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Abstract.—��� ������������ ������������ ���������� ���� ������������� ���������� �������� ������ ���� �������������� ��������� ���� ������������ ������������ ���������� ���� ������������� ���������� �������� ������ ���� �������������� ��������� �Phasianus 
colchicus�� p�p�������� �y ����������� B���������� B���� S�����y �BBS�� ������ �f �������������� ���������� ������� 1987–2005 ����� 388 ������� 
�� ����� �������. �������������� ��������� ������ ������ ����yz���� �� ���������p�������� ������� ������ �� � B�y������ ������������� �������� ������������� 
���� M����������� M����� ����� ����������. Th�� �pp����� ��������� f�� �������������� ������������ �f ���� ������������p� ���������� BBS ������ 
���� ������� ������� �yp���, ���������� ��� ������� �yp���, f�� ������p��� �������� ���� ������ ���� �������� �����y �����. Th�� p���������� ���������� ���
��������� � ������ ������� ���� p������������� �f ���j�� N������� L���� ������ D������� 1992 ���� ��� ������� �yp��� ������ � 1,000��� ��ff��� ������� 
����� ������, ����� ���� ������ p���� ���������. Th�� ����������� ��f��������� ���������� ��� ������ �� � ������� �� ����p ��������fy ���� ����� p����������
��� ��������. ��� ������������� ����, �� ���������, ������� ��� � p�������� ����������� �f �������������� ��������� ������ ���� ���� ������� �f ��� �����
�������� ������������ ������ � 1,000��� ��ff��� ������� � ������. Th�� ����y��� ��� ��� ���p�������� p������������y �� �������� �������� �� �������������� 
��������� p�p�������� ������������ ���� ���� ��� �������������� ���� ��xp������� �f ��x������ ��� ��������� �� � ������ ������. O�� �������������y 
��� ���� ��� ��x���������� �� ������ �p������� ���� �� ������ ������� ���� ��������. Received 4 January 2007, accepted 5 August 2007.
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�esumen.—���������� ��� ������������� ������� ��� ��������� ���� ������������� ���� ���������� ������ y ��� p����������� �������������� ��� ������������� ������� ��� ��������� ���� ������������� ���� ���������� ������ y ��� p����������� ���� Phasianus col-
chicus ������������ ���������� �����z����� ��� �������� ���� P. colchicus ������z����� p�� ��� M��������� ���� A���� ���p����������� �BBS, p�� ��� ������ ��� 
����é��� ������� 1987 y 2005 � �� ����� ���� 388 ����� ��� ������� ���������. L�� �������� ���� P. colchicus f������ �����z����� ����� �������� ���� ������� 
��� ����������p������� ��� �� ��������� j���á�q���� B�y������� ����������� ��� ��é������ ���� M����� ����� y ��������� ���� M�����. ����� ���f�q��� p����
������ �� ������������ �������á���� ���� �� ��������� ������� ��� �������� ����� BBS y ������ ��p�� ���� �á�����, �����y������ ��� ��p�� ���� �á����� ����� ���, 
p��� ��ú���p���� ���������� y � ����é� ���� ����� ��� á���� ���� ���������. L�� ���������� ���� p����������� �����y����� ��� ������������ �����p���� y ��� p���
������j��� ���� ��� p�����p����� ��p�� ���� �� B���� ���� D���� ���� ���������� T����������� N������� ���� 1992 y ��� ��p�� ���� �á����� ����� ��� �������� ���� �� 
á���� ���� ������������������ ���� 1000 �� ������������� ���� ����� ����, j���� ��� ����� ����������� ���� ��� p�������. �� ��������� ���� ��f��������� ���� ������
�í� f��� ������ ����� ��� ��í� p��� �y����� � ��������fi��� ��� ��������� ��á� p������������. ����������� q���, ��� p����������, ���� ��� ���������� 
p������� ������� ��� �������� ���� P. colchicus y �� ���������� ���� ������������ �����á���� ����� ��� �������� ���� �� á���� ���� ������������������ ���� 1000 �� 
������������� ���� ��� ����. �� ��á����� p����� ���� ���p������� p������������������ p��� ���������� �������� ��� ��� p����������� ���� P. colchicus ���������� 
� �� �����p������� ���� ������� ��� y �� ��xp������� ���� ��������� ��x���������� ���� ��� � ���� �������. N������� ������������í� p������� ������é� ���� 
��x���������� � ����� ���p������� y � ����� ��������� y ����������.
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The �onservation �eserve �������� ������ ������� ������ ������� 
p�y������� f���� ���� F���� S�������� A�����y �FSA�� ���������� �� ������
������� f�� ������������� ���������������������� ������ �� ���������� 
f���������. Th�� FSA’� J���� 2004 ��� ���������� �B�������� ��� ��. 
2004:1�� ������� ���� “����� 34.7 �������� ������ �f �����������������y �����
������� ���� f������� ������ ����� ������ p������� ���� ����� ���� ������� ���� 
���p����� ���� ����, ������, ���, ���� �������f�� ����������� �f ���� N�����.” 
S����� ��� p��������� ���y �����������y ������fi� �������f�� �y ���p������ 
���� ���� ������ q�����y, ��������� ������� ���y p�������� ������������ ������
��f�� ������� �y ���������� ������� ������������ ���� ���������� �� ��pp�y�
��� �������f�� f���� p����. B�������� ��� ��. �2004�� ���� 29 ��� p��������� 
���� ���y ������fi� �������f�� �p�������. 

I� ���� p�������� �����y, ��� f���� �� ���� ��ff����� �f ��� �� �����
��������� ���������� �Phasianus colchicus��. A������� ���� �����
��������� ��������� �� �� ��x���� �p�������, ����y ���� �f���� ������������ 
���� ������������ ������ �G�������� ���� ����� 2001�� ���� ����� ���������
��� ���������������� ���� ������ ������ ����� ����������� �f ������������ 
��������p��� ���� ���� ������������� ������� ���������� �y ���. �����
��������� ���������� ���� � �������y �f �������� ���������� ���� y����. 
Th��y ���� ���������� ���� �����������—�� �pp������ �� ���p������, �����
�����p���� ������, �����������, �� f�������—�������y ������� ������� �S����� 
��� ��. 1999��. Th��y ���� �������� ������������ ���� �� ������������� 
��������, ������� �Typha �pp.��, ���� �����y ����� �Phalaris �pp.�� �����
��� ����� ������� ��������� �G������� ��� ��. 1999��. Th��y �f���� ����� �� 
������� �� �������� ������ �S������ 1956�� ��� ���� ���� A�f��f� �Medicago 
alfalfa�� ���� ���������� ����� ������ ���� ����� �� ���� ������������ ��������
��� �f ��������, ��������, �� ������ �O����� 1977��. Th�����f����, �� ���ff����
���� ������� �f ���� y����, �������������� ���������� ������ ��� ��xp�������� �� 
������fi� f���� ����y �f ���� ��� p���������.

