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�����-� ������
���"1����.(1�
��'.(1�'��	�������,-�'�(#��
��'.(1�'��	���1��"��,-����!��

�L,	����$)'.-���� ;��*+���'�(#��;���,���%.�����'���*����� 2 *2 %�����"#'.(1�'��	�
�����

������'�-���������'�	��-���"#
��"���'�� %�
���"#*+�������-�,����������'����������'.(1�'��	�

%&���������-�����'�	�%�'���*����� 2-3 *2 �������
�����'��,-������<'�"����8�����-��������

���-�$)�-���%&�'�	����*��*�-�����8��������-��������;���"#���8����"#��<'�"����$*��1���
��

'.(1�'��	�%��-���"#���-'&�(��(1��	�'*:��-��%&<- ;���"#���8���%��	�$�-$��������������-���"��������< 

'�(#�*���������������8���%�'.(1�'��	�0��&������'�����-�*+���'�(#��;���,���%.�����'���

*����� 2 *2 %�����������8���%&�'�-�����-���"#
��"���'��%�
���"#*+�������-�,������

����'���*����� 3 *2 ����,����'*�"#���*��
��/�,���&��%�'.(1�'��	��9���-�0��������'��$*

���� 1 *2 *�	���/�,���&��%�'.(1�'��	�������"*�	���������-��-�����'�� '.-���� %�
���"#���

'*�"#���*��
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Abstract: 

Anthropogenic burning has become a common phenomenon throughout Thailand’s 

forest including pine-related forest ecosystem. Although this ecosystem is fire-dependent 

ecosystem, too frequent fires may affect plant species composition and nutrient dynamics, 

thereby resulting in ecosystem degradation. This study aimed to determine fire effects on 

vegetation structure and composition, and nutrient dynamics and investigate fire behaviour 

characteristics in degraded pine forest, and pine-oak forest, at Phu Kum Khao, Nam Nao 

National park. Three 50 × 50 m replicate plots were setup for each forest community, where the 

experimental burning has been conducted. Pre- and post-burn ecosystem characteristics (i.e. 

fuel properties, fire behaviour, vegetation structure and composition, soil properties and carbon 

storage at 15 cm soil depths) were compared to determine fire effects on ecosystem properties 

in these forests.     

The result showed that fire intensity in degraded pine forest (626.7 kW/m), which 

grasses was the main fuel loads, were greater than that of pine-oak forest (47.9 kW/m) where 

fuel loads was more diverse. In addition, the different in fuel structure and composition, in 

particular fuel moisture content, and fuel continuity, also resulted in different fire behaviour. 

Recovery period of fuel loads to pre-burn level in degraded pine forest was about 2 years, while 

the pine-oak forest required 2-3 years to reach pre-burn fuel loads level. The results indicated 

that carbon losses through the atmosphere were mainly from burning of aboveground fuel 

loads, while fire did not affect to belowground carbon significantly. Recovery period of carbon to 

the pre-burn level for degraded pine forest and pine-oak forest were 2 and 3 years, 

respectively. Aboveground nutrient pool dynamics as a result of fire revealed that post burn 

aboveground nutrient pool at 1 year after fire was still lower than pre-burn pool. Belowground 

nutrient pool dynamics for 1 year after the fire was significantly increased for total N, while 

available P was significantly decreased. Experimental burning did not result in soil properties 

changes significantly, neither soil physical properties, in particular soil bulk density and soil 

texture, nor soil chemical properties. This is because heat did not penetrate deep into the soil 
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layer, and hence the residence time of heating for any given critical temperatures was relatively 

short. The overstory structure and composition for both degraded pine forest and pine-oak 

forest were not affected by fire significantly, while saplings and seedlings structures (i.e. 

density, height, and diameter) were affected by burning obviously. Unless there are the 

effectively fire management program, especially for the degraded pine forest, the natural 

regeneration and succession may be affected seriously, and hence lead to ecosystem 

degradation. Finally this forest may be absolutely disappeared and replaced by degraded 

grassland ecosystem.       

 

Keywords: Fire ecology, Degraded pine forest, Pine-oak forest, Fire behaviour, Fire effects, 

Soil properties, Nutrient dynamics, Carbon loss, Nam Nao national park 
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�����*2������'�9����������-��

,-�'�(#��'*:�'������K�#���

��-���%&����!��;�������� 
�����������,��/���.�,	 ,�����1��"

����������&���'�"��
��/�,���&��%������	'��'&�-��"1'*�"#���*��$*   

;����#�$*$������1������>�����,-�$)$�� (���	�, 2008) '�(#��
���"���!��,-��? '.-� '*�(���"#

�-��
���&�� ,�$��������*�*���
�����-�%��"#���
�����-�"#*������ �����>�,�&�-������$��0��&���


��$)���������'�	�� �,-��-��$��9,�����������>%������$)
��$��.�	�%�? ���
��������(.��1�
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�,������-%���������'�� (burning regime) �"#'&����� ��-���(�,����"����>"#
�����'�� ����������


��$) ���
����(1��"#�"#>��'���"#�����������
������,-��? 0��%������	'��
��������(.��1�? 

;��'S�����-���	#�����>"#
�����'�	�$)��1�
��'*:�*�

�������<�"#�-�
��"��,-���������-
��$����%�����

�	'���"#�"$����'*:����8*����� 
��������!����-� $�������%���1�$�-�"����
�����$���"#'�"���-� “grass-

like stage” K�#�'*:��	#��"#�����<��-���	#�,-�������-���0��%,��0����������"#�"$)'*:�*�

������� �����1�

����$�������%�
��,������.-��'����"#����$��
������>��B��,��%&��"�������'�	��������
��'*��$) K�#�


����%&������>���������,���
��$)$�� 

'�(#��
��%�*�

����
����-�$������1�
�1����
�����-��-��&-��? ��� 
������"#$)'�����������$�� 

����$�� �-���%&�&<��K�#�'*:��(.�"#.����������1������>'
�	<',	�;,$����-���" *�����������,��
��$��

%&<-�	#����%&��(1�*+�;�-�����	#�
�1� &<��
��'
����������(1��"#���
�1�'�(#��? K�#�&�����!�������-�������

���'�	�,-�$*;��$�-�"���
������"#'&����� ��

����%&�������(.*+�����1�'*�"#���*��$*%�����"#'�(#��

;���������'*:��������-�&<�� (savanna) $��%��"#��� ���
���"1������-��*+�',9������������������-��

*+������$���-�'*:�*+��"#�"���!��'S���
�����
�1����-�-�����,��*�

���	#�������� �"#���$�-�"������!�

�������
���	'���	���$)*+�����	�/	��
��$),-���������-
��������(.�-��'&�-��"1%�*��'��$�� ���

������'&,��"#�"���
�1����-
�����/�8�(.%�*+�',9�������$�������*�*����K�#�,-���9�"*�	���
��'.(1�'��	����

���%�L������ *���������-��,-��? 
��$�����"���&�(��1������"#,	�$)$���-�� �-��&�-����>����-'*:�.�1�

&�����(1�*+����������.����� 
��'*:��&�-�'.(1�'��	���-���"%�.-��L������K�#�
��"�	�/	����-�����,-�

�L,	����$)�"#'�	�
�1�,�����1��������,-��(.���/�,���&�� 

�����1�������!��������'
��%
%���������'�� ;��������!��-����������	'���	���
��$)%�

�(1��"# �L,	����
��$)�"#'�	�
�1� ,�����1��	�/	������������
��$),-����!��;��������
��*+� ���

�������,-��	�������&���'�"��
��/�,���&��%�������(.*+��� ������*+�$����
��'*:��	#������<���


��'*:���-���	#�%�����"#
����%&�����>�����!��
����������'���"#'&������"#���-0��%�.-��
���������

�*�,��/���.�,	 (natural variation) 
�������	'�����&���������(.�"1 '�(#�*���*���������!��0��*+�

'&�-��"1$��%&��"����	,&�(�������*��;�.�8��-����#��(���1���������	'���	��� ����'��!��	
 �������

�-��'�"#�� ����������!��	
�� ���������!�$��K�#�����&���&������."�0��
�������	'�� ���
���"1

����'
��%
��-��>-�����%�'�(#���	'���	���
��$)
�.-��%&�������'�	����������&�(�
�����$)%��(1��"�"

*���	�/	0������	#�
�1� ;���"#�����>��*�<&�&������������*�	������*��*�-�����K'�(�����
�


�����'��*+��"#���'�	�����
��'*:��"#�����	'����1�? ,������ �,-'*:��"#�-�'�"�����-�
������������

�	'���	���*+�$�� �	'���	���
��$) �L,	����$) ����������
��$),-��	#��������%�����,-��? %�

������(.*+��� ����"������!��"#������� 
���"����
��'*:���-���	#�����"#
�,������'�	�������!�%����1��"1 
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1. '�(#����!����!��;��������
��*+� ����(����/�8,��/���.�,	����������,	
���	����

���0�����'��" ���*�	������8����"#����%�'.(1�'��	� %�������(.*+���'�(#��;������*+������

�-� ��	'��0���-�
��� �������&-�.�,	�1��&��� 

2. '�(#����!��	'���	���
��$)����L,	����
��$)%�������(.*+���'�(#��;������*+���

����-� ��	'��0���-�
��� �������&-�.�,	�1��&��� 

3. '�(#����!��������
��$),-����!��;��������*+� ����(����/�8,��/���.�,	�������,	
��

�	� ����,����&���'�"��
��/�,���&�� ��������<'�"����8��� �����1����;������'*�"#���*��

0��&���$)$&��%�����'��� 1 *2 %�������(.*+���'�(#��;������*+�������-� ��	'��0���-�
��� 

�������&-�.�,	�1��&���  



4�
�

$��%��	��$
�������	
�����$�������� 

 

1. 

�'�()*���
� 

 ������(.*+��� (pine forest) '*:�������(.�"#�"$����'*:����8*����� (pine-related forest 

ecosystem) K�#�*��������� 3 ������-�� (association) $����- ������-��*+��� (pine forest) �����

�-��*+������$���-� (pine-oak forest) ���������-��*+�',9��������� (pine-dipterocarp forest) K�#�

'*:�������(.�"#*�,	��������-%��(1��"#�"#�"������������������-� 1400 '�,� 
��������1����'� �	����

������� �	��"�0��'*:���� �".-�������&������������ �"$)*+��-��
����-��  ������(.*+���'
�

��1�
�����;����������/�8$��&���'�"����-��'�"�� �(�*+��"#�"$�������%� (Pinus merkusii) ��������

%� (P. kesiya) '*:�$��'�-� �-��*+�',9������������*+������$���-�'*:�������"#�"$����
�1����-'*:�$��

'�(�����'�-� '.-���� (���	�, 2008) 

 ������!���������	'���	���
��$)*+�%��,-�������	'����1�'*:��	#�
��'*:�%�����"#
�����>��

���!��;��/���.�,	
�������	'���,-���&-��"#�"$)'*:�*�

��������-��"
������������� ����>"#

�����������������'�"��%� �����1�������!���������	'���	���$)*+�
���"������'�	�������!����

����-��,-�'�(#�������� ;��'S���%������	'���>���"*�'��	��'&�(� ���',�'�"� �����;�* �"#K�#�

*+�&���*��'0��"$)'*:�*�

�������%������	'���"#��������'�	�,-�'�(#����
����",��-*�

���� (Agee, 

1993; Pyne, 2001) ��-��$��9,������-�$)
�'*:�*�

���"#����������	'��*+�$���9,���,-���*���J

���-
��$)��1�&�����-%�.-��
����������*�,��/���.�,	 (natural variation of disturbance) ����

�����	'����1�? �9
���������-���%&�*��;�.�8��1����,��������������-��'&����� �,-&��'�(#�%��9

,���"#*�

������������-���"���'�	�.-��
����������*�,��/���.�,	 �9
����%&������	'��
��

��������� $�-�����>%&�*��;�.�8$����-�����>������'�(#��;�����$*%��"#��� (Swanson et al., 

1994)   

2. ������������������ 

 �	'���	���$)*+���1�'*:�������!�>������������/8��&�-��$) ���*�

���	#���������(#�? K�#�

���!�>�����!���L,	����$) �	�/	��
��$)�"#'�	�
�1�,-��(. ��,�8 ����	#��������,-��? '.-� �	� �1�� 

���&���'�"��/�,���&�� ;���"'*��&���&���%��������������$*%.�%�������'�	����
�����$)*+�%�

�(1��"#'�(#�%&�,������,-�'*��&������
�����$)*+�%��(1��"#��1�? (���,8, 2530) �����1�������!�

��������	'���	���
��$)��1��"
��'
,������!��"#�����
������ ��������>���!�%�'.	����$����-��

&���&��������� '�(#��
��'*:�������!�>��*�

���	#��������,-��? �����������"#'�	�
�1� ��-��$�

�9,���	#������<���������
��������!���������	'���	���$)*+���1��(����'
��%
>�����!���L,	����

$)�"#'�	�
�1��������%�'�(1��,��,-��(.���� �	�������&���'�"��
��/�,���&��  

 ������!���������	'���	���
��$)%�*+��"#�"$����'*:����8*�������1��"������!���-�����

%���"*�'��	��'&�(� %�*��'���&����'��	�� ������ ���*��'��%���"*��;�* ;��'S���*��'��

�'*� ;*�,�'�� ��"'�����'�����8� '*:�,�� ��-��$��9,��������!��	'���	���$)*+�%�*+������&���
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*��'��$������"����
������
���������	
����-����� K�#����-��"������!����-'�"���������'�-���1� 

(�����	
,  2539; ��0��8, 2539) 
�����$�-�����>�"#
����*>�����!��
���	'���	���
��$)��������

���'�� (fire regime) 
��*+���%�*��'��$��$����-��.��'
� �����1�
��,��������
�����
��������!�

'�"��'�"��
�������	'��%�*+���
��*��'���'��	�� �'*����;*�,�'����%.� ;���"#��������'���"#

'�	�
�1�%�������(.*+�����1������>
�����$��'*:� understory fire regime, mixed fire regime, stand 

replacement fire regime (Arno and Fiedler, 2005) K�#�
����-� understory fire regime 
��������(.

*+���%�*��'��,-��? �����-��
���,�� �"����%���'�"�����������(.�"#�"$����'*:����8*��������&���

*��'��$�� ;���"#��������'����������-����1�$)
��"����������$�-������ �"����>"#
�����'�	�

$)�"#������-��&�-�� 1-30 *2 
��������!��-��������-�,��$���"����(����/�8,��/���.�,	'*:�&�-��? 

�"#�".�1�����'�"�� (Arno et al., 1995; Bonnicksen, 2000) K�#����-�
�����$��'&�-��"1
��"�����B��,-�

�����,��$��%&<-�"#�-��? ,����$*
�����������
���� ���� )���-�&�(�
��$) K�#�,-���$)�9
�

'��������'�!K��'&�-��"1���%&�'�	��0����������"#'&���,-����'
�	<
�����-����$������$���"#'�	���

����� &���
����1�$)�"#'�	�
�1�,-���K�#��"����������$�-�����1��9
����������$������$�����$*

����-���,-������"����$������-���"#�����>��������'
�	<',	�;,��B�����,-�$*'*:�$��%&<-$��%�

�"#��� (Arno and Fiedler, 2005) ����"#�"$)'�	�
�1�>"#��1�'*:��	#�
��'*:����&���*+���'.-� ponderosa pine 

%�����"#
����!��0��*+��"#;*�-�K�#�'*:��	#������<,-������B��%&�,��$���"
���%&<-����"�����(�

������ ��-��$��9,���������>"#�������������
�����'����1�'*:����8*������"#�����<��-���	#�%�

������!��0��*+�%&������- %�.-���,���!�"# 20 ��1� *+���.�	�,-��? %���"*�'��	��'&�(�$��������

*������$)*+�'*:���-���"����,-%���������	'���"#$)'*:�*�

��%������������- '.-�*+��� ponderosa 

pine �-���%&��(1�*+���-����
�1� �"���'
�	<',	�;,
�����$������$��%,��(1�*+���-������-���%&����

'
�	<',	�;,
��&��-$������'�(#��
�������-���-�*�

���	#��������,-��? �-���%&�*+��"����'�"#��,-����

>��������
��;������������'�	�$)�"#�"�����������"#��
'*:� stand replacement fire $�� (Pyne, 

2001) K�#������>������&�(����������'�"�&����-�����,-������	'��$�� '.-�'�"������"# Williams 

(1998) $���������-�&��-$�� table mountain pine ��1�,����-%��0��
�����>�>��'�(#��;��� 

(decline stage) ����"��'&,���
�����*������$)�"#���'�	�$*������
������'
��%
%�����

�	'���	���
��$��.�	��"1 ��-��$��9,������"#$)'�	�>"#'�	�$*�9��

�'*:���'&,�%&�*+���1�'�	����'�(#��

;�����$��'.-���� ;���"#$)��1�
�$)�����
�������(����/�8,��/���.�,	 '*�"#���*�����!��

;��������
��*+�%��������$�� (Goldammer, 2002) 
������'
��%
%�'�(#���	'���	���
��$)%�*+�

��*��'0�,-��? �"#�"$)'*:�*�

��������"#�"������!���'*:�'���&��������!���%&�*�

�����"

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

&����(1��"# (White, 1986; Waldrop et al., 1987; Fulé and Covington, 1994; Biswell, 1999; Arno 

and Allison-Bunnell, 2002; Bailey and Covington, 2002; Arocena and Opio, 2003; Fulé et al., 

2004; Arno and Fiedler, 2005)  
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 ���&����L,	����
��$) ���������"#'�	�
�1���&�-�����'��,�����1�.-������'����"#��������

*���J���-%��(1��"# (resident time of heating) ��1��9'*:��	#��"#
��'*:�%�������!���������	'���	���
��

$)'.-���� '�(#��
���	#�'&�-��"1
�'*:�,���-����>�����������>
��������-���
��,��$�� �������

������
��
��$)�"#'�	�
�1��9����-���,-���*���
�����&���'�"��
��/�,���&���"#'*�"#���*��$* 

(DeBano et al., 1998; Neary et al., 1999) �L,	����$)��1�����*�$*,���0��0��	*��'�� �0��

0��	�����������!��
��'.(1�'��	�%��,-�������"# (Chandler et al., 1983; Pyne et al., 1996) �����1�


��$�-'*:����������"#
������������!�
���(1��"#&��#���*�����,8%.�%��"��(1��"#&��#� ����-�
�'*:�����

�	'��'�"������9,�� (Goldammer, 1993) ����-�$)*+�%�*��'��$���-��%&<-'*:�$)*��'0�$)�	��	� 

(surface fire) �,-����������
��$)��1��,�,-�����$*,�������	'������(1��"# '.-�$)*+�%�*+�',9�����"

����������
��$) (fire intensity) ��&�-�� ,�1��,- 51-1000 kW/m
 
'*:�,�� (Akaakara et al., 2003; 

Visithipanit and Viriya, 2005; Wanthongchai, 2008; �����	
, 2539)  

 

3. #!$�"����������%&��"���������������
���?���'���"$�� 

3.1 #!$�"��%&�()*(��� 

 ;����#�$*����"#$��
������>�����&�(���B��%&������>��������-$��0��%,��0�����������"#

�"$)��1� �(.,����"���*���,��%�'�(#��
����"��	���'.-� �"'*�(��&�� �����>�,�&�-�$���" �",��"#$�����

���*�*���
���������� �"���!��
��'��9����������-���
��
��'��9��"#�����������$)&�(�

.-��'������'�	�$)� (Whelan, 1995) ;��'S�������&��
��'*�(����1�'*:�*�

���"#�����<��-���	#��"#


�.-��*����������'�"�&��
�����,��
��$) K�#�����.(1�%�'*�(��&�(�����&����-�
��'*�(����1��"

���������<������-�����&��
��'*�(����-����� (Agee, 1993) K�#�&��'�(1�'�(#��(.$������������� 

60 °C ,-�'�(#��'*:�'������ 1 ���" 
����%&�'�(1�'�(#���1�$���������'�"�&�� (Hare, 1961) ;���"#����

&��
��'*�(����-������ 1-1.3 K�. ��1�
�.-��*����������'�"�&��
��$)$�� (Wright and Bailey, 

1982) ���
���"1�����

������>
��������/�8$��,�����!��
��$��.�	���1�$��'*:� .�	����/�8�"#$�-�"

���*���,��,-�$) (avoiders) .�	����/�8�"#��

�>��������$��
��$)�,-�����>�,�&�-�&�(����

�����$��0��&��� (endurers) .�	��"#���
�>��������;��$)�,-�9�"'��9����-%��(1��"#%��	��"#�����>
�

���
�1���%&�-$�� (evaders) .�	����/�8$��'�	�����"#�"���'
�	<',	�;,�"#���'�9���� (Invaders) ���.�	�

���/�8K�#������>��������-%��0���"#�"$)$��'.-��"'*�(��&�� (Resisters) (Edmonds et al., 2000) �,-

����-�$��.�	���1�? 
������>�����,-�$)$���9,�� ����$��
��$��.�	���1�? �9�����,������.-��

����'����"#$�-�"$)%�����"#
������>'
�	<',	�;,������
�����,���
��$) K�#�&�������"1'*:��	#��"#

���$*��-���%.�'���	����'��,�����&�� (prescribed burning) %��������������������������&��

����>"#
�����'��'�(#��-�'��	�
�������(����/�8,��/���.�,	 

 $)��1��"�������,-��(.������1�%������,�� (individual scale) ��������&��-$�� (community 

scale) �����1�%�������1����������� K�#�;����#�$*�(.�����"#������-�����
�$������������������

����'�"�&��
��-��? ����,��������������
��.�1�'�(������"#'�	#����
�1� '.-� $)���%&����$��%�*+�
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',9������1�
��"��,�����,�� 100 '*��8'K9�,8 
���"#$��&��-��"��,�����,��'�"�� 58 '*��8'K9�,8 (���'�-�, 

2532) ���,8 ������ (2534) ��-���-�*+���'
��"$)'�	�
�1�'*:�*��
�����*2 K�#����%&��0��*+��"�,-

,��$��
���%&<- ,��$��.�1����$�-�" �(1�*+��"���$��������(.������,-��? K�#�
�>��$)'��$&��,��$*

���? *2 K�#�$)��1�$�-�-���"�������,-�$��%&<-������ '�������,��
��$������1�
�������/8������

$&��'��"��
��'�(�����&�(�;��,��>��$)'����-�������� ��-���(�>��'�(�����$&��'��"��'�	� 90 

'*��8'K9�,8 ,��$��
�,��0��%�'��� 2 *2 �,->��'�(�����$&��'��"��������-� 80 '*��8'K9�,8 ;�����"#

,��$��
�����9�"��� �"���1������.-��*���������'
��������
��;��������� ���'*�(���"#&��.-��

*������$)$���" �,-���'�	�$)���*2���%&��(1��	�*���
���	#�*����� �1��
���'&����
���	����%&��(1��"#

�&������ ,��$��%&<-'
�	<',	�;,.���� �-��$�������-��"#>��$)���*2
��"���'
�	<',	�;,��1��������;,���

����������� 25 ��� 20 '*��8'K9�,8 ,�������� ,��$���"#�"
���%&<-���'�(������"#�����1����
�$�����

���,���������-�
����������$&��'��"�� '�(#�'*�"��'�"�����$��
���'�9� ,��$���"#�",�
���%&<-

&�(��",��"#>��'��0��&���
��������%&�,��"�����
9����-� 
��"����'�"�&��
��$)�"#���� '.-���� 

����-��
��'�(������"#$&��'��"����1��9�����>%.�'*:�,��������8���,��
��,��$��$��;��'S���$���� 

(Peterson and Ryan, 1986) �����	
 (2539) ���-� 0��&���'�	�$)$&��$�������-�
��"����&����-�

���� 40 '*��8'K9�,8 
���"#���$����1�,��&�� ��-��$��9,��������!������-����1�'*:�������!�%�

�*���"#�"
����-��
���'�9� ��-���(��"��������'���*��
���'�"�� 5×10 '�,� '�-���1� K�#����'��

%��*��
���'�9��"1��

����$�-'&9���������"#.��'
�'�(#��
�����������"#����&�(����'��$&������

����"������

����%&��L,	����
��$) ����������
��$) ,�����1���������"#'�	�
�1���1���

�����

��-����'���*��
���%&<- K�#�
��-���������"#��������-�����-���������"#'*:���	'���������-� 

 3.2 #!$�"��%&�$��-�,������+�%,��-�� 

 0��%,��0����"#�����	'���"��������� �	���"���,>�%��	�
��-��? >���-������;��


������������0�� (physical process) ���."�0�� (biological process) ���*��*�-��/�,�

��&���"#'*:�*��;�.�8,-��(.����-�	� K�#��(.
������>������$*%.�*��;�.�8$������"�-���"#'&�(�'�	���-�

�"#�(.
����$*%.�$������-�� %�
��'�"������(.�9*��*�-��/�,���&�������(���-�	�
������-��&�-����

,��
���-��,-��? 
���(. K�#�'*:�
������&���'�"��/�,���&��
���(.%������	'�� (Jordan, 1985) 

��-��$��9,��$)'*:�
������������0���"#���,������*��*�-��/�,���&��
���	���"���,>�����-�	�

��-�����'�9� /�,���&��&���.�	� '.-�$�;,�'
�%���*
�� ���;�'�"�� (NH4
+
) ���$�',�� (NO3

2-
) 

)��)����%���*�"#'*:�*��;�.�8,-��(. (available P) ,�����1�/�,���&���(#�? 
�'�	#�
�1���-�����%�

�	�.�1���0��&������'��$) (Raison et al., 1985; Kauffman et al., 1993; Khanna et al., 1994; 

Khanna and Raison, 2006) K�#�'*:�����
������"#$)$*'�-�
�������-�������	���"���,>����'�	�

���.�����
��/�,���&��
��
"1'>������-�	� ��-��$��9,��/�,���&��'&�-��"1���
��"*�	���'�	#�������

0��&������'���,-/�,���&���-��%&<-
�������-�����*�,	&�(�,#����-�'�	�0��%�����'��������1� &��

�(.$�-�����>���$*%.�*��;�.�8$����1�&�� /�,���&���-���"#'&�(��9
�>��.���������-.�1�%,��	������<

&�����$*
������ (DeBano et al., 1998) 



8�
�

 $)��1��"�������,-��	��"#&���&��� K�#�����&���'��
�����������1��-�����
�1����-���

����&���'��
�����'�� 
������'��������>-��'�������������-�	� �������������"#����������

$*>�� �������,	
���	� ��������,�,-��
����������&0��	��&�-���	��"#'*�"#���*��$* (DeBano 

and Neary, 2005) ;����#�$*���� $)
��"�������,-��������,	
���	�
�� 1) 
������>-��'�����

��������-�	� 2) 
"1'>���"#���-%��(1��"#0��&������'����� 3) �	�/	��
�������������
"1'>���-����� 

(Khanna and Raison, 2006) ;���"����	
�����-�������"#���!��������
��$),-��������,	
���	� 

(Certini, 2005; DeBano and Neary, 2005) K�#�;���"#�����>���*$���-����������1��"����

&���&�������,�,-��$*,��*�

�������-��
���,�� ����'���
��������!� ,�����1��	/"���%�

������!�������������%�����	'����&8 K�#� Certini (2005) ��-���-���������"#'&9�.��
��$)�(����

��<'�"��	���"���,>� %�
���"#
"1'>���"#'�	�
�1�������'�	#�
�1�
��
������ mineralization 
��$)��1����

%&�/�,���&��&���.�	����-%���*�"#�(.�����>%.�*��;�.�8$������"# (Bauhus et al., 1993) �,-/�,�

��&���-�����
�>��.���������-�	�.�1��-��;���"#�(.$�-�����>%.�*��;�.�8$�� (Fisher and Binkley, 

2000) '*:��"#��-.���-�$�;,�'
���1�&�� (total nitrogen) ��1��"���;����"#����
����
��$)'�(#��
��

/�,�.�	��"1�"
��'�(��,#�� 
����'&����$*
���(1��"#$����� '.-� Wanthongchai et al (2008) ���-�

$�;,�'
���1���<&��$*��&�-�� 63-88 '*��8'K9�,8 
�����'��*+�',9���� ��1��"1�����<'�"�/�,���&��

�����-���"����������/8��-��%���.	����*�	���'.(1�'��	��"#>��'�� (Raison et al., 1985; Kauffman et 

al., 1993; Khanna et al., 1994; Wanthongchai et al., 2008) 

 %���&�-��
������'�� /�,���&���"#���-%��	�����(.
���<&�����$*
���(1��"#;�� 1) ���

��'&� (volatilization) '.-� /�,�$�;,�'
� 2) 
"1'>���"#>�������$*��&�-��'�����&���'��;���� '.-� 

)��)���� ��� /�,���&���(#�? 3) �!������	� (soil erosion) ;��'S�����	'���	�&����	� '�(#��
��

���'*��;�-�
���(1��"#0��&������'�� ��� 4) .����� (leaching) ����-.�1�%,��	� (Raison et al., 1985; 

Kauffman et al., 1993; Giardina et al., 2000) /�,���&��%�*�	�������"#>��*��*�-�������
��

���
������'����1�
����-%���*�"#�(.�����>���$*%.�*��;�.�8$������" �,-��-��$��9,���(.��1������>

���/�,���&��$��%�*�	����"#
����� �����1�/�,���&��
��������
�'&�(�
�����������$*%.�
���(. K�#�

�-���"#'&�(��"1
�>��.���������-.�1�%,��	������<&�����$*
��������-��>��� ���
���"1/�,���&���"#

�����<���.�	� '.-� )��)���� ���'K"�� ;*�,�'K"�� ��1��"*�	�������'
��
���"#������%�
"1'>�����

'>��>-�� ;��'S���%�
"1'>���"#'�	�
�����'��$&����-��������8 (
"1'>���"'��
��) (Khanna et al., 1994) 

K�#�
"1'>��'&�-��"1�"�1��&����"#'���������"����'�"#����-���	#�,-�����"#
�>����������$*
���(1��"#;����

&�(��1��$&��-�&����	� �-���%&�/�,���&����<&��$*
���(1��"# (Raison et al., 1985; Khanna et al., 

1994) 
����$������<'�"�
��/�,���&��
�������	'��
�����'����1� �����<'�"�/�,���&����-

�������� (atmospheric loss) �	�'*:�����-���"#����"#��� %�
���"#�����<'�"�/�,���&��
���!�����

�	� �� &�(��1�� ��
'��(#������$*�������-%��(1��"#%���'�"��$�����/�,���&������-����
��'&�(����-%�

�(1��"#
���-���"#$�-$��>��'�� ��1��"1*�

�������<�"#
��-����>������&���-'�� (magnitude) 
�������<

&��
��/�,���&��
�����'��$����- ����������
�����'�� (burning intensity) ����&���'��
��
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���'�� (burning severity) *�	���'.(1�'��	��"#>��'�� (fuel consumption) ���8*�����
��'.(1�'��	��"#

>��'�� (vegetation structure and composition) ,�����1�����>"#%����'�� (burning frequency) 

(Raison, 1979; Macadam, 1989; Kauffman et al., 1994; Neary et al., 1999) �����1�*�

��,-��? 


���,�� K�#���

���-��;������-��(����!���L,	����
��$)����	'���	���$)��&�-�����'��
��'*:�

�	#������<�"#,���������*��'�	�'�(#�%.��/	���>����������"#'�	�
�1�
�����$)  

 ������!������������,�
��/�,���&��
��$)*+�%������	'��*+���%�'
,����-���1��"���

���'�	��������-��,-�'�(#�����������%�,-��*��'�� K�#� Carter et al.(2004) Certini (2005) ��� 

Neary et al.(1999) $���"������*������'��$�� ���&���*��'��$����1��"'�"�� Wanthongchai et 

al.(2008) ��� Toda et al. (2007) �"#$�����!���
�����'��*+�',9����,-�����,�
��/�,���&�� K�#�

���-����'���"#�"����>"#
�����'���"#'&�������1�$��.-���������<'�"�/�,���&��
�����'��$�� 

%�
���"#���'���"#>"#'�	�$*��1��-���%&��0���(1��"#�"��������������8���� (Wanthongchai et al., 

2008) ��-��$��9,��������!�>���������
��$),-�����,�
��/�,���&��%������	'���"#�"$����'*:�

���8*�����&�(�%�*+�*��'0��(#�? %�*��'��$����1� ���$�-'���"������'�	�������!����-�� 
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C������<$;� 

 

1. 
C�����%
/��!"!
$;�"�
���� 

�������&-�.�,	�1��&��� (Figure 1) ,�1����-%�'
,'�(��'
�'�.�����8����,������� K�#����,��%�

���'&�(�%,� ���-��&�-��'�����,	
���"# 16 ���� 30 �	*��>�� 16 ���� 57 �	*�� '&�(� ���'������
	
��

�"# 101 ���� 23 �	*�� >�� 101 ���� 45 �	*�� ,������� ���������(1� 3 ���'0�
��
��&���

'�.�����8 �(����'0�'�(��'�.�����8 ���'0�&�-���� ���'0��1��&��� ��� 1 ���'0�
��
��&���.��0��	 

�(����'0������� ,�1����-%����'
,��-���&�-��0��'&�(����0��,�������'S"��'&�(� ���'�(1��"#

��1�&��*����� 603,750 $�- &�(� 966 ,�����	;�'�,� (���*+�$��, 2534) �"����'
,,	�,-�����(1��"#

*+��(#�? ����"1 

        �	�'&�(�  
����'0�0�&��� 
��&���'�� 

        �	�%,�   
��������&-�.�,	0�'
"�� �������&-�.�,	,��&���  

        �	�,�������  
��������&-�.�,	0������� ����������&-�.�,	0����-��  

        �	�,����,�  
�'
,���!����/�8��,�8*+�0������ (����8�	
��*+�$��, 2553) 

���&���������!����1��"1 '�(�����������!���	'��������(.*+���'�(#��;������������-��*+���

����-� ��	'���"#'�"���-������0���-�
��� ���*���J%� (Figure 2) 

 

 
 

Figure 1 ,���&�-��"#,�1�
���������&-�.�,	�1��&��� 
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�����: ����������&-�.�,	��,�8*+�������/�8�(. (2553) 

Figure 2 
��'
,�(1��"#�������&-�.�,	�1��&��� 
��&���'�.�����8 ���
��&���.��0��	 �����	'���(1��"# 

            ���!���	'��0���-�
���  

 

 

2. !
$;�".�����"��� 

'�(#��
��0�'
�%��>�0��,�������'S"��'&�(�'*:�0�'
��"#'�	�
�������,��%���", ���%&��"

���!��'*:�0�'
������� &�(��"�"#������-�����'
� �,-��	'��'.	�'
�
�'*:�&�����.�� ���

'�(#����
��������'K�� '������	'��
����1� '*:�&	������"#���
��,�����$�-��-� ���%&��-��,-�������

'K�� �-�%&�'�	�'*:�&�����.�� K�#��"���!��'*:�;,�� &�(� Meza �"�����������;��'S�"#�*����� 800 

'�,� 
��������1����'�*������ 
��������%���	'���������&-�.�,	���-�"#0��-���"*��� K�#����*����� 

1,271 '�,� 
��������1����'�*������ (Figure 3) 

 
���"#,�1�������!��0��	*��'���"#'*:�0�'
����.������K��K��� ���'*:�'�(��'
��"#,-�'�(#�� $���"

���/�8$��/���.�,	&���&��� ;��'S�����'
��"#*�������-��&����-� 
�����%&�'*:��&�-�,���1��
��

��-�1��." K�#����-�������,�������
���������&-�.�,	 ;���-������1���"#���-%�'
,�������&-�.�,	$����- 

����1����� ����1��'.	< ���
����1����'*:��&�-�,���1��
����-�1��*+����K�#����-�������,����,�
��������

�&-�.�,	 ;���-��&����1����� ���&���
����-� 
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�-���������.��
���(1��"#%�'
,�������&-�.�,	�1��&�����1� �����>��-����$��'*:� 3 ����� 

$����- �(1��"#�"#�"�������.��������-������� 10 , ������ 10 – 30 ��������-������� 30 K�#��(1��"#��1� 3 

*��'0������-�����������(1��"#*����� 213, 584 ��� 169 ,�����	;�'�,� ,�������� (���*+�$��, 

2534) 

 

 

 
�����: ����8�	
��*+�$�� (2553) 

Figure 3 ������������
���(1��"#�������&-�.�,	�1��&��� 
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3. !
$;�"����Z(������ 

 �(1��"#��1�&��
���������&-�.�,	�1��&��� 
�����-%�*��'0�&�-���	��"#���'.	�K��� (slop 

complex, sc) ���!��
��&�-���	��"1'�	�
���������,��
��&	�&���.�	� 
�����%&��"���!���"#

