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Abstract

Project Code: RSA4580035

Project Title: High-Resolution Climate Signals by using tree-ring chronological index in

Thailand

Investigators: Asso. Prof. Dr. Nathsuda Pumijumnong

Fac. Of Environment and Resource Studies, Mahidol University

Salaya, Phutthamonthon, Nakhon Pathom 73170

The research entitled High-Resolution Climate Signals, using tree-ring chronological

index in Thailand has 5 objectives as followings: 1) to construct and to extend the tree-ring index

of teak and pine trees from Thailand 2) to examine the response of the tree-ring index to the

climate data, ENSO and SOI indices 3) to compare the responding functions between the teak,

pine tree indices and the climate data 4)  to reconstruct the climate (amount of rainfall and

temperature) and SOI, SST, MEI and NINO4  in the past and 5) to describe palaeoclimate in

Thailand and to compare it to the world climate.

The study area covered five provinces from northern Thailand to upper south of Thailand

in the total of eighteen sites including Pong Salee Watershed station and Forest Protection Nr. 16

in Chiangrai province, Sanpandan wildlife sanctuary (Namkong, Namgud and Thungsalae sites)

in Mae Hong Son province, Wat Chan King Project: Wat Chan 1-6, Chiang Dao wildlife

sanctuary, Pine seed conservation station: Hung Boung, Bo Kaew and Nong Kra Ting in

Chiangmai province, Putey National Park in Supanburi province and Community forest in

Phetburi. The total of the samples were 90 teak trees, 45 teak stumps, 207 two-needle leave pine

trees and 80 three-needle leave pine trees. From those trees and the stumps, we had 250 teak

cores, 144 pieces of teak, 390 two-needle leave pine cores and 188 three-needle pine cores,

respectively. The standard dendrochronological technique was employed to construct the tree-ring

index. The climate growth response analysis was employed to study the responding functions to

examine the relationship between tree-ring index and climate data as well as SOI, SST, MEI and

NINO4 indices.

 The eighteen indices were constructed from the living teak and pine trees. There were

five of teak tree indices, nine of two-needle leave pine tree indices and four of three-needle leave

pine tree indices. And we also constructed two floating teak indices. The oldest teak sample was

305 years old from Chiangrai province (TCR).  The oldest two-needle leave pine tree was 312
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years old from Wat Chan 1 (PMWJ1) and the oldest three-needle leave pine tree was 193 years

old from Wat Chan 2 (PKWJ2).

According to the principle component analysis (PCA), which computed from 22 tree-ring

indices from this study 18 indices and addition four teak tree-ring indices from previous study,

demonstrated by the scatter diagram, they were three groups of chronology. The first group

(MAE1, MAE2, NG, TNHS, WJ1, PSL,CD,BK,TY) located close to Eigenvector 1, which meant

that they might get the highest influence from the climate. The second group

(WJ2,WJ3,NK,TSL1,TSPD,WJ5,WJ6,WJ4M,PT) located above the first group. They might get

less influence from the climate than the first group. The third group (TCR,WJ4K,HB) located a

bite far from the others; they might get the least influence from the climate.

To confirm the PCA, the climate response to tree-ring indices was calculated. The

climate growth response between the teak and the climate data revealed that the first half of the

rainy season ( April-May) had influence in teak growth whereas there was no significant

relationship between the temperature and the teak tree-ring index. We could confirm that the

growth pattern of teak was the same for all teak in northern Thailand and each teak tree index

from different sites could be combined into a single index. The pine tree-ring indices presented

very obviously significant positive relationship with the February to April rainfall.

The response of  SOI, SST, MEI and NINO4 indices to tree-ring indices were examined

and the result reveal that PSL, NG and PMWJ4 indices have potential to study the phenomena of

ENSO and PKWJ2, PKWJ3, PMCD and PMTY have potential to study the phenomena of La

Nina

The first extended teak chronology was created by comparing the living teak tree

chronology to that of the floating teak tree. The time span of this extended index was 403 years

from 1627-2004.

We used the first extended teak index to reconstruct the amount of rainfall and the

temperature in May-July from the year 2004 back to 1627. Only two of pine indices

(PMWJ1,PMWJ4) were successfully used to reconstruct the amount of rainfall in March to April

and only one of PMWJ4 index was used to reconstruction the temperature in February from the

year 2003 back to 1750.

The extended teak chronology represented the palaeoclimate in Thailand as followings.

From 1590-1680 the amount of rainfall was above the mean, together with the cool temperature.
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The amount of rainfall was below the mean from 1690-1800 along with the higher temperature.

The amount of rainfall was then returned to above the mean from 1800-1890 with the cool

temperature. The last period from 1890-present, the amount of rainfall seemed to slightly drop but

still higher than that from 1690-1800. It is known that, the little ice age occurred from 1400-1800.

According to the teak index, we found that the climate in Thailand was precisely cool in 1590-

1680 and 1800-1890. We could conclude that from the past three hundred years the climate in

Thailand has changed not too much. The amount of rain fall in May-July have changed 0.69 mm,

The temperature in February, March , April have changed 0.05-.1 ºC.

KEY WORDS: Tree-ring index, Teak, Pine, Thailand, Climate
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3.3 Principal component

�(��
% 1-4 /��� scattergram 6���
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/"&=�����	��
�&�G&������9�
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(eigenvector) �
%/"�"&���
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%���/=�� 1 /=� 2 eigenvector 	���U��&��
%�&����G.������'��
%���

�
�	�����'�(������)  	���(��
% 1-4 ��	/�&��
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3.6 ���1����
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� #&��������� �&����,����
�

TNHS

�
��A�/��
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�
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=��6��"
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%��U��6
�� 1724-1932 (208)



23

CNG

Teak

HNG

MAE1

TSL1

MAE2

TNK

TNG

�(��
% 1-5  Teak �$������
#�
����
%�����������
#�
�6�������
�



24

3.7 ����(�+���
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% EMJJ = �&������7��������7����j���$��'k@����-���w���

R= �
#�
����
�

������
%!#�!����	��=����79�(��!���$��'k@����-��G�����

EMJ = 301.72269077-21.21715462*R

��$%� EMJ= �&������7���7:��79�(����$��'k@����-��G�����

R= �
#�
����
�

8.2 �����

������
%!#�!����	��=�������7����j���$�� �
����-��@���

EMA= -28.15861016+32.28213751*V4+27.93359678*V5

��$%� EMA= �&������7���7:�����7����j���$���
����-��@���

V4=�
#�
��������!��
%�����
�	
���: 1

V5=�
#�
��������!��
%�����
�	
���: 4

������
%!#�!����	��=����79�(����$�� �����'
��:

EF= 197.17306868+26.97642713*V5
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�����������������
�������5��%����3�,3"	�����4��7��89����5�%�����	��5�'��
9��5��
��!;��
�	��*��0���1 ��)5�����

�������4��5������(	���#����7���
,������	���	�(��&��� �
��
1��89����5�����;1��;���7��89����5�
���

������
��(�6�����4 �����(����������5��%����3�,3"	�����4	��
1���5��7�<���	��<�.��	&��� �&
��(�

late Pleistocene �
1�%�
 25,000 - 10,000 ����5�
��	� #������(	<��������	������B� (Roberts, 2000) ��)�

&
�� little ice age ��5�����;1����	�0 AD 1400-1850 �'�*�������4�
��6*��(#��������
�3�����5������B�

%�
�B	����&
����5�3�,3"	�����4%���%����'�*���������	���%���*���)5������� ��5������
� a medieval warm

period ����
���� AD 1100 - 1300 (Houghton, 1997)  %�������(��5�'�*��#�������;1������������;5���5�'��
9

��5��)����������	���	�(��+

�����(��5�'�*���������4���#�������;1��
1�	����	"�������������4����+,��,����
������(��5�'��
9��5�(�

�)����������	�
��6���	�(��+�
5���� �&
���������
����	�0�$�M���+���<����<M�+��5 Mauna Lao ����

Q���� ,��
����	�0�$�M���+���<����<M�+�,�5	�;1���
��&
���� (Drake, 2000) #���S,����
����5�������

<�	��&)1��,����
��6   �������5��%������*&����#�&�+��5��� #���S,��,)1���5�T�<	�<�*&����#�&�+��
���)5� �&
�,)1�

��5����� ��5��"
��4
� %����)5�� ��7���� �
��
1�,)1���5�T�<	�M;5������7�%��
��
���B��$�M���+���<����<M�+%��
�

*�9
���#����
�������7�%��
������
����5��5�*�9
 �0���5<U���<�	��
��
�*������	�,���
��6 ���	�������

���	"���5���������,)5���5��&
���
��.�������5���
��������5��%����3�,3"	�����4	������
��������
� �&
�

��������������!;��������5��%���*�&
��<	
���� 100 �� ���	"������	�(�(���	�������	��!��5���'�	��"%��

#��	������	�0�1'�2� ��)��(0�3"	�<�� ���	"�*��
��0���1�����4��5�'��
�,
V����	��89��	�� �&
������4

<���,�5����5	�
��;����	"��	)5��� ,.4. 2494 �
��
1��,)5���������.����!;��3�,%�����	*��������X���.<	
<����5

���������	"��
�%����
���)5�	�&
��*�����.����%���)��
� �&
� ���	"���5	�����
��;�*�����
��4����+ ���	"�

���#���0��� ���	"���� ice core ���	"��������
�!	�����*�������� (Varve) ��������1�
�	����	"�����

,)&%���
��+ <��%�
���4;���M��U��M�� ���4;�����0"����� %�����4;����������<	� #����5��
�Z��%�
��

����3���	��(0�
�*��
���5%���
���
� (Roberts, 1998)

<	��� Bristlecone pine (Pinus longaeva) ��7�<	���5	�&������5���(	����5�(�*�#����5 White Mountain,

Sierra Nevada  *����
����S������)������	���� M;5�	�����
�������	�
��
1��
�����<	���5	�&����%��<	���5���

%��� <���'��������!;� 9000 �� (http://www.sonic.net/bristlecone/dendro.htm) M;5��	��!;��
�����<�!;�

7,000 �� ��!;��8��(�
��
�	����	��
��
����<��������
�<�!;� 8,000 �� ����7�&
��������5�'��
9	���,�����7�

&
���(���������(��1'�%�B� ( Ice Age) M;5���1��(�<��	)5� 10,000 ����5�
��	� ���	"���5<����1����7����#�&�+%�
�
�

�����4����+	�� �,�����7���
�Z���
�����3�,���	%���%������	&(
	&)1�*�,)1���5�
1�<����7���
���� ��5��7����

<����������������4������� ������(
� %���
1�#�� ��5	����	&
��������3�,����4 %���'�*��	��
���
��

������<	��'����	����5	�4
��3�,*����4;�����)5������<	�

���3"	�����4%������T�����&)1����<	�	��������9����#���)�������� �;��'�*��<	�	���������������5<	
&
�

��� ������)�������9����#���1��������;1��
�<	�&���*� ���	�����-%�����������	��!��5���.����!;��3�,
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%�����	*�,)1���5�
1�6<�� �&
� �������3���%���%��� #��%	������� <U�T� ��7���� �,����3�,%�����	�
��6

��!"�����(<��3��*����<	�M;5�%������	�*����B�����
�����������������
5���� ��5�)����	��	��!,��4�

��
����;5�������<	� ����
��;��3�,%�����	�������)��
1� �;1���"
�
����(���<	�  �����4<���,�5����5		����

4;������
���������<	� �
��
1��;���7����	�'���7���
����5���5���������!;��3�,3"	�����4*�������5�
��	����

�����4<��  �,)5�*������!;�3"	���
� ��5�%�����	*����� �,)5���5���'�	�������������
��3�,*��8��(�
� %��

������0+<�*������ ������������
����(���0+�
��6���#�� �
��
1�����<	��;���7����)5��	)���
����;5���5&
��

�.����!;��3�,3"	�����4*����� #���S,���		��(	�������*����&�����
�����S���*�� M;5���7��
����;5����

3"	�����4#����5�������*�%����B���������	�&)5�	#��*�����.�����3�,3"	�����4#���
�<� �����4<��	�<	�

<	
��5&�����5��	��!�'�	�4;������5���
�����<	�<�� �&
� <	��
�%��<	��� #���S,����
����5�<	��
� ��7�<	���5	�!�5�

�'�����*�3"	�3�����&�����
�����S���*��  ��7�<	���5	��(03�,��%��	����	���	��5�'�	�*&�*�����
����������

��)����7������������ �
��<	�����7�<	���5�;1���"
��	�T�����1'��'�.�� ,)1���5�T���������4<��������
��	��

*�&
�� 2-3 �4������5�
��	� �
��
1��;��'���7���
����5���5�������
��'��������4;����
1��
���
��<	���5	�&������"
 ��

<	���5!"��
���"
*�,)1���5 %��<	�����������5��
������

1.2 �������	
��
����������
1.2.1 �,)5�������������%�����������
&��<	��
�%��<	���*������4<��

1.2.2 �,)5�������������	�
	,
�.+����3�,3"	�����4 ����`���0+��	.��	&����
��6 �&
� �����#9
 �
����	�������

�����<	�

1.2.3 �,)5�����������������������������<	��
��&����
��
��3�,3"	�����4

1.2.4 �,)5������������������1'�2�%���(0�3"	�*�����

1.2.5 �,)5���5���.�����3�,3"	�����4%����5�%�����	��������4<��*����� ����������� �.�����
��3�,3"	�����4#��

1.3 �����������������
1.3.1 ���������,)1���54;���

*�������
���
1���1���������,)1���54;�������7�,)1���5*�����T�����%�
�&��� �T�&(	&� �T���(�
��+�
��6

�
1�����(����%�
�&��� %������
���,
�.(+�
��+�T� ��5	��3�,�T�.��	&������<	��
�%��<	�����5�	�"�0+ <��%�


,)1���5�f���
��
�����
���T�<	� &�.16 %�� ��
������1'�#�T���� �.%	
����  �. �&������ ����
���,
�.(+�
��+�T��
�

�8�%�� �. �	)�� �. %	
Q
����� ����
���,
�.(+�
��+�T�����&������ �.�&������ �. �&���*�	
  ,)1���5#������

���������
��
���+ �.%	
%�
	 �. �&���*�	
 �(����%�
�&���,(��� �. �(,��0�(�� %���T�&(	&�����#�� �.

�,&��(��

1.3.2 ����������
�%��

1)   *����4;�����
1���1��*&��������	������������<	� %�����(���<	��
1�<	��
�%��<	���

2) ���	"��3�,3"	�����4<��%�
 ���	�0�1'�2�%���(0�3"	� *&����	"�����!��������
������	�(�(���	

����� %���
&���3�,3"	�����4 MEI, SOI, SST %�� NINO4
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1.4 ������������������
*�����'�����������
� ������<����� 4 �
����
�������6�)�

1.4.1 �������
�����������
���
�������&�����5�"%�*�%�
��,)1���5��5������(9��*������B��
���
�� *��
��

1.4.2 ����������������5���5������ #���S,��*���)5������������5��%����3�,3"	�����4#����	 %����������4

<�� ������
���������<	����%��
��
��6

1.4.3 �����B��
���
��*�,)1���54;���

1.4.4 ����'��������*������`��
�����

1.4.5 �����������+%���
�������+��

1.4.6 ��������������%�������	��,�	,+*�������*�%���
�������4

1.5 ���������!��	"�#���
1.5.1 �
&��<	��
1�<	��
�%��<	���

1.5.2 ����������	�����������
&��

1.5.3 ����
�����3�,3"	�����4����
&������<	�

1.5.4 ����.�����������5��%����3�,��5�%�����	��������4<��

1.5.5 ���������
����
��(
�*�	


1.6 ��	��$�
����	"�#������������������
1.6.1 ������
���1��	��!����(��+*&�*������������������5��%����3�,3"	�����4*�����#��*&�����

�����
������������ (	����
� 100 ��) #��*&�����<	��
�%��<	�����7��
��
�&�1

1.6.2 ������
���1��	��!�'�<�*&����#�&�+*���������#	������5���
��3�,3"	�����4!;����	%	
��'�

	�������,���<� #��*&�#	����
1�	� verification �
��
&������

1.6.3 ������
���1��	��!�,�5	����������T�<	� #��,����0�����������������,)&�
����	�0�1'�2�

%���(0�3"	�

1.6.4 ������
���1��	��!*&�*�����
�����T�<	� #��<������!;��������5��%�����������4����T�<	�*�

�����,)5�������������
�����'������)����*&����#�&�+��������
��8��(�
�<��

1.6.5�,)5�*&����	"�,)1�Z�����������
��&)5�	#��<��"
���4;���*�4����+�)5�6 �&
�������
V��������

�'���&�������	�(��+*����� ���*&���
,�����T�<	� ��7����



����� 2

������
�
�������

2.1 ����������

�������
����!���"��#

���
�� ��������

��� (Genus) Tectona �����
���� Verbenaceae �������
���������
�������
����

Lamiaceae ������������
 3 �
�� !"� Tectona grandis , T. hamitoniana #�$ T. philippinensis  ��%�%$���

	��	��&%%���	�!%��!����'���'"*
+���%���/�0	������	$��
����7����	�	�*�#	��%$�+���
���� '��� ���

���'��� #�$�%$�+�����	
�� 
�����
�*���'�+�����$��� �%$�+���
8�
��9�� #�$
�%���9� �%$�+�;<���<

�

�
�%$�+������9�����'�#=������
��	��&%%���	� (Lamprecht, 1986) (%��+�� 2-1) ���
��0@*
����
!���
��+��

#	�	�����
���
�%���/D�!�=
"�#�$D�!����0���%$�+��+�%$=���� 100-900 ��	%%$���!���
�����
*I�

+$�� (MSL) �
�%$�+���
������	��$'�����%$=���� 400-800 ��	%%$���!���
�����
*I�+$�� ���!%�*����

�$'������
�%���/+����!���
�� 1,000 ��	%���%$���
*I�+$�� �
�%$�+�'���'�����%$=���� 900-1,000

��	%���%$���
*I�+$�� =%"��
���!%�*����
��O@� 1400 ��	%���%$���
*I�+$�� (Dahms, 1982)

%��+�� 2-1 ��%�%$���	��	��&%%���	�0�����
��

2.2 ����������

����
�$��������	
��������
�%����&�'���

�%$�+��+�	�*������
�0	�%
�� %$=�����
�
�$	����+��  5� 1/2' O@� 20� 1/2' �=
"� #�$�
�
���	����+��

97� 1/4' O@� 105� 1/4' 	$��
��� ���[/$+��	�*����

�*+I��=��%$�+��+����%�� ��+&�'� ������%
��	$��
	�

�7����	�+��'��'�!��������"*
���+$����
����
 #�$���%
��	$��
����7����=
"�+��'��'�!���=
����\
#�$

!���#=��#���������%$�+���
 +I��=��%���/D�!�=
"� D�!	$��
����7����=
"� #�$D�!����0��
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C
 )

�%$�+��+� �� 3 ]����� !"�]��%��
+���%���	�
�%$��/��"�
 ��
�!�  - ��O�
��
 ]��^
�%���	�
�%$��/��"�


�%�_�!� - 	���!� #�$]��=
�� �%���	�
�%$��/��"�
 ']������
 - ���D�'�
&�  (%��+�� 2-2)

%��+�� 2-2 #`
D����%���/
*I�^
�
!�� 90 �d ('.�. 2454-2546) #�$��/=D��� �
!�� 52 �d ('.�.

2494-2546) �%$�+��+�

���[/$��������

�*���+I��=� '"*
+���������� ��������f
�0	 �g�9���

� !"�������0��]��+�������"*
#�$

]��+��#=��#��������
 9@���������=���
�*

��

�
	��%$��
�����g������j�'%%/ #�$����g��	\�%��

���
��0@*
�����
�g���j�'%%/ �
�%$�+��+����
��0@*
�����	��
D�'D����%$�+�+����f
D��0� 	�*�#	�

�%���/���#�
'������%$���
*I�+$���%$��/ 100-900 ��	% ���
����%�j�	��8	������
�%���/'"*
+��+����

�%���/
*I�^
�7����	���d 1200 �������	% ��/=D������	�I����� 10 �����9��9��
 ���
��0@*
����������
#+�+��

�
�� ��+��
�������
+���������
*I��'%�$���
����������
+��
*I�����0�� �$'����
���'����
��������
��
�%$�D+

	$��
 (Alluvium) (%��+��2-3)

�

D�'+�����0�����
���$`������%$��/��"�
��%�!�O@����D�'�
&� 0@*
�������'"*
+��#�$
D�'

D�������� ���=���$`����"���%���	�
]��^
�%$��/������"�
��[��
O@�'][D�!� ���
���$����%$��/

��"�
��O�
��
O@��%�_�!� `�
���$�����%$��/��"�

��=�!�O@���
���
 ��"�
&�
��!�O@���"�
��
�!�

`��$�%���#�� #	�+�*�
�*������������$��!���!����!�"��
����0@*
�������'"*
+�� 	�

���$��%�j�	��8	�����%���%\�

�
����%$�$#%� ������!%�*�#%���"�������%$��/ 5-6 �d 	�

��
���%O+���$#	�=
����� �
��%����
%���


�
�g����
������$�����&���%�'�$���\�#���������=�8	�%$��/ 1 ;�	 	�����
�*
�$	�#	���=��=�"�#	�=
��

#�$
���%O
I��������
'"*
+��+���	%���������� (%��+��2-4) ��	��I�	�

���$������	%� '��������
��+��	�

��

�$
��O@� 45 ��	% #�$���
�
%�����%$��/ 2 ��	% 	�

����"����%�j�	��8	�	\�+���$���������

��� ���"���$

#	���f
%��� ��	%���
0��������
��
�*
q ����f
%��%�=%"�%���0� 	�

��+�������\������$����0
���=j��%$��/

35-40 �9
	���	%#�$��0
+����  �
'"*
+��+��]��#������
���	�

���$+�*����"
	�
 ���
�0��0
����\���f
����$
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'��%���/������� ���\�
��#0\���
�
*I�	��#�$��0
 %$��%��0�����
����f
%$��+����%��#���#�$%��^��

%��^��#`�������	�`����
����@�
�� �
"*������
�%�%$������#�� Lapachol, Tectochinon, Resin, Oil,

Cautschuk, Tricalcium phosphat, Silica acid #�$ color (Sanderman & Dietrichs, 1959) 
��
�
"*����+�����

������	���� (Sapwood) ������%$��/ 2-3 �9
	���	% ��
��=�"����0�� O@��+� #��
��� (heartwood) ��
�

�=�"��O@�
*I�	���0�� �����f
��������d (ring porous) O@� �@�����d (halb-ring porous) +���I������
*I� (pore) �


�%���/���	�
]�� (earlywood) ��	��$������������f
%$����� parenchyma ��*
%$=�������d (%��+��2-5 #�$ 2-6)

�

��
0��+���I������
*I��
��������]��^

��
�=j��$������%���	�
8��
�% Tylose 9@����f
��%��%�j�	��

8	0���9� parechyma �%���/`
���9�
%����"�
�0�����%���/���
�
 ���
��$������
=
�� (Dahms,1982,

Wagenfuehr & Scheiber, 1985) ���
����f
���+����!���!�+
���

�������
���%����

O�	���%�g����0���%��g���� (2542) '"*
+���g������j�'%%/�
�%$�+��+�

�=�"������%$��/ 44,056.95 	�%����8���	% !����f
%����$ 34 0��'"*
+���g�+�*�=�� ('"*
+���g�����
�d 2542

�+�����%����$ 25.28 0��'"*
+���%$�+�) 9@��
��
��������
���%$���	��	��&%%���	�

%��+�� 2-3 ��%�%$���	��0�����
���
�%$�+��+�
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    %��+��2-4 ���[/$	���q0�����
��

%��+�� 2-5 `��=
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%��+�� 2-6 ���[/$+�������D�!0�����
��

Phanijkul (1999) #�$
I�
��������%�g���� (2537) ��������O@�������D��
��=%"�������+�����



D�'#������+����`�	����%��%�j�	��8	#�$#'%��%$���0�����
�� ���
�*

- �������	
����
�������	������

�����%	%������%���/
*I�^
+�����
��
���%O��%�j�	��8	��� '���� �����
���� 500-5,000

�������	%/�d #	��%���/
*I�^
+���=��$
�#����%��%�j�	��8	0�����
�����+��
�� !"� �%$��/ 1,270-3,800

�������	%/�d #�$	�������������+��^
#���+�*������%$��/ 3-4 ��"�
 
�����
�* ��
�$	�����%$���!����"*
����

�
%$���+������	��
�
 8 
����=�

- ��������

���
��
���%O��%�j�	��8	����
'"*
+��+������/=D��������
���� 2-48 �����9��9��
 #	��$

��%�j�����+��
���
������/=D��� 13-40 �����9��9��
 �����%�@�[�0�� Kaosa-ard (1992) '���� ������
��


���%O��%�j�	��8	�����+��
��+����/=D��� 30/25 �����9��9��
 (��/=D���������
/����!"
) #	�=����/=D���

	�I����� 18 �����9��9��
 ��
���$=
�0@*
#�$�$=�����%��%�j�	��8	 
�����
�* 
D�'
*I�!���#0\� (Frost)

��f
�������I����	����%�%$���'�
&��0�����
�� ��`�+I��=�������%	����������
���I�	�
 (Die-Back)

latewood

earywood

Annual

ring
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- ��������

���
����f
���+��	�����%#
��
��%��%�j�	��8	 (Light Demander) �%���/#
�+���=��$
�

�$�����
����%����$ 75-100 0���%���/#
�+�����%���	\�+���
��������������
 �����%�@�[�0�� Kaosa-ard

(1992) '���� %$�$����+��%��#
��
��������������
��`�	����%��%�j�	��8	0��������
��
������

- ���

���
��
���%O��%�j�	��8	����
��
=����
�� #	�!�/
���	�#�$!����@�0����*
��
��`�	��

��%��%�j�	��8	0�����
�� 8����
+���=��$#����%��%�j�	��8	0�����
���$	�����f
��
�@� 
���%O%$���
*I�

����� ��!��!�����f
�%�-����0����
�����
���� 6.5-8.0 
�����
�* �$	������%���/#!��9���#�$;�
;�%�
�


��

�� 9@����
+�����
��
���%O��%�j�	��8	�����+��
�� !"� ��
+�����������%
���	��0��=�
D��0��; ���
 =�
��!
�

=�
#�% #�$=�
	$��
 �����%�@�[�!��!�����f
�%�-����0����
�g�
���
�%$�+��+� '���� ��!��!���

��f
�%�-���������
���� 6.1-7.3

- 
������������!"#

%$���!���
��+��
���%O'����
��0@*
������	��&%%���	� !"� 200-1,000 ��	% ���%$���


*I�+$����
���� #	�
I�=%�����
���
�%$�+��+� '���� 
���%O0@*
���+��%$���!���
�� 100-900 ��	% ���

%$���
*I�+$����
����


�����
�* %$���!��������
0��'"*
+�� (Slope) 	���������
%����$ 15 �
"������'"*
+��+����

!��������
������
���$+I��=�������%�$����'��+���0����*
��
 #�$
��`��=���!�/
���	�+������=��$
�	��

��%��%�j�	��8	0�����
��

+�����
��� (Aspect) ��`�	����%%��#
�#�$�%���/!����"*
�
��
 '���� ���
��+����%�j

�	��8	+��+���=
"�#�$+��	$��
�������%��%�j�	��8	+�����
!���
�����������
��+����%�j�	��8	�
�%���/

���
���+���	�#�$+��	$��
	�

- $%�&�

�;�g���`�	����%�%$���'�
&��0�����
��
�� 8��%$�$+�����%��`��%$+����+��
�� !"� %$�$

+����f
���0
����\� ������� #�$������ 
�����
�* �;�g������`�+I��=����
������%��%�j�	��8	��%����$ 50

������%�\	�� =������%��
�;��f
%$�$����
�
 ���
���$����#�$=�������'"*
+�� �
"������
D�'#��

����+����!����"*

��0@*
 #�$���\�+��������%����%�%$	��
8���;�$+I��=���%
"�'�
&��	��&%%���	����� �g�
��

&%%���	��$������
#�������f
�g��������
+��
��

�����������������0���	�
 9@����f
������D��
�� (Exogenous Factors) �%$������������D���


(Endogenous Factors) ��+� ���� #�$��%�8�
 #�$����%%�+����������
�[�� (Human Activities) �$��`�	��

��%������
#���0
��!��������0�����d���
�� ��%�@�[�+�����
 Dendroclimatology ��f
��%=�%��#��

!���
��'�
&�%$=����!�����������d���
�����0�����+�����
��	�
�����+���
�d�������
+���������%��
+@���� 

8���I����������D��
���"�
+�����������0��� ������D���
 #�$����%%�0���
�[��+����`�	����%��%�j�	��8	0��

	�
�������� ���
�*
 %��#��!���
��'�
&�+������0@*

���%O
I�������&����#
�8
��0��
D�'D���������


���	���



2-7

2.3 ���

�#���%"����0�"�4�������
�

���

���f
��
#�
#=��0�
�0�#�$�g���� �
�d '.�. 2531 ��
#�
 8 ���=���D�!�=
"�	�
�
 ��'"*


+���g��0�%����
O@� 63% 0��'"*
+��+�*�=���7'�$
��
��'"*
+���g��0�O@� 80% ������=����'"*
+���g��0���"�� 80%

#������
�
#�$�I������"�� 70% �I�'�
��"�� 60% '$�����"�� 50% 
��
�����%��#�$#'%���"�� 40%

0�
�0�+����!�������	�
�������
$+��
O@����[/$0����
#�$
$+��
����%���/
*I�^
�����'��'���

�
��%���*����	�
����=���
�*
 �+�������f
�������0��#=���
*I��I�&�%������ ����=���O@�!�������
���%/�

0��+%�'���%&%%���	� +��
��`��=���[	%�%%�+���=�`�`��	�������

9@����f
+���%$���[������
����#���
I�=%���+��+0��D�!�=
"�	�
�
�
���

�*

��%�0����0���%�[�+!�����0������][�
��
#�
���

�
���%�����+�� 5 ��f
����%���#%�0����%	��

����I�
�
�=���� �����f
+%�'���%&%%���	�+��+%�!�/!��+��
��0��D���D�!
�* 8���7'�$������������
�� 9@��O"�

�����f
���
��+��!�/!��+��
���
�%%�����+�*�=��� �'%�$�=	�������
��!�+
 ���=�=%"�#	���"�������������


#��� 
�����
�*�����
*I�=
����� ����������#�$�����������
������=
"���������
���"�


���
+���$����%'��
���%
%����%"����%��#�$�!%"�����
 �%"������f
'�=
$+�����%$
�+&�D�'+��
�� ���


����f
���+����%�!�
��#�$��f
+��	�����%��� 	����"���%"����%��'��
����0@*
 !���	�����%���
���@����� #	�

������%�\	�� ���
���\�����f
+��	�����%���������
#��0���!%"���	�#	��D���
���
#�$��!�%

��"������][�0����+��+��	$��
	�������#�
'��� #������
�
#�$������=���@���f
���#%�+������%

8!�
���
����� 	������"������%O�;
��������=��-�%���+'� 	�*�#	�	�
 '.�. 2460 ��%0

��%O�;
$���#�$

%���%\������������ ��%!������@��%���0��������O@��I����#�$#'%���
��f
���`��
0��+��%O�; 
��#	�
�*
��

���
�����������f

�
!����
���=
@��0�����

� %������I�
�
������+��&�%������
��
%���0@*
	������
�"�0��

������"���
���

� +I��=�%���������	�*��%��g�����'"���@�����I�
����%�����%+%�'���%�g����#	�`�������

���'"*
+��+����%$�+��
�d '.�. 2504 %�� 320.7 ���
�%� '"*
+���g����0���+����I�
�
 171 ���
�%�

(53.3%) �����
���

�O@� 43% #	�'�O@��d '.�. 2531  '"*
+�����+����%$�+��=�"��'��� 90 ���
�%� #�$'"*
+���g�

������

��=�"� 31.6 ���
�%� =���!�������
����������"�� 3 +��%%[ �g�����
���

�O��+I������O@� 12

���
�%� (&�
� ��%�j��"��, 2538)

2.3.1 �5���
(�����6����

��%�����%�g����0���%$�+��+� 	���%$��	���
	%�#��� ��f
�%"���+������0@*
	�*�#	�
����%���	�*��%$�+�

�+� !"� 
����%��
�80+�� 8���7'�$����������
��%�����g� �

���'��0�
%��!I�#=�
�*
 '%$��!�+��
���

#0�
�%$�������+���%$	���� �!%��+��0�%��
�\�����
�%$����%���+��0� '%$��!�+��
�\���
��
�
�=�!�����	�&%%� 

'%$��!�+%����
I��=�%�[_%�����g� �
�d '.�. 1214 
�*
 '��0�
%��!I�#=��������	�
	��������������O@� 14 

�d �@��=�����
$���=�
+I���f
#+�
 	��#+�
������

� 
I�=%���=�'%$���
����+�
�
���
�
�%$���
�
��
�����


'%$ (&%%�
�
$) 
��
��
&%%��� '��0�
%��!I�#=��\�$�����+%�
�����f
�%$&�
 �%@�[�!������
!���

��"�� �%"���
�*+I��=��=\
��� '��0�
%��!I�#=���'%$%�8����+����%�'
�
��%0��'%$��!��=���
�
��%���g� %��


�
 %����%����
%��� '%���+�*���%����&%%��������
	�� #�$�����%@������f
=�����
+�������������������%

����
%���
�
�g��

���'%$��!�

#	�	���%$�$	�*�#	�
����%���%����&����f
%��&�
����
O@�
����%��%�	
8�
�
+%�	�
	�
 ��f
%$�$

���� 546 �d �������%������
#���+�����
��%�����%�g���� �'%�$

� 
������
����������=\
!���
I�!�j0���g����	����%'��
��%$�+�
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� ��f
+����"����
��� �g������f
#=����'�$��"*�0��8%!D���0���\�=��������

� 	�����%�=�%�[_%���+I�!�����%�j����=
���
���
��%����0���, ��%��[	%#	��'���

���
����� O"�����g���
�*
��f
0��
�&�%/$ !�%�$����������8!�
O�� �`� ������
��f



�=%"���f
�%��
���=�=��

� ��%��!%�����
��"���\�������!����$
�� �@����������+���$!��O@��%"����g���� #�$
���


�*
�����+���=
�\��#	��g�

����=	�`���������
�* �@�������!��!���%"�����%�g����#	�������� ��%+I���� #�$��%��\�=�0���g� �$

	��;�
 ���
�� =%"�9"*�0��0��%�[_%�@���f
��������
%��
%$�$ 6 �	�%%[+��`��
�� �
��"������][������

!%��!%����
����#�$'������
��
#��� �������%+I����
����f

�
!�����	����%$�+� ��"��+%�������"���+����

�����
��������� '������][ '��� #�$��
�
+���O��
�\�%���	��8!�
���
���
��"���+�
�����+I�
�
!����	���

�%$�+���
���0@*


'.�.2372 %�����0��'%$��+
���\�'%$��������=��%�����+�� 3 �=\
��� 
�!�%+���$!��!������%%�

�g�����=���f
������[/$8���
%$�$
�*
=%"�
���
�*
�\���'�����%��\�D�[� �%������ "��%��\�D�[�0�
���
��" +��

�$`��
�%���+'� �����	����%$�+�	����=����=	�7���+�� 1/�.�.1191 ('.�.2372) �������%	�*� 0�
�I��%�j

%��[� 0@*
��f
����D�[�0�
���
�� #�$�����=����=	�7����������

�*+I��=�+%�������%+I�����%$��������

��������������%$8��
� ���
 ���	$#�� ���	$�!��
 ������ #�$�����8��

'.�. 2385 	����=����=	�7���+�� 16/�.�. 1204  '%$��������=��#�$'%$���I���� ��������

�%���+'� ������������][ �����j #�$���'��������"�����$�I����� ��	�����
��+������	�����#�
��"��

������=�� �I�'�
 #�$��"��	�� #����\
I�������
���������=� 500 �=%��j (!��$��f
%��d) '%$��+�*�
��
�*
���

���+%������$+I�������%������
 500 �=%��j
�*
���!�%�$%��=%"���� ���
���\O��	��8!�
#��� �@�#��������

�%���+'� �%"���
�*#
���=��=\
��� ���	����%$�+��%����0�������+��+�
��%+I�����
�d 2385 =%"����
=
��
�*


#���

'.�.2389 	����=����=	�7���+�� 68/�.�. 1208 
�*
 +���%���+'� ���#����=�����
��+��=����"��

ĝ���=
"����
�����
����f

���+�#+
+��!I�+���!�
����� �$�=\
������ ��%+I����#�$��%!������������0@*
�

��

����
*I����
��
 !"� #��
*I�����'%$��#�$#��
*I�
��$��
 9@��%�����#��
*I����#�$#��
*I�����0��������

��%�
�j�	+I�����
!%�*�
�*
 `�����$+I����
��+��D�!�=
"��$	�����0��
�j�	�������
��^g��

�=
"�`����f
����0���g� ��"���
�j�	����=� ����
���@��0��
���
�j�	���
����
�=����#��`��%��+I��g���f
!���"�

+��%�� #�$�����0��
�jj���
=
@����
����� 
�����!I��
�j�	 "�=�	������
�g�	I���
�*
q" �+��
�*
�'%�$

7$
�*
 `��%���
�j�	 (+I����) �$	��;�
�����\�=%"�����=j� =%"�+I��%$��%�����=�� �
%$�$����
�* %��������

������%���%$8��
���
�������%+I��g����
���
�%$�+���� �'%�$����=�����`��!%��
!%D�!�=
"���f
`��

�I��
�
��%���+�*�
�*


�=	���%/�	���q �
��%�g����D�!�=
"�����I��
�
��%�������0���0���	���%$�$�����
O@� '.�. 

2416 '%$������+%�����

+���f
����`��!%��
!%������=��#�$������'%$��%�	
&����
� ��"��!%�*������f
'%$
%�


+%���

�0@*
����f
����=����%$�I����� / ��"��������=�� �������%�%���%����&���%	�����#�$��\�!��	��=�� 

8�����0��'���!��	��'"����f

��
#����=�%���������
��
=
@�� 
I�=%�����+I�
��I�%��=����"�� ĝ���=
"� 8��

�7'�$����������g����
��+���0	���#�
^���	$��
	�0����"��������=�� ���
 �g�#�����, �g�#�����, �g�+��

	�^���, �g�+��
�����, #�$�g�#�����(�0���������f
�g�#��#=�$) 8����%��\����
!��	�
�*
���!����� 
��
��%

0��
�j�		��;�

�*
����%�%���%��������
#����'����	�� !"� `��	��;�
 (=%"�`��%��
���+�
�g����) �$	��������

�
�j�	9@����	%�0������`��!%��
!%�%$+��=
@������@��$��f
���
�j�	 (
���+�
)
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'.�.2417 �
"�������=	���%/��
�j�	�=�+I����0��`����f
����0���g�	���q �������f
��8����	�&%%�

#�$
�!�% �
"����������0���g� (���
��+���=
"�) 
��
����=\
#����� ����$�=��
�j�	9*I�9��
 ���
�*
�@����

�����%/�'�'�+%$=����`��0��
�j�	 `��%���
�j�	 #�$����
������0���g������
"��q #�$��!I�%���+��0�0��

�%%��'��!�����=%"�`��+I����O@�%����������
�� '%$��+
���\�'%$�������������������=��%�����+�� 5 �@���'%$

�%�%��8����% 2 7��� 7���=
@��������� "��%D�[�" ���0�

��#�$����%$����� '.�.2417 (�.�.1236) �


'%$�%�%��8����%���7���=
@�� ��!���
I�!�j��� 
�jj�+��`��%��[���"��=%"�����`��!%��
!%�$+I�������	���

�%$�+�
�*
	������%��
�	����
���%������@��$��`����!����� ��%+I����
��+��D�!�=
"��\
���%���%�������

!%�� �=	���%/�
�*
$+��
�=��=\
��� ��"����%+I����
���
'���O���I����0���0		����&���%�g����0�� Dr. 

Brandis �\+I��=�'��+I����=�
�=!���

����
����"���+� #�$'��'��!�����	����%$�+��\���%$
���j=����

����
������0���g� O@�#�������%	��;�
�������$�%$+I�����=�"�
�
'��� ���
��%�����%0�� Dr. Brandis �\

	��

'.�.2426 %������������'�������%�����`��!%��
!% ĝ���=
"����!%�*�=
@��=������	�����
#���

��"�� '.�.2416 0���
��
!��!��#�$#���`��%$8��
�����g����
��!
�$!%@����f
`�
I��%\�

'.�.2427 ���%$���'%$�%�%��8����%�%"��� "��%9"*����0�

��" .�'%�$��"��%��������+I�
�jj�
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�%�=���'���	�%����%���0�0@*
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 �����f
0��%���������+�*�
�*
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%$=���� '.�. 2430 O@� 2432 ��"��%��������
���%O!��!�������%�g����
���
�/��'���'�


��f
%$�����%�������#��� �\�����	$��
	�!
#%���f
������%���
 �"�� Dr.Cheek ���0�%�����+�
+I����
�����

%����� �%�������%$
�!�������=�� 	�������%;���%����%������
!"
 #�$	���%�����+��+I��������f
0��

=���+�*�
�*
 ����+�%��
��

�*+I��=�!����
��� !�%�����%�=��g���f
0��=���+�*�
�*


'.�. 2432 �����`��9@����!���

��#�$��!���!���=\
��%/�����
�%"�����%�g����+��
����%�g����!�%

�$%$�@�O@� !"� '%$���I�%�%��'�0�
&� ��f
�����!%%����	�%$�I��%�����%���
 +��
�����!���

�����������

�����%�g����#�$�=\
!���
I�!�j0�������%�g����+���$�����������%'��
���%[����0���%$�+�0@*
�������

O���#+�#�$�%����� �@��

��%"���`��
�%$+%����%	����%$�+��=�����%�%���%����������������%�g�����


�%$�+�
�*�
���=�� �������

�%���'%$%����jj�	�#�$%$�����+��������0���������%���+'� �'"��'���%/�
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'.�.2435  
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�����%�����
���\�'%$��������=��#=���%��
���
�*
��!���

��+���$

=�#=����@�[�������%�g�����=�
���@�[��+�����  #	����+%����
�����f
+�����#���#�$������=	���%/����������

��%������
#�����&���%+I�����
�g���"���+�=����%$��%

�%�'%$�I�%�%���
�D�'9@���
0/$
�*
�I�%�	I�#=
���

�����%$+%���=���+� 9@����f
`��+�������

O���!���!���=\
#�$���%��'%$�%�%���
�j�	���'%$��+
���\�'%$���������������� ���
%%=�`��+�����%��

��%�@�[�+�����
��%�g������%��%����% 8����#
�!��+���$���	�*�=
�����
���
��%�g����0@*
�
�%$�+��+� 

#�$�����%��0�	�� Mr. H. A. Slade ����=
��+���g�����
�%��g����'��� ���%�������
���� Mr. H. A. Slade 

���
+����O@��%$�+��+��
��"�
��%�!� '.�.2439 �
��
$+����f
`��+�����%$
���%/����#�$��f
`��+I���


������%����� �%��������
�����������j=����
��+�
+�
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Mr. H. A. Slade ���+I�%����
�

�	���

�����%$+%���=���+� ����
+�� 26 ��O�
��
 2439 ��

0��!���'�
%�����
�*

� �����O@���&���%�����%�g�����
�%$�+�'��� +��#�����

� �����O@���%7��%�[_%����=����
����%�g����
���

� �����O@���%+I��g�+�*�=����f
0��%�����
���

� �����O@���%���	�*��%��g�����'"��%��=
��+����#������%�g����

� �����O@���%
���+�
 8���%���%����&��=�#�$��&���%��\�D�[�#�$!��	�

'%$��+
���\�'%$�������������������=�� ���%��%����
����%$+%���=���+�#�$�����'%$

%��=�	O��0� �=\
��������%$+%���=���+�#�$�=\
����!���!��=%"�%����
 Mr. H. A. Slade ���O��

	�����#���+���%$��% �%��g�����@����O��	�*�0@*
�
��
+�� 18 ��
���
 2439 ��f
	�
�� ���"��D�[�����][��� 

The Royal Forest Department (
I�
��������%�g����, 2539)

2.3.2  +����
��
(�����6����

%������+�������	�*� "�%��g����" 0@*
������	O��%$
�!� 3 �%$��% !"� 1) �'"���=�����%!���!%���g���� 

2) �'"���=�����%�I�%��
���
%��!���
���%/�0���g� 3) �'"��������8!%���%+I���� �'"���=��g�����I�
���%$8��
�

+�����
��%[���� #�$�I�
��!���`�
�0#���%$���
������+��
�� #�$�"
���+��
���+��+���$+I����

�%��g����0���+�����I��
�
��%��%��0�8�
�%%�
�+&��'"*
+���g�����
�/��'���'��f

���	�0��

#`�
��
�
�d 2440 ����%�%$�������_=���%��[��g�#�$!��!����%+I����#�$�����\�D�[��=�%���������0@*
 

%��+�*����
��
���%��
�+����@�[�������%�g����+�� Imperial Forest College ��"�� �!%$!�
 �%$�+���
���� 

��%�����%�g����0�����

��@��0���������
��%!��!��0��%������+�������	\�+�� 8��
I�=���������%�g����

	��#
�0���%$�+�����][�����8���
�
��%%����
����%�����%�g����8��%�����
��
����


��	�*�#	����

����8�
�%%�
�+&����%�����%�g����#���%��g����#=��%����/����%�+� �g����O�����

��%�'"����%[������f
���
=��� 8���
�
�'�����%	������'"����%
����� �%�[�+	����%$�+� ��+� �%�[�+���

�������%��� �%�[�+�%�	����%��
��� �%�[�+
���;��%
+� ��� 	����
O@��%�[�+D���
�%$�+�#�$=
���

��
%����
�=��� !"� ��!���%��	
�=�%%��g���� (���.) ����0����
���+�
��������O��	���	���_=��� 9@������

�
�"�0���%�[�+	����%$�+�O@� 85 ���%��9\
	� 
��
+���=�"���f
%�����#�$'��!��'"*
��"�� 8���
D�!�=
"�

	�
�
�
�d '.�.2521 ��'"*
+���g�+������%�=�
���+�
%�� 83,309.74 	%.��. ���
��+��
���������%$�+�


����
�d '.�.2466 ��f
�I�
�
 58,309.74 	�
 #�$�
�d '.�.2467 �I�
�
O@� 58,282 	�



�����
�*
 �g����O�������%�'"��	��

����%'��
����
��%[�����
%��#���"�
��� ��+� ��%�=�


���+�
���=��
%O�; ���;�
%O�; ��"���������%
%���+��%O�;��O@�D�!�=
"� #�$��%�=�
���+�
0��

�=�"��#%��
�0	�g� 	����
��%'��
�8!%�
%���'"*
��
�
�����%���#`
'��
���%[����#�$
��!�#=����	� 

7���+�� 1 ��f
	�
�� ����%
%���O

 ��%
%����0"��
 �;;���������	���
"��� 
8����
���
%��'"���%[�����'"��

��%
�����D���	���%�����	��0������
��`��=�������%0���'"*
+����%����'"���%[���������0
�
�=j� 0���

8'� 0�� �$=��I� ���%���*I��0�����
`"
�g� D���� �'"��

��	��
8������%
�����0��%�����

��%����_=����g�����%$����=��g���f
0��%�� %����f
`�������%�g�#	��'���`������� !
+�������
�g�

#�$����%$8��
�����g�	�*�#	�!%�*����
�@�	���f
`���%$+I�!���`�� �g��@�O���0���������f
 "0��=���" !���%��


@���f
����0��+���!������%��#��g���8��	����%�����"�
�� ����
+����������g����#	��������%+I�����g������

O��	���O���_=���#�$
8����0��%��8�������
�+&������%+%�'���%����q ���
0��	
#��#	�
��� 
��`��=�

'"*
+���g����� �d '.�.2508 ��'"*
+���g����D�!�=
"�	�
�
 54,085,753 �%� (82.34%) #	��
�d '.�.2534 ��
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'"*
+���g� 38,126,875 �%� (58.05%) �@��+�����������O@� 15,958,878 �%� #�$�
 '.�. 2542 ��'"*
+���g��=�"� 

25.3 % 0��'"*
+���%$�+�

��%����0��'"*
+���g�+��D�!�=
"����
$+��
����������
O@��%$
�+&�`���%�����%�g� 8����%%��

��
���I�
����%�����%���+��%��
��
���� (������ +��������, 2542)

���
O�
��%/���%+I����
��+�������������$�=\
������ �%$�+��+��
�
�
�%"�����%����%$8��
����

�g���� �'����
"*�������������� #	�
��
����$��f
�'%�$���!�������
���%/�0���g����������#�$�I�
�
�%$���%

������I���� !��������
�����=
@��!"����
����f
���+����!�/!��#�$���!����f
��f
+���%$���[�#�����8�������
�
 

!��������
���

���#%�qO��
�������	����%$�+���f
�I�
�
���8���7'�$�%$�+�����][#�$�%$�+�

���%��
 �@���f
0��+��
���
������
�%"�����%	��	������=���
�*�'"���%$8��
������
�����	����

2.4 �����
�
�%$�+��+�'����

 2 �
��!"� 


����#�$

 3 ��

2.4.1  ��������%�  

���


����  ���"����+����
	%� ��� Pinus merkusii Jungh. & de Vriese �����
���� Pinaceae ��
���

Coniferales ���"��
���j (�+�) �����$���"���I� (D�!�=
"�) �����$���"��=
� (������=��) ���� (D�!�=
"�

D�!	$��
����7����=
"�) ������9� (�$�=%���� #������
�
) 89 (�$�=%���� ������=��) �	� (����%��&�
� �%�
$

��[) 

�0� 


���� 

=����� (D�!����) 
$%�� (�0�% 
�%�
+%�) ���"��D�[�����][��� Merkus pine.