S����� �������p�� ����� ��������y ������ ������� �� ������� ���� ��ff����� �f 
��� �� �������������� ����������. G���������y, ������� ��������� ��������� 
����� ����� p�������� ������������ ���������� �������������� ��������� 
��������� ���� ���. I� B�������� �����y, S���� D�����, L������ 
��� ��. �1994�� f����� ��������� ��������� �f �������������� ���������� �� 
f���� p���� �� �� ����� ��� fi������ �f S���������� �Panicum virga-
tum�� ���� p���������� �����q����� ������� ������ ������� ���� ���� ����p��. 
���������� ���� B���� �1996�� ���p������� ������y � �������f���� ���������� �� 
�������������� ��������� ������������ �� ��� ������� �������p fi������ �� 
M������� �����y, I���. A �����y �y ����� ��� ��. �1999�� �� ��� ������
���� ��������� �f I��� ������������ ���� �������� ������ �f ��� �f ≥15 �� 
�� ������������y f�������� ��������p��� ������ ���p����� ����� ��������. B���� 
��� ��. �2001�� ������������ ������������p� ���������� ��������p�� ����p����
���� ���� p��� ������ �f ������� ����� �p������� ������������ f���� ������
M�y �� ����� J��y �� �������p fi������ ������ ��x ��������� �f I��� ���� 
������������ �� ������ ������ �f ���; ���������, �������� f�� �������������� 
���������� ������ �������������. I� � �����y �f 42 ��� fi������ �� ��������� 
S���� D�����, ������� ��� ��. �2003�� f����� ���� ����������� �� �����
��������� ��������� ����������� ���� p�����������y ������ ������������ 
���� ��� fi����� ���� ���� ������ �yp��, ����� �������y ���fl�������� ���ff����
������� �� ������������ ����������. Th��y f����� ���� 10� �� 13�y��������� 
������������������ ��� fi������ p���������� ���� ����� ������� f�� �����
��������� ����������. H��������� ��� ��. �2006�� f����� � p�������� �������
����� ���������� �������������� ��������� ������ ���� ��� ����������� 
�� �������������� M���������. U���� ���, N������ ��� ��. �2004�� p���
�������� ���� ��� ���� �������� ���� ����� q������������ ����y��� �f ���� ��f�
f����� �f ��� �� �������������� ����������. Th����� ������� ����������� 
���������� ����� f���� ���� N������� ����������� I��������y ���� ���� ���
���� I��� ������ p�������� p�p������� ������y �� �������� ���� ��ff����� �f 

��� �� �������������� ���������� �� I���. Th��y f����� ���� ������fi�� 
������ ���������� ����� ��� ���p������� ���p����� ������� ���� ������� p���
�������� ������� ����� ��� ������.

T� q�������������y ���������� ���� ������fi�� �� �������f�� p�p����
����� ����� ������������� ��� �ff����, ���� �� ����p�y ���� ���� G���
���������� ����f��������� ���� �������� A�� �G��A��, ���� FSA �������� 
��������� ������������ �f ���� ����p������ �f �������f�� p�p�������� �� 
���������� �������� ���� ������� ���������p������ ���������� �� ��� p����
������ ���������� ���� U������� S������ ���� ���� ������y �� ���� p�p����
���� �������� �� �������� �� ��� ��������������. ��� ���������� ��������� 
�f �������������� ��������� p�p�������� ������� �� ���� B���������� B���� 
S�����y �BBS�� �� ��� p��������� ����� � B�y������ ������������� ������
������ �pp����� ���� ���������� BBS ������ �� ���������� f���� � �������
������� p���������y ���������� �L��� ���� S����� 2002; Th��������� ��� ��. 
2004�, 2006��. A� ���� �������� �������, ���� �����y �����, ��� p����������� 
���� BBS ������ ������ ���������� �� ������� ����������� �� � ����y ��������� 
������� ���.�., p�������� ����������� ������� ���������� �������������. H���
������, ��������� ���ff���������� �� ������� ������������p� ������y ��x������� ���.�., 
������, ������, �� ����� p�������� �������������, ���������� �� � ��������
������ ����������. O�� ������������� �������� ���� ���� ������y �� �������
��������� ���� ����p���x ������� �f ���� BBS ������y �������� ���� ���������� 
�p����� ���������������� �� ���� BBS ������, p�������� p������������ �f 
�������������� ��������� ������ f�� ������������ �������, ���� ���������
�������y ����������� ������������p� ���������� BBS ������ ���� ������� 
�yp��� f�� �p����fi� �������� ���� ������ ���� �����y �����. 

Methods

Model data.—Th�� BBS �� �� ������ ������y ����������������� �y ���� 
U.S. G���������� S�����y �USGS��. Th�� ������y� ���� ������������ ����� 
����������y ������ ������� ���� p���� �f ���� �������� �������, p�������
��y �� J����. S�����y ������� ���� ��������� ����� � ������fi���� �������� 
p������� ������ ������� �� ����p��� �������� ���� ���� ���p�������������� �f 
������ ��������. Th�� ���������� ������ �� 39.4 ��� ����, ���� � ����� �f 50 
���p� ��������� �� 805��� ���������� ����� ���� ������. A 3����� ����� 
�� ������������ �� ����� ���p, ������� ����� ���� ���������� ��������� ��� 
������ ������� �� ������ ������ 402 �� �S����� ��� ��. 2001; f�� � ���� �� 
������ ��������� ����� ���� BBS p�������, ����� A��������������������. ��� 
������ ���� ���� �f �������������� ��������� ������ ����� � ������ ������ 
� y���� �� �� ������x �f �����������.

Th�� BBS p��������� �� ������x �f ����������� ������� ���� � �����
p������ ����� �� ��������y �f ����������� ����� p�p��������. A���y���� �f 
BBS ������ �������� ���� fl���������� �� ������� ��������� �f �����
������� ���� ���p�������������� �f �������� �� ���� p�p������� �� � ������ 
�S����� ��� ��. 2001��. Th�� BBS �� �������� ������� �p������� ���� ���� �����
���������� f���� ������������. I� �� ����� ������y �� ��� ����������� �� p�p����
���� �������� �f �p������� ������y �� ��� ����������� ����� ������ ������� ���� 
����������� ������� �� ���p�������������� �f ���� ������� ����� ���� ���� f������ 
�ff������� ���� ����� p�p������� ���� p�������� ����� ���� �����. By����� 
�1981�� ������������ ���� ������y �f ���� BBS ���� �������� ���� �� ��� �������
����������� ��� ����f������� �� �� ��ff�������� ������x �f ����� p�p������� 
��������, ���� �����p�����y ���� �p������y.

G������p������f�����������y������ �GIS�� ����� f�� ���� ��������� 
�f ���� BBS’� �������z���� ������� �� N���� A�������� ���� ���������� f���� 
���� B���� ������������� N����� �f ���� N������� B��������� I�f������
���� I�f������������ ������ A��������������������. B���� ����� ����� ���� 
���������� f���� ���� USGS ����x���� �������f�� ���������� ��������’� 
��������� ������ A��������������������. O��y ������ ������� ���� y���������� A��������������������. O��y ������ ������� ���� y�����A��������������������. O��y ������ ������� ���� y����� 
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��������fi���� �� �����p������ �y ���� BBS f�� ��������� �� ����y���� ������ 
������. T� �������� ���� ���������� ����������� �f �������������� ���������� 
����� BBS �������, ���� ������� ������ ��ff������� �� ������� ��������—��x�
��������� ��������y �������� f���� ���� ������ �� ����������� �f 400 ��, 
700 ��, ���� 1,000 ��—���� ���� p������������� �f ��� ������ ���� ������ 
���j�� ������� �yp��� ������ ����� ��ff��� ������ ������������ ���� ������ 
�� p���������� ����������. If BBS ������� ������ �������� ������, ������� ��f�
f��� ��z��� ������ �������p���� �� 3,154 ��, 5,520 ��, ���� 7,886 ��, ����
�p���������y. Th����� ������� ��ff��� ��z��� ������ ������� �� ���� ����� �f ���� 
BBS ������y p������� ��.��., ������ ���� ��������� �f ������ �� ������� ������ 
402 ���� ���� ���� p��������� ������������� ��z��� ���� �����y ������������� 
�f �������������� ���������� �G�������� ���� ����� 2001��.