�,�,-�����$*��1�'�(1��	� �"�	� ���*J	�	�	��
���	�,���,-��,>�,�����'�	� '.-� �	��"#'�	�
��&	����� 
�

�"'�(1��	�'*:��	�'�(1�&��� *J	�	�	��'*:���� �	��"#'�	�
��&	��	����&�(�&	�*��
��"'�(1��	���'�"�� 

*J	�	�	��
���	�'*:�����&�(�'*:��-�� &	�,�����'�	��	�%���	'���"1�-��%&<-'*:�&	����� &	��	���� 

&	�*�� &	������*�����&	�������*����-���� ���!��
���	��-��%&<-'*:��	�,(1� �"&	�;��-���-��#�$* 

�-���"#'*:��	���� �"��1��"#�"'�(1��	�'*:��	���������	�'&�"�� ���*J	�	�	��
���	��"��1��"#'*:�������'*:�

�-��'�	����-*�*���� $�-�����>������
�����$�� 
��$�����'*:�&�-��'�"����� (Figure 4) (���*+�$��

, 2534) 

 

 
�����: ����8�	
��*+�$�� (2553) 

Figure 4 .���	���	'���������&-�.�,	�1��&��� 
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4. !
$;�"���+�������� 

 �0�����/��"�	��� (geological features) %��������&-�.�,	�1��&��� (Figure 5) �"/��"

������'*:�'�(��'
����.���"#�"�"#���'�9����� &	��"#��%��(1��"#�"1��-����'*:� 2 .��%&<- �(� &	�.��

��.���" (Ratchaburi group) �"����%�������'���8'�"�� (permain period) %��&�������";�;K�	� 

(paleozoic era) ,��*��� �(�*����� 280 ����*2������  &	�.���"1�"#��%���	'���"1'*:�&	�*�� 

(limestone) �"�"'��>��'����� '�"��,��'*:�.�1�&��? �"����,���� '*:����!��&	��"#������%&�'�	�>1��$��

�" ��>1��
���%&<-%���	'���������&-�.�,	&����&-� %����.�1�&	�'.	�8, (Chert) �"��������������-

���? ������
��,��
��&	�.���"1��$��%���	'�������	�'&�(�����	�%,� 
�����������&-�.�,	�"1 

 &	�.��;���. (Khorat group) ���'�	�
�1�%��&�����";K;K�	� (mesozoic era) *����� 230 

����*2������ &	�.��;���.�"#*���J%��(1��"# '*:�&	�,���� (sedimentary rock) ���-��"���- 6 &�-��

&	�������� ;���".�1�&	������������,�����-��.�1�&	��"#�"������-��-� &	��"#�"���������"#����"#���(� &�-��

&	�0���� (Phu Phan formation) K�#�'*:�&	�����*����� (conglomeratic sandstone) �"
��*�

�1��,��'&�(�� '�9�,����
���*������ >��
���&��� �"����*� �"��������,-������-��$���" 

&�-��&	�>���� �(� &�-��&	�'��
�� (Sao Khua formation) ���!��&�-��&	��"1'*:�&	����� (sand 

stone) �"����-�� '�9�,����
���'�9� �����	'��'*:�&	������*�� (silt stone) �"����*����� %�

��	'���"#'*:�&	������*�� *���J�-���*���
��0�'
�
�'�"����� ��	'��%�'*:�&	����� 0�'
�
��"

���!��'*:���.�� >��,#������'*:�&�-��&	�����	&�� (Phra Wiharn formation) &	�&�-���"1'*:�&	��"#

����,-������-�������� '*:�&	������"
��>���".��� 
���,����*������>��&��� >��,-���'*:�

&�-��&	�0������� (Phu Kra Dung formation) ���!��&	��-��%&<-'*:�&	��	���� (shale) �"�1��,��

�������"�1��,��'�� �"��-$���� (mica) *�*� ���&	������*���"�1��,����� ����"�1��,��'�� �"#��-

$����*����-'.-���� ������>������'*:�&�-��&	��1����� (Nam Phong formation) ���!��'*:�&	�����

�"���>���"�1��,�� ��&	������� (conglomerate) ����'�9����� &�-��&	��"#���-.�1��-�����
��.��&	�

;���.�(� &�-��&	�&������ (Huai Hin Lat formation) ���!��
��&�-��&	��"1'*:�&	�����������"

&	�����*�����'�9����� ������
��,��
��&	�.��;���.�"1�-��%&<-��%���	'���	�,������� - �	�

,����,�
���(1��"#�������&-�.�,	 

 ���!��/��"������%�0��	*��'���"#'*:�'
,�������&-�.�,	 '*:�'�(��'
��"#�"������,�����

�����&��� (syncline) ������,��
��.�1�&	�,-��? 
����-%�����	�'&�(�- �	�%,� ���&������������

���,��
��&	���1� &	��"#�"��������
����-
����� K�#�'*:�������,�����*�,	�	��� �����'�(#�� (fault) 


���%&<-���- 2 �&-� �(� ��	'��'
�&���$� ���'
�
����� ������,��
�����'�(#����1������-��;��

��-��? ���-%�����	�'&�(�-�	�%,� (���*+�$��, 2534) 
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�����: ����8�	
��*+�$�� (2553) 

Figure 5 ���!�����/��"�	���
���(1��"#�������&-�.�,	�1��&��� 
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5. !
$;�".�����$�� 

 '�(#��
��%��(1��"#�������&-�.�,	�1��&��� $�-�"�>��",��
��������'*:�
��,�'�� 
�����
�����


���>��",��
��������%��(1��"#%���'�"�� $����- 
�����
���>��"��,��	���	���'�.�����8 �>��"

��,��	���	���&�-���� ����>��"��,��	���	���.��0��	 ��%.�%�����/	������!��0��	�����%��(1��"# K�#��"


�������� Table 1  

 

Table  1 
�����0��	�����'S�"#�
���>��"��,��	���	���
���(1��"#����������&-�.�,	�1��&��� 

     �.�. 2542-2552 

 

*�	��� 

�1���� 

����.(1�

������/8 ���&0��	'S�"#� ���&0��	������ ���&0��	,#����� 

'�(�� (mm.) (%) (ºC) (ºC) (ºC) 

�.�. 4.04 62.91 24.85 32.07 17.98 

�.�. 13.42 61.52 26.95 34.12 20.18 

�".�. 55.08 63.27 28.95 35.87 22.52 

'�.�. 91.80 68.67 30.17 36.52 24.44 

�.�. 161.36 77.48 28.95 34.06 24.56 

�	.�. 150.60 79.09 28.68 33.31 24.55 

�.�. 121.13 79.58 28.29 32.63 24.32 

�.�. 209.10 81.45 27.98 32.20 24.17 

�.�. 239.67 82.94 27.72 32.06 23.97 

,.�. 98.14 77.00 27.69 32.55 23.24 

�.�. 13.30 69.15 26.00 31.93 20.54 

/.�. 2.08 64.88 24.40 30.98 18.25 

��� 1159.72     

'S�"#� 96.64 72.33 27.55 33.19 22.39 

�"#��: �����,��	���	��� (2553) 
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6. !
$;�"()*(���  

 ���*+�$�� (2534) $��������
������(1��"#*+�$��%��������&-�.�,	�1��&��� K�#��(1��"#*+�

���������(1��"#������ 95.3 
���(1��"#��1�&�� K�#������>
�����������(.$��'*:����!��,-��? ����"1 

 *+��	� (tropical evergreen forest) �"�(1��"# 62.2 % *����������0��*+� 3 ���!�� �(�  

    (1) *+��	�.(1�(moist evergreen forest) 
���,��&��'
�����	�&����"#�"����.(1���� 

     (2) *+��	�'
�(hill evergreen forest) ��'*:�&�-��? ���
�1�*�*����*+���'
�%��(1��"#�"#�"

�������.�� ����"����� �������*����� 800 '�,�
�1�$*  ;��������
��*+������>��-�;��������

.�1�'�(�����$�� 3 .�1� ���'
�	<�����,��/���.�,	���-%�'���8�" �"
��������$�����$����-��-��
������ 

.�	�$���"#�����<$����- ��;�� (Schima wallichii   choisy),  �-�
� (Lithocarpus tubulosus A.Camus), 

����� (Aglaia rufinervis (Blume) Bentv), ���*�� (Dipterocarpus costatus C.F.Gaertn.),  �-�
"1&�� 

(Lithocarpus vestitus Chun),  �-��&�� (Castanopsis ferox (Roxb.) Spach), ���� (Dillenia obvata 

(Blume) Hoogland), ����� (Irvingia malayana   Oliv. ex a. Benn.)  ���'�9� (Syzygium gratum 

(Wight) S.N. Mitra var. gratum) '*:�,��  

    (3) *+��	�����(dry evergreen forest) 
�1����-�"#������������*����� 500 '�,�
�1�$* ����"

���!���(1��"#'*:��	���� ���!��;��������.�1�'�(�������-����'*:� 3 .�1� ���'
�	<�����,��

/���.�,	���-%�'���8�" �"
��������$�����$����-��-��
������ .�	�$���"#�����< $����- �-�'�(�� 

(Castanopsis acuminatissima (Blume) A.DC.), �-�
"1&�� (Lithocarpus vestitus Chun), ���*�� 

(Dipterocarpus costatus C.F.Gaertn.), ��&	� (Chukrasia velutina   Wight & Arn.),  ������� 

(Schoutenia ovata Korth.), &��� (Syzygium cumini (L.) Skeels) ���������-�� (Schrebera 

swietenioides   Roxb.)  '*:�,�� 

 *+�'�<
���� (mix deciduous forest) �"�(1��"# 22.4 %  '*:�.�	�*+�'�<
�����"#$�-�"$����� 

���!��;��������.�1�'�(�������-����'*:� 3 .�1� ���'
�	<�����,��/���.�,	���-%�'���8*��

���� $���"#�����<$����- ,������� (Lagerstroemia calyculata Kurz),  ������� (Sandoricum 

koetjape Merr.), ���-�;�� (Afzelia xylocarpa (Kurz) Craib), ����� (Hymenodictyon excelsum 

Wall.), ������ (Terminalia nigrovenulosa Pierre ex Laness.), $�� (Ficus concinna Miq.), ���;�� 

(Careya sphaerica   Roxb.),  ��� (Xylia xylocarpa (Roxb.) Taub. var. kerrii (Craib & Hutch.) 

I.C.Nielsen),  '��� (Oroxylum indicum (L.) Kurz) ���*���� (Sterculia guttata   Roxb.) '*:�,�� 

 *+�',9���� (dry dipterocarp forest) �"�(1��"# 5.4 % 
�1����-�"#������������*����� 400 -600 

'�,� ���!��;��������.�1�'�(�������-����'*:� 2 .�1� �,-��	'���"#
�1�*�*����*+���'
�
��" 3 .�1�

'�(����� ���'
�	<�����,��/���.�,	���-%�'���8�" .�	�$���"#�� $����- ',9� (Shorea obtusa 

Wall.ex Blume),  ��� (Shorea siamensis Miq. var. siamensis),  ���-��&�������� (Buchanania 

lanzan Spreng.), ,	1� (Gratoxylum formosum (Jack) Dyer), ��*+� (Morinda coreia Ham.), &���

��-� (Catunaregam tomentosum (Kurz) Bakh.f.), '."�� (Cinnamomum bejolghota (Buch.-Ham.) 
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Sweet), ��� (Terminalia chebula Retz.), �-�
"1&�� (Lithocarpus vestitus Chun) ����-��&�� 

(Castanopsis ferox (Roxb.) Spach) '*:�,�� 

 *+���'
� (Pine Forest) �"�(1��"# 3.9 % *���������*+������%� (Pinus merkusii   Jungh.& 

de Vriese) ��������%� (P. kesiya Royle ex Gordon) �,-�-��%&<-
�'*:�*+������%� ���
���"1
�

��*+���
�1�*�*����*+��	�'
� &�(�*+�',9�������� 

 (1) *+������%� ���!��;��������
��*+���-����'*:� 2 .�1�'�(����� ���'
�	<�����,��

/���.�,	���-%�'���8*������ .�	�$���"#�����< $����- �����%� (P. kesiya Royle ex Gordon),  *�

��-�'�� (Grewia eriocarpa Juss.),  �����-��� (Anthocephalus chinensis   (Lamk.) A. Rich. ex 

Walp.), '&�(��;�� (Aporosa villosa (Wall. ex Lindl.) Baill.), ���;�� (Careya sphaerica   Roxb.) 

���&��� (Syzygium cumini (L.) Skeels) 

'*:�,�� 

 (2) *+������%� ���!��;�����������-����'*:� 2 .�1�'�(����� ����(����/�8,��/���.�,	���-

%�'���8*������ .�	�$���"#�����< '.-� �����%� (P. merkusii   Jungh.& de Vriese),  '&�(��;�� 

(Aporosa villosa (Wall. ex Lindl.),  '&"�� (Dipterocarpus obtusifolius   Teijsm.ex Miq),  &�����-�

(Catunaregam tomentosum (Kurz) Bakh.f.),  ������-�� (Schrebera swietenioides   Roxb.),  ,	1� 

(Gratoxylum formosum (Jack) Dyer) ���
���� Diospyros curtisii King et Gamble'*:�,�� 

 �(1��"#�(#�? $����- *+�$�- ������ 0.9 ��-�&<�� 0.5 % ���$�-���� �"�(1��"# 4.7 % 

 ,��
�����
�������-�� �������&-�.�,	�1��&��� 
�����*+�$�� (2534) �����������

��

.�����. ���
�	!�� (2547) ���������
������(1����
������8�	
��*+�$�� (2553) $�-$��������
����-�

������-��
��*+���$�� ��-��$��9,�� /��..�� (2550) $����-��>�� ������(.*+�',9����-$���� �"#��%�

�������&-�.�,	�1��&���$�� ���
���"1 ���	� (2541) $����-��>����������!� ������(.*+�������-�%�

'
,���!����/�8��,�8*+�0�'
"�� K�#��"����'
,'.(#��,-�����������&-�.�,	�1��&���$�� ;�����-�%������

�(.*+�������-� �"$��'&"�� K�#�'*:�$��*+�',9���� �"#
�1�$���"%��"#������.(1� 
�1����- �����������������


��
���� (2550) �"#��-��>�����K��������&�-��������(.*+�',9������������*+��	�'
������,#�������

��'
�-�-� ���!�������-��'*:����!���"#��%��(1��"#�"#���������!� 

 ���
���"1
����������

��.�����. ���
�	!�� (2547) ���-� �"$���-�%�����,-��? '*:�$���"#

�"*�	�������"#��� ����"*�	������-%�������,�� 
�����.�	�*+� ���%���-�&<��  %�*+���'
� ���-��"��1�

$��'&"�����$���-� �"*�	������-%�������,�� ������-��"$��'&"��
�1�%�*+��	�'
����� ���&�������"#����

������
��
��������(.%���	'���������&-�.�,	�1��&����������%� Figure 6. 
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�����: ����8�	
��*+�$�� (2553) 

Figure 6 ����������(.��	'���������&-�.�,	�1��&��� 
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��+�$���<$;���	
� 

 

1. $�������!��2!�� 

1.1 ���'�(���(1��"#���!��"#�����*+���K�#�'*:�*+��"#'�(#��;��� (degraded pine forest; PF) ���

������-��*+�������-� (pine-oak sub community forest; O-PF) ��	'��0���-�
��� %��(1��"#������

�&-�.�,	�1��&��� 
��&���'�.�����8  

1.2 ����*�����!�
��� 50 × 50 '�,� .�	�*+��� 3 �*�� 0��%��*��$����-��*�����'*:� 

4 �*���-�� 
��� 25 × 25 '�,� *��&���
���*�� '�(#������%�������&�0��&���;��%.��-� �"�"K" 


����1����������$)����*�� ;���"���������*����� 10 '�,� K�#����'�	����;��'
��&����"#�>��"

������$)*+�'�.�����8 ���'
��&����"#�������&-�.�,	�1��&��� (Figure 7) 

 

2. $���$>������! 

 2.1 $���$>������!$&���#� 

  2.1.1 ����*��
��� 2 × 2 '�,� 0��%��*���-��
��� 25 × 25 '�,� �"#����*��

$������ �"#��	'�������1��"#&-��
��
���*������� 10 '�,� 
����� 4 �*�� (	,2 B �� Figure 7) '�(#�

���!����!��
��'.(1�'��	��-��'�� �������*��
��� 50 × 50 'K�,	'�,� 
����� 4 �*�� (	,2 A 

�� Figure 7) ��	'��%�������*�����!�'.(1�'��	��-��'���*�������'�(#����!����!��
���	#��"#

&��'&�(�����"0��&���'�� ���
���"1$������*��
��� 2 × 2 '�,� '�(#�,	�,�����'*�"#���*��
��

*�	���'.(1�'��	����*�	������8���0��%�'��� 1 *2 (	,2 2, 4, 6, �!" 12 �� Figure 7)  

  2.1.2 �����
.�	� 
����� *��������'*��8'K9�,8���*������(1��"#
��$���(1��-�� 

('.(1�'��	�) ���-�,-��? $����- $����-� (shrub) $�������� (herb) ���&<�� (grass) �"���1�$��&��-� (sapling) 

������$�� (seedling) ���!�����,	'.(1�'��	�%��,-���*�������
��� 2 × 2 '�,� ;�������
�-�����

���'���*�������*����� 10 ��� %�.-��L��$)*+� K�#�����,	'.(1�'��	��-��'�����
��'��$�-

�,�,-����� ���
���"1������*���������,-�'�(#��
��'.(1�'��	�;�� *��������'*��8'K9�,8���*�

�����(1��"#���$*,���,-��*��'0�
��'.(1�'��	� K�#�$����- K���(., �	#��"#�-��&�-�, &<��, $����-�, 

$���������������$���(�,�� ;��%&�����"#������'�9�,����-�� 
����� 4 ��������*�����'*��8'K9�,8���

*�����
��'.(1�'��	��,-��*��'0� 
����1������&��-�'S�"#� 

  2.1.3 �������
��'.(1�'��	� ����������
���,-��*��'0�'.(1�'��	�;��'.(1�'��	�

*��'0�'�!K���(. ���&<�� K�#��"��������-��
�����#��'��� 
���������-����%��*���-�� 2 x 2 '�,� 

�*���� 3 
�� ��	'���"#'.(1�'��	��"��������"#��� �������*������ ����������,#����� ���������&�

�-�'S�"#� ���&����(.������ $����-� ������$��
��$���(�,�� K�#��"�������$�-��#��'���
�����������������


��'.(1�'��	����,�� ���������&��-�'S�"#� ;��%.��-�'S�"#���������"#$�������������� 2/3 
�$���-�����

���
��
��'.(1�'��	� 
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  2.1.4 ���!�����,	���*�	���
��'.(1�'��	� ������,��.�#��1��&���'.(1�'��	���1�&���"#���-

0��%��*��
��� 2 × 2 �. K�#����*��'0�'.(1�'��	�'*:� '�!K���(. &<�� �(.������ $����-� ���

���$��
��$���(�,�� ������������-�,����-��'.(1�'��	�%��,-��*��'0�?�� 400 ���� '�(#����$*&�

����.(1�����	'����&8&��1��&����&��
��'.(1�'��	���1�&�� ���*�	���/�,���&��%��(. 

  2.1.5 '�9�,����-���	�%��*���-�� 2 × 2 '�,� 0��&���
��'�9�'.(1�'��	����� ;��%.�

��*���8'�9�,����-���	� Split tube sampler (eijkelkamp agri search equipment, Netherlands) ;��

������'�9�,����-���	����$�-�����;��������
���	� (undisturbed soil sample) ��� '�9�,����-��

�	����������;�������� (disturbed soil sample) �"#������������ 0-5 ��� 5-15 K�.  

  2.1.6 ������!����!��;��������������8*�����
��������(. ���&���$���(�,���"#�"


���'����-������8����'�	� 4.5 K�. (tree) $��,	�&���'�
,��$�����,��%��*�� ������.�	� 
����1�

���
���'����-������8�����"#������� *������������ ����������������
�����$&��'��"���"#��

��	'�����,�� ���&������!��;��������������8*�����
��$��&��-�������$�� $�������
;������*��


��� 4×4 '�,� (	,2 D �� Figure 7) ���&������!�$��&��-� �������*��
��� 2 × 2 '�,� 0��%�

�*��
��� 4×4 '�,����&������$�� ,�������� ;��,	�&���'�
�"#,��$�����,�� ������.�	� 
����1����


���'����-������8�����"#;��,�� '����-������8�����"#������� ���������1�&�� 
����(1��"#'�(����� 

����������
�����$&��'��"���"#����	'�����,��  

  2.1.7 >-��0��'�(������"#��	'����#�����
���*���-�� 
��� 25 × 25 '�,�;��%.�

'���8,�*�� (Fish eye lenses 
��� 18 ��.) ,	���������>-��0���	
	,�� ������>-���"#�������
��

�(1��	� 1 '�,� ;��>-��0��%�
���"#����)��$�-�"��������
��������	,�8 (�-��������	,�8
�1�, &���

������	,�8,�, &�(�%�.-��'����"#'�������������	,�8) 
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Figure 7 �������������*�������'�9�
�����'.(1�'��	�%�*+������*+�������-� (C= ,���&�-�
��

$), B = �*���-��'�9�
�����'.(1�'��	��-��'��, A= �*���-��'�9��	#��"#&��'&�(�����"
�����'��&��� 

��� 2,4,6,12 = �*���-��'�9�
�����&���'�� 2,4,6, ��� 12 '�(�� ,��������) 

 

2.2 $���$>������!����"�#� 

  2.2.1 $���%����$��$&���0�$���#� 

          2.2.1.1 ������,	�,�1���*���8�"#%.����!��L,	����
��$) ;��*��&�������

��-�'&�9��"#�"������� 3 '�,� *��'*:��������������������#��*�� &-�������-��� 5 '�,� 
�����

������ 5 ��-� '�(#�%.����!��������'*��$)�����,��$)��� (Figure 7) 

          2.2.1.2 ,	�,�1�'��(#��,��
���0��	��������'��(#���"# (Kestrel pocket weather 

tracker) '�(#�,��
����0��0��	�����,���.-�����'�� ;������������������'�9��� �	������ 

����.(1�������/8 ������&0��	
�������  

  2.2.2 $���$>������!��"�#� 

 ������'�9�
�����%�
��'��%�.-��'�(�����0����/8>���"���� K�#����-%�.-��L��$)*+�  ;���"

�����'�"��%����'�9�
������"����"1  
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     2.2.2.1 ������
��$)'���"#
����#�����
���*��  '�9�
�������,�����������


��$) �������
��'*��$) �������*�������������"#$)'��(#���"#$* ,������"#*����-�'&�9�$��

���? 1 ���" ���
��'���'�(#�$)'��(#���"#�-����-�'&�9� ����������>-����*'*��$)'�(#�'*�"��'�"��

����������
"����������������
����-�'&�9�  

2.2.2.2 ������&0��	
���	��"#������������ 0, 2, 5 ��� 10 'K�,	'�,� ;��%.�

'��(#�� Thermocouple ��-� Testo-171 (TESTO Company, Lenzkich) ,	�,�1�%��	����������&0��	

,-�'�(#����� 2 �	���" �������1�������&0��	%������ ����'�9��� �	������ ����.(1�������/8 ����

'��(#��������&0��	��������'��(#���"# ��-� Kestrel-4500 (Nielsen-Kellerman Company, Boothwyn, 

PA) ���������&0��	
��$)����'��(#�� Spot infrared ��-� MINOLTA TA 510 �"#������������
��

�(1��	� 20 ��� 50 'K�,	'�,� 

2.2.3 $���$>������!-!
��#� 

    2.2.3.1 0��&������'����#���1��(1��"#%��,-���*��'��9
����" ����*���-��


��� 0.5 X 0.5 '�,� 
����� 4 �*�� (Figure 7, 	,2 A) ;��%.�'��(#�������+� ������'�9��	#��"#'&�(�
��

���'�� (residues) $����- 
"1'>�� (ash) >-�� (charred material) ����-���"#$�-$&��$) (unburned 

material) ;��'�9��	#�,-��? %&�&��0��%��*���"#���$�� 
����1�������'�9�,����-���	�'.-�'�"��������

'�9�
������-��'�����,����-������$*&���*J	��,	��� '�(#����$*�	'����&8*�	����"#&��'&�(� ���/�,�

��&��,-��? 

    2.2.3.2 ������'�9�
���������,	
���&�-�'.(1�'��	� ���'�9�,����-��'.(1�'��	�

0��&������'�� 2, 4, 6 ��� 12 '�(��;������*��
��� 2 × 2 '�,� (Figure 7, 	,2 2, 4, 6 �!" 12) 

%��*���"#������'������� 
������*���� 4 
�� &���
����1�������'�9�,����-���	� ;��%.��	/"�����-�

���'�9�
�����'.(1�'��	�����	� '.-�'�"��������'�9�
������-��'�����&���'�� 

    2.2.3.3 �����
.�	����*�	���
��$��&��-� ���$�� ���$���(1��-���(#�? 

0��&������'���"#����'��� 6 ��� 12 '�(�� %��*��,����-�� 

 

3. $�����'��"-�%
���&����-����^��
%�$�� 

 3.1 ���,����-��'.(1�'��	��,-��*��'0�����	#��"#&��'&�(�
�����'����1�&�� (
"1'>�� >-�� 

����-���"#$�-$&��$)) �"#'�9���
��0�������"#�������1��&�����$�� �����������"#���&0��	 105 ����

'K�'K"�� '*:�'��� 48 .�#�;�� &�(�
���-��1��&���
����"# .�#��1��&����"#���&��$��'�(#�������&�

'*��8'K9�,8����.(1� �������� 

  

   Fm = [(Fw – Dw)/Dw] × 100        

 '�(#�  Fm = '*��8'K9�,8����.(1�
��'.(1�'��	��,-��*��'0� 

 Fw = �1��&�����,����-�� (����) 

 Dw = �1��&����&��,����-�� (����) 
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����1��������.(1��"#$��$*������&�*�	������."�0��
��'.(1�'��	��,-��*��'0�

,-�$* 

 3.2 �-�*�	�����������
��'.(1�'��	� ���,����-�����,��*��'0�
��'.(1�'��	�����%&�

�&�����&0��	 80 ����'K�'K"�� ������;����'�"�� ���$*�	'����&8�-�*�	�����������;��%.�'��(#�� 

adiabatic bomb calorimeter 

 3.3 ,����-���	��"#'�9����������;���������"#������������ 0-5 ��� 5-15 'K�,	'�,� ���

�����#�,����-���	�%&��&���"#���&0��	&���
����1�����������-���"#'*:��	������� ����	��"#���$��$*��

����-������,�����
��� 2 �	��	'�,� '�(#����$*�	'����&8/�,���&�� ���&����-���"#'*:���� ���

,����-��$*���&��'�(#�&�*�	������."�0��
����� ���&�*�	���/�,���&��  

 3.4  ,����-���	��"#'�9����$�-�����;��������
���	��"#������������ 0-5 ��� 5-15 

'K�,	'�,� ��������#�,����-���	�%&��&���"#���&0��	&���
����1�����������-���"#'*:��	������� ����	��"#

���$��$*������-������,�����
��� 2 �	��	'�,� ����	�
���'�9���-� 2 �	��	'�,� ������ ���$*

���&���"#���&0��	 105 ����'K�'K"�� 
����1��������"#$��$*������&��1��&����&��
����� ���&����	�

�"#$��.�#��1��&��� '�(#�������&��-�����&����-���� (bulk density) 
���	�%��,-��.�1��	� �������� 

 

   BD = Wsr/ Vs       

 '�(#� BD = ����&����-����
���	��"#�"
���'�9����-� 2 �	��	'�,�  

 Wsr = �1��&����&��
���	� (����) 

 Vs = *�	��,����
���	� ('K�,	'�,�) 

 

 3.5 ,����-���	������;��������������-�� ;��,����-���	��"#�-������-������,�����


��� 2 ��. ���,����-���(.�"#����'�"������ ���$*�	'����&8&�*�	���/�,���&���"#&���*J	��,	���

*��"�	���*+�$�� ��������,�8 ����"1 

  3.5.1 ,����-���	� �	'����&8 total C, total N, pH, organic matter, available P, 

exchangeable K, Ca, Mg, Na  

  3.5.2 ,����-���(.����-���"#&��'&�(�0��&���$&�� �	'����&8 total C, total N, total P, 

total K, total Ca, total Mg 

 3.6 ������*�	���/�,���&��,-��(1��"#
��*�	������."�0��
���(. ����&����-�
��

�	� ���*�	���/�,���&���"#$��
������	'����&8 
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4. $�����'��"-������! 

4.1 ��������,�����������
��$),-�������������,�����������,-�&�-���(1��"# ������

����������
��$) (fireline intensity) 
�������
�� Byram (1959)  

  IB = 0.007hwr 

'�(#�  IB = ����������
��$) (kW/m) 

 h = ��������
�����'��$&�� (cal/g) 

 w = '.(1�'��	��"#>��'�� (ton/ha) 

       r = ��,�����������
��$) (m/min) 

 

 4.2 �	'����&8�-���.�"����&���&���
��$���(�,�� (diversity index) ,-��? $����-  

  4.2.1 Shannon-Weiner diversity index; 

 

              H� = ��pi ln pi 

           '�(#�  H�= Shannon-Weiner diversity index 

  S = 
�����.�	����/�8��1�&�� 

  Pi = ����>"#�"#��%��,-��.�	����/�8 

 

  4.2.2 ��.�"�������������
��������(. ;�� Bray-Curtis cluster analysis; 

    B = 2C/ (A+B) 

           '�(#�     B = Bray Curtis similarity index 

  A, B = 
�����.�	��"#��'S���%��*�� A ����*�� B '�-���1� 

     C = 
�����.�	����/�8�"#����1�%��*�� A ��� B  

 

 4.3 �������-���.�"�(1��"#�	�%� '*��8'K9�,8���*�����'�(����� ���
����(1��"#'�(�����
��

0��>-��'�(�����;��%.�;*����� Hemiview version 2.1 

 4.4 �	'����&8���!��;��������������8*�����
��������(.�(#�? $����- ����&����-�
��

,��$�� 
����(1��"#&���,�� ������
��
��,��$��,��.�1�
���'����-�����8����� 

 4.5 �	'����&8�-����������<,-��? 
��������(. ;�����
�����.�	����/�8$�� 
�����,�� ���


�������;,�������'����-������8����
��,��$��%��*��,����-����������'�(#�&����!��'.	�

*�	�������-����������<,-��? ����"1 

 

  4.5.1 ����&����-� (Density, D) 
��,��$���"#*���J%��(1��"# 

   D =     
�����,��
�����/�8$��.�	���1�  

           
����(1��"#��1�&���"#�����������
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  4.5.2 ����'�-������(1��"#&���,�� (Dominance, Do) 
��,��$��,-��(1��"# 

   Do =    �(1��"#&���,��
��,��$��.�	���1� 

                    
����(1��"#��1�&���"#�����������
  

 

  4.5.3 ����>"# (Frequency, F) 
��
������*��,����-���"#*���J���/�8$��.�	���1� 

   F =    
������*��,����-���"#.�	�$����1�*���J 

                        
����(1��"#��1�&���"#�����������
 

  

  4.5.4 �-�����������/8��������&����-�
��.�	�$�� (Relative Density; RD) K�#�'*:�

�-�����������/8
������&����-�
��.�	�$���"#���!�,-�����&����-���1�&��
�����/�8$�����.�	� 

   RD =  ����&����-�
��$��.�	���1� (D)       x 100 

          ���������&����-�
��$�����.�	� 

 

  4.5.6 �-�����������/8��������'�-�
��.�	�$�� (Relative Dominance; RDo) K�#�'*:�

�-�����������/8��&�-������'�-�
��.�	�$���"#���!�,-��-�����'�-���1�&��
�����/�8$�����.�	� 

   RDo =  ����'�-�
��$��.�	���1� (Do)       x 100 

            ���������'�-�
��$�����.�	� 

 

  4.5.7 �-�����������/8��������>"#
��.�	�$�� (Relative Frequency; RF) K�#�'*:��-�

����������/8��&�-������>"#
��.�	����/�8$���"#���!�,-�����>"#��1�&��
�����/�8$�����.�	� 

   RD =  ����>"#
��$��.�	���1� (F)       x 100 

         �����
������>"#
��$�����.�	� 

 

  4.5.8 �-���.�"���������<
�����/�8$�� (Importance Value Index; IVI) ;��'*:��-�

�����
���-�����������/8,-��? 
�����/�8$��.�	���1�%������ 

    IVI = RD + RDo + RF 

  

 4.6 '*�"��'�"���	�/	��
�����'��,-����!��,-��? 
�������	'��;������	'����&8

'*�"��'�"�������,�,-������>	,	�"#���������'.(#���#� 95% 

 4.7 ����	'����&8����>	,	 �������	'����&8�����,�,-��
���-���������*�����>	,;��%.�  

Independent t-test statistics '*�"��'�"��*�	���'.(1�'��	� �������,	
���	� /�,���&��%�'.(1�'��	� 

�L,	����$)��&�-�����'�� ���!��;��������
��������(.,-��? ��&�-��*+���'�(#��;������*+���

����-� ������'*�"#���*��
��'.(1�'��	����/�,���&����&�-���-�����&������'�� %�����	'����&8


���������>	,	��1�&�����'�	����;��%.�;*������>	,	���'�9
��* 
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#!$���<$;� 

 

(!�
%�����*)/��(!���!"(N%�$����������
��
)���1����!"���
�#
�$&� 

 

1. !
$;�"1'��
��������*)/��(!�������
��
)���1����!"���
�#
�$&� 

1.1 1'��
�����!"�������*)/��(!�� 

 ���!��;��������
��'.(1�'��	�%�*+���'�(#��;������*+�������-� �������%� Figure 8 ;��

���-�;��������
��'.(1�'��	�%�*+���'�(#��;���*���������&<��'*:��-�������<�"#��� (45%) �������

�(��-��
��'�!K���(.�"#�-��&�-�K�#�$����-�-��
��&<���"#�&��,�� (44%) ;���"����-��
��&<��

*��������#�&��#�
��'.(1�'��	���1�&���"#�� ;��&<���"#��
�1����-��-��&����-����%&��(1��"1�����-���"

����'�"#��,-����'�	�$)$&��%����*2 ���
���"1���'*:���*���������<,-�����(����/�8,��/���.�,	 

,�����1�
�����������
��������(. ;��'S���$�������%� '�(#��
��'��9��(.$�-�����>,�

�����>���(1��	�$��;��,�����$�-�����>��-���-��
-�
��%�'�(#��
�������-�����*�

���	#��������

'�(#����'
�	<',	�;,$�� ���%&�������(.%���	'�������-��'�(#��;�������-��,-�'�(#�� ���&���*+������

�-� ���-��-��
��'�!K���(.
������-��&�-�
��%�$���"����-������"#��� (55%) ��������(��-��
��

�	#�
���'�9��"#�-��&�-����&<��,�������� K�#�%�$���"#�-��&�-�'*:��&�-�'.(1�'��	����&���*+�������-�

���*+�����%��(#�? �"#��%�*��'����#�$* '.-�*+�',9�������*+��������%� 


��������!�'.(1�'��	�%�*+�'.	�*�	��� ���-�;����#�$**+���'�(#��;����"*�	���'.(1�'��	�,-�

�(1��"#�����-�*+�������-� ;���"�-�'S�"#�
��'.(1�'��	�%�*+���'�(#��;������*+�������-� '�-���� 12.9 

��� 8.7 ,��,-�'���,�8 ,�������� ;��'.(1�'��	��-��%&<-%�*+���'�(#��;����(�&<�� %�
���"#

'.(1�'��	��-��%&<-%�*+�������-��(�'�!%�$���"#�-��&�-� (Table 2) 

 

 
 

Figure 8 ���!��;��������
��'.(1�'��	�
�����,�����-�
���(. %�*+���'�(#��;��� (PF) ���*+���

����-� (O-PF) 
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Table 2  �1��&����&��
��'.(1�'��	��,-��*��'0��-��'��%��*��,����-��
��*+���'�(#��;��� (PF) 

���*+�������-� (O-PF) �-� standard error of the mean ����%���'�9� 

�1��&����&��
��'.(1�'��	��,-��*��'0��-��'�� (ton/ha) 

&<��  $����-�  $�������� ����$��  K���(.  �	#�$��  �����1�&��  
�*��

,����-�� 
(grass) (shrub) (herb) (seeding) (litter) (twig) (total) 

PF1 6.00 0.02 0.19 1.25 6.14 0.16 13.76 

PF2 6.09 0.08 0.17 0.62 5.58 1.15 13.69 

PF3 5.43 0.05 0.06 0.35 5.38 0.00 11.29 

��!���  
5.84a 

(0.21) 

0.05a 

(0.02) 

0.14a 

(0.04) 

0.74a 

(0.27) 

5.70a 

(0.23) 

0.44a 

(0.36) 

12.92a 

(0.81) 

O-PF1 1.57 0.60 0.17 0.69 6.00 2.63 11.66 

O-PF2 1.95 0.22 0.10 0.78 2.48 0.97 6.51 

O-PF3 0.78 0.10 0.09 0.26 5.86 0.89 7.98 

��!���  
1.44b 

(0.34) 

0.31a 

(0.15) 

0.12a 

(0.02) 

0.58a 

(0.16) 

4.78a 

(1.15) 

1.50a 

(0.57) 

8.72a 

(1.53) 
-����-%,: ,�����!� a, b ���������,�,-����-���"��������<����>	,	 (Independent t-test, P<0.05) ��&�-���(1��"# %�'.(1�'��	��,-��

*��'0� 

 

    1.2     '���*)/�����*)/��(!��  

                  ��������!�����.(1�
��'.(1�'��	� %�*+���'�(#��;��� �"����.(1�'.(1�'��	�'S�"#� 83.00 

% ;��'.(1�'��	�*��'0�$����-� �"����.(1�����"#��� '�-���� 147.77% ��������(� $��������, ����$��, 

&<��, K���(. ����	#�$�� �"����.(1� '�-���� 143.59 %, 119.30 %, 44.90 %, 22.59 % ��� 19.85 % 

,�������� ���&���*+�������-��"����.(1�'.(1�'��	�'S�"#� 83.28 % ;��'.(1�'��	�*��'0�$�������� �"

����.(1�����"#��� '�-���� 64.69 % ��������(� ����$��, $����-�, &<��, K���(. ����	#�$�� �"����.(1� 

'�-���� 122.24%, 100.57 %, 67.75 %, 25.21% ��� 19.25 % ,�������� '�(#��	
��������.(1�
��

'.(1�'��	�����
����-� %�*+�������-� 
��"�-�'S�"#�
������.(1�
��'.(1�'��	������-�*+���'�(#��;��� 

;��%�*+���1� 2 .�	� 
��"'.(1�'��	��"#�"����.(1���� �(� $��������, $����-� �������$�� %�
���"#&<�� K��

�(. ����	#�$�� 
��"����.(1��"#,#����-� �������%� Table 3 ���'.(1�'��	��"#�"����.(1�,#�������-�� '*:�

'.(1�'��	��"#�"���-*�	������ ���'�(#�'*�"��'�"��������!��L,	����$)*+�
�������	
 (2539) %�*+�

.�	�,-��? �"#0������� 
.'�� ;�������������!�%�*+������*+��	�'
���'*�"��'�"�����*+���'�(#��

;������*+�������-�%�������!��"1���-� ����.(1�
��'.(1�'��	�%�������!����1��"1�"�-������-���� 

;��%�*+����"����.(1�'.(1�'��	� 44 % ���%�*+��	�'
��"����.(1�'.(1�'��	� 57 % 
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Table 3 ����.(1�
��'.(1�'��	�*��'0�,-��? %�*+���'�(#��;��� (PF) ���*+�������-� (O-PF) 

�������&-�.�,	�1��&��� 
��&���'�.�����8 

����.(1�
��'.(1�'��	�*��'0�,-��? (%) 

.�	�*+� 

�*��

�"#  

&<�� 

(grass) 

$����-� 

(shrub) 

$�������� 

(herb) 

����$�� 

(seeding) 

K���(. 