(
�%��� D���D�% #�$ �
�
 !I��� (2538) , ����� ����
�	�����  (2544))

���


������f
����"
	�
0
������O@��=j� ���`����� �I�	�
����	%� ��"��8	�	\�+������ 80-90 �d ��

!���
���%$��/ 20-40 ��	% 0
���
�
`����
�������'����� (
�� 1.30 ��	%) �%$��/ 50-110 �9
	���	%

��"��=
���
�
*I�	���0���
O@��I�!�*I� ���"��#	���f
%����@�  ����f
�������� ��\��%��������f
%���0\� �����

12-25 �9
	���	% 
��0����0�� ������#=�� 0����=�����\�
��� �����=����������������$ 2 ��  ���

(��
%) �$�����	��`��#�$���	������#����
!
�$������ ��%�������$����%$=������"�
��%�!�-��
�!�

���	�������$��%�j��f
`� �
=
@���d�$�=�`��'���!%�*������  8��`��$#���
������"�
��
�!�-��O�
��


!������0��`���"��#���%$��/ 9-14 �9
	���	% ����� 4-6 �9
	���	% #�$D���
#	��$��*
0�����������\�

	�����"�� (����� ����
�	����� , 2544)




�������
"*����
��=�"���

*I�	�����
 ��������
�
*I�	����f
�
�

����� �
"*��$����� �
�*�
	%� 

���
�
�� (fiber) ��� �
"*������!���=
�#
�
��
���� ��
*I���� (resin) ��� (10)

1) ���������8
�!*4���!���"��#�����������%�

���


����+������0@*
	��&%%���	�
�*
�������
������%$�+����9��	$��
����7����	� ���#��

�%$�+�'��� �+� ��� �0�% �����
�� ���$#9������
 ���$��
8�8% �%$�+�;<����<

� #�$=������$
�

��	%��
�%$�+���
8�
��9�� (Keiding, 1968) (%��+�� 2-7)
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%��+�� 2-7 ��%�%$���0��'�
&�����


����-
�����
������%$�+����9��	$��
����7����	�

            +����: ���#�������� http://www.conifers.org/pi/pin/

�
�%$�+��+���%�%$���'�
&��	��&%%���	�0�����


���� �������
'"*
+��+����f
D��0�
��

8�����������+��D�!�=
"� #�$����������+��D�!	$��
����7����=
"� 
I�=%��D�!����������O@����=���

�'�%��%� (
�%��� D���D�%, �
�
	� !I���, 2538)  ���
�*

1. ���
+��	$��
	�0�����=���������=�����
O@��0		��	��'%�#�
�%$�+�����
��� 
��

���%$���
*I�+$�� 700-1,000 ��	%

2. �%���/%$=�����I��D���"��#�$�I��D�#��
�� ���=���	��

3. #O����=�����j�
��%� ���=����'�%��%� ���=���
�'%%/��%� '�0@*
�%$����%$�����f


�����'"*
+����\�
����
D��0�+�����
�����
�� #�$+�����g��	\�%�� +�����
	$��
	� 	��	������+"���0�	$
���%�

4. �0		��	��%$=����D�!�=
"�#�$D�!���� �$'�


����%$=�������=���'�[/�8��

�%���/��+��
#=����	�+���#
��=��� ���=����'�%��%/� (
�����%$���
*I�+$�� 760 ��	%) �%���/��+��


#=����	�
*I�=
�� #�$+����+��
#=����	�D��%$�@� ���=������ (
�����%$���
*I�+$�� 1,500 ��	%)

5. ���
	$��
����7����=
"� 9@����f
+��%��
��8!%�� �$'�


����+�����=���
�%�
+%�

���=����%�
$��[ #�$���=�������%��&�
� %$���!���
�����%$���
*I�+$��%$=���� 150-200 ��	%

     � � � � � � � � � �	 

� � � � � � � 
 � �� � � � � �
�
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2) �#&
'
#��������������%�

���[/$��%0@*
0�����


�����$0@*
��f
��������


�������
q =%"��
����������


��

�� =%"������������"�
q 	��D��0�+��#=��#��� �%$���'�
&��`
�����g��	\�%�� (Dry Dipterocarps Forest) 8����

���


������f
������
 ������=��� (Dipterocarpus obtusifolius Teijsm.ex Mig.) #�$'���  (D.

tuberculatus Roxb.) ��f
���%������ (Cooling, 1968) ��f

��!�'"�0��
��!�'���-


���� #�$
��!�

�=���-


���� #	����!%�*��\0@*
��f
=������


�������
q �
'"*
+��+����f
�g�

�0� (�%��� &%%�

+� ,

2539)

���[/$D���������
'"*
+��+��'�


����0@*
���� ��������
'"*
+��#���%
��+��������]��#���
�*


�%$��/ 4-5 ��"�
	���d  �%���/
*I�^
�7����%���d�%$��/ 1,100-4,000 �.�. #�$��/=D����%$��/ 18-30

�����9��9��
 


����	����	����0@*
�
+���������%��
#�$�"*
 
��
�
'"*
+��+��!��
0�����\
#�$������

!�����\
���
�
'�!�%#	�����"*
������
�� ����$��f
O��
�%$���0���g�

�0� 9@�����'�
��!�+����f




���
q (����� ��
��%���, 2526) 
I�=%����/=D���	�I��
����]��=
��%$=������"�
']������
-��%�!�

��/=D����$#	�	�����
����
#	��$'"*
+���$��`�	����%���������`�0�����


���� (����� ����
�	����� ,

2544)


D�'��
0���g�

+���0	%��
��!�������
���%/������� #�$��!����"*
�
��

�������

�g����������� �$'�


���������
��
+��#	�
����������	O�	�
�I��
��	���q ��
 #�$���+
��������
+��!��


0���#=��#���+�*��
+��%��#�$+��D��0� ��
�
�g�


����
��
�����f
��
 podzolic ���������%
���	��0��

=�
#�%
�	 ��
�������
���%/� (Keiding, 1968) ��

��
�=j���
D�'��f
�%� pH ����%$=���� 5.5-5.7 �%���/

`����
 #�$ 4.8-5.2 �%���/��*
����O������   ��
	"*
 ��
��f
��
%��
�=
����
+%�� =%"���f
��
+%�� ����%

%$���
*I��� (����� ����
�	�����, 2544)  �

��!�'���-


���� ��

��
�=j���f
��
���%�� ���%���/ clay

#�$ silt �����
%$���
�� #�$���%���/0��8�%#	
�9��������
%$���
��#	��%���/;�
;�%�
�����
%$���!��


0���	�I� #	�
I�=%��
��!��=���-


���� ��
�$���%���/ clay �����
%$���
�� ���%���/0��8�#	
�9���

�����
%$���	�I� ��%+��'����


�����
+����
���#�$#=��#���������"�
q 0@*
����
����
�� �'%�$������


����

��f
���8	�%\�+�����#
�
���� ���
���%O0@*
#0���������
���"�
���8���7'�$'������������ �@�	���0@*
�����
+��

8�������� =%"�+����
	���=���0� (�%��� &%%��

+�, 2539)

���[/$+�����
D����%$�+� 
���%O'�


��������
'"*
+��!���
��	�*�#	� 30-2,000

��	% ���%$���
*I�+$�� (Cooling, 1968 ) 8��


����+�������

��!�'���-


���� �$0@*
�����
'"*
+��9@����

%$���!���
��#�$!��������
�����
%$�����
����  
��



����+��0@*
�

��!��=���-


���� �$'�����

�
'"*
+��9@����%$���
��#�$	��
�
�0���f

��
�=j� (�%��� &%%��

+�, 2539) #�$�
"���������

0@*
������



D�'D����%$�+�+��!��
0�����\
#�$������!�����\
���
�
'�!�% #	�����"*
����
���
�� +I��=�'�
��!�+��

��f



�������
q 0@*
�
'"*
+��+����%$���
�� (��+�� ��_��
+%�, 2541)

2.4.2 ��������%�

1) �
�$���
�
��




������f
���	�
0
������O@��=j� 
�� 10 – 30 ��	% 8	���%�� 80 – 200 �9
	���	% ���`���

�� 	�
����	%� �%"�
���+��
���%/��$��f
'������ ����#������I�	�
������!�����f
0����� ���"��
�
*I�	�

��
��'����
 ���
��f

$��\�	"*
 q %��	�0��� �������
=%"�
*I���

��=�"��9@����	��%��#	� �%$'�*
�

�=�"�����
 ��
*I���
9@�+����� #��

�
*I�	��#����'� (�	\� 
��	�
�
+
�, 2518)
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 %� ��\� ����%�����f
%���0\� ���#0\� �����f
�%$��� q �$ 3 �� ��� 10 – 25 �9
	���	% =�����

��f
%���	���#��%��
*I� +�����8!����f
%����"����� 0����=���O�� q �$����� ������#=�� 8!
�����#
�


�����
�%$���$

9�� ����'�`���$�����f
���
��=�"��#��=���%$%�� 	����f
������%���/���� q �������� ���=
@��

q ��� 2 – 4 �9
	���	% ����'������$��������� q =%"���������������
 3 ���	������ ��"��`
�'�
&��#��

��$!��� q �	��8	0@*
��f
`�	����

������%$=������"�
 ']������
 O@� ��%�!� ��f
`�%$=������"�
&�
��!� O@� ��
�!�

:� ��"�����
 q ���������[/$��� 0
�� 5 – 8 �9
	���	% ��"��#���$#�������f
���� q ����#0\�

8!
���	���������#�
����0��`� ���[/$0��`�	�

�*�$��f
%���%��!��I� ���\�%��%� q ��!%����� q 
�0��

���
`�����%$��/ 0.5 �9
	���	%

�

D�'�g�&%%���	�+����


����0@*
���� '�������


�������0@*
��f
�����=%"���f
�� �����#=��

0@*
�%$����%$��� �
"���������\�0�����


����
���%O���#�$��%�j�	��8	������

D�'+����
��!���

����
���%/�	�I� #�$�
+��8���#�����
�
"����������%+I�����g� +I��%���"��
���#�$'"*
+��O���;�=�����
�*
���




�����@���f
�������
I��
��=
@�� ��%���0�����\��%���0@*
=���������\�+�����d����������������`�+��#�����

	�	���%���/'"*
�g� ��"�����\����%���%���/!����"*
'��'����
]��^
�\�$�%������+�
+� +�*�
�*O����f
��	��


D�'0��'"*
+���
�g�&%%���	�+��


����0@*
����
��
�=j��$��f

�
�0�9@������
�����%$���
*I�+$�� 1,000 –

1,500 ��	% ������"�
0@*
�$�
�������
�������
��	��� q ����	\� ���%�� ����=��� ���'��� '"*
��
!��
0�����f


+%����� ��f
��
%��
=%"���=�
�%�� ���%���$�
������� ��*
0��=
����
	"*
 	���%���/����0�
��


����

����%'��
�%$��%��������'"�����
I�=%��	��
+�
��#�$��%'��+���0����
	��&%%���	� (
�����%	� ����


����
 #�$ !/�	 %�	
���
����,2536)

2) ���������8
�!*4���!���"��#�����������%�

���


���� ����%�%$���'�
&��	��&%%���	���f
�%���/�����%$=���� 30oN #�$ 12oN �
�0	��

����	$��
����7����	��%���/�%$�+�'��� ��
���� &���	 ��� �����
�� �+� ;<����<

� #�$��
 %��+�� 2-7 




�����$0@*
�����
%$���!���
�����%$���
*I�+$�� 350 – 2,900 ��	% 
��
�=j�'���������
����!���
�����


���� 1,000 ��	%0@*
�� +��%$���!���
��+��
��+��
��+��


����0@*
���� 
D�'D���������$��f
#���0	�����
 ��


D�'���\�
*I�#0\����$���� �%���/!����"*
�
��
#+��$�����=%"����\
�������
0/$+��


����+��0@*
�����


%$���!���
��	�I�
�� 
D�''"*
+���$��f
�0	�%
���0	%��
 '"*
��
�$0���%���/!����"*
��f
����=�����"�


�
����
��f
��
+��0��&�	���=�% !�������
���%/�	�I� '"*
+���g�

+�*�=���
�%$�+��+����%$��/ 1.4 ���


�%� ��+�*�


����#�$


���� #	���
D�'�g�

!��
0������%$��/ 175,000 �%� (Bryde et al,1995 �����



�����%	� ����
����
 #�$ !/�	 %�	
���
����, 2536)

���


����+��'��
�%$�+��+�0@*
����	���%���/�+"���0�+��+��	$��
	� +���=
"�#�$'"*
+��%��


��8!%�� ��
�%���/�g����


����
��
���'������f
��
%��
#�$��
%��
�
+%�����������	O�	�
�I��
��!"�

=�
#�%
�	
�#�$=�
+%�� !��!�����f
�%���f
���� (pH) 0����
�
�g�

 ����%$=���� 5.5 – 5.7 	���%���/

'"*
`����
 #�$ 4.8 – 5.2 	���%���/��*
����O������ 9@�������
"��������%��<�'"*
+���g��'"��+I��%���"��
���#�$

+I�'"*
+���
��%%�#�$�����
"�������;�g�+���=��������f
�%$�I� ��%�%���	��0����*
��
�%���/�g�

�
+���+��

���=���������=��+��%$��� 0-15 �9
	���	%���'"*
��
�$��f
��
%��
�
+%�� ���
�*
+��%$��� 15-85 �9
	���	%
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�$��f
��
+%��%��

�#�� ��
D�'��f
��\������
����=%"���=�
�����	O�	�
�I��
���$�
�������� ����%

%$���
*I��� (
�����%	� ����
����
 #�$ !/�	 %�	
���
����, 2536)

8��
%��#������

 2 #�$ 3 ���
�%$�+��+�����%�%$�����f
�%���/�����	�*�#	�D�!�	� �.

�'�%��%�!%��!���'"*
+��=������=����
D�!�=
"�#�$D�!	$��
����7����=
"� ��j=���%+I����+%�'���%

�g����+I��=��%$�+��+�
�j�
�����

������ #�$����=	�`�=
@���
"�������%$���
�
'"*
+����!���	�����%���

������

 #�$�
"*����

�����f
��"*��'���+���� ���
�*
�@���f
���
��=	�=
@��+��'����

+������������=�"�����
���

��� ���

��f
���+����%$��%��	"*
=����'���%�
#%����+I��=�	�
=��8!�
���  #�$��"��	�


���8!�
�
'"*
+���$

`�'���%\�����
"���������

��!���=
�0�����+��������	���� (sapwood) ��������  ��f
�=	�`�=
@��+��+I��=�����

��%`�'���%\� 9@��	���������
��+�����
"*���� (heard wood) +������� #�$���%���/���+��������	 (sapwood) +��#!� 

���
�*
��"��������
��+��O��8!�
���=%"�	��+�*������
'"*
+�� ������'����%���/���"��#�$
��
+�������!���`�'��#	��
"*�

������
�
��������

D�'+����

2.5 �#&
'
#����������
��#���
9����������#�!#8��5����&��#�&�#�0����������

������+�� (ecology) ��f
��%�@�[�O@�!���
��'�
&�%$=����
���������	+����	��
���#������  8��

��%�@�[�������
���#������+������+&�'�	��
��!�'"�  ������+��
���#������
�������f
#=���
I�!�j�
��%

���
��	O����#�$'�����
+���I���f
�=�#��0��
��%+�������+��0��'"�#��� ������+��+
I�!�j�
��%
%���


D�'O��
+�����������+���=��$
�	��!���	�����%0��	�
'"�  ������
���#������+��
I�!�j���#�� ���������������

D�������� (climatic factors)  �����������������
  (soil factors)  #�$���������������
D�'D����%$�+� 

(topographic factors) (��+�� ��_��
+%�, 2541)

2.5.1 	
���
�8
�!4���
5�����&��#�&�#�0��������������#���
9����

��%��%�j�	��8	 (growth) ��!���=������� 2 �%$��%!"� ��%�'���'�
0
�� #�$��%
%���
��
�=��q 

0@*
�� ����"
	�
����%��%�j�	��8	���� 2 
��
 !"� +��!���
��#�$+���
�
`����
������ ��%��%�j�	��8	+��

�
�
`����
������0���I�	�
 9@���������� 2 �����+����!��!��+I��=�	�
�����%�j�	��8	#	�	�����
�� �%$��%+��

=
@�����������%�'����I�
�
�9��� #�$��%0���	��0��#!������ #�$�%$��%+��
���������������
���#��

����D��
�� (Kramer, 1962) 9@����%��%�j�	��8	+���
�
`����
������0���I�	�
0������
#O�%��
�$��%�j

�	��8	#�����	���
"��� #	��$#�%`�
��	��]����� 8��+�����#���0@*
�������������+��
���#������

2.5.2 ����
��#���
9�������9���+,�#����'

���������������D�������� ����+&�'�	��
��!�'"���� ���+��+	����%�%$���0���
��

'�
&��#�$
��!�'"� !���
���%/� ��%��%�j�	��8	0���
��'�
&��'"� #�$!������
!�0��
��!�'"� ��%������


#����
����
�*
#�$�������  %��O@�#��0��%�����[/$0��'�
&��'"� (��+�� ��_��
+%� , 2541) 9@��������+��

D�������� ���#�� ��/=D��� (temperature) �%���/
*I�^
 (precipitation) #
�
���� (light) !����"*


(moisture)  #�$�� (wind)  ��f
	�


�%���/
*I�^
 ��f

���+��+I��=�����!����"*
0@*
�
���"��#�$�I�	�
 #�$��`�+I��=�0
���
�


`����
������0���I�	�
�'���0@*
=%"�������� 8��
*I���`�	������%%�0��#!������ +�*�
�*�'%�$
*I�+I��=��9���

#!������  0���0
��0@*
 #�$�������+&�'�	���%$��
��%+��
%�%��+��D���
0��	�
����������������#��

#	��
��������
�*
q  (Kramer, 1962)



2-16

��/=D����
�����  ��f
������+��
I�!�j��
=
@��	������%%�0��#!������ �$+�*�+��	%�#�$

+������8���7'�$����������
�0	�����
 ��/=D���+���'���0@*
=%"����������`����	� �$+I��=�0
���
�
`����
��

����0���I�	�
0������"
	�
������
#������ (%��
��� ��%$�����, 2524)

#
�
���� !����0��0��#
�#�$��������+�����%��#
� ��`�	���%$��
��%+��  
%�%��+��

0������"
	�
#�$	������%%�0��#!������ (%��
��� ��%$�����, 2524)

2.5.3 ����
��#���
9�������9���9#�

���������
��
 ��f
������=
@��+����!���
I�!�j	��%$��
���� 9@����`�	����%��%�j�	��8	0��

	�
��� ���
 ��!�/
���	��
��%%��[�!��������"*
�
��
 ��%%$���
*I� ��f
	�
 (��+�� ��_��
+%�, 2541) ������

��
 �%$�������
���	�	���q  +��;<
��
�#�$+���!�� (physical and chemical) ���
 �
"*���
 (soil texture) 

8!%�
%��� (structure) !����@� (depth) !����"*
�
��
 (soil moisture)!�����f
�%���f
���� (pH)  #�$

�%���/&�	���=�%'"��
��
 (nutrients) ��f
	�


!����"*
�
��
 �
&%%���	�8��+����� !����"*
�
��
0@*
����%���/
*I�^
 !����"*
�


��
��`�	��!����"*
D���
���"��#�$�I�	�
#�$��`�+I��=�0
���
�
`����
������0���I�	�
�'���0@*
=%"���	�I�

��� 8���$��`�	������%%�#!������0������"
	�
 ������+����`�	����%������
#���!����"*
��
 !"��%���/
*I�

^
 !��������
0��'"*
+�� 9@��������'�
��O@���%9@�0��
*I� �%���/
*I����=
����
  (��+&'�[� !�%����!�$,

2542)

�
"*���
#�$8!%�
%���+��&%/���+�� ��f
������
I�!�j�
��%�I�%�����	0��'"� �'%�$��f



��������=�'"����%����=�% 
*I� #�$��f
+���@����$0��%�� 9@�������=�'"�+%�	��������� �
"*���
�%$�������

�
�D�!0�� �
�
+%��
�%�
D��$������ 9@����0
��������
 2 �.�. 8��#��������f
�����0
��+%�� (sand) 

9��+� (silt) #�$��
�=
���  (clay) 9@������	%�
��
#	�	�����
	���
��0���
"*���
#	��$�%$�D+  (�
��%%	 

&�
�&%, 2532 )

!�����f
�%���f
����0����
 (pH) ��f
������+����!���
I�!�j	����%��%�j�	��8	0��'"� 

�'%�$&�	���=�%'"�=����
�������

D�'+��'"����
���%O
I�������%$8��
���� O��
D��$!�����f
�%���f


����0����
�����
����+������=��$
�

!�������
���%/�0����
 �

��
&�	���=�%'"�9@����f
������
I�!�j�����=
@��	����%��%�j

�	��8	 
���%O#�����f

���%$�D+	��!���	�����%���0��'"� !"�'��+��'"�	�����%����'"����%��%�j�	��

8	����%������ &�	���=�%=��� ���#�� �
8	%��
 (N) ;�
;�%�
 (P) 8�#+
�9��� (K) #�$'��+��'"���!���

	�����%
������� #�$
��
�=j��������
��
	��&%%���	������'��'��� �%������&�	���=�%%�� ���#�� 

#!��9��� (Ca) #��
��9��� (Mg) �I��$O�
 (S) ��f
	�
 
�����
�*�������
+%�����	O�9@���$����
���������f


&�	���=�%'"�	���� (�
��%%	 &�
�&%, 2532)

2.5.4 ����
��#���
9�������9���+,�#���&�'

���������
D����%$�+� O"������f
������+����`�+������	��
��!�'"� 8���$��`�	��!���

#�%`�
0�����������
�"�
q  ���
 
D�'D�������� #�$��
   ��%�%$���0��'�
&��'"�����
��
��'�
&��������

������+�����
D����%$�+� (��+�� ��_��
+%�, 2541) ���#�� !���
�����%$���
*I�+$�� (elevation) !������

��
 (slope) +�����
��� (aspect) ��f
	�
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!���
�����%$���
*I�+$��  ��f
������9@����������f
	���I�=
��
���%$�D+ #�$��%��%�j

�	��8	0��'"�'%%/ '������%������
#���0����/=D���	��#
�	�*�=%"�%$���!���
�����%$���
*I�+$�� �$

��!�����������%������
#���0����/=D���	��#
�
�
=%"��
�
%��� 9@����%������
#���0����/=D���	��#
�

	�*��$��f
���
���[/$+����/=D���0��������$����	��!���
��0��'"*
+��+���'���0@*
 (Knight, 1963) 8��

�7������/=D����$���� 6.5 �����9��9��
 	��!���
��+���'���0@*
 1 ��8���	%  (�������[/� 	�*���%�j, 2540)

                    !��������
0��'"*
+�� ��f
���[/$+�����D�'0��'"*
+���%$��%=
@�� ��f
������+��������

0��������%%$���
*I� #�$�%���/!����"*
+����f
�%$8��
��
��
 +����`�	����%��%�j�	��8	0��'"�=����
��

8���7'�$�������������"
	�
 (��		� ��%�����D, 2516)

 +�����
��� ��f
������+����!���
��'�
&�����%���/!����"*
�
��
#�$�%���/#
�+�����%�� 

8��+���q�� ��������������+�����+���=
"�#�$	$��
�����!��������"*
�������+�����
���+��	$��
	�

#�$�	�  ���������������+�����
���
�*����$��!���
��'�
&������%��%�j�	��8	+��!���
��0��	�
����������


��
I�!�j �����!"� 	�
���+��0@*
�����
�%���/+�����
���+���=
"�#�$	$��
����$����%��%�j�	��8	+�����


!���
���������
�%���/+�����
���+��	$��
	�#�$�	� (��		� ��%�����D, 2516)

������	���q+������+&�'�+�*�+��	%�#�$+������	����%��%�j�	��8	0��	�
��� 9@��8��+�����

��%���!�����%�j�	��8	+�������
 !"���%����
�
`��
��
������=%"���%���%$���!���
�� 9@��!��+�*�
��
�*������

`�
#�%�%����������%��0��	�
��� �
"������	I�#=
��+��	�*�#�$������D��
��	���q�����f
�������I����+��
I�!�j 

��%	%��
����%��%�j�	��8	0��	�
���8����%�@�[�������d�$�=�!����$�����0��`�`��	#	��$�d #�$

=���
'"*
+���@�[�=%"�'"*
+�������!�������%����
+@�0�����0���%���	�
�����+��	���q ���
0������%���/
*I�

^
 ��/=D��� !����"*
 �������=���
�*
���%O
I����@�[�������d0��	�
������8��	%� �'"��=�������+������+&�'�

+��
��	����%��%�j�	��8	0��
I�!�j+��
��

2.6 
��=����
��#���
9����

2.6.1 ���8
>�����
#�
�9���
��=���

��%�����������������d��� (dendrochronology) ����%'��
������%���%\� �
�����%$��/ 70-80 �d+��

`��
��0���	�%%[+�� 20 �
%$�$#%���=����_���	���%����������%"���
�*�
�%$�+����%��� #�$�
��8%�
���

��� =����_���	���%�=���
�*+I���
����������������%=�����0��0�����+�����
�%$��	���
	%�#�$8�%�/!��

(Dating historical and archeological material) �
�������
�I�
�
��
�����+��
�����O��
#�$�����'"*
+��#	��$

+���+��#	�	�����
��0�����������#�$�������%+I���
����������	���
"��� ���
��%������d�@�[����������
D�'

D�������� (dendroclimalogy) 8�� Fritts (1976) #�$	�����
 !� +�� 1980 Schweingruber (1983a, 1988

#�$ 1992a)  
�������+��

���%"�����&���%�@�[����#�� Kairiukstis et al. (eds.) (1987) Cook and Kairiukstis

(eds.) (1990)

	�����
%$=�����d !.�. 1985 ��%��������������
D�'D�����������!�����������d�\����%���+��

�=���+����� 
������$��f
��%�����%�%��
 ��%
�
 #�$��
����� �������%�=�!���%�����
���@�[�#�$`��+��



��+�����������������d��� 8�������%�@�[�D�!

