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��J������J���%+��'JH�#���
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����$�?�M��"
J�
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�	��!(�)�*���������*��

1. �����)����+��	
����%�(,�*�

/�!���)���/I�/�!����%+
?������*�� �%
���?��	���
��"�!���#�#��%H��JS��,���H�,

��J����
��� �J���H�,�
	�
���
�	0��	$#�������(L
	
��J�������G� #���U��!H��J��/V

�.�.2538 – 2539 
J�H�,�
	�
	

���
J���,����
��������<��%/�	����������!��	+��;<���
"�!

�J���
�!�$�J��	+�"���,���=� /�	���N�K��!����%+�'��;<�
���'JH��!��$�%+�/I�/T0�� "�!�J���


�!�$�J����&�� 
�
�,��'�
���;
(��	
��H��J��/�!���"M$��%/����	
����=�"�!��#�/ �$�J�


��������
�$���&������� (Particulate matte; PM)  #���U��!������G

�J� 10 )�����

(PM10)  H�$����
���%������������
�$�����
�����
J������������ (premature mortality) "�!


J�H�,�
	�
���
G$/K���J��S��	+��;<� ��J� ��$�=� 
����,���$
����
(����H�#�����$��"�!
����,�

��
(��%+�,��U�
�U	��
%+��
�$#���!$$���H
"�!������=�� "�!#������!$$���H
 ����
���
��

�=+�S ��J� ��������
��$�U%�$����  "�!�?�H�,����M&��/������ (U. S. EPA,1996)


�

�����
������&����
��"�!
��/�!��	�
��������
�$���&��������$�J�H�


������������  �%/�	������&�������H
�,��%����=��'�
�J�H���%/����	
����=�"�!��=���J��S

H���%/��#�/ "�,�J�
!�%
���;
(������	<�H�/�!����J��S���J��%<�%+"���M;���
�!�$���N�K�

�!���������G
(PM10)   "�J
���?���
���;
(���<���H�,H�/�!���)����
���)�J����!����
��=+��


�
��
(�!
��������
�$���&����������/�!����H�
������������ 
�$H�/�!�������!���

�
��
�%����"�
�J��
�� ��=+��
�
��
(�!&'�	/�!���"�!�&��"���,�� ����� "�!�&��!���

���&�����M;��J��/�!
�$������%������&��������%+"�
�J��
��

H�/T

�$�� /�!����H�
������������ ������
�$���&�������H�/�	����%+�J���,���'�

����,��'� PM10 H�������%+ 1  "���H�,��G��J��U�%+���� PM10 H�"�J�!�M��% #���M��%�%+ 1 – 5 �/I�

�M��%�%+��<���'JH�$�	����=<��%+��+�)/ �J���M��%�%+ 6 – 8 ��<���'J$�	����	�M�� [;+��J� PM10 �U�%+� 24 ��+�

#�� �'�
�J�H�$�	����=<��%+��+�)/"�!�%�J��'�
�J�����L��H��J��/V �.�. 2539 – 2540 "�JH��J��/V

�.�. 2541 – 2544 �%"��#�,�������
�M��% "�J
���;
(��J����$�J�/�	������&�������H�

�!��$�+?�
G�%��
�!�$�J����&�� �����<�
;��%�����/I�)/)�,�%+�!��$���&�������H�


�������������!��$�%<��������M�%��
�!�$�J����&��)�,



ii

'����	
� 1 �J��U�%+���� PM10 (��J�� �g/m3) ����M��%�J��SH�
������������H�/V

                    �.�. 2539-2544

�-�%�/��
/(6 $.&. 2539 2540 2541 2542 2543 2544

1. ����?�"�� 93.5 70.2 59.6 53.3 51.9 36.0

2. ���.
�����!���������
�+� 75.2 65.6 60.7 57.6 51.4 36.9

3. ����
%��
�����!������,������ 116.7 96.1 77.0 73.0 66.6 47.6

4. #����%������%�	��� 117.9 82.8 65.8 64.0 56.6 41.0

5. #����%���	������	����� 117.5 89.8 71.1 60.8 55.6 42.9

6. �M��%
��)^^Q��J����$��% 130.7 96.3 87.2 84.0 83.7 53.2

7. �M��%�?���
���$��#�����4 140.0 123.0 82.8 75.2 70.00 40.2

8. ���!������	�"�� 197.1 138.4 105.3 82.1 72.5 49.3

��=+��
�

������������"�!��=��H�0JH�/�!���)��
?�������	0��,�
�$/T0������	+�

"���,��"�!���������  &��H�,������
����/�!����%��'J��J��
?�
�� 
;��%����
?��/I�H�
��
��

�?���$�����?���0���/T0�� ��=+�
?�����J��!)��=�/T0���%+��J��J�� "�!��=+�
��
�����������
�

�%+�%��'J��J��
?�
��H�,��%���� ����
���%+
!�����&�������H�
������������ ��

!�,��H�,��	�

�$/�!����'� "�!��

!)�J��,���� �����<�
���;
(���=+�/�!��	�M;���/�!#�������
�������&��

�����
;��/I��,��'��%+�?���0H�
��
?��������
���J��S �����<� 
���;
(���=+��	����!���J����&��

��������H� (PM10, PM2.5 ��=� Elemental Carbon) �/I�����?���0�%+�%��
�!�$�J����&�� 
!�?�

)/�'J
�����"��H�
����$�����&��!��J���%/�!�	��	�� "�!/�!�	��	&��

2 ��'/!(�������%����&8�:�


���;
(����<��%<�%���M�/�!����H�
���	
������%<

1. ��=+�$�
��	��������/�!
�$������&��������%+�%��
�!�$�J����&��#�����

2. ��=+��/�%�$��%�$�������������!��J�����&�������
�$�����
�����H�
������������H��J��/V

    �.�.2535-2538  
�$�J��/V �.�. 2539-2544

3. ��=+����������������!��J���!��$������&�������
�$�����
��/K���,��#���!$$���H


4. ��=+�/�!��	���
�!�$������(L�������%+�
	��;<���=+��
�
/�	������&�������H�

    
������������
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3 ��(+�����&8�:�

��=+�$�������M�/�!�����,���,� 
���;
(����<��%<
;�)�,����'/"$$
���;
(�#��"$J��/I�

 3 
���;
(��J������%<

1. 
���;
(� Time - Series ��������
�����  [;+��/I�
���;
(�M;���
�!�$�!�!��<����


�����������&��������J�
����� #��
���	����!���,��'�
�����"�!
��������

���&������������H�
�������������!��J�� �.�.2539–2544 "�!�/�%�$��%�$��

�%+)�,
�
���;
(����<��%<
�$��
���	����!���,��'��!��J�� �.�. 2535-2538

2. 
���;
(�"$$ panel study ��=+��;
(���
�!�$�J������/K������!$$���H
H�"�J

�!�!��$���
��������
�$���&������� [;+����$����M;� PM10, PM2.5 "�! Elemental

Carbon(���&���%+��
�
�%�[�)  #��
���	����!���,��'��%+)�,
�

���	����
���
G$

/K�����
��J������J����G
"�!�',H�0J
?����
��J��!/�!��� 100 �� �/I����� 100 ���

"�!
�����������&����������
��J������J�����J��%<

3.  
��/�!��	���
�!�$������(L������  #��
����
"$$�?���
��=+���$����,��'�

     ��	����(L������H�
��J������J����%��
�$
���;
(�"$$ panel study  ��=+�/�!��	���

     
�!�$������(L�������%+�
	��;<���=+��
�
/�	������&�������H�
������������

4. �����&8�:� Time - Series �%�%�'�����'�



�

���	����!���,��'�
��������
������������H��J�� 6 /V �=� �!��J�� �.�. 2539-

2544 �$�J� 
?����
������U�%+� �J���������H�
������������H��J�������%+�;
(� �%�J���J�
�$

85 ���J����  #��/�!��� 2 H� 3 �/I��',�%������<�"�J  60 /V�;<�)/  H�
?���������<�����/I����

��� �,���!60  �J��U�%+���������� PM10 �%�J���J�
�$  62 �g/m3 "�! interquartile (75%-25%

percentile) �%�J���J�
�$ 76 "�! 40 �g/m3 "�!�%�J��'������J�
�$  284 �g/m3 �J��'���� (1- hour

maximum)�U�%+��J�/V��� O3, NO2, NOx, "�! NO �%�J���J�
�$ 48.3 ppb, 34.2 ppb, 84.7 ppb,