(litter) 

�	#�$�� 

(twig) 

'S�"#�

��� 

  1 71.07 169.62 152.59 103.65 22.93 21.29 90.19 

PF 2 44.54 121.03 118.80 133.41 32.92 18.41 78.19 

 3 19.08 152.65 159.38 120.84 11.91 0.00 92.77 

  ��!���  

44.90a 

(15.00) 

147.77a 

(14.23) 

143.59a 

(12.55) 

119.30a 

(8.63) 

22.59a 

(6.07) 

19.85a 

(6.67) 

83.00a 

(4.49) 

  1 67.87 127.27 163.44 110.39 29.07 26.30 87.39 

O-PF 2 60.82 59.22 197.38 128.61 21.82 13.85 80.28 

 3 74.54 115.21 133.24 127.71 24.73 17.60 82.17 

  ��!���  

67.75a 

(3.96) 

100.57a 

(20.96) 

164.69a 

(18.53) 

122.24a 

(5.93) 

25.21a 

(2.11) 

19.25a 

(3.69) 

83.28a 

(2.13) 
-����-%,: ,�����!� a, b ���������,�,-����-���"��������<����>	,	 (Independent t-test, P<0.05) ��&�-���(1��"# %�����.(1�
��

'.(1�'��	��,-��*��'0� 

 

 

 1.3 '���
������*)/��(!�� 

                 ��������!��������
��'.(1�'��	� %�*+���'�(#��;��� �"�������
��'.(1�'��	� 'S�"#� 

0.42'�,� ;��'.(1�'��	�*��'0�&<�� �"�������
��'.(1�'��	� ����"#��� '�-���� 06 '�,� ��������(� 

����$��, $��������, $����-�, K���(. ����	#�$�� �"�������
��'.(1�'��	� '�-���� 0.53 '�,� 0.34 '�,�, 

0.26 '�,�, 0.16 '�,� ��� 0.04 '�,� ,�������� ���&���*+�������-��"�������
��'.(1�'��	� 'S�"#� 

0.44 '�,� ;��'.(1�'��	�*��'0�$�������� �"�������
��'.(1�'��	� ����"#��� '�-���� 0.93 '�,� 

��������(� &<��, $����-�, ����$��, K���(. ����	#�$�� �"�������
��'.(1�'��	� '�-���� 0.71 '�,�, 0.50 

'�,�, 0.41 '�,�, 0.06 '�,� ��� 0.03 '�,� ,�������� '�(#��	
�������
��'.(1�'��	� ����
����-� %�

*+�������-� 
��"�-�'S�"#��������
��'.(1�'��	� �����-�*+���'�(#��;��� �������%� Table 4 

 

 

 

 



30�
�

Table 4 �������
��'.(1�'��	�%�*+���'�(#��;��� (PF) ���*+�������-� (O-PF) �������&-�.�,	�1��

&��� 
��&���'�.�����8 

�������
��'.(1�'��	� ('�,�) 

.�	�

*+� 

�*��

�"#  

&<�� 

(grass) 

$����-� 

(shrub) 

$�������� 

(herb) 

����$�� 

(seeding) 

K���(. 

(litter) 

�	#�$�� 

(twig) 

'S�"#�

��� 

1 1.10 0.28 0.37 0.67 0.17 0.05 0.44 

2 1.10 0.38 0.38 0.44 0.23 0.03 0.42 

3 0.99 0.12 0.28 0.48 0.07 - 0.39 
PF 

 

��!���  

1.06a 

(0.04) 

0.26a 

(0.08) 

0.34a 

(0.03) 

0.53a 

(0.07) 

0.16a 

(0.05) 

0.04a 

(0.01) 

0.42a 

(0.01) 

1 0.69 0.84 0.27 0.63 0.06 0.02 0.42 

2 0.80 0.43 2.38 0.26 0.04 0.04 0.66 

3 0.64 0.23 0.15 0.33 0.08 0.03 0.24 

 

O-PF 

 

��!���  

0.71b 

(0.05) 

0.50a 

(0.18) 

0.93a 

(0.72) 

0.41a 

(0.11) 

0.06a 

(0.01) 

0.03a 

(0.01) 

0.44a 

(0.12) 
-����-%,: ,�����!� a, b ���������,�,-����-���"��������<����>	,	 (Independent t-test, P<0.05) ��&�-���(1��"# %��������
��

'.(1�'��	��,-��*��'0� 

 

 

1.4 $���$'!,��!"'���%&���)�������*)/��(!�� 

                  ��������!����*�����
��'.(1�'��	�%�*+���'�(#��;��� �"���*�����
��'.(1�'��	�

'S�"#� 30.97 '*��8'K9�,8 ;��'.(1�'��	�*��'0�&<�� �"���*�����
��'.(1�'��	�����"#��� '�-���� 74.85 

% ��������(� K���(., ����$��, $��������, $����-�, ����	#�$�� �"���*�����
��'.(1�'��	�'�-���� 

62.71% 21.46  %, 11.29 %, 2.53 % ��� 1.97 % ,�������� ���&���*+�������-��"���*�����
��

'.(1�'��	�'S�"#� 25.29 % ;��'.(1�'��	�*��'0�K���(. �"�������*�����
��'.(1�'��	�����"#��� 

'�-���� 60.82 % ��������(� &<��, ����$��, $����-�, $��������, ����	#�$�� ���*�����
��'.(1�'��	�

'�-���� 50.50 %, 19.94%, 11.55 %, 7.38 % ��� 1.57% ,�������� '�(#��	
�������*�����
��

'.(1�'��	�����
����-� %�*+���'�(#��;���
��"���*�����
��'.(1�'��	�
��'.(1�'��	������-�*+������

�-� (Table  5) 

 ���&�������,-�'�(#��
��'.(1�'��	�%�*+���'�(#��;��� �"����,-�'�(#��'S�"#� '�-���� 100 % 

'�(#��
������*���"����,-�'�(#��
��'.(1�'��	�',9��(1��"# %�
���"#*+�������-� �"����,-�'�(#��
��

'.(1�'��	� '�-���� 97.67 % '�(#��
���"����-��
���(1��"#�*�� $�-�"'.(1�'��	�*��������- (Table  5) 

 



31�
�

Table 5 ���*�����
��'.(1�'��	�%�*+���'�(#��;��� (PF) ���*+�������-� (O-PF) �������&-�.�,	

�1��&��� 
��&���'�.�����8 

���*�����
��'.(1�'��	�*��'0�,-��? (%) 
.�	�

*+� 

�*��

�"#  
&<�� 

(grass) 

$����-� 

(shrub) 

$�������� 

(herb) 

����$�� 

(seeding) 

K���(. 

(litter) 

�	#�$�� 

(twig) 

'S�"#�

��� 

����

,-�'�(#��
��

'.(1�'��	� (%) 

  1 69.06 0.67 13.31 29.69 64.38 1.82 29.82 100.00 

PF 2 74.69 4.13 10.50 23.44 54.06 2.11 28.15 100.00 

 3 80.81 2.81 10.06 11.25 69.69 - 34.93 100.00 

  ��!���  

74.85a 

(3.39) 

2.53a 

(1.01) 

11.29a 

(1.02) 

21.46a 

(5.41) 

62.71a 

(4.59) 

1.97a 

(0.15) 

30.97a 

(2.04) 100.00 

  1 49.50 18.35 8.15 15.50 65.50 1.23 26.37 98.00 

O-PF 2 52.00 4.30 4.00 33.75 49.15 1.45 24.11 97.00 

 3 50.00 12.00 10.00 10.56 67.81 2.02 25.40 98.00 

  ��!���  

50.50b 

(0.76) 

11.55a 

(4.06) 

7.38a 

(1.77) 

19.94a 

(7.05) 

60.82a 

(5.87) 

1.57a 

(0.24) 

25.29a 

(0.65) 97.67 
-����-%,: ,�����!� a, b ���������,�,-����-���"��������<����>	,	 (Independent t-test, P<0.05) ��&�-���(1��"# %����*�����
��

'.(1�'��	��,-��*��'0� 

 

 

2. !
$;�"
�����2!������"-�&��$���#� 

2.1 !
$;�"$���#� 

$��������'���*�������%�.-����&�-������"# 1-5 ��. 2553 �,-'�(#��
��'�	���,�
�1�%����

�������
�����'�����%&�$�-�����>'���*��*+�������-��*���"# 2 (-PF-2) $�� 
��,���������'��%�

����"# 20 ��. 2553 (2� Table 6) %���&�-�����'�� $��*����������-���(�%�������������$)���

���'���*����������'
��&����"#�>��"�������$)*+�'�.�����8 ���'��������%�.-��'���������� 

'�(#�%&�$����%���'�"��������!�����'�	�$)*+�;���-��%&<- ����'������'���*�������%�*+���

'�(#��;���K�#�'.(1�'��	�'�(����1�&��*���������&<���"#�"�����&�����,	�$)$���-��  %.�'���*����� 

35-49 ���" ,-����'���*��
��� 50 × 50 '�,� %�
���"#�*��*+�������-� K�#��"���8*�����
��

'.(1�'��	��"#&���&������%�����(1��"#'.(1�'��	�
������,-�'�(#�� '�(#��
���"�-�����
��.���&��	����-

%��(1��"# �"&<����� '�	�.-���-��
��'.(1�'��	� ���%&�'.(1�'��	�$�-�"����,-�'�(#�� *��������$���(1��-���"#

&���&��� �"����.(1����-��� 
�����%&����'��%��*��*+�������-�%.�'����"#��� ,�1��,- 70 ���" 

;��'S����*��*+�������-��*���"# 2 (O-PF-2) .�#��"*�<&�
��.���*+��������*����-����� ���%&�
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%.�'������'�����>�� 108 ���" �,-�(1��"#%��*���9$�-$��>��'����#���1��*�������'&�(�
���"#$�-,	�$)&�(�

$&��'�"��'�9��������-&���
�� '�(#�'*�"��'�"������*���(#�? �"#>��'��K�#���#���1��(1��"#
�>��'����1�&�� 

 

 

Table 6 �0���(1��"#������0�� ���.-��'���
�����'���*�������*+���'�(#��;��� (PF) ���*+�

������-� (O-PF) 

��� '��� �"#������'���*������� �*�� ���������

���
���(1��"# 

(m) 

����

���.�� 

(%) 

�	����

������� ����"# '���'�	#� '���'��9
 ��� 

(���") 

PF-1 870 13.4 NE-80 1 ��. 53 11.55 �. 12.30 �. 35.5 

PF-2 865 17.2 NW-310 2 ��. 53 12.44 �. 13.33 �. 48.48 

PF-3 890 15.4 S-180 3 ��. 53 10.24 �. 11.01 �. 37 

O-PF-1 890 7.3 SE-170 5 ��. 53 12.31 �. 13.41 �. 70 

O-PF-2 900 6.2 NW-315 20 ��. 53 14.12 �. 16.00 �. 108 

O-PF-3 885 3.8 NE-45 4 ��. 53 12.54�.  14.14 �. 80 

 

 

2.2 
.�(.�����$���"-�&��$���#� 


�����,	�,�1�'��(#��,��
����0��0��	�����'��(#���"#%���	'���"#������'���*������� 

���-����!��
���0��0��	������"#�����<�"#�"�	�/	��,-��L,	����$) $����- ���&0��	����� ����.(1�

������/8%��������� ����'�9�����	������ �"��������*��,�,-�����$*%��,-���(1��"#,���

.-��'������'�� �������%� Figure 9 ���&0��	������"�-�'S�"#���&�-�� 25.2-30.9 ����'K�'K"�� 

����.(1�������/8�"�-�'S�"#���&�-�� 35.2-37.9 % Table 7 ���&�������'�9�����	��������1��"�������

�*��-��
��������&�-���-�����'�� ��&�-�����'�����0��&������'�� ����'�9�'S�"#�
�����"�-�

��&�-�� 0.2-1.3 '�,�,-��	���" �	������;���-��%&<-
����$*����	�,����,����,����,�'S"��%,� 

��-��$��9,��'�(#��
��'�	������	�����
��'��(#���(�,��
�������� ���%&�$�-�����>,��
����	����


�����������&�-�����'���&�������*+���'�(#��;����*���"# 1 (PF-1) $�� 
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Table 7 ���!��0��	�����'S�"#���&�-�����'���*������� ;��'��(#���(�,��
����0��0��	�����

'��(#���"# (Kestrel 4500)  

 

plot 

����'�9��� 

(m/s) 

���&0��	����� 

(ºC) 

����.(1�������/8

%������ (%) �	������ 

PF-1 0.52 30.87 35.24 Na 

PF-2 1.32 28.17 52.83 SW 

*+���'�(#��

;��� 

PF-3 0.97 27.06 54.10 W, NW 

O-PF-1 0.54 28.87 48.97 SW, W, NW 

O-PF-2 0.19 25.15 57.88 SW, W 

*+�������-� 

O-PF-3 0.33 27.50 54.29 S, SW 

 
 



34�
�

 
Figure 9 ���'*�"#���*��
���0��0��	�����%���&�-�����'���*������� 
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     2.3 �,�-.�������� 


��������!����-����&0��	
��$);��'S�"#��"#����� 20 K�. 
���(1��	�;����#�$*�"�-������-��"#

����� 50 K�. 
���(1��	�%�����(1��"# ;�����&0��	
��$)'S�"#�%�*+���'�(#��;����"#������������
��

$) 20 K�. �"�-�'�-���� 586.5˚C ;���"�-����&0��	���������,#������"#,��
���$��
������� digital 

infrared '�-���� 895 ��� 240˚C ,�������� %�
���"#���&0��	'S�"#�%�*+�������-��"#������������


��$) 20 K�. �"�-�'�-���� 389.7 ˚C ;���"�-����&0��	���������,#������"#,��
���$�� 679 ��� 86˚C 

,�������� (Table 8 �!" Figure 10) 

 

Table 8. ���&0��	
��$)�"#������������ 20 ��� 50 K�. '&�(��(1��	�%�*+���'�(#��;��� (PF) ���*+�

������-� (O-PF) �-� standard error of the mean ����%���'�9� 

�������
��
���"#��� (cm) 
plot 

20 cm 50 cm 

PF1 556.65 387.23 

PF2 558.00 483.73 

PF3 644.71 544.00 

'S�"#�  

,#�����-������ 

586.46
a
 (29.13) 

240-895 

471.65
a
 (45.65) 

43-802 

O-PF1 463.79 387.48 

O-PF2 280.35 174.91 

O-PF3 424.93 341.27 

'S�"#�  

,#�����-������ 

389.69
b
 (55.81) 

86-679 

301.22
a
 (64.55) 

99-684 
-����-%,: ,�����!� a, b ���������,�,-����-���"��������<����>	,	 

(Independent t-test, P<0.05) 
�����&0��	$) ��&�-���(1��"#  
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Figure 10 ���!�����&0��	
��$)�"#������������ 20 ��� 50 K�. '&�(��(1��	� 

2.4 �,�-.���2������"2
�'���!<$%&��_ 

;��*�,	���&0��	
���	���#�$*
����%���	'���"#���-%����	��	�����"���;�������,�������

�������
���	��"#'�	#�
�1� '�(#��"���'���(1��"#���-����&0��	
���	��"���'*�"#���*��;���"#���&0��	
��

�	��"#���-%����(1��	�
��"���'*�"#���*�������-�%��	��"#���-�����$* ������-��"#������������
���	�

,�1��,- 5 K�. ��$*��1����&0��	
���	��"���'*�"#���*��'�"��'�9����� (Figure 11) ;���"#���&0��	�	��"#

������	��	� '�	#����
�1�'�	� 100˚C %�����*�� K�#����&0��	��	'���	��	��"#���'�	� 48-54˚C  �"1�"

�������,-�����(.%���	'����1� (Hare, 1961) %�
���"#���&0��	�"#���'�	� 49-63˚C �9�"�������,-�

��,�8
���'�9�'.-�%��'�(���	� ����
���'�9�%��	� (Lyon et al., 1978) ������
���"1���&0��	�"#���'�	� 

60˚C �9�"��,-�'.(1���%��	� (Dunn et al., 1985) K�#����,��
������(. ��,�8
���'�9�%��	����'.(1���

,-��? ��1� �-��������,-�
�������-�������	���"���,>�%��	�������������'*�"#���*��
��

*�	������8����"#���-%��	�%��������$�� ��-��$��9,�����&0��	�"#������������ 2, 5 ��� 10 K�. ��1�

�"���'*�"#���*���"#������� ������-��	��"#������������,-��? ��1� $�-�"���&0��	���'�	� 30˚C %����

�*�� �,-��-��$��9,�� ���&0��	%��	��"#���
�1��������������
�����&0��	�"#���
�1��-���-��������

,-��	
����
���	#��"."�	,
���'�9�%��	�$������ K�#���

�$*�"�������,-����'*�"#���*��
��/�,�

��&��%��	�$�� �,-'�(#��
��
��
�����%�����
��'���������������&0��	�	� ���%&�$�-�����>���������

'*�"#���*�����&0��	�	�,�1��,-'�	#�'��
������#����&0��	0��%��	�������-�����'�	��-��'��$�� 
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Figure 11 ���'*�"#���*�����&0��	��	'���	��	� , 2, 5, ��� 10 %,��	���&�-�����'�� (a, b, c: *+���

'�(#��;���, d, e,f: *+�������-�) 
 

 

3. �������*)/��(!�����C�$�#��!"
������-!��-!)�.��-!
�$���#� 

'�(#������������'�� '.(1�'��	��"#�"���-%��(1��"#
�>��'��������$*���'�	��	#��"#&��'&�(�

0��&������'�� $����- '>�� (ash) >-�������>-�� (charcoal) ����-���"#$�-$&��$) (unburned 

material) ;���	#��"#&��'&�(�0��&������'��'*:��	#��-����>��*���	�/	0��
�����'���-��"����

������8��������"��%� '�(#����*�	���'.(1�'��	��-�����'��������*�	����	#��"#&��'&�(�
�����'��


����%&�����*�	���'.(1�'��	��"#>��'��$&��$*
�	� 
��������!����-����'��%�*+���'�(#��;������

%&�'.(1�'��	�%��(1��"#>��'��$*��1��	1�;��'S�"#� 71.5 % (9 ,��,-�'���,�8) %�
���"#'.(1�'��	�%�*+���

����-�$����<&��$*
�����'��'�"�� 28.5 % (3 ,��,-�'���,�8) '�-���1� (Table 9) '�(#��	
����

���8*�����
���-���"#&��'&�(�0��&������'��*+���'�(#��;������-�
"1'>���"����-���"#����"#��� (45%) 
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%�
���"#�-���"#$�-$&��$)�"����-������"#��� (54%) '�(#��"���'��*+�������-� (Figure 12) ��'&,�

�����<�"#���%&�'.(1�'��	�%�*+�������-������'&�(�%��(1��"#���-���0��&������'��$����-���!��

;��������
��'.(1�'��	��"#���
��
�*���������'�!%�$���"#�-��&�-����� ���*���������$���(1��-��


���������"#�"����.(1�%�'.(1�'��	��"#�����-�&<�� ���%&����'��$&��$�-������8 �"�-���"#$�-$&��$)


�������� ������
���"1����$�-,-�'�(#��
��'.(1�'��	�K�#��-���,-����������
��$) ���'*:�*�

��

�����<�"#���%&����'��%��(1��"#�"�-���"#$�-$&��$)&��'&�(����-��� 

 

 

Table 9 *�	���'.(1�'��	��-��'����1�&�� *�	����	#��"#&��'&�(�
�����'�� *�	���'.(1�'��	��"#&��$*  

��� '*��8'K9�,8'.(1�'��	��"#&��$*%��*��,����-��
��*+���'�(#��;��� (PF) ���*+�������-� (O-PF) 

�-� standard error of the mean ����%���'�9� 

�	#��"#&��'&�(�
�����'�� (,��/����,�8) 
�*��

,����-�� 

*�	���

'.(1�'��	��-��

'��  

(,��/����,�8) 

"1'>�� >-�� �-���"#$�-$&��$) 

*�	���

'.(1�'��	��"#>��

'�� 

(,��/����,�8) 

'*��8'K9�,8

'.(1�'��	��"#

&��$* 

PF-1 13.76 1.68 0.87 0.69 10.52 76.44 

PF-2 13.69 1.61 0.94 1.90 9.25 67.52 

PF-3 11.29 1.72 1.16 0.43 7.98 70.68 

'S�"#� PF 12.92 
1.67a 

(0.03) 

0.99a 

(0.09) 

1.01a 

(0.45) 

9.25a 

(0.73) 

71.54a 

(2.61) 

O-PF-1 11.66 1.73 1.42 3.19 5.33 45.72 

O-PF-2 6.51 0.85 1.51 3.03 1.12 17.25 

O-PF-3 7.98 0.91 1.79 3.48 1.80 22.62 

'S�"#�   

O-PF 
8.72 

1.16a 

(0.28) 

1.57b 

(0.11) 

3.23b 

(0.13) 

2.75b 

(1.30) 

28.53b 

(8.73) 

-����-%,: ,�����!� a, b ���������,�,-����-���"��������<����>	,	 (Independent t-test, P<0.05) *�	����	#��"#&��'&�(�
�����'��

��&�-���(1��"# 
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Figure 12  ����-��
���-���"#&��'&�(�0��&������'��*+���'�(#��;��� (PF) 

 ���*+�������-� (O-PF) 

 

 

4. !
$;�"(N%�$����� 

���!��
���L,	����$)%��,-���	����
�����$&����1��"�����,�,-�����$* (Table 

appendix 1) ;��$)
��"��,����������� �������'*��$)�����,������������"#���%��	�����"#,��

������� (head-fire direction) %�
���"#�L,	����
��$)
�,#��%��	�����"#$)$&������������	����

�� (back-fire direction) ���
���"1���!��;��������������8*�����
��'.(1�'��	��9�"�	�/	�������<

,-����!���L,	����$)����'.-���� ;��'S���*��'0�'.(1�'��	� *�	���'.(1�'��	� �������,-�'�(#��


��'.(1�'��	� ���
���"1���!��
���L,	����
��$)0��%��,-���	������1�? �9����"��������*�

�,�,-�����$*,����������"#'��$&������'.-���� ;���"#���!���L,	����
��$)%�������
�����

'��$&��%�.-�����
��"���!���"#$�-������
��-��? ��B����,����������� �������
��'*��$)���

�������������
�1� %�
���"#������$�-�"���;����"#.��'
� �,-
��"��������*�
�1�-��,���.-��'���


�����'�� �������%� Figure 13 �!" 14 K�#�����%&�'&9��-����!���L,	����
��$)��1��"�������

�*����-,���'���%���&�-��.-�����'��  

Figure 15 �������
��������!�����������
��$)%�*+���'�(#��;������*+�������-� 

;���"���*�����,8��
��������'���.�1������������� (contour line) %�����������"# K�#����
�����

���������
��$)%�*+����"�����-�'���.�1�����'������������%���� 1 ���" %�
���"#���
��������

������
��$)%�*+�������-��"�����-�'���.�1�����'������������%���� 5 ���" '�(#��
����,��'�9�


�����������
��*+���1� 2 *��'0���1��"��,��'�9��"#�,�,-�������� 
�����
������"#$��
����-��	#�

����&-����&�-��'���.�1�����'����"���&��������-���	'�������-��'*:�
���"#$)�"��,������������"#

��� %�
���"#��	'���"#'���.�1�����'����"#���&���>����	'���"#$)�"��,������������"#,#�����&�(�'*:�

��	'���"#$)$�������$*���� �����,�,-��
����,�����������%��,-��������'���"��'&,������< 2 

*������(� 1) ���!��
����;��'S����	����
���� ��� 2) ���!��
��'.(1�'��	�;��'S���

*��'0��������,-�'�(#��
��'.(1�'��	� �����1���������"#
�'�	�
�1�%��(1��"#%��,-����	'����1��9�-�
��"

��������*�$*$����-����� '.-���� '�(#��
����,������������"#�,�,-�����$*��1��"���,-��������%�

�����	'��&������� '.-�*�	������������"#��-����-�	� ����������
�����������"#��-����-�	� 
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(resident time of heating) ���,��
�����$������$�� *�	����	���"���,>���	'��&����	����%��	�.�1�

���"#$������������� '*:�,�� (DeBano et al., 1998; Carter and Foster, 2004; Certini, 2005; 

Khanna and Raison, 2006; Wanthongchai et al., 2008)    


�����!���L,	����$)�"#�"��������*���1� ����/	������!���L,	����
��$)%�0�����

�,-���(1��"#
��,���������-�'S�"#�
�����!���L,	����$)%��,-���*���"#������'�� 
��������!�

���-��L,	����$);��'S�"#�%�*+���'�(#��;������*+�������-�;��0������"�����,�,-�������-��

.��'
� (Table 10) ;����,�����������
��$)%�*+���;��'S�"#��"�-�'�-���� 1.89  '�,�/���" %�
��

�"#��,�����������%�*+�������-���1��"�-�'�"�� 0.55 '�,�/���" '�-���1� ����������
��$)K�#�'*:�

�-��"#�-����>����,�����*��*�-�����������������
��$)
�����'��$&��'.(1�'��	�%��-���"#���'&�(�

�(1��	��9���-�$)�"#'�	�
�1�%�*+���'�(#��;������*+�������-��"����������'S�"#�'�-���� 362.62 ��� 

26.28 kW/m '�(#��	
����'S������!���L,	����$)����&��$) (Head fire behavior) K�#�'*:������"#�"

��,������������������������
��$)����"#��� (Figure 16) ���-���1���,����������� ������'*��

$) �������'*��$)�������������
��$) ��	'������&��$)
�����'��*+���'�(#��;����"�-������-�

���'��%�*+�������-���-���"��������<  

 

 

Table 10. �-�'S�"#����!���L,	����$)%�*+���'�(#��;��� (PF) ���*+�������-� (O-PF) �-� 

standard error of the mean ����%���'�9� 

*��'0�*+� 
�L,	����$)*+� 

PF O-PF 

Rate of spread (m/min) 1.89
a
 (0.45) 0.55

b
 (0.10) 

Flame height (m) 1.29
a
 (0.27) 0.39

b
 (0.22) 

Flame length (m) 1.21
a
 (0.11) 0.36

b
 (0.10) 

Fireline intensity (kW/m) 362.62
a
 (30.87) 26.28

b
 (12.18) 

Heat release per unit area (kJ/m) 288.6
a
 (22.88) 85.80

b
 (40.71) 

-����-%,: ,�����!� a, b ���������,�,-����-���"��������<����>	,	 (Independent t-test, P<0.05) ��&�-���(1��"# 
�����!��

�L,	����$) 
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Figure 13 ��,�����������
��$)%��,-��������'��$&����1� 4 ��� %�*+���'�(#��;��� (PF) ���*+�

������-� (O-PF) *+���'�(#��;��� (A, B, C) *+�������-� (D, E, F) 
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Figure 14 �������
��'*��$)%��,-��������'��$&����1� 4 ��� %�*+���'�(#��;��� (PF) ���*+���

����-� (O-PF) *+���'�(#��;��� (A, B, C) *+�������-� (D, E, F) 
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Figure 15 ���
��������������
��$)%�*+���'�(#��;��� (A, B, C) ���*+�������-� (D, E, F) 

'���.�1�����'���
��*+���'�(#��;���'�-���� 1 ���" '���.�1�����'���
��*+�������-�'�-���� 5 ���" 

 

BA

F�

D�C

E
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Figure 16. ���!���L,	����$)����&��$) (head-fire burning direction) 
��*+���'�(#��;��� (PF) 

���*+�������-� (O-PF) ,�����!� 
a, b

 ���������,�,-����-���"��������<����>	,	 (Independent t-

test, P<0.05) 
�����!���L,	����$)����&��$) ��&�-���(1��"# 

 

 

4.1 �
%��$��!���!"������$���#��-�����%&!"������  

��������!���,��������
��$)*+�%�*+���'�(#��;��� �"��,������������&��$)'S�"#� 

'�-���� 4.46 '�,�/���" ��,������������&��$)'S�"#�'�-���� 0.80 '�,�/���" �����,������������

*2�$)'S�"#� 1.15 '�-���� '�,�/���" �����,��������'S�"#���� '�-����  1.89  '�,�/���" ���&���%�*+�

������-��"��,������������&��$)'S�"#� '�-���� 0.88 '�,�/���" ��,������������&��$)'S�"#� 

'�-����0.33 '�,�/���" �����,������������*2�$)'S�"#� '�-���� 0.49 '�,�/���" �����,��������

'S�"#���� '�-���� 0.55 '�,�/���"  �������%� Table 11 
����������!��"#$�� 
����-���,��������


��*+���'�(#��;����"�-������-���,��������%�*+�������-� %�������� '�(#����
��*�

������

*�	���'.(1�'��	� K�#�%��(1��"#*+���'�(#��;����"*�	���'.(1�'��	������-� ���*�

������0��	*��'�� K�#�

�9�(� �������.��
���(1��"# ;���(1��"#*+���'�(#��;����"�������.�������-��(1��"#*+�������-�K�#��"

�������.������ &�(��-��
������%�����(1��"# ���'�(#�'*�"��'�"��������!��L,	����$)*+�
������

�	
 (2539) %�*+�.�	�,-��? �"#0������� 
.'�� ;�������������!�%�*+������*+��	�'
���'*�"��'�"��

���*+���'�(#��;������*+�������-�%�������!��"1���-� ��,��������
��$)%�*+���'�(#��;����"�-�

�����-�.-����,��������
��$)%�*+���'�9����� �(� �"�-� 1.5 -1.8 '�,�/���" %�
���"#��,��������


��$)%�*+�������-����-%�.-��'�"�����*+��	�'
� �(� �"�-� 0.3 – 1.0 '�,�/���" 



45�
�

Table 11 ��,��������%�*+���'�(#��;��� (PF) ���*+�������-� (O-PF) �������&-�.�,	�1��&��� 


��&���'�.�����8 

��,�������� ('�,�/���") 

.�	�*+� �*���"#  &��$) &��$) *2�$) 1 *2�$) 2 'S�"#�*2�$) 'S�"#���� 

  1 2.76 0.81 1.67 1.01 1.34 1.56 

PF 2 6.28 0.65 0.74 0.81 0.78 2.12 

 3 4.33 0.95 1.23 1.44 1.34 1.99 

  ��!���  

4.46a 

(1.02) 

0.80a 

(0.09) 

1.21a 

(0.27) 

1.09a 

(0.19) 

1.15a 

(0.19) 

1.89a 

(0.17) 

  1 0.80 0.33 0.48 0.64 0.56 0.56 

O-PF 2 0.53 0.21 0.34 0.37 0.36 0.36 

 3 1.32 0.44 0.50 0.59 0.55 0.71 

  ��!���  

0.88b 

(0.23) 

0.33b 

(0.07) 

0.44b 

(0.05) 

0.53a 

(0.08) 

0.49b 

(0.07) 

0.55b 

(0.10) 
-����-%,: ,�����!� a, b ���������,�,-����-���"��������<����>	,	 (Independent t-test, P<0.05) ��&�-���(1��"# %���,�������� 

�,-������ 

 

 

4.2 '&�'�����������*)/��(!��  

�-���������
��'.(1�'��	� '*:��-�
����������"#.-��%&�'�	����'��$&��,	�,-���� (heat of 

combustion &�(� heat value) K�#�'*:��-��"#$��
�����'��$&���"#������8 K�#����;��  bomb calorimeter  

�,-%�/���.�,	���'��$&���-��%&<-
�$�-������8 '�(#��
���"�������������-���"#��<'�"�$* '.-� ���

��<'�"���������'�(#��
�������-����" �����'&�
������.(1� '*:�,�� �����1� �-����������"#'�	�
��

���'��$&��������8'�(#�&�����
���-����������"#��<'�"�$* 
�$��*�	��������������/	 (heat yield) 

%�������!����1��"1 '.(1�'��	�%�*+���'�(#��;��� �"�-���������
��'.(1�'��	�'S�"#� '�-���� 4,218.98 

�����",-����� *�	��������������/	 '�-���� 2862.11 �����"/���� ���'.(1�'��	�%�*+�������-��"�-�

��������
��'.(1�'��	�'S�"#� '�-���� 4,287.60 �����",-����� *�	��������������/	 '�-���� 2930.73 

�����"/���� ;���"'.(1�'��	�*��'0��	#�$�� �"#�"�-�*�	���������������-�*�	������/	 ����"#��� 

'�(#����
���	#�$���"#'�9�,����-��$�� �"�	#�$����������-���� K�#�$�����"���*������1����� &�(�resin ��� 

���%&��-�*�	���������������-�*�	��������������/	�"�-����$*���� �������%� Table 12 
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��������!�
�����<����	= (2530) '.(1�'��	�%�*+�',9���� �"#������. �"*�	����������� 

3,865.57 �����"/����������!�
����<�-� (2541) �"#&���
��
�� '.(1�'��	�%�*+�',9����  �"*�	�������

���� 4,457.23 �����"/���� *+�'�<
���� 4,220.98 �����",-����� ������!�
��)������ (2549) 

�-���������
��'.(1�'��	�%����*+������	*,�� ;�����!�K���(.�"#'*:�%������	*,�� �������'��,	� 

���&<��'�-���� 4,235 �����",-����� ����"*�	��������������/	 '�-���� 2,806.93 �����",-����� %�

���*+����>	�'��� ���!�K���(. �"#'*:�%�����	#����>	�'��� ���&<�� �"�-���������
��'.(1�'��	� 

'�-����4,480 �����"/���� *�	��������������/	 '�-���� 3,092.73 �����"/���� ������!�
�� Wiriya 

(2009) ���������!�%�*+�',9���� �"#&���
��
��;�����������!��-������������,��.�	��(. �"#'*:�

'.(1�'��	�'�-� 11 .�	� $���-���������
��'.(1�'��	� 'S�"#� '�-���� 4,505.85 �����"/����  '�(#�

'*�"��'�"����������!��"#$���"1�����������!�%�'.(1�'��	��(#�? 
����-��-���������
��'.(1�'��	�

���*�	��������������/	
��'.(1�'��	�%�.�	�*+����'.(1�'��	�,-��? �"�-��"#$��'*:�$*%����!��

'�"����� 

 

Table 12 �-���������
��'.(1�'��	�����-�*�	��������������/	
��'.(1�'��	�%�*+���'�(#��;��� (PF) 

���*+�������-� (O-PF) �������&-�.�,	�1��&��� 
��&���'�.�����8 

.�	�*+� 

  

.�	�'.(1�'��	� 

  

�-���������
��

'.(1�'��	�  

(�����"/����) 

*�	��������������/	 


��'.(1�'��	�  

(�����"/����) 

 &<��  4,128.61 2861.44 

 $����-�  4,240.48 2703.09 

 $��������  4,216.84 2679.45 

PF ����$��  4,222.21 2684.81 

 K���(.  4,075.17 2944.23 

 �	#�$��  4,430.60 3299.66 

  ��!���  4,218.98 2862.11 

  &<��  4,085.39 2818.23 

 $����-�  4,228.35 2690.96 

 $��������  4,165.58 2628.19 

O-PF ����$��  4,319.33 2781.94 

 K���(.  4,038.17 2907.23 

 �	#�$��  4,888.80 3757.86 

  ��!���  4,287.60 2930.73 
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4.3 '����,��������� 

��������!�����������
��$)%�*+���'�(#��;��� �"����������
��$)����&��$)'S�"#� 

'�-���� 836.40 �	;���,,8/'�,� ����������
��$)����&��$)'S�"#� '�-���� 157.88 �	;���,,8/'�,� ���

����������
��$)����*2�$)'S�"#� '�-���� 228.10 �	;���,,8/'�,� �������������
��$)'S�"#���� 

'�-���� 362.62 �	;���,,8/'�,�  ���&���%�*+�������-��"����������
��$)����&��$)'S�"#� '�-���� 

40.16 �	;���,,8/'�,� ����������
��$)����&��$)'S�"#� '�-���� 15.58 �	;���,,8/'�,� �������

������
��$)����*2�$)'S�"#� '�-���� 24.69 �	;���,,8/'�,��������������
��$)'S�"#���� '�-���� 

26.28 �	;���,,8/'�,� �������%� Table 13 
����������!��"#$�� 
����-��-�����������
��$)%�*+�

��'�(#��;���
��"�-������-��-�����������
��$)%�*+�������-�  �����������*�	���'.(1�'��	��"#$��

���������!�K�#��"��,-��L,	����$)K�#�*�	���'.(1�'��	��"#��� 
����%&�$)*+��"������������� ��� '�(#�

'*�"��'�"������-�
���L,	����$),-��	/"���������$)*+�
�� Andrew (1980) 
����-�����������


��$)%�*+���'�(#��;����"����������*������ ;������������$)$�-�����>������1��"#&��$);��%.�

'��(#���(����������$)/�����$�� ���������;��%.��>����',��8 '��(#��S"��1�� ������'��";*��
��

'��(#���	� ���&�������������
��$)%�*+�������-��"����������,#�� ;������������$)�����>���

$)�"#&��$);��%.�'��(#���(����������$)/�����$�� %�
���"#������!����
�������.�1����,���
��$)

*+� %��������&-�.�,	�����'��-*�� 
�� �	�	 (2539) 
����-� %�*+���'�(#��;����"����������
��$) 

%���������,��� ������;��%.��	/"������,��;����-������"#���&��$)�-��;��%.� slip on tank &�(�

�>���'��	�&�(�%.�������������� ;�����������$)������&��$)K�#����%.��	/"��������9���������%.�

'������ ���&���*+�������-��"����������
��$) %���������,���,#�� ;��%.��	/"������,��������

����"#�������%.��"#,�$)���>��S"��1�� ���'�(#�'*�"��'�"��������!��L,	����$)*+�
�������	
 (2539) 

%�*+�.�	�,-��? �"#0������� 
.'�� ;�������������!�%�*+������*+��	�'
���'*�"��'�"�����*+���

'�(#��;������*+�������-�%�������!��"1���-� ����������
��$)�"#���������!�$�� �"����������


��$)%�*+��������-�%�*+���'�(#��;��� �(����>�� 3,940 �	;���,,8/'�,� %�
���"#����������
��$)

%�*+��	�'
� �"�-� 35.59 �	;���,,8/'�,� K�#��"�-������-�%�*+�������-�$�-������ 
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Table 13 �-�����������$)%�*+���'�(#��;��� (PF) ���*+�������-� (O-PF) �������&-�.�,	�1��

&��� 
��&���'�.�����8 

����������$) (�	;���,,8/'�,�) 

.�	�*+� �*���"#  &��$) &��$) *2�$) 1 *2�$) 2 'S�"#�*2�$) 'S�"#���� 

  1 564.58 165.69 341.61 206.60 274.11 319.62 

PF 2 1024.15 106.00 120.68 132.10 126.39 345.73 

 3 920.48 201.95 261.48 306.12 283.80 422.51 

  ��!���  

836.40a 

(139.17) 

157.88a 

(27.97) 

241.26a 

(64.57) 

214.94a 

(50.41) 

228.10a 

(50.93) 

362.62a 

(30.87) 

  1 71.36 29.44 42.81 57.09 49.95 50.17 

O-PF 2 14.92 5.91 9.57 10.42 10.00 10.21 

 3 34.21 11.40 12.96 15.29 14.12 18.46 

  ��!���  

40.16b 

(16.56) 

15.58b 

(7.11) 

21.78b 

(10.56) 

27.60b 

(14.81) 

24.69b 

(12.69) 

26.28b 

(12.18) 
-����-%,: ,�����!� a, b ���������,�,-����-���"��������<����>	,	 (Independent t-test, P<0.05) ��&�-���(1��"# %�����������
��

$)�,-������ 

 

 

4.4 '���
����!��� �!"'��������!��� 

��������!��������'*��$)%�*+���'�(#��;��� �"�������'*��$) '�,� ����&��$)'S�"#� 

'�-���� 2.31 '�,� �������'*��$)����&��$)'S�"#� '�-���� 0.82 '�,� ����������'*��$)����*2�

$)'S�"#� '�-����1.01 '�,� ����������'*��$)'S�"#���� '�-���� 1.29 '�,� �������'*��$)�-�,#��

�"#���'S�"#� �"�-�'�-���� 0.23 '�,� �������'*��$)�-��������"#���'S�"#� �"�-�'�-���� 3.73 '�,� ���&���

%�*+�������-��"�������'*��$)����&��$)'S�"#� '�-���� 0.40 '�,� �������'*��$)����&��$)'S�"#� 

'�-���� 0.37 '�,� ����������'*��$)����*2�$)'S�"#� '�-���� 0.40 '�,� ����������'*��$)'S�"#�

��� '�-���� 0.39 '�,� �������'*��$)�-�,#���"#���'S�"#� �"�-�'�-���� 0.10 '�,� �������'*��$)�-����

�"#���'S�"#� �"�-�'�-���� 1.30 '�,� �������%� Table 14 
����������!��"#$�� 
����-� �-�'S�"#�����

���'*��$)%�*+���'�(#��;��� �"�-������-��-��������$)%�*+�������-� %����? ����
����������� 

%����������
��$)%�*+���'�(#��;����"�������$)�"#�,�,-�������� �(�,�1��,- 0.1 – 4.2 '�,� ���

%�*+�������-�,�1��,- 0.1 – 1.50 '�,� '*:�����
���������
��'.(1�'��	��"#���
����-��$�-��#��'���

��#��(1��"# ���$*>�����'
��$*'�9�
�����&�(�,	�,�1���*���8'�(#�'�9�
����� ������%.�*��;�.�8�(1��"#
��

��,�8*+� '.-� .��� ���&��*+� '*:�,�� ���%&�'.(1�'��	�>��'&�"���#��$* ���
���"1����'�9�
����%�
��

������'�� K�#��"���'*�"#���*��,���'����9�"�����%&��������
��'*��$)�����,���������,�,-��

���$*���� 
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Table 14 �������'*��$)%�*+���'�(#��;��� (PF) ���*+�������-� (O-PF)  

�������'*��$) ('�,�) 

.�	�

*+� 

�*��

�"#  &��$) 

&��

$) *2�$) 1 *2�$) 2 'S�"#�*2�$) 'S�"#� �-�,#����� �-������� 

  1 1.70 0.57 2.18 1.12 1.65 1.39 0.10 3.00 

PF 2 2.40 0.83 0.72 0.60 0.66 1.14 0.30 4.00 

 3 2.84 1.05 0.50 0.92 0.71 1.33 0.30 4.20 

  ��!���  

2.31a 

(0.33) 

0.82a 

(0.14) 

1.13a 

(0.53) 

0.88a 

(0.15) 

1.01a 

(0.32) 

1.29a 

(0.08) 

0.23a 

(0.07) 

3.73a 

(0.37) 

  1 0.62 0.20 0.13 0.60 0.37 0.39 0.10 1.50 

O-PF 2 0.33 0.40 0.21 0.50 0.36 0.36 0.10 0.90 

 3 0.26 0.50 0.38 0.60 0.49 0.44 0.10 1.50 

  ��!���  

0.40b 

(0.11) 

0.37a 

(0.09) 

0.24a 

(0.07) 

0.57a 

(0.03) 

0.40a 

(0.04) 

0.39b 

(0.02) 

0.10a 

(0.00) 

1.30b 

(0.20) 
-����-%,: ,�����!� a, b ���������,�,-����-���"��������<����>	,	 (Independent t-test, P<0.05) ��&�-���(1��"# %��������
��'*��

$)�,-������ 

 

 

��������!��������'*��$) ;�����������
����,���	,���,�8
�� Byram (1959) %�*+�

��'�(#��;��� �"�������'*��$)����&��$)'S�"#� '�,� '�-���� 1.79 '�,� �������'*��$)����&��

$)'S�"#� '�-����  0.81 '�,� ����������'*��$)����*2�$)'S�"#� '�-���� 0.34 '�,� ����������

'*��$)'S�"#���� '�-���� 1.21  '�,� ���&���%�*+�������-��"�������'*��$)����&��$)'S�"#� 

'�-���� 0.45 '�,� �������'*��$)����&��$)'S�"#� '�-���� 0.28 '�,� ����������'*��$)����

*2�$)'S�"#� '�-���� 0.34 '�,� ��������������'*��$)'S�"#���� '�-���� 0.36 '�,� �������%� 

Table 15 
����������!��"#$�� 
����-�%�*+���'�(#��;����"�-��������'*��$)�����-�*+������

�-�%�����	����������
��$) ;�� '�(#�'*�"��'�"������-�
���L,	����$),-��	/"���������$)*+�


�� Andrew (1980) 
����-��������'*��$)%�*+���'�(#��;��� 
�����-%����������������*��

���� ��������������'*��$)%�*+�������-�
�����-%����������������,#�� ������������-�����

������
��$)�"#���������!�$�� ���'�(#�'*�"��'�"��������!��L,	����$)*+�
�������	
 (2539) %�

*+�.�	�,-��? �"#0������� 
.'�� ;�������������!�%�*+������*+��	�'
���'*�"��'�"�����*+���

'�(#��;������*+�������-�%�������!��"1���-� �������'*��$)�"#���������!�$�����-%�.-��'�"����� 

�(� �������'*��$)%�*+��� '�-���� 1.0 – 6.0 '�,� �������'*��$)%�*+��	�'
� '�-���� 0.3 – 

0.5 '�,�  
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Table 15 �������'*��$)%�*+���'�(#��;��� (PF) ���*+�������-� (O-PF) �������&-�.�,	�1��

&��� 
��&���'�.�����8 

�������'*��$) ('�,�) 

.�	�*+� �*���"#  &��$) &��$) *2�$) 1 *2�$) 2 'S�"#�*2�$) 'S�"#���� 

  1 1.48 0.84 1.17 0.93 1.05 1.14 

PF 2 1.94 0.68 0.73 0.76 0.74 1.18 

 3 1.85 0.92 1.04 1.11 1.07 1.29 

  ��!���  

1.79a 

(0.14) 

0.81a 

(0.07) 

0.99a 

(0.13) 

0.94a 

(0.10) 

0.96a 

(0.11) 

1.21a 

(0.04) 

  1 0.57 0.38 0.45 0.51 0.48 0.48 

O-PF 2 0.28 0.18 0.23 0.24 0.23 0.23 

 3 0.41 0.25 0.26 0.28 0.27 0.31 

  ��!���  

0.45b 

(0.08) 

0.28b 

(0.06) 

0.32b 

(0.07) 

0.35b 

(0.08) 

0.34b 

(0.08) 

0.36b 

(0.07) 
-����-%,: ,�����!� a, b ���������,�,-����-���"��������<����>	,	 (Independent t-test, P<0.05) ��&�-���(1��"# %��������
��'*��

$)�,-������ 

 

 

'�(#�'*�"��'�"�����������!���������L,	����
��$)%�*+�/���.�,	������*+�%�*��'��

$���"#$���"������!�$������ (Table 16) 
����-����!���L,	����$)��1�%�����
����,����������� 

�������
��'*��$)�������������
��$)%��,-���(1��"#�"��������*��,�,-�����$*����,-%��(1��"#

'�"������9,�� K�#�����������
��$)%�*+���
��'*:�$)�"#�"����������*������%�
���"#����������


��$)%�*+�������-���1��"����������,#��,�����!�����
���������������
��$),��'���8
�� 

Cheney (1994) ��'&,������<'�(#����
��'.(1�'��	�%�*+���'�(#��;���*���������&<��'*:��-��%&<- 

�"�����&���"#�����-� �"����,-�'�(#��
��'.(1�'��	��"#�"��-� 
���-���,-���,������������"#�����-� 

�����������������'*��$)�"#�����-��������������
��$)�"#�����-� (Wanthongchai, 2008) 

�����1�%�������������������$)%�*+���'�(#��;�����1�
��,����"���',�"����*���8���������$)*+�

������������"#�����-����������$)%�*+�������-� 
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Table 16 ������!��L,	����
��$)*+�%�*��'��$�� 

�&�-�

'.(1�'��	� �>���"# 

��,�� 

$)��� 

����

������$) 

�������

'*��$) ������������!� 

    (m/min) (kW/m) (m)   

$�-���� 

����-��


�� 400.2 38627.83 10 �	�	��,�8 (2528) 

$�-���� 

����-��


�� 7.8 38753.613 9.89 

Kaitpraneet and Thaiutsa 

(1987) 

',9���� 0������� 0.3-1 57.77 0.2-0.7 �����	
 (2539) 

'�<
���� 0������� 0.6-1 102.09 0.3-1 �����	
 (2539) 

�	����� 0������� 0.3-1 35.59 0.3-0.5 �����	
 (2539) 

�	�'
� 0������� 0.3-1 35.59 0.3-0.5 �����	
 (2539) 

*+��� 0������� 1.5-1.8 3940 2.42 �����	
 (2539) 

',9���� ������. 4.46 194.13 0.7-1.1 ���<����	= (2530) 

',9���� ������. 1.6-4.3 34-363 0.54 ���<����	= (2530) 

',9���� &���
��
�� - 98.11 - Bhumpakphan (1997) 

',9���� &���
��
�� - 134.95 - Bhumpakphan (1997) 

',9���� &���
��
�� 0.47 66.17 0.45 Himmaphan (2006) 

',9���� &���
��
�� 0.44 44.33 1.51 Himmaphan (2006) 

',9���� &���
��
�� 2.7 361.1 1.53 Wanthongchai (2011) 

',9���� &���
��
�� 2.6 466.8 1.27 Wanthongchai (2011) 

',9���� &���
��
�� 1.3 291.2 5.5 Wanthongchai (2011) 

',9���� &���
��
�� 0.67  110.71 0.7 ��<�-� (2541) 

',9���� &���
��
�� 2.74 543.54 1.61 �	�	 ������ (2546) 

',9���� &���
��
�� 0.82 167.98 0.95 ����� (2546) 

',9���� &���
��
�� 1.07 286.98 1.35 ����� (2546) 

',9���� &���
��
�� 1.34 184.71 0.86 Wiriya (2009) 

',9���� &���
��
�� 2.75  414.76 1.27 Wiriya (2009) 
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Table 16 (,-�) 

�&�-�'.(1�'��	� �>���"# 

��,�� 

$)���  

����

������$) 

�������

'*��$) ������������!� 

    (m/min) (kW/m) (m)   

',9���� &���
��
�� 2.39 408.61 1.24 Wiriya (2009) 

',9���� ������� 2.81  - - �	�	 (2543) 

',9���� ��<
����" 0.45  - 0.2-0.4 �"���� (2546) 

',9���� �����'��-*�� 1.72  249.26 - �	�	 (2539) 

',9���� �����'��-*�� - 243.22 1 .����,�8 (2546) 

'�<
���� &���
��
�� 0.595  91.37 0.64 ��<�-� (2541) 

'�<
���� �����'��-*�� 3.41  - - ��"�� (2540) 

'�<
���� �����'��-*�� - 227.19 0.97 .����,�8 (2546) 

'�<
���� *+���/	,��-&�� 0.73 179 0.84 .�<.�������� 

(2519) 

�	����� '
��-��L�$� 0.31  32.57 0.39 ���>�� (2548) 

�	����� �����'��-*�� - 25.85 0.28 .����,�8 (2546) 

��-�&<�� ��-�����&��� 2.24  3,965.85 2.44 ������	= (2550) 

��-�&<�� ���'&�9� 8.29  2,165.80 5.7 �	�	 (2534) 

�*��*���*+� 

FPT �����-������� 0.92 108.35 0.78 ��!8����	= (2549) 

���*+������	*,�� ���*+�����,�'��� 2.6 1341.31 3 .�.����8 (2548) 

���*+������	*,�� ���*+�����,�'��� 1.65 7614.7 9.89 .�.����8 (2548) 

���*+����>	�

'��� 

���*+��������	� 0.68  189.49 1.3 )������ (2549) 

���*+������	*,�� ���*+��������	� 0.28 87.44 1.5 )������ (2549) 

$�-���� 

�������&-�.�,	

���0��� 1.1-1.9 

120-

2118 - 

�������	= ������ 

(2553) 
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5. (!�
%�����������*)/��(!�����"�"��!� 1 �`.��-!
�$���#� 

0��&������'���-��$*%�����'��� 1 *2 '.(1�'��	�,-��? $����- &<�� $����-� $�������� ���$��

����$�� '�!K���(. �	#�$��
���'�9� �"���;������������������-��.��? �������%� Figure 17  ;��

�"#0�����
��*�	���'.(1�'��	��"#'�	#�
�1���������1��"���;���%����!��'�"�������1�%�*+���'�(#��;���

���*+�������-� ;�����-�'.(1�'��	����*��'0���'���'�!K���(.
��"���;����"#
�)�����������-�����

'�	�0��%�����'��� 1 *2 &���'�� ���&���*+���'�(#��;������-�*�	���&<��
��"*�	���'�	#�
�1�
��

�-��'�� (5.84 ,��,-�'���,�8) ��������-������"#%���'�"���-��'�� � '��� 1 *2 (5.24 ,��,-�'���,�8) 

'.-�'�"�����'.(1�'��	�*��'0��(#�? �,-���&���*�	���'�!K���(.��1��������-�*�	���'�!K���(.�"#

'*�"#���*��%�.-��'��� 1 *20��&������'�� (1.53 ,��,-�'���,�8) ����"*�	���������-��-��'�� (5.70 

,��,-�'���,�8) ���-�-��
������ ���&���*+�������-���1� *�	���&<���"#'�	#�
�1�������0��%�

����'��� 1 *2 (1.75 ,��,-�'���,�8) �"�-�%���'�"�����*�	���&<���-���"#
�������'�� (1.46 ,��,-�'��

�,�8) %�
���"#*�	���'�!K���(.�"#'�	#�
�1�������0��%�����'��� 1 *2 (2.34 ,��,-�'���,�8) ����"

*�	���������-��-���"#
��"���'����-����� 4.78 ,��,-�'���,�8) 

 '�(#��	
����*�	���'.(1�'��	������1�&�� (Total fuel loads) 
����-�*�	���'.(1�'��	����$�-

�����>)����(���������-�����'�	�$��0��%�����'��� 1 *2 (Figure 17) ;���"*�

��&�����
��*�	���


��'�!K���(.'*:������<�"#����"*�	�����������������"#���������-�*�	����"#�"���-'�	��-��'�� K�#�

��
�������8
��*�	���'.(1�'��	�$���-��(1��"#*+���1� 2 *��'0�,���%.�'��������-� 1 *2 
��
������>

���%&�*�	���'.(1�'��	����������-%�������"#%���'�"�����*�	����"#�"���-�-��'�� K�#�'�(#������������

�����'�(#�*�����&�.-��'����"#*�	���'.(1�'��	�
���������-������-���"#
�������'��;�����&�

����������/8
��
�����*�	���'.(1�'��	��"#����������%��,-��.-��'��� (Figure 18) K�#����-������

*�����&�.-��'����"#'.(1�'��	�
�)�����������-������-�����'�����&���*+���'�(#��;��� $����- Y 

=3.2875ln(x) + 2.7462; r
2
 = 0.9959 ���*+�������-� $����- Y = 1.5193ln(x) + 3.7691 ; r

2
 = 

0.9466 '�(#� Y �(�*�	���'.(1�'��	��"#*�����$�� (,��,-�'���,�8) ��� X �(�����'��� (
�����'�(��) 


�����%.������
���,��*���������'����������'.(1�'��	�%&���������-�����%���'�"�����'�(#��-��

���'�� ���-�*+���'�(#��;���,���%.�����'���*����� 22 '�(���"#*�	���'.(1�'��	�
�������������-

%�������"#%���'�"�����*�	����"#�"���-�-��'�� %�
���"#*+�������-�,���%.�'��������-� 2 *2 
��
����

%&�*�	���'.(1�'��	�������-������"#%���'�"�����*�	����"#�"���-�-��'�� (Table 17) 
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Figure 17 ���;������'*�"#���*��*�	���'.(1�'��	�%��,-��*��'0����*�	���'.(1�'��	����%�.-��

����'��� 1 *20��&������'�� %�*+���'�(#��;��� (PF) ���*+�������-� (O-PF) 
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Figure 18 ���������������/8��&�-��*�	���'.(1�'��	��������'���'�(#�%.�%����*���������'���

�������
��'.(1�'��	��"#
�����������-%�������-�����'��%�*+���'�(#��;��� (PF) ���*+�������-� 

(O-PF) 

 

 

Table 17 *���������'������*�	����������'.(1�'��	�%�*+���'�(#��;��� (PF) ���*+�������-� 

(O-PF) 
��������������������/8��&�-������'������*�	���'.(1�'��	� 

*�	���'.(1�'��	� (ton/ha) *��'0�

*+� �-��'��

* 

4 '�(��* 8 '�(��* 12 '�(��

* 

18 '�(��

** 

20 '�(��

** 

22 '�(��

** 

24 '�(��

** 

PF 12.92 4.92 7.55 8.55 12.25 12.59 12.91 13.19 

O-PF 8.72 4.45 6.04 6.56 8.16 8.32 8.46 8.60 
-����-%,: * 
�����
�����;��,��
���������*�������
, ** ���*��������
������� y = 3.2875ln(x) + 2.7462; r2= 0.9959 

���&���*+���'�(#��;��� ��� Y= 1.5193ln(x) + 3.7691; r2= 0.9466 ���&���*+�������-� 
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#!$�"�����$���#����
��
)���1����!"���
�#
�$&�%&�!
$;�"1'��
�����!"

��'���"$�����

�'�()* 

 

 

!
$;�"1'��
�������

�'�()*$&��$���#���!��2!�� 

 

1. !
$;�"1'��
����������*
/��� (Overstory structure)  


���������*�����!����!��;��������
��*+���'�(#��;�����	'��0���-�
��� ������

�&-�.�,	�1��&��� ���-����!��;����#�$*'*:�*+�;*�-��",��$��
���%&<- (tree) ��&�-�� 225-375 ,��/

'���,�8 ;���"�-�'S�"#�'�-���� 304 ,��/'���,�8 �"
����(1��"#&���,�����-%�.-�� 10.14-12.01 ,�.�./'��

�,�8 '�-���1� %�
���"#����&����-�
��$��%&<-%�*+�������-��"�-�'S�"#��"#�����-�*+���'�(#��;���>��

*����� 4 '�-� �"���1��"
����(1��"#&���,��
��$��%&<-�"#�����-�����'.-���� (Table 18) 
��������!�

���!��������
��
��,��$��,��.�1�
���'����-������8���� (DBH distribution) ���-�,��$���-��

%&<-%��(1��"#'*:�$��
���'�9�����"
���������,�.�1�
���'����-������8�����"#%&<-
�1� ��-��$��9,��

���&���*+���'�(#��;������-�
�����,��$���"#�"
���'����-������8����%&<-��-� 40 K�. �"�-�'�	#�
�1��"�

���1� '�(#����
��,�������%��"#'*:�$��
���%&<-%��(1��"# (Figure 19 �!" 20) 

�-���.�"�(1��"#�	�%� (Leaf area index; LAI) '*��8'K9�,8���*�����'�(��������
����(1��"#

'�(�����
��*+�������-��"�-�'S�"#�'�-���� 1.824, 30.5%, ��� 12,450.6 ,�.�./'���,�8 ,�������� 

%�
���"#*+���'�(#��;����"�-���.�"�(1��"#�	�%� '*��8'K9�,8���*�����'�(��������
����(1��"#'�(�����

'�-���� 1.122, 0.9%, ��� 5,943.1,�.�./'���,�8 ,�������� (Table 18 �!" Figure 21) ;���"#�-�
��

��.�"�(1��"#�	�%���1�$��
�����>-��0��'�(����� (Figure 22) �����������	'����&8����;*����� 

Hemiview 2.1 
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Table 18 ���!��;��������
��$���(�,�� (tree) ������(.*+���'�(#��;��� (PF) ���*+�������-� (O-

PF) ��	'��0���-�
��� �������&-�.�,	�1��&��� 

*+���'�(#��;��� *+�������-�  

PF-1 PF-2 PF-3 ��!��� O-PF-1 O-PF-2 O-PF-3 ��!��� 

����&����-�  

(,��/'���,�8) 
375 312.5 225 

304.17a 

(43.50) 
1662.5 856.25 1462.5 

1327.08b 

(242.39) 

�(1��"#&���,�� 

(,�.�./'���,�8) 
12.01 10.18 11.13 

11.11a 

(0.53) 
21.28 14.98 15.93 

17.40b 

(1.96) 

�(1��"#'�(����� 

(,�.�./'���,�8) 
5064.73 5599.52 7165.01 

5943.09a 

(630.16) 
14633.39 12264.71 10453.73 

12450.61b 

(1210.14) 

         

-����-%,: ,�����!� a, b ���������,�,-����-���"��������<����>	,	 (Independent t-test, P<0.05) ��&�-���(1��"#%����!��;��������


��$���(�,���,-��*��'0� 

 

 

Figure 19. ������
��
��
��$��%&<-,��
���.�1�'����-������8���� %�*+���'�(#��;��� 
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Figure 20. ������
��
��
��$��%&<-,��
���.�1�'����-������8���� %�*+�������-� 

 

 

 

Figure 21. ��.�"�(1��"#�	�%� (A) ���'*��8'K�,8���*�����'�(�����
��$��.�1��� (B) %�*+���'�(#��

;��� (PF-1, PF-2, PF-3) ���*+�������-� (O-PF-1, O-PF-2, O-PF-3) 
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Figure 22. ,����-��0��>-��'�(�����
��*+�������-� (��) ���*+���'�(#��;��� (�-��) 

 

 

2. ��'���"$�����(
�+,����*
/���  

������(.*+���'�(#��;���%��,-���*����$���(�,��
����� 33 .�	� %�
���"#*+�������-�

�����
��$���(�,��
����� 25 .�	� �������%� Table appendix 2 

;������������,�1�
��*+���'�(#��;���*��������� 2 .�1�'�(������"#.��'
�;��������(.*+���

'�(#��;����"'�"��$�������%� (Pinus kesiya) '*:�$��'�-��"#���%�'�(�����.�1���%�����*�������
 

'�(#��
��'*:�$��.�1�'�(��������"#�"���������-� 30 '�,� 
�1�;��'�-����-%��(1��"# ;���"#$�������%���


�1����
�����-&-��? ���
�����-��#��(1��"# %�
���"#����$��.�	��(#�? *�������������$��%�*+��	�

'
� �,-
�1����-'*:�.�1�'�(������������K�#��"�������$�-'�	� 10 '�,� ;���-��%&<- '.-� ,�S"#'�� 

(Craibiodendron stellatum) ���$�� (Terminalia chebula) 
��������!��-���.�"���������<
��

����$�� (Importance value index; IVI) ���-�$�������%�'*:�����$��'�-�
���(1��"#%�����*��

���!� ;���"�-� IVI ��&�-�� 113.13-141.85 %�
���"#$�����;�� (Careya sphaerica) ,�S"#'�� ���

,��',-�,�� (Diospyros ehretiodes) �"�-���.�"���������<�"#���-%������������� (Table appendix 3-5)  

 ���&���*+�������-������>��-����!��;���������������,�1�$��'*:� 3 .�1�'�(����� ;����

$�������%�
�1�'*:�$��'�(�����'�-����-.�1������;���"�������*����� 30 '�,� 
�1����-���
����-��
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&-��? %��(1��"#%����!��'.-�'�"�����*+���'�(#��;��� ���&������$��'�(�����.�1��"#���*���������

����$��%������*+��	�'
�;��'S���$��%����8�-� (Fagaceae) '.-� �-�&�-� (Lithocarpus 

grandifolius) �-���� (Quercus auricoma) 
�1�*�*����-������$��*+�',9�������.�	�'.-� ���'&"�� 

(Dipterocarpus obtusifolius) '&�(��;�� (Aporosa villosa) 
�1����*�*����-'*:�$��.�1����K�#��"����

���*����� 15-20 '�,� %�
���"#.�1�'�(������"#���*���������$��
���'�9�
��$��.�1�'�(������"#

������$���"�"
���'�9��(#�? '.-� ��
��*��� (Phyllanthus emblica) ������&��� (Gardenia 

sootepensis) '&�(���� (Memecylon scutellatum) 
������	
�������!�����8*�����
��.�	�

���/�8$���"#*���J ���-��(1��"#*+�������-��"#����*�����!�����&-��"���!����������*+�',9��������� 

�����	'���"���!�������*+�������-� K�#����,-����
�����$����-��.��'
� '.-�'�(#��	
����.�	�

���/�8$���"#������-���.�"���������<%�*+�������-��*���"# 1 (O-PF-1) ��� 2 (O-PF-2) 
��"���!��

%���'�"�����*+�������-� %�
���"#�*��*+�������-��*���"# 3 (O-PF-3) �"���!�������*+�',9����

����������-� ����-��(1��"#��1�����&-�
����-%���	'��'�"����� �"�������������"#%���'�"������9,�� 

(Table Appendix 6-8) 

 

3. !
$;�"1'��
�����!"��'���"$���������,&� (Sapling) �!"!�$��� (Seedling) 

���!��;��������
��$��.�1��-���"#'*:��(.�"#%&�'�(1�$�� (Woody plant) '*:��	#��"#�-����>��

���!��
������(����/�8,��/���.�,	%�������(.�-�
��"���;���%����!��'.-�%� ���&���*+���'�(#��

;������-��"�-�����&����-�
��$����-�������$����&�-�� 4375-9375 ��� 17500-70000 ,��,-�'��

�,�8 ,�������� %�
���"#*+�������-��"�-�����&����-�
��$����-�������$����&�-�� 2500-6250 ��� 

47500-102500 ,��,-�'���,�8 ,�������� (Table 19 �!" 20) %�
���"#
����(1��"#&���,��
��$����-�%�

*+���'�(#��;������*+�������-��"�-�;��'S�"#�$�-�,�,-����������� ;���"�-�'S�"#�'�-���� 3.63 ��� 

3.76 ,�.�./'���,�8 ,�������� ���&���������
��,��.�1�
���'����-������8�����"#;��,��%�$����-� 

���-�$����-��-��%&<-��1�%�*+���'�(#��;������*+�������-��"
���'����-������8�����"#;��,����&�-�� 

1.1-3.0 K�. (Figure 23)  

'�(#��	
�����-�'*��8'K�,8���*�����'�(�����
��$����-����-�*+���'�(#��;��� (37.45%) �"

�-������-�*+�������-�'�9����� (31.48%) ����"����&����-�
�����$���"#������-�*+�������-� K�#�

'�(#��	
����%�����
�����>��*�

����������$����-$)��1� ��
��-��$���-��(1��"#*+���'�(#��;���K�#��"

*�<&�$)$&���(1��"#'�(�����*2�-���%&�$����-��"#*���J���-�"�,-,���"#�"
���%&<-'�-���1��"#
������>�����-

0��%,��0����������"#�"$)'�	����-'*:�*��
��'�(�����*2 ������'�	�$)%��(1��"#���-'*:�*��
��'�(�����

*2 �-���,-�
��������$��K�#�$������������;��,��
��$)*+� 

 


��
�����.�	�$���"#��%�$����-���1�&�� 22 .�	� ��$����-�%�*+���'�(#��;������*+������

�-�
����� 11 ��� 13 .�	� ,�������� ���
��
�����.�	����/�8$���"#�����
��%����$����1�&�� 39 
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.�	� �����$��%�*+���'�(#��;������*+�������-� 
����� 24 ��� 19 .�	� ,�������� (Table 

appendix 9 �!" 10)  

 

 

Table 19. ���!��;��������
��$����-� (Sapling) ������(.*+���'�(#��;������*+�������-� ��	'��0�

��-�
��� �������&-�.�,	�1��&��� 

*+���'�(#��;��� *+�������-� 

 PF-1 PF-2 PF-3 O-PF-1 O-PF-2 O-PF-3 

����&����-� (,��/'���,�8) 4375 9375 6250 6250 5000 2500 

D0 (K�.) 3.11 1.98 2.25 3.19 0.61 3.34 

DBH (K�.) 1.44 0.54 0.92 1.48 0.43 1.79 

Ht (�.) 2.17 1.58 1.87 2.02 1.48 2.45 

�(1��"#&���,�� (,�.�./'���,�8) 3.83 3.61 3.45 6.08 1.18 4.03 

�(1��"#'�(����� (,�.�./16 ,�.�.) 4.57 6.55 6.86 8.32 2.08 4.71 

���*�����'�(����� (%)  28.56 40.95 42.85 52.00 13.01 29.44 

 

 

 

Table 20. ���!��;��������
�����$�� (Seedling) ������(.*+���'�(#��;������*+�������-���	'��

0���-�
��� �������&-�.�,	�1��&��� 

*+���'�(#��;��� *+�������-� 

 PF-1 PF-2 PF-3 O-PF-1 O-PF-2 O-PF-3 

����&����-� (,��/'���,�8) 17500 70000 65000 62500 102500 47500 

D0 (K�.) 0.56 0.43 0.52 0.66 0.46 0.20 

Ht (�.) 0.60 0.42 0.55 0.44 0.33 0.31 

�(1��"#'�(����� (,�.�./4 ,�.�.) 0.63 1.68 0.18 1.15 3.07 1.12 

���*�����'�(����� (%)  15.67 42.12 4.59 28.73 76.81 28.02 
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Figure 23 ������
��,��.�1�
���'����-������8����;��,��
��$����-�%�*+���'�(#��;������*+���

����-� �-�����'���*������� 
 

 

4. '���-!�$*��2���()*��

�'����
��
)���1����!"���
�#
�$&�$&��$���#���!�

�2!�� 

4.1 2
*��'���-!�$-!���������)�%�� 

 
��������!����-�����&���&������.�	����/�8�$���(�,��
���%&<-  (
���

'����-�����8���������-� 4.5 K�.) %�*+���'�(#��;�������*���"�-������-� 2.0 K�#������-�*+������

�-�����*�� (Table 21) '�(#��	
�����-���.�"����&���&������
������*��%��,-��*��'0�*+��9

���-�*+���'�(#��;����"��.�"����&���&��'�-���� 2.808 %�
���"#*+�������-��"�-���.�"����

&���&���'�-���� 2.083 (Figure 24) K�#������������
�����.�	��"#��%�*+��,-��*��'0�'.-�����"#

���-�
�����.�	����/�8$���(�,���"#����1�&��%�������!����1��"1 47 .�	� ��1� ��%�*+���'�(#��;���

;��'S�"#������-�%�*+�������-� (Table 21) ����-�
�����,��,-�&�-���(1��"#
��$���(�,��%�*+������

�-�
������-��9,�� 

 ���&�������&���.�	�
��$��&��-�������$��K�#�'*:�'��(����.�"�-����>�����!��
�����

�(����/�8,��/���.�,	
��*+���1� ���-���.�"����&���&���
��*+���'�(#��;��� (2.217) ���*+���

����-� (2.390) �"�-�%���'�"����� (Figure 24) ;���"#����&���&���%��,-���*�������
�9�"�-����

�*��,�,-��������$* �-������&���&���
�����$����1����-�*+���'�(#��;��� (2.829) �"�-������-�

*+�������-� (2.436) '�9����� (Figure 24) ;���"#�-�����&���&���
��$��%��,-���*���"�-����

�*��,�,-�����$*�������%� Table 22 
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Table 21 ����&���.�	�
��$���(�,�� (tree) %�*+���'�(#��;������*+�������-� ��	'�������0�

��-�
��� �������&-�.�,	�1��&��� 

Shannon-wiener index (H’) Site Species 

number H’ index Variance 

PF-1 21 2.684 0.015 

PF-2 18 2.508 0.020 

PF-3 13 2.111 0.031 

O-PF-1 13 1.711 0.003 

O-PF-2 9 1.566 0.006 

O-PF-3 14 1.708 0.006 
 

 

 

Figure 24 ����&���.�	� (Shannon-Wiener Index) 
��$���(�,�� (tree) $��&��-� (sapling) ���

���$�� (seedling) %�*+���'�(#��;��� (PF) ���*+�������-� (O-PF) �-�����'���*������� 
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Table 22 ����&���.�	�
��$��&��-� (sapling) ������$�� (seedling) %�*+���'�(#��;��� (PF) ���

*+�������-� (O-PF) ��	'�������0���-�
��� �������&-�.�,	�1��&��� 

Shannon-wiener index (H’) Stage Site Species 

number H’ index Variance 

PF-1 5 1.550 0.058 

PF-2 6 1.675 0.026 

PF-3 6 1.696 0.044 

O-PF-1 8 1.973 0.060 

O-PF-2 3 0.974 0.040 

Sapling 

O-PF-3 3 1.040 0.093 

PF-1 4 1.330 0.059 

PF-2 15 2.293 0.045 

PF-3 11 2.192 0.022 

O-PF-1 12 2.315 0.023 

O-PF-2 7 1.312 0.026 

Seedling 

O-PF-3 9 1.913 0.040 

 

 

 4.2 !
$;�"'���'!���'!<����(
�+,���� 

 
�� Figure 25, 26 �!" 27 ���Table 23 K�#�'*:�������!��������������
��������(. ;��

�	/"���
�� Bray-Curtis cluster analysis 
����-�������(.*+���'�(#��;������*+�������-��"����

�,�,-�����������(.��1�%�����
��$���(�,�� $��&��-�������$������$�� ���
���"1����,-%�������(.

