v e  o f  t h i s  s t u d y  was  t o  d e v e l o p  a  " u n i v e r s a l "  

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

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

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

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

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

U n i t e d  S t a t e s  t o  e n a b l e  a  s i n g l e  e q u a t i o n  t o  be d e v e l o p e d .

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

b r e a k d o w n s  o f  a m ore  h o m o g e n e o u s  n a t u r e .  E q u a t i o n s  w i t h  s u s p e n d e d  s e d ­

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

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

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

c h a r a c t e r i s t i c s  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  1 .  The  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  a r e

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

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

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

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

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

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

g o o d n e s s  o f  f i t  f o r  t h e  o v e r a l l  e q u a t i o n ,  and  f i n a l l y ,  t h e  v a r i a b l e s  

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

E q u a t i o n  I n t e r p r e t a t i o n  a n d  A p p l i c a t i o n  

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

a r e  d i s p l a y e d  i n  T a b l e  2 .  The  s i t e  c h a r a c t e r i s t i c s  t h a t  a r e  s i g n i f i ­

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

a n n u a l  r u n o f f  (RO) i n  i n c h e s ,  mean  e l e v a t i o n  (E L )  i n  f e e t ,  mean  s l o p e  

(SL>) i n  p e r c e n t ,  a n n u a l  r a i n f a l l  ( R F )  i n  i n c h e s ,  a n d  t h e  t h r e e  dummy 

v a r i a b l e s  ( X ^ ,  X ^ ,  X ^ ) .  The  dummy v a r i a b l e s  a r e  f o r  t h e  p a r e n t  m a t e ­

r i a l  on  t h e  s i t e  a s  c a t e g o r i z e d  by  t h e  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  A g e n c y  

(EPA)  i n t o  l o w  h a z a r d  ( X ^ ) ,  m o d e r a t e  h a z a r d  (X £)*  a n d  h i g h  h a z a r d  ( X _ )  

[ 9 6 ,  9 7 ] .

^The s p e c i f i c a t i o n  o f  t h e  p a r a m e t e r s  i n  t h e  r e g r e s s i o n  m o d e l s  was 
c o n d u c t e d  u s i n g  t h e  a s s u m p t i o n s  o f  t h e  " c l a s s i c a l  n o r m a l  l i n e a r  r e g r e s ­
s i o n  m o d e l "  i n  t h e  f r a m e w o r k  o f  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n  a s  o u t l i n e d  by 
K me nt a  [ 4 6 ] .  M u l t i c o l l i n e a r i t y  was  n o t  a p p a r e n t  among v a r i a b l e s  i n  
t h i s  a n a l y s i s .
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A n a l y s i s  o f  t h e  s i g n s  a c r o s s  t h e  r e g i o n s  b e c o m e s  d i f f i c u l t  when  i t  

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

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

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

v a r i a b l e s  t h e m s e l v e s .  I t  h a s  b e e n  o b s e r v e d  t h a t  e r o s i o n  r e a c h e s  a  ma x­

imum when t h e  a n n u a l  r a i n f a l l  i s  b e t w e e n  10 a n d  15 i n c h e s .  B e lo w  10 

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

Above  15 i n c h e s  t h e  a d d i t i o n a l  v e g e t a t i o n  a t  t h e  s o i l  s u r f a c e  a c t s  a s  a 

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

168]

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

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

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

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

o r  t r e a t m e n t  c a n  be c o m p a r e d .

D o m i n a n t  S e d i m e n t  R a t e s

The d a t a  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  1 a l o n g  w i t h  a d d i t i o n a l  g e n e r a l  

s o u r c e s  s u c h  a s  r i v e r  b a s i n  r e p o r t s  [ 3 5 ,  5 8 ,  8 0 ] ,  g e n e r a l  r e f e r e n c e s  

[ 5 0 ,  6 8 ] ,  a n d  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  A g en cy  p u b l i c a t i o n s  [ 9 6 ,  9 7 ]  a r e  

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

t u r b e d  f o r e s t  l a n d s .  The p r i m a r y  d a t a  r e p o r t e d  l n  T a b l e  1 a r e  u s e d  a s  

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

t h e  a r e a .  I n  t h o s e  p r o d u c i n g  a r e a s  ( P A s )  w h i c h  do n o t  h a v e  p r i m a r y  

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

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

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

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

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

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

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

I n  T a b l e  3 .  F i g u r e s  2 a n d  3  s p a t i a l l y  d i s p l a y  t h e  t o t a l  f o r e s t e d  l a n d  

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

t i v e l y ,  f o r  t h e  105 p r o d u c i n g  a r e a s .  T h e  t o t a l  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  com­

p o n e n t  i n  p u b l i c  w a t e r w a y s  i s  d e t e r m i n e d  f o r  e a c h  o f  t h e  18 m a j o r  r i v e r  

b a s i n s  sho wn  i n  F i g u r e  4 .  T h i s  i s  a c c o m p l i s h e d  by a  s i m p l e  s u m m a t i o n  

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

t h e  b o u n d a r y  o f  t h e  r i v e r  b a s i n  a s  sh ow n  i n  F i g u r e  5 .  T h i s  b a s i n  a c ­

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

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

F i g u r e  2 s p a t i a l l y  l o c a t e s  t h e  c u r r e n t  a r e a s  o f  f o r e s t s  i n  t h e  

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

r e g i o n s  o f  t h e  S o u t h e a s t ,  C e n t r a l  E a s t ,  N o r t h w e s t ,  a n d  G r e a t  L a k e s  

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

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

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

s u s p e n d e d  s e d i m e n t  l o a d s .  The e r o s i o n  a n d  r e s u l t a n t  s u s p e n d e d  s e d i m e n t
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Table 3. E stim ated  suspended sedim ent r a t e s  generated  an n u a lly  from f o r e s t  lands

p r o d u c i n g
a r e a

S u s p e n d e d
s e d i m e n t

(TAY)

T o t a l
f o r e s t
l a n d

T o t a l
s u s p e n d e d
s e d i m e n t

P r o d u c i n g
a r e a

S u s p e n d e d
s e d i m e n t

T o t a l
f o r e s t
l a n d

T o t a l
s u s p e n d e d
s e d i m e n t

( 0 0 0  a c r e s ) ( 0 0 0  t o n s ) ( 0 0 0  a c r e s ) ( 0 0 0  t o n s )

L . 0 9 0 1 6 , 8 1 1 1 , 5 1 3 27 . 0 0 3 1 , 1 2 0 3
2 , 1 3 5 3 , 1 4 9 425 28 . 0 1 3 1 , 9 0 4 25
3 . 1 0 5 2 , 0 6 6 217 29 . 2 2 3 5 , 4 4 6 1 , 2 1 4
4 . 1 8 3 1 , 9 3 2 354 30 , 0 9 0 6 , 6 7 0 60 0
5 . 0 1 0 6 , 2 5 2 63 31 . 1 2 2 1 0 , 1 0 2 1 , 2 3 2
6 . 1 9 5 3 , 2 4 8 633 32 . 2 4 0 2 , 9 6 1 711
7 . 0 3 0 6 , 2 5 0 188 33 * 190 6 , 1 1 2 1 , 1 6 1
8 . 2 4 4 709 173 34 . 0 5 4 8 , 0 2 4 43 3
9 . 0 4 0 4 , 5 2 7 181 35 . 0 5 0 3 , 3 2 2 166

10 . 0 8 0 1 0 , 4 2 8 834 36 . 0 8 3 5 , 9 7 1 49 6
11 . 0 8 0 9 , 2 1 1 737 37 . 2 1 0 1 0 , 3 7 0 2 , 1 7 8
12 . 3 2 0 5,30-4 1 , 6 9 7 38 , 0 3 0 5 , 6 3 2 169
13 . 1 1 8 1 4 , 7 1 3 1 , 7 3 6 39 , 0 1 0 7 , 6 3 7 76
14 , 0 7 0 1 6 , 4 8 8 1 , 1 5 4 40 1220 7 , 9 1 3 1 , 7 4 1
15 . 0 1 5 1 5 , 9 0 5 239 41 . 0 2 5 2 , 1 1 7 53
16 .0 6 1 9 , 7 9 6 598 42 . 0 1 4 1 , 7 4 1 24
17 . 0 6 0 2 , 9 8 1 179 43 . 0 5 7 3 , 7 8 9 216
18 , 2 0 0 1 2 , 0 6 1 2 , 4 1 2 44 , 0 5 2 4 , 5 2 5 235
19 .  242 1 4 , 1 3 2 3 , 4 2 0 45 , 0 3 0 1 7 , 4 7 0 524
20 3 . 3 0 0 * 1 0 , 2 5 4 3 3 , 8 3 8 46 . 0 2 5 6 , 3 4 8 159
21 . 0 9 0 8 , 8 1 5 793 47 .0 0 1 6 * 2 9 2 6
22 . 0 3 0 1 4 , 2 9 1 429 48 . 0 1 7 23 0 4
23 . 0 1 0 5 , 9 4 7 59 49 , 0 0 2 2 , 0 8 1 4
24 . 0 0 6 339 2 50 . 0 2 4 741 18
25 . 0 0 2 6 , 5 0 8 13 51 . 0 4 6 4 , 5 7 6 210
26 , 0 5 0 4 , 1 1 1 206 52 . 0 1 3 2 , 5 2 5 33

^R as e d on p u b l i c a t i o n  by U . S . G e o l o g i c a l  S u r v e y f o r  W i n s t o n , A l a b a m a  [1 8 h



Table 3 .  ( c o n t in u e d )

P r o d u c i n g
a r e a

S u s p e n d e d
s e d i m e n t

(TAY)

T o t a l
f o r e s t
l a n d

T o t a l
s u s p e n d e d
s e d i m e n t

P r o d u c i n g
a r e a

S u s p e n d e d
s e d i m e n t

T o t a l
f o r e s t
l a n d

T o t a l
s u s p e n d e d
s e d i m e n t

( 0 0 0  a c r e s ) ( 0 0 0  t o n s ) ( 0 0 0  a c r e s ) ( 0 0 0  t o n s )

5 3 . 0 1 0 205 2 81 . 0 2 5 239 6
54 . 0 3 0 4 , 5 8 7 138 82 . 0 2 0 7 , 9 8 1 160
55 . 0 3 0 8 38 25 83 . 0 0 1 9 , 1 1 4 9
56 , 0 3 0 77 2 84 , 0 8 0 6 , 9 3 2 55 5
57 . 0 1 7 524 9 85 . 0 1 0 6 , 0 4 0 60
58 . 0 2 6 156 4 86 . 0 2 0 6 , 4 1 5 128
59 . 0 6 2 387 24 87 *010 1 1 , 4 1 2 114
60 . 0 7 0 5 , 1 9 3 364 8& . 0 2 0 3 , 4 6 7 71
61 .0 8 7 7 , 7 6 3 675 89 . 0 1 4 3 , 7 0 2 52
62 . 0 1 0 3 , 1 1 7 31 90 . 1 5 0 6 , 2 9 1 944
63 . 0 1 0 481 5 91 . 0 1 0 1 , 0 5 0 10
64 . 0 1 5 8 , 3 0 2 125 92 . 0 1 0 1 6 , 2 6 7 163
65 . 0 1 8 2 , 6 8 2 48 93 . 0 1 0 1 5 , 6 3 6 156
66 . 0 1 8 2 , 7 2 8 31 94 . 0 6 0 9 , 1 0 7 546
67 . 0 1 6 0 0 95 . 0 0 2 1 1 , 7 1 2 23
68 .0 2 1 1 , 2 8 2 27 96 . 0 7 0 2 0 , 3 6 7 1 , 4 2 6
69 . 0 3 3 9 , 1 4 6 302 97 . 0 4 0 7 , 6 2 8 305
70 . 0 5 0 6 , 6 8 6 334 98 . 0 7 0 2 , 3 2 8 163
71 . 0 2 3 5 , 1 8 8 119 99 2 . 3 0 0 2 1 2 , 4 9 0 2 8 , 7 2 7
72 , 0 1 8 109 2 100 . 5 3 0 1 2 , 2 6 1 6 , 4 9 8
73 . 0 1 9 3 , 0 6 0 58 101 . 0 1 5 8 , 1 7 7 123
74 . 0 4 3 0 0 102 . 7 7 0 1 , 7 7 3 1 , 3 6 5
75 . 0 2 0 3 , 5 5 0 71 103 , 0 1 5 3 , 5 2 8 53
76 . 0 3 0 2 , 5 4 5 76 104 . 0 1 7 4 , 8 8 0 83
77 .0 5 1 1 , 9 5 8 100 105 . 0 1 5 1 , 7 6 2 26
7 8
79

. 1 4 5

. 0 6 3
1 0 , 2 1 2

514
1 , 4 8 0

32 U . S .  T o t a l ----- 6 1 4 , 2 1 6 1 0 9 , 6 5 0

80 .011 1 , 4 2 0 16 A v e r a g e . 1 7  t o n s p e r  a c r e  p e r y e a r

B a s e d  o n  p u b l i c a t i o n  o f  U . S .  G e o l o g i c a l  S u r v e y  f o r  M e n d o c i n o ,  C a l i f o r n i a  [ 1 8 ] .



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



.250 and above

Figure 3. D o m i n a n t  u n d i s t u r b e d  f o r e s t  s e d i m e n t  r a t e  g e n e r a t e d  a n n u a l l y  f o r  e a c h  
p r o d u c i n g  a r e a  ( I n  TAY).
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d o e s  n o t  i n c l u d e  t h e  m a ss  e r o s i o n  c o m p o n e n t  t h a t  o c c u r s  n a t u r a l l y  a n d  

i s  d o c u m e n t e d  a s  a  m a j o r  s o u r c e  o f  s e d i m e n t  i n  t h e  P a c i f i c  N o r t h w e s t  

[ 3 3 ,  7 6 | .

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

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

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

t u r b a n c e  f r o m  m a n a g e m e n t  a c t i v i t i e s .  L o c a t i n g  t h e  P a c i f i c  N o r t h w e s t  

a n d  S o u t h e a s t  ( T a b l e  3 )  a s  p a r t i c u l a r  p r o b l e m  a r e a s  e v e n  i n  an  u n d i s ­

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

B e s t  M a n a g e m e n t  P r a c t i c e s  ( B M P ' s )  f o r  t h e  a r e a ,  r a p i d  i m p l e m e n t a t i o n  o f  

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

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

u n d i s t u r b e d  r a t e s .



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

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

t h e  m a g n i t u d e  o f  f i r e ’ s  i m p a c t  u p o n  t h e  p h y s i c a l  e n v i r o n m e n t .  The  U . S .  

F o r e s t  S e r v i c e  f i r e  s t a t i s t i c s  [ 9 3 ]  a r e  u s e d  a s  t h e  b a s i c  s o u r c e  o f  

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

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

4 ) .  Th e  r e s u l t s  a r e  f o r  1976  a s  w e l l  a s  t h e  a c r e s  b u r n e d  d u r i n g  t h e  

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

t o  t h e  y e a r  o f  t h e  l a n d  b a s e  I n v e n t o r y .

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

a c c e l e r a t e d  s e d i m e n t  p r o d u c t i o n  [ 4 4 ,  9 9 ] .  P r e s c r i b e d  b u m s  a r e  c o n ­

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

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

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

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

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

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

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

f l u e n c e  c a n  be r e d u c e d  t o  l e s s  t h a n  5 0  p e r c e n t  o f  p r e f i r e  c o n d i t i o n s  

[ 5 9 ) .  The l o s s  o f  v e g e t a t i o n  i n c r e a s e s  t h e  d e t a c h m e n t  o f  s o i l  p a r t i c u ­

l a t e s  by r a i n d r o p  s p l a s h  [ 9 5 ] .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  h e a t  f r o m  a  g r o u n d  

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

l i n g ,  c a n  p r o v i d e  a  p r o t e c t i v e  l i t t e r  r e d u c i n g  t h e  i m p a c t  o f  r a i n f a l l .
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Table 4 .  F orest  and range area and acreage  burned fo r  conterm inous U nited  S ta te s *

< 1 9 7 6 )

S t a t e s
F o r e s t  a n d  
r a n g e  a r e a

F o r e s t  and 
r a n g e  a r e a  
b u r n e d  
n a t u r a l l y

F o r e s t  and  
r a n g e  a r e a  
b u r n e d  
m a n - c a u s e d

Y e a r  o f  
i n v e n t o r y

F o r e s t  a r e a  
( y e a r  o f  
i n v e n t o r y )

F o r e s t
a r e a
b u r n e d
n a t u r a l l y

F o r e s t
a r e a
b u r n e d
m a n - c a u s e t

( 0 0 0  a c r e s ) ( a c r e s ) ( a c r e s ) ( 0 0 0  a c r e s ) ( a c r e s ) ( a c r e s )

A l a b a m a 2 5 , 7 2 3 692 1 5 1 , 9 5 0 1972 2 1 , 3 5 5 652 6 9 , 0 8 1
A r i z o n a 6 4 , 6 5 1 2 0 , 4 4 4 1 5 , 6 3 6 1971 1 8 , 5 8 4 2 4 , 3 1 8 1 0 , 3 0 9
A r k a n s a s 2 3 , 3 7 5 648 8 7 , 7 5 1 1969 1 8 , 2 8 3 81 0 1 0 5 , 6 9 1
C a l i f o r n i a 7 2 , 8 9 3 7 , 0 0 3 2 1 1 , 1 1 6 19 7 0 4 1 , 9 1 3 6 , 7 2 7 2 9 6 , 7 4 8
C o l o r a d o 3 3 , 5 5 1 7 , 1 2 6 2 , 7 4 6 1970 2 2 , 5 2 2 266 6 , 1 8 1
C o n n e c t i c u t 2 , 3 9 0 0 3 , 0 3 1 1972 1 , 8 5 9 0 1 , 2 3 1
D e l a w a r e 557 0 325 1972 39 2 0 55
F l o r i d a 2 8 , 3 1 6 1 0 , 8 4 9 1 4 3 , 9 1 4 19 7 0 1 7 , 9 3 8 4 8 , 2 7 5 5 0 0 , 7 3 9
G e o r g i a 2 8 , 5 8 9 939 5 9 , 7 7 7 1972 2 5 , 2 6 1 1 , 3 8 9 2 7 , 3 7 3
I d a h o 4 5 , 8 2 9 1 5 , 6 0 1 1 6 7 , 3 6 1 19 7 0 2 1 , 6 0 8 1 1 , 3 6 0 1 4 , 2 5 5
I l l i n o i s 8 , 7 0 9 0 6 , 6 5 1 1962 3 , 8 7 4 0 5 , 3 4 5
I n d i a n a 7 , 5 1 7 0 7 , 1 1 2 1967 3 , 9 6 6 0 1 0 , 5 7 5
Io w a 7 , 6 1 6 D 3 2 , 7 7 0 1974 1 , 5 6 9 0 195
K a n s a s 1 9 , 9 5 2 2 9 , 7 6 6 1 9 2 , 2 6 0 1965 1 , 3 4 4 34 3 6 , 8 8 3
K e n t u c k y 1 7 , 6 0 3 81 1 2 4 , 6 5 0 1963 1 1 , 8 6 5 0 3 1 , 1 8 6
L o u i s i a n a 2 1 , 7 9 0 128 8 7 , 6 1 6 1974 1 4 , 5 6 9 579 3 6 , 0 8 6
M a in e 1 7 , 8 6 3 115 6 , 2 6 5 1971 1 7 , 7 4 9 91 692
M a r y l a n d 3 , 7 1 9 0 3 , 5 9 9 1964 2 , 9 6 5 16 1 , 0 4 8
M a s s a c h u s e t t s 3 , 6 3 8 1 9 , 7 1 4 1972 2 , 9 5 3 7 2 , 6 8 4
M i c h i g a n 2 3 , 0 4 2 7 4 , 2 8 5 8 , 4 0 0 1966 1 9 , 3 8 4 42 2 , 7 9 1
M i n n e s o t a 2 6 , 9 3 7 4 , 2 5 1 1 5 2 , 7 0 0 1962 1 9 , 0 4 8 185 6 0 , 3 3 8
M i s s i s s i p p i 2 1 , 2 8 7 155 1 1 3 , 7 9 6 1967 1 6 , 9 1 5 4 6 8 , 6 0 7
M i s s o u r i 2 5 , 3 3 9 266 9 9 , 5 7 4 1972 1 2 , 9 2 6 581 5 5 , 7 7 0
M o n t a n a 8 5 , 7 4 1 5 , 3 5 6 6 , 0 5 1 1970 1 5 , 1 3 2 7 , 3 7 4 4 , 4 7 9

* U . S .  D e p a r t m e n t  o f  A g r i c u l t u r e ,  W i l d f i r e  S t a t i s t i c s  [ 8 9 ] ,



Table 4. (C ontinued)

( 1 9 7 6 )

S t a t e s
F o r e s t  a n d  
r a n g e  a r e a

F o r e s t  a n d  
r a n g e  a r e a  
b u r n e d  
n a t u r a l l y

F o r e s t  a nd  
r a n g e  a r e a  
b u r n e d  
m a n - c a u s e d

Y e a r  o f  
i n v e n t o r y

F o r e s t  a r e a  
( y e a r  o f  
I n v e n t o r y )

F o r e s t
a r e a
b u r n e d
n a t u r a l l y

F o r e s t
a r e a
b u r n e d
m a n - c a u s e d

( 0 0 0  a c r e s ) ( a c r e s ) ( a c r e s ) ( 0 0 0  a c r e s ) ( a c r e s ) ( a c r e s )

N e b r a s k a 2 7 , 9 1 4 5 , 2 5 1 1 9 , 1 4 6 1970 1 , 3 2 6 604 5 , 7 0 5
N evad a 6 7 , 5 4 4 7 , 6 3 2 4 , 5 6 8 1 9 7 0 7 , 9 4 1 188 1 , 0 0 3
New H a m p s h i r e 5 , 3 1 5 5 325 1973 4 , 9 8 5 0 405
New J e r s e y 2 , 7 8 0 251 1 3 , 8 6 9 1972 1 , 9 3 0 0 1 , 4 2 6
New M e x i c o 6 9 , 9 8 7 5 , 2 6 8 2 9 , 8 4 9 1970 1 8 , 4 6 2 1 , 4 4 7 6 , 1 3 7
New Y o rk 2 0 , 7 6 7 7 2 1 , 3 3 9 1968 1 7 , 1 7 2 42 1 5 , 5 0 9
N o r t h  C a r o l i n a 2 2 , 8 7 6 6 , 8 9 5 8 3 , 1 2 0 1974 2 0 , 0 2 9 198 3 1 , 2 1 9
N o r t h  D a k o t a 4 , 4 6 1 351 8 , 2 2 9 1970 780 23 741
O h io 1 0 , 6 0 9 a 2 , 2 8 7 1968 6 , 4 0 ! 11 7 , 3 2 5
O k la h o m a 2 8 , 4 1 6 916 2 9 2 , 0 2 0 1966 9 , 1 3 5 53 2 9 4 , 1 1 9
O r e g o n 5 5 , 7 9 1 828 8 , 9 8 1 1973 2 9 , 9 8 0 7 3 , 7 6 6 1 0 , 7 9 6
P e n n s y l v a n i a 2 0 , 0 8 5 22 1 4 , 9 1 8 1965 1 7 , 0 7 5 338 4 , 9 5 2
Rhode  I s l a n d 512 0 1 , 4 0 5 1972 405 0 566
S o u t h  C a r o l i n a 1 4 , 0 6 2 94 8 4 , 0 0 4 1968 1 2 , 4 9 8 430 1 1 1 , 5 3 6
S o u t h  D a k o t a 4 0 , 0 2 4 2 , 4 8 4 1 7 , 4 9 5 1974 1 , 6 9 9 1 , 3 9 6 2 , 6 7 7
T e n n e s s e e 1 3 , 5 3 4 160 6 4 , 1 9 1 1971 1 3 , 1 4 2 1 , 5 8 3 3 8 , 7 6 4
T e x a s 2 6 , 6 2 0 3 6 , 8 3 7 2 , 2 0 2 , 2 0 0 1965 2 3 , 6 6 9 406 9 7 , 4 9 0
U t a h 4 8 , 7 1 8 1 8 , 0 9 4 5 1 , 3 9 2 1970 1 5 , 2 8 8 212 2 , 3 8 0
V e r m o n t 4 , 9 0 0 0 1 , 1 3 4 1968 4 , 3 2 3 ] 713
V i r g i n i a 2 0 , 5 1 7 549 1 4 , 8 6 7 1966 1 6 , 3 0 3 94 1 4 1 , 3 1 4
W a s h i n g t o n 2 6 , 7 6 8 133 3 7 , 8 5 5 1973 2 2 , 8 9 2 301 1 3 , 3 1 7
W est  V i r g i n i a 1 3 , 7 9 4 2 , 0 4 3 8 6 , 3 2 4 1961 1 1 , 4 7 2 176 4 1 , 0 8 1
W i s c o n s i n 2 0 , 8 0 0 96 3 0 , 0 1 5 1968 1 4 , 9 5 1 42 1 6 , 6 9 9
Wyoming 5 9 , 8 3 9 1 0 , 2 7 9 1 1 , 5 3 5 1970 8 , 3 7 4 1 , 0 0 6 3 , 3 1 0
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A n o t h e r  a s p e c t  o f  v e g e t a t i o n  r e m o v a l  l s  t h a t  t h e  e v a p o t r a n s p l r a t l o n  

r 8 t e  f r o m  t h e  s i t e  l s  r e d u c e d  ( 4 5 ) .  T h i s  i n c r e a s e s  t h e  w a t e r  s u p p l y  

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

o f  f i r e ' s  m o s t  e v i d e n t  i m p a c t s  i s  on t h e  o r g a n i c  m a t t e r  o f  t h e  s o i l  

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

t u r a l  s t a b i l i t y  o f  t h e  b u r n e d  a r e a s  [ 2 ,  4 ,  5 9 ] .