"�! 54 ppb ����?���$ PM10 �%����������
�$ NO2  (r=0.49),  SO2 (r=0.17), O3 (r=0.14), 1-

hour maximum NO2 (r=0.53),1-hour maximum NOx (r=0.53),1-hour maximum NO2 (r=0.34),

"�! 1-hour maximum O3 (r=0.42)  "�! ����&'�	, �����=<���������, "�! ����&'�	
���<?��,��

(dew point) �%�J��J���,���'�  �J�����L���������&'�	�U�%+�  24 ��+�#��  �%�J� 29 oC  "�!����L��

����J��U�%+������=<����������%�J���J�
�$  73%


�

���	����!��#��H�,�J��U�%+��!��(moving average ) ��� PM10 �$�J� 3-day moving

average �%������������
�$
������'�
�J�����=+�S  #���$�J�
?����
�������	+��;<��,���! 0.5
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�J�
����	+� PM10 10 �g/m3  "�!�$��������������� PM10 �J�
�������<�H�������"�!����0	�

#���$ ��
�!�$H�����0	��'�
�J���������G
�,�� "�!�$������������H�
��J����� 19-50 /V

"�!��<�"�J 50 /V�;<�)/ "�J)�J�$������������H�
��J������+?�
�J� 19 /V "�!����� sensitivity

analysis �$�J� �J� estimated PM10 coefficient ��	+��;<���G
�,��"�!�J��"�$��


�

���	����!��#��H�,�J����	(��
���J��S  1-5 ���
J�� (lags)  �$������������H�


��J� )�#���
�"�! #�#[� �
��,� SO2 #���$�J� NO2 �%�����=��
�$ PM10 H���=+����� lag �%+�%

�������������'�
�$
�����
�
�������������	 �?����$ O3 �$�J� 2-day lag �%�������������'����


�$
�����
�
�������������	  
�

���	
�����J� t-statistics #������$�������������'����

�?����$ PM10

����� PM10 �J�
����������H�
�������������%+�$H�
���;
(����<��%<�����,��
�$

��
���;
(�H���%��%+)�,�����������"�,� (Ostro  et al., 1998; 1999) [;+��	����!���,��'�H� �.�

2535-2538  "�J����� PM10 �%+�$H�
���;
(����<�
J���%<�'�
�J��%+�$H�
���	����!�����<�/T

�$���%<

�����<��$���������������
�����H���G
�����+?�
�J� 6 /V�'�
�J�
���	����!�����<�/T

�$���%<

5. �����&8�:� Panel study  �%�%����(<�
	������*�
=�


���;
(� Panel Study �/I�
���;
(���
��/K������!$$���H
 ���
��J������J��"�J�!

���%+)�,$���;
��
������!$$���H
H��J�� 24 ��+�#���%+�J���������H�"�J�!������"$$$���;


��
���%+H�,H�
���;
(� �?�
��$���;
��
����	��J�
���/I��!�!���� 100 ��� H���!��%��
��
G�%
��

�
G$�,��'����&�������H��=<��%+H
�,��%��
�$�%+
��J������J���������'J 
��J������J�����
���;
(�

���<��%</�!
�$�,�� 2 
��J��=� 1) 
��J��',�'����� �=��%���� � 50 /V   2) 
��J���G
���� 5-12 /V ��
��

�
G$�,��'�)�,
��J������J�� ��G
 104 �� �����U�%+� 9 /V  "�!
��J������J���',H�0J 97 �� �����U�%+� 67

/V   �?�
���
G$�,��'��/I��!�!���� 99 ��� H���<� 2 
��J�  H�"�J�!����U�%+�
��J������J��H�,�����J��

�=�H�
���
G$�,��'�( response rate) �,���! 90 H�
��J���G
"�! �,���! 94.8 H�
��J��',H�0J

H�
���	����!���,��'�H�,�������
���
���
	���
������!$$���H
�J���,�(URS)"�!�J��

�J��(LRS) "�!��$��	
�������
���
	���
������!$$���H
�J���,�(URI) "�!�J���J�� (LRS)

"�!�	����!����������������
�$/�	������	(�J��S�%+���
���)�,H��J���%+�?�
���;
(�

�!��$������	(H���
��H��J���%+�;
(� �!��$N�K� PM10 �U�%+� 48.4 �g/m3, PM2.5 �U�%+�

30.9 �g/m3 �J��/�!
�$���N�K� Total carbon (TC) �U�%+� 14.5 �g/m3 #���/I� organic carbon

(OC) �U�%+� 6.8  �g/m3  ����J�����N�K���G
 (PM2.5) �/I� �,���! 64 ���N�K����� 10 )�����



v

(PM10) H��J���%+�;
(��%����&'�	�U�%+� 30.1 oC �����=<��������� (relative humidity) �U�%+� 76.7 %

"�! ����&'�	
���<?��,���U�%+� 25.3 oC


�

���	����!���,��'��$�J�H�"�J�!�����G
"�!�',H�0J�%����������
������!$$���H


�J���,� ( URI ) �U�%+��,���! 10.5 "�! 15.9 ����?���$  "�!����������
������!$$���H
�J��

�J�� ( LRI ) �U�%+��,���! 12.5 H���G
 "�!�,���! 18.4 H��',H�0J


�

���	����!���������������!��J���!��$���	(��
��
�$ �������
���
���
	���
��

����!$$���H
�J���,�(URS)"�!�J���J��(LRS) ��
��)� "�!��
����$�=� H�
��J���G
 �$�J�

�!��$ PM10 �%������������
�$��
������!$$���H
�J���,� H���!�%+ PM2.5 �%����#�,���%���%+

��������
�$��
����$ �?����$N�K����$ (PM 10-2.5) �$�J��%���������
�$��
��)� #���U�%+���=+�

�!��$N�K����$�'��;<� 1 Interquartile range (IQR) #�
����%+�����
��)���	+��;<��,���! 4 (OR=

1.04, 95%CI 1.0, 1.08) �?����$����/�!
�$���N�K� Organic carbon (OC ) ��
�%������������


�$��
��)� H���!�%+ inorganic carbon )�J�$������������
�$��
������!$$���H
 �?����$


��[���	(����=+�S ��J�  SO2 �'���=��
!�%������������
�$ URS. ��
��)� "�!��
����$�=� "�J

)�J�%����?���0����M	�	 �?����$ 
��[ NO2  "�! CO )�J�$�J��%������������
�$
���
	���
�����

�!$$���H
��J������
� �J����$��	
���������
������!$$���H
 �$�������������!��J��N�K�

���$(PM10-2.5) 
�$ LRI (OR =1.08, 95%CI 1.00,1.17)  "�!��
��)� (OR =1.09, 95%CI

1.00,1.19)  �$�J� OC �%������������
�$��
��)� "�J)�J�%����?���0����M	�	  (OR = 1.04,

95%CI 0.94, 1.14)