��+���d�
���%���#�$�
��8%� 9@���%������ Field- Week

���
����������%�%$����
%$�����	�#�$%$���D�!#�$��%����%$��������_���	���%    (  ��8%�-����, ��8%�

�=
"�, %�
�9�� #�$�

��
�9�%�#�
��) #�$


�����+���������#��� ��%
�% "Tree-Ring Bull" ����%���	�*�#	��d !�. 1983 �
�%$�+����%��� �'"��

�`�#'%���
������%+������������%"���0�����d���
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��
�
��8%� Dendrochronologia ��f
��%
�%+�����'��'�#�$

��

�
��
������%+��������0������

��%�@�[����d��� ���
��


=���I���������������%'��
����d������
'������%#�$�%$��	���
	%�����%$�+�	���q ���#��

	�%��+�� 2-1 ��%'��
����d������
'������%#�$�%$��	���
	%�

�"�� �d !.�. �%$�+�

� Eckstein and Wrobel, 1983 Deutschland

� Graeslund, 1984 Scandinavien

� Corona, 1983 Italien

� Liphschitz, 1986 Israel

� Wu Xinangding et al. 1987 China

� Luckmann and Innes, 1991 Canada

� Mitsuthani, 1990 Japan

� Robinson 1990, Cook 1990 USA

� Kairiukstis and Shiyatov

1990

USSR

� Park 1995 Korea


I�=%���
�%$�+�+��������	$��
����7����	�
�*
 (	�%��+�� 2-2) ��
�����������������d��� ����%

'��
�#�$0��!���	���
"����
%$�$�%���	�
!"�

	�%��+�� 2-2 ��
�����������������d����
������	$��
����7����	�

�"�� �d !.�. �%$�+�

Brandis 1824-1907 
��']�[��
	%�#�$
��
������+��������%��


Coster 1927, 1928 
��']�[��
	%�������%��
 �@�[����
��+���%$�+���
8�
��9��

Berlage 1931 
����	�
�����+�������%�#�
��

De Boer 1951 
����	�
��������%�#�
�� �@�[����������!���
��'�
&�%$=����!�����������d���


��������$������
D�'D��������

Bhattacharyya et al. 1992 ��
����

Buckley et al. 1995 
�������������%��� #�$!/$����%$�+���
�	%���� +I���%�@�[����

�


�%$�+��+�

Pumijumnong et al. 1995 
��������+�#�$!/$����%$�+����%��
�@�[����
���
�%$�+��+�

2.6.2 	
������&����
�
�'����4���9���
��=���



2-19

�
�������

�*!���=���������������d��������+�*�
�*0@*
���������%
I�������%$8��
� #�$�%$���	����

����%"���	���q ���#��

1) Dendrochronology (dendro = 	�
���, chronos = ����, logos = ��
	%� ) �����%�������� !"�

��
	%�9@��������d0��	�
����������+��#
�
�
+�*��
��%���!%�$=��%$��
��%+������#�$'"*
+��+�*����


D����%$�+�#�$���
&%%� 9@��
���%O#�������f
��
	%�	���q �7'�$���
!"�

dendroarchaeology: ��%����%$8��
�������d�'"���@�[�O@� “��"���%+�����
�*
O��	��, 0

��,

0�*
	�
 #�$
I�������
��%���
%���” 	������� ��%+%������0����*
������
������
%���+��=��'��

�
+��	$��
	��7����	�0�����%����'"��+���$�%$��/�������
%���0@*
����"���%

dendroclimatology : ��%����%$8��
�������d “�'"��+���$
%����
�
D���������
���	#�$

�������
” �
'"*
+��	������� ��%���!%�$=�!��������0�����d�'"��+��	�����%+%����� �%���/
*I�

^
���
����+����+��	������
#	��$�d���
+���$����%��\���
+@�0���������%���	�
�����+��

dendroecology : ��%����%$8��
�������d �'"��+���$�@�[�`��%$+�	��%$��
����8�� 	��

����� ��%���!%�$=�`��%$+�0����'�[+�������	����%��%�j�	��8	0��	�
���8����%�@�[�

!��������0�����d+��������
#�����	����������

dendrogeomorphology: ��%����%$8��
�������d�'"��+���$=������%$��
��%�
`��8��+��

����0@*
 ��%������
#��� #�$%��#��0��D���+��
� 	������� ��%������
#�����%��%�j�	��8	

0��	�
���8���@�[�������d �'"��+���$=��d+��������%��"��
0��#`�
��


dendroglaciology: ��%����%$8��
�0�����d�'"��+���$=��d+��������%������
#�����*

*I�#0\�	�*�

#	����	�
O@��������
 	������� ��%�@�[����d0�����+��0@*
+�� Moraines �'"��+���$�%$��/����

��%������%������
#���0����*

*I�#0\�

dendrohydrology: ��%����%$8��
�0�����d�'"��+���$�@�[�+%�'���%
*I� 	������� �'"��

	�����%+%���d+��
*I�+���#�$!���	���
"���0����%�����
#���%$���
*I��
+$��
��

dendropyrochronology: ��%����%$8��
�0�����d �'"��+���$�@�[�����������%�����;�g�+�*�

�%"���0������#�$'"*
+�� 	������� ��%���%��#`�+����������;�g���+I���%�@�[�!���O��0����%

�����;�g��
���	

2) 	���@��A���&����
����


��= : !"���*
0���9�0���
"*����+��
%���0@*
���������$��f
	�
��� (���0
���=j�) =%"���f
���0
��

�����
���� 1 �d 8����	��%$���0@*
�����9�+����`
���9����9@��
%������
����]�������%�j�	��8	 (�%������

���	�
]��) #�$ �9�+����`
���9�=
�!"���f
�9�+��
%���0@*
������]�������%�j�	��8	 (�%�������������]��)

�9�	�*�#	����	�
]��+���%���
%����
O@��9�����]�������%�j�	��8	 %����
�%������ 1 ���d (annual ring) 9@��

��	��$��%�j�	��8	��f
%��D���
�I�	�
���

9
"��
��= : !"�!���	���
"���0�����d 9@������$��f
!��������0�����d =%"�!��
��
��0��!���=
�

#
�
0���������]�� 9@��O��#����=�����f
!��+�������=
��� =%"��������������� !�����
� 0.75 (=%"� 75)


I�=%��!���d
�*
��*�=��=\
�����%��%�j�	��8	0�����
�������!����	� (9@��!����	������� ��f
 1 =%"� 100)

�����
�	5�����B��: =�����/���
��%�I����������+�����	�����%�
��������+�����0��!�/
���	�

���!��!�����������d 8����%#������!��+����f
�%��8����%�%$��/��%���!��
O�	�+��������
���%9@��


��'�
&������%��%�j�	��8	0��	�
���	�������	�*�#	�	�
����%�����%�j�	��8	 9@����	��%$��
��%
�*!"���%
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�I����!��!���#	�	���%$=�����������+��������
�������������+�����������0@*
 9@����������%$��
��%+��
%�%��

+��#�$�%$��
��%	���q+���������
D�'#������0��
��!��g�

2.6.3 "5��
5��������
#�
�

��
�����+�����
���d���!�����%'��
�	����+���8�� +�*��
�0	+����!���'%���+�*���	O���� (���) `��

��������j #�$�!%"����"� ��
������%+�����
���d����%���0����0��
���0	D��������#���g�%��
�"*
 9@���
���	!��

������
���%O�@�[���� (Bass & Vetter 1989) #	��
"������!���	�����%��"���	��0�����
D�'D��������0��

8�� +I��=�
�����d��� (Dendrochronologist) =�
���=�!���
I�!�j#�$'��
���%�@�[��
�g�%��
�"*
 #�$�'"��

	�����%�0����O@�%��#����%��%�j�	��8	0������'"��+���$
I������#`
��%�����%����������"
	���� 

������%�\	�� Schweigruber (1996) ���#
��!���!���=\
�����������������0����%�@�[���������!"�

1) ��������
��= (Tree-ring formation)

����
������I�
�
������+�������O@�%$�$������%
%������d�
����]����%��%�j�	��8	 #	�����
�����

�I�
�

���+���

�!���
��'�
&�%$=����%$����9����!���%���
�%"�����%��%�j�	��8	 8���7'�$���������������

���!���=
�0��`
���9� ��%+�����
=����_���	���%#�$��%��\�0������
D�!

��0�����

+������
���

#�$�������#�$'"� angiosperm (������ ���\������"��=���) �

D�'�����+��#	�	�����
�$��f
'"*
��
+��

#0\�#%������������
�����+�����
%$��
����+��������d����
��%�@�[� ( dendroecological research)

2) �#�!#8����8@(�����5����&��#�&�#�0���� xylem (The influence of a stand on the

growth of the xylem)

��
�����+�����������
D�'D�������� (dendroclimatological research)  ����$�$��������������%

�@�[�'���	%0��'"*
+���@�[� (stand dynamic) !���%�����������!���
��'�
&�D���

��!�	�
���+�*����
��%

#���#���#�$��%�����=�"� (competition #�$ cooperation) =%"�!���
��'�
&��I����0��'"*
+���@�[� (stand

hierarchy) �������
'"*
+��#�$
D�'D����������
������ �
�I����#%�0����%�@�[�+���$����	���� !�%+���$

�@�[�#�$�&����������������$�%����%	��

��+��%�
#%����+��
�� ���
��%������
#���0
��!�����������d

�����7��'��
�
	�
���+��	�
�
'"*
+���������
 ��!���
I�!�j+��!�%�$+I���%���!%�$=�!���7���� (mean curves)

#�$0�����+��	���
"��� (response function) �
��%�@�[�=���q�%/���f
�%"���+������#�$��!�����f
�=	���f
`�

�����������
�����+�����
%$��
����8��������d��� (dendroecological research) ��"��	�
����I�
�
���#
��

`�
$+��
�
�%"���!�������
�����

3) ���8#�����&����
�
������������*�����= (Consideration of all perennial wood plants)

���+�����
"*������!���
I�!�j����
��%�@�[�������������d��� ���+������%��%�j�I���� 2 (secondary

growth) 
���%O+���$����
��%�@�[����d 9@��%��+�*� ����=j� ���'��� ���#!%$ �
�0	��%�	�! �����
 #=��#���

#�$�g��"*
 �
+�*�=��
�* ��%�@�[����d�������=�!���

��	�� ���'��� #�$���#!%$#�%
 �'%�$��%�@�[����d


���%O���������������#
�
�
 ������D�' #�$'���	%0���
��0��'"�=����
+���
�*
  #�$+��
I�!�j


���%O+���$+I���%�@�[�%���$���������������
������
�0	�g�%��
�"*
���
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4) :�����������+�
������*$�4������E(�%�8@(�����������+�
��*������@�%�8@(���������,5%�

��#&
�&����9��5�� (The impact of anthropogenic pollution in heavily population area or in

the vicinity of emitters)

����%�@�[�'�
�!�%�����������%����0��'"*
+���g� "forest decline" #	���"��
�0+�����
�����+��

#�$
������+��
���%O+���$�����+I�
�������������D��$+���
�[��
%���0@*
���0��#!�
��
����� ��%�@�[��


=����_���	���%#�$�
'"*
+��+���g����	������������
�
"����������D��$+���
�[��
%��� #
�+����%�@�[�������

�����%����0���g����!�%
I��%"���
�*'���%/�%������� ��f
�������#
�
�
#���������d��������!���
I�!�j	��

��%����
%���
�
�g� #�$'"*
+��+������%	�*�O��
��
�����
 �'%�$	�
���
���%O+���$�=����d+��	���
"���

5) �#�!#8����&�@������������
��+�8�
9�������
5��'�
��$��� 20 �5����&��#�&�#�0�

��������� (The influence of environmental conditions during the 20th centuary on tree growth)

�

�����!�_���	���	
�=�%%��
�[�����������
#���%$��
��������������� ��%��%�j�	��8	0��

	�
������%����+&�'�������+!
�!��%�����%�g���� ��%������� #�$����
"����������%������
#���
D�'D���

����� ��%�@�[��������%��%����+�����%��%�j�	��8	0��	�
����
�	�%%[
��+�������	�%%[+�� 20 #=���

0�����+���%$��	���
	%� 8�%�/!�� 
���%O+���$
I�����%����+���`�`��	0���g� ��f
�%"���+��
I�!�j���+��

��
+�����
�g����
���%O
I����@�[�%��������
+�����
�%$��	���
	%�#�$8�%�/!��

6) 
��=���&�G����5�&�H�����,����IJ�#��4-&	��

��%�@�[����������8�=$=
���
���#�$��%���!%�$=����� stable carbon, oxygen #�$ hydrogen

isotopes  �
��%�@�[����������
D�'D�������� ����
I�����f
!I�O���������!I�	�� 	����������
 ��%

�@�[�+���������$����O@�=�����/��+��%$��
���� ���
!���
I��%\�0����%�@�[�0@*
�������!�/D�'0��	��

�����+����\��� �@���f
�%"���+��
I�!�j���+��
�������+�� 
��
������+�� 
��;<
��
� �$+I���
������
������������

��%+I���
%�����
�$
��`��=�!�/!����
+�����
 isotope �����0@*


7) 	
���
�8
�!4���
5���
�	�8@" 9#� ������&��#�&�#�0���������� (The relationship

between plant association, soil science and tree growth)

�����f
0��
�
�������%�@�[�������������d��������
��%

��

�
=%"���f

��
=
@��0��=
���0��'"�

+��#��������f
 phytosociologist ������% 
�����
�*�����f
�%"���+��
��

��+���$%�����������
��!�'"�+��
���%O

!�+
���=�������+��%%[ +�*�q+������$��!���#	�	���0���I�
�

����� ���8!%�
%������d+�����%��

!����!%�����!�����f
�����+���$�������=	���%/�
�*
����0@*
��"���%#�$������% �=	���%/�`����	�
�*
����0@*


����$����
��%	��
�
������������%"�����!��%$���0��=
���0��'"�+������0@*


8) 
��=&�G�9
"��%����"�(

90�	8@" (The tree ring as indicators of the processes involved

in tree disease)

���d���
���%O+���$�0����������0����

��
0��8%!'"� ���d
���%O+���$��������� ����%0��8%!'"�

�!�����0@*
��"���%

9) ���'E�$�9������
#+�	���8@"&�G�8@(�B��%����'E�$�&����
�
�
��=��� (Wood anatomy

as basis for all dendrochronological studies)
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�
O@��������

�*���[/$+�������D�!0��'"�O������'"����%�&�������[/$������q0��'"� 	�������

��%=����0�����d `�0����%�@�[����������%$��
����8��������d������%����%

��

�
 ��%+I� micro-

section �$+I��=���%�@�[�8!%�
%���0�����d��!��������
���0@*


10) �������������
�	
��&	���9���:5���� (Tree and root cross-section as chronics of

stress history)

��%�@�[�%$��
������+��8��������d�����"��+�*�=��'����%$��\
��+�����[/$+��%$��
���� #�$

+�������+�� ��%�@�[� ���-;<
��
� �����f
�%"���+������!�����%�_���	� ��!�����f
����� 8���7'�$���������

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

�@�[����[/$���

�*�$��f
�%$8��
��
'"*
+��+���%�������%��\���
+@�0�����%$�$���+����	�
�����+��

11) ���%"�&�	�#	���&�5�������%��5%����'E�$�&����
�
�
��=��� (The use of old and

new techniques in dendrochronology)

%����$ 90 0����%�@�[�������������d����$��f
��%���!�����������d �+!
�!+���_���	���
��f


�%$�I�+����!�������=
��0@*
!"� x-ray densitometry #�$��&����������!"� skeleton plotting 9@����f
��&���%+����

�%$
�+&�D�'+��
���%O�$O��%=�
���%���$�����0��%$��
�������9@��O����\�����
���d��� ������%�\�� Image

analysis =%"� simulation models ��f
��&���%+���� +�������
'"*
��
0�� 
����-
%�%��+�� #�$��%�@�[�+��

�����D�! 
���%O+���$'��
���
+��
I�!�j+�����

������+��8��������d������

12) &	�@��5��+,�#����'09�%"�
��=��� (Global sampling network/global synoptic

dendroclimatology)

��%��%����+���`���%�@�[�
���%O+I�����'�����"��	�
��������%$��
����+������!��%$�������

�!�����
 !���=
�#
�
0���������]��#�$���d��� subalpine  #�$ subpolar 9@����f
�0	
��
��+��	�
���


���%O0@*
��� �������'����	���

��
+��0����!"� ��%
%����
�
��/=D������
����
���%O+���$+I����+��!%@��

8��9���=
"� �!%"�0�����%��\�	������������=
�#
�
������+��������	
���%O+���$�=�0������
%$�������0	

=%"�+��q 10 �d =%"���%`�
#�%0����/=D����
����]��%��
	�������0���!%"�0���+����0����������������%

�%$���#�$��������+��������
#����
0���0	=
@�� +�������0�����+����	�
�����+��+����� #	����!%�*��!%"�0���

+����!������0��������q ���
 1000-8000 �d ���
�����\��������
�� !���������0��0�����+�����
�%$��	�

��
	%�
���%O+���$'�����
'"*
+��9@���!���f
#=���+����������������
 '"*
+��+������=���������
 alpine ��f
#=���


$
�0����%+��O�0��#��
*I�+���=
"� �� subfossil wood �I�
�
��� �
�
�!	�����!�����f
�����+���$

����%
%����!%"�0���!������
�=�0���
�

*I�^
+��!%��!���'"*
+������������ ���
+��	$��
	�0�����%���

�=
"� +���=
"���;%��� #�$	�
�	�0����8%� O@�#������$������#
������ �!%"�0���
���%O����	%����%"���%��

�$�����0��
D�'D�������������	���
"���#�$!%��!���'"*
+�������0������=%"���� #	���f
+��#
�
�
���


���%O+���$#
����%������
#���0@*
��0��
D�'D���������
%$�$������

2.7 ��
����&�@(�����%����'E�$� Dendrochronology
2.7.1 	
��&��@���
� (Uniformitarian) �%$��
��%+�����
���D�'#�$���D�'9@����"���8��

���������
D�'#�������
�������
9@��
��`��=�	�
�����%�j�	��8		����!�����0@*
���
�
���	 (Fritts, 1976)

=%"������������
��=
@��!"� “�������
!"���j#���
�����	 : The Present is the Key to The past”  `��+�����
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������%$8�!���!"� James Hutton �
�d!.�. 1785  ������%�\	�� Dendrochronology  ����'����	��!���

=����
+��	%���
0���!"� “���	!"���j#���
���
�!	 : The past is the Key to the Future” =%"��
���

!���=���=
@�� ��"��+%��O@���"��
�00��
D�'#������9@������0@*
�
���	 (8����%���!%�$=�������d) �%�


���%O+���$+I�
��#�$/=%"������% 
D�'#�������
�
�!	��� ���#
���
%��+�� 2-8

%��+�� 2-8 #
����+&�'�������+��
���#������+���	��	�
���+�*��
���	#�$�������


2.7.2 ����
�����
9 (Limiting Factors) �����!"� ��	%�+���$����0@*
�������%$��
��%	���q0��

'"�
���%O�$��������%\��+�����������+���I����+�����+��
�� ���
 =��^
��f
�������I����0��'"� ���
�*
�%���/

�
"*����+���$`��	8��	�
����
 1 �d �$
$+��
O@��%���/
*I�^
+�*�=��+��	��
'"*
+��
�*
 �
�d
�*


%��+�� 2-9 #
���������I����+����`�	����%��%�j�	��8	0��	�
���

High density

low density

Annual ring
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2.7.3 :��
�������&��#�&�#�0���������� (Aggregate Tree Growth) �����!"� �I������%��%�j

�	��8	0��	�
���#	��$	�
 
���%O+���$#��
��
 (decomposed) #�$
I���
��`�%��+�*�=�� (whole) 0��

������
���#������ +�*��
�[��#�$&%%���	� 9@����`��%$+�	����%��%�j�	��8	0��	�
���	������� 	�������

���d0��	�
���+���	��8	0@*
�
���� 1 �d ��`������������%��	���q���
�*

1 ����0��	�
��� 9@����f
�%"���+��
%�%��+��

2 
D�'D��������0���d
�*
+�������
'"*
+���g�
�*


3 ������D��
�� ���
 ��%%$���0��#��� +I��=�������%��� #�$+I��=���	%���%��%�j�	��8	����

4 �%$��
��%�
����������"�
+�������������O@�

���
�*
=��	�����%�@�[�`����������+��
���#�����������������+��
�� !�%'�������������+�����


�"�
�=��=�"�
���+��
�� ���
 =��	�����%+���$�@�[�
D�'+��D����������� �������%"��������\	���'�����+���$

�I��������� 	�
��� #�$ '"*
+�� +���$��"���
��%�@�[��\	�����"���=���0���I����0��+�*�������D��
��#�$D��

�
0��%$��
����
���+��
��

0�&9�������&��#�&�#�0���,5%��,���������	�#�'����4	@�

Rt     = At + Ct + D1t + D2t +Et

8��+�� : “!�����������d +���d���d=
@��  (t) !"�;�����


0����%������
#���0������  (A),

����� (C),

��%%���
���0��
��%0��'"*
+���@�[� (D1),

��%%���
���0��
��%0��'"*
+���@�[� (D2),

#�$!���`��'����"�
q (random error)  (E) ”.

2.7.4 ����������

��������#&
' (Ecological Amplitude) �����!"��
�����
���%O+���$

��%�j�	��8	 0���'�
&� �'����I�
�
  0��������'"*
+��+������� =%"��
'"*
+��+��#!� =%"�����$�I���������
���

'"*
+�� 	������� ���

'�
��8%
� (Ponderosa pine: Pinus ponderosa)  ����%�%$���'�
&�+����������+��
��

0�����

+�*�=�� �
+��	�
�=
"�0�����%��� 
���%O�	��8	�
#=���+�����������+����!���#	�	�����
���

(���
 '"*
+���"*
#7$ '"*
+��#=��#��� %$���!���
�����
*I�+$��������
�� =%"�+��
�����%$���
*I�+$�����) 9@��

	%���
0������ 9�8!������[� (Giant  Sequoia: Sequoiadendron giganteum) ��%�j�	��8	�
'"*
+��+���I����

�
�%���/'"*
+�������
+��	$��
	�0�� Sierra Nevada 0�� #!��;�%��
�� ���
�*
 9�8!������[� ����%

�%$���0��%$��
����+��#!� =�����%
�*��!���
I�!�j�'%�$����
��'"�+�����%$8��
�	����%�@�[�+�����
��

�d��� 
��
�=j��$0@*
����	��0��0��%$��&%%���	�
�*
q ���
 ���
�%�� (Picea glauca)  9@��0@*
�����%���/

���
�=
"�
��0���
�
%��� 0��#
��0	+��	�
���
���%O0@*
���
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%��+�� 2-10 #
����%�%$���	��0��	�
���	��%$���!���
��+��#	�	�����


2.7.5 ��
����%����&�@��8@(����'E�$� (Site Selection) ��%��"��'"*
+��+���$��f
�%$8��
��
��%

�@�[� Dendrochronology 	���
���%O������#�$��"���=��0�����0���I�=
�+���$+I��
�
���
�+��	�����%�=���

!������
�=�	��
D�'#������ 	����������
 	�
���+��	��

��	��!���#=��#��� 
���%O+���$'�����
'"*
+��

+�����%���/
*I�^
��f
�������I���� ���
�%���/'"*
+��+����f
=�
8`�� =%"��%���/=
��`� 0��'"*
+��D��0� ���
�*



�����d���+��

������������%"�����"��
�0!���#=��#����
���	 !�%+���$������=����
��%��"����\�	������� �


'"*
+��+����
*I���f
�������I���� ��%��"��	�
����
�%���/'"*
+��+��	�I� =%"�'"*
+��+����!����"*
 =%"���
*I�0�� �\�$�����

��%
%������d+����!������
�=���f
'���[ ����%���/
*I�^
 
�����d��� 	���+I���%��"��'"*
+���@�[�+��
$+��


`�+�����

���#������+��	


�����+��
��

+����: http//www.utk.edu

%��+��  2-11 #
��!���#	�	���0�����d����
'"*
+���@�[�+�������[/$	�����
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2.7.6 ��
�&��]4%����&�����&����	
��&��@���
� (Crossdating) �����!"� ��%��%���

�+���%��#��0��!�����������d =%"����[/$������"�
���
 %��#��0��!����0�� (density) 0�� ���d !���

	���
"���0�����d+��#	�	�����
 
���%O�����������#
�
�
������d�=
+��
%���0@*
��"���% 	�������+��
���%O

�������0��
������
%������ ���
���
0�������
����#�� +��
%���0@*
  8����%�+����!���%$=����	����������+��

���$�����
������
%���#�$	�������+���������� 	�
���+��������	����

+����:http://www.utk.edu

%��+��  2-12 #
����%��%����+���!����=�"�
��


2.7.7 ������������ ( Replication) 
�jj�
���
D�'#������+��	�����%�@�[�	�����f
������+��
I�!�j���

+��
�� #�$��%%���
���
��
�"�
q (noise) 	���
���+��
�� 8����%��"����\�	����������	�
��� 1 	�
 ������� 1 ���
%����  #�$

��"����\�	�
���������� 1 	�
 �
'"*
+��+���@�[�  ��%+����\�	�������������� 1 	����������	�
��� 1 	�
 �'"��+���$��!���!���

�!�"��
0��!���#	�	����
	�
����������
 “intra-tree variability” ��%+��	�����\�	�������������� 1 	�
�
'"*
+���@�[� #�$���

�$	�����"��'"*
+���@�[�=���q'"*
+���@�[� ��f
��%+I��=�#
������ ��%%���
 (noise) ��
������
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+����: http://www.utk.edu

%��+�� 2-13 #
���%�;�
�
��%��%�j�	��8	���'"*
+���@�[��I�
�
���

2.8 �������*��4%"�
��=����
�����^����4 Elnino-Southern Oscillation
	�������  Stahle et al. (1993) �@�[������������%
%����
�
 Southern Oscillation   Extreames

8�����!��������0�����d��� ����%���/	�
�	�0�����%��� (Sierra Madre Occidental #�$ Southern

Great Plains Woodhouse (1993) ���+I���%�@�[�`��%$+�0�� ENSO 	��!�����������d����
'"*
+��	�


����8!8�%�8� #�$ D'Arrigo and Jacoby (1991) ����

���
�������������� "A 1000-year record of winter

precipitation from northern New Mexico, USA: a reconstruction from tree-rings and its relation to El

Nino and Southern Oscillation". ��
��������������!���
��'�
&�0���%�����%/� El Nino ������d��� �


�%$�+��+�
�*
 `���%�@�[�+�*�
���=�0��
%������%�����%/� El nino 
��`��=�
D�'������
�d
�*
#=��#���

#�$+I��=����d���#!��� Pumijumnong (2001)  ��%�@�[��%�����%/�#�$��%
%����
�
���
� ElNino-

Southern Oscillation �
�%$�+��+� 8�����!�����������d��� ���	�������+������
��%�@�[�!"� ���
�� ���



2 �� #�$ 3 �� '"*
+���@�[�!%��!��� �0	%��[�'�
&��
�	���g�����`�� ���=���	�� �0	%��[�'�
&��
�	���g�#��	"�


���=���	�� �0	%��[�'�
&��
�	���g�����
*I���� ���=���#������
�
 ���
�0�����
����!���
��'�
&��������������


��
I�!�j������
� ENSO ��"�
 '][D�!�O@�	���!� 0���d�������
  #�$���
�0�����

��!���
��'�
&�����

���������
��
I�!�j������
� ENSO 	�*�#	���"�
��
���
0���d+��`��
���
O@���[��
0���d�������


2.9 ���'E�$�
#�
����&����
�����
�
��=���%�&�&"��
����������������%�@�[����d����
�%���/������ =%"�#O��g�%��
�"*
 ����%'��
�
������=��

�+�������%$�+��"�
q0��8�� �%$��\

I�!�j+����f
���

�*!��
"��������
D�'D��������+����!�����������


0��]����� 9@��
��`��=���%��%�j�	��8	0��	�
�����	���+�*��d#�$+I��=�����=\
!��������
%$=�����
"*�����


����]��#���#�$]��^
9@����f
������
I�!�j������=
@��+��+I��=����
%������d Bass & Vetter (1989) �������� ��%

�@�[����d����
�0	�g�%��
�"*
 (tropical rain forest) #�$�@��%��
�"*
 (Subtropical rainforest) �
����+��`��
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�������!�����f
����� #	��
"��������%������
#���
D�'�����8��%��0��8�� #�$!�����"���	����
0��


D�'D�������� +I��=�	����0���� 
D�'D���������
#	��$'"*
+�� ���
�*
 !���'�����+���$�@�[�+�����
��

�d����'"����f
�!%"����"�������O@�
D�'D���������@��%���0@*


������%�\���%��_���
�%�������+������#��+��'��$�%$��/���������!��8!%���%�@�[�������������d���

=%"������������%��%�j�	��8	0��	�
����
�0	�@���g�%��
�"*
 8���7'�$����������
#O�������!"� Geiger

(1915) ����@�[�!���
��'�
&�0����%�8�
�����%+�*���0�����
��+�����$��� �%$�+���
8�
��9�� 
�����
�*

Coster (1927,1928) ����@�[��%"���!���
��'�
&�%$=������%=�����%��%�j�	��8	0�����
�����
D�'D���

�����+�����$��� �%$�+���
8�
��9��#�$'������!���
��'�
&���
 
�����
�*����������%���������
���
�%

8�� Brandis 
��'][��
	%�������%��
+������0���������
�%$�+���
����#�$�%$�+�'�����f
����
�
 ���

�����O@����
�������f
���+�������d (Liese,1986)

��%�@�[�������������d���
��+��+I��������f
�%"���%��#�$
%������
����
��0@*
��f
�
�
#%���f
��%

�@�[�0��
����	�
�����+�� ����
�&�#�
�� +���

��

�*
�%$�+���
8�
��9�������f
��"��0@*
0���%$�+��


�&�%�#�
�� (Berlage,1931) ���+I���%
%������
�0�����
��+�����������+��
��!"��%$��/ 400 �d ���=������$

��� �%$�+���
8�
��9�� #�$+I���%��%����+���!���
��'�
&�%$=����!�����������d���������	���q+��


D�'D�������� #�$'������!���
��'�
&���
��������
���8���7'�$�%���/
*I�^
 	�����
�*
��
����+��

��
	%����+�*��%$�+���
�	%���� (Murphy,1994; Murphy&Whetton,1989; Palmer & Murphy,1993), 
��

��	�
�����+������
�&�#�
�� (DeBore,1951) �#�$
����+����
	%�������%��� (Jacoby & D'Arrigo,1990)

���
I����
����
��0�� Berlage ��+I���%���!%�$=��=�� 8������+!8
8������
��%!��!I�
�/+��+�

���0@*
 9@��

`���%�@�[�8��%��'���� 0
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�����
�*�������
�����	���q������

�%$�+��+� ���������������������%�@�[�������������d�����"���������d��
�*��� ���
�%��
�������*
#%�

��f
0�� Thammincha et al. (1988) ����@�[���%��%�j�	��8	+�����
%����0�����

 2 �� #�$ 

 3 �� �
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Sumitra (1999) ���+I���%�@�[��%"��� Correlative Study of Teak Ring Width and climatological Data
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*I�+$�� (�)

+��	�*�

�.��"�� �.#������
�
 1911-2003 1951-2003 271 19� 18”-�=
"� 97�

50” 	$��
���

�.��"�� �.������=�� 1911-2003 1951-2003 305 18� 47” �=
"� #�$

98� 58” 	$��
���

�.������ �.������=�� 1977-2003 - -

�.��"�� �.�����%�� 1911-2002 1951-2002 - -

�.��"�� �.
�'%%/��%� 1911-2002 1951-2002 - -

�.=��=�
 �.