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

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

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

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

The d a t a  u s e d  f o r  t h e  r e g r e s s i o n  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  5 .  A n a l y s i s  o f  

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

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

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

h a s  t h e  a r e a ' s  s i t e  c h a r a c t e r i s t i c s  e m b o d i e d  i n  i t .  The  f i r e  e q u a t i o n  

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

FST -  . 6 4  +  3 .53NR F - r a t i o  -  107

( 2 )  a  » ( . 0 0 2 )  a  = ( . 0 0 0 1 )  R2 = . 7 9

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

u r e d  l n  t o n s  p e r  a c r e  p e r  y e a r  (TAY),  NR i s  t h e  u n d i s t u r b e d  s u s p e n d e d  

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

o  , “  a l p h a  l e v e l s  o f  s i g n i f i c a n c e  f o r  e a c h  v a r i a b l e ' s  t - t e s t .  The
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Table 5 .  The impact o f  f i r e  on suspended sedim ent r a t e s

A u t h o r R e g i o n
N a t u r a l  r a t e  

TAY

R a t e  f i r s t  
y e a r  a f t e r  f i r e  

TAY

C o p l e y  [ 1 9 ] C . E . . 0 0 2 3 . 0 8
M c G i n n i s  [ 9 0 ] S . E . . 0 2 5 . 3 3
U r s i c  [ 9 9 ] S . E . . 1 5 0 . 5 9
D a n i e l  [ 2 1 ] S . C . . 0 1 0 .1 1
F e r g u s o n  [ 9 0 ] S . C . . 1 0 0 .2 1
P o p e  [ 9 0 ] S . C . . 0 5 0 . 3 6
B a r n a r d  [ 9 0 ] S .W . . 0 8 0 9 5 . 6 6
R i c e  [ 6 2 ] S .W . 2 . 3 0 0 6 0 . 3 2
S t r i f f l e r  [ 7 3 ] S .W . . 0 3 0 3 7 . 5 0
R i c h  [ 6 3 ] S .W . . 0 1 0 2 9 . 0 8
H e n r i c k  & J o h n s t o n  [ 1 ] s .w . . 0 8 0 9 8 . 5 0
Rowe [ 2 8 ] s .w . . 0 0 0 4 . 0 0
USDA [ 8 9 ] s .w . . 0 2 6 1 9 . 6 4
Brown & K r y g i e r  [ 1 6 ] s .w . . 1 7 8 . 8 9
Krammes [ 4 7 ] s .w . . 0 5 6 . 7 3
C o r b e t t  & R i c e  [ 2 0 ] s .w . . 0 5 6 . 2 8
R i c h  & G o t t f r i e d  [6 4 ] s .w . : * .  005 . 6 1
W i l l i s  & A n d e r s o n  [3 ] s .w . 1 . 4 8 0 7 . 4 0
USDA [ 8 1 ] s .w . 2 . 5 5 0 8 . 4 3

2 . 5 5 0 2 6 . 7 8
Krammes [ 4 7 ] s .w . . 2 6 0 4 . 3 1

. 3 4 0 3 . 1 2
A n d e r s o n  [8 ] N.W. . 2 3 3 1 . 3 2
M e r s e r e a u  [ 5 5 ] N.W. . 0 7 0 3 . 0 4
P a c k e r  & W i l l i a m  [ 5 9 ] N.W. . 0 0 1 . 1 0
F r e d e r i k s e n  [ 3 3 ] N.W. . 0 1 3 . 8 7
D e B y l e  [ 2 2 ] N.W. . 0 0 2 . 0 3
ASCE [ 3 ] N.W. . 2 8 0 1 . 3 9
ASCE [ 3 ] N.W. . 3 6 0 2 . 5 5
H e l v e y  & K l o c k  [ 3 7 ] N.W. . 0 3 0 . 8 1

. 0 0 5 . 1 2

. 0 0 4 . 0 5
M e r s e r e a u  & D r y n e s s  [ 5 5 ] N.W. . 0 7 0 1 . 4 7
Br ow n & K r y g i e r  [ 1 6 ] N.W. . 2 3 2 1 . 9 3

. 2 5 8 1 . 6 2
F r e d e r i k s e n  [ 3 3 ] N.W. . 0 1 9 . 2 7
F r e d e r i k s e n  [ 3 3 ] N.W. . 0 2 3 . 1 3

; . 0 2 3  -sH-i ,  1 .1 8
F r e d e r i k s e n  & R o t h a c k e r  [ 2 3 ] N.W. . 0 2 0 1 . 0 6
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r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  f i r s t  y e a r  i m p a c t  o f  f i r e  i s  

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

T a b l e  6 i n d i c a t e s  t h e  p r o d u c i n g  a r e a s  w h e r e  t h e  f i r e  e v e n t s  a r e  

l o c a t e d ,  b a s e d  u p o n  U . S .  F o r e s t  S e r v i c e  s t a t i s t i c s  [ 9 3 ] .  An e s t i m a t e d  

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

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

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

b u t i o n s  t h a t  c o n t i n u e  b e y o n d  t h e  f i r s t  y e a r ' s  a c c e l e r a t e d  r a t e .

i



T a b l e  6 .  E x o g e n o u s  a c c e l e r a t e d  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  g e n e r a t e d  f r o m  a  f i r e  e v e n t  f o r  t h e  a v e r a g e  a c r e  
b u r n e d  i n  e a c h  PA e a c h  y e a r  m e a s u r e d  i n  t o n s  p e r  y e a r  (TAY)

A v e r a g e  A c c e l e r a t e d  A v e r a g e  A c c e l e r a t e d

P r o d u c i n g
a r e a

F i r e
r a t e
(TAY)

a c r e s  
b u r n e d  

p e r  y e a r

s u s p e n d e d
s e d i m e n t

(TAY)
P r o d u c i n g

a r e a

F i r e
r a t e
(TAY)

a c r e s  
b u r n e d ,  

p e r  y e a r

s u s p e n d e d
s e d i m e n t

(TAY)

1 . 9 5 7 7 0 6 , 0 4 2 5 , 7 8 6 27 . 6 5 0 5 9 3 , 1 1 4 2 , 0 2 6
2 1 . 1 1 6 5 5 484 540 28 . 6 8 5 8 9 1 , 8 0 7 1 , 2 3 9
3 1 . 0 1 0 6 5 6 , 8 6 9 6 , 9 4 2 29 1 . 4 2 7 1 9 6 , 7 6 9 9 , 6 6 1
4 1 . 2 8 5 9 9 2 , 8 9 7 5 , 0 1 2 30 . 9 5 7 7 0 1 8 , 7 6 8 1 7 , 9 7 4
5 . 6 7 5 3 0 4 , 1 6 1 2 , 8 1 0 31 1 . 0 7 0 6 6 5 1 , 0 0 9 5 4 , 6 1 3
6 1 . 3 2 8 3 5 2 , 3 7 5 3 , 1 1 5 32 1 . 4 8 7 2 0 1 , 2 1 9 1 , 8 1 3
7 . 7 4 5 9 0 7 , 4 0 7 5 , 5 2 5 33 1 . 3 1 0 7 0 3 6 , 9 7 8 4 8 , 4 6 7
8 1 . 5 0 1 3 2 3 , 3 5 9 5 , 0 4 3 34 . 8 3 0 6 2 7 3 , 7 4 0 6 1 , 2 5 0
9 . 7 8 1 2 0 1 4 , 1 8 1 1 1 , 0 7 8 35 . 8 1 6 5 0 5 , 9 0 7 4 , 8 2 3

10 . 9 2 2 4 0 9 , 7 8 2 9 , 0 2 3 36 . 9 3 2 9 9 4 4 , 7 7 7 4 1 , 7 7 6
11 . 9 2 2 4 0 9 , 0 8 2 8 , 3 7 7 37 1 . 3 8 1 3 0 4 2 , 3 1 6 5 8 , 4 5 1
12 1 . 8 6 9 6 9 1 5 , 8 1 1 2 7 , 9 7 9 38 . 7 4 5 9 0 3 3 , 5 0 6 2 4 , 9 9 2
13 1 , 0 5 6 5 4 5 2 , 9 5 3 5 5 , 9 4 7 39 . 6 7 5 3 0 5 7 , 0 8 4 3 8 , 5 4 9
14 . 8 8 7 1 0 9 8 , 2 0 0 8 7 , 1 1 3 40 1 . 4 1 6 6 0 1 9 , 4 7 3 2 7 , 5 8 5
15 . 6 9 2 9 5 4 8 , 9 8 0 3 4 , 6 3 4 41 . 7 2 8 2 5 2 8 , 5 5 4 2 0 , 7 9 4
16 . 8 5 5 3 3 7 2 , 6 8 5 6 2 , 1 7 0 42 . 6 8 9 4 2 6 , 3 3 2 4 , 3 6 5
17 . 8 5 1 8 0 2 5 , 7 1 9 2 1 , 9 0 7 43 . 8 4 1 2 1 2 1 , 8 6 5 1 8 , 3 9 3
18 1 . 3 4 6 0 0 5 8 , 5 3 8 7 8 , 7 9 2 44 . 8 2 3 5 6 2 6 , 5 6 1 2 1 , 8 7 5
19 1 . 4 9 4 2 6 9 5 , 1 1 7 1 4 2 , 1 3 0 45 . 7 4 5 9 0 1 0 1 , 7 2 6 7 5 , 8 7 7
20 1 2 . 2 8 9 0 0 7 2 , 5 5 9 8 9 1 , 6 7 8 46 . 7 2 8 2 5 3 8 , 4 6 0 2 8 , 0 0 8
21 . 9 5 7 7 0 5 9 , 1 7 0 5 6 , 6 6 7 47 . 6 4 3 5 3 5 3 , 3 1 3 3 4 , 3 0 9
22 . 7 4 5 9 0 7 9 , 5 8 2 5 9 , 3 6 0 48 . 7 0 0 0 1 173 121
23 . 6 7 5 3 0 1 7 , 2 1 9 1 1 , 6 2 8 49 . 6 4 7 0 6 1 , 5 6 9 1 , 0 1 5
24 . 6 6 1 1 8 634 419 50 . 7 2 4 7 2 55 9 405
25 . 6 4 7 0 6 2 7 , 4 1 5 1 7 , 7 4 0 51 . 8 0 2 3 8 9 , 2 3 1 7 , 4 0 7
26 . 8 1 6 5 0 1 7 , 5 3 6 1 4 , 3 1 8 52 . 6 8 5 8 9 2 2 , 8 1 0 1 5 , 6 4 5



53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
63
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

(c o n t in u e d )

F i r e
r a t e
(TAY)

A v e r a g e  
a c r e s  
b u r n e d  

p e r  y e a r

A c c e l e r a t e d
s u s p e n d e d

s e d i m e n t
(TAY)

P r o d u c i n g
a r e a

F i r e
r a t e
(TAY)

A v e r a g e  
a c r e s  
b u r n e d  

p e r  y e a i

. 6 7 5 3 0 2 , 8 2 0 1 , 9 0 4 81 . 7 2 8 2 5 2 2 , 6 1 3

.7  45 9 0 6 + 052 4 , 5 1 4 82 , 7 1 0 6 0 1 9 , 0 0 0

. 7 4 5 9 0 1 5 , 4 1 8 1 1 , 5 0 0 83 . 6 4 3 5 3 5 , 8 9 0

. 7 4 5 9 0 1 , 4 1 7 1 , 0 5 7 84 . 9 2 2 4 0 2 1 , 0 8 1
, 7 0 0 0 1 2 0 , 8 7 4 1 4 , 6 1 2 85 . 6 7 5 3 0 1 1 , 6 9 6
, 7 3 1 7 8 1 6 , 1 9 1 1 1 , 8 4 3 86 . 7 1 0 6 0 1 4 , 2 1 4
. 8 5 8 8 6 4 6 , 1 9 5 3 9 , 6 7 4 87 . 6 7 5 3 0 2 2 , 0 3 2
. 8 8 7 1 0 7 9 , 8 9 3 7 0 , 8 7 3 88 . 7 1 0 6 0 1 7 , 2 8 7
. 9 4 7 1 1 4 7 , 6 1 4 4 5 , 0 9 6 89 . 6 8 9 4 2 1 6 , 8 2 6
. 6 7 5 3 0 1 , 3 6 6 92 2 90 . 1 6 9 5 0 9 , 6 6 5
. 6 7 5 3 0 2 5 , 7 4 8 1 7 , 3 8 8 91 . 6 7 5 3 0 1 , 6 1 3
. 6 9 2 9 5 1 6 5 , 5 5 2 1 1 4 , 7 1 9 92 . 6 7 5 3 0 4 7 , 5 2 2
. 7 0 3 5 4 5 , 7 8 7 4 , 0 7 1 93 . 6 7 5 3 0 1 6 , 8 8 8
. 7 0 3 5 4 4 0 , 2 8 0 2 8 , 3 3 9 94 . 8 5 1 8 0 6 3 , 4 7 1
, 7 0 3 5 4 30 0 95 . 6 4 7 0 6 8 3 , 9 3 2
. 7 1 4 1 3 5 1 , 1 3 2 3 6 , 5 1 5 96 . 8 8 7 1 0 1 3 , 3 5 3
. 7 5 6 4 9 3 0 7 , 1 4 4 2 3 2 , 3 5 1 97 . 7 8 1 2 0 1 2 , 6 5 8
. 8 1 6 5 0 5 5 6 , 9 3 1 4 5 4 , 7 3 4 98 . 8 8 7 1 0 762
. 7 2 1 1 9 4 9 0 , 8 5 7 3 5 4 , 0 0 1 99 8 . 7 5 9 0 0 5 0 , 5 7 3
. 7 0 3 5 4 7 , 9 0 2 5 , 5 5 9 100 2 . 5 1 0 9 0 6 3 , 8 0 7
. 7 0 7 0 7 2 8 9 , 5 1 8 2 0 4 , 7 0 9 101 . 6 9 2 9 5 4 2 , 5 5 4
. 7 9 1 7 9 0 0 102 . 3 5 8 1 0 9 , 2 2 7
. 7 1 0 6 0 3 3 5 , 8 7 9 2 3 8 , 6 7 6 1 03 . 6 9 2 9 5 1 8 , 3 6 0
. 7 4 5 9 0 2 4 0 , 7 9 2 1 7 9 , 6 0 7 104 . 7 0 0 0 1 2 5 , 3 9 6
. 8 2 0 0 3 858 704 105 . 6 9 2 9 5 9 , 1 7 0

1 . 1 5 1 8 5 1 9 , 4 2 4 2 2 , 3 7 4
.8 6 2 3 9 4 8 ,6 3 2 4 1 , 9 4 0 T o t a l
. 6 7 8 8 3 2 , 7 0 1 1 , 8 3 4



Mass  e r o s i o n ,  i n  g e n e r a l ,  i n v o l v e s  a  s i m u l t a n e o u s  movem en t  o f  

l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  s o i l  a nd  w a t e r  o f t e n  i n i t i a t e d  by  a  r a i n  e v e n t  

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

e r a l  a l t e r n a t i v e  f o r m s  o f  m a ss  e r o s i o n  s u c h  a s  d r y  r a v e l  [ 4 | ,  s o i l  

c r e e p  [ 4 ,  7 5 ]  a n d  s o i l  s l i o  ( 2 0 ] ,  l a n d s l i d e  ( 5 ] ,  d e b r i s  f l o w  [ 7 7 ] ,  a n d  

d e b r i s  m o v e m e n t  [ 3 2 ,  7 7 ] .  I n f o r m a t i o n  o b t a i n e d  a b o u t  t h e s e  a l t e r n a t i v e  

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

e v e n t s .

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

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

e v e n t .  A g g r e g a t i o n  1 b n e c e s s a r y  b e c a u s e  o f  t h e  d e f i c i e n c y  o f  r e c o r d e d  

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

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

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

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

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

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

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

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

t h e  s t r e a m .

T a b l e  7 d i s p l a y s  t h e  n u m b e r  o f  e v e n t s ,  t h e  r a t e  o f  d i s t u r b a n c e  p e r  

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

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

s i t y  r o a d  c o n s t r u c t i o n .

T a b l e  7 .  F r e q u e n c y a n d  e x t e n t o f  o c c u r r e n c e  o f m a s s  e r o s i o n
a

e v e n t s

L a n d  u s e
Number  o f  

e v e n t s
N u m b e r / s q u a r e  

m i l e
T o t a l
t o n s T o n s / E v e n t

N a t u r a l  f o r e s t 32 3 . 0 4 0 , 9 7 2 1 , 2 8 0

H a r v e s t  a r e a s 36 1 2 . 0 3 7 , 0 0 4 1 , 0 2 8

R o a d  s i t e s 71 1 2 2 . 0 7 5 , 0 7 9 1 , 0 5 7

a SOURCE: S w a n s o n  a n d  D y r n e s s  [ 7 4 ] .

D e v e l o p m e n t  o f  S e d i m e n t  C o n t r i b u t i o n  

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

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

The  f o r e s t  s e c t o r  w a s  p r e v i o u s l y  i n c o r p o r a t e d  by Wade a n d  H e a d y  [ 1 0 2 ]  

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

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

t i o n .

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

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

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

t h e  p r o d u c i n g  a r e a s  o f  kn ow n  o c c u r r e n c e .  The  p r o d u c i n g  a r e a ' s  p r o p o r ­

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

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

s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  8 f o r  s u s c e p t i b l e  P A ' s .
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Table 8 .  Mass e r o s io n  e v e n ts  o c c u r r in g  n a t u r a l l y  and a f t e r  h a rv es t

P r o d u c i n g
a r e a A u t h o r

N a t u r a l  
r a t e  o f  

o c c u r r e n c e

A f t e r  
h a r v e s t  
r a t e  o f  

o c c u r r e n c e

( n u m b e r  o f e v e n t s  p e r  a c r e )

92 USDA-ARS [ 8 3 ] . 4 220

93 Sw a n s o n  & D y r n e s s  [ 7 4 ] 3 . 9 ! 34

95 USDA-ARS [ 8 3 ) . 4 220

96 Amer .  F o r e s t  I n s t i t u t e  [ 1 ] . 6 203

97 S w a n s t o n  & S w a n s o n  I 79 J 5 . 4 68

A m a j o r  a s s u m p t i o n  i s  n e e d e d  t o  b r i d g e  t h e  g a p  b e t w e e n  t h e  nu m b er  

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

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

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

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

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

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

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

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

v a n t  PAs a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  9 .

Mass E r o s i o n  E q u a t i o n  

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

p r o b l e m  i s  t h e  m a g n i t u d e  o f  c o n t r i b u t i o n  p e r  a c r e .  When e q u a t i o n s  a r e
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T a b l e  9 .  A v e r a g e  a c r e s  o f  e x o g e n o u s  m a s s  e r o s i o n  a c t i v i t y  o c c u r r i n g  
a n n u a l l y  i n  e a c h  PA

P r o d u c i n g  a r e a A c r e s / y e a r P r o d u c i n g  a r e a A c r e s / y e a r

10 6 , 5 1 8 78 2 , 1 2 7

12 1 , 6 5 8 99 7 , 8 0 6

30 4 , 1 6 9 102 1 , 1 0 8

31 6 , 3 1 4 103 2 , 2 0 5

61 Li /"I1 f 4 ’ 852 104 1 , 1 0 7

77 1 , 2 2 4

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

u p o n  t h e  n a t u r a l  r a t e s ,  t h e  r e s u l t s  a r e  q u i t e  p o o r .

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

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

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

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

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

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

t h e  s i t e ,  a n d  h a r v e s t i n g  a c t i v i t y  on  t h e  s i t e .  T h e s e  v a r i a b l e s  a r e  i n ­

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

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

on  t h e  i n t e r c e p t ,  i . e . ,  s h i f t i n g  up  a n d  d o w n ,  a n d  p r o v e s  t o  be  a n  e f ­

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

T a b l e  10 d e p i c t s  t h e  b i n a r y  v a r i a b l e  a r r a n g e m e n t  i n  a d d i t i o n  t o  

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

F - t e s t  w as  a s  f o l l o w s :

Ln ASSR = 2 . 1 4 8  -  .81N F +  2 .2 9 R S  +  . 58RD -  1.45HVST +  .82NR

( 3 )  ( . 0 0 0 1 ) ( . 2 5 8 9 )  ( . 0 0 0 2 )  ( . 2 6 8 0 )  ( . 0 1 4 6 )  ( . 0 0 0 1 )

R2 -  . 6 3  

F - R a t i o  = 1 0 . 8 9
■ i :■ ~-x'\

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

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

f o r e s t  c o n d i t i o n s  p r e s e n t ,  RS i s  a  r a i n  a f t e r  sn o w  e v e n t ,  RD i s  r o a d  

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

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

s e d i m e n t  f o r  t h e  a r e a .

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

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

n o t  b e  u n d e r t a k e n  wh en  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  a  r a i n  a f t e r  s no w  e v e n t  i s  

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

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

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

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

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

c i a t e d  w i t h  s i t e  a c c e s s .



Table 10. Binary v a r ia b le  approach to  r e g r e s s io n  eq u a t io n  e s t im a t io n  fo r  mass e r o s io n  e v e n ts

S o u r c e R e g i o n
A c c e l e r a t e d

r a t e
N a t u r a l
f o r e s t

R a i n  on 
sn ow R o a d s B u r n s H a r v e s t

N a t u r a l
r a t e

A n d e r s o n  [ 7 ] NW

TAY

1 2 . 5 0 1 1 1 1 1

TAY

. 1 1 5
A n d e r s o n  & Company [1 0 ] SW 3 . 5 0 1 0 0 0 0 2 . 5 1 0
A n d e r s o n  & Company [1 0 ] SW . 7 2 1 0 0 0 0 . 2 0 0
ASCE [A] SW 1 5 . 0 8 0 0 0 1 0 1 . 1 6 0
Br own  [ 1 4 ] NW 5 6 . 2 5 0 1 1 1 1 . 1 1 5
F r e d r i k s e n  [3 3 ] NW 3 . 2 4 0 0 1 1 1 . 3 2 5
F r e d r i k s e n  [ 3 3 ] . NW . 7 3 0 0 1 0 1 . 3 6 0
K i d d  & M e g a h a n  [4 2 ] NW 6 . 7 4 0 1 1 0 0 . 0 1 6
K i d d  & M eg a h a n  [ 4 2 ] NW 2 9 . 0 8 0 1 1 0 0 . 0 4 0
K i d d  & M eg ah an  [4 2 ] NW . 1 5 0 0 0 1 0 . 0 3 0
K i d d  & M e g a h a n  [ 4 2 ] NW . 4 2 0 1 1 1 1 . 0 0 5
Krammes  [4 7 ] SW 1 0 . 2 0 0 0 0 1 0 2 . 7 0 0
Krammes [ 4 7 ] SW 2 8 . 9 5 0 0 0 1 0 1 . 6 5 0
Krammes  [ 4 7 ] SW 2 4 . 1 9 0 0 0 1 0 2 . 8 8 0
Krammes [ 4 7 ] SW 2 4 . 6 7 0 0 0 1 0 2 . 6 9 0
Krannnes [ 4 7 ] SW 4 . 8 4 0 0 0 1 0 . 2 6 0
Krammes [ 4 7 ] SW 3 . 7 8 0 0 0 1 0 . 2 6 0
Krammes [4 7 ] SW 2 . 1 7 0 0 0 1 0 . 5 5 0
Krammes [ 4 7 ] SW 4 . 0 8 0 0 0 1 0 . 2 6 0
Krammes & B u r n s  [4 8 ] SW 1 . 1 1 0 0 1 0 0 . 4 1 4
M e g a h a n  & K i d d  [5 5 ] NW 2 2 .0 0 0 1 1 0 0 . 0 4 0
S w a n s o n  & D y r n e s s  [7 4 ] NW .3 1 1 1 0 0 0 . 1 1 5
S w a n s o n  & D y r n e s s  [ 7 4 ] NW . 8 7 0 1 0 0 1 . 1 1 5
S w a n s o n  & D y r n e s s  [74 ] NW 9 . 3 0 0 1 1 0 0 . 1 1 5
S w a n s o n  & D y r n e s s  [ 7 4 ] NW . 8 7 0 0 0 0 1 . 3 1 0
S w a n s o n  & D y r n e s s  [ 7 4 ] NW 9 . 3 0 0 0 1 0 0 . 3 1 0
S w a n s o n  & D y r n e s s  [ 7 4 ] NW 2 . 5 1 0 0 1 0 0 . 1 0 0
Sw a n s o n  & J a m e s  [7 5 ] NW .2 7 0 1 1 0 0 . 0 1 6

S w a n s o n  & J a m e s  [ 7 5 ] NW . 8 5 0 1 0 0 1 . 0 1 6



Table 10 . (C ontinued)

S o u r c e R e g i o n
A c c e l e r a t e d

r a t e
N a t u r a l
f o r e s t

R a i n  o n  
snow R o a d s B u r n s H a r v e s t

N a t u r a l
r a t e

TAY TAY

S w a n s t o n  & S w a n s o n  ( 7 9 ] NW 1 1 . 3 4 1 0 1 0 0 . 0 6 3
S w a n s t o n  & S w a n s o n  [ 7 9 ] MW .1 1 0 0 0 0 1 . 0 4 3
S w a n s t o n  & S w a n so n  [ 7 9 ] NW 1 4 . 9 2 0 0 I 0 0 . 0 4 3
S w a n s t o n  & S w a n s o n  [ 7 9 ] NW . 0 7 0 0 0 0 1 . 0 0 5
USDA 181] NW 2 3 . 0 0 0 1 1 D 0 . 1 1 5
USDA [ 8 9 ] NW 6 . 3 6 0 1 1 0 0 . 0 1 2
USDA [ 8 6 ] sw 1 2 . 9 0 0 1 0 0 1 . 0 2 6
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The a p p r o a c h  t a k e n  i n  h a n d l i n g  m a s s  e r o s i o n  i s  t h a t  t h e  p o r t i o n  o f  

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

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

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

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

o r i e n t a t i o n  was  a c c o m p l i s h e d  b y  a  l o w e r  b o u n d  o f  a c r e s  ( T a b l e  9)  f o r  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

e r o s i o n  e v e n t s  t h a n  d o e s  a n y  o f  t h e  o t h e r  h a r v e s t  m e t h o d s .

M odeling O r ie n t a t io n



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

i s  I n c l u d e d  i n  T a b l e  11 f o r  t h o s e  p r o d u c i n g  a r e a s  w h e r e  m a ss  e r o s i o n  i s  

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

a r e a ,  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  c o n t r i b u t i o n  p e r  a c r e  f o r  t h e  m ass  e r o ­

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

t e r a c t i v e  m o d e l .

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

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

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

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

H a r v e s t  r a t e

PA N a t u r a l  r a t e  T r a c t o r  H i g h  l e a d  S k y l i n e  B a l l o o n  H e l i c o p t e r

9 2 6 . 2 5 X i o - 4 1 . 1 5 X l c f 1 9 . 6 0 X i o ~ 2 5 . 6 6 X i o ' 2 5 . 2 0 X i o - 2 2 . 4 0 X i o - 2

9 3 6 . 0 9 X i o “ 3 7 . 0 1 X i o ~ 2 5 . 9 5 X i o - 2 3 . 4 5 X i o - 2 3 . 1 7 X i o - 2 1 . 4 6 X i o - 2

9 5 6 . 2 5 X i o ' 4 1 . 1 5 X i o " 1 9 . 6 0 X i o " 2 5 . 6 6 X i o " 2 5 . 2 0 X i o - 2 2 . 4 0 X i o - 2

9 6 9 . 3 8 X i o - 4 1 . 0 6 X i o - 1 8 . 8 6 X i o - 2 5 . 2 2 X i o - 2 4 . 8 0 X i o - 2 2 . 2 2 X i o ' 2

97 8 . 4 4 X i o " 3 3 . 5 6 X i o - 2 2 . 9 7 X i o “ 2 1 . 7 5 X i o - 2 1 . 6 1 X i o ' 2 7 . 4 2 X i o " 3
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T e c h n o l o g i c a l  d e v e l o p m e n t s  s u c h  a s  s k y l i n e ,  h e l i c o p t e r ,  a n d  b a l ­

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

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

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

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

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

t h e  d e g r e e  o f  d i s t u r b a n c e  c a u s e d  b y  t i m b e r  r e m o v a l  [ 2 9 ] .  When t i m b e r  

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

e r o s i o n  a c t i v i t y  i s  l i k e l y  t o  r e s u l t .