Th�� ��� ����� ������ p���������� �y ���� FSA ���� p����������� �y 
���� U.S. D��p��������� �f A����������� ��������� ���������� S�������� 
���S��. A� �f N���������� 2005, �p������y ��xp����� �����y�������� ����� 
f�� ����� ������� �� ���� ������ �f �������������� ����������—I�����, 
K�����, M���������, M�������, N��������, N���� D�����, O������, 
S���� D�����, ���� U���—������ ���������� f�� ����y��� �F��. 1��. U��
f����������y, �������z���� ���p� �f ��� ������ ������ ��� ����p������ �� 
���������� �� ���� ������ �f ���� p�������� �����y f�� ����� �f ���� ��������� 
��������� �F������ G���� ���� L��������� L���� ���������� �������, ���p���
�����y I��� ���� I��������� ���� f�� ������ �f ���� �������� ����������, 
�y������, ���� M��������. ��� ������������� ���� ���p�������� �f ������� 
������������ ���� �������� ���������� ���� ����y��� ����� ���� ����p������ 
����� ��������� ����������. D��� f���� ���� BBS ��������� �S����� ��� ��. 
2007�� �������� ������������ �� ���� ��������� ������ �10–30�� �� 1994–
2003 f�� ������ ������ �f f��� ������� �� ������� �������� ��� ����������� �� 
��� ����y���: ����������, M������, I���, ���� I�������. H��������, 
��� ������ ����� �� ��������� ���� f��� ������� ���� ���� �������� ���������� 

������ �f BBS ������� ���� ��������� ������ >30: N���� D�����, S���� 
D�����, N��������, ���� K�����. 

��� ����������� ��� p��������� ���� fi��� ������������ �T����� 1��. 
Th�� ��� ����������y ��������� �f ���� ������ ������ �f ����� ��� ����
���������� �yp��� ������ ���� ��������p�� ������ ���������� f���� ���� FSA 
���������; ����� A��������������������. I� ����������, �� �� ������������ ���� ��y 
��ff���� �f ��� ������������� �yp��� ���� ����� �� �������������� �������
��� ����������� �� �������y ������������� �� ���ff���������� �� ������������ 
���������� �������� ��� ��. 2003��, ���� ��� fi��� ��� ������������ ���p����
����� � ������ �f ������������ �����������.

I� ��� p�������� f�� � ��� �������� �� ����� ������p��� p��������� 
���� f�� ������� �� ��� �� f������� ��f��������� �� ���� ���������� ����� �� 
��� ������ p��������� ������ �������������� ������ ���� �������� p������. 
O�� �������� f�� ����� � ��ff��� ������� ��������������� ��� �������� p���
����� ��� �� ������ p��p������� �f ���� p������� �� �p����fi� ��� p����
������ ������ ���� ��ff���. I� ������ ����������, ���� �������� �f ������ f�� 
� p�������� ���� ���� ��z�� �f � p������ ����������; ��� ���������� ���� ���� 
p�������� ��� ������������� �� � ������� p������ f�� ���� ��������. 

I� ������ ����������, � ������� p������ ����������� ������p��� ��� 
p���������. I� ������ ����������, ��� �pp�������� ������ ����������y. T� 
����� ����������y ������ ���� p��p������ �f ����� f�� � �p����fi� ��� 
p�������� ������ ���� ��ff���, ���� ���ff������� p��������� ������ ���������y 
�p������ ������ ���� p���������� �f ���� �������� �� ���� ����� �f ����� 
�������. A������� ���� ��������� ��� ����f�� f�� ���������� �������� 
p��p�������, �� ������ ����� ����fi�����y ��fl������ ���� ������� �f ������� 
���� �������� �f p������� ������ ���� p�������, ��������y ������� ������
������� �f ������� ��������y ���� �������p�������–j�x��p������� �� ������
������� �y F�AGSTATS ������ ��������. Th�����f����, f�� ������� ����������, 
����� p������ ��� ���������� ���� ���������� p�������� f�� ���� ��������. 

Fig. 1. Range map for Ring-necked Pheasants (Ridgely et al. 2003).
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��� ���� ����������� N������� L���� ������ D������� �NL�D�� 1992 
������� �yp��� �� ��� ����y��� �f �������������� ��������� ������ �y 
�������pp��� ���� ������������ ���� ������� ���� ���� ��� �����. Th�� 1992 
NL�D ��� ���� ����� �������� ���� ����p������ NL�D ���������� �� ���� ������ 
�f ���� p�������� �����y, ���� ���� ������� �������p����� �� ���� p���� �f ��� 
������������� �� ����y ��������. Th�� NL�D ������fi������� ������ ����p���� 
���� ��x ������������ �T����� 2��. G���p��� �f NL�D ������fi������� ��� 
�������y ������ �� ��������� ���� ��ff���� �f ����� ������� ���� ����������������� 
�� ���� ����� ������������� �� ���� ��ff����� �f ��������y �������, ������fi������ 
���������y, ���� ������p������� �������������� �Th��������� ��� ��. 2004���. 
Th��������� ��� ��. �2004��� p��p������ ���� ������������ �������� �� �� ���
���p������ ����p��������y ��������� f�� ������������ ������ �f ���� NL�D 
1992 ������fi������ �������. L����������� ������������ f���� ���� NL�D 
1992 �������������� �� ���� ����y��� ������ ������� a priori �� ���� ����� �f 
� �������� �f ���������� ������������ �Th��������� ��� ��. 2004�, 2006�� ���� 

��xp���� �p�����. A������� ��������y ������� �f NL�D ���� ��� �yp��� 
���� �������� �T������ 1 ���� 2��, ������� �������� ���� ����� �� ��� q�������
������y ���������. F�� ��x���p���, NL�D ������������ ������������ �� �f���� 
��������, �p��y����, ��������, ���� ���z����, ��������� ��� ������������ �����
�������� �� ������y ������������ �� ������� ������� ��������.

Th�� p������� F�AGSTATS ��� ������ �� ���������� �� ������x 
�f �������p�������–j�x��p������� �M�G������ ���� M���� 1995; ����� 
A�������������������� �f ���������� ������������ ���� ������� ��������y. Th�� 
��� ������p�������� �y ��������fy��� ���q��� p������� �f NL�D ���� 
��� ������������. �������� ������ ��������fi���� �� ����p� �f 30 × 30 �� 
������ f������ ���� ���� �f ���� 11 NL�D �� ��� ������������. 

L���� ���������� �������� �L���� ������ ����fi����� �� ������ �� ���� 
����y���. Th�� L�� ��f��������� ��� �������������� �� A��I�f� �������
���� f���� ���� N������ ���������� ������������� S�������� ��������� ������ 
A��������������������. ��� ���������� ����� BBS ������ �� �� L��. F�� 
������� �������� L�� ������������, ����� ������ ��� ���������� �� ���� 
L�� ���� ����������� ���� ���j����y �f ���� ������. 

Statistical modeling.—I� ����y ����������, ���� ���������� ��� 
����� ����� ��� ������� ��f��������� ���� ������ ����� ������������ �f 
���� ���� �f � ��������. A������� ���j�� ����������� ��� ���� ���� ����� 
����� ��� ������� ��f��������� ����� ��xp������ ��� ���������. G����� 
������� �������������, �� ��� ��� p�������� �� ������ � ���p���� �f ��� 
f�� ��y p������� ���f���� 2004. Th�����f����, �� ��� ��� p�������� �� �����
�����p � ������������� ����� ���� �f ���. ��� ����yz����, ������ ��������� 
y����� �1987–2005��, ���� ������������p �f �������������� ��������� ������ 
����� BBS ������� �� ���p����� �f ���� ��������p�� ������� �� ���� ������
����� NL�D �1992�� ���� ��� �2004�� �����. 