'�"������9����"�����,�,-��
��������(.���-'.-���� '.-�'�(#��	
�����-���.�"��������������"# 50 % 


��$��%&<-
����-��*�����!�%�*+�������-��,-���*����1��"�����,�,-����� �,-&���	
����

��.�"��������������"#'�"��*����� 40 % ����
����-�*+�������-��"���������������� �	#��"1$��

����%&�'&9��-�������(.%��*��*+�������-��"����������������*����� 40 % '�-���1� (&�(��"����

&��#��(��"��������*�) %�
���"#*+���'�(#��;���%��,-���*���"����������������*����� 60 % 

(Table 23) %�
���"#$��
���'�9���1����$�����$��&��-�
��*+��,-��*��'0�%��,-���*���"����

������������,#����� (*����� 10-40 %) '�-���1� (Figure 26 �!" 27) �����1�%�0�����
��������(.

�"#�"�������*���-�����'���(1��"#��1��"����&���&����������*���1�%���&�-��*��'0�*+� (external 

variation) ���0��%�*+��,-��*��'0� (internal variation) 
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Table 23 Bray-Curtis cluster analysis ���&���$���(�,��%�*+���'�(#��;������*+�������-� ��	'��

�����0���-�
��� �������&-�.�,	�1��&��� 

 PF-1 PF-2 PF-3 O-PF-1 O-PF-2 O-PF-3 

PF-1 * 58.182 54.167 11.656 9.137 14.286 

PF-2 * * 58.140 13.291 9.626 13.380 

PF-3 * * * 9.934 6.936 12.593 

O-PF-1 * * * * 47.643 42.000 

O-PF-2 * * * * * 37.736 

O-PF-3 * * * * * * 

 

 

 

 
Figure 25 Bray-Curtis cluster analysis ���&���$���(�,�� (tree) %�*+���'�(#��;������*+�������-� 

��	'�������0���-�
��� �������&-�.�,	�1��&��� 
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Figure 26 Bray-Curtis cluster analysis ���&���$��&��-� (sapling) %�*+���'�(#��;������*+������

�-� ��	'�������0���-�
��� �������&-�.�,	�1��&��� 

 

 

 
Figure 27 Bray-Curtis cluster analysis ���&������$�� (seedling) %�*+���'�(#��;������*+������

�-� ��	'�������0���-�
��� �������&-�.�,	�1��&��� 
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#!$�"�����$���#�%&�!
$;�"!
$;�"1'��
�����!"��'���"$�����

�'�()* 

1. #!$�"�������%&�1'��
�����!"��'���"$�����(
�+,����*
/��� 

1.1 $��%�����%����� 

0��&������'�� 1 *2 ���-�,��$��%�*+���'�(#��;������*+�������-��"#���!��"��,�����,��

�"#�,�,-�������-���"��������<����>	,	 (p= 0.024) K�#�*+���'�(#��;����"��,�����,�� 4.59% %�
��

�"#��,�����,��
��$���(�,��%�*+�������-��"�-�'�-���� 1.15% (Figure 28) '�(#��	
����>��.�	�$���"#

,��0��&������'��%�*+�������-� $����- �-���� ���'&"�� ������&��� ��������%� %�
���"#

.�	�$���"#,��%�*+���'�(#��;��� $����- ,�S"#'�� *����-*+� ���
"1��� ��;�� ���;�� ������)� K�#�

'*:��"#�-����'�,��-�,��$���"#,�����.�	� '.-� �����%� ������'&"�� 
�'*:�,���"#�"
���'�9���-�

�-�'S�"#�
���'����-�����8����
��$��.�	���1�? %�
���"#�-�����"#,����1��"��1�,���"#�"
���

'����-�����8����������������-����������-��-�'S�"#�'����-�����8����
��$���-���� 

 

 

Figure 28. ��,�����,��
��$���(�,��
���%&<- (dbh > 4.5 K�.) 0��&������'�� 1 *2 
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1.2 $����!������!�'���-����&� ���2�
��#&�������$!�� �!"()/����-���%
2 

'�(#��
�����'�����%&�,��$�����.�	�,�����-��������,-�����&����-�
��,��$��%��(1��"# 

;��'S�"#����-�����&����-�
��$���(�,��%�*+���'�(#��;�������
�� 48.7 ,��,-�$�- (304 ,��,-�

'���,�8) '*:� 46.3 ,��,-�$�- (290 ,��,-�'���,�8) %�
���"#����&����-�
��$���(�,��%�*+������

�-�����
�� 212.3  ,��,-�$�- (1327 ,��,-�'���,�8) '*:� 210 ,��,-�$�- (1313 ,��,-�'���,�8) (Table 

24.) 
 

 

Table 24 ���'*�"#���*������&����-�
��$���(�,�� (dbh > 4.5 K�.) 0��&������'�� 1 *2 


�����,��,-�$�- 
�����,��,-�'���,�8 
 

�-�����'�� 0��&������'�� �-�����'�� 0��&������'�� 

PF-1 60 57 375 356.25 

PF-2 50 47 312.5 293.75 

PF-3 36 35 225 218.75 

average-PF 48.7 46.3 304.2 289.6 

O-PF-1 266 263 1662.5 1643.75 

O-PF-2 137 135 856.25 843.75 

O-PF-3 234 232 1462.5 1450 

average-O-PF 212.3 210.0 1327.1 1312.5 
 

 

 ���&������'*�"#���*��
���'����-�����8����%�0����� ���-�0��&������'�� �-�'S�"#�


���'����-�����8�����"#�������
��$��%&<-�"#'�	#�
�1�%�*+���'�(#��;������*+�������-��"�-�'�-���� 

0.187 ��� 0.127 K�. ,�������� K�#����'�	#�
�1�
��
���'����-������8�����"#���������1�$�-�"����

�,�,-�������-���"��������<����>	,	��&�-���(1��"#*+���1����*��'0� (Figure 29) '�(#��	
�������

'*�"#���*��
���'����-������8�����"#�������'S���.�	�$���"#�"�-���.�"���������<������ 5 ��������� 

%��,-���*�� K�#���������"��1��	1� 16 .�	� (Table 25) ;���"#���&����*��*+�������-���1� �-�����"

���'�	#�
�1�
��
���'����-������8����������������"#��� (0.04 K�.) �-�������%��"���'�	#�
�1�
��


���'����-������8���������������"#��� (0.29 K�.) ���&���*+���'�(#��;�����1� ,�S"#'���"���

'�	#�
�1�
��
���'����-������8����������������"#��� (0.09 K�.) �-�������%��"���'�	#�
�1�
��


���'����-�����8���������������"#��� (0.74 K�.) 
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Figure 29. ���'*�"#���*��
���'����-������8�����"#�������
��$���(�,��
���%&<- (dbh > 4.5 

K�.) 0��&������'�� 1 *2 

 

 

Table 25 ���'*�"#���*��
���'����-������8�����"#�����������(1��"#&���,��
��$���(�,��
���%&<- 

(dbh > 4.5 K�.) �"#�����<���.�	� 0��&������'�� 1 *2 

���'*�"#���*���(1��"#&���,�� (cm
2
) 

���'*�"#���*��
���'����-�����8����

�"#������� (cm) .�	�$��  

O-PF PF O-PF PF 

�-���� 82.73 - 0.04 - 

�-��� 77.45 - 0.19 - 

�-���� 6.50 - 0.09 - 

�-�&�-� 41.05 - 0.17 - 

������ - 3.91 - 0.13 

,��',-�,�� - 3.39 - 0.12 

,�S"#'�� - 5.33 - 0.09 

�����%� 95.34 149.81 0.29 0.74 

���$�� 4.13 10.48 0.05 0.40 

'&�(��;�� 51.64 - 0.23 - 

'&"�� 92.38 - 0.11 - 

�&� - 0.00 0.11 - 
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2. #!$�"�������%&�1'��
�����!"��'���"$���������,&��!"!�$��� 

2.1 $����!������!����!
$;�"1'��
���� ('���-����&� ���2�
��#&��

�����$!�� ���2��)����2�!"'���
��) ������-�,&��!"$!����� 

�������
�����'�����%&�$��&��-��"���'*�"#���*������&����-�;���"#$��&��-��"���;����"#

���� (Figure 30) ;���"#$��&��-�%�*+���'�(#��;����"���;���������������-�%�*+�������-� 

���&���$��&��-��"#'&�(����-0��&������'����1����-�0��&������'�� 1 *2 ��1�����������
���'����-��

����8�����"���;����"#
��"
���%&<-
�1� K�#�0��&������'�� 1 *2 ��1� $��&��-��"
���'����-������8����

�������'S�"#�*����� 0.6-2.4 K�. ����������'S�"#�*����� 1.5-2.4 �. (Table 26 ) ;���"#�"��,��

���',	�;,�������'����-�����8����*����� 0.4-0.8 K�./*2 ����"�������'�	#�
�1�'S�"#�*����� 0.2-

0.4 �/*2 (Figure 31 ��� Figure 32) ���&���
����(1��"#&���,��
��$��&��-���1� ����-�
���

'����-�����8����
��$��&��-��"���;����"#
�'�	#�
�1�
���-�����'�� �,-'�(#��
������&����-�,-��(1��"#


��$��&��-���1����� ���%&�
����(1��"#&���,��%��*���-��%&<-
���"���;������� (Figure 33) ��-��$�

�9,��
����(1��"#'�(�����������*������(1��"#
��$��&&��-���1��"���;������'*�"#���*���"#$�-.��'
� 

;������*���"���;������'*�"#���*���"#���
�1�%�
���"#����*���"���;������'*�"#���*���"#���� 

�����1�%�0��������'*�"#���*��
���(1��"#'�(�����������*�����'�(�����
���"���;���$�-.��'
�  

(Figure 34) 
 

 

Table 26. ���!��;��������
��$����-� (Sapling) ������(.*+���'�(#��;������*+�������-���	'��0�

��-�
��� �������&-�.�,	�1��&��� 0��&������'�� 1 *2 

 *+���'�(#��;��� *+�������-� 

 PF-1 PF-2 PF-3 O-PF-1 O-PF-2 O-PF-3 

����&����-� (,��/'���,�8) 1875 3125 2500 5625 2500 2500 

D0 (K�.) 2.40 1.20 3.10 4.00 1.60 3.40 

DBH (K�.) 1.20 0.50 1.30 2.40 0.60 2.00 

Ht (�.) 2.30 2.00 2.10 2.40 1.50 1.80 

�(1��"#&���,�� (,�.�./'���,�8) 1.16 0.59 2.25 9.14 0.52 2.86 

�(1��"#'�(����� (,�.�./16 ,�.�.) 6.79 3.13 3.79 9.37 1.24 4.61 

���*�����'�(����� (%)  42.47 19.56 23.68 58.57 7.77 28.83 
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Figure 30. ���'*�"#���*������&����-�
��$��&��-�0��&������'�� 1 *2 %�*+���'�(#��;��� (PF) 

���*+�������-� (O-PF) 

 

 

 

Figure 31. ���'*�"#���*��
���'����-������8�����"#;��,�� (D0) ���'����-�����8�����"#���������

���'�"���� (DBH) 
��$��&��-�0��&������'�� 1 *2 %�*+���'�(#��;��� (PF) ���*+�������-� (O-

PF) 
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Figure 32. ���'*�"#���*��
����������
��$��&��-�0��&������'�� 1 *2 %�*+���'�(#��;��� (PF) 

���*+�������-� (O-PF) 

 

 

 

 

Figure 33. ���'*�"#���*��
����(1��"#&���,��$��&��-�0��&������'�� 1 *2 %�*+���'�(#��;��� (PF) 

���*+�������-� (O-PF) 
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Figure 34. ���'*�"#���*��
����(1��"#'�(����� (a) ���'*��8'K�,8���*������(1��"# (b) 
��$��&��-�

0��&������'�� 1 *2 %�*+���'�(#��;��� (PF) ���*+�������-� (O-PF) 

 

 0��&������'�� ����&����-�,-��(1��"#���
���'����-������8�����"#;��,��
�����$���"���

'*�"#���*����1�%����!���"#'�	#�
�1� ���� ���$�-'*�"#���*�� ��1��"1'�(#��
�����$����1�$������������

;��,��
���	�/	��
����������
��$) K�#�$)�"#'�	�
�1��"��������*���1���&�-���*�����0��%��,-

���*�� �����1����;������'*�"#���*��
������&����-�
��$�-��-��� (Table 27, Figure 35 ��� 

Figure 36) ���&����������
������$����1�.��'
��-����'�����%&��������;��'S�"#�
�����$������ 

'�(#��
��$)$�����������,��'�	�
�����$��%&�,��$* �,-0��&����"����,�&�-�'�	�
�1���%&�-%�

0��&��� K�#�&�-��"#'�	�
�1�%&�-����"�������������-����,��'�	� ;���������
�����$��0��&������'�� 1 

*2 �"�-�*����� 20-39 K�. %�
���"#�-�����'����1� ���$���"�������'S�"#�*����� 30 -60 K�. 

(Figure 37) %�����
�����*������(1��"#���
���'�(�������1����-�0��&������'�����%&�
���'�(��

���������*������(1��"#
�����$���"�-����
�1� ;����1��"1�-�
�'�(#����
������,�&�-�%&�-0��&������

'��$���-���,-�
���
��'�(�������-��.��'
�;��'S���%�*+���'�(#��;����"#
���'�(�����������

*������(1��"#
�����$����1�'�	#�
�1���������-��-�����'�� (Figure 38) 
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Table 27. ���!��;��������
�����$�� (Seedling) ������(.*+���'�(#��;������*+�������-���	'��

0���-�
��� �������&-�.�,	�1��&��� 0��&������'�� 1 *2 

*+���'�(#��;��� *+�������-� 

 PF-1 PF-2 PF-3 O-PF-1 O-PF-2 O-PF-3 

����&����-� (,��/'���,�8) 50000 115000 57500 52500 102500 82500 

D0 (K�.) 0.39 0.48 0.56 0.35 0.45 0.21 

Ht (�.) 0.36 0.39 0.39 0.36 0.28 0.20 

�(1��"#'�(����� (,�.�./4 ,�.�.) 1.38 4.15 3.13 1.61 2.84 1.47 

���*�����'�(����� (%)  34.57 103.69 78.29 40.23 71.02 36.70 

 

 

 

Figure 35. ���'*�"#���*������&����-�
�����$�� 0��&������'�� 1 *2 %�*+���'�(#��;��� (PF) 

���*+�������-� (O-PF) 
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Figure 36. ���'*�"#���*��
���'����-������8�����"#;��,�� (D0) 
�����$�� 0��&������'�� 1 *2 %�

*+���'�(#��;��� (PF) ���*+�������-� (O-PF) 

 

 

 

Figure 37. ���'*�"#���*��
����������
�����$�� 0��&������'�� 1 *2 %�*+���'�(#��;��� (PF) 

���*+�������-� (O-PF) 
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Figure 38. ���'*�"#���*��
����(1��"#'�(����� (a) ���'*��8'K�,8���*������(1��"# (b) 
�����$�� 

0��&������'�� 1 *2 %�*+���'�(#��;��� (PF) ���*+�������-� (O-PF) 

 

 

2.2 $����!������!����*
/����2�
��#&�������$!�� 

���&���*+���'�(#��;�����1� ���-�
�����$����-�%��,-��.�1�
���'����-������8�����"


���������
���-��'�� ���$�-���-��"$����-��"#�"
���%&<-*���J���-%��*�� (Figure 39, a) �,-

���&���*+�������-���1����-� 
�����$����-�%��,-��.�1�
���'����-������8�����"���'*�"#���*���"#$�-

��-��� ;�����.�1�
���'����-������8�����"
���������0��&������'��;��'S���%�.-��.�1�
���

'�9� (1.1-3.0 K�.)  %�
���"#���.�1�
���'����-������8���������"*�	���'�	#�
�1� ;��'S���%�.-��.�1�


������� (3.1-7.0 K�.) ��1��"1���'�	#�
�1���
'�(#����
��$)�"#'�	�
�1�$�-������ '*��$),#�� 
��$�-�-���

,-����,��
��$����-� ��-��$��9,�����!��������
��
��
���'����-������8����%�*+���'�(#��;���
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�"���!��'*:�*�,	 ��-���(�$����-��"�"
���'�9��"�������"
���������,��.�1�
���'����-������8����

�"#'�	#�
�1� (Figure 39, b) 

 

Figure 39. ������
��,��.�1�
���'����-�����8�����"#;��,�� (D0) 
��$��&��-��-�����'�� ��� 1 *2 

0��&������'�� %�*+���'�(#��;��� (PF: a) ���*+�������-� (O-PF: b) 

   

���&���������
��,��.�1�
���'����-������8����
�����$�����-����$���"������
��%�

���.�1�
���'����-������8����;���"#%�*+�������-���1� ���$��%�.-��.�1�
���'�9��"
�����������

��&��#���,��
���.-��.�1��"#'�	#�
�1�;���"#���;���
��
���������$��%��,-��.-��.�1���1�����0��&���

���'����'���%�.-��.�1�
���'����-������8���� 0.3-0.6 K�. (Figure 40, b) ���&���*+���'�(#��;���

��1����;���
��
���������$��%�.-��.�1�
���'�9�-���� �"���;����"#'�	#�
�1�0��&������'�� ��'&,�

&����"#���%&�
���������$��
���'�9�'�	#�
�1���1��-�
���
�����'���"#������&<���"#
�1�*������(1��"# ���

%&��(1��"#'*��;�-�0��&������'�� �����1� '��9�$��
���(1��"#,-��? 
�������>*�	���,��������	�$��
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;��,�����'�	�������
�1�%��"#��� 
�����%&�
���������
���'�9�'�	#�
�1�  1 *2 &���$)$&�� �,-��-��$��9

,��&��$�-�����>*������$)%�*2,-���$�� ����$���"#���
�1���%&�-�9
�>��$)'��������$�� 

 

Figure 40. ������
��,��.�1�
���'����-������8�����"#;��,�� (D0) 
�����$���-�����'�� ��� 1 *2 

0��&������'�� %�*+���'�(#��;��� (PF: a) ���*+�������-� (O-PF: b) 
 

 

2.3 $���%$-�&�.��-!
�$���#� 

���������>%�����,�&�-�'*:����!�������<*�����&��#�
�����/�8$���"#
������>

*���,��%&����-0��%,��0����������"#�"$)$�� 
�����������������>
������,�&�-�;��

'*�"��'�"������-��
��
��&���&�-���1�&��,-�
��������$��%��*�� (seedling ratio) K�#��-��"#�������

%&�'&9�>�����������>
��,��$���"#�"����0���"#
������>�,�&�-�$����� 
��������!����-��-��
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���'����1���,���-�������-�����&���*+���'�(#��;������*+�������-� �"�-�'�-���� 1.1 ��� 2.5 

,�������� ���'�(#��-�����'��$* 1 *2 ����-��
��
�����&�-�,-�
��������$���"1�"�-�'�	#�
�1�'�9�����%�

*+���'�(#��;��� ����"���;����������&���*+�������-� (Figure 41.) K�#������>�/	���%�'�(1��,��

$���-�,��$��%�*+�������-��"���������>%�����,�&�-�$���"��-�,��$��%�*+���'�(#��;��� ��1��"1����

'&,���
'�(#��
��*+���'�(#��;�����1�'�	�$)$&�����-'*:�*��
�� ���%&����$���,�&�-�%&�-���*2���>��

������%�*2>���� K�#�%�����,�&�-���1�,��$��,���%.���������"#�������-��%.�'�(#�����,�&�-�K�#�%�

���"*+���'�(#��;�����1� ��

�'*:�$*$���-�,��$��$��%.���������"#��������-��,-�'�(#��
����%&�

���������>%�����,�&�-�����$*'�(#��? ���%������"#�����
�$�-�����>�,�&�-�$�����,��$*%�

�"#��� K�#�'�(#�'*�"��'�"�����*+�������-�K�#�$)$&��$�-�-��'�-����*+���'�(#��;������$)�"����

������������-� �����1�,��$��
��������"����%�����,����-���-���
����������>�,�&�-�$����� 

(Wanthongchai 2008)  
 

 

 

 

Figure 41. ��,���-����&�-��
�����&�-���1�&��,-�
�����,������
�����$�� (Seedling ratio) �-��

���'���*������� ���0��&������'�� 1 *2 %�*+���'�(#��;��� (PF) ���*+�������-� (O-PF) 

 



81�
�

#!$�"�����$���#����
��
)���1����!"���
�#
�$&�%&�$���$>�$
$�!"

�!2�!&��'��������$
�&�����$�� 

 

1. '�������������'������ (Carbon content)  

 ����'
��
��
�����8���%��-��
���(.�"#���-'&�(��(1��	� (aboveground part) %��(.�,-�����-� 

$����- &<�� $����-� $�������� $���(�,�� �����1�'�!K���(.����	#�$��
���'�9� %��,-��.-��'��� (�-��

'��, &���'������", 2, 4, 8 ��� 12 '�(�� &���'��) ���-��"��������*�'�9����� �������%� Table 28 

;���"#����'
��
��
�����8����"��������*���&�-�� 50.16 (�	#�$��
���'�9�) ��� 41.56 ('�!K��

�(.) ;�����-�%�0�������1�����'
��
��
�����8����"�-�����"#�����-���"��������<����>	,	%��	#�$��


���'�9���1�%�*+���'�(#��;��� (49.11%) ���*+�������-� (46.69 %) �������'
��
��
�����8���

�"�-�,#���"#�����-���"��������<����>	,	%�'�!K���(.��1�%�*+���'�(#��;��� (43.46%) ���*+�������-� 

(44.19%) '.-���� (Figure 42) 

 '�(#������������'���(1��"#�-��,-��? 
���(.
�>��'��$&���-���%&�'�	������<'�"����8���

�-��%&<-���$*��-�������� ;���	#��"#&��'&�(�0��&���$)$&�� (residues) $����-
"1'>�� (ash) >-�� 

(charcoal) ����-���"#$�-$&��$)&�(�$&��'�"������-�� (partly unburned material) ;��
����-�����

'
��
��
�����8���%�
"1'>��
��"�-�,#���"#���'�"��*����� 8-17% %�
���"#����'
��
��
�����8���%�

>-������-���"#$�-$&��$)�"�-���&�-�� 13-29% ��� 42-44% ,�������� (Table 29) 
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Table 28 ����'
��
��
�����8��� (%) %��(.���-�,-��? %��,-��.-��'��� %�*+���'�(#��;��� (PF) 

���*+�������-� (O-PF) 

&������'�� ('�(��) 
*��'0�*+� ���-��(. �-��'�� 

2 4 8 12 

&<�� 45.13 47.24 45.07 45.11 45.28 

$����-� 46.77 46.64 44.11 47.07 47.11 

$�������� 44.90 45.98 43.95 45.87 44.52 

$���(�,�� 47.13 44.21 46.21 46.52 45.53 

'�!K���(. 40.92 50.54 43.90 41.56 45.49 

PF 

�	#�
���'�9� 50.16 48.96 49.17 48.45 46.72 

&<�� 44.66 47.52 44.66 44.51 43.93 

$����-� 46.25 46.78 44.84 46.72 45.12 

$�������� 46.05 46.25 44.05 45.93 46.26 

$���(�,�� 46.51 44.05 46.90 46.57 48.48 

'�!K���(. 45.98 42.21 40.09 42.68 46.39 

O-PF 

�	#�
���'�9� 45.21 49.06 47.41 47.48 47.22 

 

 

 

 
Figure 42 �-�'S�"#�����'
��
��
�����8���%��(.���-�,-��? %�*+���'�(#��;��� (PF) ���*+������

�-� (O-PF) ,�����!� a, b %���'�9����������,�,-����-���"��������<����>	,	 (p<0.05) 
������

'
��
�����8���%���&�-�����-��(.%�*+��,-��*��'0� 
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Table 29 ����'
��
��
�����8���%��	#��"#&��'&�(�0��&������'�� (
"1'>�� >-�� ����-���"#$&��$)

����-��) %�*+���'�(#��;��� (PF) ���*+�������-� (O-PF) 

����'
��
��
�����8��� (%) 

�*�� 

"1'>�� >-�� 

�-���"#$&��$)

����-�� 

PF-1 10.58 18.44 43.44 

PF-2 10.79 26.78 42.36 

PF-3 12.75 29.17 44.04 

��!��� 
11.37a 

(0.69) 

24.80a 

(3.25) 

43.28a 

(0.49) 

O-PF-1 12.82 12.87 43.23 

O-PF-2 7.95 16.28 44.29 

O-PF-3 16.58 23.44 44.06 

��!��� 
12.45a 

(2.49) 

17.53a 

(3.11) 

43.86a 

(0.32) 
-����-%,: ,�����!� a, b ���������,�,-����-���"��������<����>	,	 (Independent t-test, P<0.05) ��&�-���(1��"# %���������'
��
��


�����8���%��	#��"#&��'&�(�0��&������'���,-��*��'0� 

 

 

 ���&�������'
��
��
�����8���%��-���"#���-%,��	� (belowground part) K�#�*���������

���8���%��	����%�����(.
���'�9��"#������������ 0-15 K�. ;������'
��
��
�����8���%��	�

;����#�$*��	'���	��	� (0-5 K�.) �"�-������-�%��	��������� (5-15 K�.) ;���"�-��,�,-�����'�(�� 2 

'�-� ��1��"1����'
��
��
�����8���%��	��"#��������$�-�-���"���'*�"#���*��������0��&������'�� 

K�#�����%&�'&9�>���	�/	��
�����������"#$�-$���-���������-�	�%��������� ���&����"#������	��	���1�

����'
��
��
�����8����"���;������'*�"#���*��%����!���"#'�	#�
�1�'�9���������"0��&������'�� 

%�
���"#'�(#�'����-��$*����'
��
��
�����8���%��	��"#�����,-��? %��,-��.-��'���$�-$���"����

�,�,-�������-���"��������<����>	,	 ;������'
��
��
�����8���
���	��"#����� 0-5 K�. ���&���*+�

��'�(#��;������*+�������-��"�-����-��&�-�� 2.12-3.11% ��� 1.76-2.81% ,�������� %�
���"#

����'
��
��
�����8���
���	��"#����� 5-15 K�. ���&���*+���'�(#��;������*+�������-��"�-��"#���

�*�%�.-�����? ;���"�-����-��&�-�� 1.14-1.52% ��� 1.03-1.47% ,�������� (Table 30) 

 ����'
��
��
�����8���%�����(.
���'�9��"#���-%��	��"#����� 0-15 K�. ��1� $�-�"����

�,�,-�������-���"��������<����>	,	��&�-��*+���'�(#��;������*+�������-� ;���"�-�'S�"#��"#�"����

�*����%�.-�������? ��&�-�� 29.5-43.0 % 
�1����-�������'���0��&������'�� (Table 30) 
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Table 30 ����'
��
��
�����8���%��	��������(.
���'�9��"#������������ 0-15 K� %�*+���'�(#��

;��� (PF) ���*+�������-� (O-PF) 

����'
��
��
�����8��� (%) 

�	� ����(.
���'�9� .-��'��� 
���������

��� (K�.) 
PF O-PF PF O-PF 

0-5 2.12 2.16 42.82 40.52 
�-��'�� 

45-15 1.52 1.30 - - 

0-5 2.26 2.81 38.41 38.8 &���'�� 

����" 45-15 1.21 1.47 - - 

0-5 2.26 1.98 2 '�(�� 

&���'�� 45-15 1.16 1.15 

40.02 

- 

40.32 

- 

0-5 2.34 1.76 4 '�(�� 

&���'�� 45-15 1.18 1.03 

35.46 

- 

35.27 

- 

0-5 2.58 2.05 8 '�(�� 

&���'�� 45-15 1.14 1.18 

29.46 

- 

31.47 

- 

0-5 3.11 2.07 12 '�(�� 

&���'�� 45-15 1.32 1.36 

39.2 

- 

42.78 

- 

 

 

 

2. ������'������ (Carbon pool) $&��$���#�()/���� 

2.1 ������'����������*)/��(!����
&��������&�-�)�()/�2�� 

*�	������8���%��(1��"#��1�
�1����-���*�	���'.(1�'��	��������'
��
��
�����8���%��,-��

*��'0�'.(1�'��	� K�#��"����������/8;��,�����*�	���'.(1�'��	�;���"���;���'.-�'�"�����*�	���

'.(1�'��	�'�(#��
������'
��
��
�����8�����1��"��������*�%�.-�����? ��&�-��'.(1���	��,-��

*��'0� 
��������!����-�%�*+���'�(#��;�����1�*�	������8���%�&<���"�-�����"#��� (2.6 ,��/'��

�,�8) �������$����-'�!K���(. (2.3 ,��/'���,�8) ���*�	������8����"�����"#���%�$����-� (0.02  

,��/'���,�8) ;���"#*�	������8��������1�&��%�'.(1�'��	�
���-���"#���-'&�(��(1��	�
��*+���'�(#��

;����"�-�'�-���� 5.6 ,��/'���,�8 ���&���*�	������8���%�*+�������-���1�'�(#��
��&<��$�-$���"

*�	�������"#��� �����1�*�	������8���%�&<��
��$�-$���"�-�����"#��� (0.6 ,��/'���,�8) ;���"#���-�

*�	������8���%�'�!K���(.�"�-�����"#��� (2.2 ,��/'���,�8) ��������(��	#�$�� (0.7,��/'���,�8) ;��

*�	������8���%�$���������"�-������"#��� (0.05 ,��/'���,�8) (Table 31) '�(#�'*�"��'�"��*�	���
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���8��������1�&��%�'.(1�'��	�'&�(��(1��	���&�-��*+���'�(#��;������*+�������-� ���-�*�	���

���8��������1�&��$�-�"�����,�,-�������-���"��������<����>	,	 

 

 

Table 31 *�	������8��� (Carbon pool) 
���-���"#���-'&�(��(1��	�%�'.(1�'��	��,-�����-��-�����'��

�*�������%�*+���'�(#��;��� (PF) ���*+�������-� (O-PF) 

*�	������8��� (ton/ha)  
�*�� 

&<��  $����-�  $��������  $���(�,��  K���(.  �	#�$��  

���

��1�&��  

PF1 2.703 0.007 0.085 0.594 2.491 0.082 5.963 

PF2 2.746 0.039 0.078 0.287 2.257 0.584 5.992 

PF3 2.458 0.025 0.028 0.169 2.247 0.000 4.926 

��!��� PF 

2.636a 

(0.090) 

0.024a 

(0.009) 

0.064a 

(0.018) 

0.350a 

(0.127) 

2.332a 

(0.080) 

0.222a 

(0.182) 

5.627a 

(0.351) 

O-PF1 0.697 0.276 0.076 0.319 2.792 1.185 5.344 

O-PF2 0.880 0.104 0.046 0.362 1.152 0.437 2.982 

O-PF3 0.347 0.047 0.039 0.122 2.640 0.408 3.603 

��!��� O-PF 

0.641b 

(0.156) 

0.142a 

(0.069) 

0.054a 

(0.011) 

0.268a 

(0.074) 

2.195a 

(0.523) 

0.677a 

(0.254) 

3.976a 

(0.707) 
-����-%,: ,�����!� a, b ���������,�,-����-���"��������<����>	,	 (Independent t-test, P<0.05) ��&�-���(1��"# 
��*�	������8���

%�'.(1�'��	��,-��*��'0� 
 

 

2.2 ������'���������
&��������&�%�2�� (0-15 h�.) 