O r e g o n  s t u d i e s  h a v e  sho wn  t h a t  a  l o g g e d  w a t e r s h e d  y i e l d s  a n  80  

p e r c e n t  g r e a t e r  s e d i m e n t  d i s c h a r g e  t h a n  a n  u n c u t  w a t e r s h e d  [ 8 3 ] .  I n  

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

d u r i n g  y e a r s  i m m e d i a t e l y  f o l l o w i n g  h a r v e s t  t r e a t m e n t  [ 4 9 ] .  H o w e v e r ,  

u n d e r  some c o n d i t i o n s  l o g g i n g  may h a v e  no  m e a s u r a b l e  e f f e c t  on  e r o s i o n  

r a t e s .  C l e a r - c u t t i n g  a n  o a k - h i c k o r y  f o r e s t  i n  t h e  R o s e  L a k e  w a t e r s h e d  

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

C o n s e q u e n t l y ,  s u r f a c e  r u n o f f  a n d  e r o s i o n  d i d  n o t  i n c r e a s e  [ 8 6 ] .  I n  

C o l o r a d o  s e d i m e n t  p r o d u c t i o n  r e m a i n e d  l e s s  t h a n  . 1  t o n  p e r  a c r e  p e r  

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

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

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

CHAPTER VI. THE TIMBER HARVEST SECTOR AND ENVIRONMENTAL IMPACTS

i
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T r a c t o r

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

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

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

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

T r a c t o r  s k i d d i n g  i s  t h e  m o s t  common m e t h o d  u s e d  i n  t h e  N o r t h e a s t  and  

S o u t h ,  a n d  on l a n d s  w i t h  l e s s  t h a n  30  p e r c e n t  s l o p e  i n  t h e  I n t e r ­

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

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

o d s  o f  l o g  t r a n s p o r t  ( 9 6 ) .

S k y l i n e

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

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

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

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

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

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

o p e r a t i o n s .

B a l l o o n

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

c a p a b l e  o f  s t a t i c  l i f t s  o f  5 - 1 0  t o n s .  A c a b l e  s y s t e m  s i m i l a r  t o  h i g h  

l e a d  i s  u s e d  t o  c o n t r o l  t h e  h o r i z o n t a l  mo ve m ent  o f  t h e  b a l l o o n  o v e r  t h e  

l o g g i n g  s i t e .  B a l l o o n  l o g g i n g ,  a d a p t e d  t o  s t e e p  s l o p e s ,  c a u s e s  s o i l

D e s c r ip t io n s  o f  A l t e r n a t iv e  H arvest Methods Analyzed



48

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

l o a d e d  o n t o  t r u c k s  [ 9 6 ] .

H e l i c o p t e r

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

p o r t e d  t o  t h e  y a r d i n g  a r e a  [ 9 6 ] .  L o g g i n g  by  h e l i c o p t e r  r e q u i r e s  f e w e r  

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

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

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

f o r  t r u c k  l o a d i n g  a n d  h a u l i n g  [ 9 7 ] .

E q u a t i o n  D e v e l o p m e n t  f o r  H a r v e s t  O p t i o n s

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

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

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

p u b l i s h e d  l i t e r a t u r e  s u m m a r i z e d  e l s e w h e r e  [ 3 0 ] .  As i n  t h e  r e l a t i o n s h i p  

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

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

p l e m e n t a t i o n .

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

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

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

c o u n t r y  w e r e  a s s e m b l e d  [ 3 ] . ] ,  R e g r e s s i o n  a n a l y s i s  was  u s e d  t o  d e t e r m i n e  

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

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

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

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

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

The  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  w e r e  t h e  a c c e l e r a t e d  s e d i m e n t  r a t e  (ASR) m e a s ­

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

i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e  was  t h e  n a t u r a l  s e d i m e n t  r a t e  (NSR) o r  i t s  n a t u r a l  

l o g a r i t h m  (L nN SR ) .

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

h i g h  l e a d ,  a n d  t r a c t o r  m e t h o d s  a r e  i n  T a b l e  1 2 .  The s i m p l e  e q u a t i o n s  

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

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

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

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

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

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

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

two p a r t s :  t h e  e f f e c t  o f  t h e  i n t e r c e p t  a n d  t h e  c o e f f i c i e n t  a n d  i n d e ­

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

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

i m p a c t  i s  d e p e n d e n t  on t h e  s i z e  o f  t h e  NSR f o r  t h e  s i t e .  I f  t h e  NSR 

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

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

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

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



T a b l e  1 2 .  S e l e c t e d  a c c e l e r a t e d  s e d i m e n t  r a t e  e q u a t i o n s  a n d  s t a t i s t i c s  
b y  h a r v e s t  m e t h o d

S k y l i n e

ASR => - 3 . 3 6 4  x  1 0 ~ 2 +  1 . 2 0 0  x 1 0 1 NSR R 2 -  . 8 5 6

t - v a l u e s  ( - . 7 8 )  ( 4 . 2 3 )

H i g h  l e a d

ASR -  - 4 . 3 9 0  x  1 0 ~ 2 +  4 . 4 3 1  x  10* NSR R2 -  . 8 8 0

t - v a l u e s  ( - 1 . 1 8 )  ( 8 . 9 9 )

T r a c t o r

ASR -  3 . 5 9 2  x  i o " 2 +  1 . 5 3 1  x 1 0 1 NSR R2 -  . 9 1 7

t - v a l u e s  ( . 5 4 )  ( 1 2 . 4 6 )

2
B a l l o o n

ASR * 2 . 1 2 8  x 10 * x T r a c t o r  ASR

H e l l c o p t e r a

-2
ASR ■ 2 . 4 8 2  x  10 x  T r a c t o r  ASR

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

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

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

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

o r  h e l i c o p t e r  m e t h o d s  o f  l o g g i n g .  The e q u a t i o n s  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  12 

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

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

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

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

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

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

S t a t e s .



CHAPTER V II. THE BASIC MODEL FRAMEWORK

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

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

o f  t h e  w o r k  c o m p l e t e d  b y  Wade a n d  H e a d y  [ 1 0 2 ] ,  I t  b e c a m e  a p p a r e n t  t h a t  

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

u a l s ,  t h e  s e c t o r  c o n s t i t u t e s  l e s s  t h a n  15 p e r c e n t  o f  t h e  t o t a l  l a n d  

a r e a .  T h e r e f o r e ,  i n  many r i v e r  b a s i n s ,  t h e r e  i s  n o t  e n o u g h  a d j u s t m e n t  

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

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

a  n o n p o i n t  s o u r c e  o f  r e s i d u a l s  a n d  o c c u p i e s  m o re  t h a n  6 0 0  m i l l i o n  a c r e s  

o f  l a n d  i n  t h e  c o n t i n e n t a l  U n i t e d  S t a t e s .

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

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

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

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

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

t o  be  a n a l y z e d .

D e s c r i p t i o n  o f  M o d e l  C o r e  

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

d e s c r i b e d  i n  t h i s  s e c t i o n .  E m p h a s i s  i s  on  t h e  s e p a r a t e  f o r e s t  s e c t o r ,  

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

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

m o d e l  f r a m e w o r k  o u t l i n e d  by  t h e  f o l l o w i n g  s i m p l i f i e d  m a t r i x  e q u a t i o n s :
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105 m n
( 4 )  M i n i m i z e  Z -  E E E

i - i  j - 1  k = l
C1 3 k Xl j k

105 m
+ I E

i - 1  j - 1

105

+  *  Ci l Xi l  i « l

i  -  1 t o  105 p r o d u c i n g  a r e a s ,
j  ■ 1 t o  n  l a n d  q u a l i t y  c l a s s e s ,
k  « 1 t o  n a c r e s  o f  p r o d u c t i o n  a c t i v i t y ,
1 “  a c r e s  o f  f o r e s t  h a r v e s t  a c t i v i t y .

S u b j e c t  t o :  Ax <_ b ,  Bx ^  d ,  Sx -  Tx^, <_ 0 ,  x  ^  0 ,  a n d  r ^  X̂ , 0 ,

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

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

p r o d u c t i o n  v e c t o r ;  C i s  t h e  p r o d u c t i o n  c o s t  v e c t o r ;  A i s  t h e  r e s o u r c e  

r e q u i r e m e n t s  m a t r i x ;  b i s  t h e  r e s o u r c e  a v a i l a b i l i t y  v e c t o r ;  B i s  t h e  

c o m m o d i t y  o u t p u t  m a t r i x ;  S l s  t h e  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  m a t r i x ;  X̂ , i s  t h e  

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

t r a n s p o r t  c o s t  m a t r i x ;  a n d  Rj, i s  t h e  r e s t r a i n t  v e c t o r  on  t r a n s p o r t e d  

s e d i m e n t .

S p a t i a l  O r i e n t a t i o n  a n d  R e g i o n s  

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

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

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

a r i e s  o f  t h e  m a j o r  r i v e r s  o f  t h e  U n i t e d  S t a t e s .  The  l o w e s t  l e v e l  o f  

d a t a  c r e d i b i l i t y  i s  t h e  c o u n t y — t h e  3 , 0 6 9  c o u n t i e s  i n  t h e  c o n t i n e n t a l  

U n i t e d  S t a t e s  a r e  a g g r e g a t e d  t o  105 p r o d u c i n g  a r e a s  ( P A s ) ,  a n d  t h e y  a g ­

g r e g a t e  t o  t h e  18 m a j o r  r i v e r  b a s i n s  a s  s p a t i a l l y  d i s p l a y e d  i n  F i g u r e  4 .
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T h e  p r o d u c i n g  a r e a s  c o m p r i s i n g  e a c h  r i v e r  b a s i n  a r e  s h o w n  by  t h e  

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

r i v e r  b a s i n s  d r a i n a g e  a r e a s  ( F i g u r e  5 ) .  B o t h  c r o p  p r o d u c t i o n  a c t i v i ­

t i e s  a n d  f o r e s t  a c t i v i t i e s  a r e  d e t e r m i n e d  a t  t h e  PA l e v e l  a l o n g  w i t h
; v V ? V - ■ •

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

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

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

s e d i m e n t  m o v e m e n t s  amo ng  P As ,  i s  t h e  m a i n  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y ;  e s p e ­

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

s o u r c e  o f  t h e  s e d i m e n t .  The  a r r o w s  i n  F i g u r e  6 sh ow  t h e  h y d r o l o g i c a l l y  

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

S e c t o r  E x p l a n a t i o n  

Wade a n d  H e a d y  [ 1 0 2 ]  p r o v i d e  s p e c i f i c a t i o n  o f  t h e  c r o p  p r o d u c t i o n  

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

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

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

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

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

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

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

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

f u r t h e r  e x p l a n a t i o n .



F i g u r e  6 .  W a t e r  f l o w s  w i t h i n  r i v e r  b a s i n s
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E r o s i o n  f r o m  c r o p l a n d  i s  o f  m a j o r  i m p o r t a n c e  i n  t h e  a g r i c u l t u r e  

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

a n d  S m i t h  [ 1 0 3 ]  i s  u s e d  t o  c o m p u t e  t h e  s h e e t  a n d  r i l l  e r o s i o n  c o n t r i b u ­

t i o n s  i n  t h e  e a s t e r n  U n i t e d  S t a t e s .  T h e  s u p p o r t  d a t a  a r e  p r o v i d e d  by  

t h e  S o i l  C o n s e r v a t i o n  S e r v i c e  (SCS)  [ 5 4 ] .  W e s t e r n  c r o p l a n d  e r o s i o n  

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

u n d e r  t h e  a s s u m p t i o n  o f  s l o p e s  o f  l e s s  t h a n  30  p e r c e n t .  The e r o s i o n  

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

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

i n  t h e  a g r i c u l t u r e  m o d e l  a n d  d o c u m e n t e d  b y  M e i s t e r  a n d  N i c o l  [ 5 4 ] .

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

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

M e t h o d s  a r e  e s t a b l i s h e d  by t h i s  r e s e a r c h  e f f o r t  t o  e s t i m a t e  t h e  i n ­

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

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

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

T r a n s p o r t a t i o n  S e c t o r

Wade a n d  H e a d y  [ 1 0 2 ]  a p p r o x i m a t e  t h e  c o m p l e x  h y d r o l o g i c  m ov em en t  

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

s y s t e m .  The t r a n s p o r t a t i o n  s y s t e m  i s  n o t  s t r u c t u r e d  on s t r e a m - s p e c i f i c  

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

w a t e r  q u a l i t y  o b j e c t i v e s  a t  t h e  n a t i o n a l  l e v e l .  The  r i v e r  s y s t e m  i s  

a s s u m e d  t o  f l o w  u n i f o r m l y  i n t o  d o w n s t r e a m  PAs o r  o c e a n s  ( F i g u r e  6 ) .

E rosion  S ec tor
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M a i n  s t r e a m  c h a n n e l s  u n e n c u m b e r e d  by w a t e r  e n t r a p m e n t s  s u c h  a s  

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

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

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

o f  1 ;  a l l  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  t h a t  e n t e r s  t h e  PA l e a v e s  t h e  PA.  A m o r e  

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

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

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

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

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

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

i n  T a b l e  1 3 .  A b l a n k  i n d i c a t e s  t h a t  t h e r e  a r e  n o  u p s t r e a m  PAs f l o w i n g  

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

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

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

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

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

s e c t o r  r e p r e s e n t e d  a s  d e l i v e r y  r a t i o s .  E q u a t i o n  ( 5 )  r e p r e s e n t s  t h e  

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

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

b a s i n s .  o



T a b l e  1 3 .  D e l i v e r y  r a t e s a n d t r a n s p o r t r a t i o s  o f h y d r o l o g i c  m o v e m e n t t h r o u g h r i v e r b a s i n s  by  PAs •

D e l i v e r y ^ m 2T r a n s p o r t D e l i v e r y 1 n, 2T r a n s p o r t D e l i v e r y ^ T r a n s p o r t
2 D e l i v e r y ^ ~ 2 T r a n s p o r t

PA r a t i o r a t i o PA r a t i o r a t i o PA r a t i o r a t i o PA r a t i o r a t  i o

1 . 0 1 6 27 . 0 3 0 53 . 0 0 7 79 . 0 5 9 . 1 9 0
2 . 0 1 6 28 . 0 3 0 54 . 0 3 2 80 . 0 2 2
3 . 0 4 1 29 . 0 3 0 55 . 0 3 2 1 . 0 0 0 81 . 0 0 1 . 3 3 0
4 . 0 4 1 30 . 0 3 0 56 . 0 3 2 1 . 0 0 0 82 . 0 6 4
5 . 0 4 1 31 . 0 6 4 . 5 1 3 57 . 1 1 2 1 . 0 0 0 83 . 0 5 8
6 . 0 4 0 32 . 0 3 0 58 . 0 3 7 84 . 2 1 3 . 0 4 0
7 . 0 2 5 33 . 0 3 0 59 . 0 3 7 1 . 0 0 0 85 . 0 7 7
8 . 0 2 5 1 . 0 0 0 34 . 1 8 5 . 7 3 5 60 . 1 1 1 1 . 0 0 0 86 . 0 2 3
9 . 0 1 2 35 . 0 3 0 61 . 0 7 4 87 . 0 0 1

10 . 0 1 6 36 . 0 1 0 62 . 0 3 0 88 . 0 1 0
11 . 0 1 0 , . ■ ■ 37 . 0 1 0 63 . 0 2 4 . 2 7 0 89 . 0 1 0
12 . 0 0 8 38 . 1 3 4 . 0 1 0 64 . 0 3 2 . 2 3 0 90 . 0 1 0
13 . 0 0 6 39 . 0 0 1 65 . 0 0 4 91 . 0 1 0
14 . 0 0 5 40 . 0 2 8 . 7 0 0 66 . 0 2 2 . 1 1 1 92 . 0 1 0
15 . 0 0 4 41 . 0 4 9 . 4 0 0 67 . 0 1 0 93 . 0 4 3 1 . 0 0 0
16 . 0 0 3 42 . 0 5 0 . 5 4 0 68 . 0 1 9 . 0 7 0 94 . 0 1 0
17 . 0 0 3 43 . 0 5 0 . 9 5 0 69 . 0 5 3 1 . 0 0 0 95 . 0 5 7 . 2 5 6
18 . 0 0 2 44 . 0 4 3 1 . 0 0 0 70 . 0 0 6 96 . 0 6 8 1 . 0 0 0
19 . 0 1 6 45 . 0 3 5 1 . 0 0 0 71 . 1 1 2 97 . 0 1 0
20 . 0 1 9 46 . 2 5 8 1 . 0 0 0 72 . 0 0 7 98 . 0 1 0
21 . 0 1 2 47 . 0 1 4 73 . 0 1 8 . 0 3 0 99 . 3 7 8
22 . 0 3 0 48 . 0 7 9 1 . 0 0 0 74 . 0 0 1 100 . 0 2 1
23 . 0 3 0 49 . 0 7 4 75 . 0 1 8 . 0 1 0 101 . 0 0 3
24 . 0 3 0 50 . 1 6 1 . 0 3 0 76 . 0 0 8 102 . 0 1 8 1 . 0 0 0
25 . 0 3 0 51 . 3 2 2 77 . 0 1 0 103 . 1 0 7
26 . 0 3 0 52 . 0 0 3 . 0 1 78 . 0 0 1 . 1 1 0 104

105
. 0 0 5
. 0 1 0

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

T r a n s p o r t  r a t i o  r e f l e c t s  t h e  i n s t r e a m  i m p o u n d m e n t  s y s t e m  o f  s e d i m e n t  t h a t  i s  t r a n s p o r t e d  i n  t h e  
w a t e r f l o w  f r o m  u p s t r e a m  P A s .
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5 n  10

( 5 )  Dt  * Z Z S H k  * XH k  +  z TF SSt f  = Xi
j = l  k = l  J 3 f  = l

f  = 1 t o  10 f o r  t h e  f o r e s t r y  a c t i v i t i e s ,
j  = a  n u m b e r  o f  l a n d  c l a s s e s  f o r  a g r i c u l t u r e ,  
k  = 1 t o  n  f o r  t h e  a g r i c u l t u r a l  a c t i v i t i e s ,  a n d
i  = 1 t o  105 f o r  t h e  p r o d u c i n g  a r e a s ,

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

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

t h e  t o n s  p e r  a c r e  o f  e r o d e d  s o i l  f r o m  a c t i v i t y  k  on  l a n d  c l a s s  j  i n  PA^

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

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

f r o m  P A ^ .  ^ -

S e d i m e n t  t r a n s p o r t

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

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

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

n  D °  T T
( 6 )  T * Z X~ +  Z X -  X1 , m , r  1

m=l  p = l

m = 1 t o  n  f o r  t h e  a d j  a c e n t  PAs s e d i m e n t  l o a d s , a n d  
p = 1 t o  0 f o r  t h o s e  PA s e d i m e n t  l o a d s  r e d u c e d  by  u p s t r e a m  

t r a n s p o r t  r a t i o s ,

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

T
u p s t r e a m  PA a n d  n o t  r e d u c e d  by a n o t h e r  t r a n s p o r t  r a t i o ,  Xp i s  t h e  s u s ­

p e n d e d  s e d i m e n t  t r a n s p o r t e d  t h r o u g h  a n  a d j a c e n t  u p s t r e a m  PA b u t  o r i g i -
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s e d i m e n t  moved  f r o m  u p s t r e a m  b o u n d a r y  down t h r o u g h  PA^ a n d  e n t e r i n g

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

p o r t e d  t h r o u g h  P A ^ .

R i v e r  b a s i n  a c c o u n t i n g

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

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

may b e  t r a n s p o r t e d  i n t o  t h e  PA f r o m  a l l  u p s t r e a m  P A s .  The  p o i n t  o f  

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

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

w h o l e  b a s i n .  The  r e l a t i o n s h i p  i s  c h a r a c t e r i z e d  by t h e  f o l l o w i n g  e q u a ­

t i o n :

T D
( 7 )  X !  = X !  +  X i

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

o f  t h e  a m o u n t  d e l i v e r e d  i n  t h e  i t h  PA ( X ^ )  a n d  t h a t  w h i c h  i s  t r a n s -

T
p o r t e d  t h r o u g h  t h e  i t h  PA ( X ^ )  f r o m  a l l  c o n t r i b u t i n g  u p s t r e a m  P A s.

The  F o r e s t  S e c t o r  a s  a  S e p a r a t e  M o d e l  

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

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

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

e r a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  f o r e s t  m o d e l  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  7 .  The  61 4  

m i l l i o n  f o r e s t  a c r e s  p r o d u c e  a p p r o x i m a t e l y  11 0  m i l l i o n  t o n s  o f  s u s -

n a t in g  from a PA f a r t h e r  up the  B a s in ,  i s  the  p o r t io n  o f  suspended
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1 0  5

F igu re  7 .  I n t e r a c t io n s  o f  th e  g e n e r a l  f o r e s t  model



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

( T a b l e  3 ) .  Any a c c e l e r a t i o n  o f  t h i s  r a t e  b e c a u s e  o f  f i r e ,  m a s s  e r o ­

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

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

The land  base

The U n i t e d  S t a t e s  F o r e s t  S e r v i c e  (USFS)  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  s u r v e y ­

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

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

t h e  b a c k g r o u n d  d a t a  f o r  t h e  f o r e s t  r e s o u r c e  b a s e  u s e d  I n  t h e  f o r e s t  

m o d e l .

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

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

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

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

a c t i v i t y  a n d  n o n c o m m e r c i a l  a r e a s  p r o d u c e  l e s s  t h a n  20 c u b i c  f e e t  p e r  

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

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

u r a l  r a t e .

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

h a r v e s t e d  l a n d  a r e a s .  A t t e n t i o n  I s  c o n c e n t r a t e d  on  t h e s e  f o r e s t  l a n d s .  

The  o w n e r s h i p  b r e a k d o w n  I s  d e s i g n e d  t o  a l l o w  f o r  a l t e r n a t i v e  o b j e c t i v e  

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

a r e  p r e s e n t e d  i n  t h e  a p p e n d i x  o f  F o w l e r  [ 3 1 ] .
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F o r e s t  M o d e l  S t r u c t u r e  

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

a c r e a g e s  f o r  e a c h  PA i n  t h e  c o n t i g u o u s  U n i t e d  S t a t e s  i s  p r e s e n t e d  i n  

T a b l e  1 4 .  The n o n c o m m e r c i a l  a c r e a g e s ,  a s  w e l l  a s  t h e  c o m m e r c i a l  f o r e s t  

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

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

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

a r e a s  a r e  d i s p l a y e d  i n  F i g u r e  8 f o r  t h e  c o n t i g u o u s  U n i t e d  S t a t e s .  The 

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

( F i g u r e  8 ) ,  t h u s  i m p l y i n g  a  s m a l l  d e g r e e  o f  r e s p o n s i v e n e s s  o f  s u s p e n d e d  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

The  i m p a c t s  o f  f i r e  a l s o  a r e  s i m p l i f i e d  by  a s s u m p t i o n s  made a s  t o  

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

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

t i c s  [ 8 9 ] .  E x o g e n o u s  d e t e r m i n a t i o n  o f  m a s s  e r o s i o n  a n d  f i r e  i s  n e c e s ­

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



T able 14. F o r e s t  land acreage  by producing area  in  thousand acres

C o m m e r c i a l  T o t a l  
P r o d u c i n g  N o n c o m m e r c i a l  f o r e s t  f o r e s t  P r o d u c i n g

a r e a  f o r e s t  l a n d  l a n d  l a n d  a r e a

1 847 1 5 , 9 6 4 1 6 , 8 1 1 27
2 84 3 , 0 6 4 3 , 1 4 9 28
3 89 1 , 9 7 7 2 , 0 6 6 29
4 66 1 , 8 6 6 1 , 9 3 2 30
5 288 5 , 9 6 4 6 , 2 5 2 31
6 529 2 , 7 1 9 3 , 2 4 8 32
7 1 , 6 2 8 4 , 6 2 2 6 , 2 5 0 33
8 77 632 709 34
9 188 4 , 3 3 9 4 , 5 2 7 35

10 236 1 0 , 1 9 2 1 0 , 4 2 8 36
11 256 8 , 9 5 5 9 , 2 1 1 37
12 2 2 3 5 , 0 8 1 5 , 3 0 4 38
13 74 1 4 , 6 3 9 1 4 , 7 1 3 39
14 104 1 6 , 3 8 4 1 6 , 4 8 8 40
15 372 1 5 , 5 3 3 1 5 , 9 0 5 41
16 163 9 , 6 3 3 9 , 7 9 6 42
17 1 , 5 3 9 1 , 4 4 2 2 , 9 8 1 43
18 30 1 2 , 0 3 1 1 2 , 0 6 1 44
19 29 1 4 , 1 0 3 1 4 , 1 3 2 45
20 5 1 0 , 2 4 9 1 0 , 2 5 4 46
21 4 8 , 8 1 1 8 , 8 1 5 47
22 1 , 0 1 2 1 3 , 2 7 9 1 4 , 2 9 1 48
23 156 5 , 7 9 1 5 , 9 4 7 49
24 36 303 339 50
25 68 6 , 4 4 0 6 , 5 0 8 51
26 39 4 , 0 7 2 4 , 1 1 1 52

C o m m e r c i a l  T o t a l  
N o n c o m m e r c i a l  f o r e s t  f o r e s t

f o r e s t  l a n d  l a n d  l a n d

28 1
85 1

541 4
61 6
80 10
39 2

134 5
120 7

60 3
53 5

702 9
17 5

479 7
262 7

96 2
28 1
90 3
60 4
27 17
35 6

1 , 0 3 3 5
96

758 1
248

2 , 7 4 1 1
441 2

1 , 1 2 0  
1 , 9 0 4  
5 , 4 4 6  
6 , 6 7 0  

1 0 , 1 0 2  
2 , 9 6 1  
6 , 1 1 2  
8 , 0 2 4  
3 , 3 2 2  
5 , 9 7 1  

1 0 , 3 7 0  
5 , 6 3 2  £  
7 , 6 3 7  
7 , 9 1 3  
2 , 1 1 7  
1 , 7 4 1  
3 , 7 8 9
4 . 5 2 5  

1 7 , 4 7 0
6 , 3 4 8
6 , 2 9 2

230
2 , 0 8 1

741
4 , 5 7 6
2 . 5 2 5

09 2
819
905
609
022
922
978
90 4
262
918
668
615
158
651
021
713
69 9
465
44 3
313
259
134
323
493
83 5
084



T a b l e  1 4 .  ( C o n t i n u e d )