H�
��J��',H�0J�$�������������!��J�����	(
�$������
�����
������!$$���H
 �=�

�$�J� PM2.5 �%������%+���J���$�=��'� OR= 1.05 (95%CI 0.97,1.13 )�?����$�J��/�!
�$���

Total carbon ���N�K��$�J��%������������
�$ ��
����$�=� (OR= 1.06, 95%CI 1.00, 1.11) #��

OC ��������
�$ ��
��)� (OR= 1.04, 95%CI 1.00, 1.08) "�!��
����$�=� (OR= 1.08, 95%CI

0.99, 1.16 ) "�! IC �%������������
�$��
����$�=� (OR=1.04, 95%CI 1.00, 1.07)  �J����$��	
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 )�J�$������������
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�

���	����!���������������!��J��
�������� PM10 H��!�! 1-5 ���
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day) "�! �J��U�%+� PM10 H��J�� 3, 4, "�! 5 ���
J��  (Moving average) 
�$��$��	
���������
��

����!$$���H
H�
��J���G
"�!
��J��',H�0J   �$�J��!��$ PM10  1 ���
J�� �%������������
�$
��

��$�=� H�
��J���G
 (OR=1.35, 95%CI 1.11, 1.66) "�J)�J�%������������
������
�H�
��J��',H�0J
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�$ PM2.5 1 ���
J���%������������
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�

(OR=1.37, 95%CI  1.12, 1.68)

�������������!��J��N�K����$ (PM10-2.5) H� 1-5 ���
J��"�! �U�%+� 3, 4, 5 ���
J�� 
�$��$��	


������
������!$$���H
H���G
 �$�J� �!��$N�K����$ 1 ���
J�� �%������������
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��J���
��

����!$$���H
�J���,�, �!$$���H
�J���J��"�!��
��)�
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��J���G
�$�����������������
��)�
�$���	(

�����%��
��  �$��������������� LRS "�!��
��)�
�$���	( 2 ���
J�� "�J)�J�%����?���0����M	�	

H��',H�0J)�J�$��������������� OC 
�$��
������!$$���H
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�J���,� �J�� OC ��<��%#�
���/I�)/)�,�%+
!

��������
�$������
�����
��)� "�!��$�=� #������
�
�
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H��',H�0J) �J���,���'�
�J�����/�!
�$�=+� "�,�J�)�J�%����?���0����M	�	 �J�����	(��
������=+�S
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�
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�,���J�/�!��
��J��H�0J�%+�%���&��/
�	)�J�%#����$�=���=�
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 WTP �?����$��
��������&���=� 
����,���?�M��H�����%+
!�J��H�,
��J������J���	�

H��&�������/I�
�	��
%+��
�$
��"�
�/�%+�� (tradeoffs) �!��J�����)�,��=��J�H�,
J��
�$
���
G$

/K�� �����	�H�
��H�,
J����=+���%
��%+����=���
���
G$/K�� [;+���
�

���;
(��%<�����M

���J������
�!�$�J����&���%+��������
�$������,��,������&��!�����
��H�
������������ 

[;+�
!�?�)/�'J
���?��;�M;�/�!#�������
����$�����&��!�����
��H�
������������

"�J��=+��
�
��
���;
(� Time series ��������
����� "�!Panel Study �����
��

�!$$���H
������ )�J�$��
�!�$�%+����
����N�K��!����J�
���
	���
������!$$���H
 
;��?�

H�,)�J�����M�?��,��'��%+�
G$
�

���;
(����<��%<��/�!��	������;���H
�%+
!
J�� (WTP) �J�
��

�
	���
������!$$���H
 �����<�
;�)�,H�,�,��'�H�&��������/�!����?����?�
��/�!��	���


�!�$���N�K��!����J�
�����
J������������ (Premature mortality) #��
��H�,���
��	����(L

������ �$�J� H�
��/�!��	��J����
����	�
�
��
�!�$���N�K��!���H���
���J����&��/�!��

��H�
������������ #���?��J�
�

���;
(�H�����L����	
���/��$H�,H�,��,�
�$�M��
����H�

/�!���)�� �$�J� �J� WTP ���
�����
J�����������������
#���%�J�/�!��� 256 ����,��

$�� M;� 51 ����,��$��

H���!�%<����L����� PM10 �%+
�!����������
��������	"�!�	+�"���,��)�,
?����)�,�%+

50 �g/m3 [;+��/I��!��$�%+�%�����	L���J� �/I��!��$�%+)�J�%��
�!�$�J����&�� "�J)�J)�,��������

�J�M,���/�	��� PM10 H�,�+?�
�J� 50 �g/m3 
!)�J�%/�!#���� ��=+��
�
�%
���;
(��%+"���H�,��G��J�

PM10 �%+�!��$�+?�
�J� 50 �g/m3 �%��
�!�$�J����&�� (USEPA, 1996)  
�

���%+ USEPA.


?��������L������J��U�%+����/V��� PM2.5 )�,�%+ 15  �g/m3 [;+�M,�/��$��,�
�$�M��
����H�


������������ #��H�,�J�����J����� PM2.5 �J� PM10 ����L����� PM10 ���
!��'J�%+ �!��$ 25 �

g/m3 [;+���!�%<��� USEPA. �%
���	
����/��$�J�����L�� PM10 �U�%+����/V�����=�  30 �g/m3

"�!��=+��?�����/I��'��J�������&�� 
�
�J��U�%+� PM10 /V �.�. 2539-2544 � �M��%���

�?�"�� �%�J���J�
�$  60 �g/m3 M,���/�	��� PM10 ��  10 �g/m3���%+����L�� 50 �g/m3 
!�?�)/

�'J
����
?����
�������  156 ��� "�!
?��������%+�%��
����$�=������G

!���� 9.8 �,�����

"�JM,���/�	��� PM10 ��  30 �g/m3 (
�
 60 �g/m3���%+����L���%+�,���	���� EPA.) 
!�?�)/�'J


����
?����
����� 468 ��� "�!
?��������%+��G
�%��
����$�=�
!����/�!���  19.6 �,��

���
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H��J������/V�%+�J����H�
������������[;+��/I���=����;+�H�����,��"�!�%/�!��
�/�!��� 6

�,����  )�,�%
���
G$�,��'��!��$ PM10 H�$����
���/I�������  [;+���=<��?�����J�
���;
(����<��%<  #���?�


���	����!���������������!��J��
�����H�"�J�!��������H�
������������
�$
�������� PM10 "�!