T� ��������������� ���� �p����� ����������������y �f NL�D ���� 
��� ������ �yp��� ���� ���� ������������� ����p���� �������� �f ���� 
BBS, ��� ���� � B�y������ ������������� ����������� �pp����� ������
��� �� ���� �������������y ������������� �� Th��������� ��� ��. �2004�, 
2006��. A B�y������ ������������� �������� ��� fi������ ����� M������
����� M����� ����� �M�M��� ���������� �L��� ��� ��. 2002�� �� �������� 
BBS ������ �f �������������� ���������� �� ���������p�������� ������� 

taBle 1. Conservation Reserve Program enrollment types and assigned 
categories for analysis.

Enrollment Name Category

CP7 Erosion control structures Developed
CP6 Diversions Developed
CP12 Wildlife food plot Herbaceous vegetation
CP33 Upland bird-habitat buffer Herbaceous vegetation
CP18 Salinity-reducing vegetation Herbaceous vegetation
CP25 Rare and declining habitat Herbaceous vegetation
CP2 Native grasses Herbaceous vegetation
CP29 Marginal pasture–wildlife  

 habitat buffer
Herbaceous vegetation

CP30 Marginal pasture–wetland  
 buffer

Herbaceous vegetation

CP1 Introduced grasses Herbaceous vegetation
CP8 Grass waterways Herbaceous vegetation
CP21 Filter strips Herbaceous vegetation
CP13 (A and C) Filter strips Herbaceous vegetation
CP10 Established grasses Herbaceous vegetation
CP24 Crosswind trap strips Herbaceous vegetation
CP15 Contour grass strips Herbaceous vegetation
CP14 Wetland trees Trees
CP3 Tree planting Trees
CP13 (B and D) Filter strips Trees
CP16 Shelterbelts Trees
CP22 Riparian buffers Trees
CP17 Living snow fences Trees
CP3A Hardwood tree planting Trees
CP5 Field windbreaks Trees
CP11 Established trees Trees
CP31 Bottomland hardwood trees Trees
CP19 Alley-cropping Trees
CP9 Wildlife water Wetland–water
CP23 Wetland restoration Wetland–water
CP27 Farmable wetland  

 program–wetland
Wetland–water

CP28 Farmable wetland  
 program–upland buffer

Wetland–water

CP4 (A, B or C) Wildlife habitat corridor Woody vegetation
CP4 Wildlife habitat Woody vegetation
CP20 Alternative perennials Woody vegetation

taBle 2. National Land Cover Dataset (NLCD) 1992 classifications and 
assigned categories for analysis.

NLCD 92 classification (grid code) Category

Low-intensity residential (21) Developed (or barren)
High-intensity residential (22) Developed (or barren)
Commercial–industrial–transport (23) Developed (or barren)
Bare rock (31) Developed (or barren)
Quarries–mines (32) Developed (or barren)
Urban–recreational grasses (85) Developed (or barren)
Deciduous forest (41) Forested
Evergreen forest (32) Forested
Mixed forest (43) Forested
Shrubland (51) Woody vegetation
Orchard–vineyard (61) Woody vegetation
Grasslands–herbaceous (71) Herbaceous vegetation
Pasture–hay (81) Herbaceous vegetation
Row crops (82) Agricultural field
Small grains (83) Agricultural field
Fallow (84) Agricultural field
Woody wetlands (91) Wetland
Emergent–herbaceous wetlands (92) Wetland
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������ ��.��., ���� ��������� �� ������� ���� �� ���� ���������� ������� 
���������������. U���� ������ �f �������������� ���������� ������ ���� 
���������� �f ���� ��� �1987–2005�� ����� ������� ������� �� ������ ���� 
�������������� ��������� ���� ������ ����������� ������� ���� p�������, ��� 
������������ ���� ��xp�������� ������ λijt �f ����� Yijt �� L�� i �� ������ j �� 
y���� t �� 

����������� ���� �y ������ ���p������� �f ������ p���� f���� ���� M�M� 
p������� fi����� � �p����� �������� ���� ��� ���������������� ���������� 
�f��� �������� ���������� f�� �p����� ������������������. A�� ��������� 
������ fi������ ����� ���� ����� ���������� 30,000 ����������� f�������� 
� 10,000����������� �������.

Model selection.—D����� �������� �����������, ��� �������������� ���� 
��ff����� �f ����������� �������� �� T������ 1 ���� 2, ���������� q��������� 
��ff�����, p���������� ���� ������� �������� ������������� >5% �f ���� ���
��� ����� �� ��ff���� ������� ��� BBS �������. ��� ���� �������������� ���� 
��������� p���� ��z�� ������ � ��ff���, ���� �� ������x �f �������p�������– 
j�x��p�������. A ������������ ����y��� �f ��� ���������������� �����
������ ������������ ���� ������� ��������y ��� �����������y ������������� ���� 
��������� p���� ��z�� �|r| > 0.62 f�� ��� ��ff��� ��z�����; ����, ������� ��������y 
��� ����pp���� f���� ���� ����y���.

O�� ��j�������� ��� �� ��������fy ���� ����� p������������ ��������, 
���� ��� ������ ���� ����������� ��f��������� ���������� �DI�; Sp��������
������� ��� ��. 2002�� �� � ������� �� ���� �����. Th�� DI� �� � ���������� �f 
���������� �f fi� ���� �������� ����p���x��y—������������y, ���� B�y������ 
��q��������� �f A������’� ��f��������� ���������� �AI�; B������� ���� 
A��������� 2002��. A �������� �������� �������p����� �� � ������ DI�. F��
��� ��������� ������ ���������� �y ���������� ��������� ��������� f���� 
���� f��� �������� ����� ���� DI� �T���������� ��� ��. 2004���. T��� 
f��� �������� ����������� � ������ �������, �������� y���� ���� ������ ��f�
f�����, ���� ���������������� ���������� �������� ������, ���� q��������� 
f����� f�� ���� p�������� NL�D ������������ f������ ���� p�������� 
��� ���������. M������ ����������� ��� p���f�������� f�� ����� �f ���� 
������� ��ff��� ��z���.

F�������� �������� �����������, ���� ������� f�� ���� �A� �p����� ������
����� ��� ������������ ����� ���� DI� ����������. ����������� ���� ���� fi��� 
�������� ���� ���� �pp��p������ ���������� ��.��., ���������p�������� ������� 
���� �pp��p������ �������� ���� fix���� ��ff�������, ���� �A� �p����� ������
����� ������ ��� ��� ����������� �f ���� �p����� ������������ ��� �����q������y 
����������� f�� �y ���� �������� ����������� ����� ��������� ���� fix����  
��ff�����; Th��������� ��� ��. 2004���. If ���� DI� ��� ���������� ���� ���� �A� 
����p������ �� ���� ��������, ����� ���� �A� ����p������ ��� �����������; ����
��������, �������� ������ ��ff����� ������ ���������� �� ������p���������.