» duc ing  
i r e  a

N o n co m m erc ia l  
f o r e s t  l a n d

C o m m erc ia l
f o r e s t

l a n d

T o t a l
f o r e s t

l a n d
P r o d u c i n g

a r e a
N o n co m m erc ia l  

f o r e s t  l a n d

C om m erc ia l
f o r e s t

l a n d

T o t a l
f o r e s t

l a n d

53 47 158 205 81 239 0 239
54 1 ,5 6 6 3 ,0 2 1 4 ,5 8 7 82 5 ,7 9 9 2 ,8 1 2 7 ,9 8 1
55 304 534 838 83 : 5 ,7 3 6 3 ,3 7 8 9 ,1 1 4
56 3 74 77 84 5 ,3 5 0 1 ,5 8 2 6 ,9 3 2
57 24 500 524 85 4 ,7 7 4 1 ,2 6 6 6 ,0 4 0
58 7 149 156 8 6 5 ,3 5 6 1 ,0 5 9 6 ,4 1 5
59 14 373 387 87 8 ,8 3 0 2 ,5 2 8 1 1 ,4 1 2
60 275 4 ,9 1 8 5 ,1 9 3 8 8 2 ,2 0 8 1 ,3 5 9 3 ,5 6 7
61 205 7 ,5 5 8 7 ,7 6 3 89 3 ,0 0 2 700 3 ,7 0 2
62 1 ,9 6 1 1 ,1 5 6 3 ,1 1 7 90 6 ,1 8 7 104 6 ,2 9 1
63 318 163 481 91 1 ,0 2 9 2 1 1 ,0 5 0
64 1 ,1 9 1 7 ,1 1 1 8 ,3 0 2 92 794 1 5 ,5 7 3 1 6 ,2 6 7
65 1 ,8 9 1 791 2 ,6 8 2 93 3 ,8 2 7 1 1 ,8 0 9 1 5 ,6 3 6
6 6 1 ,2 7 5 453 1 ,7 2 8 94 4 ,3 9 0 4 ,7 1 7 9 ,1 0 7
67 0 0 0 95 4 ,2 1 3 7 ,4 9 9 1 1 ,7 1 2
6 8 1 ,0 9 6 186 1 ,2 8 2 96 1 ,4 9 0 1 8 ,8 7 7 2 0 ,3 6 7
69 341 8 ,8 0 5 9 ,1 4 6 97 2 ,4 5 6 5 ,1 7 1 7 ,6 2 8
70 45 6 ,6 4 1 6 ,6 8 5 98 705 1 ,6 2 3 2 ,3 2 8
71 865 4 ,3 2 3 5 ,1 8 8 99 3 ,2 9 9 9 ,1 9 1 1 2 ,4 9 0
72 109 0 109 1 0 0 5 ,4 6 3 6 ,7 9 8 1 2 ,2 6 1
73 2 ,7 1 7 343 3 ,0 6 0 1 0 1 6 ,1 0 7 2 ,0 7 0 8 ,1 7 7
74 0 0 0 1 0 2 1 ,3 5 6 417 1 ,7 7 3
75 3 ,4 4 0 1 1 0 3 ,5 5 0 103 3 ,3 7 6 152 3 ,5 2 8
76 2 ,4 6 0 85 2 ,5 4 5 104 4 ,6 4 2 238 4 ,8 8 0
77 814 1 ,1 4 4 1 ,9 5 8 105 1 ,4 2 4 338 1 ,7 6 2
78 6 ,9 3 2 3 ,2 8 0 1 0 , 2 1 2
79 464 50 541 T o t a l 1 3 7 ,9 5 9 4 7 6 ,2 5 7 6 1 4 ,2 1 6
80 1 ,0 8 6 334 1 ,4 2 0



B elo w  4 , 0 0 0

4 . 0 0 0  t o  8 , 0 0 0

8 . 0 0 0  t o  1 2 ,0 0 0

1 2 .0 0 0  t o  1 6 ,0 0 0

1 6 . 0 0 0  an d  a b o v e

O'O'

F i g u r e  8 C o m m e rc ia l  f o r e s t  l a n d  a c r e a g e s  by  p r o d u c i n g  a r e a  i n  t h o u s a n d  a c r e s
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R a t h e r ,  t h e i r  p r o d u c t  i s  l i k e  t h a t  o f  a  n e g a t i v e  e x t e r n a l i t y  a n d ,  

t h e r e f o r e ,  e s c a p e s  t h e  m a r k e t  m e c h a n is m .  I f  n o t  e x o g e n o u s ly  d e t e r ­

m in e d ,  t h e s e  a c t i v i t i e s  w ou ld  e n t e r  an  o p t i m a l  s o l u t i o n  a t  t h e  z e r o  

l e v e l .

S t o c k - f l o w  p r o b le m

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

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

o n c e  i n  a  r o t a t i o n  l e n g t h . ^  A ssum ing  t h a t  o n l y  c o m m e r c ia l  l a n d  a r e a s  

a r e  h a r v e s t e d  t o  m eet n a t i o n a l  dem and, w ha t t h e n  i s  t h e  o p t i m a l  h a r v e s t  

p a t t e r n  t o  m in im iz e  p r o d u c t i o n  c o s t s  and  m a i n t a i n  e n v i r o n m e n t a l  c o n s i s ­

t e n c y ?  W i th o u t  r e d u c t i o n s  i n  t h e  s t o c k  a c c o r d i n g  t o  r o t a t i o n  l e n g t h s ,  

a l l  o f  t h e  f o r e s t  p r o d u c t s  w o u ld  be h a r v e s t e d  i n  one PA i f  i t s  s t o c k  

was l a r g e  e n o u g h  t o  m ee t  t h e  n a t i o n a l  dem and . Such an  a r r a n g e m e n t  i s  

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

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

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

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

T a b l e  15 i n d i c a t e s  t h e  s e l e c t e d  PA r o t a t i o n  l e n g t h s  recom m ended by 

t h e  U .S .  F o r e s t  S e r v i c e .

^ F o r e s t  s t a n d s  a r e  a l s o  p a r t i a l l y  h a r v e s t e d  i n  a  c o m m e r c ia l  o r  
p r e c o m m e r c i a l  t h i n n i n g  o p e r a t i o n  a s  w e l l  a s  t i m b e r  s t a n d  im p ro v e m e n t  
w o rk  b u t  t h e s e  a r e  a ssu m ed  t o  h a v e  m in o r  i m p a c t s  on s e d i m e n t  p r o d u c t i o n  
when c o m p ared  t o  s i t e  i m p a c t s  o f  t h e  f i n a l  f o r e s t  en d  p r o d u c t  h a r v e s t .



T a b l e  1 5 .  S u g g e s te d  r o t a t i o n  l e n g t h s  b y  p r o d u c i n g  a r e a s

F o r e s t  F o r e s t
s e r v i c e  A l l - o w n e r s h i p  s e r v i c e

r o t a t i o n ^  r o t a t i o n  r o t a t i o n '* ’
PA l e n g t h  ( y e a r s )  l e n g t h ( y e a r s ) PA l e n g t h  ( y e a r s

1 1 2 0 80 36 1 0 0
2 1 2 0 80 37 1 0 0
3 1 2 0 80 38 1 0 0
4 1 2 0 80 39 1 2 0
5 1 2 0 80 40 1 2 0
6 1 2 0 80 41 1 2 0
7 1 2 0 80 42 1 2 0
8 1 2 0 80 43 1 2 0
9 1 2 0 80 44 80

1 0 1 2 0 80 45 60
1 1 1 0 0 67 46 60
1 2 1 2 0 80 47 1 2 0
13 60 40 48 1 2 0
14 60 40 49 1 2 0
15 60 40 50 1 2 0
16 60 40 51 1 2 0
17 60 40 52 1 2 0
18 80 53 53 1 2 0
19 80 53 54 1 2 0
2 0 80 53 55 1 2 0
2 1 80 53 56 1 2 0
2 2 1 2 0 80 57 1 2 0
23 1 2 0 80 58 , . 120
24 1 2 0 80 59 1 2 0
25 1 2 0 80 60 ; „ 120
26 1 2 0 80 61 1 0 0
27 1 2 0 80 62 1 2 0
28 1 2 0 80 63 130
29 1 2 0 80 64 1 0 0

B ased  on t h e  maximum mean a n n u a l  i n c r e m e n t  f o r  t h e

A l 1- o w n e r s h i p
F o r e s t
s e r v i c e A l l - o w n e r s h i p

r o t a t i o n  r o t a t i o n  r o t a t i o n
l e n g t h  ( y e a r s )  PA l e n g t h  ( y e a r s )  l e n g t h  ( y e a r s )

67 71 80 53
67 72 100 67
67 73 80 53
80 74  100 67
80 75 100 67
80 76  80  53
80 77 120 80
80 78 120 80
53 79 120 # 0
43 80  120 80
40 81 80 53
80 82 140 93
80 83 140 93
80 84 120 80
80 85 120 80
80 86 120 ■ r 80
80 87 120 ■ .. 80
80 88 140 93
80 89 140 93
80 90 140 93
80 91 140 93
80 92 120 * 00
80 93 120 -  80
80 94 140 93
80 95 120 80
67 96 85 57
80 97 85 57
80 98 129 79
67 99 140 ■ 93

O'Oo

n b e r .



T a b l e  1 5 .  ( C o n t i n u e d )

PA

F o r e s t
s e r v i c e

r o t a t i o n *  
l e n g t h  ( y e a r s )

A l 1 - o w n e r s h i p
r o t a t i o n  

l e n g t h ( y e a r s ) PA

F o r e s t
s e r v i c e

r o t a t i o n *  
l e n g t h  ( y e a r s )

A l l - o w n e r s h i p
r o t a t i o n  

l e n g t h  ( y e a r s ) PA

F o r e s t
s e r v i c e

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

A l l - o w n e r s h i p
r o t a t i o n  

l e n g t h  ( y e a r s )

30 1 2 0 80 65 1 2 0 80 1 0 0 140 93
31 1 2 0 80 6 6 1 0 0 67 1 0 1 140 93
32 1 2 0 80 67 1 0 0 67 1 0 2 140 93
33 1 0 0 67 6 8 1 0 0 67 103 140 93
34 1 2 0 80 69 80 53 104 140 93
35 1 2 0 80 70 80 53 105 140 93

B ased  on t h e  maximum mean a n n u a l  i n c r e m e n t  f o r  t h e  t i m b e r .

O'VO

fi
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The r a n g e  i s  f r o m  60 i n  t h e  S o u t h e a s t ,  i n c r e a s i n g  t o  140 y e a r s  i n  t h e  

W e s t .  The r o t a t i o n  l e n g t h s  a r e  b a s e d  upon t h e  maximum mean a n n u a l  i n ­

c r e m e n t  o f  g ro w th  a t t a i n e d  by m e r c h a n t a b l e  t r e e s .  T h i s  r o t a t i o n  l e n g t h  

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

The r o t a t i o n  l e n g t h  can  be much s h o r t e r  f o r  p u lpw ood  p r o d u c t s  t h a n  f o r  

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

P A s .

The c o s t  s t r u c t u r e  o f  f o r e s t  h a r v e s t

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

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

a s  a  com ponen t  o f  t h e  h a r v e s t  c o s t  d o e s  n o t  a l t e r  t h e  r e l a t i v e  r a n k i n g  

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

W ith  o r  w i t h o u t  r o a d  c o s t s  i n c l u d e d ,  c o s t s  p r o g r e s s  upw ard  f ro m  h i g h  

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

i n g  r o a d  c o n s t r u c t i o n ,  a t  1975 p r i c e  l e v e l s ,  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b le  1 6 .  

Road c o s t s  a r e  i n c l u d e d  i n  T a b le  1 7 .  S i g n i f i c a n t  i n c r e a s e s  o c c u r  i n  

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

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

l i n e ,  b a l l o o n ,  an d  h e l i c o p t e r .

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

t h e  t y p i c a l  co m p o n en ts  o f  f e l l i n g ,  y a r d i n g ,  l o a d i n g ,  h a u l i n g ,  and  a d ­

m i n i s t r a t i o n .  Road c o s t s  a r e  b a s e d  on S a t t e r l u n d  [6 8 ]  an d  K lo ck  [43]  

f o r  e a c h  h a r v e s t  m ethod  and  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b le  1 6 .  Road c o s t s  p l u s  

h a r v e s t  c o s t  r e p r e s e n t  t h e  t o t a l  h a r v e s t  c o s t  i n  d o l l a r s  p e r  t h o u s a n d
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T a b l e  1 6 .  L o g g in g  c o s t s  b y  h a r v e s t  m e a n s  ( e x c l u d i n g  r o a d  c o s t s )

A u th o r
D a te  o f  

p u b l i c a t i o n C o s t  ( $/MBF)

T r a c t o r

Kemper & D a v is  [4 1 ] 1976 3 0 .0 0
4 3 .0 0
4 5 .0 0

K lo ck  [43] 1976 3 4 .8 5
3 4 .8 5
3 8 .5 0

H ig h  Lead

A t k i n s o n ,  e t  a l  [11] 1974 3 5 .2 5
D y k s t r a  & F r o e h l i c h  [2 7 ] 1976 2 1 .9 0

2 9 .9 3
2 3 .7 7
2 6 .8 8
2 4 .9 5
2 3 .9 7
2 0 .8 3
2 3 .8 6
2 8 .6 9

K lo c k  [43] 1976 3 5 .0 0
S a u d e r  & Nagy [6 9 ] 1977 4 0 .7 6

B a l l o o n

G a r d n e r ,  e t  a l  [3 4 ] 1973 5 0 .0 0
S a u d e r  & Nagy [6 9 ] 1977 5 0 .3 5

H e l i c o p t e r

K lo c k  [4 3 ] 1976 7 4 .9 8



7 2

T a b le  1 7 .  A v e r a g e  t o t a l  l o g g i n g  c o s t s  b y  h a r v e s t  m e a n s

H a r v e s t  m eans
H a r v e s t

c o s t s
Road
c o s t s

T o t a l  
c o s t s  ($/MBF)

T r a c t o r 3 9 .2 1 1 0 .7 8 4 9 .9 9  .

H ig h  Lead 3 3 .9 5 8 .9 9 4 2 .9 4

S k y l i n e 4 5 .3 9 5 .3 0 5 0 .6 9

B a l l o o n 5 0 .1 7 4 .8 7 5 5 .0 4

H e l i c o p t e r 7 4 .9 8 2 .2 5 7 7 .2 3

b o a r d  f o o t  (MBF) and a r e  r e p o r t e d a t  1975 p r i c e s i n T a b le  1 7 .  T h i s

c o s t  i n  d o l l a r s p e r  1MBF, when u s e d  i n  c o n j u n c t i o n w i t h  t h e  r e p o r t e d

vo lum e i n  MBF o f th e f o r e s t  s i t e , y i e l d s  t h e  c o s t o f t h e  h a r v e s t  o p e r a -

t i o n .  W ith  t h e i n c l u s i o n  o f  ro a d c o n s t r u c t i o n  c o s t s , s k y l i n e ,  b a l l o o n ,

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

o f  t r a c t o r  and h i g h  l e a d .

Demand E s t i m a t i o n  f o r  T im b e r  P r o d u c t s  

The demand f o r  f o r e s t  p r o d u c t s  i s  t h e  d r i v i n g  m echan ism  i n  t h e  

f o r e s t  m odel p r e s e n t e d  i n  t h i s  c h a p t e r .  The f o r e s t  m odel  dem ands a r e  

f i x e d  an d  r e p r e s e n t  t h e  m ech an ism  w h ic h  b r i n g s  h a r v e s t  a c t i v i t i e s  i n t o  

s o l u t i o n .

Few t i m b e r  p r o d u c t s  a r e  consum ed d i r e c t l y  i n  t h e  fo rm  i n  w h ich  

t h e y  a r e  h a r v e s t e d .  I n s t e a d ,  raw  p r o d u c t s  move to  m a jo r  m a r k e t s  w h e re  

t h e y  a r e  m i l l e d ,  p l a n e d ,  and m a n u f a c t u r e d  t o  become a  com ponen t o r  

t o t a l  p r o d u c t  t h a t  i s  u l t i m a t e l y  u s e d  by t h e  i n d i v i d u a l  c o n s u m e r .  The
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c o n s u m e r 's  demand f o r  f i n a l  p r o d u c t s  a l s o  a f f e c t s  t h e  f i n a l  p r o d u c t  

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

T h e r e f o r e ,  demand f o r  m ost t i m b e r  p r o d u c t s  i s  a  d e r i v e d  dem and .

House c o n s t r u c t i o n  i s  a  m a jo r  com ponen t  o f  t h e  e c o n o m ic  a c t i v i t y  

t h a t  d e t e r m i n e s  t i m b e r  dem and . Use o f  t i m b e r  p r o d u c t s  i n  n o n r e s i d e n -  

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

b u i l d i n g  co d e  r e s t r i c t i o n s ,  and  g ro w in g  u r b a n i z a t i o n .  S h i f t s  to w a r d  

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

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

demand f o r  t i m b e r  p r o d u c t s  [ 9 9 ] .

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

[ 8 8 ] .  The demand f o r  c e r t a i n  p a p e r  and  b o a r d  p r o d u c t s  i s  r a t h e r  i n s e n ­

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

s t i t u t e s  f o r  p a p e r  and  b o a r d  i n  m ost e n d - u s e s .  A l s o ,  f o r  many i t e m s  

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

o f  p a p e r  o r  b o a r d  t o  t h e  f i n a l  co n su m er  i s  s m a l l  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  

t o t a l  o f  t h e  p r o d u c t  consum ed o r  t o  co n su m er  i n c o m e .  Even f a i r l y  l a r g e  

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

much im p a c t  on c o n s u m p t i o n .  An a d d i t i o n a l  p o s i t i v e  i n f l u e n c e  on demand 

may be t h e  e v e n t u a l  r e a l i z a t i o n  o f  t h e  h i g h  e n e r g y  r e q u i r e m e n t s  o f  

m e t a l  a l l o y s  an d  s t e e l  p r o d u c t s  a s  o p p o s e d  t o  t h e  low r a t e s  f o r  c o m p a r ­

a b l e  wood p r o d u c t s  [ 9 6 ] .

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

r a m e t e r s  f o r  t i m b e r  p r o d u c t s  a t  a  n a t i o n a l  l e v e l ,  i n  u n i t s  o f  m i l l i o n
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b o a r d  f e e t  f o r  raw  f o r e s t  p r o d u c t s  d em an d e d .  S e v e r a l  p o s s i b l e  

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

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

a l l  p r o d u c t s  r u n n i n g  f o r  22 y e a r s  f ro m  1951 t o  1 972 . The t i m e - s e r i e s  

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

r e s t r i c t i v e  i n t e r p r e t a t i o n s  o f  demand o v e r  t im e  a r e  s u g g e s t e d .  The 

g e n e r a l  l i n e a r  fo rm  o f  t h e  demand f u n c t i o n  i s  a s  f o l l o w s :

( 8 )  Cd = a  +  3 , N +  B J *  +  3 , W P  +  3 .LPt  +  B ,T  + U
I t  j t  j t  h t  b t  t

w h e r e :

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

f e e t ;

N = U .S .  p o p u l a t i o n  i n  m i l l i o n ;

M = t h e  i n d e x  o f  t h e  m a n u f a c t u r i n g  p r o d u c t s  (1 9 6 7  = 1 0 0 ) ;

WP = t h e  w h o l e s a l e  p r i c e  i n d e x  (1 9 6 7  -  1 0 0 ) ;

LP = a l l  lu m b e r  and  wood p r o d u c t s  p r i c e  i n d e x  (1 9 6 7  -  1 0 0 ) ;

I  = t h e  d i s p o s a b l e  p e r s o n a l  incom e ( i n  d o l l a r s ) ;

T = t im e  ( i n  y e a r s ) ;

U = r e s i d u a l  e r r o r ;  an d

a  = c o n s t a n t .

O r d i n a r y  l e a s t  s q u a r e s  (OLS) r e g r e s s i o n  a n a l y s e s  w e re  u s e d .  As 

e x p e c t e d ,  t h e  r e s u l t s  w e re  fo u n d  to  be a u t o c o r r e l a t e d ,  t h e  D u r b a n -  

W a tso n  s t a t i s t i c  e x c e e d e d  t h e  u p p e r  d e v i a t i o n .  The f i r s t - o r d e r  a u t o r e ­

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

a s  f o l l o w s :

( 9 )  Cd = - 1 2 6 . 3  +  .84N  -  .  10M -  . 13WP +  .0 9 L P  -  2 .9 3 T

t - v a l u e s  ( - 4 . 0 7 )  ( 4 . 4 6 )  ( - 3 . 7 3 )  ( 5 . 4 1 )  ( 5 . 2 5 )  ( - 4 . 7 3 )

MSE = .0 5 7  R2 = . 9 4

The c o e f f i c i e n t  o f  m a n u f a c t u r i n g  p r o d u c t - i n d e x  i s  n e g a t i v e .  I t  

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

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

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

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

t h e  c o e f f i c i e n t  o f  lu m b e r  and  wood p r i c e  i n d e x  i s  p o s i t i v e .  A 

p l a u s i b l e  e x p l a n a t i o n  c o u l d  be  t h a t  t h e  i n c r e a s e  i n  co n su m er  p r i c e  

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

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

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

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

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

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

n o t  c h a n g e d  v e r y  much d u r i n g  t h e  p a s t  two d e c a d e s  [ 8 8 ] .  T h is  i n d i c a t e s  

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

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

i n d e x .  I n  o t h e r  w o r d s ,  lu m b e r  and  wood p r i c e s  w e re  r e l a t i v e l y  low when 

co m p ared  t o  p r i c e s  o f  o t h e r  s u b s t i t u t e s  and  c o m p e t in g  p r o d u c t s .
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The c o e f f i c i e n t  o f  t im e  i s  n e g a t i v e .  A p l a u s i b l e  e x p l a n a t i o n  i s  

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

t h e  U .S .  economy h av e  in d u c e d  im p ro v e d  and  c o m p a r a t i v e l y  ch e ap  s u b s t i ­

t u t e  p r o d u c t s  f o r  t i m b e r .  W ith  t h e  p a s s a g e  o f  t i m e ,  demand f o r  t i m b e r  

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

u s e d  i n  r e s i d e n t i a l  and  o t h e r  new c o n s t r u c t i o n  p u r p o s e s  [1 0 5 1 .

The r e s u l t s  o f  t h i s  demand e s t i m a t i o n  a r e  i n c o n c l u s i v e .  F o r e s t  

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

t h e  economy o v e r  t i m e .  F a s t  i n c r e a s e s  i n  t i m b e r ’s  own p r i c e  a s  i n  

1 9 6 8 -6 9  an d  a g a i n  i n  1 9 7 1 -7 2  a p p e a r s  t o  h av e  had v e r y  l i m i t e d  i n i t i a l  

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

demand c u r v e s .  H ow ever, h i g h  i n t e r e s t  r a t e s  i n  t h e  1 9 8 0 's  c h e c k e d  d e ­

mand g r e a t l y .  The F o r e s t  S e r v i c e  p r o j e c t i o n s  g i v e n  i n  T im ber O u t lo o k  

[9 2 ]  a l s o  i n d i c a t e  a  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  f o r e s t  p r o d u c t s  dem and . F o l ­

l o w i n g  o u r  a n a l y s i s  h e r e ,  we d e c i d e d  t o  u s e  a  demand o f  6 1 .7  b i l l i o n  

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

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

s e v e n  r e g i o n a l  d e l i n e a t i o n s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  1. The d i s a g g r e g a t i o n  

i s  b a s e d  upon a  c o n s u m p t io n  d a t a  b reak d o w n  o f  t h e  T im b er  O u t lo o k  [ 9 2 ] .
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The p r e c e d i n g  d i s c u s s i o n  p r o v i d e s  t h e  g ro u n d w o rk  f o r  an  i n - d e p t h  

e x a m i n a t i o n  o f  t h e  i n t e r a c t i o n s  b e tw e en  th e  f o r e s t r y  and  a g r i c u l t u r e  

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

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

s e d i m e n t a t i o n .  The t r a d e - o f f  c e n t e r s  a r o u n d  m e e t i n g  dem ands f o r  com­

m o d i t i e s  on one  h a n d ,  and  m a i n t a i n i n g  a  q u a l i t y  e n v i r o n m e n t  on t h e  

o t h e r .  The l e v e l  o f  c o m p a r i s o n  i s  n a t i o n a l  i n  s c o p e .  H o w ev er ,  t h e  

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

i n g  a r e a s .

The F o r e s t  Model S o l u t i o n s  

F o u r  a l t e r n a t i v e s  f o r  t h e  f o r e s t  m odel w e re  a n a l y z e d :  ( 1 )  The 

Minimum C o s t  ( M i n c o s t )  a l t e r n a t i v e ,  ( 2 )  t h e  Minimum S e d im e n t  (M in s e d )  

a l t e r n a t i v e ,  ( 3 )  t h e  S e d i m e n t /C o s t  ( S e d c o s t )  a l t e r n a t i v e ,  and  ( 4 )  t h e  

C o s t / S e d i m e n t  ( C o s t s e d )  a l t e r n a t i v e .  The M in c o s t  s o l u t i o n  i n c o r p o r a t e d  

t h e  demand l e v e l s  f o r  f o r e s t  p r o d u c t s  and e s t a b l i s h e d  t h e  minimum c o s t  

p r o d u c t i o n  p a t t e r n  f o r  m e e t i n g  t h e  demand l e v e l s .  The M in sed  a l t e r n a ­

t i v e  a l s o  u s e d  t h e  1985 demand l e v e l s  f o r  f o r e s t  p r o d u c t s ,  b u t  i t s  o b ­

j e c t i v e  was t o  m ee t  t h e s e  demands w i t h  t h e  minimum am ount o f  s e d im e n t  

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

t a i n e d  t h e  minimum c o s t  l e v e l  b u t  m in im iz e d  s e d i m e n t  s u b j e c t  t o  t h e i r  

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

p a t t e r n  b u t  m in im iz e s  c o s t s  s u b j e c t  t o  t h e i r  minimum s e d i m e n t .

C H APTER V I I I .  A N A L Y S IS  OF A L T E R N A T IV E  MODEL S O LU TIO N S
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G iv e n  t h e  r e s t r a i n t s  and  o b j e c t i v e  f u n c t i o n s ,  a  g o a l  o f  e a c h  s o l u ­

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

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

an d  t h e  m ethod  by w h ic h  t h e y  s h o u l d  be h a r v e s t e d .  In  e a c h  s o l u t i o n  t h e  

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

t h e  n a t i o n ’s  w a te r w a y s .