���	(��
������=+�H��J��/V �.�. 2539-2544  ��
���	����!���$�������������!��J��
�����������

"�! PM10��J���%����?���0����M	�	  #���$�J��!��$ PM10 ��������	+��;<� 10 �g/m3 �%��H�,�%
?������

���H�"�J�!�����	+��;<� 0.5% (95% �J��������=+���+� = 0.3- 0.7%)  �������������%+���%+�$�%<�����,��

��=���

�J���
���;
(�H���%�

"�!
�

���;
(�"$$ Panel Study �����
���!$$���H
������ H�
��J�/�!��
���G
/
�	


?���� 104 �� "�!�',H�0J/
�	
?����  97 �� H�������%+��'JH�
������������ �$���������������
��

���������	(H��!�!��<��!��J�����&�������"�!����/�!
�$�������$��
�$��
������!$$���H
  

�
G$�,��'�#��
�����&�(�������J��"�J�!���
%+��
�$
���
	���
������!$$���H
H�"�J�!���  �/I�����

99 ��� �!��J�� 17 ��(��� M;� 23 
�
���� �.�.2545  �J��U�%+� 24 ��+�#��������	(�J��S �=� PM10,

PM2.5, total carbon, organic carbon components (OC) "�!
��[�J��S �=� NO2  SO2  "�!  CO )�,
�
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H��J���%+�?�
���;
(��$�J� 
��������
�$ PM2.5 /�	��� 1 interquartile range (IQR) 
J����,� 1

���  ��������
�$
���
	���
�����H
�%��%���%<�H���G
 (OR 1.37, 95%CI: 1.12, 1.68, "�! IQR = 3.4 �

g/m3) 
����	+��;<����  organic carbon �%������������
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	�
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���&������� H�
�������������J�
!
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ABSTRACT

Several dozen studies, mostly conducted in the United States and Western Europe, report an

association between short-term exposures to particulate matter, usually measured as PM10

(particulate matter less than 10 micron in diameter), and several health outcomes including

mortality and respiratory symptoms.  Evidence of high concentrations of PM10 in large

metropolitan areas outside of the United States, such as Bangkok, underscores the need to

determine whether these same associations occur in developing countries. In addition,

conducting studies of health effects and air pollution in regions that have distinctly different

seasonal patterns than those of the United States provides an effective opportunity to assess the

potentially confounding aspects of seasonality.

Over the last several years, daily measures of ambient PM10 have been collected in Bangkok,

Thailand, a tropical city of over 6 million people.  Our analysis involved the examination of the

relationship between daily mortality and PM10 and other pollutants for 1996 through 2001. The

analysis indicated a statistically significant association between PM10 and total mortality. The

results suggest a 10 microgram per cubic meter change in daily PM10 is associated with a 0.5%

increase in total mortality (95% confidence interval 0.3 to 0.7%).  These relative risks are

generally consistent with or greater than those reported in previous studies.

In addition, the panel study examined the association of short-term exposure to ambient

particulate matter and carbon components with respiratory symptoms of 104 healthy children

and 97 healthy adults conducted in a community in Bangkok, Thailand. Each subject was

interviewed about occurrence of respiratory symptoms on each day for a period of 99 days

during April 17– July 23, 2002. Air pollution levels, expressed as 24-hr average PM10, PM2.5, total

carbon, organic carbon components (OC), and gaseous pollutants (NO2, SO2, and CO) were

obtained from an outdoor fixed air-monitoring station in the community.



b

During the study period, exposure to lag 1 day of interquartile range (IQR) of ambient PM2.5 was

associated with wheezing in children (OR 1.37, 95%CI: 1.12, 1.68), and an IQR (3.4 �g/m3 )

increase in organic carbon was modestly associated with increases of cough (OR 1.04, 95%CI:

1.0, 1.08) and wheezing (OR 1.08, 95%CI: 0.99,1.16) in adults.  No association of other gaseous

pollutants with respiratory symptoms was observed. In conclusion, the present study observed

weak effect of particulate air pollution and organic carbon component with respiratory symptoms

in healthy children and adults.

Moreover, reduction in PM10 and PM2.5 from the previous levels during 1996 to 2001 of 60 �g/m3

to the standard level of 50 �g/m3 may lead to health benefits.  A total of 156 cases of death and

9.8 to 19.7 millions days with respiratory symptoms in children (wheezing) may be reduced.  The

economic valuation of these health benefits was estimated to be in the range of 8.7 to 44.3 billion

Baht.  Measures to mitigate the problems of particulate matter in Bangkok Metropolitan area

should proved to be cost benefit.
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��J����
��� �J���H�,�
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���
�	0��	$#�������(L
	
��J�������G� #���U��!H��J��/V �.�.2538 –
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J�H�,�
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���
J���,����
��������<��%/�	����������!��	+��;<���
"�!�J���
�!�$�J�

�	+�"���,���=� /�	���N�K��!����%+�'��;<�
���'JH��!��$�%+�/I�/T0�� "�!�J���
�!�$�J����&�� 
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�,��'�
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���;
(��	
��H��J��/�!����=��%+��%/����	
����=�"�!��%/��#�/ �$�J�
��������
�$

���&������� (Particulate matter; PM)  #���U��!������G

�J� 10 )����� (PM10)  H�$����
��

�%������������
�$�����
�����
J������������ (premature mortality) "�! 
J�H�,�
	�
���
G$/K��
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����,���$
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����,���
(��%+�,��U�
�U	��
%+��


�$#���!$$���H
"�!������=�� "�!#������!$$���H
 ����
���
���=+�S ��J� ��������
��$

�U%�$����  "�!�?�H�,�
	�
���/�%+��"/���������M&��/�� (USEPA,1996)
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������������ "�!��=���J��S H�"M$��%/����%� �%/�	������&�������H
�,��%����=��'�
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��%/����	
����=�"�!��=���J��SH���%/��#�/ "�,�J�
!�%
���;
(�����S�	<�H�/�!����J��S#��

�U��!H���%/����	
����=�"�!��#�/�%+"���M;���
�!�$���N�K��!���������G
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(���<���H�,H�/�!���)��)�,��=+��
�
��

!�%����"�
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����J����
H�
��

)�,��$
��������
�$���&��������!��J��/�!�����%+�������'JH�
������������
�$/�!�����%+�����

��'JH���=��H�0JSH���%/����	
����=� ��=+��
�
��
(�!&'�	/�!���"�!�&��"���,�� ����� "�!

�&��!������&�����M;��J��/�!
�$������%������&��������%+"�
�J��
��

H�/V �.�. 2538 )�,�%
���;
(�H�
��������������=+�����
�!�$��� PM10 �J������
��

���
J������������"�!��
������!$$���H
 [;+���
���;
(���<�)�,"���H�,��G��J��!��$������,�

�,���� PM10 H�"�J�!����%������������
�$�����
�����
J������������H�"�J�!��� (Ostro B et

al,.1999)  "�!�%�������������J������
���
G$/K���,��#������!$$���H
 H�"�J�!�����J���%��
��

(Vichit-vadakan N et al., 2001) [;+�H�
���;
(����<���<��%�,��'� PM10 �%+�J���,��
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����=+��
�
�%
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������&����
���J���,���,�� "�J/T

�$�� 
�!����������
��������	"�!�	+�"���,�� �%
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�M��%���
������&����
��M;� 25 �M��% H��=<��%+
������������"�!/�	����  H�
?�������
�J��

�% 2 �M��%�%+�����M���
��� PM2.5 )�, [;+��%�,��'��%+��
���%+
!�?�
���;
(�����!$���	���)�,

/T

�$���%</�!����H�
������������ �%
��������
�$���&�������H�/�	����%+�'� ���
!��G�

)�,
�
�,��'� PM10 H�������%+ 1.1 "�!�'/&���%+ 1.1 "�!1.2 �%+"���H�,��G�M;��J��U�%+���� PM10 H�"�J

�!�M��% #���M��%�%+ 1 – 5 �/I��M��%�%+��<���'JH�$�	����=<��%+��+�)/ �J���M��%�%+ 6 – 8 ��<���'J$�	����	�

M�� [;+�
!��G�)�,�J��%�J� PM10 �U�%+� 24 ��+�#�� �'�
�J�H�$�	����=<��%+��+�)/"�!�%�J��'�
�J�����L��

H��J��/V �.�. 2539 – 2540 "�JH��J��/V �.�. 2541 – 2544 �%"��#�,�������
�M��% "�J
G����%$��
��

�;
(��%+�$�J�/�	������&�������H��!��$�+?�
G�%��
�!�$�J����&�� �����<�
;��%�����/I�)/)�,�%+

�!��$���&�������H�
����������������%��
�!�$�J����&��#�����

'����	
� 1.1 �J��U�%+���� PM10 (��J�� �g/m3) ����M��%�J��SH�
������������ /V �.�. 2539-

                    2544

�-�%�/��
/(6 $.&. 2539 2540 2541 2542 2543 2544

1. ����?�"�� 93.5 70.2 59.6 53.3 51.9 36.0

2. ���.
�����!���������
�+� 75.2 65.6 60.7 57.6 51.4 36.9

3. ����
%��
�����!������,������ 116.7 96.1 77.0 73.0 66.6 47.6

4. #����%������%�	��� 117.9 82.8 65.8 64.0 56.6 41.0

5. #����%���	������	����� 117.5 89.8 71.1 60.8 55.6 42.9

6. �M��%
��)^^Q��J����$��% 130.7 96.3 87.2 84.0 83.7 53.2

7. �M��%�?���
���$��#�����4 140.0 123.0 82.8 75.2 70.00 40.2

8. ���!������	�"�� 197.1 138.4 105.3 82.1 72.5 49.3
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?�����J��!)��=�/T0���%+��J��J�� "�!��=+�
��
�����������
��%+�%��'J��J��
?�
��H�,��%��

�� ����
���%+
!�����&�������H�
������������ ��

!�,��H�,��	��$/�!����'� "�!��

!)�J
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��,���� �����<�
���;
(���=+�/�!��	�M;���/�!#�������
�������&�������
;��/I��,��'��%+�?���0H�


��
?��������
���J��S �����<�
���;
(���=+��	����!���J����&����������H� (PM10, PM2.5 ��=�

Elemental Carbon) �/I�����?���0�%+�%��
�!�$�J����&�� 
!�?�)/�'J
�����"��H�
����$�����

&��!��J���%/�!�	��	&�� "�! /�!�	��	��

1.2 ��'/!(�������%����&8�:�


���;
(����<��%<�%���M�/�!����H�
���	
������%<

1. ��=+�$�
��	��������/�!
�$������&��������%+�%��
�!�$�J����&��#�����

2. ��=+��/�%�$��%�$�������������!��J�����&�������
�$�����
�����H�
������������H��J��/V

    �.�.2535-2538  
�$�J��/V �.�. 2539-2544

3. ��=+����������������!��J���!��$������&�������
�$�����
��/K���,��#���!$$���H


4. ��=+�/�!��	���
�!�$������(L�������%+�
	��;<���=+��
�
/�	������&�������H�

    
������������

1.3 ��(+�����&8�:�


���	
�����<��%<�/I�
���;
(�M;�����"�!��
(�!�����
�!�$�J����&���%+��������
�$���&��

�����H����
������������"�!/�	���� #������'/"$$
���;
(�����!$���	�����=+�H�,)�,����

���������!��J��/�	���
�����������&�������
�$�����
�����H�"�J�!��� (Dose-response) 
�
/V

�.�. 2539 - 2544  #��H�,�����
�����#����� �����
������U��!#�� "�!�����
�����H��',�'�����

��

�
�%<����'M;���
�!�$�����&��!�����
���J������
�����H�"�J�!��� "�!��
�!�$H�"�J�!

�=<��%+H�
������������"�!/�	���� #���%
�J����;+�
!�;
(�����
�!�$�J������/K������!$$

���H
H�"�J�!�!��$���
��������
�$���&������� [;+����$����M;� PM10, PM2.5 "�! Elemental Carbon

(���&���%+��
�
�%�[�) 
���;
(����<��%<)�,���"���?���	�
���;
(�#��"$J��/I� 3 
���;
(��J������%<

1. 
���;
(� Time - Series ��������
�����

2. 
���;
(� Panel study  �����
��/K������!$$���H


3. 
��/�!��	���
�!�$������(L������
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1.4 ��	
�����H���I�����

�	+��%+����J�
!)�,��$/�!#����
�

���	
�����<��%<�%����%<

1. /�!��	������
���;
(�����!$���	���H�
���;
(��%<
�$��
�

���;
(��=+�S

       ��=+��'��������!��H�
���?���
�
�=<��%+��;+���H�,H����!�=<��%+

2. ��,�������?���0H�,
�$��
�	
��H�/�!���)��H�
���?���	�
���;
(�����!$���	��������

�	(�����
�� "�!
�������%+�����������(L������������	(�����
��

3. ��
���;
(��%<�����M���J������
�!�$�J����&���%+��������
�$������,��,������

&��!�����
��H�
������������ [;+�
!�?�)/�'J
���?��;�M;�/�!#�������
����$�����

&��!�����
��H�
������������

4. )�,���$M;�����/�!
�$������&��������%+�%�����?���0����,���	(�	���"�!��


�!�$�J����&��

1.5 ������*��+�����������

1. ��!�',�?���	�#���
�� /�!
�$�,���',�J���	
��
�
��J������J��S ���"��&'�	�%+ 1 #��

                 �	������
����������� 
�����
��������	������ �/I��',�	
�����
�?���,��%+H�

                 
��$�	���
��
���J��S

2. �!�!�����?���	�
����<�"�J ��=���
���� 2545 M;���=�� 
�
���� 2546 ����/I�

                �!�!���� 1 /V 6 ��=��

3. �=<��%+�;
(��=� 
������
������������
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+��#���	
� 1  ��!�',�?���	�#���
��

���������	�
��
����
�

.

���
�����������������
���
������
�


�������
���������	� �	���
������ ���
��
�������


!�"#$�������� �$.��������%
���
������
�

�����
�&����#�"#��

�"��
'�������	�
���������	���(���

(����
�����


��(	�	����
����
���������	���(���(	�	����


����


��!
�!	���$�)
���������	���(���!	�*�$

(�
��


��
�������������
��
+��!
��,�
� ��-( �-.(' �!��!
��

 
/���(���(�
��
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�		
� 2

	�	����������

2.1 %�!#��J!<���%%� (Particles)

N�K��!����/I����&��"�������%+��'JH���
�� (suspended particulate matter) �%������<�

"�J 0.002 )����� 
�M;�����H�0J
�J� 500 )����� �
	�
�
��������
��� ��J� 
�����)��,��=<�

���	� 
�
#�����������
��� �J�)���%��M���� 
��
J���,�� �/I��,� N�K��!����%+�
	�
�
��
J���,����



!�%����H�0J[;+�
!)�J��,�����!$$���H
 "�JN�K��!����%+�
	�
�

�����)��,��=<����	�
!�%������G


[;+��%���J��!$$���H
)�, 
�����/�	������N�K��!�����<���	�����/I� total suspended particulate

(TSP) �=����N�K��!�����<�����%+�%��'JH�$����
��[;+��%�����J��S 
����<�������G
 "�!����H�0J �J�

��)�,�%
?�����J�����L������/I�N�K��!����%+�%������G
�%+���H
��,�)/)�, (respirable particle) �%+�%

������G

�J� 10 )����� (particulate matter <10 micron = PM10) #��)�J�?��;�M;��J��/�!
�$���

���%���N�K��!�����<� (Utell MJ.1993) PM10 �����M"��������'JH���
��)�,��� ��=+��
�
�%