�%$���!�%�0�
&�

1950-2002 1950-2002 - -

	�%��+�� 3-2 %���"�����
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climate location web site

S O I ( S o u t h e r n  

O s c i l l a t i o n  

Indices)

Sea level at Tahiti (10�

33” south, 149� 20”

east

And sea level pressure

at Darwin (12� 26”

south, 130� 52” east

http://www.bom.gov.au/climate/glossary/soi.html
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�D��������



3-3

climate location web site

SST (Sea Surface

Temperature) or

ENSO, JMA this

value is from the

J a p a n

Meteo ro log i ca l  

Agency (JMA)

Tropical pacific: 4�S-4�

N, 150�W-90�W

http://www.coap.fsu.edu/pub/JMA_SST_INDEX

M u l t i v a r i a t e  

ENSO Index

(MEI)

http://www.cdc.noaa.gov/~kew/MEI/table.html
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��&�6��$�;�%'*���������!�7��G PM '
�%�;�86��&���� 2 +2 PK '
�%�;�86��&���� 3 +2 '*�
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��6;8�"�&��  $�.16 ��6;8%������Y�"��*� �.'�6�*;8 �.�$�8���8 +�������86���!� TCR '*� PSL ��%�����
��#@G��%;G�"�

����>�'	� 
���
�������2���;�*��������� +����\*����G������2&��
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��#@G '*���%;G�"� (�	������"�&��)%����8=6
��2���������	 �.����� �.'�6]6����� +$������86� 

TNG ������2&����$�;�% HTNG ������2���8�&����� '*� CTNG ������2%�&�����
����������!�7��G ��%�����
��#G��%;G�"�

�$�8�	�; �.�$�8�	�; �.�$�8�+��6 +$������86���!� PMCD 
���
�������Y7������*;�2���;�	���
�G �.'�6'�6� �.

�$�8�+��6 +$������86�7�� PMWJ1, PKWJ2, PKWJ3, PKWJ4, PMWJ4, PMWJ5 '*� PKWJ6  
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����@����G
��#@G&��

�� �.]�	 �. �$�8�+��6 +$������86�7�� PMHB, PMBK '*� PKNT �@
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@�%8 ����;�	�@
���2@�� +$������

86� PMPT �"�$@�$�2���Y��  ����?�
6�8�� ����;�	�
$�2@�� +$������86� PMTY ����;�%�;�86�� $��	&�� '*���8���8	
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%����
�� 3-3 ��8*����8	���
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�������

����;�	 
���
������� $��	&�� �����86� 
���	 ����;�%�;�86��

%�� (7��G)

��	�27;���=����

����
��* (�)

Y�"��*� ��� TPSL 19� 49” N,99�.47” E 23 (44) 401

�$
�8�

��
8

$�16 ��� TCR 19� 43” N,99�.36” E 8 (20) 476

������� ��� TNK

THNK

19� 40” N,98�.12” E 21 (80) 769

������	 ��� TNG

TCNG

THNG

19� 48” N,98�.39” E 18(68)

20(70)

25(74)

473

'�
6]6�

��
��


@6���'* ��� TSL 19� 36” N,98�.06” E 20(38) 769

;�	���
�G 1 �����+2 PMWJ1 19�.07”.48’N, 98º.18”.09’ 28(46) 828

;�	���
�G 2 �����+2 PKWJ2 19º 04”43’ -98º17”11’ 22(44) 1,114

;�	���
�G 3 �����+2 PKWJ3 19º 03”02’ -98º18”51’ 24(45) 1,068

;�	���
�G 4 �����+2 PMWJ4 19º 04”00’ -98º17”51’ 7(10) 1,047

;�	���
�G 4 �����+2 PKWJ4 19º 04”00’ -98º17”51’ 14(24) 1,047

;�	���
�G 5 �����+2 PMWJ5 19º 06”02’ -98º18”24’ 24(44) 1,037

;�	���
�G 6 �����+2 PMWJ6 19º 03”20’ -98º17”11’ 31(52) 1,152

�$�8�	�; �� PMCD 19� 19” N,98�.59” E 29 (62) 2,000

��;82� �� PMBL 18� 16” N,98�.42” E 7 (22) 1,025

26�'��; �� PMBK 18� 16” N,98�.36” E 8 (21) 1,036

�$
�8�

+�
�6

�������
�� �� PKNT 17� 98” N,98�.38” E 20 (75) 1,070

�@

��

�
2@�

� 
@�%8 �� PMPT 15� 28” N,98�.43” E 33 (61) 793

�

$�

2@�
�

�"�$@�$�

2���Y��

�� PMTY 12� 77” N,99�.78” E 40 (72) 110

�;�����;�%�;�86�� &����� 90 %�� 250 %�;�86�� &�����&�6��$�;�% 45 %�� 144 %�;�86��

&�������+2 207 %�� 390 %�;�86�� �����+2 80 %�� 188 %�;�86��
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�?�

��;&� 
���
��������8=6+���%2���������	 ?�8+�2���;�
��%�������=�8G�6������
�$��@�&
����

����@
8��'�6�$�%� 
�$
��#@G '*���%;G�"� (�	������"�&��) 
���
��7��27*@������� 4-5 &�6 �8=6+���%�����7������

%.2���������	 �.����� �. '�6]6����� 
���
��	��������=�8G
	*���*=�
�$��@�&
�$��	%6��C 2���;�	����*���=�8G'*�

	���������!���%
���
���"���;��	��{������6����8������
���"�����
��&�����+��	�% �����%&	����%6�&�����
�������	

+�\68���*���*��+�
���
�� 
���
����!�
��76��������2 7;���=������	�2����
��*������ 500-600 ��%�

%�;�86��&�����+�
���
����������&	���R2%�;�86��
���&��
����$�;�% '*�%�&�� ���������%�;�86��&�����
����$�;�%+�
���
��

���&	��78��R2%�;�86��'*�;'*����������	�$��&����������� 2 ���� +$�$���86�;6� MAE1 '*� MAE2 {���+���������7���������

&	������;��7����G�6;���2����=*&�����$@	+��6

3.4.2 ��������������	����

�?�

��;&��@
8��'�6�$�%�
@�%8  2���;����
@�%8 ����?�	6��$��� ����;�	�@
���2@�� (
���

  ���

%���=*, 2541;  �6;��@
8��'�6�$�%�,���) 2���;�
���
��������8=6 � %��'��6�
�� 15º 28”,99� 43”, ��7;���=������	�2����


��*����*�������� 650-793 ��%� 
���
����!�?=����=���7;��*�	$�������� 20 ���� ��
��	���*�	
��%�;��

����}�8������
���
���������*�������!��"��%R����F������� &�������+2��!�&���	6� ��7;���=��}*��8������ 20-30 

��%� 7;���;��������8�	������ 9 ��%� 2���;�
��%�������+2���������8�8=6 7��27*@� 2-3 %������Y*��%� ���

�������;�Y	8��������
���"�&���@
8��'�6�$�%�
@�%8 ��&�������+2���	+�\6�����8=6������ 1,300 %�� %�������	

+�\6��7;����2=��G <=�
��*�8���8 
���
��2���;��"������	&B&�������2
@���+�$6;��	='*�� ������2
���
��
����	�27;��

�=�%���*����6;�+�\6����!��"��2\�
���

�@
8��'�6�$�%�
@�%8 %����8=6+�����;�	�@
���2@�� 7��27*@�
���
�� 198,422 &�6 ���� 317 %����

��Y*��%� 
��%��� ������% 	�����


������� ��	 ��%����?�2���&�6 ����;�	�@
�8#���


��+%�  ��	 ��;8%��
��  ��;8;���������8;  '*��6����R2����*��%��
��


��%�;�����  ��	 ��;8{�2�*����� ��;8$�*�� ��;8�����


��%�;��%�  ��	 ��%����?�����;��	�� ����;�	��\��2@��

!"��#$%&��'�$��� �@
8��'�6�$�%�
@�%8 ��*�����?=������
���!�*=�7*���*��*�	 �*�2��2���

�����<���
�������=�$�� ��!��
������%�	%6���2���%���;���  �����2&�	�;8?=����=� ��8�	����=�
���@	+�*���22���

��;8���7�� %��2*;��8�; ��*��#���*R�C �*�8��8&�*F6��*��=6��;8������8; {����8=6+�
����2�@2��� <�	���
����2�@2���

*���
��	���
��%�;��%�����!�'�;���� ��*�������!�*=�7*���*��$��<��������� '*�;76�8C *�	�
*���
��
��

%�;�������<��'�6����
6����������?�
��!�
����2

!"��#$���(�#
����� �@
8��'�6�$�%�
@�%8 ���
�������*�2��!�*=�7*���*��*�	 ��7;��*�	$��

���;6�� 10-30 ����G�{R�%G����&� F�;	����!�	������8; ���=����G*����+�	�� ��7G�����2�6;�+�\6��!�������� ���

��� 
��8 ��;	 ��;	���	+�\6 '*�����������	+�\6+������	������8;<��	������8;��
��8 '�6#�%@���7�\+�
���
��

&	�'�6 	�2@� ;@*'B�� '*�*��&�
G

!"��#$%&������� ��*����@�%�;������}�8������
�	F6��+��	���%@*�7�<���	����@�?�
��#G '*�

���@�%�;��%��}�8�+%�
�	F6��+��	���
��?�7�<���*���	���%@*�7� ���������8����*�%�;����� ����%�;�����

�}�8�+%����
��*���+%� �����
�	F6��������+�$6;��*���	����@�?�
��#G <���*���	���
��?�7� �����
#�
*���*�

���@�	���*6�;
��+�����	�	=��* 3 �	= 7�� �	=�� ���������	���
��?�7� <���*���	���%@*�7�  �	=���;��������
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�*�8�	���%@*�7� <���*���	����@�?�
��#G  �	=���������%���'%6�*���	����@�?�
��#G <��
��?�7� (
���

 ���

%���=*, 2541) +���2 30 �� �������������}*��8%6��� 1,195 ��**���%� ����;�;����%��}*��8
����� 106 ;�� �	���

���8�8���!��	���
������%����
���@	 7�������������}*��8 292.5 ��**���%� �	�������7� ��%����8
���@	 �}*��8 

53.0 ��**���%� �@��?=���}*��8%*�	�� ���;6�� 25.3-30.8 �����{*�{�8� �	�������8���!��	���
�����@��?=���=��@	 7�� 

������ 36.4 �����{*�{�8� '*����@��?=��%����@	+��	�������7� ������ 12-13 �����{*�{�8�

��"	����')���� �����2	�;8 �"�	�2$��� �8=62���;�
������� 
��%�;��%��}�8���������
���
�� �"�

�����+2#���$�%� �8=6�*��
���
���@
8��� 2��
������
@�%8 �"��%R���� �6;�+�\6�8=6�*��
���
���@
8��� 	���
��+%� �"�

�2\�
��� �������*�2��2�"��%R���� ������2�"������+2#���$�%�
������+�
���
��������8=6
��2���;��
������
@�%8 
����	�2

7;���=� 763 ��%� �������	�2����
��* ��%�������+2������ 1,300 %�� (�6;��@
8��'�6�$�%�, ���)  '*���������

��2&���*�8$��	 �$6� ��� 
�8�� ���'�� ���8� �%R� �����	 ���?�	�8 ��!�%��

3.4.3 ')������*���+��

�?�

��;&��"�$@�$�2���Y�� (��
* &$8��*�, 2545) 2���;�$@�$�2���Y�� %��2*�������@� 

����?�
6�8�� ����;�	�
$�2@��  2���;�
���
��������8=6 � %��'��6�
�� 12� 77” N, 99� 78” E ��7;���=������	�2����
��*

����*�������� 60-110 ��%� 
���
���������*�������!��"��%R����F������� &�������+2'*�&�����8���!�&���	6�+�


���
�� %�������+2����������8�
�8� 1-2 %������Y*��%� %����
��;&������	*��%���*R� ���6����8���Y	�
��*�8 

Y	8�}
���������8�� '*�&B&��� 
���
��2���;����&	���2���%��8���&B�"�'
2
@���
%����8=6+�
���
��%��2*�������@� ����?�
6�8�� ����;�	�
$�2@�� �������
�������� 338 &�6  ��������%	�����


������� ��	 2�����;8����
*�� %��2*�������@� ����?�
6�8�� ����;�	�
$�2@��


��+%�  ��	 2���
@6���*�� %��2*�������@� ����?�
6�8�� ����;�	�
$�2@��


��%�;�����  ��	 �"���;�'�6�$�%� �"�$����-2���Y�� (�;��"�	���@���;8)


��%�;��%�  ��	 
���
�����$���������G


!"��#$%&��'�$���   2���;��"�$@�$� ��*�����?=������
���!���������%��8C �=������	�2����


��*����*�������� 80-107 ��%� ���6����;8'��� %���*��
���
�� �������%���������&�**���;8����
*��  2���6;�

��!�
����2'*�*�	*��=6�6����;8 
���
����7;��*�	$�����8 *�����	����!�	��
��8 	���6;���
��8 �����2	�;8��� 

������;	�*R�C ��*�������!��������*��8=6�����8�����
���	��'*�+%�	����!�����;����

!"��#$���(�#
�����   	����!�	���6;���
��8 '*�	��*=���� �������;	�����*R� C �*�8���	

�;8��� ��*������78<=���	��6�� �������*� �8=6�����F�;	��'*�����+%�	������;����

!"��#$%&�������  *�����?=���������!�'22���@���%����'26�&	���!� 3 �	= 7�� �	=�� �����%���

'%6�	���
��?�7� <���*���	���
������8�  �	=���; �����%���'%6�	���
������8� <���	����@�?�
��#G  �����

���;�8R�'*�'��� �	=���������%���'%6�*���	����@�?�
��#G<���*���	���
��?�7� +�$6;��	=��&	���2��
#�
*���*�


��
��%�;��%��}�8�+%�'*�
��%�;��%�  �6;��	=���;&	���2��
#�
*���*�
��
�������'*�
��%�;������}�8������ 

'*��	=����&	���2��
#�
*��� *�
��
��%�;������}�8�+%�'*�
��+%� ����=*����<���%�;��������;��� ������������

�}*��8%*�	��+�7�2 50 �� ��%�����@	+��	���%@*�7�  237.5 ��**���%� �������������}*��8%6��� �
6���2 1,008.6 

��**���%� ������2�@��?=���}*��8����*��+�7�2 50 �� 27.6 �����{*�{�8� Y	8�@��?=���}*��8�=��@	+��	�������7� - 

����8�  �@��?=���}*��8%����@	�	���#��;�7� – ����7� (����@%@��8�;�
8�, 2545)
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��"	����')���� 2���;�
���
���"�$@�$�2���Y�� ��*�������!��"��%R���� F����2�"������  ��&����

���+2'*�&�����8���!�&���	6���� *�������!����7�
�$ '22�"��%R����F����  ���������8����
��#@G&��
�������8=6����*�8

$��	 &�������+2�����8=6��!��*@6�C *� 3-7 %�� �����2
��#@G%��#���$�%����&��$��	%6��C ��!�&�	�;8	� 8��;��&����

���+2��!�&�&	�8�������������2��!�&�&�6&	��*8 �
��� cone ���&�������+2&�6����*R	 ������'%6&�6��2=��G 
��#@G

&��
����������2�����+2&	�'�6 &�����8� ���6;��"� ��!�%�� (��
* &$8��*�, 2545)

�=�
�� 3-3 �"������+2 �@
8��'�6�$�%�
@�%8 ����;�	�@
���2@��

�=�
�� 3-4 �"������+2 �"�$@�$�2���Y�� ����;�	�
$�2@��

3.4.4 ')�,�����������-"���"���
�����

�?�

��;&� 
���
�������
������;�	�$�8���8'26������!� 2 2���;� 7��2���;�
���
���U����������

��6;8�"�&�� 16 �?�
?=������
���!�
���
����2 7;���=������	�2����
��*������ 400 ��%� �?�

���
��
��;&�<=�	�	

'�*�+��%�����!���6;8�U������"�&�� ��&����������8=6�����8��2C
���
�� &�6���'�6� %�;�86��
����R2&	����
���
����������+$�

$���86�;6� “TCR” '*����
���
�������
����R2����=*&	�'�6 2���;��"����+�*�
��%�����6;8%������ �?�
?=������
���!�
���
��76��
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������2 7;���=������	�2����
��*������ 350-400 ��%� ��&����������8=6�����8
��;&� ��������2<����������
��+�


���
��	���*6�;<�����;�%�����"����2���;��<�����6;8%������ 
2;6���!�
���
���"�����	�� '%6���?�
������Y
�� '*������

�*=��
����%���������6;8%������������+$����Y8$�G
��	�� ��!��<��
��%���
��
�����  %�;�86��+�
���
��
�����+$�%�;86���!� PSL

�=�
�� 3-5 ��6;8%������ Y�"��*� �.'�6�*;8 �.�$�8���8

8/20/2005

�=�
�� 3-6 
���
���U������������6;8�"�&�� $� 16

3.4.5 �/��"���	"�(�0,"��0')���
����� -"���"���
��1���

�"��$�8�	�; ��!��"�����=�$����� +����8�6��$�;2���
���<���&�6�*��
��������&��
��8; �
����$������;6���!��"�


��*���*�2{�2{��� F=�
������&�'*�;������*�2*���&�6&	� '%6�	���"��$�8�	�;�@	���2=��G&�	�;8�"�	�	�2 ����%;G�"�����

$��	����8�8=6$@�$@���� %6���&	���$�;����F6�%6�� C Y	8�}
���F6��������'��;����&�����8�8=6'*�<���"�*��
����*=�

������!�����;���� 
��+����!����%��8%6��"�&�� ��%;G�"� '*��?�
�"� %*�	<������';	*�����!��86����� ����"�&�����
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&	�����	�����������	����"��$�8�	�;+����!��"���;�'�6�$�%� %�������
�;� }2�2
�� 537 (
.�. 2516) ���%��7;��

+� 
����$2�\\�%��"���;�'�6�$�%� 
.�. 2507 '%6�����
�;�}2�2����R&	�'%6�
�8�7;27@�'*��U������}
��$�;2���


���������
6����� �6;�$�;����R8��<��<��&�6�*����*�8�8=6
��;&� �����2��2
������"�&��8��&	�;��Y7�����
��&��+��=�

'22�"�����
��
�2����&����	�;8 Y	8+������
��
��&�����'�6 ���. �����;��
�� 24 ����7� 2515 '*�+������
��&��

���8��*8'�62����
 �"�&������;�	 �����;��
�� 5 ���8�8� 2516 �����!���%@
��+���"�&��+�2���;��"��$�8�	�;<=�%�	B>�

<��<��*������!�
;�7=� ���
����������?�
�"�'*�����';	*���%6�� C �;�<����%;G�"�+��7��8=6&	� �R�����!���%���

	�����������	����"�&��+����!�+��=�'22�����%�����
��#@G��%;G�"� Y	8����8 
.�.2.��;�'*�7@��7�����%;G�"� 
.�.

2503 ��!�'�62
������!��*��+����	��������� 
�������
���8@%����
��&�� ���'F�;<���"�'*����*��*�2*6���%;G�"� �;�<��

���
��*�8?�;�����';	*���%6�� C *�Y	8�	R	��	'*������$�� 	������ ���&	���	�6���������
������	�������������;�����=*

�
�����������!���%�����
��#@G��%;G�"� ������� 
.�. 2519 '*�&	���	�6� ��������
���������2�%������������%� %���'%6�*�8

�� 
.�. '*�%6����R&	���������!���%�����
��#@G��%;G�"��$�8�	�; ����;�	�$�8�+��6 Y	8*�+���$������@�2���}2�2


���� ���� 19-21 �*6�
�� 95 %��
�� 87 �����;��
�� 24 �����7� 2521 7��27*@�
���
���"�2���6;�+�
���
��%��2*�$�8�	�;

%��2*'�6�� %��2*�����7�� %��2*�������8 ����?��$�8�	�; '*�2���6;�+�
���
��%��2*�����'�� ��������?��;�8�'��

����;�	�$�8�+��6 �;������
�������� 521 %������Y*��%� ���������� 325,625 &�6 ��������%Y	8��2	�����


������� ��	<�� �.
.$.��8'�6��-�;�8�'��


��+%� ��	*����;8'�6�� '*�*����;8'�6������8


��%�;����� ��	�"�Y7�����'�6�� ($�.7) '*�
��
���������������=62���'�6�� 2�������2�; 2���������

�$�����	�8��� �$�����	�8�*;�-�$�8�	�; 2���8��
@6�Y�"� ��=62���<��� '*��2��;8'�6��


��%�;��%� ��	*����;8'�6'%� �2��;8'�6'%�-*������'�6'%� �*�82%��*������ '�6'%��>��{��8 (�������%��

����) ��	
��
������������=62�������"���� 2�����*6�-�����7�� 2����*;������7�� 2���8����;82��� 2���;��

����; 2���8��'�6���� 2���8������2�; '*� �2��;8'�6������8-*������'�6'%�

!"��#$%&��'�$���

?=������
�����"��$�8�	�;�����2&�	�;8�"��
�������=�$���*�2{�2{��� 8�	���
���=�
���@	7�� 8�		�8

�*;��$�8�	�; �=������	�2����
��*����*�������� 2,275 ��%� ��2;6���!�8�	����=���!�
������������
� (8�	

����=�
���@	�������
�7�� 8�		�8���
��
G ����?����
�� ����;�	�$�8�+��6 
�����*���7�� 8�		�8�6�����

����?��"��-����?�'�6��8 ����;�	�$�8�+��6) 2�8�		�8�*;��$�8�	�; ����������������7*@��8=6%*�	�;*� �<�



��; C &� ?=�����!�?=�������=� ��������2&�	�;8�@2���'*�Y
��<��� ��<���+�\6
���;8��� 7�� <����$�8�	�; �
������

+�\6 C 
�����7�\ ������	�8�*;��$�8�	�;'*�; �R��8�		�8��� 	�8���'%� 	�8F�'	� 	�8Y�"� 	�8'�6����*��

	�8���;*� 	�8�� 	�8���7�
��� �*� �?�
�"�2�8�	�������!��"�	�	�2'*��"��2\�
��� �����!�%������*��#��

'*�*����;8
�����7�\�*�8��8 ��
� *����;8'�6��8 ��;8*�7�������;8'�6���� ��;8'�6��	 ��;8'�6��� ��;8'�6�� {���������

&�*�*6��*��8�%*�	�� &�**��=6'�6�������
��	���
��%�;����� '*���*����;8'�6��8��� ��;8]6�� ��;8�\��&
� ��;82���

$��� ��;8�����*R� ��;8'�6����� *������'�67�� ��;8'�6���� '*���;8'�6������8 &�**��=6*������'�6'%� {�����!�'7;����

+�\6
���@	
��&�**��=6'�6�������	���
��%�;��%�

!"��#$%&�������

���������?=������
������2	�;8�
�������=�$���*�2{�2{���'*��8=6+�?�7����� 7;���=� C �����	�2����


��*����*���;6� 2,000 ��%� Y	8�}
��8�		�8�*;��$�8�	�;
�������������7*@��8=6%*�	�;*� ���
��+���?�
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	��BU���������;�8R�*�����7*��8������������; �����Y	8
��; C &������;�8R�%*�	�	=���;'*��	=�� ��7;��

$@6�$������ +��;*� �*��;���������76���������� '%6��8�$6;��*��7�������;�8R���!��86�����

����')��!$	��#���

�"��$�8�	�; ��*�����
�������2&�	�;8�"�	�2$���F���"�	�2'*�� �"�	�2��� �"��2\�
������ �"��� �"��%R�

�������=� �"��2\�
���%����$����� &��
���*6��+��6;�
���=�$������!�
;���� �B��G�%6�� C �;�8 �*�;8�"� ;6����@�&
�

�*���*�8$��	 +��6;�
��%���*�&������2	�;8�"�&F6$��	%6�� C ��
� &F6�� &F6{�� &F6���� &F62��"� &F6&�6'*�&F6

���;�*�� 
��#@G&��
�����7�\
���������� &	�'�6 �����+2 �����+2 ��� �%R���� ���8�
*;� $��$�� ���	=6 '	� ��R	 &��

�6�$��	%6�� C ��� ��2�� �;�� %�'2� ��*� ���� ���6;��"� ���
����"� ��8��"� ��&B�"� ������"� ���;�"� '*�

��$��	%6�� C

����������

�������;�	�$�8�+��6������
���<8�%G�=6%�;����?��$�8�	�; ��8�
�������� 72 ��. ���<8�%G������
��

'*��<8�%G��2�������'<;���	�*R�;���%*�	�;*� '*����%�;%*�	����?��$�8�	�;������
���<8�%G<��
��
�������% �

��8�
�������� 6 ��. '*����<8�%G��2�������'<;���	�*R�;�����2����%*�	;���$6����

       

�=�
�� 3-7 %�;�86���"���'*������R2%�;�86��
����%�����
��#@G��%;G�"��$�8�	�;

3.4.6 +7������!��*����"�-"���0


���
�������%����8=6+�2���;�
���
��Y7������*;�2���;�	���
�G %.2������
�G �.'�6'�6� �.�$�8�+��6 Y	8����8�


���6�����%�;������$�8�+��6 165 ��. 2�����
���*;����8�*� 1095 '*� 1265 (��8�$�8�+��6-'�6��*�8-��8-