Model evaluation.—��� ������������ �������� ������������f�fi� �y 
���� p��������� p������������ P ������ �G������� ���� M���� 1996��. I�f���
������������������� ���������� ����� DI� ���� ������ �� ����p���� �������
������ ��������� �B������� ���� A��������� 2002��. Th�� ������������f�fi� 
������������� �� ��� � ����p������ �f ���������, ��� �� ����������� �f 
��� ����� ���� ����� fi� ���� fi��� ��������. A P ������ ������ �� 0.0 �� 1.0 
����������� ���� ���� ����� ��� ��� ������� ���� ���� p��p������ ��������, 
��������� � ������ ����� 0.5 ��������� ���� ���� �������� �����q������y fi�� 
���� �����. ��� ���� ��x��������� ��� BBS ������ �� 2005 ���� ���fi������ 
���� fi��� �������� ����� ���� ������ �������� �f M�M� �����������. ��� 
����� ����p������ p������������ �f BBS ������ f�� 2005 ������� �� ���� 
����������������� �������� �� ���� ������ ������. ��������’� ������������ 
����ffi������ �N������ ��� ��. 1996�� ��� ������ �� ������� ���� ������������� 
���������� ���� �������� ���� ����������� ������. ��� ���������� ���� ����� 
2005 f�� ���� ����p������ ������ p�������� ���� ����� p�������� ��������
���� �f ���� fi��� ��������, ��������� ���� ��� ��f��������� �� ���� ����� 
���p������������ ������������� �� 2004.

Th�� ��������� fi������ ����� M�M� ������ ����p������ ���� �������� 
����B�y������ ��������� ��.��., ���������p�������� ������� ��������� ����
������� ���y ���������������� �������������. Th����� ����p���� ��������� 
������ ������������� ����� ��O� G�NMOD �SAS I��������� 2000��. Th�� 
�yp�� �f ����p������ ��� ������ ������ ���� ������ ����� �� ���������� ��pp��� 
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������� t* ��� ���� ��������� y���� �1996�� f���� ����� ������� ��� ������
�������, γi ��� ���� ������� ����� ������ �������� p��� y������ �� L�� i, βik 
������ ���������������� �fix������ ��ff����� �f ����������� xijk �� L�� i, k ���
����x��� ���� �������� �f ���������������� ��ff�����, αt ������ �������� y���� 
��ff�����, ωij ������ �������� ��������p����fi� ��ff�����, ���� εijt ������ ������
����p�������� ������� �������. Y���� 1987 ��� ������� �� ���� fi��� y���� 
f�� ����� �� ���� ����y��� ��������� ��� �������������� ������ �� 1986. 
��� �����������z���� ����� ���������������� ���������� ������������ 
�f ���� ������ ���� ��������� �y ���� SD�� �� ���������� ���� ��ffi������y �f 
���� M�M� p������� �G���� ���� �������� 1996��. Th�� �������� ��� fi��
����� ����� ���BUGS, �������� 1.4.1 �Sp�������������� ��� ��. 2003; ����� 
A��������������������. Th�� ������ f�� ������������ p������������ �f ���� 
�������� ��� ��� ���������� f���� �.M.N.

A� ������������� ������, ��� ���������� ��� ��f���������� �� ������ ������ 
������� ������� ��� p��������� f�� ���������� �� �������������� ��������� 
����������� �y ���������� ���y ������� ������� �� ������ ���� p�������� 
��� ������������ �� ���� BBS ������� ���� p������� 1987–2005. If ��� ���� 
����������� ������� ������� ��� p������� ���y �� ���y ��� ��� p�������� ��� 
������� �� �������������� ���������� ������ ������������ ������� ���� p���
�����, ���� ������ ����� �����������y �������� ���� ������������ �f ���� ����
��������� �f ��� ������ ������� ������� �� p��������� f�� �� ���������� �� 
��������� �f �������������� ����������.

Th�� �p����� ���������� �������������� f�� ���� �������� ��������p����fi� 
��ff���� �ωij �� ���� ������ ��q�������� �� ������ �� ������� f�� ��y �p��
���� ������������ �� ���� BBS ������ ��� ����������� f�� �y ���� ������
����������� ����������. U���� BBS ����� ����� f���� ���� y���� ������� 
1987–2005 �� ��� ����� ���� ���� �������� �������� �f ������� ������y���� 
�2003��, ��� ������������ M����’� I �M���� 1948�� f�� ������p��� �����
������� ���� ������������� ���� �p����� ���������������� f������� ����� 
� ��p������������� �F���������� 1984�� fi� �y ���� “��p����” f������� �� 
� �� D�������p������ ����� T����� 2005; ����� A��������������������. ��� 
����fi����� ���� G������� ������������ ����������������� ��A��� �������� �� 
����� f�� �p����� ��������������� ��� �� � ���������� ������� ���� ������������� 
���������������� f������� ��� ������ �� 0. 

��� ������ ������ p���� �������������� �L��� ��� ��. 2002�� �� ����
��� ���� M�M� ����p����. ������������� f�� ���������������� ���������� 
���� ������ ������� �� ���� �����y������ ������� ������ ���������� �����������y fl�� 
������� �������������� ���� ������ �f 0.0 ���� ��������� �f 100. ���
����������� �� ���� L�� ������� ������ ���������� ������� ��q��� �� �����y������ 
p������������ ���� SD� ~ ���f�����0, 100��. �������� y���� ��ff����� ���� 
���������p�������� ������� ������� ������ ���������� ������ z���� ������� 
�������������� ���� SD ~ ���f�����0, 100��. U������ ���� ������p���� 
�f �� ���������� �p����� ������������ �� ���� BBS ������, �������� ������ 
��ff����� ������ ���� ���������� �����������y fl�� ������� p���� �������������� 
���� z���� ������ ���� SD ~ ���f�����0, 100��.

��� ���������������� ���� �pp��p������ ������� ���� ����� ������� 
�L��� ��� ��. 2002�� �� ���� ����� �f ���� ��f����y ���� L����� �1992�� 
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f�� ���� ��j�������� B�y������ ��������� fi������ ����� M�M� ���.�., Th���
������� ��� ��. 2004���. 

T� ���� ������p��������� �f ���� ������������ ��ff���� �f � ��� �������
���� �� ���� fi��� ��������, ��� p������������ ���� ��������� BBS ����� ����� 
� �yp���������� ������ ������ ����� L�� ���� ��������� ����������� f�� 
���� �������. Th��� ��� ����p������ ���� p������������ ����� f�������� �� 
���������� �� ��� ����� ���� �yp���������� ������.

Results

Th����� ������ 388 BBS ������� ������y���� ������� 1987–2005 ������ ���� 
������ �f �������������� ���������� �� ��������� ���� ��� ������������� 
��f��������� ���������� �� � GIS �F��. 2��. Th����� ������� ������������� � 
����� �f 4,615 ������ �z����� ������������� �f �������������� ���������� f�� 
�������� ���������p������. T���� ����� �f ��� ������������� �yp��� ������ 
����� �f ���� 11 L��� ���p������������ �� ��� �����, ���� ���� �������� ��p�
������� �� ���� 1,000��� ��ff���� ������� ���� 388 BBS �������, ���� p���
�������� �� T����� 3. M��� �f ��� ������������� f������ ������ 1,000 �� 
�f ���� BBS ������� ��� ������������ ������������ �84%��, f��������� �y 
�����p� �f ����������–������ �14%��. M��� �f ���� ��� �������������� 
�f �����y ������������ ���� ������� ���������� ����� ���y f���� ���� 388 
BBS ������� ������ �� ���� ����y���. App��x��������y 91% �f ���� ��� 
�������������� �� ���� ������������������������� ��������y ������ ������fi���� 
�� �����.