*�	������8���
���-���"#���-%,��	�*������������8����"#���-%��	����%�����(. ;��%�

������!����1��"1���&��������������
���	��"# 15 K�. ;��%��-��
�����$�����!�'S����-��
�����


���'�9�'�-���1� ���&������8���%��	����-���	'���	�.�1��� (0-5 K�.) 
��"*�	������8����"#

�����-�%��	�.�1��-�� �,-'�(#��
��.�1��������
���	�
�������-�
�����%&��"���8������� 
��������!�

���-����8���%��	��"#������������ 0-5 K�. ��1�%�*+���'�(#��;������*+�������-��"�-�*����� 10 

,��,-�'���,�8 %�
���"#���8���%��	�.�1��-�� (5-15 K�.) %�*+���'�(#��;������*+�������-��"�-�

'�"��*����� 12 ,��,-�'���,�8 '�-���1� ����-�.�1��������
������-��	�.�1���>�� 10 K�. '�(#����

*�	������8���%��	����-����8���%��	��"#������� 0-15 K�. 
��*+���'�(#��;������*+�������-�

�"�-�'�-���� 22.83 ��� 22.92 ,��,-�'���,�8 ,�������� ���&���*�	������8���%����
���'�9�'�(#�

'�"��������8���%��	��������-��"����-���"#������� ;���"*�	���'�"��*����� 1-2 ,��,-�'���,�8 

'�-���1� ���;���������
��
��*�	������8���%�����"���;���'.-�'�"��������8���%��	���-���(�
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��	'���	�.�1����"*�	��������-��	�.�1��-��'�(#�'*�"��'�"��,-�.�1���������"#'�-���� '�(#����*�	���

���8���%��	��������(.�"#������������ 15 K�. ���� ���-�*�	������8���
���-���"#���-%,��	�

���&���*+���'�(#��;������*+�������-��"�-�'�-���� 24.77 ��� 26.35 ,��,-�'���,�8 ;���"#$�-�"����

�,�,-�������-���"��������<����>	,	 (Table 32)     

 

 

Table 32 *�	������8��� (Carbon pool) 
���-���"#���-%,��	��"#������������ 0-15 K�. �-�����'��

�*������� *�	����"#��&������'������" ��������<'�"����8���
�����'��%�*+���'�(#��;��� 

(PF) ���*+�������-� (O-PF) 

*�	������8��� (,��,-�'���,�8) 

*+��� *+�������-� .-��'��� 

����

��� 

(K�.) �	� ��� ��� �	� ��� ��� 

0-5 10.03 0.98 11.01 10.52 1.50 12.02 

45-15 12.80 0.96 13.76 12.40 1.93 14.32 �-��'�� 

��� 22.83 1.94 24.77a,A 22.92 3.43 26.35a,A 

0-5 9.99 0.88 10.87 12.05 0.91 12.96 

45-15 10.28 1.11 11.38 14.90 1.39 16.29 &���'������" 

��� 20.27 1.98 22.25a,A 26.95 2.31 29.26a,A 

���'*�"#���*�� 0-5 -0.040 -0.102 -0.142 1.529 -0.590 0.939 

 45-15 -2.522 0.145 -2.377 2.502 -0.534 1.968 

 ��� -2.562 0.042 -2.520 4.031 -1.124 2.907 

-����-%,: ,�����!� a, b ���������,�,-����-���"��������<����>	,	 (Independent t-test, P<0.05) ��&�-���(1��"# 
��*�	������8���

%��	���&�-��*+��,-��*��'0�  

,�����!� A,B ���������,�,-����-���"��������<����>	,	 (Independent t-test, P<0.05) ��&�-��.-��'��� (�-�����&���'��) 
��

*�	������8���%��	�
��*+��,-��*��'0� 
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3 ������'���������
�7�
���� (Carbon loss) 	�$$���#� 

3.1 ������'���������
�7�
��	�$
&��������&�-�)�()/�2�� 

'�(#��(1��"#>��'�� �	#��"#&��'&�(����-0��&������'��*��������� 
"1'>�� ��>-�� ����-���"#$&��$)

����-��/$�-$&��$) K�#�&���-��,-��? �����-��'&�(����-'*:�*�	����������>�����'��$&���"#$�-

������8 (����������!�'�(#���L,	����$)*�����) ���&���*+���'�(#��;��� ���-�'�(#�������'���(1��"# 

K�#��-��%&<-*���������&<��'*:�&�����1� ���8����"#&��'&�(�%��-��,-��? �"�-�'�-���� 0.872 ,��/'��

�,�8 ;�������8����"#&��'&�(����-%��-���"#$&��$)����-������"#��� (0.431 ,��/'���,�8) %�
���"#*+�

������-���1��9���-����8���&��'&�(�%��-���"#$&��$)����-������"#���'.-���� (1.848 ,��/'���,�8) 

�,-'*:�����-���"#�����-�'�(#�'*�"��'�"������-���(#�? ����"���8���'&�(�%�
"1'>�������"#��� (0.044 ,��/

'���,�8) ��1��"1'�(#��
�����'��$&��%�*+�������-���1�$�-������8'�-����*+���'�(#��;��� �����1�
���"

�-���"#$�&��$)'�"������-��&��'&�(����-%��(1��"#�����-�%�*+���'�(#��;��� '�(#�������*�	���

���8���%��-���"#���-'&�(��(1��	��"#��<&��$*
�����'�����-�%�*+���'�(#��;�����<'�"����8���$* 

84.5% (4.755 ,��/'���,�8) %�
���"#*+�������-���<'�"����8���$* 53.5% (2.129 ,��/'���,�8) 

;���"#*�	����������-��
�������<'�"����8���
�����'����&�-��*+���1����*��'0��"1�"����

�,�,-�������-���"��������<����>	,	 (Table 33)  

3.2 ������'���������
�7�
��	�$
&��������&�-�)�()/�2�� 

���&��������<'�"����8���
���-���"#���-%,��	� (Table 32) ���-����'��$�-$���-��������,-�

�����<'�"����8�����1�
���-���"#'*:��	�������
���'�9���-���"��������< ;���"#���'*�"#���*��
��

*�	������8���%��	��"#�������������"��1�'�	#�
�1��������K�#��"��'&,�&�����
����������*�
��

����&����-����
���	� (soil bulk density) ���%&����8���%��	��"��������*�$* ���
���"1 

'�(#��
���	���1��"�������,	�"#'*:�S���������������"#�" *��������$)�"#'�	�
�1��"����������*�����-

,#�� �����1����������"#�-��-������-�	�
���"���� �������,-����'*�"#���*�����8���
��������$* K�#�


��������!�
�� Wanthongchai et al.(2008) �"#$�����!������<'�"�/�,���&��%�*+�',9������	'��'
,

���!����/�8��,�8*+�&���
��
�� 
��&��������/��" $�����-��(1��"#�"#$)�"����������$�-��������1� *�	���

���8����"#���-%��	��"#������������ 0-5 K�. ��1�$�-$������������%�? '�� '.-���� �����1�
����

�

�-��$���-������<'�"����8���
�����'��%�*+���'�(#��;������*+�������-��"#$)�"����������$�-���

��� ���8����-��%&<-
�'�	������<'�"�$*
��'.(1�'��	�
���-���"#���-'&�(��(1��	�'*:�&��� ;���"���

��<'�"�
���-���"#���-%,��	��������&�(�$�-'�	������<'�"�'�� ��'���'�"����	'���	��	�'�-���1��"#��

�

�"�����<'�"����8���
���	�$*����'�9����� 
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Table 33 *�	������8����"#&��'&�(�%��-��,-��? '&�(��(1��	�0��&������'�����*�	������8����"#

��<&��$*
�����'��%�*+���'�(#��;��� (PF) ���*+�������-� (O-PF) 

*�	������8���
���	#��"#&��'&�(� 


�����'�� (,��/����,�8) 

�*�� 

*�	���

���8���%�

'.(1�'��	��-��

'����1�&��  

(,��/����,�8) 


"1'>��  >-��  
�-���"#$�-

$&��$)  
��� 

*�	���

���8����"#

��<&��  

(,��/���

�,�8) 

���8���

�"#&��$* 

(%) 

PF-1 5.963 0.178 0.160 0.300 0.638 5.325 89.301 

PF-2 5.992 0.174 0.252 0.805 1.230 4.762 79.468 

PF-3 4.926 0.219 0.338 0.189 0.747 4.179 84.835 

��!��� PF 

5.627a 

(0.351) 

0.190a 

(0.014) 

0.250a 

(0.051) 

0.431a 

(0.189) 

0.872a 

(0.182) 

4.755a 

(0.331) 

84.508a 

(2.842) 

O-PF-1 5.344 0.222 0.183 1.379 1.784 3.561 66.627 

O-PF-2 2.982 0.068 0.246 1.342 1.655 1.326 44.483 

O-PF-3 3.603 0.151 0.420 1.533 2.104 1.499 41.609 

��!��� O-PF 

3.976a 

(0.707) 

0.147a 

(0.044) 

0.283a 

(0.071) 

1.418b 

(0.058) 

1.848b 

(0.133) 

2.129b 

(0.718) 

53.536b 

(7.904) 
-����-%,: ,�����!� a, b ���������,�,-����-���"��������<����>	,	 (Independent t-test, P<0.05) ��&�-���(1��"# 
��*�	������8���

%�'.(1�'��	���1�&���-��'�� ���8���%��-���"#'&�(�0��&������'�� ���*�	������8����"#��<&��$* 
 

 

4 $����!������!����������'������ (Carbon recovery)���"�"��!� 1 �` -!
�$���#� 

����"#$����-��$*�����-���
�����'����1��"��������������,-����'*�"#���*��
��*�	���

���8���%��	� �����1�����	
�������'*�"#���*��������)����(�������
�����8���
����-�%�*��'�9�


���-���"#���-'&�(��(1��	�'*:�&��� '�(#��	
����*�	������8��������1�&��%�'.(1�'��	�'&�(��	� 

(Total aboveground  C pool) 
����-�*�	������8���%�'.(1�'��	����$�-�����>)����(���������-�����

'�	�$��0��%�����'��� 1 *2 (Figure 43 �!" Table 34) ;���"*�

��&�����
��*�	���
��'�!K��

�(.'*:������<�"#����"*�	�����������������"#���������-�*�	����"#�"���-'�	��-��'�� (��&��
��'.(1�'��	�

����L,	����$)*�����) K�#���
�������8
��*�	���'.(1�'��	�$���-��(1��"#*+���1� 2 *��'0�,���%.�

'��������-� 1 *2 
��
������>���%&�*�	������8���%�'.(1�'��	����������-%�������"#%���'�"�����

*�	����"#�"���-�-��'�� K�#�'�(#�����������������'�(#�*�����&�.-��'����"#*�	������8���%�

'.(1�'��	�
���������-������-���"#
�������'��;�����&�����������/8
��
�����*�	������8���%�

'.(1�'��	��"#����������%��,-��.-��'��� (Figure 44) K�#����-������*�����&�.-��'����"#'.(1�'��	�


�)�����������-������-�����'�����&���*+���'�(#��;��� $����- Y =1.6756ln(x) + 0.5476; r
2
 = 
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0.9584 ���*+�������-� $����- Y = 0.6808ln(x) + 1.5173 ; r
2
 = 0.7833 '�(#� Y �(�*�	������8���

%�'.(1�'��	��"#*�����$�� (,��,-�'���,�8) ��� X �(�����'��� (
�����'�(��) 
�����%.������
���,��

*���������'�������������8���%�'.(1�'��	�%&���������-�����%���'�"�����'�(#��-������'�� ���-�

*+���'�(#��;���,���%.�����'���*����� 20-21 '�(���"#*�	���'.(1�'��	�
�������������-%�������"#

%���'�"�����*�	����"#�"���-�-��'�� %�
���"#*+�������-�,���%.�'���*����� 35-36 '�(�� (*����� 

3 *2) 
��
����%&�*�	������8���%�'.(1�'��	�������-������"#%���'�"�����*�	����"#�"���-�-��'�� (Table 

35) ��-��$��9,��'�(#��
���-����*���	�/	=�&������/8
����������&���*+�������-��"#$������"�-��"#,#�� 

K�#�
��"��,-�������-����
�����*��'�	������-����*��'�	�%�*+���'�(#��;��� 

 

 

Table 34 ���'*�"#���*��
��*�	������8���%�'.(1�'��	�'&�(��(1��	� �-���"#���-%,��	����*�	���

���8��������1�%��-��'&�(��(1��	����%,��	� (�	��������(.
���'�9��"#������������15 cm) %�

����'��� 1 *20��&������'�� %�*+���'�(#��;��� (PF) ���*+�������-� (O-PF) 

*�	������8��� (ton/ha) 
 �(1��"# 

�-��'�� 0 2 4 6 8 10 12 

PF 5.627 0.872 1.303 2.213 2.803 3.393 3.642 3.892 '.(1�'��	�'&�(�

�(1��	� O-PF 3.976 1.848 1.704 1.952 2.331 2.710 2.863 3.016 

PF 24.771 22.251 24.583 23.290 25.369 27.449 27.639 27.830 
%,��	�  

O-PF 26.348 29.255 24.797 21.457 24.624 27.792 28.618 29.443 

PF 30.398 23.123 25.886 25.502 28.172 30.842 31.282 31.721 
Total 

O-PF 30.325 31.103 26.501 23.409 26.956 30.503 31.481 32.459 

 

 

 



90�
�

 
Figure 43. ���'*�"#���*��*�	������8���
���-���"#���-'&�(��(1��	�0��%�����'��� 12 '�(�� 

0��&������'�� 

 

 

Table 35 *���������'������*�	�������������8���%�'.(1�'��	�%�*+���'�(#��;��� (PF) ���

*+�������-� (O-PF) 
��������������������/8��&�-������'������*�	������8��� 

*�	������8���%�'.(1�'��	� (ton/ha) *��'0�

*+� �-��'��* 4 '�(��* 8 '�(��* 12 '�(��

* 

18 '�(��

** 

20 '�(��

** 

22 '�(��

** 

36 '�(��

** 

PF 5.627 2.213 3.393 3.892 5.391 5.567 5.727 - 

O-PF 3.976 1.952 2.710 3.016 3.485 3.557 3.622 3.957 
-����-%,: * 
�����
�����;��,��
���������*�������
, ** ���*��������
������� Y =1.6756ln(x) + 0.5476; r2 = 0.9584 

���&���*+���'�(#��;��� ��� Y = 0.6808ln(x) + 1.5173 ; r2 = 0.7833���&���*+�������-� 
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. 

Figure 44. ���������������/8��&�-��*�	������8���%�'.(1�'��	�'&�(��(1��	��������'���'�(#�%.�%�

���*���������'����������
�����8���%�'.(1�'��	��"#
�����������-%�������-�����'��%�*+���

'�(#��;��� (PF) ���*+�������-� (O-PF) 
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#!$�"�����$���#����
��
)���1����!"���
�#
�$&�%&�',�
��
%����2�� 

�!"(!�
%����+�%,��-�� 

 

1. #!$�"��%&�',�
��
%����2�� 

1.1 '���-����&�������2�� (soil bulk density) 

 �������
��$),-��������,	
���	�%�����
������&����-����
���	�%�������!����1��"1

���-�����&����-����
���	�$�-$������������
�����'�� ;�����-�����&����-����
���	��"

���'*�"#���*��'�"��'�9�������1�'�	#�
�1�-���� &�(�$�-'*�"#���*�� (Figure 45) K�#�'�(#��	
����
��

�-��-��'�"#��'����,���� 
����-��"�-������1��-�����&���'�� 
�������*$��%�'�(1��,���-��	�/	��
��

���'��K�#��"����������$�-������$�-$���-��������,-�����&����-����
���	� K�#���1��"1�-�
��"

��'&,������<��
���	�/	��
��$)�"#�"����������$�-������ ;���"#����������
��$)%�*+�������-�

�"�-�'�"��*����� 48 kW/m K�#�'*:��-��"#,#����� ���&���*+����"�-�����������
��$)*����� 627 

kW/m
 
K�#��"����������*�������������
�����
�� Cheney (1994) ���
����-�����&����-����


���	��"���;���'�	#�
�1�%�&���
�����&���*+���'�(#��;��� 

 

 

 
Figure 45 ���'*�"#���*������&����-����
���	� (soil bulk density) 
����
�����'��%�*+���

'�(#��;��� (PF) ���*+�������-� (O-PF) 
 

 

1.2 !
$;�"�����)/�2�� (soil texture) 

�������
��$),-����!��
��'�(1��	���1��"���������'���%����"�"#'�	�$)$&��������������

K�#�
����%&����0������'*�"#���*�� �-�%&�'�	����'*�"#���*�����!��
��'�(1��	�$* ��-��$��9,��$)

�"#'�	�
�1�%�*+�������-��"����������,#����� �-������������
��$)%�*+���'�(#��;����"����

�������-��
���,#�� (��&��
���L,	����$)*�����) 
��������!�%�*+���'�(#��;������*+�������-�

���-����!��'�(1��	��-��%&<-'*:��	� sandy clay loam ;���"#�"�����	'��'�-���1��"#�"'�(1��	�'*:��	� 

sandy loam &�(� clay loam 
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1.3 '�����?�$�2-2&�����2�� 

 $)�-��������,-��	�;�����%&��	�������'*:����
���	���.�#����� ��1��"1
�1����-�������

������
��$)����0������'*:����-�-��
���	��-�����'�� (DeBano et al., 1998) 
��������!�

�������
��$),-�����'*:����-�-��
���	����-�%�*+���'�(#��;����*���"# 1 ��� 2 (PF-1, PF-2) 

�-�����'*:����-�-����	'���	��	� (0-5 K�.) 
���	�����K�#�������������-�����������
��$)�"#�"�-�

������&��� 2 �*���"1 (519 kW/m ��� 885 kW/m ���&��� PF-1, PF-2 ,��������) �,-���&���*+������

�-�$)$�-$���-��������,-�����'*:����-�-��
���	�'�(#��
��$)�"����������,#����� ���&����"#�	�%�

����������$*�	�/	��
����������
��$)%��-���"#���-'&�(��(1��	�$�-�����>�-����������$*%��	�

�"#�����$*���%&����������'*:����-�-��
���	�$�-'*�"#���*��$*������ '�(#��
���	�'*:�S������

���������"#�"  (Figure 46) ���
���"1����-����'*�"#���*������'*:����-�-��%��	�.�1���%�*+���

'�(#��;����"���;����"#'�	#�
�1� %�
���"#*+�������-��"���;����"#���� (Figure 47) �,-'�(#��
���"

��������*��-��
�����������1�
������	'����&8����>	,	
��$�-���-��	�/	��
��$)�"��,-����

'*�"#���*������'*:����-�-����-���"��������< (Table 36) 

 

 

Figure 46 ���'*�"#���*������'*:����-�-��
���	�
�����'��*+���'�(#��;��� (PF) ���*+���

����-� (O-PF) %��*��,-��? �"#������������ 0-5 ��� 5-15 K�. 
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Figure 47. �-�'S�"#�����'*:����-�-��
���	�
�����'��*+���'�(#��;��� (PF) ���*+�������-� (O-

PF) %��*��,-��? �"#������������ 0-5 ��� 5-15 K�. 
 

 

1.4 ��������������
%C,��2�� (soil organic matter)  

 *�	����	���"���,>�%��	��"��������*��,�,-�����$*%��,-���*������,-���(1��"# ��1��-��

'�� ����"&������'�����0��&���'�� 1 *2 '.-�*�	����	���"���,>�%��	�.�1����"#����� 0-5 K�. �"#��

%�*+���'�(#��;����"�-��"#����*�������;���"�-����-��&�-�� 3.05-5.21 % %�
���"#*�	����	���"���,>�

�"#��%�*+�������-��"#������������'�-�����"1�"��������*���&�-���*���"#������-�;���"�-���&�-�� 

3.19-4.12 % (Figure 48, Table 36) ;���"#*�	����	���"���,>��-��'��
��"�-������-�0��&������'��

������
��"�-������	'���	�.�1��� (0-5 K�.) ����"�-�,#����-�%��	�.�1��-�� (5-15 K�.) ��1�%�*+���'�(#��

;������*+�������-� ;���-�����'����1�*+���'�(#��;������*+�������-��"*�	����	���"���,>��"#

.�1��	��	� 0-5 K�. 4.42 ��� 3.76 % ,�������� %�
���"#%��	�.�#��-����$*��1��"*�	����	���"���,>%�

�	�'�"�� 2.60 ��� 2.27 % ,�������� '�-���1� (2� Table 36) ���&����������
�����'��,-�*�	���

�	���"���,>�%��	����&���*+���'�(#��;�����1����-��	�/	��
�����'��$�-�-��������,-����

'*�"#���*��
���	���"���,>�%��	���-���"��������<��1�%��	�.�1������.�1��-�� %�
���"#*+�������-��

��1��	�/	��
�����'���-���,-����'*�"#���*��
���	���"���,>�%��	���-���"��������<����>	,	%��	�

.�1��-�� ;��'S���*�	����	���"���,>�0��&������'������"�"#'�	#����
�1���-���"��������< �,-%��	�.�1�

����1�$�-���-��"���'*�"#���*����-���"��������< '.-�'�"�����%�*+���'�(#��;��� (Figure 49)   
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Figure 48 ���'*�"#���*��*�	����	���"���,>�%��	�
�����'��*+���'�(#��;��� (PF) ���*+������

�-� (O-PF) %��*��,-��? �"#������������ 0-5 ��� 5-15 K�. 
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Figure 49 �-�'S�"#�*�	����	���"���,>�%��	�
�����'��*+���'�(#��;��� (PF) ���*+�������-� (O-

PF) %��*��,-��? �"#������������ 0-5 ��� 5-15 K�. 

 

1.5 ��������1%��	��
/�-�2 (Total Nitrogen) 

 *�	���$�;,�'
���1�&��%��	� $�����������!�,�1��,-�-�����'�� &���'������"���,���

.-��'���0��%�����'��� 1 *2 &������'�� ;���"#���'*�"#���*��
��$�;,�'
���1��"����������/8���

�L,	����
��$);��'S�������������
��$);�����-�%�*+���'�(#��;����"#$)�"������������-�*+�

������-���1� 
����-�$�;,�'
�
�'�	#�
�1�����"0��&������'��%�
���"#*+�������-���1�$�;,�'
�

��1�&��'*�"#���*���������0��&������'������" ;���"#$�;,�'
���1�&��%��	�.�1��� (0-5 K�.) 
��

*+���'�(#��;���$��'�	#�
�1�
�� 0.10 % '*:� 0.26 % 0��&������'������" ���%��	�.�1��-�� (5-15 

K�.) '�	#�
�� 0.07 % '*:� 0.20 % 0��&������'�� (Table 36) ��1��"1�-�
��"��'&,���
��$)�"#������

��-���1����%&�$�;,�'
�����-����'&����'*�"#����*
�� organic N '*:� inorganic N ;��'S��� 

���;�'�"�� (NH4
+
) K�#�;��/���.�,	�������;�'�"��
�'�	#�
�1�����������"0��&���$)$&��
�����

��'&����'*�"#����*
��$�;,�'
���1�&��%��	� 
���-���%&�$�;,�'
���1�&���"�-����
�1� (organic N 

���� �,- inorganic N '�	#�
�1� ;��0����� total N 
��'�	#�
�1�) %�
���"#���'��%�*+�������-���1�

$)�"����������,#�����
��$�-�-���,-������'&�������'*�"#����*
��$�;,�'
�%��	������� ;���"#

$�;,�'
���1�&��%��	�.�1���%�*+�������-� �-���������"0��&������'��������"�-�$�-'*�"#���*�� 

(0.16 %) �����1�$�;,�'
���1�&��
���"���;����"#$�-'*�"#���*��$*���  

 '�(#��-�����'��$* 2 '�(�� 
����-�$�;,�'
���1�&���"���;�������;��'S���%�*+���'�(#��

;�����1�%��	�.�1�������	�.�1��-�� ;���"#%�*+�������-��"���;�����������"#$�-������ ��1��"1��'&,��"#

$�;,�'
���1�&��������-�������

�'�	�
��
������ nitrification K�#�'*:�
�������"#'*�"#����*


�� ���;�'�"��'*:� $�',�� (NO3
2-
) ;��$�',��;��/���.�,	
�$�-'�	#�
�1�����"�,-
��-��? '�	#�
�1�

&����-��$)$&��$*$���������&��#� �,-'�(#��
��$�',����1��-��&��#�
�>���(.���$*%.� �,-�-���"#'&�(��"�


��������
�������-%����������	�%���*$����K�#�>��.���������-�	�.�1�������&������$*
������

$���-�� �����1�'�(#�'����-��$*
�����-�$�;,�'
���1�&����1�'�	#����� �,-'�(#��(.'�	#��"���'
�	<',	�;,

���)����(��������	��9
�'�	#��"�������$�;,�'
��"����1���1�
���(.,�����>�#������������'�-�'*����
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��'�!K���(.���
��
������ precipitation %���*
���� 
�����%&�$�;,�'
���1�&��'�	#�)����(�����

��-��������"�-����
�1����"����1� (Figure 50) 
��'*:��"#�-����'�,��-�$�;,�'
���1�&��%��	�0��&������

'��$* 1 *2��1��"�-������-�%�*2�-��&����-�����'�� 

 

 

Figure 50. ���;������'*�"#���*��$�;,�'
���1�&��%��	� �-�����'�����0��&������'��%�

����'��� 12 '�(�� %�*+���'�(#��;��� (PF) ���*+�������-� (O-PF) 
 

1.6 ��������
���

�����?���"1�*�� (Available Phosphorus) 

 ;����#�$**�	���)��)�����"#'*:�*��;�.�8,-��(.��	'���	�.�1���
��"�-������-�%��	�.�1��-�� 

'�(#��	
����%�������*���-��
����-�*�	���)��)�����"#'*:�*��;�.�8%�*+���'�(#��;���%��	�.�1�

�����%��	�.�1��-���"�-����-��&�-�� 2.63-4.12 mg/kg ��� 1.53-2.40 mg/kg ,�������� %�
���"#*+�

������-��"*�	���)��)�����"#'*:�*��;�.�8%��	�.�1�������	�.�1��-����&�-�� 5.03-6.35 mg/kg 

��� 2.14-2.70 mg/kg ,�������� (2� Table appendix 19 �!" 20 ��"$��) '�(#�'*�"��'�"����&�-��

�(1��"#���-�*�	���)��)�����"#'*:�*��;�.�8%��	�.�1����-��'��%�*+������-� (5.72 mg/kg) �"�-����

��-�*+���'�(#��;��� (3.43 mg/kg) ���&���%��	�.�1��-�����-��"�-�%���'�"����� 

 
��������!����1��"1���-��	�/	��
�����'��$�-$���-���%&�*�	���)��)�����"#'*:�*��;�.�8

'*�"#���*��'�	#�
�1���-���"��������<��1�%��	�.�1������.�1��-�������1�%�*+���'�(#��;���&�(�*+���

����-� (Table 36, figure 51)  ;���&�-�
��)��)����0��&������'����1����-�"#�-��
��
"1'>�����	� 

K�#�0��&���
��"���.���-/�,�,-��? �����1�)��)��������-�	� ���%&�/�,���&��,-��? �����1�)��)����

%���*�"#'*:�*��;�.�8�"���
�1���1��"1;��/���.�,	*�	���)��)�����"#'*:�*��;�.�8
�'�	#�
�1�0��&���

���'���(1��"#�,-
�1����-�������&���-'��
�����'�� (fire severity) K�#�
����-�%�������!����1��"1���-�
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,���-�."1�����������&���-'��
�����'�� ���$����- ���&0��	�"#�	��	���1��"�-�����"#��� *����� 649 ºC 

;������'����"#�	��"���&0��	���'�	� 100 ºC �"'�"��*����� 3 ���" (��&��
��'�(#�����&0��	�	�*�����) 

���
���"1���&0��	�	��"#�������,�1��,- 2 K�. ��$*��1����$�-�"���'*�"#���*�� ��1�%�*+���'�(#��;���

���*+�������-� K�#����!�������-�����"1��

�����$���-����'�����1��"1
��'*:����'����� low-

severity burning ,�����
�����
�� (DeBano and Neary 2005; Khanna and Raison 2006) '*:��"#

�-����'�,�-�0��&������'���"#����'���*����� 1 *2 ���-�*�	���)��)�����"#'*:�*��;�.�8�����"

�-��"#,#����-��-���"#
�������'��K�#���

��"��'&,���
�����>��.�����-�	�.�1������$*���&������$*


������%��"#���*����������,����������
��)��)����%�/���.�,	�"������� 
�����%&����)���

�(�������
��)��)����
��������"�-�������-��-�����'�� 
 

 

 

 
 

Figure 51. ���;������'*�"#���*��
��)��)����%���*�"#'*:�*��;�.�8%��	� �-�����'��0��&���

���'������" ���0��&������'�� 12 '�(�� %�*+���'�(#��;��� (PF) ���*+�������-� (O-PF) 

 

 

1.7 �'2���������!$��!�����2� (Exchangeable cations) 

 ���$���,-��? �"#������,��
��� $����- ;*�,�'K"�� (K) ���'K"�� (Ca) ����"'K"�� (Mg) 

���;K'�"�� (Na) ;����#�$*�"���;����"#
��"�-������	'���	�.�1��� (0-5 K�.) �����-�%��	�.�1��-�� (5-

15 K�.) ;���"#*+���'�(#��;����"���;����"#���-�
��"���'K"�����;K'�"���"#���'*�"#��$��%��	��"#���

��-�%�*+�������-� ��1�%��	�.�1�������	��"#�����$* %����.-��'���
�����,��
��� '.-��"#����'���

�-�����'��*�	������'K"���"#���'*�"#��$��%��	�.�1�������	�.�1��-��
��*+���'�(#��;����"�-�
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'�-���� 839.87 ��� 529.00 mg/kg ,�������� %�
���"#*+�������-��"�-�'�"�� 574.40 ��� 209.05 

mg/kg ,�������� '�-���1� (2� Table 36 ��"$��) 

 
����������'�����-��	�/	��
��$)��1�$�-$���-��������,-����'*�"#���*��
�����

$�����"#���'*�"#��$����-���"��������<����>	,	 �,-��-��$��9,�����&������'K"����1�������'��(���-��"

���;������'*�"#���*��%�����"#����0��&������'������-����'*�"#���*����1�
�$�-�"��������<�9,�� 

(Figure 52) 
��������!����1��"1�"#���-�$)�"#'�	�
�1�$�-$���-���,-����'*�"#���*��
�����0��	�	����

��� �"���1�$)�"����������,#��-*������ '�-���1� �����1� �	��	��
��$)
��$�-$���-���,-����

'*�"#���*���������,	���'��"%�����
�����$�����"#���'*�"#��$��%��	���-���"��������< 

 

 

 
Figure 52  ���;������'*�"#���*��
�����$����"#���'*�"#��$�� (Exchangeable Cations: K, Ca, 

Mg, Na) %��	� �-�����'��0��&������'������" ���0��&������'�� 12 '�(�� %�*+���'�(#��;��� 

(PF) ���*+�������-� (O-PF) 
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 ;�����*%�0������	�/	��
��$),-��������,	���'��"����������,	������0��
���	�
��

���'��*+���'�(#��;������*+�������-����-�$)�"#'�	�
�1���1��-��������'�"��'�9�����%��������,	


���	����*����� �"���1����&����	��"#���-�����$*��1��������,	
���	����
�$�-�"���'*�"#���*��$* 

;����'&,������<'�(#��
�����!��
��$)�"#'�	�
�1� �L,	����
��$)�"#�"����������,#�����;��'S���

��-���	#��������&���'��
�����'���"#$�-������
��$�-�-���,-����'*�"#���*���������,	
���	�%&�

'*�"#���*��$*������ 
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$����!������!�'�������������+�%,��-����
&��%&��_ ����*)/��(!�� 

 Figure 53. �������'*�"#���*��
��������
��/�,���&�� (C, N, P, K, Ca, Mg) %�

'.(1�'��	�'*�"��'�"����&�-���-�����'�����0��&������'��$*����'*:�'��� 1 *2 ;���"#���8����"

����'
��
��;����#�$*��&�-�� 40-50 % (2���)���$��
�7�
��'��������"$��) ���&���$�;,�'
� 

;*�,�'K"�� ���'K"�� �������"'K"�� ���-��"�-��-��
���,#��%�'.(1�'��	�*��'0�&<��%�
���"#

'.(1�'��	�*��'0�$�������� $����-� ���$���(�,���"�-��-��
��������-� ���&����	�/	��
�����'��,-�����

'
��
��
��/�,���&��%�'.(1�'��	����-�;����#�$*��1�/�,���&��%�'.(1�'��	�,-��? �"���'*�"#���*���"#

$�-�"���;���.��'
� ;���"��������*�$*��1�'�	#�
�1� ���"# ������� �,-'*:��"#�-����'�,���&���

$�;,�'
����)��)�����"#
����-�����'
��
��
��/�,���&����1�����"1�"�-�'�	#����
�1�%�'.(1�'��	����

*��'0�0��&������'�� ;��'S�����-���	#�)��)�����"#�"���'�	#�
�1������-��-�����'��*����� 2 

'�-� %�'.(1�'��	�&���*��'0� ��1��"1��
'�(#��
��.	1��-��
��'.(1�'��	��"#��-�%�.-�� 1 *2&������'����1�

���-%��0���"#����"�����������-������-�,����-��%�.-��'����-�����'�� K�#�;����#�$*.	1��-��
���(.

�"#�"������
��"*�	���/�,�$�;,�'
����)��)���������-�.	1��-��
���(.�"#�&����-� �,-���&���/�,�

��&���(#�? 
�$�-�-���"�����,�,-�������������&�-��.	1��-���"#�"�������&���"#�,�,-����� 
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Figure 53 ������
��/�,���&�� (total C, N, P. K, Ca, Mg) %��-��,-��? 
��'.(1�'��	�*��'0�,-��? 

%�*+���'�(#��;��� (PF) ���*+�������-� (O-PF) '*�"��'�"����&�-���-�����'�����0��&������

'���-��$* 1 *2 
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2. (!�
%�$����!������!����������+�%,��-�����"�������	�$���+�(!���$���#� 

2.1 (!�
%�$����!������!�������+�%,��-���-�)�()/�2������*)/��(!������� 

'.(1�'��	�'&�(��(1��	����*���������&<�� $����-� $�������� ���$������$�� '�!K���(.�����1��	#�

$��
���'�9� �"#���-,���(1�*+�K�#��"/�,���&��,-��? '*:����8*��������-0��%� '�(#�'.(1�'��	�'&�-��"1>��

'��$&�����%&�/�,���&��,-��? �"#���-%�'.(1�'��	�>��*��*�-������� ��1��"1
�1����-������!��
��$)

;��'S�������������
��$)�������'�"�&���"#�(.$�����������!��/���.�,	
��/�,���&���,-��

.�	�;��'S������&0��	��'&� (volatilization temperature)  


��������!����-��-����������'���*�������'.(1�'��	�%�*+��"*�	������'K"�����-

�-��
������;��'S���%�'�!K���(. ;���"*�	������->�� 59.49 ��� 152.03 ��.,-�'���,�8 %�*+���

'�(#��;������*+�������-� ,��������  ���&���*�	���$�;,�'
��9�"���-�-��
������%�'�!K���(.

'.-���� (*����� 29 ��.,-�'���,�8 ��1�%�*+���'�(#��;������*+�������-�) %�
���"#*�	���

)��)����'*:�/�,���&���"#�"���-�������%�'.(1�'��	�K�#��"*�	���������%�'.(1�'��	���1�&��'�"��

*����� 2.47 ��� 4.16 ��.,-�'���,�8%�*+�������-����*+���'�(#��;��� ,�������� 0��&������

'���"#����'���*����� 1 *2 ��1� *���J�-����;���
��*�	���/�,���&���9����"���!��'.-�'�"�����

'�(#��-�����'�� ;���"#*�	������'K"�����$�;,�'
����%�'.(1�'��	���1�&��������"���'�(#�

'*�"��'�"�����/�,���&���(#�? �,-���-�*�	������'K"�����$�;,�'
��"#�"����"#�����1�$�-$�����-%�

�-��
��'�!K���(.�,-���-%��-��
��&<��������$������$��  (Table 37)  

'�(#�'*�"��'�"������,����'*�"#���*��
��*�	���/�,���&��%�'.(1�'��	�0��&������'�� 

���-��	�/	��
�����'�����
�$���������(.�(1��-��$*�,-'�(#�'����-��$* �(.����,-��? �9�"���

'
�	<',	�;,)����������"����1����%&�/�,���&��%�'.(1�'��	��"��������������"����1� �,-��-��$��9,��


��������!����-����������(.�(1��-��
��"���'
�	<',	�;,������*������(1��"#$��0��%�'��� 1  *2 

�,-
����-�*�	���/�,���&��0��&������'��;���-��%&<-����"*�	���,#����-��-�����'��;��'S���

���'K"�� �,-���&���*�	���)��)�����������-�'�(#�'����-��$* 1 *2 /�,���&�������-���"*�	���

'�	#�
�1�;��*����� 2 '�-� K�#��&�-�
�����'�	#�
�1�
��)��)������
��'.(1�'��	�*��'0�&<��'*:�

&���  (Table 37, Figure 54.) 
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Table 37. *�	���/�,���&��%��-��
��'.(1�'��	�*��'0�,-��?  �-�����'�� 0��&������'�� 1 *2 

������'*�"#���*��
��/�,���&�� %�*+������'�(#��;��� (PF) ���*+�������-� (O-PF) 

�-��'�� (kg/ha) /�,�

��&��  �(1��"# &<�� $����-� $�������� ���$�� '�!K���(. �	#�$�� �����1�&�� 

PF 15.38 0.39 1.08 7.08 29.84 0.88 54.64 

N O-PF 5.60 2.25 0.83 4.22 29.97 5.80 48.66 

PF 1.00 0.02 0.08 0.38 2.55 0.13 4.16 

P O-PF 0.34 0.12 0.03 0.18 1.40 0.40 2.47 

PF 15.55 0.83 1.65 4.92 8.57 0.22 31.74 

K O-PF 6.93 2.71 0.75 4.20 23.24 6.14 43.97 

PF 42.99 0.89 4.95 25.45 59.49 4.21 137.98 

Ca O-PF 7.93 9.09 3.40 14.08 152.03 11.06 197.59 

PF 7.04 0.22 0.56 2.70 9.30 0.31 20.13 

Mg O-PF 2.89 1.12 0.39 2.21 9.84 2.59 19.05 

1 *2&������'�� (kg/ha) /�,�

��&��  �(1��"# &<�� $����-� $�������� ���$�� '�!K���(. �	#�$�� �����1�&�� 

PF 24.62 2.82 1.93 5.00 9.36 5.32 49.03 

N O-PF 11.74 3.37 3.48 4.42 21.55 9.63 54.20 

PF 5.95 0.25 0.22 0.54 0.93 0.63 8.52 

P O-PF 1.83 0.51 0.17 0.28 1.87 1.16 5.82 

PF 14.98 1.96 1.63 2.49 4.81 0.93 26.80 

K O-PF 12.38 2.80 1.35 2.35 7.11 1.65 27.63 

PF 21.22 7.77 6.12 14.43 8.00 8.45 65.99 

Ca O-PF 6.93 1.31 1.63 3.96 8.67 4.88 27.38 

PF 9.65 0.81 0.83 1.91 3.52 0.95 17.67 

Mg O-PF 3.65 1.17 0.54 1.00 4.68 1.93 12.98 

���'*�"#���*�� (kg/ha) /�,�

��&��  �(1��"# &<�� $����-� $�������� ���$�� '�!K���(. �	#�$�� �����1�&�� 

PF 9.23 2.44 0.84 -2.08 -20.48 4.44 -5.61 

N O-PF 6.15 1.12 2.65 0.20 -8.42 3.84 5.54 

PF 4.95 0.23 0.14 0.16 -1.62 0.49 4.36 

P O-PF 1.49 0.39 0.14 0.10 0.47 0.76 3.36 

PF -0.57 1.13 -0.02 -2.43 -3.76 0.72 -4.93 

K O-PF 5.45 0.09 0.60 -1.86 -16.13 -4.49 -16.35 

PF -21.77 6.88 1.17 -11.02 -51.49 4.24 -71.99 

Ca O-PF -1.00 -7.78 -1.76 -10.12 -143.36 -6.19 -170.22 

PF 2.61 0.59 0.27 -0.79 -5.78 0.64 -2.46 

Mg O-PF 0.75 0.06 0.15 -1.21 -5.16 -0.66 -6.06 
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Figure 54. ���'*�"#���*��
��*�	���/�,���&�� (N, P, K, Ca, Mg) 
��'.(1�'��	�'&�(��(1��	�%�*+�

��'�(#��;��� (PF) ���*+�������-� (O-PF)  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



108�
�

2.2 (!�
%�$����!������!�������+�%,��-���%�()/�2������"2
�'���!<$ 15 h�. 