Y7������*;�) ���� 155 ��. ���%�;������$�8�+��62�����
���*;����8�*� 107 '*� 1096 (��8�$�8�+��6-������-

26�'��;-	���������-Y7������*;�) '*��8=6�6�����%�;����?�'�6'�6� ��!���8�
�� 65 ��. 2�����
����� %.2���

���
�G <�� �.����� �.'�6]6����� Y	8��!�����
��
���8=6���;6�����*���6������ Y	8���7%���+�*�����!�����
��7���7�


��+�*�
���@	+�����	��
����� �.�$�8�+��6<�� �.'�6]6����� Y	8
���<8�%G
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���
��������8=6
6���*���@2���'*�
����2�=� {�����7;���=������	�2����
��*���;6�� 900-1,300 �. ������

�����@��
�� 19 <�� 20 ��������� '*�����';�
�� 98 <�� 99 ����%�;����� Y7������*;�� ��
���
�� �;�
������� 151,250 

&�6 (242 %�.�� ���� 24,200 �]�'%�G) Y	8'26���!�


���
���
��������@����G ����;� 41,276 &�6 (66 %�.��/6,604 �]�'%�G)


���
���"��
������F*�% ����;� 100,012 &�6 (160 %�.��/ 16,002 �]�'%�G)


���
���
�������
���*=�'*�
���8=6����8 9,962 &�6 (159 %�.��/1,594 �]�'%�G)

��#��/�������


������� %�	%6���2 �.��8 �.'�6]6�����


��%�;����� %�	%6� �.������ �.�$�8�+��6'*� �.��8 �.'�6]6�����


��+%� %�	%6� �.'�6'�6� �.�$�8�+��6


��%�;��%� %�	%6� �.����� �.'�6]6�����

�>��@2��
���
��Y7������*;����� �����2	�;8 3 %��2* &	�'�6 %. 2������
�G %. '�6��*;� '*� %.'�6'		 

�����2	�;8 17 ��=62���

�?�
?=������
�


���
��Y	8
��;&���*�������!�?=��� �*�2��2
����2�@2��� Y	8��
���
��2��%����!��������+�\6���8�*�2��� 

'*���'�*6�����{�2�����8�8=6
��;&�?�8+�
���
�� ��7;���=������	�2����
��*������ 900-1300 �. {�����!�7;���=�
��

�������%6��������\�%�2Y%���
��#@G&����������; Y	8�}
������?
�� ���+2'*������+2  
��+��
���
���6;�+�\6

��!��"���%��#���$�%�
��+�\6
���@	'*�7���*���8=6�
�8�'�6��	�8;�������
�&
8

+���������7�������&	���R2%�;�86��
������� 6 
���
�� 	��'�	�+�%����
�� 3-3 {��������2	�;8&�������+2'*���

���+2{�����!�&���	6�+�
���
��

�=�
�� 3-8 �"���
��2���;�	���
�G

3.4.7 +7���������"��0	"�(�0���,� ����*� *������ �!$������$���

2���;���������2	�;8 3  
���
������� 
��%�	%6���� 
���
��'��&	�'�6 
���
����@����G'*��;2�;�
��#@G&���� ��6;8

��;82� %����8=6������ �����@��
�� 18� 16” N '*�����';�
�� 98�42” E ��	�27;���=��������
��*������ 1025 �. 2�

����
�� �$�8�+��6-]�	-'�6�����8� �������*����Y*��%�
�� 32  ��6;8��;82���!�
���
���*=����*���*�8��8
��#@G 
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���
���"�	����	�� ��!��"��� {���8��
���*��%�;�86��&���� 2 +2+�������2��� '%6�?�
Y	8
��;&�%����<=������������8�� 

'*��8=6+��?�

��&�6��2=��G��� %�;�86��&�������+2+�
���
�����76���������8 &	�+�������86���!� PMHB


���
�������
�����7��2���;�26�'��; ��	�27;���=��������
��*������ 1036 �. �8=6�6�����2���;���6;8

��;82������� 4 ��. ��!��<���;���8
��	�������*=��"�Y	8�}
��&���� 
���%��#���$�%�	����	��'*�������*=��
���

�%�� &�������+2
��
2�8=6+��?�

��&�676�8��2=��G Y	8��R2%�;�86��&	������� 8 %�� 21 %�;�86�� &	�+�������86���!� 

PMBK


���
�������
�����&	�'�6��6;8�������
�� ��!���6;8��@����G��*R	
��#@G&���� 3 +2 �8=62�<��
��'8�������
�� 

�.���;*� �������*����Y*��%�
�� 23 7;���=������	�2����
��*������ 1070 �. 
���
��������������8�
���6�����

��6;8��;82������� 40 ��. &�������+2��!�&���*=�
�������	76������+�\6 *�����;���� %�;�86��
������������
���

���� 20 %�� 75 %�;�86�� &	�+�������86���!� PKNT

�=�
�� 3-9 �"���
��26�'��; ({��8) '*�
���������
�� �.�$�8�+��6 (�;�)

3.4.8 �/��"���	"�(�0,"��0')�,"�':���� -.���;���,��

��%�����
��#@G��%;G�"�����>�'	� ��
��%������
��
������8=6�������� 
�� 2 2�<��  �������-���7�� {���'8�

���<����8�*�� �$�8�+��6'�6]6����� ��!���%�����
��#@G��%;G�"�
���$����Y8���2��%��@����G����C&	�'�6 ��%�����
��#@G

��%;G�"�*@6�������8 �?�

���
��Y	8
��;&���!��
�������*�2
����2*@6����;6��*������ ��$�8'	�%�	%6���2����
�
�6� 
���


���"�Y	8
��;&���	;6���7;���@	���2=��G {������'�6�&�	�;8&�����'*�&����

%�;�86��&��
����R2+�
���
��	���*6�;&	�'�6%�;�86��&�����
������>��������� 2���;�
���
��
����R2%�;�86����!�?=�����&��

��������8=6��!�&���	6� 
2<����*�8<���{�����!�<���
��Y2���7	� &����������8=6+��?�

����2=��G '%6
2�6����8������%��

��� '*�%���6����&�����76���������  Y	8+�������86�;6� TNK


���
������� +���%�����
��#@G��%;G�"�����>�'	� ���
���
�������7�� 2���;�%������2���
@6���'* {����8=6	����	�8;

��2
���
��&�����2���;�*@6�������� 2���;������!�?=����
����	�8;���{�����<���
��Y2���7	�76��������� '*�
2;6�+�<���

�6;��������Y*�&��{�����!��*�����
��Y2���7	�
�����7�\
��
�������&����� 	�����������!�
���6���+�'*�7;�
���������

�����<��7;���$����Y8����&�����%���'%6+��	�%<���>��@2�� Y	8+�������86����%�;�86��
����R2��;6� TSSL1
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3.5  �����<*�"���������

3.5.1 �!"������<*�"���������

�������\�%�2Y%���%��&��'%6*�%�� ;������%��&��
���%�2Y%����+��;*� 1 �� ��F*������>���8�;�

	���%6��C  &	�'�6 �?�

���
�� ��8@���%��&�� �?�
?=����������������
�����	����+�
���
��'�6����� �>���8?�8+����%��

&����� �$6� *�����
��
��#@���� ]��GY�� �>���8?�8��� �$6� &B�"� '�*�
��*�8 ��%;G��	'
� '*����2;����

����8��86������
��&�6&	��*6�;<�� �����<���8���!������'�	�7;�����
��#G����������\�%�2Y%���%��&�� 	����� (Fritts, 

1976)

Rt = A+C+D1+D2+E

����� Rt = 7;���;������;���

A = ��8@

C = �?�
?=������� (������������ '*��@��?=��)

D1 = �>���8?�8+��$6� ]��GY�� 
��#@����

D2 = �>���8?�8��� �$6� &B�"� '�*���	'
�

E = 7;��7*�	�7*��������C

�����������%�2�������7;���;���;���&��%6��?�
?=������� +�7������� �>���8�����	
����F*%6����

����\�%�2Y%
��%����������� 7�� �?�
?=�������  (C ) 	�������>���8	�������&	�'�6 ��8@ (A)  �>���8?�8+� (D1) �>���8

?�8��� (D2) '*�7;��7*�	�7*��������C (E) ��
8�8��*	+����*�����8
���@	

������2&��
����$�;�% ���+$��*������G+�����*���%�;�86��&����!�'22�}
�������� (purposive selection) 

�
���+��2��*@%��;�%<@�����7G����������� Y	8%�;�86��&��
���*���7;������8=6+�
���
��
��������'*��@��?=����!��>���8

�����	 (C) '*���*�����?�8���Y	8
��;&����=�
��	� ��*��*� %�� �����8�	��2=��G 
8�8���*���*��8�%��&��
��&	�

��2���%��8���&B�"� '�*� ��%;G��	'
�+�����
���@	 �
���*	�>���8?�8����86������ (D2) 
��&�6+$6������������'*�

�@��?=�� ������2�>���8
��	�����8@ (A) ��<=�*	+�����%�����7���;��
������������	�$��
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�&'�
� 3-10 �,��!"��#$��'@1�����"��

3.5.2 -������"������

+������R2%�;�86��&��
����$�;�%�
���+$�+�������������8;��2;���&�� +�'%6
���
��/��=6&��7;���R2%�;�86��

&�6%����;6� 30 %�� ��R2%�;�86��%��*��86�����8 2 %�;�86�� +�
��
��%���������  �;� 60  %�;�86�� ����� ���������

	�$��
����!�%�;'
�
��	�������7�
�$���� +�����
�����7�
�$������%��&��
������8@��� '%6����;�%�;�86��
������7�
�$���&�6

<�� 30 %�� +�����8��%@&;�+��$�	��� +�
���
��'%6*�'�6� ����%��+������R2%�;�86��	�����

1. �*���%��&�� ���/��
����*��%�����	+�\6  *�����?�8���
��;&��=�
��	� ��*��*�%�� �����8�	

��2=��G 
8�8���*���*��8�%��&��
��&	���2���%��8���&B�"�'*����<=�
��*�8%6��C +�����
���@	

2. +$��7�������� increment borer {���8�;������ 30-50 �{�%���%� '*�������F6��=�8G�*��

������ 0.5 �{�%���%� ��R2%�;�86�� Y	8�*�����R2%��2���;�
���=������� 1.30 ��%� Y	8
�������R2%��*� 2 %�;

�86��+�
��
��%��������� Y	8����+�����@�%���}����2*��%�����&�����	������ (��*���) ��<��������'�6�&�� (��@�

�7���������+�
��%����R�������)

3. �7���������%�;�86��'22+$��7�����8�%G ��	���;6��
�������<<�	����-���&	� ����F6���=�8G�*��

������ 1 {�. ������2+$���2&��
��%�8'*�;

4. ���������<��'�6�&��'*�;���+$�*�������7�������� increment borer 	��%�;�86��&������� '*�2���@%�;

�86��&��*�+��*�	
*��%�� 
�������	�*�8�*�	
����������

5. 2��
��$����<��
����R2%�;�86�� '*����8�*�%�;�86�� '*�;��
��
�������R2%�;�86��

6. ��@��7���������&��������*��%�� (7;���2��@�������������8��&�����������
���7���������
��+��

&�6�����<��@����&	�)

6. 
��7;������	�7���������&��

3.6 �!"���#A01��������� Dendrochronolog

Y	8
��;&�'*�;������������8;��2;���&��7;��������%�������������&��
����$�;�% �
���
��������+�����8;��2
���

���%6��C '*�;����
���%�;%�;�86��&�����'�*6�%6��C  	��'�	�+��=�
�� 3-9
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�=�
�� 3-11 '�	�����$����%6�����	�$�����&��
����$�;�%&�8���*���������C

3.7 /"���������������� Dendrochronology

3.7.1 ������
���"������

���%�;�86��&��
����R2��F���+��'���
���@��?=������ �
���+��7;��$���
�������8=6+�%�;�86������8���&� 

;��%�;�86��&��*�2�'
6����
�������	
��������2���	���%�;�86�� (supported wood) Y	8+��	�������%�	�;�� 

(cross-section) ��������2� %�	%�;�86��&����2'
6����	�;8��; '*�
��+��'�6�	�;8�
���; 
���&;�
���@��?=������ 2-3 

;�� ��	%�;�86��	�;8���	��
��8 �
���+����R�;���&	�$�	��� ���������!����8�&�� %�����	F�;����	�;8���	��
��8

�8�2-*����8	 %��*��	�2

3.7.2 ����"�7����������'@

%�;�86��&��
���%��8�&;������
�����;�	7;���;���;��� Y	8+$��@����G+����;�	'*���2;���  {���

�����2	�;8'
6����%�;�86��
���*����&	� (moving stage) %6���2�*����@*
����G {��������*���8�8�8=6���;6�� 4x-40x {���

%6�%��������27��
�;�%��G �
�����	;�+����2��
������=* '*�+�������2'������=* {���76�+����;�	��7;��*����8	<�� 

0.01 ��**���%� (�=�
�� 3-12 '�	��@����G+����;�	7;���;���;���)  Y	8���;�	7;���;���;��� 
�����;�	��������	���

'�6�&����<��	�����*������'%6*�%�;�86��

3.7.3 ������-,�*7���B&�����/��/���&!

������-,�*7���B&�����/��/���&! �*���'C� 2 /"�����7
�



3-17

1.  ���%�;���22�Y%��'��  ����=*������;�	7;���;���;������'%6*�%�;�86����
��
G�������!�

���B���� Y	�'�� x ��!��� '*�'�� y ��!�7;���;���;��� +����
��
G���B����=*+$�Y��'��������R��=� TSAP 

(Rinn, 1989) ������B�������'%6*�%�;�86�����
�82��7;��������2�Y%��'�� Y	8�*�����
��$�;;�
8� %��&���6;�

���
�������
���
��
�����?�
';	*���+�*��7�8���� ����'�*6��	�8;����=�'22�������\�%�2Y%7;���������� +����

��������%���%�;���2
@�%�;�86�� ���%�;�86��+	F�	��%�&����%�;�86���6;����%����*�2&�%�;���2��2%�;�86��&��

���7���� '*������%�;���2	�;8��8%����82���8'*�; ������&�%�;���27;��<=�%���
���<�%�	�;8Y��'��������R��=� 

COFECHA (Homles et al., 1986 )

2. ���%�;���27;��<=�%���Y	8Y��'��������R��=� COFECHA (Homles et al., 1986) Y	8+$�

�<�%������7;�����
��#G�86���6�8 �*�����+����
��������Y��'���7���������=*���
@�%�;�86��&���������B����

���*�������� (master curve) '*�;������B�������*�����������82�
�8276�7;�����
��#G��2����=*'%6*�%�;�86�� F**�
#G

2��<��76�7;�����
��#G'%6*�$6;�
������������	+�������%�;���2
@�C 40 �� ����$6;��;*�
�������	$6;����{���
�2 ( 

lag) �������@	7;��8�;���%�;�86�� ��� 76���������
#������
��#G (correlation coefficient) ���;6�����B�������*��

��2����=*	�2��76��<�%����8�;6�76�
����7;���6��$���<�� %����*�2&������%�;�86�����7���� ({��������8=6��276� lag 
�������	 

76� lag �;��� ��
��+��76���������
#������
��#G
��8����2&	�%��� 76� lag ���8 ��
��+��76���������
#������
��#G
��8����2

&	��=�)

3.7.4 ���,�����,���"��
  (Chronology Index)

���������=*F6�����%�;���27;��<=�%���'*�; %�;�86��&��
�����	
����76�7;�����
��#G
���<�%�
���$���

<��&	� ���;��8=6+� 1 'BU�����=* +���������7�������+$�Y��'��������R��=� ARSTAN (Cook and Kairiukstis, 1989) {���

�����2	�;8���;��7����G����=* 2 ����%�� 7������'����!����7���;��<�%�7;�����
��#G'22 Linear Regression ���� 

Negative Exponential �����8=6��2*������������=* �
���
�������2*	���	7;���;���;������������������>���82��

�86��������������>���8	���?=������� '*�7;��'%�%6�����7;���;��� ;���+�$6;�
������8@���8��2��8@������&� 

����
�� 2 ��!����;��7����G Spline Function {���+���������7������� �����	76�
�� 66 ������2&����� '*� 128 ������2&���� 

�������������=*7;���;���;������&�����Y	8
��;&���76�7;���6��&�;�=�����;6�&���� {������87;��;6� ���B����
��

�����7���;�������+��6�����F�� (flexible) ��2����=*	�2���
���@	 '*����B
��&	�+��6�������R2��8*����8	�������=*&;� 

50 % ��������R��������7���;�
����������%��'*�; F**�
#G�@	
��8��&	����B�������	�$��(Chronology Index)  {�����!�

%�;'
�7;���;������;���'%6*�
���
������������ 3 ���� 7�� Arstan Chronology, Residual Chronology '*� 

Standard Chronology  +���������7�������+$� Residual Chronology �
�����!����7���;�
�����	76�7;�����
��#G+�

%�;������&� (Removed Auto correlation) �=�
��3-14 '*��=�
�� 3-15
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�=�
�� 3-12 �@����G�7��������;�	���	/��2����;�;��� %6�%��������2$@	7��
�;�%��G

) /)
�=�
�� 3-13 �) %�;�86��&�������7��G �) %�;�86��������7��G�������7������������%�;�86��C&��
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�=�
�� 3-14 '�	����*	7;��'%�%6�������8@+�$6;�
��&������8@���'*�&������8@���8Y	8���  detrending


����: Fritts (1976)
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�=�
�� 3-15 '�	�������������	�$��&��


����: Fritts (1976)

 



*��
� 4

H!��������

4.1 �,���"��
���

4.1.1 ����	�$��&�����
1) ����	�$��&��
����$�;�%

����	�$��&�����
����$�;�%
�������������+��6 ����;� 5 ���� ����
�� 1 ����	�$��&�����
����6;8%������Y�"��*�

�. �$�8���8 ��7;��8�; ���;6�� 
.�. 2438-2544 (7.�.1895-2001) ����
�� 2  
���
���U������������6;8�"�

&�� $�. 16 �. �$�8���8 ��7;��8�;���;6�� 
.�. 2240-2544 (7.�. 1697-2001) ����
�� 3-5 
���
����%�����


��#@G��%;G�"�����>�'	� �. '�6]6����� {���+�
���
�����&	� ���������	�$��&��
����$�;�% 3 ���� 7�� ����	�$��&���������

��� ��7;��8�;���;6�� 
.�. 2418-2546 (7.�.1875-2003) ����	�$��&�����������	 ��7;��8�;���;6�� 
.�.

2445-2546 (7.�. 1902-2003) '*�����	�$��&�����
��2���
@6���'*1 7;��8�;���;6�� 
.�. 2355 -2548 (7.�.

1812-2003)

2)����	�$��&�����
��&�6��$�;�%

%�;�86��&��������%�&��
���*���*���8=6+�
���
��2���������	 �.����� �. '�6]6����� &	���R2%�;�86��
���

'22���8�&��'*�������!�7��G  &	����������	�$�������� 2 ���� Y	8�2����%��8��&�6�����<�����	76���8@&	� {���

���8�;6�����	�$��*�8 Y	8����	�$��
����������%�;�86��
��%�	����!����8� ������;�;���
������� 208 ;� '*�����

	�$��
����������!�7��G������;�;���
������� 304 ;�

76��<�%��2����%��������2&��
����$�;�%&	��������&;�+�%����
�� 4-1 Y	8
��76��2��8��2���%����

(Standard deviation) ���8<�� ���	7;���;���;������'%6*�%�;�86��'%�%6�����76��}*��8������	7;��

�;��;�;���������8�
6�&� Y	8
��;&�76�
��&�6�=��������!�76�
��	� 76�7;�����
��#G+�%�;��� (Autocorrelation)

���8<�� ���	7;���;������;���'%6*��������8=6��2���	7;���;������;��������
��F6����'*�;������8�
6�

&� {���Y	8
��;&�&��+2�;����$6�&���������76�7;�����
��#G+�%�;������8�;6�&��+2'72 �$6�&���� ���������&��

�����
���+2+�$6;��	='*��'*�$6;��;*�	���*6�;%��������8@	�������\�%�2Y%'*�%�����������\�%�2Y%���7����

�����������	=�������%�� {���&����
����!�&��+2'72��&�6
���+2+�$6;��	='*�� 	�������������2���86�����&����

���	�������8=6 '*����
���
������?�8+�%��
�����������
��F6������$6;8+��������\�%�2Y%���&����+���

�>��@2�� 	������Y	8
��;&�&���������76�7;�����
��#G+�%�;���76������%���'*�7;���6��&�;{������8<��76����

%�2����%6��>���8?�8������&�������������;6�&��+2'72 �6;� % variance in 1 eigenvector  ���8<��

7;�������<+�����#�2�8�?�
?=����������	�$��;���&��  

�=�
�� 4-1 '�	�����	�$�����&�����+�
���
�������

4.1.2 ����	�$��&����
	�$��&���� ��������������&��
����$�;�%�86���	�8; ���������&����
��Y76�*��+�
���
�������F@
���86��

�����&�6�����<
������R2%�;�86��&	�

����	�$��&����
�����������+��6��� �.�$�8�+��6������;�
������� 11 ���� ����
�� 1 	�$��&���� 2 +2���

2���;�	���
�G 1 ��7;��8�;���;6�� 
.�. 2233-2544 (7.�.1690-2001) ����
�� 2  ��!������+2 ���2���;�	

���
�G 2 ��7;��8�;���;6�� 
.�. 2352-2544 (7.�.1809-2001) ����
�� 3 ��!�	�$��&�������+2���2���;�	

���
�G 3  ��7;��8�;���;6�� 
.�. 2469-2544 (7.�. 1926-2001) ����
�� 4 ��!�	�$��&���� 2 +2 ��������
���
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��;�	���
�G 4 ��7;��8�;���;6�� 
.�. 2293-2544 (7.�. 1750-2001) ����
�� 5 ��!�����	�$��&���� ���2���

;�	���
�G 4 �$6����'%6��!�	�$��&���� 3 +2 ��7;��8�;���;6�� 
.�. 2445-2544 (7.�.1902-2001) ����
�� 6

��!�	�$��&���� 2 +2
����������2���;�	���
�G 5 ��7;��8�;���;6�� 
.�. 2330-2544 (7.�.1787-2001) '*�

����
�� 7 ��!�	�$��&���� 2 +2 ��7;��8�;���;6�� 
.�. 2482-2544 (7.�.1939-2001) ����	�$��&�������+2

�����%�����
��#@G��%;G�"��$�8�	�; ��7;��8�;���;6�� 
.�. 2340-2546 (7.�.1797-2003) ����	�$��&����

���+2
����;82���7;��8�;���;6�� 
.�. 2398-2546 (7.�.1855-2003) ����	�$��&�������+2
��26�'��;��

7;��8�;���;6�� 
.�. 2414-2546 (7.�.1871-2003) ����	�$��&�������+2����������
����7;��8�;

���;6�� 
.�. 2458-2546 (7.�.1915-2003) ����	�$��&���� 2 +2
���@
8��'�6�$�%�
@�%8 �. �@
���2@�� ��

7;��8�;���;6�� 
.�. 2265-2544 (7.�.1722-2001) '*�����	�$��&��������"�$@�$�2���Y�� �.�
$�2@����

7;��8�;���;6�� 
.�. 2366-2544 (7.�. 1823-2001)

76��<�%��2����%��&	��������&;�+�%����
�� 4-1 '*�����	�$���������+��=�
�� 4-2
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�=�
�� 4-1 '�	�	�$��;���&����� Y�"��*� (TPSL), $�.16 (TCR16), ������	 (TNG) , ������� (TNK)

'*�  2�����'* 1 (TSL1)
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�=�
�� 4-2 '�	�	�$��;���&���� ;�	���
�G 1 (PMWJ1), PKWJ2, PKWJ3, PMWJ4, PKWJ4, PMWJ5,

PMWJ6
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�=�
��  4- 2 (%6�) 	�$��&���� 
@�%8 (PMPT), $@�$�2���Y�� (PMTY) �$�8�	�; (PMCD) ��;82� (PMHB) 26�

'��; (PMBK) '*��������
�� (PKNT)
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4.2 7���,"�	"�(0�$������,���"��

%����
�� 4-2 '�	�7;�����
��#G�86���6�8���;6������	�$��&����� +�����������&	��
���%�;�86������

	�$��&����� ��� 4 ���� 
���8=6+�
���
��+�*��7�8� 7�� MAE1, MAE2 2���;�2���������	 THNS 	�$��&��������

�@
8��'�6�$�%�<����*�-F������ '*� TSPD 	�$����������%�����
��#@G��%;G�"�����>�'	� '*�7;�����
��#G

�86���6�8���	�$��&����  Y	8?�
�;�	�$��&�������7;�����
��#G+�����;�	'�6]6�����
�����	76�������=� 8�

�;��&������������;�	�$�8���8��76�7;�����
��#G
��'%�%6�����&� ������2	�$��&����
2;6�&����$��	�	�8;���

��7;�����
��#G����=��;6�%6��$��	
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4.3 Principal component
+����;��7����G principal component ���� PCA �
���%������
��2;6�	�$��&��$��	&������76�%�2

������2�?�
?=�������������8�86��&� '*��=�'22�������\�%�2Y%���&����7;��7*��87*���������&�6 +�

���7���;� &	��;�����=*	�$��&��
�����	
��%������;��7����G %6��������+$�Y��'��� DPL ���= PCA F**�
#G


��&	���&	�76�<6;������������	�$��&��%6��C{���'�	��������!�76� eigenvector Y	8
��;&� 76� Eigenvector 1

�����8<��76�
��	�$��&��%�2������2�?�
?=����������
���@	 '*� eigenvector 2 ��!�76����%�2�������

*�  &	�'�*�76� 1 eigenvector  '*�  2 eigenvector ����	
����!� scattergram '*��#�2�8��������8���

	�$��&��
���8=6+�*� '�� x (1 eigenvector) '*� '�� y (2 eigenvector )

�=�
�� 4-3 scattergram ���	�$��&�� 22 ����

����=�
�� 4-3 �����<'26��*@6�����	�$�����&	���!� 3 �*@6� 7�� �*@6�
�� 1 �8=6*6���;� +�*���2'�� x (1

eigenvector) �����2	�;8 	�$��&��
������ 9 	�$�� ��!�	�$��&����� 5 ���� &	� '�6 	�$��&�����
�� 2���������	

(MAE1, MAE2 '*� NG) 	�$��&����� 
��<����*�-F������ (TNHS)  '*�&�����
��Y�"��*� (TPSL)  	�$��&���� 4

����&	�'�6 &����
��2���;�	���
�G 1 (PMWJ1) &����
���$�8�	�; (PMCD) &����
��26�'��; (PMBK) '*�&����
��

$@�$�2���Y�� �.�
$�2@�� (PMTY) Y	8
�� &�����
��2���������	�8=6+�*�'�� x ���
���@	 {������8<�� 	�$�����&��

&	���2��
#�
*����>���8?�8��� +�
�����7���?�
?=����������
���@	 �*@6�
�� 2 
���8=62�	����;���� �����2

	�;8 ����;�	�$��&��
������� 10 	�$�� ��!�&����� 3 ����	�$��
��;��%�;�8=6+�*���� &	�'�6 	�$��&������������ (TNK)

	�$��&�����2�����'*1 (TSL1) 	�$��&���������>�'	� (TSPD) ���������!�	�$��&��������;� 7 ���� &	�'�6&��

��2���;�	���
�G 2 (PMWJ2) &����2���;�	���
�G 3 (PKWJ3) &����2���;�	���
�G 5 (PMWJ5) &��������

���
�� (PKNT) &����2���;�	���
�G 6 (PMWJ6) &����2���;�	���
�G 4 (PMWJ4) '*�&����
��
@�%8 �.