M������ ����������� ����������� �� �������� ��������� ������ ��ff��� ��z��� 
�DI�: 400 �� = 20,674.5; 700 �� = 20,674.2; 1,000 �� = 20,671.2��, ���� 
������� ��������� ������ ��� ������������y ���ff������� ���������� �� DI� 

���ff���������� �B������� ���� A��������� 2002��. Th�� 1,000��� ��ff��� 
�������� ���� ���� ������� DI� ���� ���� f������� ����������, ��������� �� � 
����p���� ��������. Th�� ����ffi������� �f p�������� ��� ���������–������ 
���� �p�������� ��� ���������–��������2 �� ��� ������� ��������� ������ ��� 
�����fi�����y ���ff������� f���� 0.0 �� ���� �����y������ ������� �� ������ 
��y �f ���� L���, ���������� �� 90% ����������� ����������. Th�� ���
��ffi������� f�� ������ ����������� �� ���� 1,000��� �������� ������ ����
��fi���� �y ���� ���������� �� �� ������ ���� �f ���� L���. Th��, ��� 
����pp���� ������� ��� ����������� f���� ���� 1,000��� ��ff��� �������� �� 
������ � ������ p������������ ��������. Th�� DI� f�� ���� �������� ��� 
20,674.5. 

Th�� fi��� ����p �� �������� ����������� ��� �� ���������� ��������� 
������� ��� ����������� �p����� ������������ �� �������������� �������
��� ������ ��� ����������� f�� �y ���� ��������. O���������� �����
��������� ��������� ��������� ����� BBS ������� �� 2003, ���� y���� 
���� ���� �������� �������� �f ������� ������y���� �289��, �������� �����
�������� �f �����fi���� ���������������� ���������� ������� �� ����������� 
≤350 ���, ���� ���� ������������� ���������������� f������� ��� �p�
p��x��������y z���� �� 450 ��� �F��. 3��. J������� f���� ������� ����������� 
���� ���� f��� ���� ���� �f ���� ����� ���������� ������� �� ��� ����� ��� 
429 ��� ���y f���� ���� ���x� ������, ��� �������������� �������������� 
��������� ������ f�� ������� <430 ��� �p��� p����������y �������������. 
H��������, ���� ��������’� p���������� ���������� ����������� f�� ����� �f 
���� �p����� ������������ �� BBS ������, ���� ��������� �f ���� �A� 
�p����� ���������� f�� ���� �������� ������ ��ff����� ����� ��� ���p����� 
�������� fi� �DI� = 21,552.6��. Th��, ���� fi��� �������� �T������ 4 ���� 
5�� ���������� ��������������� �������� ������ ��ff�����. T��� SD �f ���� 

Fig. 2. Land resource regions and Breeding Bird Survey routes in the nine states covered by analysis data.
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Fig. 3. Moran’s I statistics and estimated autocorrelation function for 
total number of Ring-necked Pheasants observed on a Breeding Bird 
Survey route in 2003. Vertical bars are Bonferroni-corrected 95% con-
fidence intervals on Moran’s I. The darker line is the smoothed autocor-
relation function.

taBle 4. Means of posterior distributions (coefficients) of standardized 
model parameters, with 90% credibile intervals for the entire study area. 
Distributions were calculated using one chain of length 30,000 after dis-
carding the first 10,000 values.

Parameter Mean 5% 95%

Intercept 1.5451 0.972 2.097
Trend −0.0059 −0.045 0.030
Percent NLCD woody vegetation 0.2748 −1.070 1.636
Percent NLCD herbaceous vegetation 0.7040 −0.835 2.143
Percent NLCD agricultural field 1.4919 0.732 2.212
(Percent NLCD agricultural field)2 −0.6584 −0.961 −0.371
Percent CRP herbaceous vegetation 0.1991 0.004 0.414
Average patch size (ha) −0.0526 −0.958 2.021
Index of interspersion and juxtaposition −0.1702 −0.455 0.670

Abbreviations: NLCD = National Land Cover Dataset, CRP = Conservation Reserve 
Program.

taBle 3. Hectares of Conservation Reserve Program (CRP) categories enrolled in 2004 within the 11 land resource regions (LRRs) represented by 388 
Breeding Bird Survey routes in the analysis, along with the amount found within 1,000 m of the survey routes.

Herbaceous Wetland– Woody
LRR Developed vegetation Trees water vegetation Total CRP

1 0 715 1,792 40 50 2,598
2 0 334,135 9,332 609 35,138 379,214
3 0 76,550 707 0 2,083 79,340
4 0 19,842 1,660 8 1,118 22,628
5 4 1,039,523 14,667 473,474 289,793 1,817,460
6 4 269,303 10,821 8,649 15,034 303,810
7 7 1,023,624 6,160 3,152 11,497 1,044,439
8 0 55,004 23,435 29,623 57,426 165,488
9 81 816,115 33,591 102,091 37,485 989,364
10 21 22,672 2,634 266 181 25,773
11 0 1,879 1,007 66 7 2,959

Total hectares 117 3,659,360 105,807 617,978 449,811 4,833,073
Percent <0.01% 75.71% 2.19% 12.79% 9.31% 100.00%

1,000-m buffer       

Total hectares 1 32,847 95 5,594 410 38,947

Percent <0.01% 84.34% 0.24% 14.36% 1.05% 100.00%

������������� ���������p������� f�� ���� �������� ��� 0.76; � ������ �f 0.0 
������ ���������� �� ���������p�������. 

Th�� p��������� p������������ P ������ f�� ���� fi��� �������� ��� 
0.664, ����� ����������� ������������ fi� �f ���� �������� �� ���� ����������� 
�����. M������ p������������ f�� 2005 ������� �� 1987–2004 ������� ����� 
������ �����y ������������� ���� ����������� ������ ��r = 0.827; F��. 4��.  

I� ����������, � fix�������ff����� �������� ���� ���� ������ ����������� ������
�������� ����� SAS ��O� G�NMOD �SAS I��������� 2000�� ���� ����f�
fi������� �������� �� ������ �f ���� B�y������ ������������� ��������, ���� 90% 
����������� ���������� f�� ������������� �������� ����ffi������� f�� ���� ������ 
������� ���� ���������������� ��ff����� ������ ��� �����fi�����y ���ff������� 
�α = 0.10�� f���� ������ �������p������� ������������ �� ���� fix�������ff����� 
��������.

Th�� fi��� �������� f�� ���� �������� �����y ����� �T����� 4�� ������������� 
� p�������� ������������p ���������� �������������� ��������� ������ ���� 
������� ���� ������� p�������� ��� ������������ ������������ ������ 
� 1,000��� ��ff���. A����� ���� �����y �����, ������� ��� �� ������������� 
�T����� 5�� ��������� 22% ���������� ���xp�0.1991�� = 1.22�f������ �� �����
��������� ��������� ������ ����� � BBS ������ ������������ ���� � 1 SD 
���������� �4.05%; 319 ���� �� p�������� ��� ������������ ������������ 
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within a 1,000-m buffer, holding other variables constant. A similar-
sized decrease (–22%) could be expected for a 319-ha reduction 
in CRP herbaceous vegetation. Predictions based on this relation-
ship are more robust for common values of percent CRP herba-
ceous vegetation (Table 5). 

Discussion

Interpretation of the final model.—In general, one can expect sev-
eral different sets of covariates to do equally well in fitting the 
available data, and so we caution the reader from putting too much 
importance on which covariates ended up in our final model. For 
example, a model with “total percent CRP,” which includes wet-
lands, trees, and woody and herbaceous vegetation, was found 
to predict BBS counts nearly as well as the final model contain-
ing only “CRP herbaceous vegetation.” Thus, we cannot conclude 
that relatively higher numbers of Ring-necked Pheasants are not 
associated with other CRP practices besides those falling in the 
herbaceous-vegetation class. More importantly, models (sets of 
covariates) that do not include some measure of CRP extent will 
likely be inferior to models that do. Our finding that Ring-necked 
Pheasant indices were positively associated with percent CRP her-
baceous vegetation is consistent with widely held expectations 
(i.e., a priori hypotheses) of managers and biologists that this spe-
cies would respond positively to increases in CRP. Here, we tried 
to focus on predicting the responses of Ring-necked Pheasant to 
CRP while striking a balance with description and explanation.