������G�H�
���
����+?� ��
�%"��
�!�?�
�
&����
��,����%+�J���
%+���,�� ��J�
��)����%�����

��
�� 
�!"��� �/I��,� 
!�?�H�,"��������'JH���
��)�,�����
�;<� N�K��!����%+�%����H�0J
�J�

100 )����� ��
"��������'JH�$����
��)�,��%�� 2 – 3 ���% "�JN�K��!����%+�%������G

�J� 0.5

)����� ��
"�����'JH���
��)�,����/I�/V (http//www.pcd.go.th)

 
�

���;
(�M;�"��J��%+�����N�K��!���H�
�������������$�J� N�K�^�Q�/�	�
�
M���/I�

"��J�
?���	��%+�?���0�����$ 2 "�!
�

��
J���,���/I������$ 3 "�!
�

���
G$�����J����
��
�


�M��%���
�����<� 4 "�J� H�
������������ ��=+��?����	����!��������%�$�J� ���&���%+�%������G

�J�

2.5 )����� �%�%+��
�

�������/�%+)�J��$'���#���U��!
�
�M���� H���!�%+N�K��!����%+�%����

�!��J�� 2.5 "�! 10 )����� 
!�/I������	���%�����
�

��$��J��������&������H�0J (Hagler

Bailly. 2541a)

2.2 �����	��%�J!<���%%�'H%�!�#�$

�!$$���H
�%��,��%+�?���0  �=�"�
�/�%+��
��[��
[	�
�  "�!
?�
��
��[����$��)���
)[��H�,


�$�J��
��  �!$$���H
"$J���
�/I� 2 �J�� �=� �J��$�"�!�J���J�� �!$$���H
�J��$�

/�!
�$�,�� /�
 
�'
 
�M;������� �J���!$$���H
�J���J��/�!
�$�,�� ������ ������

H�0J ��������G
 ��������G
�%<
!"�
"�����G
��)/����?���$��,��
	+�)�,�%+"�

	+�
,��������=+�
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�?���
��)/�'JM���� (Alveoli) H�/��"�J�!�,��
!�%M����M;� 300 – 400 �,��M�� [;+�
��"�
�/�%+��
��[

��
[	�
� "�!
��[����$��)���
)[���
	��;<��%+M�����%<

#��/
�	�J��
��
!�%
�)
 (Built-in mechanisms) �%+�����M
!
��
��
�$�	+�"/�
/����%+

��,��'J�J��
�� �?����$
�)
���
�����H
 (Respiratory mechanics) H������� "�!������

/�!
�$�,�� mucous glands "�! ciliary cell "�J�! ciliary cell /�!
�$�,����,�H� (Celia) 
?����

��
 [;+�
!���#$
/�!��� 1,000 M;� 1,500 ���<��J����% ��=+��?���,��%+��������	+�"/�
/����%+��,���H�

�J��
�� "�!
!
?�
����
)/#��
��)���=�
��
��

�����N�K��!����J����&����<� �;<���'J
�$�������	���
��&��"�!������%������&����<�

�����<��;<���'J
�$
���
�	�������&����<�H������	����H
 "�!
����$��������J��
�� #����+�)/

N�K��!����%+�/I���������J��J��
�� �=� ���&���%+�%���	��/I� 
�� )�,"
J 
��[��^'�	
, ammonium

sulfate (NH4  HSO4) "�! letovicite [(NH4)3   (HSO4)2] �/I��,� �?����$
���
�	�H������	����H
�;<�

��'J
�$����������&�� ���&���%+�%����H�0J�
	�
�J� 10-15 )����� )�J�����M��,�)/H��!$$

���H
)�,  [;+���

!�
�	�M'

����,����
�'
 "�!�'
H�
�'
�?�H�,)�J�J����)/H������� �?����$���

�%+�%������G

�J� 10 )����� 
!�/I�����%+�J����)/H������	����H
�J���J��)�, 
;���%�
�J�

respirable particle [;+������
"$J���������%+��%�
�J� mass median aerodynamic diameter

(MMAD) )�,�/I� 3 
��J� �=�
��J��%+ 1 �%���� 2.5-10 )����� ��%�
�J� coarse mode fraction ��

!�


�	���'JH������	����H
�J���,� "�!�J��
��� 
��J��%+ 2 �%���� 0.5-2.5 )����� ��%�
�J� fine mode

fraction �����M��)/�
�	�H�������/��������G
�J��/���"�!H�M����/��)�, "�!
��J��%+ 3

������G

�J� 0.5 )����� ��%�
�J� smallest particle 
!�����,���
��������H
(���
%���	 ��(��	�

2542; 
����$������	( 2538)

���&���%+�
	�
�

��$� ���M' (grinding) H�������
������=��"�J ��

!�%����/�!��� 3-

10 )�������=�H�0J
�J���<� "�J�?����$ particle ��=� aerosols �%+��
��
�

�����)��, #���U��!H�

���=+����������������!�%+��
��
�$)���%� (automobile exhaust) 
���'$$���%+ ��=� 
�����)��,��=<�

���	��J��S ��

!�%����/�!��� 0.1-1 )����� �?����$ aerosols �%+�%������G
 0.001-0.1 )�����

��

!�%
����$"�J� (condensation) 
�$
��J� �%����H�0J�;<� "�!��

!�%�������%+�%+/�!��� 0.1

)����� ����J��S ���J��%<
;���
��,�)/H��J���;
����!$$�����	����H
)�,�%(���
%���	 ��(��	� 2542;

Vincent JH. 1990)
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N�K��!���H�$����
���%���J�#���!$$���H
 ��J� ��G
��$�=�
!�%��
����$��
�;<�H����

�%+�%/�	���N�K��!���H���
��H��!��$�'�#���U��!N�K��!���������G

�J� 10 )����� (PM10) �%+�%


���;
(��$�J�M,��!��$ PM10 �'���

�J� 100 )�#��
���/�$.�.(μg/m3) 
!�?�H�,��G
��$�=��%��
��

U�$������
�;<�"�!�$�J���
�����
����M&���,�� peak flow ���� �?�H�,�,��H�,������������

$J���;<� ��

�
�%<����$�J��!��$ PM10 �'�
!�%������������
�$�����
����%��%�	�����',/K����	+��;<� ���

�%+ Pope "�! Dockery (Pope III CA. 1992)   )�,�$�������	
�� �J��S ��� PM10 �$�J���=+� PM10 ��	+�

�;<� 10 μg/m3 
!�?�H�,�
	����J��S����%<

-     �����/K���,��#���!$$
�����H
��	+��;<� 3.4%

- �',/K���%��
����$U�$������	+��;<� 3%

- �',/K����$�=��,����$�����,���
(�H�#�����$����	+��;<� 2-3%

- �����/K���,��#�����H
��	+��;<� 1.4%

- ����������	+��;<� 1%


���;
(���
�!�$���N�K��!���H���/
�	�$�J��!��$N�K��'�S
!�?�H�, mucociliary

clearane ���� "�!����M&��/����)�,

H�/�!���)���%
���;
(�M;���
�!�$���N�K��!����J����&�����/�!������+�)/H���	�

�!$���	����,�� "�JH��J��/�!���#���U��!/�!����%+�%�����
�	0��	$#�����,�����(L
	
�%�',��H


/T0�����J��%<��
  ��=+��
�
/�!�$
�$/T0�����	(H���
�����/I�������� 
?��/I��,����"�����

"
,)�


�

���$���������
���;
(��
%+��
�$��
�!�$���N�K��!����J����&��H�/�!����J��S 

�$�J�H���%��%+�J��������%����
����[;+��%���	(H���
���'���
��J�����"�� 
��
	����������J��U�$

�����J����&���������<� #������
�������
�J����

!�
	�H���'����[;+��%��
����G�
;��?�H�,�%
�����

���0��=<����	�#���U��!MJ���	���=+�H�,�
	������$��J�"�!/�!
�$
�$
���%+�%�&����
���	+� [;+�

��%�
�J� Temperature inversion �/I�&��!�%+)�J�%
��MJ���������
���/I�����H�,�%
���!�������

�	(H���
���'���
 ��J� ���<�"�
H�/V �.�.1930 �%+$�	�����$��� Meuse valley H�/�!����$���%+�� �%

�&����
���/I��	(�?�H�,/�!��
���%��%�	� 63 ��&��H� 2 ��� �J���H�/V �.�.1948 �%+ ��=�� Donora

H�����L���[	�����%� /�!�������L����	
� [;+��$�%���	(�'�H���
��[;+�/�J����
��
�
/�J������

H�#�����������
��� �?�H�,�%�',/K���,��#���!$$���H
 "�! ��%��%�	���
�;<� H�/V �.�.1952 �
	�

&��!�	
��������	(�����
��H�
��������� /�!������
�( �%+��%�
�J� British smoke �
	�
�



���%+��
��������G� �?�H�,�%
��H�,MJ���	��/I���=<����	�
?������
 �?�H�,
��[[���^���)���
)[��
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"�!N�K��!���^�Q�
�!
����'JH�$����
��H��!��$/�	����'����M;� 3 ��� �/I���H�,�%�',��%��%�	���



�J� 4000 �� (Logan WPD. 1953) �?����$H�/�!���)������%�������J��
	�����
�����%���	(H�

��
���'�H��?��&�"�J���! 
�������?�/��[;+��
	�
�

��H�,MJ���	��	
)��� H�
����	�)^^Q����#��)^

^Q�
��)^^Q�NK����	�"�J�/�!���)�� �?�H�,���$,���%+��'J�����H�$�	������
�J���%��
���
G$/K���,��

��
�����#���!$$���H
�/I�
?������
 "�J)�J�%�������',��%��%�	� (����	/ ��&/�!�	(L� 2533)

�?����$H�
������������ [;+��%/T0��H��,��
��
��
�
G�$�J��%�&����
���%+�/I��	(�J����&��#��

��+�)/ (
����	��� ��%�!/T00! 2534 ; �	��� ��
���
� 2539; ����� $��
	��	 2536)

��J��)�
G�����������	(�%+�%/�	����'� [;+��?�H�,�
	���U�$���� (acute effect) �J����&��

���/�!������<��/I�����
�����%+���S 
!�
	��;<����<���;+� "�J�?����$���	(H���
��[;+��%/�	���)�J

��
��
[;+������)�,��$��'J��
�����
�%����=<���� (chronic effect) �J����&���?�H�,�
	������
G$/K�� "�!

��%��%�	�)�, (Bascom R. et al. 1996)  #���U��!�',/K��#���!$$
�����H
 #�����H
 "�!#��&'�	"�,

(Paden BB.1996; Jirapongsananurak O.1996)  
!�/I�
��J���%+���%+)�,��$�������
�
���	(���
�J��

H�/V �.�. 1987 Euler "�!��! �?�
���;
(�H�
��J��',H�0J�%+�%��
�����������
�<���=<����

(COPD) "�J)�J�'$$���%+"�!�$�J���
��  COPD  �%������������
�$N�K��!��� (Euler GL. et al. 1987)


���;
(���� Dockery  "�!��! "�!
���;
(���� Speizer H�/V 1989  [;+��?�
���;
(�H���G


5,422 �� �%+��=�� Portage, Wisconsin; Topeka, Kansas "�! Steubenville, Ohio H�/�!�������L����	
�

�$�J��%�������������!��J��N�K��!���"�!��
��)���=<���� ��������
��$ "�!��
��"�J���,��


#���������������%<�%��
�;<�H���G
�%+�%/�!���	�/I�#����$�=� ��=�����%��
�����H
��%���%<�H��
 "�J����

���������!��J��N�K��!���
�$����M&��/��)�J�%����?���0����M	�	 (Dockery D.1992; Speizer

F.1989)

Portiney "�! Mullahy �?�
���;
(�H� /V �.�. 1990 #��H�,�,��'�
�
 Health Interview

Survey (HIS) �%+�?�/�!
?�/VH���=���J��S H�����L����	
�"�!�$�J�N�K��!����%������������
�$#��M��

��#/K���� (Pulmonary emphyzema) ��������
��$��=<���� "�!#����$�=� (Asthma) (Portiney

RR.1993)


�

���;
(���� Schwart J, 2000   Samet et al., 2000a,  Schwartz and Marcus 1990,

Pope,et al.,1992 , Dockery et al., 1992  "�! Xu et al., 1994  �$��������������J���%����?���0���
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�M	�	�!��J�������
�����H�"�J�!���
�$�!��$���&�������H�"�J�!���#����
�!�$���J��%<
!�
	���<�H�

�=<��%+�%+�%������,��,�������&��������%+�!��$��%��
�$�J�����L��"�!H��=<��%+�%+�%�J��+?�
�J�����L��

���&����
��

H�/V 1993 Dockery "�!��! )�,�?�
���;
(�M;��������������!��J��
��������N�K��!���
�$

�����
����� [;+��=<��%+�;
(��=� 6 ��=��H�����L����	
��%+�%�J��U�%+����/V���N�K��!������&����G

�J�

2.5 )����� H��!��$�%+�J��
�� #���;
(���<�"�J/V 1974 M;� 1990 �?�
���	����
��J������J��������

"�!�0	��	�����%+�%�����!��J�� 25-74 /V �����
����� /�!���
�
�����%+���=���'J����%�	� (������

�$�,������%+
��J������J����,��J��#���
��) ������J��
��������"�J�!��=���	�
�
�����
�����

�J�/�!��
� 10,000 ���J�/V [;+��/�%�$��%�$�=<��%+�%+/���
�
���	(�����
�� �$�J������
������%

������������
�$N�K��!�����
�%+��� �J��
��[[���^���)���
)[��  #�#[�"�!����$����<�)�J�$����

�������� (Dockery DW. et al.1993)

H�/V �.�. 1995 Pope "�!��! )�,��$���
���;
(�"$$ Time series �%+�/I�
���;
(�M;���
�!�$

���N�K��!����J�����M&��/�� "�!���/)�,�J��!��$N�K��!����%������������
�$
�������������M

&��/��H�
��J��;
(� (Pope C. et al 1995)


�

���;
(���� Ostro "�! Chestnuts H� /V�.�.1998 ( Ostro B, 1998) �$�J�

- ��=+��	
����H��,�������'0��%�������(L
	
�%+�
	��;<�#���	��/I��'/�����	� �$�J� �����


�����
J�����������H�/�!��
���+�)/ �/I�
��J��%+H�0J�%+����%+)�,��$/�!#����
�

����

�����/�	������&�������

- ����)�J"�J����
%+��
�$�!��$����/���&��������&������� �?�H�,)�J�����M/�!��	�

M;���/�!#�������
�������&�������)�,����
�

- 
���?� Concentration-response �%+)�,
�

���;
(�H��=<��%+��;+���H�,/�!��	�H��=<��%+�%+

"�
�J��
�� ����/I��%+M
�M%��
��H�
��J���
�	��
���J�
!�����MH�,)�,��=�)�J  [;+��?�H�,)�J

�����MH�,/�!#���������
���	
���%+�?�����J����
���H���%/����	
����=� "�!H��=<�

�%+�=+�S ��=+�/�!��	�/�!#�������
����$�����&��!H��=<��%+�J��S ��+�#�


�%
���;
(�M;��������������!��J��
�����"�!
��������N�K��!���������G
(PM10)H���%/

����	
����=�"�!��#�/�!����
[;+��$�J��%������������
�� ��

�
�%<����$/��
�
�����?������%��


��H���=���J��SH�/�!����%+
?������*���,�����(L
	
"�!����� ��J� H�
������������(Ostro B. et
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al. 1999)  ��=���[����/�#�, $��[	� (Saldiva et al, 1995) , [���	��#
 , �	�% (Ostro et al, 1996) "�!