�@
���2@�� (PMPT) Y	8
��&���������2�*@6��8=6+�*������� �$6��	�8;��2&����
��2���;�	���
�G 2 (PKWJ2) '*�

BK

HB

PT

TY

 WJ4K

 WJ4M

 WJ5

 WJ6

 NT

TNHSTCR

 MAE1

 MAE2

 NG

  PSL

NK

WJ2

 TSL1

   CD

  WJ3

TSPD

WJ1
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2���;�	���
�G 3 (PKWJ3) 26�2��<���=�'22�������\�%�2Y%'*����%�2����%6��>���8?�8���
��7*��87*��

��� �*@6�
�� 3 
��	���{��8��� ��!��*@6�
�������2	�;8����	�$�� 3 ���� &	�'�6 ����	�$��&�����
��
���
���"��U�����

��6;8 $�. 16 (TCR) 	�$��&����
��2���;�	���
�G (PKWJ4) '*�	�$��&����
����;82� (PMHB) +��*@6�
�� 3

�#�2�8&	�;6��������\�%�2Y%���%��&��%�2����%6��>���8?�8���Y	8�}
���?�
?=����������8��� '*�

���=�'22�������\�%�2Y%
��'%�%6��&����	�$��&���6;����

4.4 �����*,������,%�	%&�������
       %�2�������7;���;���;���%6��?�
?=������� (������������'*��@��?=��) �
����#�2�8<�� ������

������'*��@��?=���	���&����F*%6����	7;���;���;��� ������F*%6����7;27@��������\�%�2Y%���%��&��

 ���%�2�������;���&�����
���$�8���8 
2;6�	�$��&�����
��� 2 
���
������� Y�"��*� (TPSL) '*�
���
��

�U������������6;8�"�&�� $� 16 (TCR) %�2����%6��>���8?�8���
���������������'*��@��?=��76������

%��� Y	8	�$��&�����
��Y�"��*���7;�����
��#G
��2;���2������������+��	�����<@��8� 	�$��&�����
��
���
���U��

�����6;8�"�&�� $�. 16 ��76�7;�����
��#G��2�@��?=��+��	����@�?�
��#G  (�=�
�� 4-4 ; A,B) {�����	7*�����2

���;��7����G principal component  (�=�
�� 4-3) 
��	�$��&�����
�� $�.16 �8=6�6��&�*���	�$������ '*�+�*���2 2.

eigenvector {���%6��������%�2�������	�$��&�����
���.'�6]6�����%6��?�
?=�������
����7;��7*��87*��

������ Y	8
��	�$��&��������
��� 3 
���
������� %�2����
��2;�%6�������������+��	��� ����8� (	�$��

&�����
��2�����'*1) �	���
��?�7� (	�$��&�����2���������	 '*��������) '*�+�
���*�2���	�$��
��������

7;�����
��#G
��*2�86������8���7�\��2�@��?=��+��	��� 
��?�7�  (�=�
�� 4-4; C-E)

���%�2�������7;���;���;������&���� 
������;�	�$�8�+��6
2;6� 	�$��&����
��2���;�	���
�G
���&��

�����+2'*������+2 %�2����%6�������������+��	��� ����7�'*�����8� 8��;��	�$��&�������+2
��

2���;�	���
�G 4 (PKWJ4) 
����7;�����
��#G��2�������������86��&�6����8���7�\ {�����	7*�����276�7;��

���
��#G���	�$�����������2	�$��&������������
��%��� (%����
�� 4-2) '*���� scattergram (�=�
�� 4-3) 	�$�������

+2
��2���;�	���
�G 4 �8=6�6��&�*���	�$���������� '*�����+�*� 2  eigenvector ��� 	�$��&�������+2
���$�8�

	�; %�2����%6�������������7*��87*����2	�$��&����
��2���;�	���
�G 6 7���	������8�8� �;�
���&����

����@
8��'�6�$�%�
@�%8 �.�@
���2@�� '*� ����"�$@�$�2���Y�� �.�
$�2@�� %�2����
��2;���2������

������+�$6;��*�8�	='*�� (����7�-�@�?�
��#G-����7� '*�����8�) (�=�
��4-4; F-R)

Y	8?�
�;������@�&	�;6� 
���&�������+2'*������+2
�����������\�%�2Y%7��27*@��?�
?=��

����
�
��76�������;���7��%���'%6 ����;�	�
$�2@����<������;�	�$�8�+��6 ���=�'22�������\
��7*��87*�����'*�

%�2����%6�������������+�$6;��	���
����!�$6;��*�8�	='*�� (����7�-����8�) {���'%�%6�����&�����{���

Y	8�;�'*�;%�2����%6�������������+�$6;�7����'������	=�� (����8�-�����7�)
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A) R2= 39.70

      
B) R2= 33.75

�=�
�� 4-4 '�	�7;�����
��#G���;6��	�$��&�����
���$�8���8��2�������������<���%�;�;�	 �.����� �.�$�8���8

({��8) '*��@��?=�� (�;�) corr.coeff (���B'
6�) '*� response function coeff. (���B����) * p<0.05; A)

Y�"��*� (TPSL), B) $�.16 (TCR)  R2= coeff.of determinarion
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C)           R2= 43.61

D)             R2= 23.50

E)              R2=27.05

�=�
�� 4-4 (%6�) '�	�7;�����
��#G���;6��	�$��&�����
������;�	'�6]6�������2�������������<���%�;�;�	 �.

����� �.'�6]6����� ({��8) '*��@��?=�� (�;�) corr.coeff (���B'
6�) '*� response function coeff. (���B

����) * p<0.05; C) ������� (TNK), D) ������	 (TNG) '*� E) 
@6���'* 1 (TSL1)  R2= coeff.of

determinarion
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F) R2=44.72

G) R2=37.67

 
H) R2= 49.44

�=�
�� 4-4 (%6�) '�	�7;�����
��#G���;6��	�$��&����
��2���;�	���
�G ��2�������������<���%�;�;�	 �.�����

�.'�6]6����� ({��8) '*��@��?=�� (�;�) corr.coeff (���B'
6�) '*� response function coeff. (���B����)

* p<0.05; F) 2���;�	���
�G 1 (PMWJ1), G) 2���;�	���
�G 2 (PKWJ2) H) 2���;�	���
�G 3 (PMWJ3) R2=

coeff.of determinarion
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I) R2=39.82

J) R2= 56.37

K) R2= 36.41

�=�
�� 4-4 (%6�) '�	�7;�����
��#G���;6��	�$��&����
��2���;�	���
�G ��2�������������<���%�;�;�	 �.�����

�.'�6]6����� ({��8) '*��@��?=��  (�;�)  corr.coeff (���B'
6�) '*� response function coeff. (���B����)

* p<0.05; I) 2���;�	���
�G 4 (PKWJ4), J) 2���;�	���
�G 4 (PMWJ4) K) 2���;�	���
�G 5 (PMWJ5) R2=

coeff.of determinarion
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L) R2= 36.41

M) R2= 67.66

�=�
�� 4- 4(%6�) '�	�7;�����
��#G���;6��	�$��&����
��2���;�	���
�G ��2�������������<���%�;�;�	 �.�����

�.'�6]6����� ({��8) '*��@��?=��  (�;�)corr.coeff (���B'
6�) '*� response function coeff. (���B����)

* p<0.05; L) 2���;�	���
�G 6 (PMWJ6) '*� M) �$�8�	�; (PMCD) +$�����=*��������������2�@��?=�����

�<���%�;�;�	 �.����� �.�$�8�+��6  R2= coeff.of determinarion
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               N) R2=58.8

                O)        R2=64.6

I

P) R2=68.3

�=�
�� 4- 4 (%6�) : '�	�7;�����
��#G���;6��	�$��&����
���$�8�+��6�������������<���%�;�;�	 �.������8

({��8) '*��@��?=�� (�;�) ��� �. �$�8�+��6  corr.coeff (���B'
6�) '*� response function coeff. (���B

����) * p<0.05; N) ��;82� (PMHB), O) 26�'��; (PMBK) '*� P) �������
�� (PKNT)  R2= coeff.of

determinarion

*

* *

*
*
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Q) R2=33.26

R) R2=53.02

�=�
�� 4-4 (%6�)'�	�7;�����
��#G���;6��	�$��&����
��
@�%8 �.�@
���2@�� �������������<���%�;�;�	 �.

����� �.�@
��� '*� 	�$��&����
��2���
@6�Y�� �. �
$�2@�� ({��8) �������������<���%�;�;�	 �.��;��� '*�

�@��?=�� (�;�) corr.coeff (���B'
6�) '*� response function coeff. (���B����) * p<0.05; Q) 
@�%8

(PMPT), R) 2���
@6�Y�� (PMTY)  R2= coeff.of determinarion
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4.5 �����*,���/���"��
�������"��
 SOI, MEI, NINO4 �!$ SST (JMA)
F*�����������%�2�������	�$��&�����'*�&������2	�$�� SOI, MEI, NINO4 '*� ENSO

Southern Oscillation Index (SOI) 7��76�7;���	�����	���%�;�����'*�%�;��%���������@
�

'�{�B��{�����76�%��������� ��%�2��8��������������@
�'�{�B��+%�
���>��%�;���������76�7;���	

������=����
��
���>��%�;��%���76�7;���	�����	��%��� ����@%@��8�;�
8�����
�����%��*�8
�����;�	76�


��� 2 ��� 2���;�7;���	�����
������%�;�����  %�]�%� (Eastern Island:Tahiti) {����8=6
��%�;��%����

�������+%� ������ 2700 &�*G '*����2���;������
��	��G;�� {����8=6
��������������%��*�8'*�76�
��&	����

7;���	2��8������������@
�'�{�B����������7���;�76�	�$�� SOI

	�$�� MEI 86������ Multivariate ENSO Index ���	���7;��
8�8��
����F��F���*��������

�����@
�-2��8���� ������������G ENSO {����8=62�
��������� Multivariate ENSO Index (MEI) Y	8

��������%%�;'��%6��C+�2���;������@
�'�{�B����%���� 7;������+� MEI �86���6�8C 7��76����������}*��8

���*��������7�\��� ENSO �����2	�;8 6 %�;'��7�� 7;���	��������
��* (sea-level pressure)

��7G�����2���*�
���F�;
���%�;�����-%�;��%� '*������-+%� �@��?=��
���F�;����
��* (sea surface

temperature) �@��?=������� (surface air temperature) '*����������
�����	 (total amount  of

cloudness) Y	8
��;&�76�2;���� MEI ��!�%�;'
����$6;�������� ENSO ���� El Nino �������

������2 NINO4 ����@%@��8�;�
8�&	�
�����'26���2��%���76�7;��F�	��%�����@��?=���������
��*

�����!� 4 $6;� 7�� NINO1, NINO2, NINO3 '*� NINO4 7��27*@�
���
��	����� NINO1+2 , 0-10 ����+%�

90 ����%�;��%� -80 ����%�;����� NINO3, 5 ���������-����+%�, 150 ����%�;��%�-90 ����%�;��%�

NINO4 , 5 ���������-5 ����+%� 160 ����%�;�����-150 ����%�;��%� '*� NINO3.4, 5 ���������-5

����+%� 170 ����%�;��%�-120 ����%�;��%�

	�$��
��+�*��7�8���2����
�&
8���
���@	7�� NINO 4

SST 86������ Sea Surface Temperature ��!�76����%�;�;�	7;�������������+������@
�'�{�

B�� ��������	���������G El Nino SOI ����76���!�*2 '*� SST ����76���!�2;�

������������8;��2���������G ENSO +�����
�&
8Y	8  ���
�� 
����;�� (2531) ��@�;6�

�����������8*�'*��@��?=���=�����+��� El Nino '*�+�
��%����������������������������'*��@��?=��

*	%���*� +���
�����	 La Nina  	���������%������@%���;6����	7;���;���;���7;���'72�������%�2����

���	�$��;���&��7;���7;�����
��#G
��*2 �����@�	�����

%����
�� 4-3 '�	�7;�����
��#G����?�
?=���������2���	7;���;���;���

ENSO

ENSO warm event (Warm

phase ENSO) El Nino

ENSO cold event (Cold phase

of ENSO) La Nina

SOI- SOI+

SSt (JMA) Index + SST (JMA) Index -

�?�
?=�������'*�;���&��

MEI + MEI-

�������� Low High

�@��?=�� high Low

7;���;���;��� Low High
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F*��������
2;6����	�$��&��
�����	 18 ���� 
2;6� &�����
��
@6���'* 1 �.'�6]6����� (TSL1) '*�
��

Y�"��*� �.�$�8���8 (TSPL) ��7;�����
��#G
��*2�86������8���7�\��2	�$�� SOI  +��	�������7�-�����7�

���������8��
2	�$��&�������+2
���������
�� (PKNT) '*������+2
��2���;�	���
�G 4 (PMWJ4) ��7;��

���
��#G
��*2�86������8���7�\+��	��� 
��?�7� '*���&���� 3 '�6�
����7;�����
��#G
��2;��86������8

���7�\7�� 	�$��&�������+2
���$�8�	�; (PMCD) 	�$��&�������+2
��2���;�	���
�G 3 (PKWJ3) '*�	�$��&����

���+2
���"�$@�$�2���Y�� �.�
$�2@�� (PMTY)     

F*�����������%�2�������	�$��&��
��� 18 ������2����	�$�� MEI 
2;6� 	�$��&�����
�����	��7;��

���
��#G�86��&�6����8���7�\ Y	8
��	�$��&�������+2
��2���
@6�Y�� �.�
$�2@�� (PMTY) 	�$��&�������+2 
��2���

;�	���
�G2 (PKWJ2)  ��7;�����
��#G
��*2�86������8���7�\ +�$6;��	����@�?�
��#G'*�����7� �6;�	�$��

&�������+2
��2���;�	���
�G 4 ��7;�����
��#G
��2;��86������8���7�\��2����	�$�� MEI +��	��� ����7�

����8� ��<@��8� '*� �����7�

F*�����������%�2�������	�$��&��
��� 18 ������2 	�$�� NINO4 
2;6����
�8�	�$��&�����
��2�������

��	 (TNG) ��7;�����
��#G�$��2;��86������8���7�\��2	�$�� NINO4 �����7� ���8�8� %@*�7� 
������8�

'*� #��;�7� �����
��F6���� '*�	�$��&���� 3 '�6�����@
8��'�6�$�%�
@�%8 (PMPT) �����+22���;�	

���
�G 5 (PMWJ5) '*� �����+2���2���;�	���
�G 4 (PMWJ4) ��7;�����
��#G
��2;��86������8���7�\

F*�����������%�2�������	�$��&��
��� 18 ������2	�$�� SST 
2;6� SST ��F*
��+��7;���;���;�

�����&�����
�� ������	 (TNG) '*�
��Y�"��*� (TPSL) ��7;�����
��#G
��2;��86������8���7�\ {��� SST ��7;��

���
��#G
��*2�86������8���7�\ ��2���	7;���;���;������&���� 
���$�8�	�; (PMCD) '*� �
$�2@��

(PMTY)
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%����
�� 4-4 ��@�F*���%�2�������	�$��&��%6�	�$�� SOI, SST, NINO4 '*� MEI

SOI SST NINO4 MEIIndex

+ - + - + - + -

TPSL

TCR

TNK

TNG

TSL1

PMWJ1

PKWJ2

PKWJ3

PMWJ4

PKWJ4

PMWJ5

PMWJ6

PMCD

PMHB

PMBK

PKNT

PMPT

PMTY

+��2����%����@�&	�;6������������	�$��&�� 
��� 18 ���� 
2;6� 	�$�� TPSL, TNG, TSL1, PKWJ2,

PMWJ4, PKNT '*� PMPT ��7;�����
��#G+�*�����
��7*��8%����� 7�� �86�����8 ���
��#G��276� SOI +�


��*2 '*����
��#G��276� NINO4, SST, '*� MEI +�
��2;� (76� SOI – '*� NINO4, MEI, SST + ��!�

�?�

�����	�� ENSO) {���%�����������2 	�$�� PKWJ3 PMCD '*� PMTY 
�����
��#G��2 SOI + '*� SST-,

NINO4- '*� MEI ( -) (76� SOI+, MEI-, SST-, NINO4- ��!��?�

�����	 La Nina)

���%����
�� 4-5 ��
�����	���������G ENSO '*� La Nina �=�
�� 4-5 '*� 4-6 '�	�	�$��&��
��%�2

�������������G ENSO '*� La Nina Y	8���%�	���
�8�$6;�
��������=* ���
��%����
�� 4-5 verification
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%����
�� 4-5 ��  Warm Episode (ENSO) '*� cold Episode Years


���� : http://climate.uvic.ca

*����=*�
����%����� http://www.ems.psu.edu

** ����=*�
����%�����

http://www.clearwest.com/ and BCC

Warm Episodes

(ENSO) Years

Cold Episode Years

(La Nina) Years

1902 1904

1905 1909

1911 1910

1914 1915

1918 1917

1923 1924

1925 1928

1929* 1933*

1930 1938

1932 1942*

1939 1944*

1940* 1945*

1941 1948*

1951 1947*

1953 1950

1957 1954*

1963* 1955

1965 1956

1969 1961*

1972 1964

1976 1967*

1977* 1970

1982 1971

1986 1973

1987* 1974*

1990* 1975

1991 1978*

1993* 1988

1994 1995

1997

2002**

2003**
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A)

B)

�=�
�� 4-5 '�	�����	�$�� 
����	7*�����2�����	 ENSO  A) Y�"��*� (TPSL) '*� B) ������	 (TNG)
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c)

D)

�=�
�� 4-5 (%6�) '�	�����	�$��
����	7*�����2�� ENSO  C) 
@6���'* 1 (TSL1) '*� D) &�������+2
��2���;�	

���
�G 2 (PKWJ2)
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E)

F)

�=�
�� 4-5 (%6�) '�	�����	�$��
����	7*�����2�� ENSO  E) &�������+2
��2���;�	���
�G 4 (PMWJ4) '*� F)

�����+2
���������
�� (PKNT)
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G)

�=�
�� 4- 5 (%6�) '�	�����	�$��
����	7*�����2�� ENSO  G) 
@�%8  (PMPT)

A)

�=�
�� 4-6  '�	�����	�$��
����	7*�����2�� La Nina A) �����+2
��2���;�	���
�G 3  (PKWJ3)
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B)

C)

�=�
�� 4-6  '�	�����	�$��
����	7*�����2�� La Nina B) �����+2
���$�8�	�;  (PMCD) '*�  C) 2���
@6�Y��

(PMTY)
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4.6 ���/����,���"��
���,"�
F*������;�	����;�;���'*����������	�$��*�8���%�&����� (���8<������	�$��
��8��&�6�����<

�����	��8@&	� ) ���
���
��2���������	 ���%�;�86��
������� 47 %� ����;�%�;�86�� 144 %�;�86�� ������������;�

%�;�86��'%6*�%�;�86����{���
�2���'*����=�'227;������������������\�%�2Y% '*�%�;���2	�;876�

�<�%�7;�����
��#G�86���6�8 (COFECH menu DEP) 
2;6�%�;�86��
���������8�&��'*�%�;�86��
��������!�

7��G���%�&��2���;�2���������	 �����<{���
�2��2����	�$��&�����
����$�;�% Y	8��76�7;�����
��#G
��76������

�=� Y	8+��2����%��&	�+$�����	�$��&�����
����$�;�% ����;� 8 ���� +�
���
�� �.'�6]6�����'*�+�*��7�8���22���;�
��

��R2%�;�86��%�&�� 	��'�	�+�%����
�� 4-6

        %����
�� 4-6 ����	�$��&�����
����$�;�%
�������;��7����G�
�������8�8����	�$��&�����

	�$��&����� $6;�7;��8�; 76����{���
�2

TNHS

����>�'	�

1890-2001 40

TSPD

<����*�-F������

1882-2001 48

MAE1

��6;8
�$��@�&
� (������	)

1880-1996 50

MAE2

��6;8
�$��@�&
� (������	)

1893-1996 37

NK

�������

1909-2003 21

NG

������	

1910-2003 20

TSL 1

2���
@6���'*1

1900-2004 30

	�$��*�8���%�;�86��
��������!�7��G 1627-1930 (304)

	�$��*�8���%�;�86��
����!����8� 1724-1932 (208)
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4.7 ���,�����,��,%�	%&�������1���
�

4.7.1 	�$��&�����
�*�����+�������������?=�������8����*�2&�+��	�%��
��&	��R%6������	�$��&��������7;�����
��#G��2

������������'*�/�����@��?=���86������8���7�\ +���������7������� �����;���
��  4.4 ���%�2������

�;���&��%6�������������'*��@��?=�� 
2;6�&������������;�	'�6]6����������%�2����%6��?�
?=��

�����
��7*��87*����� ����%��+���������'22���*��������'*��@��?=����	�����

1) ;��7����G7;�����
��#G��%6������;6��	�$��&�������2������������'*��@��?=������<���

%�;�;�	�?�
���������@%@��8�;�
8� 
�� �.'�6]6����� Y	8+$�	�$��&�����
��%6��8�8

���;6��&��
����$�;�%'*�%�&�� {�����76�7;��8�;���;6�� 
.�. 2170-2547(7.�.1627-2004)

2) �����&	��	������������������'*��@��?=��
����7;�����
��#G��2	�$��&�����'*�; ������	���

������;��7����G76�<	<�8
�@7=� (regression analysis2stepwise) %6�&� F*���;��7����G

��&	��=�'22������
��������+$�+���������?�
���*��������������'*��@��?=�� %6�&�

3) +���������7�������
2;6�����������������	��� 
��?�7�-�����7� {�����!�$6;�7����

'������	=����7;�����
��#G
��2;��86������8���7�\��2	�$��&�� '*��@��?=������	���


��?�7�'*���<@��8� ��7;�����
��#G
��*2�86������8���7�\��2	�$��&�����

Y��	*+���������'22���*���?�
?=�������	��'�	�+�%����
�� 4-7

%����
�� 4-7 Y��	*+���������'22���*���?�
?=�������Y	8	�$��&�����

?�
���*�� ���������������;6���	��� 
��?�7�-�����7� �@��?=������	���


��?�7�-��<@��8�

	�$��;������

$6;�7;��8�; 1911-2004 1911-1950 1951-2004 1951-2004

?�
���*�� 1627-1910 1627-1950

F*��������'�	�+�%����
�� 4-8 Y	8��76�
���<�%�
�����7�\	����� 76� R2 ��!�76�
���#�2�8<��

7;�������<���	�$��&��+�����#�2�8����������������	���
��+$�;��7����G 76�7;�����
��#G

(Correlation) ��!�76�
��2��<��7;��7*��87*���������=* reduction of error ���8<�� ����=*�����
�������

7���;��6;���2$@	�������=*����'*�76�����������G (estimation) 76� sign product 7�����%�;���2

7;���������������=*������2����=*
��&	�����������G

F*��������'22���*���������������	���
��?�7�-�����7�  
2;6�76��<�%�
@�%�;����8

���7�\ �#�2�8&	�;6� 76�����������������'*�76�
��&	����'22���*�� ��7;��+�*��7�8������� Y	8&	�

'26��������82�
�82�����!� 2 �6;�7����� calibration '*� verification ���%����
�� 4-8 76�

calibration 76�������=� ���8<����������'22���*�����$6;� 
.�. 2454-2493 (7.�.1911-1950) ��

7;��7*��87*���������;6�+�$6;� verification 7�� 
.�. 2494-2544 (7.�.1951-2001)    

F*����������������'22���*���@��?=���	���
��?�7�-��<@��8� '�	�+�%����
�� 4-9
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%����
�� 4-8 76��<�%�?�
���*���������������	��� 
��?�7�-�����7� Y	8	�$��&�����

76��<�%� calibration (1911-1950) verification (1951-2004)

R2 = .3 

Corr. .61* .48*

Reduction of error .37* .23*

T-value 2.88* 3.66*

Sign-production 12* 12

* ���8<������8���7�\

����� MJJ = 50.91899277+140.21542556*R

����� MJJ = ����������G����+��	��� 
��?�7� ��<@��8� '*������7�

R= 	�$��&�����

%����
�� 4-9 76��<�%�?�
���*���@��?=���	���
��?�7� '*���<@��8� Y	8	�$��&�����

* ����8���7�\

EMJ = 301.72269077-21.21715462*R

����� EMJ = ����������G�@��?=��+��	���
��?�7� '*���<@��8�

���%����
�� 4-9 
2;6�76��<�%� calibration +�$6;� 
.�. 2454-2493 (7.�.1911-1950)

�@��?=��������276�
��&	����'22���*����7;��7*��87*��������8�;6� +�$6;� verification 
.�. 2494-

2544 (7.�.1951-2001)

�=�
�� 4-8 ����82�
�82������������ +�$6;� 
.�. 2454-2546 (7.�.1911-2003) '*��@��?=��

+�$6;� 
.�. 2494-2546 (7.�.1951-2003) {�����!�76�������276�
��&	����'2���*�� 
2;6����B����82

�
�8276��������������������'*�'22���*������7;��7*��87*���������;6�'22���*���@��?=��'*�

�=�
�� 4-9 ���B����'22���*���������������	���
��?�7�-�����7� '*����B����'22���*��

�@��?=���	��� 
��?�7�-��<@��8� 76��}*��8������������+�$6;� �	���
��?�7�-��<@��8� �����


.�.2454-2543 (7.�.1911-2000) ������ 191.82 ��**���%� '*�76��}*��8�@��?=��+�$6;� 
.�. 2494-

2543 (7.�.1951-2000) �
6���2 28 �����{*�{�8� 
2;6�+�$6;� 20��'�� 
.�.2170-2183 (7.�.1627-

1640) ���������������8 (172.88 ��) �;6�76��}*��8����� 
.�. 2545-2543 (7.�.1911-2000) {�����	

7*�����2�@��?=��
����76��=� (28.57 �����{*�{�8�) �;6�76��}*��8 ������������+�7�2 40 �� %6����
���

76��<�%� calibration (1911-1950) verification (1951-2001)

R2 = .2

Corr. .36 .46*

Reduction of error .06 >====.10 .35*

T-value 2.43* 2.67*

Sign-production 14 6*
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�����=��;6�76��}*��8 �$6��	�8;��2�@��?=��
��*	*��*R����8 ������������%����;6�76��}*��8���$6;������

���;6��
.�. 2264-2283 (7.�.1721-1740) {���
��+���@��?=���
����=������*R����8�$6���� ������������

���8�;6�76��}*��8��<��$6;��� 
.�.2383 (7.�.1840) ������������+�*��7�8�76��}*��8%���'%6$6;��� 
.�.