The M in sed  and  M in c o s t  a l t e r n a t i v e s  d i d  n o t  s i m u l a t e  t h e  h i s t o r i c  

p a t t e r n s  o f  f o r e s t  h a r v e s t  p r a c t i c e s .  The i n t e n t  o f  t h e  M insed  s o l u ­

t i o n  was s e d i m e n t  m i n i m i z a t i o n  i n  e a c h  PA. The o b j e c t i v e  was t o  m i n i ­

m ize  t h e  s e d i m e n t  c o n t r i b u t i o n  a t  t h e  PA l e v e l  r a t h e r  t h a n  m i n im i z i n g  

t h e  s e d i m e n t  t r a n s p o r t e d  o r  t h e  am ount d e p o s i t e d  i n t o  t h e  s u r r o u n d i n g  

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

i n  s i t e  p r o d u c t i v i t y  and  t h e  am ount o f  s u s p e n d e d  s e d im e n t  t h a t  e n t e r s  

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

p r o b l e m s . ^ J

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

a l l o w e d  i n  a l l  a l t e r n a t i v e s .  T im ber p r o d u c t i o n  was a l l o c a t e d  and  r e ­

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

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

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

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

t i o n .  I n  t h e  S e d c o s t  a l t e r n a t i v e ,  t h e  minimum l e v e l  o f  s e d i m e n t a t i o n  

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

a c t i v i t i e s  w e re  ex a m in e d  t o  d e t e r m i n e  a  p a t t e r n  w h ic h  w ou ld  l o w e r  c o s t s



79

e v e n  f u r t h e r .  In  t h e  C o s t s e d  a l t e r n a t i v e ,  t h e  minimum c o s t  o f  t h e  M in- 

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

t i v e s  w h ic h  w ould  l o w e r  s e d i m e n t a t i o n  e v e n  f u r t h e r .  I f  t h e  t r o u g h  

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

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

w ould  e n t e r  t h e  s o l u t i o n  t h a t  s t i l l  m e e ts  t h e  minimum c o s t  o b j e c t i v e  

(minimum s e d i m e n t  o b j e c t i v e s )  b u t  w i t h  r e d u c e d  s e d i m e n t  ( c o s t )  p r o d u c ­

t i o n .
'' ■ t '

Minimum c o s t  ( M i n c o s t )

The M in c o s t  a l t e r n a t i v e  s e r v e d  a s  t h e  b a s e  w i t h  w h ich  o t h e r  a l t e r ­

n a t i v e s  w ere  c o m p a re d .  The demand l e v e l  u s e d  t o  d r i v e  t h e  m odel i s  

6 1 .7  b i l l i o n  b o a r d  f e e t  o f  f o r e s t  p r o d u c t s  i n  1985 . The c o m m e r c ia l  

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

l e n g t h s  o f  T a b le  15 a n d  p r e s e n t e d  by  r i v e r  b a s i n  i n  T a b le  18. The 

f i r s t  f i v e  co lum ns o f  T a b le  18 r e p r e s e n t  t h e  M in c o s t  s o l u t i o n  i n  t e rm s  

o f  a n s w e r i n g  t h e  q u e s t i o n s  o f  how much t o  h a r v e s t ,  w h e r e ,  and  by what 

m e th o d .  The h a r v e s t  m ethod  s e l e c t e d  was t h e  m ethod  e x p e c t e d  a  p r i o r i . 

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

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

The f o r e s t  m o d e l  s o l u t i o n s  f o r  s e d i m e n t  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b le  19 

and  show t h e  s e d i m e n t  t r a n s p o r t e d  by PA a s  w e l l  a s  t h e  d e s t i n a t i o n .

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

S t a t e s .  Once t h e  s e d i m e n t  r e a c h e s  e i t h e r  t h e  o c e a n s  o r  t h e  b o r d e r i n g  

c o u n t r i e s  i t  i s  b ey o n d  t h e  i n f l u e n c e  o f  U .S .  p o l i c y .  The o c e a n s  a c t  a s



T a b l e  1 8 .  R i v e r  b a s i n  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  M in c o s t  a n d  M in s e d  s o l u t i o n s  f o r  t h e  f o r e s t  m o d e l

M in c o s t M in sed

R i v e r  b a s i n

Maximum
c o m m e rc ia l

a r e a s
Volume

h a r v e s t e d

M ethod
of

h a r v e s t

C o m m erc ia l
a c r e s

h a r v e s t e d

M ethod
o f

h a r v e s t

C o m m e rc ia l
a c r e s

h a r v e s t e d

M i l l i o n  BF

I . New E n g la n d 3 9 2 ,3 8 7 1 ,8 0 7 H igh  l e a d 3 1 2 ,7 1 5 H e l i c o p t e r 3 1 2 ,7 1 5

2 . M id d le  A t l a n t i c 4 4 5 ,1 5 1 1 ,9 1 5 H igh  l e a d 3 7 3 ,7 3 9 H e l i c o p t e r 3 7 3 ,7 3 9

3 . S , A t l a n t i c  G u lf 2 ,1 3 7 ,6 3 1 1 4 ,4 7 7 H ig h  l e a d 2 , 1 1 3 ,7 5 0 H e l i c o p t e r 2 , 1 3 4 ,9 1 4

4 . G r e a t  L akes 4 7 1 ,2 6 2 2 ,4 9 3 H igh  l e a d 3 5 9 ,0 5 0 H e l i c o p t e r 3 6 7 ,5 9 2

5 . O hio 5 6 3 ,2 9 2 1 ,0 7 2 H igh  l e a d 2 0 5 ,1 1 0 H e l i c o p t e r 1 8 7 ,5 6 5

6 . T e n n e s s e e 2 2 9 ,2 3 4 706 H igh  l e a d 8 4 ,2 2 1 H e l i c o p t e r 8 4 ,2 2 1

7 . U pper M i s s i s s i p p i 2 7 8 ,0 2 3 845 H igh  l e a d 3 3 6 ,1 4 9 H e l i c o p t e r 3 3 6 ,1 4 9

8 . Lower M i s s i s s i p p i 6 3 4 ,7 7 3 5 ,2 7 2 H igh  l e a d 6 3 4 ,7 7 6 H e l i c o p t e r 6 3 4 ,7 7 6

9 . S o u r i s - R e d - R a i n y 6 5 ,7 3 7 417 H igh  l e a d 6 5 ,7 3 7 H e l i c o p t e r 6 5 ,7 3 9

1 0 . M i s s o u r i 1 9 4 ,9 4 8 1 ,1 4 9 H igh l e a d  & 
S k y l i n e

1 2 5 ,3 6 1 H e l i c o p t e r 1 2 6 ,9 4 9

1 1 . A r k . -Wh i  t e  -Red 4 2 1 ,0 7 6 1 ,891 H igh  l e a d 2 9 6 ,0 9 2 H e l i c o p t e r 2 9 6 ,0 9 2

1 2 . T e x a s - G u l f 2 4 4 ,6 1 9 928 H igh  l e a d 1 3 6 ,1 5 0 H e l i c o p t e r 1 3 6 ,7 6 4

13. R io  G rande 6 0 ,1 0 0 173 H igh  l e a d 1 9 ,1 0 0 H e l i c o p t e r 5 9 ,4 7 5

1 4 . U pper C o lo ra d o 7 9 ,3 4 7 568 H igh  l e a d 5 9 ,5 7 2 H e l i c o p t e r 7 9 ,3 4 7

15. Lower C o lo ra d o 6 1 ,3 3 7 486 H igh  l e a d 6 1 ,3 3 7 H e l i c o p t e r 6 1 ,3 3 7

16. G r e a t  B a s in 2 3 ,4 0 0 2 1 0 H igh  l e a d 2 3 ,4 0 0 H e l i c o p t e r 2 3 ,4 0 0

1 7 . C o lu m b ia -N .  P a c . 9 3 1 ,2 1 7 2 2 ,4 3 8 H igh  l e a d 8 8 4 ,5 1 5 H e l i c o p t e r 9 0 8 ,2 4 3

1 8 . C a l .  S .  P a c i f i c 2 2 8 ,6 9 9 4 ,8 2 4 H igh  l e a d 1 9 2 ,5 7 3 H e l i c o p t e r 1 7 6 ,0 6 2



T a b le  1 9 .  S e d im e n t  t r a n s p o r t  p a t t e r n s  f o r  f o u r  a l t e r n a t i v e  f o r e s t  m o d e l s o l u t i o n s  b y  PA

From  PA To PA o r  O ceana

M in c o s t M in sed C o s t s e d S e d c o s t

S ed im en t  
( 0 0 0  t o n s )

S e d im e n t  
( 0 0 0  t o n s )

S ed im en t  
( 0 0 0  t o n s )

S e d im e n t  
( 0 0 0  t o n s )

1 2 0 0 2 ,2 7 9 1 ,5 1 8 2 ,2 7 9 1 ,5 6 0
2 2 0 0 518 426 518 438
3 2 0 0 334 223 334 229
4 2 0 0 358 358 358 358
5 2 0 0 94 65 94 71
6 2 0 0 636 636 636 636
7 8 265 193 265 197
8 2 0 0 443 370 443 374
9 2 0 0 283 192 283 197

1 0 2 0 0 1 ,2 9 1 855 1 ,2 9 1 872
1 1 2 0 0 1 ,2 0 4 745 1 ,2 0 4 770
1 2 2 0 0 1 ,7 3 0 1 ,7 3 0 1 ,7 3 0 1 ,7 3 0
13 2 0 0 3 ,9 6 9 1 ,7 8 6 2 ,9 6 9 1 ,8 5 0
14 2 0 0 2 ,2 8 3 1 ,2 3 5 2 ,2 8 3 1 ,2 9 3
15 . 200 474 272 474 316
16 900 1 ,2 8 1 655 1 ,2 8 1 690
17 900 291 199 291 204
18 300 4 ,3 7 7 2 ,4 8 0 4 ,5 5 3 2 ,5 9 0
19 300 6 ,4 8 3 3 ,5 4 0 5 ,8 0 2 3 ,6 6 1
2 0 300 3 4 ,4 9 0 3 4 ,4 9 0 3 4 ,4 9 0 3 4 ,4 9 0
2 1 300 1 ,5 2 4 845 1 ,5 2 4 882
2 2 400 694 486 694 498
23 400 99 71 99 76
24 400 3 2 3 3
25 400 34 31 34 34
26 400 219 219 327 225
27 400 7 5 7 7
28 400 38 26 38 28
29 400 1 ,2 2 3 1 ,2 2 3 1 ,2 2 3 1 ,2 2 3
30 31 625 625 625 625



T a b l e  1 9 .  ( C o n t i n u e d )

S e d im e n t
From  PA To PA o r  O cean3 (0 0 0  t o n s )

M in c o s t

31 34 2 ,6 0 1
32 31 712
33 31 1 ,2 0 3
34 44 2 ,6 2 9
35 44 208
36 44 849
37 38 2 ,2 2 7
38 44 321
39 40 149
40 41 1 ,8 6 9
41 42 847
42 43 498
43 44 1 ,5 0 3
44 45 5 ,9 3 0
45 ' 46 8 ,0 8 3
46 300 9 ,2 4 7
47 500 41
48 52 30
49 50 ’ 6
50 48 24
51 52 262
52 57 65
53 57 5
54 55 189
55 56 234
56 56 238
57 60 331
58 59 15
59 60 79
60 43 839

M in s e d C o s ts e d S e d c o s t

S e d im e n t  S e d im e n t  S ed im en t
( 0 0 0  t o n s )  ( 0 0 0  t o n s )  (0 0 0  t o n s )

2 ,6 0 1 2 ,6 0 1 2 ,6 0 1
712 712 712

1 ,2 0 3 1 ,2 0 3 1 ,2 0 3
2 ,4 0 2 2 ,6 2 9 2 ,4 1 5

171 171 171
534 849 551

2 ,2 2 7 5 ,5 1 4 2 ,2 2 7
215 321 2 2 2
114 149 1 2 1

1 ,8 4 4 1 ,8 6 9 1 ,8 4 9
811 847 814
466 498 469

1 ,4 0 2 1 ,5 0 9 1 ,4 1 0
4 ,9 8 0 5 ,7 9 7 5 ,0 2 8
6 ,5 6 2 7 ,9 5 0 6 ,6 4 5
7 ,3 3 4 9 ,1 1 8 7 ,4 4 0

41 41 41
2 2 30 24

5 6 6
18 24 2 0

217 217 217
51 64 52

4 5 4
142 189 145
178 234 181
181 238 185
259 335 264

15 17 16
76 81 76

764 845 769



T a b l e  1 9 .  ( C o n t i n u e d )

From PA To PA o r  O cean a

M in c o s t M insed C o s t s e d S e d c o s t

S e d im e n t  
( 0 0 0  t o n s )

S ed im en t  
( 0 0 0  t o n s )

S e d im e n t  
( 0 0 0  t o n s )

S e d im e n t  
( 0 0 0  t o n s )

61 45 726 726 726 726
62 63 38 32 38 33
63 64 32 31 33 31
64 45 324 259 325 263
65 6 6 60 52 60 53
6 6 64 65 64 70 65
67 6 8 0 0 0 0
6 8 69 62 62 65 62
69 46 815 586 818 600
70 300 833 761 826 765
71 300 550 462 550 468
72 73 7 7 7 7
73 300 263 258 263 258
74 75 0 0 0 0
75 300 304 303 304 303
76 300 251 249 251 249
77 78 133 1 0 2 133 104
78 79 1 ,5 2 2 1 ,5 1 8 1 ,7 7 7 1 ,5 3 2
79 81 366 363 413 366
80 79 19 17 19 18
81 300 143 142 158 142
82 84 192 173 192 174
83 84 13 13 13 13
84 8 6 581 580 648 584
85 8 6 74 6 8 74 69
8 6 600 162 151 163 152
87 600 141 129 141 131
8 8 700 953 83 95 84
89 700 67 63 67 64
90 700 961 954 961 954



T a b l e  1 9 .  ( C o n t i n u e d )

From  PA To PA o r  O cean

M in c o s t M in sed C o s t s e d S e d c o s t

S e d im e n t  
( 0 0 0  t o n s )

S e d im e n t  
( 0 0 0  t o n s )

S e d im e n t  
( 0 0 0  t o n s )

S e d im e n t  
( 0 0 0  t o n s )

91 700 1 2 1 2 1 2 1 2
92 93 277 196 277 277
93 96 236 174 236 235
94 95 606 597 646 599
95 93 238 231 248 236
96 800 2 ,7 6 1 1 ,6 6 3 2 ,7 6 1 1 ,7 9 6
97 800 547 391 547 432
98 93 224 164 224 167
99 800 2 7 ,7 7 3 2 9 ,2 8 1 2 9 ,6 3 8 2 9 ,2 8 1

1 0 0 1 0 2 8 ,2 5 7 6 ,5 8 8 8 ,2 5 7 6 ,6 7 6
1 0 1 1 0 2 2 0 0 184 2 0 0 2 0 0
1 0 2 800 1 0 , 0 2 2 8 ,1 8 9 9 ,9 1 1 8 , 2 9 3
103 800 67 6 6 67 67
104 800 103 1 0 1 103 103
105 1 0 1 35 33 35 35

a 200 *  A t l a n t i c  Ocean 
300 = G u l f  o f  M exico  
400 = G r e a t  L ak e s  
500 = C an ad a  
600  = M exico  
700 = C l o s e d  B a s i n s  
800 = P a c i f i c  Ocean
900  =» A t l a n t i c  O cean  a n d / o r  G u l f  o f  M exico
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a c c o u n t a n t s  f o r  t h e  t r a n s p o r t e d  s e d im e n t  l o a d s  and  a r e  n um bered  f ro m  

2 0 0  t o  900 t o  d i s t i n g u i s h  them  f ro m  t h e  PAs w h ic h  a r e  nu m b ered  c o n s e c u ­

t i v e l y  f ro m  1 t o  1 0 5 .  The s e d i m e n t  ( i n  t h o u s a n d  t o n s )  c o n s i s t s  o f  t h e  

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

a g e s ,  a c r e s  o f  m ass e r o s i o n ,  and  h a r v e s t e d  a c r e a g e s .  The su m m atio n  o f  

s e d i m e n t  a c r o s s  t h e  105 PAs f o r  t h e  M in c o s t  a l t e r n a t i v e  e x c e e d s  t h a t  o f  

t h e  t o t a l  s e d i m e n t  p r o d u c e d  i n  t h e  n a t i o n .  F o r  e x a m p le ,  T a b l e  19 show s 

t h a t  4 4 3 ,0 0 0  t o n s  o f  s e d im e n t  a r e  t r a n s p o r t e d  f o r  PA 8 ,  i n c l u d i n g  t h e  

s u s p e n d e d  s e d i m e n t  f ro m  PA 7 t r a n s p o r t e d  t h r o u g h  PA 8 i n t o  t h e  o c e a n .  

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

m ent t r a n s p o r t e d  f ro m  a n  i n l a n d  PA.

T a b l e  2 0 ,  on t h e  o t h e r  h a n d ,  p r o v i d e s  a  su m m atio n  o f  s e d im e n t  p r o ­

d u c e d  a c r o s s  t h e  PAs f o r  t h e  18 m a jo r  r i v e r  b a s i n s .  S ed im en t  t r a n s ­

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

p r o d u c e s  n e a r l y  140 m i l l i o n  t o n s  o f  s u s p e n d e d  s e d im e n t  i n  t h e  c o n t i n e n ­

t a l  U n i t e d  S t a t e s .  T h i s  i s  a  s u b s t a n t i a l  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  n a t i o n ' s  

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

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

h i g h e r  dem ands w ou ld  i n c r e a s e  t h e  s e d i m e n t a t i o n  s t i l l  f u r t h e r .  Even 

w i t h  demand c o n s t a n t ,  t h e  s e d im e n t  l e v e l s  w ou ld  be h i g h e r  i f  t r a c t o r  

l o g g i n g  was t h e  l o w e s t  c o s t  h a r v e s t i n g  m e th o d .

Minimum s e d i m e n t  (M in s e d )

The Minimum S e d im e n t  s o l u t i o n  r e f l e c t s  t h e  l o w e s t  l e v e l  o f  s e d i ­

m ent t h a t  ca n  be p ro d u c e d  w i t h  t h e  a v a i l a b l e  t e c h n o l o g y  and  s t i l l  m eet



T a b l e  2 0 .  S e d im e n t  p r o d u c t i o n  p a t t e r n s  f o r  a l t e r n a t i v e  f o r e s t  m ode l  s o l u t i o n s  a g g r e g a t e d  t o  
r i v e r  b a s i n  l e v e l s

M in c o s t M in sed C o s t s e d S e d c o s t

S ed im en t S e d im e n t S e d im e n t S e d im e n t
P ro d u c e d P ro d u c e d P ro d u c e d P ro d u c e d

R i v e r  b a s i n ( 0 0 0  t o n s ) ( 0 0 0  t o n s ) ( 0 0 0  t o n s ) ( 0 0 0  t o n s )

1 . New E n g la n d 4 ,2 2 0 3 ,2 2 6 4 ,2 2 0 3 ,2 9 2
2 . M id d le  A t l a n t i c 4 ,9 5 1 3 ,8 9 1 4 ,9 5 1 3 ,9 4 3
3 . S o u th  A t l a n t i c  G u l f 5 4 ,1 7 4 4 5 ,5 0 2 5 3 ,6 6 8 4 5 ,9 7 7
4 . G r e a t  L ak e s 2 ,3 1 7 2 ,0 6 3 2 ,4 2 5 2 ,0 9 4
5 . Ohio 5 ,6 1 2 5 ,0 3 3 5 ,5 7 5 5 ,0 6 3
6 . T e n n e s s e e 2 ,5 2 6 2 ,4 2 0 2 ,5 2 6 2 ,4 2 7
7 . U pper M i s s i s s i p p i 2 ,2 8 6 2 ,2 1 3 2 ,2 8 6 2 ,2 2 3
8 . Lower M i s s i s s i p p i 1 ,8 7 2 1 ,0 3 9 1 ,7 7 0 1 ,0 8 3
9 . S o u r i s - R e d - R a i n y 41 41 41 41

1 0 . M i s s o u r i 1 ,1 3 4 1 ,0 0 7 1 ,0 9 5 1 ,0 1 4
1 1 . A r k a n s a s - W h i t e - R e d 2 , 0 2 1 1 ,7 1 5 2 ,0 2 9 1 ,7 3 5
1 2 . T e x a s - G u l f 2 ,2 0 8 2 ,0 4 0 2 , 2 0 1 2 ,0 5 0
13. R io  G ran d e 1 ,7 5 4 1 ,7 2 0 2 ,0 0 8 1 ,7 3 6
14 . U pper C o lo r a d o 777 758 845 763
15 . Lower C o lo ra d o 365 335 365 339
16 . G r e a t  B a s in 1 ,1 3 5 1 , 1 1 2 1 ,1 3 5 1 ,1 1 4
17 . C o lu m b ia - N o r th  P a c i f i c 4 ,4 9 0 3 ,0 8 2 4 ,5 3 0 3 ,3 4 7
1 8 . C a l i f o r n i a - S o u t h  P a c i f i c 4 7 ,9 6 5 3 7 ,6 3 8 3 9 ,7 2 0 3 7 ,7 4 4

TOTAL SEDIMENT
P ro d u c e d  i n  U .S . 1 3 9 ,8 4 7 1 1 4 ,8 3 4 1 3 1 ,3 9 0 1 1 5 ,9 8 5

TOTAL COST
o f  h a r v e s t i n g  i n  U .S . 2 .6 5  B i l l i o n 4 .7 5  B i l l i o n 2 .6 7  B i l l i o n 3 .2 7  B i l l i o n
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t h e  n a t i o n a l  dem ands f o r  t i m b e r  p r o d u c t s .  The M insed  s o l u t i o n  a d v o ­

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

e n t l y  b e i n g  u s e d  i n  l e s s  t h a n  one p e r c e n t  o f  t h e  n a t i o n ' s  t i m b e r  h a r ­

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

n a t i o n  i s  a  n o r m a t i v e  v i e w p o i n t  o f  w ha t s h o u ld  b e ;  i f  t h e  o b j e c t i v e  i s  

s o l e l y  t o  m in im iz e  s e d i m e n t  t h e n  h e l i c o p t e r  l o g g i n g  w o u ld  be t h e  o p t i ­

m al m ethod  t o  a c h i e v e  t h i s  g o a l .

The c o s t  d a t a  f o r  t h e  a l t e r n a t i v e  h a r v e s t  m e th o d s  and  t h e  s e d im e n t  

p r o d u c t i o n  e q u a t i o n s  sh e d  new l i g h t  on t h e  p r o d u c t i o n - r e s i d u a l s  t r a d e ­

o f f .  The c o s t  i n c r e a s e  fro m  t h e  l e a s t  t o  t h e  m ost  e x p e n s i v e  h a r v e s t i n g  

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

t i a l  i s  much g r e a t e r  d e p e n d in g  upon t h e  p a r t i c u l a r  PA u n d e r  c o n s i d e r a ­

t i o n .  C o n t i n g e n t  upon s o c i e t y ’s v a l u e  f o r  s e d im e n t  r e d u c t i o n ,  t h e  m a r ­

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

o u tw e ig h  th e  m a r g i n a l  c o s t s  o f  im p le m e n t in g  h e l i c o p t e r  l o g g i n g .

The s e d im e n t  t r a n s p o r t  p a t t e r n s  d i s p l a y e d  i n  T a b le  19 r e v e a l  t h e  

e x p e c t e d  r e s u l t ;  n a m e ly ,  t h a t  t h e  vo lum e o f  s e d im e n t  moved i s  r e d u c e d  

a c r o s s  t h e  U n i t e d  S t a t e s  u n d e r  t h e  M in sed  a l t e r n a t i v e .  The s e d im e n t  

r e d u c t i o n s  by r i v e r  b a s i n s  a r e  d i s p l a y e d  i n  T a b l e  2 0 .  The l a r g e s t  r e ­

d u c t i o n s  o c c u r  a l o n g  t h e  E a s t  C o a s t ,  t h e  l o w e r  M i s s i s s i p p i  and th e  West 

C o a s t .  T h ese  a r e a s  c u r r e n t l y  h av e  t h e  g r e a t e s t  am ount o f  t im b e r  h a r ­

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

when t h e  h a r v e s t  m ethod  i s  ch a n g ed  f ro m  h i g h  l e a d  t o  h e l i c o p t e r .  The
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c h a n g e  i n  h a r v e s t  m e th o d s  o c c u r  i n  t h e  Lower M i s s i s s i p p i  r i v e r  b a s i n  

an d  r e s u l t  i n  t h e  g r e a t e s t  p e r c e n t  ch a n g e  i n  s e d i m e n t  l e v e l s .  The 

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

c h a n g in g  t h e  m e th o d ,  i s  i n  s h i f t s  among PAs i n  am ount h a r v e s t e d .  The 

C a l i f o r n i a  S o u th  P a c i f i c  r i v e r  b a s i n  h a s  a  m arked  d e c r e a s e  i n  a c r e s  

h a r v e s t e d  u n d e r  t h e  M in sed  s o l u t i o n  ( T a b le  1 8 ) .

C o s t s e d  and  S e d c o s t  S o l u t i o n s

A p r i o r i  t h e  d e v i a t i o n s  b e tw e e n  t h e  C o s t s e d  an d  S e d c o s t  s o l u t i o n  

r u n s  a r e  n o t  e x p e c t e d  t o  be g r e a t .  B u t a s  p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d ,  th e  

r e d u c t i o n  i n  s e d im e n t  o r  c o s t  w i l l  be a t  no ad d e d  s a c r i f i c e  a s  co m p ared  

t o  t h e  M in c o s t  o r  M in sed  s o l u t i o n s ,  r e s p e c t i v e l y .  I f  t r o u g h s  do e x i s t  

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

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

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

C o s t s e d  . . . . . .

The C o s t s e d  s o l u t i o n ,  when co m p ared  t o  t h e  M in c o s t  s o l u t i o n ,  

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

s e n t e d  i n  T a b le  21 i n d i c a t e s  t h a t  t h e  S o u th  A t l a n t i c  G u l f ,  O h io ,  Upper 

M i s s i s s i p p i ,  M i s s o u r i ,  an d  C a l i f o r n i a  S o u th  P a c i f i c  r i v e r  b a s i n s  h a v e  

r e d u c e d  a c r e a g e s  h a r v e s t e d  u n d e r  t h e  C o s t s e d  a l t e r n a t i v e .  The G r e a t  

L a k e s ,  A r k a n s a s - W h i t e - R e d ,  U pper C o l o r a d o ,  and  t h e  C o lu m b ia  N o r th  

P a c i f i c  r i v e r  b a s i n s  h a v e  i n c r e a s e d  a c r e a g e s  h a r v e s t e d  when com pared  t o  

t h e  M in c o s t  a l t e r n a t i v e  d i s p l a y e d  i n  T a b le  18.