There is an indication of a slight decline in Ring-necked 
Pheasant numbers across the entire study area since 1987 (trend 
over years is slightly negative but not significant; Tables 4 and 5). 
Small, negative trends in Ring-necked Pheasant counts were sta-
tistically significant in the following LRRs: 1, northwestern forest, 
forage, and specialty crop; 2, northwestern wheat and range; and 
3, western range and irrigated. However, there has been a small 
but significant increase in counts in LRR 5, northern Great Plains 
spring wheat. Sauer et al. (2001) reported similar trends in these 
regions. Increases in Ring-necked Pheasant populations from 1982 
to 1995 at some locations in Iowa (Nusser at al. 2004) have been 
attributed to CRP enrollments. Negative trends in abundance 

tAble 5. Predicted counts of Ring-necked Pheasants along a Breeding Bird Survey (BBS) route with average conditions for the land resource re-
gion (LRR), and the predicted count following an increase of 1 SD in percent Conservation Reserve Program (CRP) herbaceous vegetation. First, 
we predicted the Ring-necked Pheasant count along a BBS route with average conditions for each LRR and in the study area. Using the estimat-
ed “coefficient” of percent CRP herbaceous vegetation in the final model, a new prediction was made given an increase of 1 SD (4%; 319-ha; 
788-acre) in percent CRP herbaceous vegetation in a buffer. A similar-sized decrease can be expected for a 319-ha reduction in CRP herbaceous 
vegetation.

LRR

Coefficient for percent  
CRP herbaceous 

vegetation

Predicted 
count along 

average route

Hectares of CRP 
herbaceous vegetation 

along average route

Predicted count  
following 319-ha  
increase in CRP

1 0.178 1.1 1.1 1.4
2 0.214 3.9 201.7 4.6
3 0.188 3.0 82.1 3.7
4 0.203 1.3 4.9 1.5
5 0.195 0.8 333.4 0.9
6 0.206 28.7 144.8 34.8
7 0.227a 32.6 366.8 40.1
8 0.203 1.1 50.8 1.4
9 0.173 6.2 321.7 7.6
10 0.199 0.8 164.0 1.0
11 0.202 50.9 0.0 62.1

Study area 0.199a 4.7 194.1 5.7

aStatistically significant at the α = 0.1 level.

Fig. 4. Ring-necked Pheasant counts along 200 routes surveyed in 
2005 versus counts predicted by the final model re-estimated using 
1987–2004 data. The dotted line represents a one-to-one relationship. 
The solid line represents the linear relationship estimated by least-
squares regression.
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have been tied to habitat losses (Rodgers 1999) and decreased 
chick survival (Warner et al. 1999), despite increasing CRP en-
rollments. In addition, the final model shows that there is (1) a 
positive relationship for Ring-necked Pheasant counts along 
BBS routes associated with larger amounts of NLCD 1992 agri-
cultural land, woody and herbaceous vegetation, and CRP her-
baceous vegetation; (2) an estimated decrease in Ring-necked 
Pheasant counts along BBS routes in areas with large patches 
of habitat as defined by our NLCD and CRP cover types; and (3) 
an estimated decrease associated with increases in the index of 
interspersion–juxtaposition.

The effects for percent CRP herbaceous vegetation and per-
cent NLCD agricultural land were the only statistically significant 
environmental effects at the study-area level (Table 4), and both 
were very consistent across LRRs (Table 6). Predicted increases in 
Ring-necked Pheasant counts along BBS routes associated with a 
1 SD increase (4.05%; 319 ha) in percent CRP herbaceous vegeta-
tion varied from 18% to 25% across the LRRs (Table 5). The effect 
for percent CRP herbaceous vegetation was also statistically sig-
nificantly in LRR 7, central Great Plains winter wheat and range.

A nonlinear effect for percent CRP herbaceous vegetation 
could be estimated with more data that better estimate the rela-
tionship for routes with extremely large or small amounts of CRP. 
A polynomial relationship could show a smaller increase in the 
number of Ring-necked Pheasants after a critical mass of CRP her-
baceous vegetation has been reached within a buffer around a BBS 
route. Although an increase in percent CRP herbaceous vegeta-
tion would require an equivalent decrease in percent NLCD 1992 
agricultural field, the final model contained a nonlinear effect of 
percent NLCD 1992 agricultural field, so the estimated effect on 
Ring-necked Pheasants of turning cropland into CRP herbaceous 
vegetation depends on the amount of remaining cropland within a 
1,000-m buffer around the BBS route.

Estimates of effects of percent NLCD 1992 woody and her-
baceous vegetation and mean patch size exhibited higher-than-
expected variation across LRRs (Table 6), possibly indicating that 

separate models should be determined for each region (i.e., allow-
ing different model parameters), provided that more data were 
available for each region. Woody vegetation was rare in the NLCD 
1992 data, with the exception of routes within LRRs 1, 2, 3, and 4, 
Rocky Mountain range and forest. Variation in the estimated ef-
fects of percent NLCD woody and herbaceous vegetation could 
be attributable to differences in specific types of herbaceous and 
woody vegetation across LRRs. Because of the inherent problems 
with the NLCD 1992 image discussed above, our modeling ap-
proach was not able to explain these differences.

The Bayesian hierarchical model simultaneously provided 
estimates for the entire study area and for each LRR. The number 
of routes in two of the LRRs—10, the east and central farming 
and forest region, and 11, the Mississippi Delta cotton and feed 
grains region—were very small: two and one, respectively. As of 
November 2005, all LRRs currently have some areas lacking CRP 
data in GIS format. The LRRs with smaller sample sizes provide 
less information for study-area parameter estimates than other 
regions, and their specific posterior distributions are closer to 
the study-area-level parameters because they essentially borrow 
information from regions with more observations. This model-
ing effect is also known as “shrinkage” (Verbeke and Molenberghs 
2000). Because of small sample sizes, use of parameter estimates 
for LRRs 10 and 11 would be inappropriate until reanalyzed with 
additional data. 

As previously mentioned, it was not possible to develop a 
snapshot of CRP for any period prior to the first release of the CRP 
data on the Common Land Unit level (in 2004) and, therefore, it 
was not possible to develop a longitudinal data set of CRP. This 
imposed a limitation on the data analysis, because the preferred 
analysis would take a longitudinal approach to modeling CRP 
practice types, amounts, and age (e.g., CRP enrollments along 
a route would mature through time). As shown by Eggebo et al. 
(2003) and Larsen et al. (1994), CRP enrollment age and vegetation 
structure can be correlated, and vegetation structure is an impor-
tant characteristic of Ring-necked Pheasant habitat.

tAble 6. Means of posterior distributions (coefficients) of standardized model parameters for each land resource region (LRR) and the entire study 
area. Distributions were calculated using one chain of length 30,000 after discarding the first 10,000 values.