2404 –�>��@2�� (7.�.1861-�>��@2��) ���
���@��?=�����������*��*R����8 '*��@��?=��76������+�*��7�8�

76��}*��8��%*�	 7�� 28 �����{*�{�8� %���'%6�� 
.�. 2404-�>��@2�� (7.�.1861-�>��@2��) �$6����

Y	8?�
�;�'*�; 76��}*��8������������+�$6;�
��&�6������=*����@%@��8�;�
8�����82�
�82��2

?�
���*����������������� 
.�. 2170-2453 (7.�.1627-1910) ��%����;6�76��}*��8+��>��@2�� 
.�.

2454-2547 (7.�.1911-2004) ���
�8�$6;��� 
.�.2204-2223 (7.�.1661-1680) 
��������������76������

�=�����;6�76��}*��8�86��$�	��� ������2�@��?=��+�?�
�;�76��}*��8�@��?=�� (28.05 �����{*�{�8�) +�

$6;�
��&�6������=*����@%@��8�;�
8�����82�
�82 +�*��7�8���276��}*��8+��>��@2�� 
.�. 2494-2544

(7.�.1951-2001) 7�� 28 �����{*�{�8� +�$6;�
��&�6������=*����@%@��8�;�
8� ?�
���*�����76��}*��8

�@��?=��+�$6;�
��?�7�-��<@��8� 
2;6��@��?=������76�����*��*R����8  �8=6���;6�������� 27 -28

�����{*�{�8�



4-34

calibration verification

�=�
�� 4- 8 2����B����'�	�����=*�������	���
��?�7�-�����7����� (�������) '*����B����'�	�?�


���*���������	���
��?�7�-�����7� (����
�2)

               *6�����B����'�	��@��?=���}*��8�	���
��?�7�-��<@��8����� (�������) '*�?�
���*���@��?=��

�	���
��?�7�-��<@��8� (����
�2)

 verification calibration
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4.7.2 �"��
���,�

���������F*���%�2����������	7;���;���;������&���� %6��&����&�����'*�

���;6���� 2 +2��2�� 3 +2 �R8����7;��'%�%6������*R����8 	������+���������'22���*����������

��'*��@��?=��8����*�2���&���� ���&	��*���&���� 
��+��F*���%�2����%6��?�
?=�������
��

7*��87*����� 	��'�	�+�%����
�� 4-10

%����
�� 4-10 '�	�	�$��&�������+2+���������'22���*���?�
?=�������+��	�%

���%�;�86�����	�$��&�������+2
��� 6 
���
�� {������������;�	�$�8�+��6'%6��!�
���
��
��%�	

%6���2����;�	'�6]6����� +����;��7����G7;�����
��#G�86���6�8 ���	�$��&������2������������

'*��@��?=�� �
���
�����*����	���
����7;�����
��#G�86������8���7�\��
����������%6�&�����  ����=*

;���'*�����=*�?�
?=�������%���;��7����G7;�����
��#G��%6��� ���������	�$��&������$6;���8@�����

%��'*������@	
��'%�%6����� 	���������%���
�����*27;��8�;�������	�$��+����*���
6���� {���+����

�����7������� &	�+$�7;��8�;���	�$��&����
��26�'��; (133 ��) ��!���%����  Y	8�����%���� 
.�.

2544 (7.�.1871) '*������@	�� 
.�. 2544 (7.�. 2001) �����7���;�7;�����
��#G�86���6�8
2;6�

	�$��&����
��� 6 
���
����7;�����
��#G�86���6�8��2������������'*��@��?=��
��76������%��� Y	8��

�
�8� 	�$��&����2���;�	���
�G 1, 4 '*� 5 ��76���������
#�������
��#G
��76�������=���2������+�

�	��� ����7� '*�����8�  '*���7;�����
��#G'22F�F����2�@��?=���	����@�?�
��#G

Y��	*
��+$�+�������������������'*��@��?=�� 	��'�	�+�%����
�� 4-11

%����
�� 4-11 Y��	*+���������'22���*���?�
?=�������Y	8	�$��&����

?�
���*�� ���������������;6���	�������7�-����8� �@��?=������	����@�?�
��#G

	�$��;��� �����+22���;�	���
�G 1, 4 �����+22���;�	���
�G 4

$6;�7;��8�; 1911-2001 1911-1950 1951-2001 1951-2001

?�
���*�� 1871-1910

1750-1910

1871-1950 1951-2001 1871-1950

%����
�� 4-12 '*� 4-13 '�	��<�%�������;��7����G'22���*������������'*��@��?=��


2;6�+��������82�
�82����������������'*�������������
��&	����'22���*�� '*��@��?=������

��2�@��?=��
��&	����'22���*�� 
2;6��<�%�?�
���*������@��?=���	����@�?�
��#G+��76�
���<�%�


@�%�;
���=�

	�$��&���� �������%��'*������@	 ��8@ (��)

26�'��; (PMBK) 1871-2003 133

�$�8�	�; (PMCD) 1797-2003 207

��;82� (PMHB) 1855-2003 149

;�	���
�G 1 (PMWJ1) 1690-2001 312

;�	���
�G 4 (PMWJ4) 1750-2001 252

;�	���
�G 5 (PMWJ5) 1787-2001 215
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%����
�� 4-12 76��<�%�?�
���*�����	�������7�-����8�Y	8	�$��&����

76��<�%� calibration (1911-1950) verification (1951-2001)

R2 = .13 

Corr. .21 .37*

Reduction of error .28* .19*

T-value 2.72* 1.18>===1.72

Sign-production 9  < ==8 9< ===7

EMA = -28.15861016+32.28213751*V4+27.93359678*V5

����� EMA = ����������G76��������������	�������7�'*�����8�

V4 = 	�$��&�������+22���;�	���
�G 1

V5 = 	�$��&�������+22���;�	���
�G 4

%����
�� 4-13 '�	�76��<�%�?�
���*���@��?=���	��� �@�?�
��#G

EF= 197.17306868+26.97642713*V5

����� EF = ����������@��?=���	����@�?�
��#G '*� V5= 	�$��&�������+22���;�	���
�G 4

Y	8?�
�;�'*�;	�$��&������%�2����%6��@��?=��	��;6������������� '*�+�$6;���


.�. 294-2520 (7.�. 1951-1977) ��7��7*��87*��������;6��?�
���*��'*��@��?=����������;6�

+�$6;� 
.�. 2522-2544 (7.�.1979-2001)

76��<�%� calibration (1951-1977) verification (1978-2001)

R2 =.2

Corr. .61* .37*

Reduction of error .28* .19*

T-value 2.72* 1.18>===1.72

Sign-production 9  < ==8 9< ===7
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calibration verification

calibration verification

�=�
�� 4-10 2�����=*�������	�������7�-����8����� (�������) '*�?�
���*�����B�����������	���

����7�-����8�  (����
�2)

             *6���@��?=���}*��8�	����@�?�
��#G���� (�������) '*�?�
���*���@��?=���	����@�?�
��#G (����


�2)
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����=�
�� 4-11 
2;6�?�
���*���������������	�������7�-����8� ��76��}*��8�
6���2 32.21 ��

+�$6;�
��&�6������=*����@%@��8�;�
8�����82�
�82 
.�. 2293-2453 (7.�.1750-1910)  ��76��=��;6�+�$6;�
����

���2��
������=*Y	8����@%@��8�;�
8� (
.�. 2494-2544 (7.�.1951-2001) 76��}*��8 31.40 ��) �*R����8

�@��?=���}*��8+�$6;�
�������2��
���������@%@��8�;�
8� ���;6���� 
.�. 2494-2544 (7.�.1951-2001) �
6�

��2 22.29 �����{*�{�8� {���+�$6;�
��&�6�����2��
������=* 
.�. 2293-2494 (7.�.1750-1951) 76��}*��8�
6�

��2 22.27 �����{*�{�8�  ���
�������������=*	���*6�;�����@�&	�;6��?�
�����&�6�������*��8�'�*�

+�$6;��	���	���*6�; Y	8?�
�;�������������+�$6;��	�������7�-����8�  {�����!�$6;��*�8�	='*����

������%��� {���+����;��7����G
2;6�+�$6;� 
.�. 2293-2333 (7.�.1750-1790) ��������������76��}*��8%���

�;6�+�$6;��� 
.�. 2454-2544 (1911-2001) '*����������������76��
��������*R����8+�$6;� 
.�. 2314-2353

(
.�.1771-1810) �*���������������������*	���8*��;6�76��}*��8+�$6;� 
.�. 2454-2544 (7.�.1911-

2001) '*��*�2��������;6�76��}*��8��<���� 7.�. 2437 (7.�.1894) '*����=��;6�76��}*��8���7���������+�$6;���

�>��@2�� 
.�. 2522-2544 (7.�.1979-2001) ������2�@��?=��76������7�
�����;6�� 21.99-22.82 ����

�{*�{�8�
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,��'H!���������!$/���,����$
�������� ���26�$���?�
?=�������+��	�%
��$�	����������
�&
8Y	8+$�	�$��&�����'*�&����

7��27*@�
���
��
������� 5 ����;�	 &	�'�6 �.�$�8���8 �.'�6]6����� �.�$�8�+��6 �.�@
���2@�� '*� �.�
$�2@��

�����2	�;8
���
������� 18 
���
������� ����;�%�;�86�������2	�;8 &�������$�;�% 90 %�� 250 %�;�86�� &��

���&�6��$�;�% 45 %� 144 %�;�86�� &�������+2 207 %�� 390 %�;�86�� �����+2 80 %�� 188 %�;�86��

5.1 �,���"��


����	�$�����&��
��$�;�%�������������;� 18 ����	�$�� '*�����	�$�����&�����&�6��$�;�% ��� 2 ���� 	��

'�	�+�%����
�� 5-1

%����
�� 5-1 ��@�����	�$��;���&�����

����;�	 	�$��&�� $��	&�� 7;��8�; ��

TPSL ��� 
.�.2438-2544 107�$�8���8

TCR ��� 
.�.2240-2544 305

TNK ��� 
.�.2418-2546 129

TNG ��� 
.�.2445-2548 102

TSL1 ��� 
.�.2355-2547 193

HNG ���8�&����� 208*

'�6]6�����

CNG 7��G&����� 304*

PMWJ1 �����+2 
.�.2233-2544 312

PKWJ2 �����+2 
.�.2352-2544 193

PKWJ3 �����+2 
.�.2469-2544 76

PMWJ4 �����+2 
.�.2293-2544 252

PMWJ5 �����+2 
.�.2330-2544 215

PMWJ6 �����+2 
.�.2482-2544 63

PMCD �����+2 
.�.2340-2546 207

PMHB �����+2 
.�.2398-2546 149

PMBK �����+2 
.�.2414-2546 133

�$�8�+��6

PKNT �����+2 
.�.2458-2546 89

�@
���2@�� PMPT �����+2 
.�.2265-2544 280

�
$�2@�� PMTY �����+2 
.�.2366-2544 179

* ����;�;������%�&�� 
��8��&�6&	������	��8@
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5.2 7���,"�	"�(0�$������,���"��

������;��7����G76�7;�����
��#G�86���6�8���	�$��
�������������+��6 18 ����	�$�� '*�&	��
�������

	�$��&�����
��
�������&;�'*�;{�����R2����=*2���;�+�*��7�8�+�
���
��2���������	  2 ����	�$�� ���
���
���@
8��<���

�*�-F������ 1 ����	�$�� '*���%�����
��#G��%;G�"�����>�'	� ��� 1 ����	�$�� 
2;6� &�����
�����	+�����;�	

'�6]6�����+��76���������
#�������
��#G
���=� {������8<���=�'22�������\�%�2Y%
��7*��87*�������� ������2

&���������6;����'*�; +��76���������
#�������
��#G
��%����;6�&����� '*�&����
���8=6+�
���
�������+�*��7�8����

+��76���������
#��7;�����
��#G
���=��;6�
���8=6%6��C
���
��   

5.3 ������7��$�07�� principal component (PCA)
���������76�	�$��
�����	��;��7����G�6;���� 	�$��'%6*���������76�<6;���������
��%6��C���  (

eigenvector) %6�����������76�
�����7�\7�� 1 '*� 2 eigenvector ��
�����B���;6��'�� x 
����!� 1.

eigenvector '*� '�� y ��!� 2 eigenvector ���76�	�$��
�����	�� plot 76� eigenvector 
��� 2  +����

�#�2�8F* 	�$��+	%��8=6+�%��'��6�+�*���2'�� x ���� 1. eigenvector 	�$�����������%�2����%6��?�
?=��

��������
���@	 '*������2�*@6����	�$�� ���8<��	�$����*6��������=�'22�������\�%�2Y%7*��87*�����

F*��������
2;6��*@6����&������6;�+�\6 8��;��&�������� $�. 16��'�;Y���
����%�2����%6�

�?�
������=� '*�����	�$��&�������� �.'�6]6����� �8=6+�*������� ���*�&���!��*@6�&�������2���;�	

���
�G �6;�&�������
@�%8 �.�@
���2@�� '*�&������� �.�
$�2@�� 76���������������\�%�2Y%
��'%�%6�����

	�$������

5.4 �����*,���/���"��
������,%�	%&�������

���%�2�������	�$��&�����%6��?�
?=������� Y	8?�
�;�&�����%�2����%6�������������+�

$6;�%���	=�� &	�'�6  ����8�-
��?�7� 8��;��&�����
�� $�16 ���������%�;�86�����
���
�������������8 '*�

��8@���&��+�
���
����7;��'%�%6�������� ������2���%�2�������&�����%6��@��?=������!�+�
��
��F�

F����2�	���$6;�%���	=��7������8�'*�
��?�7�

���%�2�������&���� 
���&���� 2 '*� 3 +2 ��'�;Y������%�2����%6���������'*��@��?=��


��7*��87*����� 7��Y	8���&������%�2����%6�������������+�
��2;�+�$6;��*�8����	='*��7���	���

����7�'*�����8�'*��6;�+�\6��%�2����%6��@��?=��+�
��2;�+�$6;��*�8�	='*����!�2;��$6����   
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%����
�� 5-2 ��@����%�2�����������	�$����2������������

����;�	 	�$�� -
8 -#7 �7 �
 ��7 ��� 
7 ��8 �7 �7 �8 %7

PSL�$�8���8

TCR

TNK

TNG

'�6]6�����

TSL1

PMWJ1

PKWJ2

PKWJ3

PMWJ4

PKWJ4

PMWJ5

PMWJ6

PMCD

PMHB

PMBK

�$�8�+��6

PKNT

�@
���2@�� PMPT

�
$�2@�� PMTY
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%����
�� 5-3 ��@����%�2�����������	�$����2�@��?=�� (- � ���8<�� negative significant)

����;�	 	�$�� -
8 -#7 �7 �
 ��7 ��� 
7 ��8 �7 �7 �8 %7

PSL�$�8���8

TCR � �
TNK - � - �
TNG

'�6]6�����

TSL1 - �
PMWJ1 - �
PKWJ2 � � - �
PKWJ3

PMWJ4 � � � �
PKWJ4 - � - � - �
PMWJ5

PMWJ6 �
PMCD -� -� -� �
PMHB

PMBK � - �

�$�8�+��6

PKNT

�@
���2@�� PMPT

�
$�2@�� PMTY � � � � � �

5.5 �����*,���/���"��
�������"��
 SOI SST MEI �!$ NINO4

2;6�	�$��
���&�����'*�&����%�2����%6�	�$��%6��C76���������8��� 7;������+�
��;&�7�� �����


�����	�������� el nino 7;�
������76� soi 
��%��� (-) '*�76� SST, NINO4 '*� MEI 
���=� (��!� +) {���
���@�

&	�;6� &�����
�� PSL (Y�"��*�) , TNG (������	)  PMWJ4 (�����+22���;�	���
�G4) ��'�;Y���
������7;��

���
��#G��2���������G El Nino '*� PMWJ2, PMWJ3 (&�������+2
��2���;�	���
�G 2 '*� 3) PMCD

(�����+2
���$�8�	�;) PMTY (�����+2
��$@�$�2���
@6�Y�� �. �
$�2@��) ��'�;Y������
��#G��2��������

La Nina    
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%����
�� 5-4 ��@�F*���%�2�������	�$��&��%6�	�$�� SOI, SST, NINO4 '*� MEI

SOI SST NINO4 MEI����;�	 Index

+ - + - + - + -

TPSL�$�8���8

TCR

TNK

TNG

'�6]6�����

TSL1

PMWJ1

PKWJ2

PKWJ3

PMWJ4

PKWJ4

PMWJ5

PMWJ6

PMCD

PMHB

PMBK

�$�8�+��6

PKNT

�@
���2@�� PMPT

�
$�2@�� PMTY

5.6 ���/���7�������,���"��

���%�;�86�����8�&�����
�2���������	 
����2����;�;�&	� 208 ;� '*����7��G
����������2����;�;�

&	� 304 ;� 
2;6������<%6��8�87;��8�;�������	�$��&	� Y	8����	�$��&�����
� MAE1 (2���;�2���������	)

������;�;���{���
�2��2	�$��*�8���8�'*�7��G���
���@	 50 �� '*�����	�$������C�����{�����2	�$��*�87��

48 , 40, 37, 30, 21 '*� 20 �� %��*��	�2 Y	87������	�$����� <����*�-F������, ����>�'	�, MAE2, 2���
@6�

��'*1, ������� '*�������	 {�����!�����=*
���$���<��&	� '*�	�$��&����$�;�%
@��������
���
�� �.'�6]6����� 
�������

�������������<{���
�2��2	�$��*�8
��� 2 '*�+�$6;�
��{���
�2+��76���������
#G�����
��#G
��76�������=�  	��

���������@�&	�;6� ����	�$��&���������'��
��������8�87;��8�;���&�&	�����27;�������R�+�
���
�� �.����� �.

'�6]6�����

������{���
�2���&	����;��� ���
��+�������<+$����Y8$�G+���������	76���8@+����2%�&��+�
���


��
����R2�� '*���@�&	�;6�%�&�����
���*���*���8=6+�
���
��2���������	Y	8%�	&*6�*��8���7�������� 
.�. 2473 -

2475 '*�&����� �����%������\�%�2Y%������� 
.�. 2170 -2267

F*�����
��&	������	7*�����2����=*���+������
���"�&�����+�
���
�� �.'�6]6����� 7����������


.�. 2479-2481 (��������+������
���6���������'%6&�6������=*
������"�&����R2&;�) {����8=6+�$6;�
��+�*��7�8�

�����2��8@%�&�� %�&��+�
���
����������%�	�6��
���������+������
���R��!�&�&	�
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�=�
�� 5-1 '�	�
���
���"�����
�� '*�2���;�������� 7������;�	'�6]6����� ��
�+������
���"� 7�� 
.�.

2479-2481

5.7 ���,�����,��%&�������1���
�
5.7.1 �**-��!��,%�	%&�������+��1���"��
���,"�

+���������7������� ���������27;�������R�+�����8�8����	�$��&��������&	��������	�$��
���8�8 {�����

76������@	
�� 
.�. 2004 '*���
�������%�� 
.�. 2170 Y	8�����������������������*������	���
��?�7�-

�����7� F*��������&	������'22���*��������������+��	��� 
��?�7�-��<@��8�-�����7� '*���

���'22���*���@��?=��+��	��� 
��?�7�-��<@��8� 	�����

2479-
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EMJJ = 50.91899277+140.21542556*R

Y	8
�� EMJJ = 76�����������G�������	��� 
��?�7�-��<@��8�'*������7�

R= ���	7;���;���;������&�����

EMJ= 301.72269077-21.21715462*R

Y	8
�� EMJ= 76�����������G�@��?=���}*��8�	���
��?�7�-��<@��8�

R= ���	7;���;���;������&�����

Y	8��@�������+$�	�$��;���&������������'22���*��������+��	���
��?�7�-�����7� 
2;6�76�

���������'22���*��+�*��7�8��������������������7�� 76��}*��8��������������	���
��?�7�-

�����7� ���;6���� 
.�. 2454-2446 �
6���2 191.82 �� 76�
��&	����'22���*��+�$6;��;*�	���*6�;�
6���2

191.83 �� '*�76��}*��8
��&	����'22���*��+�$6;�
��&�6������=*����@%@��8�;�
8� (
.�. 2170-2453) �
6���2

191.13 �� �����@�&	�;6� �������������������
�&
8+�
���
������;�	'�6]6����� ����	���
��?�7�-

�����7� ���;6���� 
.�. 2170-2453  ��76����8�;6�76��}*��8���������������� (
.�. 2454-2546) 0.69 ��

 76��}*��8�@��?=������	���
��?�7�-��<@��8� $6;�
��������=*�������@%@��8�;�
8����;6����


.�.2494-2546 �
6���2 28.0 �����{*�{�8� {������������82�
�82��276��}*��8
��&	����'22���*��+�$6;��;*�

	���*6�;�
6���2 28.05 �����{*�{�8� '*�76��}*��8�@��?=���	���
��?�7�-��<@��8� +�$6;�
��&�6������=*

����@%@��8�;�
8� 
.�. 2170-2493 �
6���2 28.05 �����{*�{�8� �����@�&	�;6�76��}*��8�@��?=������	���


��?�7�-��<@��8� �������
�&
8���;6���� 
.�. 2170-2547 ��76��=��;6�76��}*��8+��>��@2�� 0.05 ����

�{*�{�8�

5.7.2 �**-��!��,%�	%&�������-���"��
���,�

���������7;�����
��#G�����������������2	�$��&����
2+��	��� ����7�-����8� '*����
�8�

	�$��&�������+2
��2���;�	���
�G 1 '*� 4 
��'�	�7;�����
��#G�86������8���7�\ ������2�@��?=��
2;6�

�@��?=���	����@�?�
��#G+��7;�����
��#G
��*2�86������8���7�\ ��2	�$��&�������+2
��2���;�	���
�G 4 ��

���'22���*����������'*��@��?=��7��

EMA= -28.15861016+32.28213751*V4+27.93359678*v5

����� EMA=76�����������G�������������	�������7�-����8�

V4=	�$��&�������+2
��2���;�	���
�G 1

V5=	�$��&�������+2
��2���;�	���
�G 4

EF = 197.17306868+26.97642713*V5

����� EF=76�����������G�@��?=���	����@�?�
��#G

V5= 	�$��&�������+2
��2���;�	���
�G 4



5-8

76��}*��8�������	�������7�-����8� ����� 
.�. 22454-2544 �
6���231.40 �� 76��}*��8������
��

&	����'22���*��+�$6;��;*�	���*6�;�
6���2 31.40 ��  '*�76��}*��8������+�$6;����;6���� 
.�. 2453-

2293 �
6���2 32.21 �� ��@�&	�;6���������+��	�������7�-����8� ���;6���� 2453-2293 ��76�����;6�

+�$6;��>��@2�� �
6���2  0.81 ��

76��}*��8�@��?=������	����@�?�
��#G�������@%@��8�;�
8�+�$6;� 
.�. 2494-2544 �
6���2 22.29

�����{*�{�8� 76��}*��8
��&	����'22���*��+�$6;��;*�	���*6�;�
6���2 22.54 �����{*�{�8� '*�76��}*��8

�@��?=��+�$6;�
.�.2293-2493 �
6���2 22.39 ��

��@�&	�;6�+�$6;�
.�. 2239-2493 �������������}*��8����	�������7�-����8� �������
�&
8��

76�����;6�76��}*��8�����
��������=*����@%@��8�;�
8� (
.�.2494-2544)  �
6���2 0.81 �� '*��@��?=��+�

�	����@�?�
��#G��76��}*��8�=��;6�76��}*��8�����
��������=*����@%@��8�;�
8� �
6���2 0.1 �����{*�{�8�

5.8 /��,����$1������-"�����'
5.8.1 7;��
����%��%�;�86��&��������%�&���
����8�8����	�$��&�����+��&	�8�;���
���@	���������&��

��������8?�

�	�%6����������?�
?=�������+��	�%

5.8.2 7;��
����%��&�����
����$�;�%�
���
����
��+������	�$��
��&	���7;���6��$���<���
����������

5.8.3 &�������������6������%6��C 7;������������
���
����&	������	��8@��������6����������C&	�

�86��<=�%����
�����!����Y8$�G+�������������8;��2;���#���'*����;�%����%�G�������
�%6�&�

5.8.4 7;��8�8
���
��������
����%��+��7��27*@�
������$�8%�;������}�8�+%��
���
���������7;��

����������7;��%6������������\�%�2Y%���&�����'*�����82�
�82������������'*��@��?=��+�$6;��;*�

%6�������2+�����
�&
8 Y	8�}
��%�;�86��&������������
�
�6�

5.8.5 %�;�86��&�����'�*6�Y2���7	� 7;������������86���������'*���!���22�
���
������!�

���Y8$�G%6���������	$6;���8@����*�����%6��C

5.8.6 7;��
����%��%�;�86��&�����
������2��@�����	�$��+����7;���6��$���<���
���������� '*��8�8
���


�������+��7��27*@����$�8%�;������}�8�+%�
����&���� 2 '*� 3 +2�����8=6

5.8.7 7;�
����
��������������8;��2��8;�?�7���&��$��	����C
����������8?�
�
�����������
��

	���;���&���
���������� �$6��@�&�� 
\�&��

5.8.8 �
����%����������%�;'������C �$6�7;���;������&��%���	= 7;���;������&���*�8�	= ����

7;�����'�6����&���*�8�	= �
���%�;���2��2���%�2������2�?�
?=�������

5.8.9 7;�������
����%��7;��F��'�� (variation) +����������{*���%��&��+�'%6*��� �
���
��7;��

����+�����8;��2���F��'������?�
';	*���

5.8.10 ���+$��
7Y�Y*8�
��
�����8�$6� isotope ��������	��8@
��;�
8����%�G%6��C  ���$6;8+�

����#�2�8F*%6��C
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