T a b le  2 1 .  M ethod o f  h a r v e s t  and  c o m m e r c ia l  a c r e s  h a r v e s t e d  i n  t h e  C o s t s e d  and  S e d c o s t  s o l u t i o n s  
f o r  t h e  f o r e s t  m ode l  by r i v e r  b a s i n s

C o s t s e d S e d c o s t

R i v e r  b a s i n
M ethod o f  

h a r v e s t
C o m m erc ia l  

a c r e s  h a r v e s t e d
M ethod o f  

h a r v e s t
C o m m erc ia l  

a c r e s  h a r v e s t e d

New E n g la n d H ig h  l e a d 3 1 2 ,7 1 5 B a l l o o n  an d  S k y l i n e 3 3 5 ,0 7 4

M id d le  A t l a n t i c H ig h  l e a d 3 7 3 ,7 3 9 B a l l o o n 3 3 5 ,9 3 8

S o u th  A t l a n t i c  G u lf H ig h  l e a d 1 ,8 1 2 ,1 7 1 B a l l o o n ,  S k y l i n e ,  
a n d  H e l i c o p t e r

1 , 8 7 5 ,0 8 9

G r e a t  L akes H ig h  l e a d 4 0 9 ,9 5 0 H ig h  l e a d ,  B a l l o o n ,  
S k y l i n e , and  H e l i c o p t e r

4 0 9 ,9 5 0

Ohio H ig h  l e a d 1 8 7 ,5 6 5 B a l l o o n 1 8 7 ,5 6 5

T e n n e s s e e H ig h  l e a d 8 4 ,2 2 1 B a l l o o n 8 4 ,2 2 1

U pper M i s s i s s i p p i H ig h  l e a d 1 3 6 ,1 4 9 S k y l i n e  an d  B a l l o o n 1 3 6 ,1 4 9

Lower M i s s i s s i p p i H ig h  l e a d 5 8 8 ,6 9 9 B a l l o o n 5 8 8 ,6 9 9

S o u r i s - R e d - R a i n y H ig h  l e a d 6 5 ,7 3 7 H ig h  l e a d 6 5 ,7 3 7

M i s s o u r i H ig h  l e a d 1 1 0 ,5 3 6 H ig h  l e a d ,  S k y l i n e ,  
a n d  B a l l o o n

1 0 5 ,8 7 4

A rk a n s  a s -W h i  t e - R e d H ig h  l e a d 3 0 7 ,7 4 8 S k y l i n e  an d  B a l l o o n 3 0 4 ,9 5 9

T e x a s  G u lf H ig h  l e a d 1 3 2 ,7 6 9 B a l l o o n 1 3 3 ,9 3 2

R io  G rande H igh  l e a d 5 9 ,4 7 5 S k y l i n e  an d  B a l l o o n 5 9 ,4 7 5

U pper C o lo ra d o H igh  l e a d c 7 9 ,3 4 7 H igh  l e a d  and  B a l l o o n 7 9 ,3 4 7

Lower C o lo r a d o H igh  l e a d " 6 1 ,3 2 7 S k y l i n e  an d  B a l l o o n 6 1 ,3 2 7

G r e a t  B a s in H ig h  l e a d 2 3 ,4 0 0 S k y l i n e  and  B a l l o o n 2 3 ,4 0 0

C o lu m b ia  N o r th  P a c i f i c H ig h  l e a d 9 0 0 ,1 2 0 H ig h  l e a d ,  S k y l i n e ,  
a n d  B a l l o o n

9 0 0 ,1 2 0

C a l i f o r n i a  S o u th  P a c i f i c H ig h  l e a d ,  
S k y l i n e , and  
B a l l o o n

1 7 6 ,0 6 2 H ig h  l e a d ,  B a l l o o n ,  and 
H e l i c o p t e r

1 7 6 ,0 6 2
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The i n c r e a s e s  o c c u r  i n  t h o s e  r i v e r  b a s i n s  w here  s e d i m e n t  r a t e s  on 

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

G r e a t  L ak es  r i v e r  b a s i n  h ad  t h e  l a r g e s t  i n c r e a s e  i n  a c r e a g e .  The r e ­

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

a r e a .  The A r k a n s a s - W h i t e - R e d  r i v e r  b a s i n  h a s  i n c r e a s e d  h a r v e s t e d  a c r e ­

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

i s t i c s  and  am ple  r a i n f a l l  f o r  v e g e t a t i o n  g r o w t h .  The a r e a  e x p e r i e n c i n g  
?.< ! - ' 

t h e  l a r g e s t  l o s s  u n d e r  t h e  C o s t s e d  a l t e r n a t i v e  was t h e  S o u th  A t l a n t i c

G u l f .  The e r o s i v e  s o i l  o f  t h e  a r e a  and  h i g h  i n t e n s i t y  r a i n f a l l  a r e  e x ­

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

The s e d i m e n t  p r o d u c t i o n  p a t t e r n s  a t  a  r i v e r  b a s i n  l e v e l  ( T a b le  20) 

s u g g e s t s  t h a t  t h e r e  a r e  m in o r  s h i f t s  and  c h a n g e s  among PAs b u t  t h e  n e t  

e f f e c t  i s  m in im a l  f o r  t h e  b a s i n  e x c e p t  i n  t h e  C a l i f o r n i a  S o u th  P a c i f i c  

r i v e r  b a s i n .  The s e d i m e n t  f o r  t h i s  r i v e r  b a s i n  i s  17 p e r c e n t  l e s s  

u n d e r  t h e  C o s t s e d  a l t e r n a t i v e  t h a n  u n d e r  t h e  M in c o s t  s o l u t i o n .  T h i s  

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

m e th o d s  o c c u r s  i n  t h e  C a l i f o r n i a  S o u th  P a c i f i c  ( T a b le  21 )  when b a l l o o n  

and  s k y l i n e  l o g g i n g  e n t e r  t h e  s o l u t i o n .  B o th  m e th o d s  c r e a t e  l e s s  s i t e  

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

c o n t r i b u t i o n s .

S e d c o s t

F o r  p u r p o s e s  o f  c o m p a r i s o n ,  t h e  S e d i m e n t /C o s t  m ode l  i s  co m p ared  t o  

t h e  M insed  m o d e l ,  (Column 8 ,  T a b le  2 2 ) .  T h e re  a r e  s e v e r a l  s h i f t s  among 

PAs i n  t e r m s  o f  t h e  a c r e a g e  o f  c o m m e rc ia l  t i m b e r  h a r v e s t e d .  The



T a b le  2 2 .  S e d im e n t  l e a v i n g  t h e  c o n t i n e n t a l  U n i t e d  S t a t e s  a n n u a l l y  by z o n e s  o f  d e p a r t u r e  i n  m i l l i o n  t o n s  
f o r  t h e  a l t e r n a t i v e  m ode l  s o l u t i o n s

D e p a r t u r e
a

z o n e s

M in c o s t  

(mm t o n s ) ' 3

M insed  

(mm t o n s ) ' 3

P e r c e n t  

c h a n g e C

C o s t s e d  

(mm t o n s ) ' 5

P e r c e n t

change*^

S e d c o s t  

(mm t o n s ) ' 3

P e r c e n t

c h a n g e 6

2 0 0 1 4 .9 0 1 0 .4 1 -30% 1 4 .8 9 0 % 1 0 .6 9 +2%

300 5 8 .4 7 5 0 .8 6 -13% 5 7 .8 4 -1% 5 1 .2 5 +1%

400 2 .3 2 2 .0 6 -11% 2 .4 2 +4% 2 .0 9 0 %

500 .0 4 .0 4 0 % .0 4 0 % .0 4 0 %

600 .3 0 .2 8 -1% .3 0 0 % .2 8 0 %

700 1 .1 4 1 . 1 1 0 % 1 .1 3 0 % 1 . 1 1 0 %

800 5 1 .2 7 3 9 .6 9 -23% 4 3 .0 3 -16% 3 9 .9 7 1 %

900 1 .5 7 .8 5 -45% 1 .5 7 0 % .8 9 4%

T o t a l 1 3 0 .0 1 1 0 5 .3 0 1 2 1 . 2 2 1 0 6 .3 2

200 = A t l a n t i c  O cean
300 = G u lf  o f  M exico
400 = G r e a t  L ak e s
500 = C an ad a
600 = M exico
700 = C l o s e d  B a s i n s
800  = P a c i f i c  Ocean
900  = A t l a n t i c  O cean  a n d / o r  G u l f  o f  M exico

^mm = M i l l i o n  t o n s  

c
P e r c e n t  c h a n g e  f ro m  M in c o s t  t o  M in sed  s o l u t i o n s  

^ P e r c e n t  c h a n g e  f ro m  M in c o s t  t o  C o s t s e d  s o l u t i o n s  

g
P e r c e n t  c h a n g e  f ro m  M in sed  t o  S e d c o s t  s o l u t i o n s
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l a r g e s t  h a r v e s t  a r e a  r e d u c t i o n  o c c u r s  i n  PA 44 o f  t h e  Lower M i s s i s s i p p i  

r i v e r  b a s i n .  The l a r g e s t  a r e a  o f  i n c r e a s e d  h a r v e s t  o c c u r s  i n  PA 26 o f  

t h e  G r e a t  L akes  b a s i n .

The h a r v e s t e d  a c r e a g e  s h i f t s  a r e  m in im a l  b e tw e e n  t h e  M insed  a l t e r ­

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

m eth o d  o f  h a r v e s t .  The M in sed  a l t e r n a t i v e  s u p p o r t s  t h e  m ost  e n v i r o n ­

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

b e i n g  im p le m e n te d  a c r o s s  t h e  n a t i o n .  The S e d c o s t  s o l u t i o n ,  h o w e v e r ,  

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

v e s t  m ethod  s e l e c t e d .

The o n l y  m e th o d  n o t i c e a b l y  a b s e n t  i n  t h e  s o l u t i o n s  i s  c o n v e n t i o n a l  

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

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

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

h i b i t s  t h e  m ethod  f ro m  b e i n g  s e l e c t e d  i n  t h e  minimum s e d i m e n t  o p t i o n s .  

The r o a d s  a l s o  c r e a t e  e x t e n s i v e  s i t e  d i s t u r b a n c e  and  r e s u l t a n t  s e d i m e n t  

p r o d u c t i o n .

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

20 f o r  t h e  n a t i o n .  The s e d im e n t  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  t h e  M insed  a n d  S ed ­

c o s t  a l t e r n a t i v e s  i s  1 .1 5  m i l l i o n  t o n s  o f  s u s p e n d e d  s e d i m e n t .  The e x ­

t r a  1 . 1 5  m i l l i o n  to n s  o f  s u s p e n d e d  s e d im e n t  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  a  1 .4 8  

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

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

s e d i m e n t  s a v e d  i n  t h e  M insed  s o l u t i o n  h a s  a  c o s t  o f  more t h a n  a  t h o u ­
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s a n d  d o l l a r s  p e r  t o n .  H e n ce ,  e x t r e m e  e n v i r o n m e n t a l  p o l i c i e s  w ould  come 

a t  v e r y  h i g h  c o s t s .  T h e r e  a r e  more e f f i c i e n t  means o f  a b a t i n g  s u s ­

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

c a t e d  i n  t h e  M insed  s o l u t i o n .

F o r e s t  and  A g r i c u l t u r e  M odel L in k a g e

A g e n e r a l  m ode l  f ra m e w o rk  and  d e v e lo p m e n t  o f  a  " s t a n d  a l o n e "  f o r ­

e s t  m ode l  h a v e  b e e n  p r e s e n t e d .  T h i s  m odel was u s e d  t o  ex a m in e  s p a t i a l  

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

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

gram m ing m o d e l .

The f o r e s t  m odel now i s  l i n k e d  t o  t h e  a g r i c u l t u r a l  m o d e l .  The 

a g r i c u l t u r a l  m ode l  h a s  14 e n d o g e n o u s  c o m m o d i t i e s :  b a r l e y ,  c o r n  g r a i n ,  

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

g r a i n ,  so rg h u m  s i l a g e ,  s o y b e a n s ,  s u g a r  b e e t s ,  and  w h e a t .  The n a t i o n  i s 

d e l i n e a t e d  i n t o  t h e  105 p r o d u c i n g  a r e a s  shown i n  F i g u r e  5 an d  c r o p  

a c t i v i t i e s  a r e  d e f i n e d  f o r  e a c h  p r o d u c i n g  a r e a .  E ach  p r o d u c i n g  a r e a  

h a s  n i n e  l a n d  c l a s s e s  w h ic h  s e r v e  a s  r e s t r a i n t s  on p r o d u c t i o n .  Crops 

ca n  be grown u n d e r  t h r e e  t i l l a g e  p r a c t i c e s :  c o n v e n t i o n a l  t i l l a g e  -  

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

l a g e  -  r e s i d u e  l e f t .  They a l s o  can  be grown u n d e r  f o u r  c o n s e r v a t i o n  

p r a c t i c e s :  s t r a i g h t  row c r o p p i n g ,  c o n t o u r i n g ,  s t r i p  c r o p p i n g ,  and  t e r ­

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

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

e a c h  s o i l  t y p e  i n  e a c h  p r o d u c i n g  a r e a .  A l i n e a r  p ro g ram m in g  m odel i s
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t h e n  s p e c i f i e d  w i t h  t h e  l a n d  c l a s s e s  i n  e a c h  p r o d u c in g  a r e a ,  w a t e r  i n  

e a c h  w a t e r  s u p p l y  a r e a ,  and  r e g i o n a l  com m odity  dem ands s e r v i n g  a s  r e ­

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

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

t i v i t i e s .  The m o d e l  a s su m es  a  c o m p e t i t i v e  e q u i l i b r i u m  and  h a s  an  o b ­

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

d o g e n o u s  a g r i c u l t u r a l  c o m m o d i t i e s .  I t  a s su m es  a l l  r e s o u r c e s  r e c e i v e  

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

d o g e n o u s l y .  The d e t a i l s  o f  t h e  m ode l  a r e  e x p l a i n e d  i n  M e i s t e r  and  

N i c o l  [ 5 3 ] .

N i t r o g e n  f e r t i l i z e r  e q u i v a l e n t  w a s t e s  a r e  p r o d u c e d  by a l l  c l a s s e s  

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

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

The g e n e r a l  o b j e c t i v e  b e h i n d  t h e  l i n k a g e  o f  t h e  a g r i c u l t u r e  m o d e l  

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

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

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

i n  t h e  n a t i o n ' s  p u b l i c  w a te r w a y s .  The p o t e n t i a l  f o r  t r a d e - o f f  e x i s t s  

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

upon  t h e  s e d i m e n t  l e v e l s  o f  a  r i v e r  s y s t e m .  In  s e v e r a l  o f  t h e  r i v e r  

b a s i n s ,  a g r i c u l t u r e  c o n s t i t u t e s  l e s s  t h a n  15 p e r c e n t  o f  t h e  l a n d  a r e a .  

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

p r o v i d e s  m ode l  f l e x i b i l i t y  and  a  m ech an ism  f o r  e x p a n d e d  i n t e r n a l  c o n ­

t r o l  o f  t h e  n o n p o i n t  s o u r c e s  o f  s e d im e n t  p r o d u c e d  a c r o s s  t h e  n a t i o n .
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The i n t e n t  o f  th e  l i n k a g e  was to  d e t e r m i n e  w h e th e r  f o r e s t r y  a n d / o r  

a g r i c u l t u r e  a c t i v i t i e s  s h i f t  more i n  r e s p o n s e  t o  t h e  im p o sed  r e s t r i c ­

t i o n s  on s e d i m e n t a t i o n .

A l t e r n a t i v e s  a n a l y z e d

The l i n k a g e  b e tw e e n  t h e  a g r i c u l t u r e  and  f o r e s t r y  m o d e ls  was s im u ­

l a t e d  w i t h  t h r e e  s o l u t i o n s :  an  u n r e s t r i c t e d  a l t e r n a t i v e ,  a n  80 p e r c e n t  

r i v e r  b a s i n  r e s t r i c t i o n  a l t e r n a t i v e ,  and  an  a l t e r n a t i v e  i n c o r p o r a t i n g  

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

l i z e d  t h e  same a s s u m p t i o n s  f o r  p o p u l a t i o n ,  demand and e x p o r t  l e v e l s  f o r  

t h e  a g r i c u l t u r e  and  f o r e s t r y  m o d e ls  i n  t h e  y e a r  1985. M o d e ra te  l e v e l s  

w e re  s e l e c t e d  f o r  e a c h  o f  t h e s e  p a r a m e t e r s .

U n r e s t r i c t e d  minimum c o s t

The a l t e r n a t i v e  r e f e r s  o n ly  t o  t h e  a b s e n c e  o f  r e s t r i c t i o n s  f o r  

s e d im e n t  p r o d u c t i o n  and t r a n s p o r t .  The o b j e c t i v e  was to  m in im iz e  t h e  

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

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

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

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

t h e  m o d e r a t e  f i x e d  d em an d s .  The s u s p e n d e d  s e d im e n t  l e v e l s  w ere  n o t  r e ­

s t r i c t e d  i n  an y  m a n n e r ,  e x c e p t  t h a t  t h e y  m ust a d h e r e  t o  t h e  r i v e r  

b a s i n ' s  h y d r o l o g y .
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T h i s  a l t e r n a t i v e  r e s t r i c t s  t h e  l e v e l  o f  s e d im e n t  l e a v i n g  t h e  r i v e r  

b a s i n s .  S e d im e n t  p r o d u c t i o n  m ust be r e d u c e d  t o  80 p e r c e n t  o f  t h e  u n r e ­

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

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

dem ands a s  w e l l  a s  s a t i s f y i n g  t h e  e n v i r o n m e n t a l  r e s t r i c t i o n s  im p o sed  

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

d e g r e e  o f  t r a d e - o f f  b e tw e en  t h e  n o n p o i n t  s o u r c e s  o f  s u s p e n d e d  s e d i m e n t .  

Would t h e  80 p e r c e n t  r e s t r i c t i o n  be met by ch a n g e s  i n  c r o p p i n g  p a t t e r n s  

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

some c o m b i n a t i o n  o f  b o th ?

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

T h i s  a l t e r n a t i v e  r e q u i r e d  t h a t  75 p e r c e n t  o f  f o r e s t  h a r v e s t i n g  

m ust be done by h i s t o r i c  m eth o d s  i n  e a c h  PA. I t  a l s o  r e q u i r e d  t h a t  

s e d i m e n t  l e a v i n g  U .S .  r i v e r  b a s i n s  m ust be r e d u c e d  t o  80 p e r c e n t  o f  th e  

s e d im e n t  l e v e l  g e n e r a t e d  u n d e r  t h e  U n r e s t r i c t e d  Minimum C o s t  a l t e r n a ­

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

s t r i c t i o n s  on t h e  f o r e s t  s e c t o r  a l o n e  would  c a u s e  s h i f t s  i n  t h e  c r o p ­

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

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

T h e s e ,  i n  t u r n ,  may be c o u n t e r a c t e d  by s h i f t s  t o  l e s s  e r o s i v e  a g r i c u l ­

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

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

8 0  p e r c e n t  r i v e r  b a s i n  r e s t r i c t i o n
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The U n r e s t r i c t e d  Minimum C o s t  a l t e r n a t i v e  s i m u l a t e s  t h e  n o r m a t iv e  

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

t h a t  no r e s t r i c t i o n s  w e re  p l a c e d  upon s e d i m e n t  p r o d u c t i o n ,  d e l i v e r y ,  o r  

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

t i e s  and t h e i r  s p a t i a l  l o c a t i o n s  f o r  t h e  minimum c o s t  o b j e c t i v e .  The 

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

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

s e c t o r s .  No r e s t r i c t i o n  was p l a c e d  on t h e  am ount o f  s u s p e n d e d  s e d im e n t  

t h a t  i s  p e r m i t t e d  t o  move t h r o u g h  t h e  n a t i o n ' s  p u b l i c  w a te r w a y s .  The 

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

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

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

U n i t e d  S t a t e s  u n d e r  t h e  t h r e e  a l t e r n a t i v e s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b le  23.

The com m odity  p r o d u c t i o n  p a t t e r n  was i n f l u e n c e d  by r e s o u r c e  a v a i l a b i l ­

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

t o r i c  p a t t e r n s  o f  p r o d u c t i o n .  The U n r e s t r i c t e d  Minimum C o s t  s o l u t i o n  

u s e d  l e s s  l a n d  t o  m eet  t h e  com m odity  dem ands t h a n  d i d  t h e  o t h e r  two 

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

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

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

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

m an d s .  The U n r e s t r i c t e d  Minimum C o s t  s o l u t i o n  a l l o w e d  h i g h  y i e l d i n g  

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

l a n d  was n e e d e d  t o  m ee t  com m odity  d em an d s .
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T a b l e  2 3 .  T o t a l  a c r e a g e  o f  m a jo r  c r o p s  f o r  t h e  f o r e s t  and  a g r i c u l t u r e  
m o d e l  l i n k  a l t e r n a t i v e s

E n d o g en o u s
c o m m o d i t i e s

U n r e s t r i c t e d  
minimum c o s t  
( 0 0 0  a c r e s )

80% r i v e r  
b a s i n  l i m i t  
( 0 0 0  a c r e s )

H i s t o r i c  f o r e s t r y  and 
80% r i v e r  b a s i n  l i m i t  

( 0 0 0  a c r e s )

B a r l e y 9 ,5 6 3 1 0 ,8 8 1 1 0 ,8 8 1

C orn  g r a i n 6 5 ,2 5 0 6 8 ,5 9 6 6 8 ,5 9 6

Corn s i l a g e 5 ,7 9 9 8 ,3 9 1 8 ,3 9 1

C o t to n 8 ,7 2 2 1 0 ,6 0 4 1 0 ,6 0 4

Legume h ay 2 1 ,5 5 8 2 6 ,0 0 2 2 6 ,0 0 2

N onlegum e hay 2 8 ,1 9 3 3 0 ,2 9 3 3 0 ,2 9 3

F a l l o w 3 0 ,7 7 4 2 1 ,3 6 0 2 1 ,3 6 0

O a ts 1 5 ,4 2 3 1 7 ,3 1 6 1 7 ,3 1 6

P a s t u r e 1 ,9 7 8 2 ,1 3 4 2 ,1 3 4

Sorghum g r a i n 1 6 ,9 8 8 1 6 ,8 3 4 1 6 ,8 3 4

Sorghum s i l a g e 3 ,6 3 7 926 926

S o y b ean s 5 4 ,3 7 7 5 4 ,0 4 6 5 4 ,0 4 6

S u g ar  b e e t s 0 0 0

Wheat 6 4 ,4 5 4 7 1 ,7 8 8 7 1 ,7 8 8

T a b l e  24 d i s p l a y s  t h e  m a jo r  c r o p  t y p e s  an d  t h e  a c r e a g e  d i s a g g r e g a ­

t i o n  by r i v e r  b a s i n s  f o r  t h e  U n r e s t r i c t e d  Minimum C o s t  s o l u t i o n .  A bout 

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

C l o s e - g r o w n ,  h ay  c r o p s ,  and  summer f a l l o w  c o v e r e d  2 8 ,  15, an d  9 p e r ­

c e n t ,  r e s p e c t i v e l y ,  o f  c r o p l a n d .  T a b le  24 p r o v i d e s  a  good b a s e  f o r  

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

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

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

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



T a b l e  2 4 ,  C r o p la n d  u s e  b y  c r o p  t y p e  a n d  r i v e r  b a s i n  f o r  t h e  U n r e s t r i c t e d  M in im u m  C o s t  a l t e r n a t i v e

Row
a

c r o p C lo s e  grown c ro p s* 3
Q

A l l  h a y  c r o p s Summer f a l l o w

A c re a g e
( 0 0 0

P e r c e n t
o f

A c re a g e  P e r c e n t  
( 0 0 0  o f

A c re a g e
( 0 0 0

P e r c e n t
o f

A c re a g e
( 0 0 0

P e r c e n t
o f

R i v e r  b a s i n a c r e s ) t o t a l a c r e s ) t o t a l a c r e s ) t o t a l a c r e s ) t o t a l

New E n g la n d 182 15 76 6 987 79 0 0
Mid A t l a n t i c 2 ,3 8 4 28 2 , 8 8 8 34 3 ,2 2 1 38 0 0
S o u th  A t l a n t i c - G u l f 8 ,8 5 2 46 8 ,9 7 8 46 1 ,5 2 6 8 0 0
G r e a t  L ak e s 1 6 ,5 6 3 77 1 ,4 5 8 7 3 ,4 2 4 16 0 0
Ohio 2 0 ,8 8 4 73 3 ,1 5 6 1 1 4 ,5 6 1 16 0 0
T e n n e s s e e 2 ,5 8 8 93 145 5 41 2 0 0
U pper M i s s i s s i p p i 4 3 ,5 9 3 74 6 ,2 1 4 1 0 9 ,3 6 0 16 0 0
Lower M i s s i s s i p p i 4 ,9 8 6 27 1 1 ,0 7 2 60 2 ,2 7 6 13 0 0
So u r  i  s - R e  d -R a  i n y 303 2 1 0 ,4 9 6 6 6 0 0 5 ,1 7 4 32
M i s s o u r i 2 4 ,5 6 0 33 2 2 ,5 7 4 31 1 1 ,3 0 6 15 1 5 ,5 2 7 2 1
A r k a n s a s - W h i t e - R e d 1 8 ,0 5 5 48 1 0 ,9 0 1 29 4 ,4 7 5 1 2 3 ,9 2 4 1 1
T e x a s - G u l f 8 ,3 6 2 63 2 , 1 2 0 16 1 ,8 0 8 14 979 7
R io  G rande 1 ,0 3 0 72 72 5 324 23 0 0
U pper C o lo ra d o 244 26 320 34 254 27 1 2 2 13
Lower C o lo ra d o 209 31 107 16 309 46 51 7
G r e a t  B a s in 0 0 367 2 8 .5 793 6 1 .5 131 1 0
C o lu m b ia - N o r th  P a c i f i c 808 6 6 ,0 8 3 42 2 ,8 7 1 2 0 4 ,6 9 0 32
C a l i f o r n i a 1 ,1 4 5 19 2 ,3 9 4 41 2 , 1 9 9 37 172 3

U .S .  T o t a l d 1 5 4 ,7 7 3 48 8 9 ,4 4 0 28 4 9 ,7 5 1 15 3 0 ,7 7 4 9

Row c r o p s  a r e  c o r n , c o t t o n ,  s o rg h u m , s o y b e a n s ,  and s u g a r b e e t s .

^ C lo s e  grow n c r o p s a r e  b a r l e y , o a t s ,  and w h e a t .
Q

A l l  h a y  c r o p s  a r e r o t a t i o n  legum e and non legum e h a y s .

^ T o t a l s  may n o t  add b e c a u s e  o f c o m p u te r r o u n d i n g . ••L.
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c o n s e r v a t i o n  p r a c t i c e s  o f  t e r r a c i n g ,  s t r i p  c r o p p i n g ,  and  c o n t o u r  c r o p ­

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

t a t i o n .  H ow ever ,  l a n d  u s e  s h i f t s  among r e g i o n s  a l s o  ca n  r e d u c e  e r o ­

s i o n .  L an d s  i n  t h e  S o u t h e a s t  w h ic h  h a v e  am ple  r a i n f a l l  an d  do n o t  

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

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

p r o p o r t i o n s  o f  c r o p s  t o  be p r o d u c e d  i n  t h e  G r e a t  P l a i n s  w h ere  t h e r e  was 

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

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

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

p r a c t i c e s  a l l o w  12 m anagem ent o p t i o n s  f o r  e a c h  e n d o g e n o u s  c r o p .  T a b le  

25 shows t h e  n a t i o n a l  am ount o f  e a c h  o f  t h e  12 m anagem ent p r a c t i c e s  i n  

t h e  t h r e e  a l t e r n a t i v e s .  S ed im en t  p r o d u c e d  p e r  a c r e  was a t  a  maximum 

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

v e n t i o n a l  t i l l a g e .