% NLCD
% CRP  

herbaceous  
vegetation

Mean  
patch 

size (ha)

Index of 
interspersion- 
juxtapositionRegion Intercept

Yearly  
trend

Woody 
vegetation

Herbaceous 
vegetation

Agricultural  
field

Agricultural 
field2

LRR 1 1.678a −0.063a 0.034 1.144a 0.859 −0.606 0.178 −0.273 −0.174
LRR 2 1.393 −0.025a 0.929 −0.218 1.529a −0.590a 0.214 0.569 −0.141
LRR 3 1.419 −0.028a 0.326 0.323 0.671 −0.677a 0.188 −1.171 −0.056
LRR 4 1.502 −0.013 0.574 0.537 1.590a −0.670 0.203 0.014 −0.163
LRR 5 1.586 0.043a 1.306a 1.970a 2.112a −0.657a 0.195 0.346a −0.314a

LRR 6 1.633 0.005 −1.134 0.801a 1.635a −0.654a 0.206 −0.078 −0.086
LRR 7 1.775a −0.006 −0.476 0.374a 1.661 −0.644a 0.227a −0.219 −0.177
LRR 8 1.536a 0.029 −0.004 3.806a 2.018a −0.636 0.203 −0.524 −0.235
LRR 9 1.703a 0.007 −0.890 −1.046a 1.264a −0.722a 0.173 0.297 −0.147
LRR 10 1.307 −0.006 1.572 −2.077 2.057 −0.680 0.199 0.460 −0.200
LRR 11 1.465 −0.010 0.766 2.176 1.026 −0.703a 0.202 0.023 −0.186
Study area 1.545a −0.006 0.275 0.704 1.492a −0.658a 0.199a −0.053 −0.170

Abbreviations: NLCD = National Land Cover Dataset, CRP = Conservation Reserve Program.
aStatistically significant at the α = 0.1 level.
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Use of the DIC for model selection.—L������ �� ����� ����� ���� 
������y �f ���� DI� �� �������� ���� ����� p������������ ��������, ���� ��� 
��xp���������� ���� ���� �f ������� ���.�., S�����p���� ���� D�� B����� 1992, 
S������ 1997�� �� ���� ��� f���q�������� ��q���������, AI�, ������� �� ������
fi� ���� ���������� �����. O����fi����� � ����������� �������� ������� �� ������� 
�� � �������� ���� fi�� ��x�������� ������� �� ���� ����� ����, �������, ���y ��� 
����������y fi� ���� ��������� ������� �f ������ �� f������ �����. Th�� p��
�������� f�� �����fi����� ����� �� �� �������� � p������������ fi��� �������� 
��������� �y DI� ������� ���� � ������ ������������� �� ���� DI�. 

I� ������ ��������, ���� p����������y f�� �������, �������� ��������� 
������������ �� ���p������ �������� ������� ������� ����� ��������� 
�S����� ��� ��. 1999��, ��� p�������� ��� ��������� ��� ����pp���� f���� 
���� fi��� �������� ������������ �y DI� ��������� ������������ �f ���� ��ff����� 
�f ���������� ������ ��� �����fi�����y ���ff������� f���� z���� ������ ��y 
������������ L�� �� ������ ���� �����y ����� �� � ������. H��������, ��� 
��������� ������������� �yp��� ��23 ���� ��27 �T����� 1�� ������ ��� ������
����� ����� 1997, �� ��������� �������� ����������� p���� �� 1997 ������ 
������y ����������� �� �������� ���1, ��2, ��10��. Th�� ���y ����� ���
�������� ��y ��ff���� �f ��� ���������� �� ��� ����y���. 

Availability of data and refitting models.—D��� ���������� f�� 
���� ����y��� ���p�������� � �����������, ��� ������p������, ����������� f���� 
���� ������ �f �������������� ���������� �� ���� U������� S������. Th�� �������
���� ������������� ������, ���������� ����������� �f �����������, ��� ��� ����p�
p������ ����� ����� �� ��� �������������� ���� ���������� f���� ������������ 
��������� ���� �������. Th�� ������������� �f ��� ������������� �y �yp�� 
������� �p������y, �� ��� ������ ��xp���� ���� ����������� ������ ����� BBS 
������� �� ������ ������ �f ���� ������y ������ ���q����� ��������� �f ��� 
�������, ��� �����y ������������, �� ��� ��������� ��������.

Th�� NL�D 1992 ������� ���� �������� ���������� 48 ������� ���� 
� ����������� �pp����� ���� ����fi�������. Th�� ���������� �� ���������� 
�����������, ������ ���� �� �� ������� �� L������� �� ������� �������� f���� 
1992. A� ���� ������ ��� ������������ ���� ����y���, ���� NL�D ��� ������ 
�p�������� �� ���� ����� �f 2001 ��������. ��� �������������� ���������� 
���� ����y���, ���������� ��������� �����������, ����� ���� NL�D 2001 
������� ���� �p�������� ��� ����� ����� ����y ��������� ����������. 

Recommendations for future research.—A������� ����� 2004 
��� ���� NL�D 1992 ����� �� �������� BBS ������ f���� 1987 �� 2005 
�� ������������, ������ ��ff��� ������� ��� ������� �� �������������� ��� ��� 
������������� ���������, �yp���, ���� �������� ����� ��������� ������ 
���� p������� ������. I� ����������, ������������� ����fi������� �f ���q��� 
p������� �f ������� �yp��� ������ ��� ������ ���������f�� ���� �������� �� 
�������������� ���������� ����, ����, p�������� ������ �pp��p������ ������
������ �f ������ p���� ��z�� ���� �������p�������–j�x��p�������. 

F������ ����������� ������ ����� f�� ���������� ���p������������ �� ����
���� ��ff��� ��z��� �� ������� ���� ������ �������� ��.��., � �������� ���y ������� 
p���������� ���������� ������������ �� � 400��� ��ff���, ������� ������������ 
�� � 700��� ��ff���, ���� �� ����. J����fi������ f�� ���� “������������” 
�������� �� ���� �������������� ���������� ���y �������� f�� ���ff������� �����
��� ���������������� �� ���ff������� ������� �B���� ��� ��. 2001��. F�� ��x����
p���, �������������� ���������� ���y p���f��� �� ����� � ���� p������������ �f 
��� ������������ ������������ ������ � 1,000��� ��ff���, ������������� 
�y � ���� p������������ �f f��������� ������ � 3,000��� ��ff���. ����
������� ���� ��ff���, ������ ���� ���� p������������ �������� ������ ��� 
f������� �� ���� �����, ����� ���� DI� ���������� �� � �������. M�������
���������� ���y ����� ��� ������ �� ����������� �������� �� ������ �� BBS 
�������. Th�� ��������� ������ ���������p����z�� ���� ���p�������� �f ���� 
p���������� ��������� ���.�., p�������� ��� ������������ ������������ �� � 
1,000��� ��ff����� �� ���� ��xp������ �f ������ ���������� ���.�., p�������� ����� 

��� ������������� �� � 700��� ��ff�����. Th�� ��������� ���y ��� ��f������
�����; ���������, fi����� B�y������ ������������� ��������� �� ����p����� ���
��������� ���� ���� ���������� �� ����p����� ������ ���y ��� p�����������.

Conservation and management implications.—O�� ����y��� 
����������� � p�������� ����������� �f �������������� ��������� ������ 
����� BBS ������� ���� ������� �������� �f ��� �������������. Th�� p���
������ ����������� �� ����������� ������ ������ �������� ����, ����, �� � 
���������� p���������� ��������� �f �������������� ��������� �����������. A� 
������������� ������, ������, ���������������� ��������� �L������ ��� ��. 1994, 
���������� ���� B���� 1996, ����� ��� ��. 1999, ������� ��� ��. 2003, H���
������� ��� ��. 2006�� ����� ���� ������ � p�������� ������������ ���������� 
�������������� ��������� ��������� ���� ��� p���������. A������� ���� 
�������������� ��������� �� �� ��x���� �p�������, �� ��� ���������������� 
���� ������ �� � ����� ���������� �f ������������ ��������p��� ���� ���� 
������������� ������� ���������� �y ���. Th�� ���������� p������������ ������ 
�ff��� ������� ���� ���� ��ff���� �f ��� �� �������������� ���������� �� � 
������ �������p��� ������ ���� ��� ��� � ��������� ���� f�� f������� ��������
���� �f ���� ��� �� ������ �������� ���� f�� ������ �p�������.
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