*�	���/�,���&��%��	��"#������������ 15 K�. %�*+���'�(#��;������*+�������-� �-��

���'���*����������0��&������'�� 1 *2 �������%� Table 38 ���������
�����'*�"#���*��

*�	���/�,���&���������%� Figure 55. 
��������!����-�*�	���$�;,�'
�%��	���1��"*�	���

����"#��� (1119 ��� 2351 ��.,-�'���,�8 %�*+���'�(#��;������*+�������-� ,��������)  �������

$����-*�	������'K"���"#���'*�"#��$�� (881 ��� 530 ��.,-�'���,�8 %�*+���'�(#��;������*+���

����-� ,��������)%�
���"#*�	���)��)����%���*�"#'*:�*��;�.�8�"*�	���,#���"#��� (3 ��� 6 ��.,-�

'���,�8 %�*+���'�(#��;������*+�������-� ,��������) ��1�%�*+���'�(#��;������*+�������-� ���

'�(#��(1��"#*+��-�����'��$*'*:�����'��� 1 *2 ��1��9���-����;���*�	���/�,���&�������'*:�$*%�

���!��'.-�'�"������-�����'�� Table 38  

���&���0�����
�����'*�"#���*��
��*�	���/�,���&��%��	����-�*�	���$�;,�'
�

��1�&�����*�	�������"'K"���"#���'*�"#��$���"���;����"#'�	#�
�1�0��&������'��$*'*:�����'��� 1 

*2 (Figure 55.) �,-
������	'����&8����>	,	���-��	�/	��
�����'��%�*+���'�(#��;�����1�$�����%&�

*�	���$�;,�'
���1�&��%��	��"#������������ 15 K�. '�	#�
�1�
�� 1119.37 ��. ,-�'���,�8 '*:� 

3660.38 ��. ,-�'���,�8 ��-���"��������< (P=0.011) %�
���"#*�	���)��)����%���*�"#'*:�*��;�.�8

%�*+�������-�$��������-���"��������<����>	,	 (P=0.02) 
�� 5.62 ��. ,-�'���,�8 '*:� 2.86 ��. 

,-�'���,�8 ���&���/�,���&���(#�? ��1� ���
��"���;����-��	�/	��
��$)$�����%&�/�,���&���(#�? %�

�	�����,#����0��&������'�� �,-���������1�$�-�"�����,�,-����-���"��������<����>	,	�,-��-��%� 

 

 

 

 
Figure 55. ���������'*�"#���*��
��*�	���/�,���&��%��	��"#������������ 0-15 K�. 0��&���

���'�� 1 *2 %�*+���'�(#��;��� (PF) ���*+�������-� (O-PF) 
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Table 38. *�	���/�,���&��%��	��"#����� 0-15 K�.%,��	� �-�����'���*������� 0��&������'��

�*�������'*:�����'��� 1 *2 ������'*�"#���*��
��/�,���&�� %�*+���'�(#��;��� (PF) ���*+�

������-� (O-PF)  

�*��  *�	���/�,���&�� (kg/ha) �"#������������ 15 cm 
/�,���&�� 

 �-��'�� 1 *2&������'�� ���'*�"#���*�� 

PF 1119.37
a
 3660.38

b
 2541.02 

N 
O-PF 2351.23

a
 4116.44

a
 1765.21 

PF 3.46
a
 2.18

a
 -1.28 

P 
O-PF 5.62

a
 2.86

b
 -2.76 

PF 61.82
a
 51.75

a
 -10.06 

K 
O-PF 71.51

a
 59.24

a
 -12.27 

PF 880.77
a
 682.14

a
 -198.64 

Ca 
O-PF 530.15

a
 280.86

a
 -249.29 

PF 132.82
a
 177.86

a
 45.05 

Mg 
O-PF 136.28

a
 141.15

a
 4.88 

-����-%,: ,�����!� a, b ���������,�,-����-���"��������<����>	,	 (P<0.05) 
�������,�,-����&�-��*�	���/�,���&���-�����

'�����*�	���/�,���&��0��&������'�� 1 *2  
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��	����#!$���<$;� 

������!��	'���	���
��$)%����'�(#��;������*+�������-��"#��	'�������0���-�
��� 

�������&-�.�,	�1��&��� 
��&���'�.�����8 ���-��L,	����
��$)%�*+���'�(#��;���K�#��"&<��'*:�

'.(1�'��	�&�����1��"$)�"#�"���������������-�*+�������-��"#�"'.(1�'��	��"#&���&���*��'0������-� 

;��*+���'�(#��;���,����������'���*����� 2 *2%�����"#'.(1�'��	�
��"���������'�-���������'�	�

�-���"#
��"���'��%�
���"#*+�������-�,����������'����"#��������-���1� �������
�����'��,-�

�����<'�"����8�����-�����������-�$)$���-���%&�'�	����*��*�-�����8��������-��������;���"#

���8����"#��<'�"����$*��1���
��'.(1�'��	�%��-���"#���-'&�(��(1��	�'*:��-��%&<- ;���"#���8���%��	�

$�-$��������������-���"��������< '�(#�*���������������8���
��'.(1�'��	�0��&������'���9

���-�*+���'�(#��;���,����������'���*����� 2 *2%�����������8�����������-�����	'��%�


���"#*+�������-�,����������'���*����� 3 *2 ���&�������,����'*�"#���*��
��/�,���&��%�

'.(1�'��	��9���-�0��������'��$*���� 1 *2 *�	���/�,���&��%�'.(1�'��	�����"*�	���������-��-�����

'�� '.-���� %�
���"#���'*�"#���*��
��/�,���&��%��	���1����-��"'�"��$�;,�'
���1�&���"#'�	#�
�1�

��-���"��������<���)��)����%���*�"#'*:�*��;�.�8�"#������-���"��������< '�(#�'�	�$)
�1���1�%�*+���

'�(#��;������*+�������-���1�$�-$���-����������-��������,-��������,	������0�����*����� 

;��'S�������&����-����
���	�������!��'�(1��	� �"���1�$�-$���-���,-��������,	���'��"
���	� 

'�(#��
�����&0��	%,��	�$�-�"���'*�"#���*��$*��-���"��������< ���&����������,-����!��;��������

������8*�����
��������(.��1����-�$������������
�����'��;��'S������$�� ���$��&��-�%�


���"#$��%&<-$�-$������������������ 

 %�����	
���8��������!�$����-�&��
��%�����	
���8���'*:� 5 *��'�9�&��� $����-  

1. �������
��$),-�;��������������8*�����
��������(.*+��� 

2. �������
��$)%�*+������*�<&����*��*�-�����8�����-�������� 

3. ����&���'��
��$) (Fire severity) �"#�-��������,-������	'�� 

4. ���������
�����$)
����
�����!������������
��$) (Fire intensity implication) 

 

1. #!$�"�������%&�1'��
�����!"��'���"$��

�'�()*���
� 

*+���
��'*:������	'���"#�����>�����-0��%,��0����������"�"$)$�� ;��*�

���������$)�"#

'�"#��
���,-���������-&�(������<&��
�������	'��%�����������������8���
��������(.��1�$����-

��������'�� (fire regime) ���*�����$*����*��'0�
��$) (fire type) ����>"#
��$) (fire 

frequency) ����������
��$) (fire intensity) L�����'�	�$) (fire season) ���
����(1��"#�"#$)$&�� 

(burned area) (Chandler et al., 1983) K�#�*�

��,-��? �����-���"1�
��"��,-����������,-��? '.-�

���',	�;, ���;��'S�����-���	#�����(����/�8,��/���.�,	 (natural regeneration) '�(#��	
����

*�

���"#�"�	�/	��,-����,��
��,��$��%������,�� (individual tree) ��1� *�

�������<�"#�"��,-����,��


��,��$��$����-����������
��$)������!��
��,��$���,-��.�	����.-������
��,��$��  
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��
��������!����1��"1����%&�'&9��-��	�/	��
��$)��1�%��������������'��������������

������
��$)�"#'�	�
�1�%��,-�����1��-���,-����!��;�����������8*�����
��������(.��	'��*+���

'�(#��;������*+�������-� ����0	*�����
��
����&��&��
������0	*������'*:� 2 *��'�9� 

1.1 ���+�(!���������$�2�</����%&!"'�
/� 

 $)�"#'�	�
�1�%��(1��"#�,-�����1�$�����������'�"�&���-��%&<-������$������$�� 

�����-�$��
���%&<-'�(#��
��$)%�*+���
��*��'��$��'*:�$)�	��	�
���"����������$�-���'�-����

$)'�(������"#'�	�%��(1��"#*+���'
,����-� (���,8 '�,�*���",, 2530) ���/�8$��&���.�	�%��(1��"#���!�

��1������>�����,-����'�	�$)$��;�����
��"'*�(��&�� �����>�,�&�-�$��� �,-���!�������-���"1

$�-$��'�	�
�1�����",�1��,-����$�����
�1��� ���������>%���������,-�$)��1����
�'�	#�
�1�,������


��,��$���"#���
�1� (Whelan, 1995) ���&������������>%�����,�&�-�K�#�'*:����!�������<

*�����&��#�
�����/�8$��%������	'���"#�"$)'�	�
�1�'*:����� ���-����������>%�����,�&�-�
��

,��$��%�*+���'�(#��;����"�-�������-�*+�������-� ��1��"1��

�'�(#��
��$)�"#'�	�
�1��-��%�*+���'�(#��

;������%&�,��$���,�&�-��-��K�#�%�����,�&�-��,-�����1�,��$��,����������������"#����$����%.�'�(#�

����,�&�-� �����1�&����������"#�����"1>��%.�����9
����%&�����%�����,�&�-��-��? ����$* '�(#�

'*�"��'�"�����*+�������-�K�#�$)$&��$�-�-�� �����1�����%�����,�&�-�
��������"��� 
��&���&�-�

�"#'�	�
�1�0��&�������,�&�-�%�0�����
���"�-������-�*+���'�(#��;��� ���'*:��"#�-�'*:�&-���-�&��

$)%�*+���'�(#��;��������'�	�>"#'.-��"1 ���������>%�����,�&�-�
��,��$��&���.���
�����$*

'�(#��? 
�%��"#�����

�$�-�����>�,�&�-�
�1���$�����,��$*%��"#��� 

$)�"#'�	�
�1�%��,-�����1�%�������!����1��"1���%&�$���(�,�� (tree, dbh>4.5 K�.) 

,��$**����� 5% %�*+�����'�(#��;���%�
���"#��,�����,��
��$���(�,��%�*+�������-�'�-���� 

1% '�-���1� K�#����,��
��,��$���-���-��������,-�����&����-�
��,��$��%��*�� 
��������!�

���-������%�������'&"��%�*+�������-��"���,������-�
�'*:����/�8$���"#�����,-�$)�9,�� �����1�

��

�'*:�$)$���-����,���"#'�	�
�1���

���
�������-���-�,��/���.�,	 '�(#��
������&����-�


��,��$��%�*+�������-��"�-������� �����1�,��$����

��"�����-���-�*�

��'�(#����',	�;,;��'S���

�����-�� �1�� /�,���&������(1��"#'�(#����',	�;, 
�����%&��"���,��'�	�
�1� �,-��-��$��9,��%�

������!����1��"1$�-$������*�����!�%��*���������"#$�-$��������'�� �����1�
����

����$�-�����>

���*$��.��'
� ���&������',	�;,���
���'����-������8����
��$���(�,��0��&������'����1�'�(#��
��

����	
��$�-$�����������!�%��*���������"#$�-$��������'��
��$�-�����>���*$���-��	�/	��
�����'����1�

$�����%&�,��$��%��*���"��,�����',	�;,�"#���&�(����� 

�������
�����'�����%&�
�����$��&��-��"���;����"#���� ;���"#$��&��-�%�*+���

'�(#��;����"���;���������������-�%�*+�������-� ���&����������
������$����1�'*:��"#.��'
��-�

���'�����%&��������;��'S�"#�
�����$������ '�(#��
��$)$�����������,��'�	�
�����$��%&�,��$* �,-

0��&����"����,�&�-�'�	�
�1���%&�-%�0��&���
����

�����"�������������-�&�-�'�	��"#>��������$* 

���&����������
��$��&��-�%�*+���'�(#��;����-�
��"��'&,������<
��$)�"#�"������������� '*��
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$)�"#���
�����%&�$��&��-���
������� ���
���"1
��
�����������
��
��$��&��-�,��.�1�
���

'����-�����8���� (2� Figure 39) ���$������%&�'&9��-�
�����,��$��&��-�%�*+���'�(#��;���%����.�1�


���'����-�����8�����"���;���������-��.��'
��,-%�*+�������-��������-�
�����$��&��-�%��,-

��.�1�
���'����-�����8����;��'S���%�.�1�
�������-%&<- (3.1-7.0 K�.) ��1��"
��������
�1�K�#�

�-�
�'�(#����
������"#$)%�*+�������-��"#�"������������������������
��'*��$)�"#,#��
��$�-$�����

%&�$��&��-�
���%&<-,���,-����.-�����,���%&��"���',	�;,�"#���
�1� �,-��-��$��9,��$��&��-��"#����

$�-$��&��������-�$��&��-���1�$��,�����,-��
'*:����,��
�����,��'�	�K�#�0��&���$)$&����
�"���

�,�&�-�
�1���%&�-�,-&�-��"#'�	�
�1���%&�-���$�-%&<-'�"�����"#
����'*:�$��&��-� 
�����%&�
�����$��&��-�

��1�����$* 

���&���������
��,��.�1�
���'����-�����8�������
���������$���"#'�	#�
�1�%�*+�

��'�(#��;�����1����;���
��
���������$��%�.-��.�1�
���'�9�-���� (< 0.7 K�.) �"���;����"#'�	#�
�1�

0��&������'�� K�#��-�
��"��'&,������<��
��$)$��������&<���"#
�1�*������(1��"#���%&��(1��"#'*��;�-�

0��&������'�� 
����1� '��9�$��
���(1��"#,-��? ��1�%��(1��"#����(1��"#���? 
�������>*�	���,�������

�	�$��;��,�����'�	�������
�1�%��"#��� �����1�
���������$��
���'�9�
��'�	#�
�1�  1 *2 &���$)$&�� (2� 

Figure 40, a) �,-��-��$��9,��&��$�-�����>*������$)%�*2,-���$�� ����$���"#���
�1���%&�-�9
�>��

$)'��������$�� 

1.2 ���+�(!����"���$���#� 

�	�/	��
����������'���"#�����<$����-����>"#
�����'�	�$)%��(1��"#K�#�
��"��

��-�����,-����!��;��������������8*�����
��������(. K�#�
����-�������(.*+���'�(#��;���K�#�

�"*����,	���'�	�$)�"#�-����-�*+�������-��"#���-%���	'��%���'�"�������1� �"���!��;�����������

���8*�����
�����/�8$���"#�"����%���'�"������(1��"#*+�'�(#��;���'*:���-����� ;��'S����"&<��
�1�*�

����&����-� �"$��%&<-
�1����-���
�����
�����-&-��? ����&����-
�����$������$���"#������-����

'�(#��
������"&<��
�1�*�����������K�#�
��
��������������������B��
������$�� '�(#�

'*�"��'�"�����*+�������-��"#���-%���'�"�����
����-����
��"&<��
�1�*������,-,��$��
���%&<-

�����1����$�� ����$������"
����������-����'*:�����
�����'�	�$)�"#$�-�-��
�����%&����$�� ����$���"

;����%������B��
�1���%�.-���"#$�-�"$)$&�� K�#�'�(#��	
����&<���"#
�1�%��(1��"#*+���'�(#��;���'�(#�

'
����-.-��L������'�(�����$��'*��;�-���� ���%&�&<���&��$�����'�9� '�(#�'�	�$)$&��
�1�$)
��"����

����������-����������-�����,-������
9����������,��
��$��%��(1��"#������%&��(1��"#0��&���$)

$&���"�����&���������
�1������1�&<�������.�(.�������(#�? �9
��-��? ����1��'
����%��(1��"#��-��

,-�'�(#�����
�1�����(.�"#������'
�������
�'*:��(.�"#�����,-������&������ (xerophytic species) 

����(.�"#$�-������&�(���$)�9
��-��&��$*
���(1��"# K�#�'�(#�>��L��$)*+��9
����%&�$)������
�1��"�

����'.-�������'*:��������
������"&<������(.�(#�? (grass-fire cycle) K�#�
��	#����%&��(1��"#�-��

'*�"#���0��
�����*�����;��$���(�,��$*��-�������-�&<�� (savanna grassland) $��%��"#��� ���!��

�����-���"1$��'�	�
�1�%�*+���'�(#��;�����	'��*+���0���-�
��� ���
����������'��;��'S�������>"#
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�������������
��$)
��-���;��,��,-�,��$��%��(1��"#�����-������ ����"#�(1��"#'*��;�-�;���"$��
���

%&<-�"#��$)$��&��'&�(����
�����
����1����%&�,��$���"#&��'&�(����-�"����'�"#��������,-����>��

)���-� K�#�%�������!����1��"1��,����
���%&<-
���������"#>��)���-��"#��	'�����������,��$��,��

��$* 

�������
������>"#�������������
��$)
�����'�(#��;���
���(1��"#,-�

����������(����/�8,��/���.�,	�"#�����<�"�*�����%�*+���'�(#��;����(�����"#$�������%�%��(1��"#

K�#�'*:�$��'�-����������-%�����'�"#��'�(#��
�����
��.-���(�,-����/�8�"#,-�'�(#�� ;��$�������-�%��(1��"#*+�

��'�(#��;����"
������������ ���
���"1����$�����"#'�	�
�1�0��&����(1��"#>��'���9���>��������;��

$)�"#'�	�
�1�%�*2>���� *��������,��$��%&<-�"#>��)���-���-��,-�'�(#�� 
���-�'*:�&-��'*:���-���	#��-�&��

$����
���%&<-%��(1��"#,����&������ �(1��"#*+���'�(#��;����"1��
�"���;����"#
�'*�"#���0��'*:���-�

&<����-��>���&��$�-�"��,����%����*������$)%��(1��"#.-��%&�����������(����/�8,��/���.�,	

�����>���'�	�$*$�� $�������%���1�'*:�$���"#'�(#�;,
�1�
������>�����,-�$)$��'�(#��
��'*�(�����

,���"#&�� �,-'�(#�����"
���'�9�;��'S���%���������$�����$�������-�
���'�9���1����$�-�����>��$)

$��&��$)'��������
�$�-�����>��������$�-�����>�,�&�-�
�1���%&�-$�� �����1�&��'*��$)�"#

'�	�
�1�������'�����
��$�������-��������$���9
����%&������%�,��$�� K�#��,�,-��
�������%��"#�"

���������>�����,-�$)$���"��-�'�(#��
��%���������$��
�������%�
��"���� grass stage K�#�

�����>�����,-�����"#���>����������������>�,�&�-�
�1���%&�-����"���������&��%����%,�

�	� ;������ grass stage 
�������%���1�%.�'���*����� 10-15 *2 
�1����-����(1��"# 
����1�,����

���%�
�'
�	<',	�;,
�1���-�����'�9�
�������
��'*��$)$�� �����%�
�������>�����%��(1��"#�"#�"

$)'�	�
�1����-'*:�*��
��$���"��-������%� �����1���,����%����*������$)%��(1��"#*+���'�(#��;���
��

���������<��-���	#�,-����)���)������	'��;������-�'��	�����������(����/�8,��/���.�,	 �,-

��-��$��9,�����*������$)'�"����������

�$�-'�"����,-�����-�'��	�����(����/�8,��/���.�,	 

'�(#��
���(1�*+���1�>��*�����$*����&<���"#��-�������%&�'��9�$��$�-�����>;*��������������	�$��

;��,�� ���%&����
�*������$������,-���$���9���$�-�����>'�	�
�1�$�� �����1����,����"���
��������

��.�(.;��'S���&<�� '.-�������'���(1��"#'�(#����
��&<��%����1���� 
����1���

�,�������>����.�(.

%���	'���"#�����'�	�%&�-
������$����;��������-��,-�'�(#��
������$�������>������&<��%��(1��"# 

���'�(#�����$���������"
���%&<�"#�����>��,-�$)$�������

��	
����������'���(1��"#�"����1�'�(#�

�-�'��	�������
������$��%���-�>��$* �����1�������&������>"#
�����'��%�*+���'�(#��;���������

��������.�(.%�.-�����0��&������'��
��'*:��	#������<,-�����-�'��	�%&�'�	�����������(����/�8,��

/���.�,	%��(1��"# K�#�%�*��'�9�'�(#������>"#&-��
�����'��,-�����-�'��	�����(����/�8,��/���.�,	

'�(#���������-
��*+���
�,����"������!��	
��,-�$* 
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2 #!$�"������������
�$
��U7-�$���!2�!&��'������
�&�����$�� 

 �������
��$)*+�,-�*�<&����'*�"#���*���0��0��	�����'�	�
�1�'�(#��
��$)*+�$��������

�&�-����K�����8��� (carbon sink) ���%�
��'�"�����$�����%&��&�-��"#'��'*:��&�-����K�����8���

����'*:��&�-�*��*�-�����8��� (carbon source) ;�����'���������	#�*������	����*��*�-��

���K,-��? ��������>�����8���$����$K�8K�#�>��*��*�-�������'*:�����-������"#���%���������K

,-��? *��*�-������� ;�����8���$����$K�8��
�"����-�����>�� 90 - 95 %  &�����'��$&��

'�	�
�1���-��������8���
�1� (Sandberg et al., 2002) K�#�����	
��
��������$��."1%&�'&9��-�*+���1�'*:�

�&�-�*��*�-�����8���%���&�-�����'�	�$) (Raison et al., 1985; Kauffman et al., 1993; 

Kauffman et al., 1994; Neary et al., 1999; Toda et al., 2007; Wanthongchai, 2008) ���
�

����'*:��&�-����K�����8��� 0��&���
����1� ��1��"1����'�9�%����������'*:��&�-����K�����8���


�1����-��������������< 3 *����� $����- 1. ����������"#���8�����<&��
�����'��$&��;��,�� 

;��&��$*%���*
�����K���8���$����$K�8'*:��-��%&<- (�,-%���*�(#�? '.-� CO, CH4, 

hydrocarbon, particulate matter �9�"'.-����) 2. ����������-������'�!K��'.(1�'��	��"#&��'&�(�


�����'��$&��;���	#��"."�	,%��	����*��*�-�����K���8���$����$K�8����� ��� 3. ����,
��

������(.�"#
�1������0��&������'�	�$) ;��'S�������,
��������(.�"#
�1������0��&������'�	�

$)�-��
����"���������<��� 

%�������!����1��"1$��,��
������8����"#��<'�"����$*
�����'��;�����,��
���*�	���

���8���%�'.(1�'��	��-�����'��'*�"��'�"�����*�	������8����"#&��'&�(����-%�'>�� >-�� ����	#��"#$�-

$&��$)&���'��
�����%&�����*�	������8����"#&��$*
�����'�� ;���"#$)��1�'��������'�"��

'.(1�'��	�%�*+��,-$�-$��'��������$��%&<-�����1�%�������!�
��$�-$��������*�	������8���%�$���(�

,��$�� K�#���
��������!���1����&0��	
���	��"#$������������'�"��'�9�������	'���	��	�'�-���1�����-�

���&0��	
��'�(��
�����8�����1�
�,#�����'�"��*����� 100 °C �9�����>��<'�"����$*$�������9,��

�����1�
�����-�*�	������8���%��	�;���-��%&<-$�-$������������
�����'��'�� K�#������������

������!�
������	
��&����-���"#���-�����"#'�	�$)$&������$�-�-���,-����'*�"#���*��
�����&0��	

�	��"#'�-�.����1�
�$�-�-��������,-����8���%��	� (Wanthongchai, 2008) �����1����'*�"#���*��
��

���8���&�(������<'�"����8���
�����'��%�*+���'�(#��;������*+�������-�
����
�����'��$&��


��'.(1�'��	�'&�(��(1��	�'*:�&��� ;���"#*�	������8���%�*+���'�(#��;�����1���<&��$*>��*����� 

84% %�
���"#�����<'�"����8���%�*+�������-���1��"'�"��*����� 54% K�#���������������!��

�L,	����
��$) ���'��$&�����*�	���'.(1�'��	��"#>��'��$&�����&��'&�(����-0��&������'��
��

*+��,-��*��'0� ;����#�$*��1� *�	������8����"#*��*�-���������1�
��"�-�*��������#�&��#�
��

���."�0���"#>��'��$* (Table 39) '.-�
��������!�
�� Wanthongchai (2008) ���-����8����"#��<

&��$*
�����'��*+�',9������1��"�-����-��&�-�������� 70-90 
��*�	������."�0��'&�(��(1��	��"#>��

'�� K�#������������
�������<&��
�����8���
�1����-���*�	���'.(1�'��	��"#>��'�� %�
���"#���

��<'�"����8���%��	��"'�"��'�9����� �,- Houghton (1991) �������-����8���%��	���1���

���<'�"�
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$*$��>�������� 20-30 
�����������'�!,����>������'�� (slash and burn) %��	��"#�"*�	���

�	���"���,>�%��	� ������ 1  ;���"#������������ 0-25 'K�,	'�,���1�
��"�����<'�"����8���$*>��

*����� 6-9 ,��,-�'���,�8 ��1��"1'�(#��
�����������'�!,����>������'����1�'�(#�������'��
����%&�

�	��"���&0��	���
�1����
�����'�!K���(.�"#>��$��
��&�� 
���-��������,-�/�,���&�������1�

���8���%��	�%�����������$*$����� 

���&������;������)�������
�����8�����1�'�	�
�1�'�(#�,���(.'�	#�'
�	<',	�;,�������-��

������������'����&8����"#������K���8���$����$K�8��%.� K�#�
������������8;�����%.������

���-�*+���'�(#��;���,���%.�'��� *����� 2 *2 %�
���"#*+�������-�,���%.�'���*����� 3 *2 
��
�

�������8�����������-�����'�	��-���"#
��"���'�� ;���"#����������8%����1��"1$�-$������-�������K��

���8���
��$���(�,��%��(1��"#���	��-������ �����1���,����%����*������$)
���"����������<%�����"#


�.-��%&�*+���1������>���&����"#���K�����8���������
���-���"#$��>��*��*�-�����$*
�����'�� 

;��&���	
����'S������'�9�������8���'S���%�'.(1�'��	�'�(#�%&�$��*�	���'�-�����-���"#
�������

'�� 
�,���*������$)%�*+���'�(#��;������*+�������-�'*:�'��� 2 ��� 3 *2 ,��������  

 

 

Table 39.  *�	������8����"#��<&��$*��&�-�����'�	�$)%�*+����*��'0�  

*��'�� .�	�*+� 

'.(1�'��	� 

�"#>��'��  

(ton/ha) 

���8��� 

�"#��<'�"� 

(ton/ha) 

�"#�� 

$�� *+�',9���� 4.3-8.1 2.1-4.1 (Wanthongchai et al., 2008) 

$�� *+�',9���� 4.7 2.3 (Toda et al., 2007) 

���K	� Neotropical dry forest 57.3-69.7 24.6-30.9 (Kauffman et al., 1993) 

���K	� ��-�&<��'
,���� 7.1 3.3 (Kauffman et al., 1994) 

���K	� ������� 6.4-7.1 2.6-3.3 (Kauffman et al., 1994) 

���K	� *+��	����� 8.4 2.7 (Kauffman et al., 1994) 

���K	� *+���,	�0��	 70 23-47 (Hughes et al., 2000) 

���K	� *+���,	�0��	����"# 3 58.1 20-27 (Hughes et al., 2000) 
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3 '���-�
$�������� (Fire severity) ���
&�#!$�"��%&��"������� 

 ����&���-'�� 
�����'�� (Fire severity) '*:�,��."1��������<%�������!��������
��$),-�

�����	'�� (DeBano et al., 1998) K�#�'*:��	#��"#%.�������,������
�������	'���"#�",-�$) K�#�,���-�."1

�"#%.���������&���'��
�����'���"&���*����� '.-� �������
�����'�� (depth of burn) ���,��


��,��$�� (tree mortality) ���&0��	
���	� �������������
�����������"#���-%��	� (duration of 

heating) %�
���"#����������
��$) (fire intensity) ��1����
�$�-�����>�/	����������
��$),-�

�����	'��$���"'�-��"#��� (Neary et al., 2005) ���&���������!����1��"1$�����!�,���-�."1�����������

&���'��
�����'��%���*
�����&0��	
���	� �����,�����,��
��,��$��'�(#�%.�*���������/	���

�������
��$),-������	'��*+�$�� ;�������*%�0�������1�$)�"#'�	�
�1�%�*+���'�(#��;����"����

&���'��
�����'��%������,#��>��*������ (low to medium-severity fire) %�
���"#$)�"#'�	�
�1�%�*+�

������-��"����&���'��
�����'��%������,#�� (low-severity fire) ,�����
�����
�� Khanna and 

Raison (2006)  

 ���&������'*�"#���*��
�����&0��	
���	���1�%�*+���'�(#��;������*+�������-��"���

'*�"#���*��'S�����	'���	�&����	�'�-���1�%�
���"#%��	�.�1��"#�����$*��1����&0��	$�-�"���

'*�"#���*�� ���
���"1����"#�	��".-��'����"#�"��������>��
���	�L,�"#
����%&��������,	����,-��? 

'*�"#���*����1��"����'����"#'��
�1�'�"��'�����1�? '�-���1� ;��'S������&0��	�	�L,���&����	#��"."�	,

%��	��"#,#����-����&0��	�"#
����%&��������,	������0�����'��"%��	�'*�"#���*�� (Table 40) �����1�

�������,	������0�� '��"
��$�-�"���'*�"#���*��$*
���	�/	��
��$) %�
���"#�������,	�������

."�0����
�"���'*�"#���*��$*����'�9�����;��'S�����	'���	�&����	�'�-���1� �"���1�'�(#��
���	��"

�������,	�"#'*:�S���������������"#�" �����1���������
���	��	�
��$�-�-����������$*%��	�.�1��-�� 

'�(#���������'*�"#���*���������,	
���	�����������0�����'��"�"#$�����%�������!����1��"1��

�	
�����9
����-��������,	,-��? 
���	���1����
�$�-$������������
�����'��;��,�� �,-��-��$�

�9,���������,-��������,	
���	���������"#��

�'�	�
�1�$��
�����'��'.-����$&��-�
���1��

��	'���	�&����	��"#��
'�	#�
�1�K�#�
�.�������/�,���&�����$*
���(1��"#$�� ��������
�����"#���'��


"1'>��*�	��������(1��"# ���'*�"#����*
��/�,���&��%��	�
����*�	���"�8 (organic form) '*:���*�"#'*:�

*��;�.�8,-��(. (available form) K�#��-��%&<-
����-%���*
��$�����"#���-%����������	� K�#�$����

'&�-��"1���
�>��.���������-�	�.�1����$��K�#���
�-���,-���������������8
���(1��"#%��������$��  
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Table 40 ���&0��	�	�L,���&���/�,���&������	#��"."�	,%��	� 

�������,	
���	� ���&0��	�	�L,	 (˚C) �"#�� 

Relatively Insensitive     

 - Manganese 1962 Raison et al. 1985 

 - Calcium 1484 Raison et al. 1985 

 - Magnesium 1107 DeBano 1991 

 - Clay alteration 460-980 DeBano 1990 

 - Phosphorus and Potassium 774 Raison et al. 1985 

Moderately Sensitive    

 - Sulfur 375 Teidemann 1987 

 - Soil structure 300 DeBano 1990 

 - Soil wettability 250 DeBano and Krammes 1966 

 - Nitrogen 200 White et al. 1973 

 - Organic matter 100 Hosking 1938 

Sensitive    

 - Protein coagulation 60 Precht et al. 1973 

 - Bacteria-wet 100 Dunn and DeBano 1977 

 - Bacteria-dry 120 Dunn and DeBano 1977 

 - Nitrosomonas bacteria-wet 80 Dunn and DeBano 1977 

 - Nitrosomonas bacteria-dry 90 Dunn and DeBano 1977 

 - Fungi-wet 60 Dunn et al. 1985 

 - Fungi – dry 80 Dunn et al. 1985 

 - VAM 94 Klopatek et al. 1988 

 - Plant root 48-54 Hare 1961 

 - Seeds-wet 70 Martin et al. 1975 

 - Seeds-dry 90 Martin et al. 1975 

 - Small mammals 49-63 Lyon et al. 1978 

�����: DeBano et al. (1998) 
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 ���&������'*�"#���*��
��$�;,�'
�%������	'��;��'S���%��-���"#���-'&�(��(1��	�K�#�

$�;,�'
��"#���-%��-��,-��? 
���(.>��'����'&������-��������%�
���"#$�;,�'
�%��	��-��%&<-

>��'*�"#����*$*'*:���*�"#'*:�*��;�.�8,-��(. $����- ���;�'�"�� (NH4
+
) K�#�,-���0��&���
�'�	�


������'*�"#���*��'*:�$�',�� (NO3
2-
) ;��
������ nitrification (Figure 56) ;���"#���

'*�"#���*���"1'�	�
�1�$��������&0��	
���	�$�-���
�1���� ��1��"1'�������&0��	
��'�(��
��$�;,�'
���1�

,#�� ;�����&0��	*����� 200-300 °C �9�����>���%&�$�;,�'
�'�	#�'�	������<'�"�&�(�'*�"#����*$*$��

���� K�#�$�',���"#'�	�
�1����-%���*
��$����%����������	��"#�-��,-����>��.����������	�.�1����&��

�(.$�-�����>���$*%.�$��&�� �����1����;���
��$�;,�'
�%������	'��
���"���;�������0��&���

���'��$* 2-3 '�(�� �,-'�(#��(.'�	#��"���'
�	<',	�;, �,�&�-�������%��(1��"#�����	'���9
�'�	#��"���

,���$�;,�'
�����'
����-�����"����1��-�����������,���$�;,�'
�,-��? 
�����%&����;���
��

$�;,�'
�����'�	#�
�1��������"����1� ;���"#��,��������������
��$�;,�'
��"�-��-��
������'�"��

���"#
�.�'.������<&��$*
�����'��$�� ��-��$��9,�������<'�"�$�;,�'
�
�����'����1���
�"

���������<,-��(1��"#K�#��"*�<&����
������$�;,�'
� (N-deficient site) K�#���������<'�"�$�;,�'
�

'�"��'�9������9��
�-��������,-�����	, (productivity) 
���(1��"#$�� (Figure 57) �,-���&���

)��)������1�
����-�0��&������'������"
��"*�	���'�	#�
�1�%���*�"#'*:�*��;�.�8,-��(. (available 

form) %���*
��$����%����������	� '.-���� K�#�&���(.������$*%.�$�-&���9
�>��.�����-�	�.�1����

���&������$*
������$�� ���
���"1��,����������������
��)��)������1�,#�����;�����

�������1���
����������
����,>�,�����'�	��	�;���"��,�������������-�"#*����� < 1 ,��,-�'��

�,�8,-�*2 K�#�>(��-�,#����� �����1�
�����-�)��)�����"���;����"#
�����0��&������'��$*���� 1 *2 

�����1��������
�����'��,-�)��)������1�
���-�
��"���������<�"#�����-�$�;,�'
�'�(#��
�����

��<'�"��"#'�	�
�1������������������%�����-���"#,#�� �����1������	'��0��&���$)$&��
���"���;����"#


�
������)��)�����"#���  

���&�����,�����,��
��$��.�1���K�#�'*:���.�"�-�."1����&���'��
�����'��'.-������1����-�

���,��
��$��%�*+���'�(#��;����"�-������-�*+�������-� K�#����,��
��,��$��
��-���%��������

,-����!��;��������������8*�����
��������(.$�� ��'&,������<*�����&��#��"#���%&�,��$��%�*+���

'�(#��;����"���,�����'�(#����
��$)�"#�"�������������
��'.(1�'��	�*��'0�&<���"#
�1�*������(1��"#

������-�,��$��
���'�9��"���;������,���"#�����-�$��
���%&<- �����1�&��$)�"#'�	�
�1�%��,-�����1�

���%&�,��$���"���,�� %���������(1��"#*+���'�(#��;����"1��

��	#��"����'�(#��;���$*�����-��"1
�

�����0��'*:���-�&<��$*%��"#��� ��,�������*������$)%����.-��'���
���"����
��'*:���-���	#�%�

������!����)���)��(1��"#*+���'�(#��;����"1 ;����,����*������$)��

�,������'�	����
������#�

����������(����/�8,��/���.�,	�����>���'�	�,-�$*$��
����%&�
�����������,��/���.�,	%�

�(1��"#'*:�$*��-���������1�%��������'�	� �����B�� ������,��
��������(. 
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�����: Neary et al. (2005) 

Figure 56. ���;������'*�"#���*��$�;,�'
���1�&�� (total N) ���$�;,�'
�%���*�"#'*:�*��;�.�8 

(NH4-N, NO3-N) 0��&������'�� 

 

 

 

 
�����: DeBano et al. (1998) 

Figure 57 ���;������'*�"#���*����������������8
���(1��"#
�����'*�"#���*��
��$�;,�'
� 
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4 ������$��	
2$����	�$#!���!
$;�"'����,��������� (Fire intensity implication) 

 ��������!����1��"1���-�$)�"#'�	�
�1�%�*+���'�(#��;����"�������������-%������*������%�


���"#*+�������-�$)�"���������������,#�� ;���"#����������
��$)
�'*:�,���"#���&����,����%�

�������(����$)�-�
�,���%.��������� '��(#���(� ,�����1��	/"���%����'
��������$)��-��$� 
��

������!����1��"1
����-�'�(#�'�	�$)$&��%�*+���'�(#��;���K�#�'.(1�'��	��-��%&<-*���������&<��K�#�

,	�$)$���-������"�����&����� $)�"#'�	�
�1����
��"������������� �����1����',�"���������(����

�>������8$)$&�����&���*+���'�(#��;���
��,���*J	��,	��-��'��-��������������������������������

������ %�
���"#$)%�*+�������-���1�����-���������!����1��"1
����-�$)�"�������������� �,-'�(#�

�	
����>��*�	���'.(1�'��	��"#*���J���-%��(1��"# (*����� 9 ,��,-�'���,�8) >(��-�'*:�*�	���

'.(1�'��	��"#�-��
���������&���*+�%�*��'��$��'�(#�'*�"��'�"�����*�	���'.(1�'��	�%�*+����*��'0�

%�*��'��$�� '.-�*+�',9���� *+��������%����*+���'
� (2�  Table 16 ��"$��) �"���1��"'.(1�'��	�

*��'0�'�!K��%��� '�!�	#�$�����&<�� '*:�'.(1�'��	�&���K�#������,-�"���������>%����,	�$)$��

&���0��*�

���	#��������'&������"#
��-���,-������&��
��'.(1�'��	�'&�-��"1 �,-'�(#��
���0��

*�

���������%�����"#������'����1���

�$�-�-���%&�$)�"������������� �����1�'�(#�*��'�	�����0��


���(1��"#*+�������-� ��1�*�

������'.(1�'��	��"#�"���-��-�������� *�

�������0���(1��"#����0��

0��	����� K�#�&��*�

����1����*������"1'&������9
����%&��L,	����$)�"#'�	�
�1�%�*+�������-��"1�"

���'*�"#���*��$*��-�����$�� ;��
��"*�

����������0��0��	�����'*:�,���*������< K�#�
��

������!����������
�������������L,	����$)*+���1�
����-��L,	����$)*+���1��"��������*�$*

,���(1��"#�������'���
���
��-���-��L,	����$)��1��"����'S���'
��
�%��,-�����1�
�����'�	�$) 

�����1�%�.-��'����"#�0��������"�����&������'&�����;����
�����'�	�$)%�*+�������-��"#
�

��B��
�$)�"�������������
������'*:�$*$�� K�#�'
��&����"#���*J	��,	���,�����������$�� 

 ���&���*+���'�(#��;�����1�'*:��"#.��'
��-�'�(#�'�	�$)$&��
�1����
��"����������
��$)�"#���

'�(#��
���������,	
��'.(1�'��	��"#'&�����,-����,	�$) ���
���"1����,-�'�(#��
��'.(1�'��	�'*:�

�(1��"#�����%&<-��1��"��,-���,�����������K�#��-���>�����!������������
��$)���� ;���"#&<���"#

'�	�
�1�%�*+���'�(#��;������'�	�'*:��(�%&<-,-�'�(#�������1�'�(#�'�	�$)$&��
�1�$)
�������>��B��

������$����-��,-�'�(#�����'�9����'�	�'*:�$)�"#�"���������� ��,����,���������,-�'�(#��
��

'.(1�'��	� '.-�������������$)'�(#���-�����(1��"#���'*:�,��? ���,��>�� ������&���,��/���.�,	 

&�(�����,-�-�����'�	�,��/���.�,	
����,�8*+�
���%&<- '.-�.���*+� 
�.-��%&����������
��$)$�-

,-�'�(#�� �L,	����
��$)�9
�$�-����������"���,��������� ��-��$��9,��&��
��	
������������

,���������,-�'�(#��
��'.(1�'��	�'�(#������1����������
��$)��1�
��'*:��"#
�,���������>���������

����������
��'*��$)%��(1��"#���� K�#�
��������!����1��"1���-��������
��'*��$)����"#����"#��

��1��"�-�*����� 2 '�,� �����1�������$)�"#
������
�1�;����#�$*����"��������������-��������

'*��$)��-������ 3-5 '�-� (�	�	 ��������, 2543) ��1��"1
�1����-����0��0��	*��'������K�#�&��'*:��(1��"#�"

�������.�� �(1��"#'*��;�-� �"����������� '.(1�'��	��"�������������'.(1�'��	�*�	�$���-��������$)�9
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�,����������-�*�,	 �����1� ������$)%�*+���'�(#��;�������"���������,�1��,- 6-10 '�,� '�(#��"#
�

$�������>�������������
��$)$��%������&��#� 

 &���	
������,���������'.(1�'��	�K�#����-���1�*+���'�(#��;������*+�������-�����,���%.�

'��������-� 2 *2 %�����"#'.(1�'��	�
�����������'�-����������-�����'���"����1� �����1���,����

���&������>"#-&-��
�����'�� (fire frequency &�(� fire-free interval) ���
�,��������������

*�	����������
��'.(1�'��	� ���
���"1�	#������<�"#,����	
���������-���$*�����(�����(����/�8,��

/���.�,	;��'S�����,�����',	�;,
�����$��.�	������<%�*+��� K�#�
��������!�
��/"�� (2534) 

���-���,�����',	�;,��������������
��$�������%��"#���� 1 ��� 3 *2 �"#�����;��������B��*+�

$���"#��� &�-���"# 1 (��-,����) 
��&���'."��%&�-�"�-�*����� 0.43 ��� 3.20 '�,� 
����
������$���-�

��,�����',	�;,����������
��$�������-�"#*����� *2�� 0.9 '�,� K�#�'�(#��	
�����-������������


��'*��$)%��(1��"#*+���'�(#��;���K�#�����-�
��"�������'*��$)'S�"#�'�"��*����� 1.3 '�,� �,-

��-��$��9,���������
��'*��$)%�����&��$)��1����>��*����� 2.3 '�,� �����1�&���	
����
��

�������
��'*��$)
���������������&��$)'*:�&�������$�������%�%�*+���'�(#��;�����

�,���

%.�'���*�������-������ 3 *2 
��
����������'*��$)�"#����"#���
������&��$)K�#�
����%&�,��$����1�$�-

,��
�����>�$)'���������-����� �����1�
��������"#
�,���*������$)*����� 3 *2 '*:���-������ 

%��(1��"#*+���'�(#��;���
���-�����$�������%�
�������'*��$) ��-��$��9,����,����*������'�"��

��-��'�"����

�$�-'�"�����"#
����%&�����������(����/�8,��/���.�,	
��$����*�����������'�9


$�� �,-,����"������'�	�������
����.�(.;��'S������������&<��%��(1��"#'�(#�%&�'��9�$���������>

�������(1��	���������>������'
�	<',	�;,$��%��"#��� K�#����
�������.�(.�9'*:��	#������<$�-�	#�&�-�$*

��-����*������$) '�(#��
�����
�������.�(.�-���-���,-����'�	�/$�-'�	�$)%��(1��"#$�� '�(#��
�����

*���J
����.�(.�-�����%&��(1��"#�"���'�"#��,-����'�	�$)$����� 

 

5. ����
����"
0�-�
������	
��!"������$�����-��	
2$���������()/���� 

%���",�"#�-��������;����%����
�����$)*+�
��*��'��$�����%�&���*��'�� $��

��-�'����"#���*���������������$)*+� (Fire prevention and suppression) ;���"#'*:�������'�	����


��&�-�����0������,-'�"���+��'�"�� ;���	$��������>�����!������	'���	���
�������	'����1�? 

�"���1��	$��������>�����!���������� ��B�/���
����!���"#���-;�����/%��(1��"#*+��"#�����."����-;���"

��B�/������%.�$)'
����'�"#��
��� �����1���!��%���",
��>������-�'*:���������*�<&�$)$&��*+���;��

,��� ���
�����$)*+�%���",
�������������'&�-��"1���$*
�����������������$)*+� ;���"#

$�-$��������>���0������'*:�
�	��"#'�	�
�1� �;�������*������$)*+� ������$)*+��"#�-����$������%&�

'&9��-��;����
���,�����$�-*���������'�9
'�-��"#��� ������"*�<&�$)*+�'�	�
�1����*2�����!��'���9

����"����
��'*:�%����%.�$)'�(#���������."����-'.-�'�	� �(1��"#*+�&����&-������*����*�<&�$)*+��"#

'�	�
���	
����
�����!�8
��������  
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���
�����$)*+�%&�*���������'�9
$��,������&���
�������������
�����$)*+� (Integrated 

fire management) K�#�'*:��	#������<�	#��"#�(1��"#��	'���������&-�.�,	�1��&������
�$���	
����

���'�	����,-����
������	
��%����1��"1 ;���"#�����������
�����$)*+�,���������������'��;�;��"%�

���
�����$)*+��"#,���������>��/���.�,	
�������	'�� ���������1������	'���	���������������

��B�/���
��.��.������-$*���� K�#�'*:��	#������<��-���	#�,-��������'�9

�����
����������	'��*+�

$�� ������!����
�����$)*+������������
���"����
��'*:���-���	#�%�����,;��
�,����"������!�

�������
��$)*+�%&����������1���������	'���	��� ����'��!��	
 ����������B�/�������������


�����$)*+�'�(#��"#
�$������������������
�����%&�'�	��������%�������������"#���%�
���"#�-�

�������%��������%&�����"#��� ��-��$��9,��������'�	����,-��? 
�$�-*�����������'�9
$����

��-����#��(�&��
��K�#�����"�-���-��
��.��.�%��(1��"#��1�%�����"#
��"�-���-��%�����	� ,���	�%
���

������������'�	���� �-�����'�	���� ����-��,��
�����������'�	�����"#'�	�
�1�����-�����

*���*������$
 K�#�&���
�����������
�����$)*+��������������%.�;���"�-���-��
��.��.�%����


�����$)*+� (Community-Based Fire Management: CBFiM) ��1�$���"������'�	�������*����

�����'�9
%�&���*��'��;��'S���*��'��%��>���"*��)�	���,-���&���*��'��$������	������-��

����"���-�-��
���
�����  

5.1 -!
$$�������$��	
2$������� (Integrated fire management) 

���
�����$)*+������������ '*:����
������"#���>�����������1���������������

��
��$)�"#'�	�
�1�,-������	'�� ����� ��B�/����������'*:����-
��.������'�(#�%&�'�	������

��&�-������'�"#���"#��
'�	�
�1�
��$)*+����*��;�.�8�"#
�$�������1���������	'���	���������

'��!��	
 K�#�'�(#�'�	�$)
�1����
�����$)*+�������������"1
��"����
��������'�	����%�����"#
�

*��'�	��������
��$)��1��-�'*:��������%��������&�(������� 
����1�
�>-���1��&�����&�-��

��*��;�.�8�������'�"#�� ����"���,������%�������'�	������-��'&�����,����,>�*�����8
��

�,-���(1��"# ���
�����$)*+������������*�������������������� 3 �-�������< $����- 1.  ���


�����$) (���*������$) ���������$) ������%.�*��;�.�8
��$)) 2. ���!����������'�� (fire 

regime) ���!������	'���	���
��$)����������
��$) ��� 3 ���!�����'��!���������

��B�/���
�����%.�$)����������������"#$)�",-������ (Figure 58) (Myers, 2006) �����1�%�

������!����
�����$)*+������������
��
��'*:���-���	#��"#
�,������!�%����8*�������1� 3 *��'�9�

%&�.��'
� ������� '�(#�
�$�������%.�%����������
�����$)*+�%��(1��"#$����-���"*���	�/	0��,-�$* 
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�����: ����*��
�� Myers (2006) 

Figure 58. ����&�"#�����8*�����
�������������
�����$)*+��"#*��������� ���
�����$)*+� 

���!������	'���	���$)*+�������!�����'��!��	
�������B�/����"#'�"#��
������$)*+� 

 

5.2 ������$��	
2$�������12�*,�*���
&���&�� (Community-based fire 

management) 

*�<&�$)*+�;��0�����
����#�;�����-���-� 90 % 
��$)*+��"#'�	�
�1������"��'&,�

��
�����!�8��1��	1� ���&���*��'��$���9'.-�'�"�����;���"#��'&,�
�����'�	�$)��
����'&,������<

$����-���'�9�&�
��*+� �-���,�8 ���'��'�!�����������'�!,� ��!���"#��������-�������(1��"#*+�
�����

>�����
��'
��&����"#����-�'*:���������*�<&�$)*+��"���1�$�-%&������-���(�.-��*������$)*+� 
��


	,������%����*������$)*+� �,-��-��$��9,���	#��"#,���������>���(�����"#��!��'&�-���1�$�-.-������

*������$)*+���1��"��'&,��"#���
�	���
������"#'
�'&�-���1�
��
	,������
�	�&�(�$�-&�(�'�	�
������"#

���'
�
�����
��%
%����.-��*������$)*+� K��'*:��"#��
��&������
�����$)*+�����"�-���-�� K�#�

'�	#�,�����1����%�.-��*��������!�"# 1990 %�*��'�����-�'�'K"�,�������'S"��%,� ����"#��!��$���"

�-���-��%����
�����$)*+���1�%�
�1�,��
����������� ������'�	����*������$)*+�%���*���,-��? 

(���,��'�� ��������������$)�) ������$)*+�'�(#�'�	�
�1� ���$���";����%.�$)'�(#���������."�	,

��-��>��,���'&����� 
����%&���!��$��������>�����$�����*��;�.�8
�����
�����$)*+��"#���
�	����

������>�������"�-���-��%����������!8������*+�$�����
�1� �,-&�����
�����$)*+�'�	�
�1�
��'�"��
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&�-�����0�����'�"���+��'�"������ �����������-��%����������!8��������*+�$��
����!���9
�$�-

'�	�
�1�K�#�
����%&����
�����$)*+�$�-*���������'�9
 

���$����-��$��
���,�������-�&��������������
�����$)*������������8*������"#

�����<�	#� 3 *����� $����- 1.���
�����$) (��������� ���*������ ���%.�$)) 2.���!���	'���	���


��*+���������������,-��
��$)*+� ��� 3.���!�����'��!��	
 ����������B�/���
��.��.�  

(Myers, 2006) K�#���������!�%����1��"1
����-����%&�$��
�������������	'���	���
��$)��������� 

%�
���"#
������"� 2 ����&������,������������!��	
��%�����, 
������	'����&8�>��0��
���(1��"# 

���-���	'���������&-�.�,	�1��&����"1'*:��(1��"#�"#�"����0��%����'�	#�,�����'�	�;���������!�


�����$)*+������������'�(#��
���"���8*������"#�����<
�����
�����$)*+��"#�-��
��������$����- 

1. $��'�	#��"������!��	
������"
�������������	'���	���
��*+����$)*+����-������� 2. �"&�-������"#

����	�.������$)*+�%��(1��"#;��,��$����-�>��"������$)*+�'�.�����8 ��� 3. �".��.��"#���-;�����

K�#��"���!���	>"."�	,�����B�/�������"#'�"#��
������%.�$)%��(1��"#��-��'
��
�� ;��
������������

�	'���	���
��*+�����	'���	���
��$)�"
��������-�������K�#�
�.-�����.��%&�����'���%����

���'�	�;�������	
��,-�'�(#����$����-����� ;���"#��

��"������!��	
�����*��'�9�'�	#�',	�'�(#�%&�'�	�

����������8 %�
��
��������
�����$)*+�
��&�-��������
�����'��!��	
��������
��������!�

���
������"�����"#,������!��	
��%�����, K�#�'�(#�
�������1�������8*������"����������8'�"����

���� �9
������>�����%.�%����
�����$)*+������������$����-���"*���	�/	0��  
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Table appendix 1. ���!���L,	����$)*+�%��,-������"#�����������
 

Axe number Fire behavior 

characteristics 

Forest 

type 

Plot 

1 2 3 4 Average 

1 2.76 1.67 1.08 0.81 1.58 

2 9.67 0.74 0.65 1.21 3.07 

PF 

3 1.23 0.95 1.14 4.33 1.91 

1 0.42 0.33 0.64 0.80 0.55 

2 0.34 0.53 0.21 0.37 0.36 

Rate of spread 

(m/min) 

O-PF 

3 0.50 1.32 0.59 0.44 0.71 

1 1.70 1.18 1.12 0.57 1.39 

2 2.40 0.72 0.60 1.18 1.30 

PF 

3 0.50 0.98 0.92 1.86 1.33 

1 0.12 0.20 0.60 0.62 0.38 

2 0.21 0.31 0.20 0.25 0.26 

Flame height 

(m) 

O-PF 

3 0.37 0.26 0.40 0.35 0.44 

1 1.84 1.45 1.19 1.05 1.42 

2 3.08 0.94 0.89 1.18 1.81 

PF 

3 1.11 0.99 1.07 1.99 1.36 

1 0.56 0.51 0.68 0.76 0.64 

2 0.25 0.31 0.20 0.26 0.26 

Flame length 

(m) 

O-PF 

3 0.37 0.58 0.40 0.35 0.44 

1 907.39 547.05 353.47 267.36 518.82 

2 2792.13 212.84 187.03 348.73 885.18 

PF 

3 305.50 236.16 283.14 1078.92 475.93 

1 69.07 55.43 106.32 133.56 91.09 

2 11.75 18.41 7.36 12.85 12.59 

Fireline intensity 

(kW/m) 

O-PF 

3 27.82 74.22 33.08 24.55 39.92 
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Table appendix 3. �-���.�"���������<
��$���(�,��%�*+���'�(#��;����*���"# 1 (PF-1) 

�������"# species RD (%) RDO (%) RF (%) IVI 

1 �����%� 20.00 86.79 12.90 119.69 

2 ,�S"#'�� 15.00 1.21 6.45 22.66 

3 ���;�� 10.00 0.76 6.45 17.21 

4 *����- 5.00 2.91 6.45 14.36 

5 ������ 6.67 1.12 6.45 14.24 

6 $����� 6.67 0.74 9.68 17.08 

7 ���$�� 3.33 0.62 6.45 10.40 

8 �-�&�-� 3.33 0.15 6.45 9.94 

9 �
�������� 5.00 0.98 3.23 9.21 

10 '&�(��;�� 5.00 0.93 3.23 9.16 

11 ��'.� 1.67 2.03 3.23 6.92 

12 *���-�'�� 3.33 0.23 3.23 6.79 

13 ��
��*��� 3.33 0.15 3.23 6.71 

14 *�'�"������ 1.67 0.59 3.23 5.48 

15 &�"'&�9� 1.67 0.19 3.23 5.08 

16 �-��� 1.67 0.17 3.23 5.06 

17 &�� 1.67 0.13 3.23 5.02 

18 ��
"1��� 1.67 0.13 3.23 5.02 

19 ����&	#� 1.67 0.12 3.23 5.01 

20 ��&���-�� 1.67 0.06 3.23 4.95 

 sum 100.00 100.00 100.00 300.00 
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
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Table appendix 4. �-���.�"���������<
��$���(�,��%�*+���'�(#��;����*���"# 2 (PF-2) 

�������"# species RD (%) RDO (%) RF (%) IVI 

1 �����%� 28.00 71.79 13.33 113.13 

2 ���;�� 8.00 0.69 13.33 22.03 

3 ��;�� 10.00 1.80 10.00 21.80 

4 �&� 2.00 13.31 3.33 18.64 

5 ���$�� 10.00 0.81 6.67 17.48 

6 ��
��*��� 4.00 4.15 6.67 14.82 

7 *���-�'�� 4.00 0.48 6.67 11.14 

8 ,�S"#'�� 4.00 0.18 6.67 10.85 

9 ������ 6.00 0.66 3.33 9.99 

10 �-��� 4.00 2.04 3.33 9.38 

11 �-�&�-� 4.00 0.87 3.33 8.20 

12 �-��� 4.00 0.72 3.33 8.06 

13 �-�%�&��� 2.00 0.90 3.33 6.24 

14 ��&���-�� 2.00 0.84 3.33 6.17 

15 ,�;��� 2.00 0.40 3.33 5.73 

16 *�'�"������ 2.00 0.20 3.33 5.53 

17 *����- 2.00 0.08 3.33 5.41 

18 �������*+� 2.00 0.06 3.33 5.40 

 sum 100.00 100.00 100.00 300.00 
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
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Table appendix 5. �-���.�"���������<
��$���(�,��%�*+���'�(#��;����*���"# 3 (PF-3) 

�������"# species RD (%) RDO (%) RF (%) IVI 

1 �����%� 36.11 86.69 19.05 141.85 

2 ,��',-�,�� 13.89 0.79 14.29 28.97 

3 ���;�� 8.33 1.37 14.29 23.99 

4 ,�S"#'�� 11.11 0.76 9.52 21.39 

5 *����- 2.78 7.70 4.76 15.23 

6 ������ 5.56 0.38 4.76 10.69 

7 ���$�� 5.56 0.30 4.76 10.62 

8 �
������ 2.78 1.06 4.76 8.60 

9 *�'�"������ 2.78 0.33 4.76 7.87 

10 ���)� 2.78 0.28 4.76 7.82 

11 ��
��*��� 2.78 0.15 4.76 7.69 

12 *���-�'�� 2.78 0.11 4.76 7.65 

13 �-���� 2.78 0.08 4.76 7.62 

 sum 100.00 100.00 100.00 300.00 
�
�
�

Table appendix 6. �-���.�"���������<
��$���(�,��%�*+�������-��*���"# 1 (O-PF-1) 

�������"# species RD (%) RDO (%) RF (%) IVI 

1 �-���� 39.47 25.92 13.79 79.19 

2 '&"�� 21.05 31.95 13.79 66.79 

3 �-�&�-� 14.29 10.31 13.79 38.39 

4 �����%� 4.51 20.63 10.34 35.49 

5 '&�(��;�� 11.65 6.03 13.79 31.48 

6 �-��� 5.26 3.21 10.34 18.82 

7 ������ 0.75 1.02 3.45 5.22 

8 ��;�� 1.13 0.18 3.45 4.75 

9 �����'��(1�� 0.38 0.42 3.45 4.24 

10 ���;�� 0.38 0.18 3.45 4.00 

11 �-��*�� 0.38 0.06 3.45 3.88 

12 ��
��*��� 0.38 0.05 3.45 3.88 

13 ,	1�'��"1�� 0.38 0.05 3.45 3.87 

 sum 100 100 100 300 
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Table appendix 7. �-���.�"���������<
��$���(�,��%�*+�������-��*���"# 2 (O-PF-2) 

!0�2
���� species RD (%) RDO (%) RF (%) IVI 

1 '&"�� 42.34 21.05 16.67 80.05 

2 �-��� 25.55 26.03 16.67 68.24 

3 �-�&�-� 13.87 14.22 16.67 44.76 

4 �����%� 2.92 26.90 8.33 38.15 

5 �
������ 7.30 7.49 16.67 31.45 

6 ������&��� 5.11 3.30 12.50 20.91 

7 '&�(��;�� 1.46 0.25 4.17 5.88 

8 ��
��*��� 0.73 0.66 4.17 5.55 

9 unknown40 0.73 0.10 4.17 4.99 

 sum 100.00 100.00 100.00 300.00 

 

 

 

Table appendix 8. �-���.�"���������<
��$���(�,��%�*+�������-��*���"# 3 (O-PF-3) 

!0�2
���� species RD (%) RDO (%) RF (%) IVI 

1 '&"�� 46.58 32.71 12.12 91.41 

2 �����%� 13.25 37.94 12.12 63.31 

3 '&�(��;�� 17.09 10.95 12.12 40.16 

4 ���$�� 8.55 4.27 12.12 24.94 

5 �-���� 2.99 3.96 9.09 16.04 

6 �-�&	� 3.85 4.32 6.06 14.23 

7 �-��� 2.14 0.82 9.09 12.05 

8 ,�S"#'�� 1.71 0.82 6.06 8.59 

9 ����%&<- 0.85 0.21 6.06 7.12 

10 �-�&�-� 0.43 2.05 3.03 5.51 

11 '&�(���� 1.28 0.50 3.03 4.81 

12 &�"'&�9� 0.43 0.80 3.03 4.25 

13 ����"1
�#� 0.43 0.39 3.03 3.85 

14 &��� 0.43 0.26 3.03 3.72 

 sum 100.00 100.00 100.00 300.00 

 
�
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Table appendix 11  ����'
��
��
��/�,���&��%�'.(1�'��	�*��'0�&<�� (grass) ���&���*+���'�(#��

;��� (PF) ���*+�������-� (O-PF) �-��'���*������� 

plot 
total C 

(%) 

total N 

(%) 

total P 

(%) 

total K 

(%) 

total Ca 

(%) 

total Mg 

(%) 

PF-1 45.07 0.35 0.02 0.26 0.78 0.12 

PF-2 45.09 0.28 0.02 0.27 0.69 0.11 

PF-3 45.22 0.16 0.01 0.27 0.74 0.12 

O-PF-1 44.36 0.39 0.02 0.48 0.58 0.21 

O-PF-2 45.01 0.43 0.02 0.47 0.48 0.19 

O-PF-3 44.62 0.35 0.03 0.49 0.60 0.21 

 

 

Table appendix 12  ����'
��
��
��/�,���&��%�'.(1�'��	�*��'0�$����-� (shrub) ���&���*+���

'�(#��;��� (PF) ���*+�������-� (O-PF) �-��'���*������� 

plot 
total C 

(%) 

total N  

(%) 

total P  

(%) 

total K  

(%) 

total Ca  

(%) 

total Mg  

(%) 

PF-1 46.64 0.79 0.03 1.87 1.86 0.47 

PF-2 46.68 0.73 0.04 1.53 1.66 0.42 

PF-3 47.00 0.76 0.04 1.47 1.73 0.41 

O-PF-1 45.99 0.66 0.04 0.93 2.50 0.38 

O-PF-2 46.56 0.77 0.05 0.93 3.92 0.35 

O-PF-3 46.20 0.76 0.03 0.78 2.43 0.36 
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Table appendix 13  ����'
��
��
��/�,���&��%�'.(1�'��	�*��'0�$�������� (herb) ���&���*+���

'�(#��;��� (PF) ���*+�������-� (O-PF) �-��'���*������� 

plot 
total C  

(%) 

total N  

(%) 

total P  

(%) 

total K  

(%) 

total Ca  

(%) 

total Mg  

(%) 

PF-1 44.89 0.77 0.06 1.23 2.17 0.38 

PF-2 45.04 0.76 0.04 1.13 3.99 0.39 

PF-3 44.78 0.76 0.06 1.13 4.32 0.41 

O-PF-1 45.74 0.73 0.04 0.73 2.65 0.34 

O-PF-2 46.46 0.70 0.03 0.60 2.91 0.34 

O-PF-3 45.94 0.70 0.02 0.59 3.16 0.33 

 

 

Table appendix 14  ����'
��
��
��/�,���&��%�'.(1�'��	�*��'0�$���(�,�� (woody plant) ���&���

*+���'�(#��;��� (PF) ���*+�������-� (O-PF) �-��'���*������� 

plot 
total C  

(%) 

total N  

(%) 

total P  

(%) 

total K  

(%) 

total Ca  

(%) 

total Mg  

(%) 

PF-1 47.35 0.92 0.05 0.68 2.92 0.41 

PF-2 46.36 0.89 0.05 0.67 3.55 0.37 

PF-3 47.67 1.05 0.05 0.64 3.81 0.31 

O-PF-1 46.36 0.65 0.03 0.71 2.19 0.37 

O-PF-2 46.52 0.73 0.03 0.74 2.09 0.38 

O-PF-3 46.64 0.82 0.03 0.73 3.05 0.40 
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Table appendix 15   ����'
��
��
��/�,���&��%�'.(1�'��	�*��'0��-��$�� (woody debris) ���&���

*+���'�(#��;��� (PF) ���*+�������-� (O-PF) �-��'���*������� 

plot 
total C  

(%) 

total N  

(%) 

total P  

(%) 

total K  

(%) 

total Ca  

(%) 

total Mg  

(%) 

PF-1 50.09 0.19 0.01 0.04 0.87 0.07 

PF-2 50.86 0.20 0.05 0.07 0.83 0.06 

PF-3 49.54 0.21 0.03 0.04 1.19 0.08 

O-PF-1 45.03 0.39 0.03 0.38 0.59 0.16 

O-PF-2 44.92 0.37 0.03 0.43 0.81 0.18 

O-PF-3 45.06 0.40 0.03 0.42 0.81 0.18 

 

 

Table appendix 16   ����'
��
��
��/�,���&��%�'.(1�'��	�*��'0�'�!K���(. (litter) ���&���*+���

'�(#��;��� (PF) ���*+�������-� (O-PF) �-��'���*������� 

plot 
total C  

(%) 

total N  

(%) 

total P  

(%) 

total K  

(%) 

total Ca  

(%) 

total Mg  

(%) 

PF-1 40.55 0.52 0.05 0.16 1.13 0.16 

PF-2 40.47 0.55 0.03 0.16 1.18 0.17 

PF-3 41.73 0.50 0.06 0.13 0.82 0.16 

O-PF-1 46.51 0.67 0.03 0.46 5.44 0.20 

O-PF-2 46.38 0.56 0.03 0.51 1.85 0.21 

O-PF-3 45.68 0.65 0.03 0.49 2.24 0.21 
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Table appendix 17  ����'
��
��
��/�,���&��%�>-�������>-�� (charcoal) �"#&��'&�(�0��&���

���'�� ���&���*+���'�(#��;��� (PF) ���*+�������-� (O-PF)  

plot 
total C  

(%) 

total N  

(%) 

total P  

(%) 

total K  

(%) 

total Ca  

(%) 

total Mg  

(%) 

PF-1 18.44 0.50 0.04 0.33 2.79 0.52 

PF-2 26.78 0.80 0.07 0.33 2.54 0.35 

PF-3 29.17 0.85 0.05 0.35 2.28 0.40 

O-PF-1 12.87 0.61 0.06 0.24 0.72 0.37 

O-PF-2 16.28 0.54 0.06 0.46 2.04 0.37 

O-PF-3 23.44 0.83 0.06 0.34 0.95 0.31 

 

 

Table appendix 18   ����'
��
��
��/�,���&��%��-���"#$�-$&��$) (unburned material) �"#&��'&�(�

0��&������'�� ���&���*+���'�(#��;��� (PF) ���*+�������-� (O-PF)  

plot 
total C  

(%) 

total N  

(%) 

total P  

(%) 

total K  

(%) 

total ca  

(%) 

total Mg  

(%) 

PF-1 43.44 0.69 0.04 0.36 1.92 0.18 

PF-2 42.36 0.71 0.04 0.28 2.07 0.16 

PF-3 44.04 1.01 0.02 0.27 1.11 0.15 

O-PF-1 43.23 0.71 0.04 0.43 0.99 0.18 

O-PF-2 44.29 0.71 0.06 0.47 1.01 0.17 

O-PF-3 44.06 0.83 0.04 0.49 0.90 0.17 
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Table appendix 22. *�	���$�;,�'
���1�&��%��	� (kg/ha) �"#������������,-��? �-�����'�����

0��&������'��$*'*:�����'��� 1 *2 %�*+���'�(#��;��� (PF) ���*+�������-� (O-PF)  

Total nitrogen pool (kg/ha) 

before burning 1-yr after burning plot  

0-5 cm  5-15 cm 0-5 cm  5-15 cm 

PF1 478.0 572.4 1389.1 2059.8 

PF2 282.8 632.1 1762.2 2206.7 

PF3 655.2 737.6 1263.4 2299.9 

average PF 472.0 647.4 1471.6 2188.8 

O-PF1 564.3 793.8 1511.8 2938.7 

O-PF2 568.0 1161.6 2050.3 2055.6 

O-PF3 1376.2 2589.8 1399.2 2393.6 

average O-

PF 
836.2 1515.1 1653.8 2462.6 

 

 

Table appendix 23. *�	���)��)����%���*�"#'*:�*��;�.�8,-��(.��1�&��%��	� (kg/ha) �"#�����

�������,-��? �-�����'�����0��&������'��$*'*:�����'��� 1 *2 %�*+���'�(#��;��� (PF) ���*+�

������-� (O-PF)  

Available Phosphorus pool (kg/ha) 

before burning 1-yr after burning plot  

0-5 cm  5-15 cm 0-5 cm  5-15 cm 

PF1 1.969 2.293 1.145 1.023 

PF2 1.063 1.843 1.460 0.997 

PF3 1.789 1.412 1.173 0.737 

average PF 1.607 1.849 1.259 0.919 

O-PF1 2.971 2.707 2.237 1.466 

O-PF2 3.605 2.072 1.475 0.960 

O-PF3 2.470 3.044 1.097 1.346 

average O-PF 3.015 2.608 1.603 1.257 
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Table appendix 24. *�	���;*�,�'K"��%��	� (kg/ha) �"#������������,-��? �-�����'�����

0��&������'��$*'*:�����'��� 1 *2 %�*+���'�(#��;��� (PF) ���*+�������-� (O-PF)  

Potassium pool (kg/ha) 

before burning 1-yr after burning plot  

0-5 cm  5-15 cm 0-5 cm  5-15 cm 

PF1 24.64 72.12 23.06 34.34 

PF2 13.75 18.20 21.36 22.01 

PF3 29.09 27.64 21.44 33.05 

average PF 22.49 39.32 21.95 29.80 

O-PF1 30.52 31.82 29.61 37.19 

O-PF2 34.66 30.36 25.56 35.31 

O-PF3 26.37 60.80 21.75 28.31 

average O-PF 30.52 40.99 25.64 33.60 

 

 

Table appendix 25. *�	������'K"��%��	� (kg/ha) �"#������������,-��? �-�����'�����0��&���

���'��$*'*:�����'��� 1 *2 %�*+���'�(#��;��� (PF) ���*+�������-� (O-PF)  

Calcium pool (kg/ha) 

before burning 1-yr after burning plot  

0-5 cm  5-15 cm 0-5 cm  5-15 cm 

PF1 455.15 695.28 271.31 368.91 

PF2 328.86 377.09 395.48 402.22 

PF3 379.71 406.23 266.49 342.00 

average PF 387.91 492.87 311.09 371.04 

O-PF1 400.14 381.02 208.75 229.44 

O-PF2 365.00 191.59 106.85 113.75 

O-PF3 147.74 104.97 92.93 90.85 

average O-PF 304.29 225.86 136.18 144.68 
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Table appendix 26. *�	������'K"��%��	� (kg/ha) �"#������������,-��? �-�����'�����0��&���

���'��$*'*:�����'��� 1 *2 %�*+���'�(#��;��� (PF) ���*+�������-� (O-PF)  

Magnesium pool (kg/ha) 

before burning 1-yr after burning plot  

0-5 cm  5-15 cm 0-5 cm  5-15 cm 

PF1 71.32 106.62 90.97 115.93 

PF2 25.32 48.94 82.66 82.81 

PF3 66.12 80.12 66.96 94.25 

average PF 54.26 78.56 80.20 97.66 

O-PF1 81.84 113.88 92.23 119.35 

O-PF2 65.77 56.51 51.91 66.34 

O-PF3 41.48 49.34 48.68 44.94 

average O-PF 63.03 73.24 64.28 76.88 
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Figure appendix 
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