T a b l e s  26 an d  27 show t h e  a c r e s  o f  c r o p l a n d  u s e d  an d  s e d i m e n t  l o s ­

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

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

p a t t e r n s  u n d e r  t h e  v a r i o u s  a l t e r n a t i v e s .  The 80 P e r c e n t  R i v e r  B a s in  

L i m i t  h ad  t h e  l a r g e s t  a c r e a g e  d e v o t e d  t o  c o n s e r v a t i o n  t i l l a g e  m e th o d s .  

A l s o ,  i t  had  more o f  t h e  e n d o g e n o u s  row c r o p s  p r o d u c e d  i n  r e g i o n s  w h ere  

e r o s i o n  i s  l e s s  s e v e r e .

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

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

f o r e s t  l a n d  o c c u p i e s  t h e  l a r g e s t  num ber o f  a c r e s .  The l i n k a g e  o f  t h e



T a b l e  2 5 .  N a t i o n a l  t o t a l  a c r e s  and  p e r c e n t  o f  t o t a l  c r o p l a n d  i n  c o n s e r v a t i o n  and  t i l l a g e  t r e a t m e n t s  f o r  
t h e  t h r e e  a l t e r n a t i v e s

Land u s e

U n r e s t r i c t e d  
minimum c o s t

80%
b a s i n

r i v e r
l i m i t

H i s t o r i c  f o r e s t r y  and 
80% r i v e r  b a s i n  l i m i t

( 0 0 0  a c r e s ) P e r c e n t (0 0 0  a c r e s )  P e r c e n t (0 0 0  a c r e s )  P e r c e n t

S t r a i g h t  Row3 1 0 3 ,5 5 9 2 6 .2 8 1 ,3 5 0 2 0 . 6 8 1 ,3 5 0 2 0 . 6
C on. t i l .  r e s i d u e  rem oved 2 5 ,4 3 3 6 .4 1 8 ,0 5 4 4 .6 1 8 ,0 5 4 4 .6
Con. t i l .  r e s i d u e  l e f t 4 4 ,8 1 9 1 1 .3 3 0 ,0 3 6 7 .6 3 0 ,0 2 6 7 . 6
R ed u ced  t i l l a g e 3 3 ,3 0 7 8 . 4  . 3 3 ,2 7 0 8 . 4 3 3 ,2 7 0 8 . 4

g
C o n to u r  C ro p p in g 1 6 4 ,6 8 5 4 1 .7 1 7 0 ,6 9 4 4 3 .3 1 7 0 ,6 9 4 4 3 .3

Con. t i l .  r e s i d u e  rem oved 1 9 ,5 6 6 5 . 0 1 9 ,1 3 3 4 . 8 1 9 ,1 3 3 4 .8
Con. t i l .  r e s i d u e  l e f t 7 2 ,3 1 4 1 8 .3 8 5 ,7 3 6 2 1 .7 8 5 ,7 3 6 2 1 .7
R ed u ced  t i l l a g e 7 2 ,8 0 5 1 8 .4 6 5 ,8 2 5 1 6 .7 6 5 ,8 2 5 1 6 .7

S t r i p  C ro p p in g 3 5 ,2 4 5 8 . 9 2 5 ,6 5 6 6 .5 2 5 ,6 5 6 6 .5
Con. t i l .  r e s i d u e  rem oved 6 ,9 1 9 1 .7 5 ,3 5 0 1 .4 5 ,3 5 0 1 .4
C on. t i l .  r e s i d u e  l e f t 6 ,7 9 2 1 .7 4 ,7 5 6 1 . 2 4 ,7 5 6 1 . 2
R ed u ced  t i l l a g e 2 1 ,5 3 4 5 . 4 1 5 ,5 5 0 3 .9 1 5 ,5 5 0 3 .9

£
T e r r a c i n g 2 1 ,2 4 9 5 . 4 5 9 ,3 3 7 1 5 .0 5 9 ,3 3 7 1 5 .0

Con. t i l .  r e s i d u e  rem oved 237 . 1 8 ,2 6 6 2 . 1 8 ,2 6 6 2 . 1
Con. t i l .  r e s i d u e  l e f t 2 0 ,4 9 9 5 .2 4 1 ,4 8 7 1 0 .5 4 1 ,4 8 7 1 0 .5
R ed u ce d  t i l l a g e 477 . 1 9 ,5 8 4 2 .4 9 ,5 8 4 2 . 4

T o t a l  C r o p la n d 3 3 2 4 ,7 3 8 8 2 .3 3 3 7 ,0 3 7 8 5 .4 3 3 7 ,0 3 7 8 5 .4

T o t a l s  may n o t  add  b e c a u s e  o f  c o m p u te r  r o u n d i n g .

Con. t i l .  i s  an a b b r e v i a t i o n  f o r  c o n v e n t i o n a l  t i l l a g e .

TO
T



102

T a b l e  2 6 .  T o t a l  c r o p l a n d  and  s e d im e n t  l o s s  by c o n s e r v a t i o n  p r a c t i c e  
and  r i v e r  b a s i n  f o r  t h e  U n r e s t r i c t e d  Minimum C o s t  
a l t e r n a t i v e

__________ U n r e s t r i c t e d  minimum c o s t _________

S t r a i g h t  C o n to u r  S t r i p  
R i v e r  b a s i n  row  f a r m in g  c r o p p i n g  T e r r a c e s

New E n g la n d
A c re a g e  (0 0 0  a c r e s ) 338 719 187 0
S e d im e n t  ( 0 0 0  t o n s ) 1 ,4 6 1 322 325 0

Mid A t l a n t i c
A c r e a g e  (0 0 0  a c r e s ) 2 ,6 1 8 5 ,0 1 9 806 48
S e d im e n t  ( 0 0 0  t o n s ) 2 9 ,4 4 9 9 ,6 5 9 4 ,9 6 5 5

S o u th  A t l a n t i c - G u l f
A c re a g e  (0 0 0  a c r e s ) 9 ,1 4 6 7 ,7 1 8 2 ,4 7 6 0
S e d im e n t  ( 0 0 0  t o n s ) 1 1 4 ,1 7 3 5 0 ,8 9 6 1 4 ,8 4 8 0

G r e a t  L ak e s
A c re a g e  (0 0 0  a c r e s ) 4 ,5 5 4 1 4 ,5 5 6 2 ,3 3 5 0
S e d im e n t  (0 0 0  t o n s ) 1 1 ,9 8 5 2 1 ,4 3 0 6 ,9 6 4 0

Ohio
A c re a g e  (0 0 0  a c r e s ) 7 ,8 7 9 1 6 ,7 3 7 3 ,8 5 0 136
S e d im e n t  ( 0 0 0  t o n s ) 5 1 ,2 8 8 6 0 ,5 1 3 3 1 ,0 7 3 47

T e n n e s s e e
A c r e a g e  (0 0 0  a c r e s ) 605 1 ,4 3 6 441 292
S e d im e n t  (0 0 0  t o n s ) 3 ,7 0 1 1 3 ,2 8 9 4 ,9 3 8 330

U pper M i s s i s s i p p i
A c r e a g e  (0 0 0  a c r e s ) 1 8 ,9 5 1 3 1 ,8 2 5 8 ,3 9 3 0
S e d im e n t  ( 0 0 0  t o n s ) 1 8 6 ,1 7 8 9 8 ,8 1 7 6 5 ,7 0 1 0

Lower M i s s i s s i p p i
A c r e a g e  (0 0 0  a c r e s ) 7 ,9 3 1 9 ,5 1 3 519 372
S e d im e n t  (0 0 0  t o n s ) 9 1 ,7 3 0 7 5 ,3 5 6 2 ,2 0 3 822

S o u r i s - R e d - R a i n y
A c r e a g e  (0 0 0  a c r e s ) 1 , 2 1 2 1 4 ,7 6 0 0 0
S e d im e n t  (0 0 0  t o n s ) 3 ,3 5 9 1 2 ,3 9 8 0 0

M i s s o u r i
A c r e a g e  (0 0 0  a c r e s ) 1 7 ,1 8 1 3 8 ,0 6 5 1 0 ,2 0 9 8 ,5 1 3
S e d im e n t  ( 0 0 0  t o n s ) 2 3 1 ,6 9 5 9 0 ,3 1 0 4 6 ,7 0 0 2 ,4 8 7

A r k a n s a s - W h i t e - R e d
A c re a g e  (0 0 0  a c r e s ) 7 ,9 0 6 1 7 ,3 8 7 1 ,4 0 2 1 0 ,6 6 1
S e d im e n t  ( 0 0 0  t o n s ) 5 3 ,7 2 7 6 8 ,0 5 0 2 ,5 0 9 5 ,8 6 6



1 0 3

T a b le  2 6 .  ( C o n t i n u e d )

U n r e s t r i c t e d minimum c o s t

R i v e r  b a s i n
S t r a i g h t

row
C o n to u r
f a r m in g

S t r i p
c r o p p i n g T e r r a c e s

T e x a s - G u l f
A c re a g e  (0 0 0  a c r e s ) 9 ,8 1 3 2 ,2 3 5 0 1 2 ,2 2 5
S e d im e n t  (0 0 0  t o n s ) 1 4 2 ,8 3 0 9 ,0 3 2 0 282

R io  G rande
A c re a g e  (0 0 0  a c r e s ) 1 ,0 6 3 365 0 0
S e d im e n t  (0 0 0  t o n s ) 5 ,5 2 0 420 0 0

U pper C o lo ra d o
A c re a g e  (0 0 0  a c r e s ) 438 504 0 0
S e d im e n t  (0 0 0  t o n s ) 570 1 ,0 2 9 0 0

Lower C o lo ra d o
A c re a g e  (0 0 0  a c r e s ) 576 1 0 2 0 0
S e d im e n t  (0 0 0  t o n s ) 225 51 0 0

G r e a t  B a s in
A c re a g e  (0 0 0  a c r e s ) 684 607 0 0
S e d im e n t  (0 0 0  t o n s ) 1 ,2 5 0 595 0 0

C o lu m b ia - N o r th  P a c i f i c
A c re a g e  (0 0 0  a c r e s ) 7 ,2 8 8 2 ,8 7 0 4 ,2 9 6 0
S e d im e n t  (0 0 0  t o n s ) 1 8 ,3 1 9 2 ,4 2 2 1 7 ,4 3 6 0

C a l i f o r n i a
A c re a g e  (0 0 0  a c r e s ) 5 ,3 4 0 250 322 0
S e d im e n t  (0 0 0  t o n s ) 3 ,3 7 5 91 1 1 1 0

two s e c t o r s  i n  t h e  U n r e s t r i c t e d  Minimum C o s t  a l t e r n a t i v e  p ro d u c e d  few  

c h a n g e s  i n  t h e  f o r e s t  s e c t o r  a s  com pared  t o  t h e  Minimum C o s t  s o l u t i o n  

p r e s e n t e d  i n  T a b l e s  18 and  19 when t h e  s o l u t i o n  was f o r  t h e  f o r e s t  s e c ­

t o r  a l o n e .

The 80 P e r c e n t  R i v e r  B a s in  R e s t r i c t i o n  

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

c u l t u r e  p r o d u c t i o n  p a t t e r n  when n a t i o n a l  dem ands a r e  met w i t h  a  r e d u c e d



1 0 4

T a b le  2 7 .  T o t a l  c r o p l a n d  an d  s e d im e n t  l o s s  by c o n s e r v a t i o n  p r a c t i c e  
an d  r i v e r  b a s i n  f o r  t h e  80 P e r c e n t  R i v e r  B a s i n  R e s t r i c t i o n  
a l t e r n a t i v e

S t r a i g h t  C o n to u r  S t r i p  
R i v e r  b a s i n  row f a r m in g  c r o p p i n g  T e r r a c e s

New E n g la n d
A c re a g e  (0 0 0  a c r e s )  
S e d im e n t  (0 0 0  t o n s )

456
3 ,4 3 2

720
132

72
54

0
0

Mid A t l a n t i c
A c r e a g e  (0 0 0  a c r e s )  
S e d im e n t  (0 0 0  t o n s )

1 ,9 1 4
1 7 ,8 1 6

4 ,3 7 9
7 ,3 5 0

531
4 ,4 1 0

792
538

S o u th  A t l a n t i c - G u l f  
A c r e a g e  (0 0 0  a c r e s )  
S e d im e n t  (0 0 0  t o n s )

2 ,4 1 3
1 5 ,5 6 1

7 ,7 0 7
4 5 ,3 2 5

778
1 1 ,9 2 2

1 ,7 3 8
4 ,6 8 7

G r e a t  L ak es
A c r e a g e  (0 0 0  a c r e s )  
S e d im e n t  (0 0 0  t o n s )

4 ,0 6 6
7 ,5 6 8

1 3 ,1 9 3
1 7 ,7 1 8

805
782

1 ,4 4 2
876

O hio
A c re a g e  (0 0 0  a c r e s )  
S e d im e n t  (0 0 0  t o n s )

7 ,8 1 6
3 8 ,2 9 8

1 6 ,7 3 7
6 1 ,3 5 8

2 ,2 9 0
9 ,1 7 2

2 ,4 0 5
6 ,5 7 9

T e n n e s s e e
A c re a g e  (0 0 0  a c r e s )  
S e d im e n t  (0 0 0  t o n s )

1 ,1 3 1
1 2 ,3 1 4

1 ,4 3 6
1 0 ,1 6 5

0
0

836
3 ,8 3 5

U pper M i s s i s s i p p i
A c r e a g e  (0 0 0  a c r e s )  
S e d im e n t  (0 0 0  t o n s )

1 7 ,4 0 9
3 0 ,4 1 5

3 1 ,8 2 5
123 ,2 5 1

6 ,8 6 1
4 0 ,0 8 4

5 ,0 7 9
7 ,4 5 3

Lower M i s s i s s i p p i
A c re a g e  (0 0 0  a c r e s )  
S e d im e n t  (0 0 0  t o n s )

6 ,9 2 9
7 0 ,1 4 2

1 0 ,7 1 8
8 3 ,9 9 5

235
2 ,0 4 4

1 ,1 0 7
1 ,9 8 7

S o u r i s - R e d - R a i n y
A c re a g e  (0 0 0  a c r e s )  
S e d im e n t  ( 0 0 0  t o n s )

1 , 2 1 2
1 ,1 8 3

1 4 ,7 6 0
1 0 ,3 1 6

0
0

2 ,1 6 8
522

M i s s o u r i
A c re a g e  (0 0 0  a c r e s )  
S e d im e n t  ( 0 0 0  t o n s )

1 4 ,3 4 6
8 0 ,6 0 3

4 2 ,3 9 2
9 7 ,2 1 0

8 ,5 4 4
2 2 ,1 1 7

2 4 ,0 4 5
1 9 ,2 4 3

A r k a n s a s - W h i t e - R e d  
A c re a g e  (0 0 0  a c r e s )  
S e d im e n t  (0 0 0  t o n s )

6 ,9 2 0
3 0 ,8 6 1

1 8 ,0 2 9
7 0 ,8 6 4

1 ,4 0 9
2 ,5 0 9

1 2 , 2 2 0
6 ,7 6 5



1 0 5

T a b l e  2 7 .  ( C o n t i n u e d )

U n r e s t r i c t e d 1 minimum c o s t

R i v e r  b a s i n
S t r a i g h t

row
C o n to u r
f a r m in g

S t r i p
c r o p p i n g T e r r a c e s

T e x a s - G u l f
A c re a g e  (0 0 0  a c r e s ) 6 ,9 6 1 3 ,9 5 0 0 6 ,5 2 9
S e d im e n t  (0 0 0  t o n s ) 7 6 ,8 3 4 1 9 ,2 6 6 0 5 ,1 1 5

R io  G rande
A c re a g e  (0 0 0  a c r e s ) 8 ,1 3 2 424 0 27
S e d im e n t  (0 0 0  t o n s ) 3 ,5 6 4 277 0 1 2

U p p er  C o lo ra d o
A c r e a g e  (0 0 0  a c r e s ) 740 5 0 18
S e d im e n t  ( 0 0 0  t o n s ) 1 ,6 2 3 24 0 2 2

Lower C o lo r a d o
A c re a g e  (0 0 0  a c r e s ) 278 0 0 0
S e d im e n t  ( 0 0 0  t o n s ) 55 0 0 0

G r e a t  B a s in
A c r e a g e  (0 0 0  a c r e s ) 369 51 0 243
S e d im e n t  (0 0 0  t o n s ) 186 51 0 60

C o lu m b ia - N o r th  P a c i f i c
A c r e a g e  (0 0 0  a c r e s ) 5 ,1 6 6 4 ,1 9 8 4 ,1 3 0 646
S e d im e n t  (0 0 0  t o n s ) 8 ,3 7 8 2 , 0 1 0 1 2 ,2 3 2 196

C a l i f o r n i a
A c re a g e  (0 0 0  a c r e s ) 2 ,0 2 6 155 0 0
S e d im e n t  ( 0 0 0  t o n s ) 1 ,3 0 2 54 0 0

n e g a t i v e  im p a c t  on t h e e n v i r o n m e n t . The 80 P e r c e n t  R i v e r B a s in  a l t e r -

n a t i v e  r e q u i r e s  t h e  s e d im e n t  l e a v i n g t h e  r i v e r b a s i n s  of th e  c o n t i n e n -

t a l  U n i t e d  S t a t e s  be r e d u c e d  t o  80  p e r c e n t  o f  t h e  u n r e s t r i c t e d  t o t a l s .  

The 80 P e r c e n t  R i v e r  B a s i n  R e s t r i c t i o n  s i m u l a t e s  e n v i r o n m e n t a l  p o l i c y  

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

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

i t s  own u n i q u e  c h a r a c t e r i s t i c s .
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T a b l e s  24 an d  28 a l l o w  a  c o m p a r i s o n  o f  c r o p p i n g  p a t t e r n  b e tw e e n  

t h e  80 P e r c e n t  R i v e r  B a s i n  L i m i t  and  t h e  U n r e s t r i c t e d  Minimum C o s t  

a l t e r n a t i v e .  I n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  l a t t e r ,  t h e  R i v e r  B a s i n  L i m i t  

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

i n t e r e s t i n g  s h i f t s  w e re  a t  t h e  r i v e r  b a s i n  l e v e l .  O nly  t h e  M i s s o u r i  

r i v e r  b a s i n  had  an  i n c r e a s e  i n  row c r o p s  u n d e r  t h e  R i v e r  B a s i n  L i m i t .

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

l a n d .  O nly  t h e  T e x a s  G u lf  b a s i n  had  a  d e c r e a s e  i n  hay  c r o p s .  I t  a l s o  

d e c r e a s e d  row  and  f a l l o w  c r o p s  b u t  i n c r e a s e d  c l o s e - g r o w n  c r o p s .  The 

S o u r i s - R e d - R a i n y  b a s i n  i n c r e a s e d  f a l l o w  l a n d  a t  t h e  e x p e n s e  o f  row 

c r o p s .  The M i d - A t l a n t i c ,  U pper C o l o r a d o ,  Lower C o l o r a d o ,  and  C a l i f o r ­

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

c r o p s .  The New E n g l a n d ,  O h io ,  U pper M i s s i s s i p p i ,  Lower M i s s i s s i p p i ,  

an d  A r k a n s a s - W h i t e - R e d  b a s i n s  r e m a in e d  b a s i c a l l y  u n a f f e c t e d  i n  c r o p  

c h a n g e s  u n d e r  t h e  R i v e r  B a s in  L i m i t .

B a s i n s  t h a t  e x p e r i e n c e d  t h e  g r e a t e s t  r e d u c t i o n  i n  row  c r o p s  u n d e r  

t h e  R i v e r  B a s i n  L im i t  w e re  l o c a t e d  i n  t h e  S o u th  ( A t l a n t i c  G u l f ,  T e n n e s ­

s e e ,  R io  G r a n d e ,  Lower C o l o r a d o ,  and  C a l i f o r n i a ) .  The e r o s i o n  p o t e n ­

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

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

W i t h i n  t h e  s t r a i g h t - r o w  c o n s e r v a t i o n  t r e a t m e n t  ( T a b l e  2 5 ) ,  t h e  

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

p r a c t i c e s .  R educed  t i l l a g e  a c r e a g e  i n c r e a s e d  u n d e r  t h e  r e s t r i c t e d  

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

A g r i c u l t u r e  c h a n g e s



T a b l e  2 8 .  C r o p la n d  u s e  b y  c r o p  t y p e  b y  r i v e r  b a s i n  f o r  t h e  8 0  P e r c e n t  R i v e r  B a s in  R e s t r i c t i o n

Row ac r o p C lo s e  grown c r o p s ^ A l l  hay cc r o p s Summer f a l l o w

A c re a g e
( 0 0 0

P e r c e n t
o f

A c re a g e  P e r c e n t  
( 0 0 0  o f

A c re a g e
( 0 0 0

P e r c e n t
o f

A c re a g e
( 0 0 0

P e r c e n t
o f

R i v e r  b a s i n a c r e s ) t o t a l a c r e s ) t o t a l a c r e s ) t o t a l a c r e s ) t o t a l

New E n g la n d 2 0 0 16 62 5 987 79 0 0
Mid A t l a n t i c 2 ,3 0 9 30 1 ,3 6 6 18 3 ,9 4 3 52 0 0
S o u th  A t l a n t i c - G u l f 3 ,9 5 6 31 6 ,2 8 5 50 2 ,3 9 7 19 0 0
G r e a t  L ak es 1 3 ,7 8 9 71 2 ,6 0 5 13 3 ,1 1 0 16 0 0
O hio 2 1 , 2 2 2 . 72 3 ,4 6 8 1 2 4 ,6 0 6 16 0 0
T e n n e s s e e 2 ,4 8 3 7 2 .5 150 4 . 5 797 23 0 0
U pper M i s s i s s i p p i 4 7 ,2 5 9 77 5 ,5 8 2 9 8 ,3 3 3 14 0 0
Lower M i s s i s s i p p i 5 ,2 3 6 28 1 2 , 2 2 0 64 1 ,5 3 2 8 0 0
S o u r i s - R e d - R a i n y 0 0 1 ,8 4 8 6 5 .5 2 ,9 4 7 16 3 ,3 4 5 1 8 .5
M i s s o u r i 3 2 ,2 4 5 36 3 1 ,1 6 5 35 1 3 ,2 4 3 15 1 2 ,6 7 4 14
A r k a n s a s - W h i t e - R e d 1 9 ,1 2 3 50 1 1 ,2 5 0 29 4 ,7 6 6 1 2 3 ,4 3 4 9
T e x a s —G u lf 1 0 ,2 5 9 59 4 ,9 4 8 28 1 ,991 1 1 .5 240 1 .5
R io  G rande 832 53 236 15 513 32 0 0
U pper C o lo ra d o 1 1 1 1 4 .5 2 1 0 2 7 .5 441 58 0 0
Lower C o lo ra d o 17 6 0 0 260 94 0 0
G r e a t  B a s in 0 0 1 1 0 17 553 83 0 0
C o lu m b ia - N o r th  P a c i f i c 216 2 8 ,3 7 8 59 . 3 ,8 7 9 27 1 ,6 6 5 1 2
C a l i f o r n i a 116 5 81 4 1 ,9 8 2 91 0 0

U .S .  T o t a l d 1 5 9 ,3 9 7 47 9 9 ,9 8 5 30 5 6 ,2 9 5 17 2 1 ,3 6 0 6

a „Row c r o p s  a r e  c o rn , c o t t o n , so rg h u m , s o y b e a n s , and s u g a r b e e t s .

^ C lo s e  grown c r o p s a r e  b a r l e y , o a t s , and  w h e a t .

c
A l l  hay  c r o p s  a r e  r o t a t i o n  legum e an d  n o n leg u m e  h a y s .  

^ T o t a l s  may n o t  add  b e c a u s e  o f  c o m p u te r  r o u n d i n g .
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o t h e r  t i l l a g e  o p t i o n s  f o r  s t r a i g h t - r o w  c o n s e r v a t i o n  p r a c t i c e s .  C o n to u r  

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

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

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

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

more e r o s i v e  l a n d s  w h ich  w ere  p r e v i o u s l y  s t r i p  c r o p p e d  o r  f a l l o w e d .

The co m b in ed  f i g u r e s  on c r o p  a c r e s  s u g g e s t  t h e  co m p lex  n a t u r e  o f  

i n t r a -  an d  i n t e r b a s i n  s h i f t s  t o  a t t a i n  s e d i m e n t a t i o n  g o a l s  ( T a b le  2 6 ) .

In  t h e  Ohio b a s i n  t h e  a c r e s  o f  s t r a i g h t - r o w  c o n s e r v a t i o n  p r a c t i c e s  r e ­

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

i n  s e d i m e n t  l o s s  u n d e r  t h e  r e s t r i c t e d  s o l u t i o n s .  The r e d u c t i o n  was 

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

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

T a b le  29 show s t h e  shadow  p r i c e s  f o r  t h e  e n d o g e n o u s  c r o p s  o f  t h e  

a g r i c u l t u r e  s e c t o r  f o r  b o t h  t h e  U n r e s t r i c t e d  Minimum C o s t  and  t h e  80 

P e r c e n t  R iv e r  B a s in  R e s t r i c t i o n  s o l u t i o n .  As e x p e c t e d ,  t h e  shadow  

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

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

c a u s e  o f  l e s s  r a i n f a l l  and  a  g r e a t e r  am ount o f  l e v e l  l a n d .  T h is  s h i f t  

a l s o  e x p l a i n s  i n c r e a s e s  i n  shadow  p r i c e s  o f  o t h e r  row c r o p s  s u c h  a s  s o r ­

ghum an d  c o t t o n .  S i l a g e  shadow  p r i c e  i n c r e a s e d  b e c a u s e  o f  t h e  more e x ­

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

The f o r e s t  s e c t o r  w i t h  80 p e r c e n t  r e s t r i c t i o n

The 80 P e r c e n t  R i v e r  B a s in  l i m i t  c a u s e d  some m a jo r  s h i f t s  o f  p r o ­

d u c t i o n  p a t t e r n s  i n  t h e  a g r i c u l t u r e  s e c t o r  o f  t h e  co m b in ed  f o r e s t  and
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a g r i c u l t u r e  m o d e l .  S h i f t s  a g a i n  w e re  away f ro m  row c r o p p in g  r e g i o n s  

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

T a b l e  2 9 .  A v e ra g e  shadow  p r i c e s  f o r  e n d o g e n o u s  c r o p s  i n  t h e  c o n t i n e n ­
t a l  U n i t e d  S t a t e s  f o r  t h e  a g r i c u l t u r e  s e c t o r  o f  t h e  U n re ­
s t r i c t e d  Minimum C o s t  and  80 P e r c e n t  R i v e r  B a s in  R e s t r i c ­
t i o n  A l t e r n a t i v e s  i n  1985

E n dogenous
com m odity U n i t

U n r e s t r i c t e d  
Minimum C o s t

80 P e r c e n t  
R i v e r  B a s in  
R e s t r i c t i o n

P e r c e n t
ch an g e

( i n  d o l l a r s )

C orn b u . 1 .4 9 2 .3 3 +56

Sorghum b u . 1 .4 0 1 .7 0 + 2 1

B a r l e y b u . 1 .3 2 1 .9 6 +48

O a ts b u . 1 . 0 1 . 8 0 - 2 1

Wheat b u . 2 . 1 1 3 .3 6 +59

O i lm e a l s c w t . 7 .0 1 5 .4 3 - 2 2

Legume hay t o n s 3 7 .4 7 4 5 .6 6 + 2 2

Nonlegume h ay t o n s 4 4 .9 0 4 6 .0 0 + 2

S i l a g e t o n s 9 .9 4 1 4 .4 2 +45

P a s t u r e t o n s 3 9 .9 5 5 0 .7 7 +27

C o t to n b a l e s 1 4 3 .7 4 1 7 6 .1 8 +23

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

p r a c t i c e s .

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

t h e  U n r e s t r i c t e d  Minimum C o s t  s o l u t i o n  o f  t h e  com bined  f o r e s t  and  a g r i ­

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

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

s e p a r a t e  m o d e l .  One b a s i c  f a c t  was e v i d e n t  i n  b o t h :  t h e  r i v e r  b a s i n s
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w i t h  th e  g r e a t e s t  p o r t i o n  o f  a g r i c u l t u r a l  l a n d  ( e . g . ,  t h e  O h io ,  Upper 

M i s s i s s i p p i ,  Lower M i s s i s s i p p i ,  S o u r i s - R e d - R a i n y , M i s s o u r i ,  A r k a n s a s -  

W h i te - R e d ,  T ex a s  G u l f ,  a n d  R io  G ra n d e )  had  m o d es t  o r  no s h i f t s  to w a rd  

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

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

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

m e n t a t i o n  c o n t r o l .  R iv e r  b a s i n s  w i t h  t h e  g r e a t e s t  s h i f t  to w a rd  c o n s e r ­

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

U n i t e d  S t a t e s  ( e . g . ,  t h e  C a l i f o r n i a  S o u th  P a c i f i c ,  G r e a t  B a s i n ,  Lower 

C o l o r a d o ,  an d  t h e  S o u th  A t l a n t i c  G u l f ) .

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

14 o f  t h e  S o u th  A t l a n t i c  G u l f .  T h i s  r i v e r  b a s i n  h a s  b e e n  s i n g l e d  o u t  

by b o t h  t h e  f o r e s t  m odel and  t h e  com bined  f o r e s t  and  a g r i c u l t u r e  m o d e l ,  

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

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

h a r v e s t  m e th o d s  and  d e c r e a s e s  i n  t h e  a c r e a g e  o f  f o r e s t  h a r v e s t s :  PA 2 

o f  t h e  New E n g la n d  b a s i n ,  PA 70 o f  t h e  T e x a s  G u lf  b a s i n ,  an d  PA 97 o f  

t h e  C o lu m b ia  N o r th  P a c i f i c  b a s i n .  T a b le  31 i n d i c a t e s  t h e  p a t t e r n  of 

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

T a b le  30 i n d i c a t e s  s e d im e n t  l o s s e s  and  p r o d u c t i o n  c o s t s  f o r  t h e  

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

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

p ro g ra m s  o c c u r r e d  i n  t h e  s o u t h e a s t  and  s o u t h w e s t  b a s i n s .  The m a jo r
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T a b l e  3 0 .  S e d im e n t  l o s s  and  p r o d u c t i o n  c o s t s  by r i v e r  b a s i n  u n d e r  t h e  
co m b in ed  f o r e s t  and  a g r i c u l t u r a l  m odel

R i v e r  b a s i n

U n r e s t r i c t e d  
Minimum C o s t  

S o l u t i o n

80 P e r c e n t  
R i v e r  B a s in  
R e s t r i c t i o n

80 P e r c e n t  
H i s t o r i c  P a t t e r n  
w i t h  R e s t r i c t i o n

( i n  m i l l i o n t o n s  )

New E n g la n d 4 .2 2 3 .2 3 3 .4 8

Mid A t l a n t i c 4 .9 5 3 .9 1 4 . 1 8

S o u th  A t l a n t i c - G u l f 5 2 .7 8 4 6 .1 2 4 7 .5 8

G r e a t  L ak es 2 .3 6 2 . 1 1 2 .1 6

O hio 6 .6 4 6 .3 2 5 .7 7

T e n n e s s e e 3 .8 4 3 .8 4 3 .1 3

U pper M i s s i s s i p p i 2 .2 9 2 .2 9 2 .2 5

Lower M i s s i s s i p p i 1 .8 7 1 .8 7 1 .4 7

S o u r i s - R e d - R a i n y .0 4 .0 4 .0 4

M i s s o u r i 1 .0 8 1 . 1 0 1 .0 8

A r k a n s a s - W h i t e - R e d 2 .0 3 2 .0 3 1 . 8 8

T e x a s - G u l f 2 . 2 0 2 .1 4 2 . 1 2

R io  G ran d e 1 .7 5 1 .7 5 1 .7 4

U pper C o lo ra d o .8 4 .7 6 .7 8

Lower C o lo r a d o .3 6 .3 4 .3 4

G r e a t  B a s in 1 .1 4 1 . 1 1 1 . 1 2

C o lu m b ia  N o r th  P a c i f i c 4 .5 8 4 .4 5 4 .0 5

C a l i f o r n i a 4 7 .3 0 3 7 .6 0 4 0 .9 0

T o t a l  S e d im e n t  
( M i l l i o n  t o n s ) 1 4 0 .2 5 1 2 1 .0 4 1 2 4 .0 7

T o t a l  C o s t 3 
( B i l l i o n  d o l l a r s ) 2 .6 5 3 .4 9 3 .2 4

C o s t  o f  p r o d u c i n g  an d  t r a n s p o r t i n g  e n d o g e n o u s  c r o p s  and  f o r e s t  
h a r v e s t i n g .
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T a b l e  3 1 .  F o r e s t  a c r e a g e  and  h a r v e s t  m ethod  by  r i v e r  b a s i n  f o r  a l t e r ­
n a t i v e  m o d e ls  when t h e  f o r e s t  and  a g r i c u l t u r e  s e c t o r s  a r e  
l i n k e d  i n t o  a c o m p re h e n s iv e  m odel

80 P e r c e n t  R i v e r  
B a s i n  R e s t r i c t i o n

80 P e r c e n t  R e s t r i c t i o n  
p l u s  H i s t o r i c  P a t t e r n

R i v e r  b a s i n
M ethod o f  

h a r v e s t

C o m m erc ia l
a c r e s

h a r v e s t e d
M ethod o f  

h a r v e s t

C o m m erc ia l
a c r e s

h a r v e s t e d

New E n g la n d H e l i c o p t e r 3 0 4 ,8 5 5 T r a c t o r
H e l i c o p t e r

2 3 4 ,5 3 6
7 4 ,1 9 1

Mid A t l a n t i c H e l i c o p t e r
S k y l i n e

3 7 3 ,7 3 9
7 ,9 0 0

T r a c t o r
S k y l i n e
H e l i c o p t e r

2 8 0 ,3 0 3
5 ,1 1 4

9 6 ,2 2 2

S o u th  A t l a n t i c - G u l f H igh  l e a d  
H e l i c o p t e r

2 0 9 ,2 7 5
1 6 1 ,5 4 4

T r a c t o r  
H igh  l e a d  
H e l i c o p t e r

1 ,1 7 6 ,6 2 7
4 4 ,0 7 7
1 2 ,7 2 5

O hio H ig h  l e a d  
H e l i c o p t e r

3 4 7 ,4 6 2
1 7 8 ,4 3 0

T r a c t o r  
H igh  l e a d  
H e l i c o p t e r

3 2 7 ,1 7 0
4 4 ,0 0 7
1 2 ,7 2 5

T e n n e s s e e H ig h  l e a d 2 2 9 ,2 3 4 T r a c t o r  
H ig h  l e a d

1 7 1 ,9 2 6
5 7 ,3 0 8

U pper M i s s i s s i p p i H ig h  l e a d 1 3 6 ,1 4 9 T r a c t o r  
H ig h  l e a d

1 0 2 ,1 6 5
3 2 ,7 2 4

Lower M i s s i s s i p p i H ig h  l e a d 6 3 4 ,7 7 6 T r a c t o r  
H ig h  l e a d

4 7 6 ,0 8 2
1 5 7 ,1 2 0

S o u r i s - R e d - R a i n y H ig h  l e a d 6 5 ,7 3 7 T r a c t o r  
H ig h  l e a d

4 9 ,3 0 3
1 6 ,4 3 4

M i s s o u r i H ig h  l e a d  
S k y l i n e

7 9 ,8 2 4
4 ,6 6 2

T r a c t o r  
H igh  l e a d  
S k y l i n e  
B a l l o o n  
H e l i c o p t e r

7 2 ,6 0 4
2 6 ,5 3 0

6 ,5 6 5
6 1 ,4 7 5

549

A rk a n  s a  s -W hi t  e -R ed H ig h  l e a d  
H e l i c o p t e r

3 0 4 ,9 2 3
2 ,7 8 9

T r a c t o r  
H igh  l e a d  
S k y l i n e  
H e l i c o p t e r

2 2 7 ,7 0 3
7 6 ,7 2 6

714
2 ,7 8 9
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T a b le  3 1 .  ( C o n t i n u e d )

80 P e r c e n t  R i v e r  
B a s i n  R e s t r i c t i o n

80 P e r c e n t  R e s t r i c t i o n  
p l u s  H i s t o r i c  P a t t e r n

R i v e r  b a s i n
M ethod o f  

h a r v e s t

C o m m erc ia l
a c r e s

h a r v e s t e d
M ethod o f  

h a r v e s t

C o m m erc ia l
a c r e s

h a r v e s t e d

T e x a s - G u l f H igh  l e a d  
H e l i c o p t e r

102 ,3 1 1
2 9 ,8 4 3

T r a c t o r  
H ig h  l e a d

1 0 8 ,3 5 5
2 5 ,5 7 7

R io  G rande H ig h  l e a d  
S k y l i n e

1 8 ,4 7 5
625

T r a c t o r  
H igh  l e a d  
S k y l i n e  
H e l i c o p t e r

1 3 ,7 1 8
4 ,7 4 1

641
4 1 ,0 0 0

U pper C o lo ra d o H ig h  l e a d  
H e l i c o p t e r

3 6 ,1 9 8
4 3 ,1 5 4

T r a c t o r  
H igh l e a d  
S k y l i n e  
H e l i c o p t e r

5 1 ,7 6 6
1 0 ,4 6 3

1 ,4 1 4
1 3 ,7 6 4

Lower C o lo ra d o H e l i c o p t e r 6 1 ,3 3 7 T r a c t o r  
H igh l e a d  
S k y l i n e  
H e l i c o p t e r

4 5 ,5 4 2
230
230

1 5 ,3 3 5

G r e a t  B a s in H e l i c o p t e r

' ■■ rrs :

2 2 ,2 8 6 T r a c t o r  
H igh l e a d  
S k y l i n e  
H e l i c o p t e r

1 4 ,5 6 6
527
527

7 ,7 8 0

C o lu m b ia  N o r th  
P a c i f i c

H igh  l e a d  
H e l i c o p t e r

8 3 9 ,9 6 4
6 8 ,7 8 5

T r a c t o r  
H igh  l e a d  
S k y l i n e  
H e l i c o p t e r

2 3 2 ,4 6 6
4 2 6 ,7 9 2
2 1 6 ,7 9 7

5 5 ,1 6 2

C a l i f o r n i a - S o u t h  
P a c i f i c

H e l i c o p t e r 1 7 5 ,0 5 9 T r a c t o r  
H igh l e a d  
S k y l i n e  
H e l i c o p t e r

6 9 ,6 2 3
3 1 .2 8 0
3 1 .2 8 0  
4 3 ,8 7 8

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

The 80 P e r c e n t  R i v e r  B a s i n  R e s t r i c t i o n  i s  e f f e c t i v e  i n  e n v i r o n m e n t a l
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im p ro v e m e n t  when t h e  f o r e s t  s e c t o r  i n  t h e  co m b in ed  m ode l  i s  co m p ared  t o  

s e p a r a t e  f o r e s t  m ode l  ( T a b le  2 0 ) .

U nder t h e  80 P e r c e n t  R i v e r  B a s in  R e s t r i c t i o n  s h i f t s  i n  b o t h  t h e  

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

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

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

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

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

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

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

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

s t r a i n t s .  1

H i s t o r i c  P a t t e r n  w i t h  80 P e r c e n t  R i v e r  B a s in  R e s t r i c t i o n

T a b le  31 p r e s e n t s  t h e  f o r e s t  s e c t o r  im p a c t  o f  t h e  H i s t o r i c  P a t t e r n  

w i t h  80 P e r c e n t  R i v e r  B a s in  R e s t r i c t i o n .  I n  t h i s  a l t e r n a t i v e ,  f o r e s t  

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

o c c u r r e n c e .  The t o t a l  c o s t  f o r  t h e  n a t i o n  was r e d u c e d ,  com pared  t o  t h e  

c a s e  when t h e  h i s t o r i c  p a t t e r n  was n o t  f o r c e d  i n t o  s o l u t i o n ,  f r o m  3 .4 9  

t o  3 .2 4  b i l l i o n  d o l l a r s  ( T a b le  3 0 ) .  T h i s  was c a u s e d  by  a  movement away 

f ro m  t h e  m ost  e x p e n s i v e  h a r v e s t  m e th o d ,  h e l i c o p t e r  l o g g i n g .  H e l i c o p t e r  

l o g g i n g  e n t e r e d  t h e  s o l u t i o n  t o  m eet t h e  80 P e r c e n t  R iv e r  B a s in  Re­

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

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

o f  h a r v e s t i n g  was e x p e c t e d  to  be c o u n t e r a c t e d  by s h i f t s  i n  t h e  a g r i c u l
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t u r a l  s e c t o r  t o w a r d s  g r e a t e r  s o i l  p r o t e c t i o n  a c t i v i t i e s .  H ow ever, 

t h e 3 e  s h i f t s  d i d  n o t  o c c u r  and  i n f e a s i b i l i t i e s  d e v e lo p e d  i n d i c a t i n g  

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

c i e n t  p r o d u c t i o n  p a t t e r n  f o r  m e e t i n g  t h e  n a t i o n a l  com m odity  demand 

l e v e l s .
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D e t e r i o r a t i o n  o f  w a t e r  q u a l i t y  em erg ed  a s  a  p r im e  p u b l i c  c o n c e r n  

i n  t h e  e n v i r o n m e n t a l l y  c o n s c i o u s  d e c a d e  o f  t h e  1 9 7 0 s .  R e s e a r c h  r e s u l t s  

i n d i c a t e  t h a t  s i g n i f i c a n t  n a t i o n a l  im p ro v e m e n ts  i n  t h e  e n v i r o n m e n t  can  

be a t t a i n e d  by a d o p t i n g  c e r t a i n  s o i l  p r o t e c t i n g  m anagem ent o p t i o n s .  

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

t i v i t i e s ,  and  t i l l a g e  p r a c t i c e s  a c t u a l l y  im p le m e n te d .  A l th o u g h  c r o p ­

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

l e s s  t h a n  15 p e r c e n t  o f  t h e  t o t a l  U n i t e d  S t a t e s  a c r e a g e .  F o r e s t  l a n d ,  

w h ic h  c o m p r i s e s  o v e r  614 m i l l i o n  a c r e s  i n  t h e  c o n t i n e n t a l  s t a t e s ,  i s  

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

T h i s  s t u d y  was i n i t i a t e d  t o  d e v e lo p  m o d e l s ,  w h ich  c o u l d  a n a l y z e  

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

s t r e a m  s e d i m e n t a t i o n  f ro m  f o r e s t  l a n d s .  A m a jo r  o b j e c t i v e  o f  t h i s  

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

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

a l t e r n a t i v e s  t h a t  r e s t r i c t  e r o s i o n  o r  s e d i m e n t  may t h e n  be t e s t e d  t o  

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

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

The F o r e s t  Model

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

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

s u s p e n d e d  s e d i m e n t  p r o d u c t i o n  f ro m  f o r e s t s .  The i m p a c t s  o f  f o r e s t  

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

CH APTER I X .  SUMMARY OF RESU LTS AND IM P L IC A T IO N S
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c o n t r i b u t i o n s  t o  s u s p e n d e d  s e d im e n t  r a t e s .  The key  management d e c i s i o n  

v a r i a b l e s  f o r  t h e  f o r e s t  s e c t o r  a r e  t h e  m e th o d s  employed *n h a r v e s t i n g .  

The a l t e r n a t i v e  m eth o d s  o f  f o r e s t  h a r v e s t i n g  r e q u i r e  v a r io u s  am o u n ts  o f  

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

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

t h e  q u a n t i t i e s  o f  s e d im e n t  t h a t  a r e  d e l i v e r e d  t o  t h e  n a t i o n ' s  p u b l i c  

w a t e r  s y s t e m .  T h u s ,  t h e  f o r e s t  e c o s y s te m  i s  a  f l e x i b l e  r e s o u r c e  t h a t  

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

r e d u c i n g  t h e  s e d im e n t  l o a d s  c a r r i e d  i n  t h e  n a t i o n ' s  r i v e r s .

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

and  p o l l u t i o n  w h i l e  c o n c u r r e n t l y  f u l f i l l i n g  t h e  n a t i o n ' s  need  f o r  f o r ­

e s t  p r o d u c t s .  The f o u r  o p t i o n s  ex a m in e d  f o r  t h e  f o r e s t  model w e re :

( a )  The Minimum C o s t  a l t e r n a t i v e .  T h i s  s o l u t i o n  a l l o wed l e a s t

: c o s t  p r o d u c t i o n  t o  o c c u r  w i t h  no a c t i v i t y  bounds o r  S p a t i a l

P r e d e s i g n a t i o n  i n c o r p o r a t i n g  1985 demand l e v e l s .  The am ount 

an d  s p a t i a l  l o c a t i o n  o f  s e d im e n t  p r o d u c t i o n  under t h i s  a l t e r ­

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

s o l u t i o n s .

( b )  The Minimum S e d im e n t  a l t e r n a t i v e .  T h i s  was an e x t re m e  e n v i ­

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

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

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

( c )  The S e d i m e n t /C o s t  a l t e r n a t i v e .  T h i s  s o l u t i o n  was i n t e n d e d  t o  

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

j e c t  t o  t h e  c o s t  l e v e l  a t t a i n e d  i n  th e  Minimum C o s t  a l t e r n a ­

t i v e  .

( d )  The C o s t / S e d i m e n t  a l t e r n a t i v e .  T h i s  i s  a  “r e v e r s e  c o n c e p t "  i n  

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

j e c t  t o  t h e  minimum s e d im e n t  l e v e l  a t t a i n e d  i n  t h e  Minimum 

S ed im en t  s o l u t i o n .

O n - s i t e  e r o s i o n  and  r e s u l t a n t  i n s t r e a m  s u s p e n d e d  s e d im e n t  w e re  d e ­

t e r m i n e d  u n d e r  e a c h  m odel a l t e r n a t i v e .  The g o a l  o f th e  a n a l y s i s  was to  

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

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

d u ce  m a jo r  r i v e r  s e d i m e n t a t i o n  w e re  im p le m e n te d .

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

m e th o d s  and  a c r e a g e s  f o r  t h e  105 p r o d u c i n g  a r e a s  (PA s) o f  t h e  c o n t i n e n ­

t a l  U n i t e d  S t a t e s .  E x c e p t  f o r  a  few  PAs i n  t h e  w e s t e r n  s t a t e s ,  t h e  

minimum c o s t  s o l u t i o n  a d v o c a t e d  h i g h  l e a d  l o g g i n g ,  a s  d i d  t h e  C o s t /  

S ed im en t  S o l u t i o n *  The Minimum S ed im en t  s o l u t i o n  s u p p o r t e d  h e l i c o p t e r  

l o g g i n g  a s  t h e  m ethod  o f  l e a s t  d i s t u r b a n c e  w h i l e  t h e  S e d im e n t /C o s t  

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

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

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

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

a t e s  th e  g r e a t e s t  s o i l  d i s t u r b a n c e  b u t  i s  o n ly  a v e r a g e  i n  te rm s  o f  

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

m o d e l  and  t h e  f o r e s t  m odel was t o  d e t e r m i n e  t h e  e x t e n t  o f  t r a d e - o f f  b e ­

tw ee n  t h e  two s e c t o r s  w i t h  r e s p e c t  t o  p o s s i b i l i t i e s  i n  r e d u c i n g  s e d i ­

m e n t a t i o n .  The i n t e n t  o f  t h e  l i n k a g e  was t o  d e t e r m i n e  i f  f o r e s t r y  a n d /  

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

s p o n s e  t o  im p o sed  e n v i r o n m e n t a l  r e s t r i c t i o n s .  The l i n k a g e  b e tw e en  th e  

m o d e ls  and  t h e  t r a d e - o f f  was s i m u l a t e d  w i t h  t h r e e  a l t e r n a t i v e  s o l u ­

t i o n s  :

■ ( a )  The U n r e s t r i c t e d  Minimum C o s t  a l t e r n a t i v e .  No r e s t r i c t i o n s

w e re  p l a c e d  upon  t h e  s e d im e n t  p r o d u c t i o n  p a t t e r n s  o r  t r a n s p o r t  

m e c h a n is m .  H o w ev er ,  t h e  q u a n t i t y  o f  s u s p e n d e d  s e d im e n t  was 

m o n i to r e d  i n  t h e  f r e e  m a rk e t  s o l u t i o n  t o  com pare  w i t h  t h e  

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

( b )  The 80 P e r c e n t  R i v e r  B a s in  R e s t r i c t i o n .  T h i s  a l t e r n a t i v e  was 

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

tw ee n  t h e  s e c t o r s  a s  n o n p o i n t  s o u r c e s  o f  s e d im e n t  when e n v i ­

r o n m e n t a l  r e s t r i c t i o n s  o f  80 p e r c e n t  o f  t h e  Minimum C o st  s e d i ­

m ent p a t t e r n  was im p o sed  upon t h e  r i v e r  b a s i n s .

( c )  The H i s t o r i c  P a t t e r n  w i t h  80 P e r c e n t  R i v e r  B a s i n  R e s t r i c t i o n .  

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

m e th o d s  w h i l e  r e q u i r i n g  t h e  80 P e r c e n t  R i v e r  B a s in s  r e d u c t i o n  

i n  s e d i m e n t a t i o n .  The i n t e n t  was t o  d e t e r m i n e  i f  t h e  im posed  

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

T h e  C o m b in e d  F o r e s t  a n d  A g r i c u l t u r e  M o d e l
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d u c t i o n  r a t e s ,  w ou ld  be c o u n t e r a c t e d  by s h i f t s  t o  more c o n s e r -  

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

The a g r i c u l t u r e  s e c t o r  r e s u l t s

The 80 P e r c e n t  R i v e r  B a s in  R e s t r i c t i o n  c a u s e d  c r o p  a c r e a g e  t o  

s h i f t  f ro m  b a s i n s  i n  t h e  S o u th  w h ic h  h av e  h i g h  r a i n f a l l  and  a r e  e r o ­

s i v e .  C rop  a c r e a g e  s h i f t s  t o  r e g i o n s  s u c h  a s  t h e  G r e a t  P l a i n s  w here  

t h e r e  was more l e v e l  l a n d ,  l e s s  r a i n f a l l ,  and  l e s s  e r o s i o n .  B e c a u s e  

y i e l d s  w ere  lo w e r  p e r  a c r e  w i t h  t h e  l e s s  i n t e n s i v e  a g r i c u l t u r e ,  an  a d ­

d i t i o n a l  1 2 .3  m i l l i o n  a c r e s  o f  t h e  e n d o g e n o u s  c r o p s  w e re  p r o d u c e d  u n d e r  

t h e  80 p e r c e n t  r e s t r i c t i o n .  T h e re  was a  d e c r e a s e  i n  b o t h  t h e  e r o s i v e  

row c r o p ,  t i l l a g e  m e th o d s ,  and  f a l l o w  l a n d  u n d e r  t h e  80 P e r c e n t  R i v e r  

B a s in  R e s t r i c t i o n s .  The g r e a t e s t  r e d u c t i o n  o f  row c r o p s  was i n  t h e  

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

b a s i n s .

The 80 P e r c e n t  R i v e r  B a s i n  R e s t r i c t i o n  i n c l u d e d  s h i f t s  t o  c o n s e r ­

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

t e c t i o n .  Movement was away f ro m  e r o s i v e  s t r a i g h t - r o w  p r a c t i c e s  and  

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

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

r e s i d u e  rem oved  f ro m  t h e  f i e l d  i s  a b a n d o n e d  i n  f a v o r  o f  th e  more c o n ­

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

t i l l a g e  o p t i o n s .

The f o r e s t  s e c t o r  r e s u l t s

U nder t h e  co m b in ed  m o d e l ,  t h e  m ain  c h a n g e  i n  t h e  f o r e s t  s e c t o r  was 

t o  h a r v e s t  m e th o d s  s u c h  a s  h e l i c o p t e r  and  s k y l i n e  l o g g i n g .  The g r e a t -
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e s t  p o r t i o n  o f  t h e s e  s h i f t s  o c c u r r e d  i n  t h e  s o u t h e r n  r i v e r  b a s i n s .  A 

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

u n d e r  t h e  80 P e r c e n t  R i v e r  B a s i n  R e s t r i c t i o n .  The a c r e a g e  s h i f t s  w e r e  

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

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

t e n t i a l .

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

m i n i m i z a t i o n  w as a  n a t i o n a l  g o a l ,  i t  c o u l d  be  a c h i e v e d  a t  t h e  c o s t  o f  

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

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

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

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

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

w e re  a g g r e g a t e d ;  t h i s  h a s  o b v io u s  i m p l i c a t i o n s  on c h a n g in g  t h e  s p e c i ­

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

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

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

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

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

A d d i t i o n a l  d e t a i l  c o u l d  be i n c l u d e d  t o  i n c o r p o r a t e  a l t e r n a t i v e  

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

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

e n d  p r o d u c t  m i x e s .  R e f i n e m e n t s  o f  t h i s  n a t u r e  w ou ld  a l l o w  t h e  f o r e s t  

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

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

The o r i e n t a t i o n  p r e s e n t e d  a l s o  d i d n ' t  a l l o w  f o r  f o r e s t  l a n d  t o  be 

c o n v e r t e d  i n t o  c r o p l a n d  o r  f o r  a b a n d o n e d  c r o p l a n d  to  be r e v e r t e d  b a c k  

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

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