��=����G
[	#
 (Loomis et al, 1999; Castillejos et al., 2000 )   ��=�������� /�!���
%� (Xu et al

.2000)   "�!��=���	����% /�!����	���%� ( Cropper et al. 1997)  [;+�H�,��
���;
(��%+��,����;�
���=�

��=+��J��U�%+� 24 ��+�#����� PM10 ��	+��;<� 10 �g/m3 
!��������
�$�����
�����H�"�J�!����%+��	+��;<�

1%  [;+��/I�������%+����������
������U%�$���� "�!)�J$J�M;��������������!��J��������%+�����

�����
�����
�$
�����������&��������/I��!�!�������

��

�
��
�!�$
�
 PM10 "�,�H��J������/V�%+�J����N�K����� 2.5 )����� )�,M'
�?���

�	
����M;���
�!�$�J�/T0�����&����
�;<�
�J�N�K�����H�0J ��=+��
�
N�K����� 2.5 )�����

�����M�J����,��'J�J��"�
�/�%+����
��&��H�/��)�, /�!
�$
�$����/�!
�$������%�%+"�
�J��
��

�!��J��N�K�������G
"�!N�K�����H�0J


�

���;
(���� Pope H�/V �.�.2002 (Arden Pope et al. 2002)  �$�J� �����
������,��

#���!��G���	+��;<� 8% ��=+� PM2.5 ��	+��;<� 10μg/m3 "�!����$�J� PM2.5 ��������
�$������%+���J�
���
	�

#���!��G�"�!
������,��#���!$$������=�����H



�

���;
(�H����
�()�,/�!��	��J� ��=+� PM 2.5 ���� 1 μg/m3 �J���%�	������ (each

person’s life span) 
!��	+��;<� 1.5-35 ��� (COMESP 2001)


�

���;
(���� Raimo O. et..al. 2002 �$�J� PM2.5 �%������������
�$ 
���/�%+��"/��

����!$$���H
 H�
��J�/�!��
���%+��


�

���;
(���� Sesana G. et..al. 2001 �$�J��������%+ PM2.5 �%��
�!�$�J� �����
��

�����

�J� PM10 ��=+��
�
 PM2.5 �����M��,�)/H��!$$���H
)�,��

�J� "�!����/�!
�$������%

�%+�J��
���!��J�� PM2.5 "�! PM10


�

���;
(���� Pekkanen J. (http://www.klt.fe/sytty/abstract/pekka1.htm) �$�J� PM2.5

�%������������ 
�$
��������� Heart rate variability indices #���U��!H�
��J����%+)�J)�,H�,��

beta blocker "�!����$������������ H�
�� increased epithelial barrier permeability  H�/��

�,��
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�
��
���;
(��J��S���J��%<
;�
J�H�,�
	�/�!��G��?�M���J� �M��
�������&����
��H�

/T

�$��[;+��%
�����
����%+�J���,����$'����?�H�,�%�,��'���
��%����H�
���;
(�
!������$����

��������
�$�����
�����H�
���������������=��H�
���;
(���� Ostro et.al. H�/V �.�. 1999 ��=�

)�J ��

�
�%<H��J�� 3 /V�%+�J����[;+��
	�&��!���(L
	
M�M��"�!�J���H�,
	

����J��S��J�
��
J�

��,������ ����
�M;�
��
��
��%+�$�$���� 
!�J����J������
�������J��)�"�!/�	���
��������

�J����&��������%+�!��$H��%+�J���
�!�$�J����&�� [;+����%+)�,
�

���;
(����<��%<�J�
!��$�?�M��

���J��%<)�,�% "�!����/I�/�!#�����J�
���?���)/H�,H�
������#�$���!��$/�!����,��

�J��H�/�!���)�� �%
���;
(��
%+��
�$���������������N�K��!���������G
����
���;
(�

����%<

H�/V �.�. 2535-2538 
�������� 
�!������������� "�!�����������"�J�/�!���)��

)�,�?�
���;
(���
�!�$���/T0��N�K��!���������G
 (PM10) �J���
������!$$���H
�����G
��


��%��H�
������������ ���� 7-12 /V #��"$J�
���;
(��/I� 2 �J���=� 
���;
(�"$$&���������

(Cross-sectional study) "�!"$$�'/��������� (Longitudinal study) (�������� �	
	�����
��

2538)

��
���;
(��$�J���
������!$$���H
�
=�$��
��
�������G
��
��%��H�#����%���%+�% PM10

��'JH��!��$�'�"�!/��
����%�������
�'�
�J�#����%���%+�% PM10 ��'JH��!��$�+?� ��

�
�%<����$�J�

��
������!$$���H
�%������������
�$/�	��� PM10 #�������
���
	���
������!$$���H
�;<���

���/�	��� PM10 H�"�J�!��� H�����%+�%/�	��� PM10 �'� �����
���
	���
������!$$���H
�'��;<����

"�!H�����%+/�	��� PM10 ���� �����
���
	���
������!$$���H

G������J���%��
�� "�J/�	���

PM10 )�J�%������������
�$����M&��/�� (PEFR)


���;
(������.�������� �	
	�����
�� "�!��! �.�. 2537-2543 H��=<��%+�;
(��?��&�"�J

���! 
�������?�/�� [;+��/I��%+��<����#��)^^Q����������,�� [;+�H�,��=<����	��J��H�0J �=� MJ���	��%+�%

/�	���[���^����'�(�,���! 2-3) �/�%�$��%�$
�$�=<��%+��$��� �?��&���=�� �?��&���=��/�� [;+��/I�"��J��%+

/���
�
���	( 
���
G$�,��'�H�
��J���� �0	� 
?����/�!��� 5,000 ��H��=<��%+�;
(� "�! 2,000

�� H��=<��%+��$��� �;
(�M;��������������!��J�����	(H���
���%+/�!
�$�,��[���^���)�

��
)[���%+�%�J����&��/�!���� �$�J�/�!�����?��&�"�J���!�%�������%+���J���
������!$$

���H
��

�J�
��J���$��� /�!��� 3 ��J� "�!
��J��;
(����%��
����'J"�!�J� OR �'��;<�
�
/V
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�.�. 2537 
�M;�/V �.�. 2543  [;+���
�/I�����
�

����������&��! �=� 
��[[���^���)���
)[��

�/I��!�!�������
;��%���?�H�,�
	�
���?�����J��!$$���H
��J��M��� "�!��

!�%�����
%+���,��


�$N�K��%+�%&��!�/I�
����=+��
�
 SO2 �%+��'JH���
��"/��&��
����/I�
��[��^'�	�"�!�?�/�	
	�	��


�$���&��������%+"�������'JH���
��
����/I�N�K��%+�%&��!�/I�
�� ��=+����H
���N�K��%<��,�)/��



!)/�?������=+�$���������	����H
"�!
J�H�,�
	���
������!$$���H
 (�������� �	
	�����
��

2544)

H�/V �.�. 2541 )�,�%
���;
(����������#�
 #��$�	(�� Hagler Bailly  ����L����	
�


����$������	( 
�!�����	��������� ���#�#��%"�!�	+�"���,�� "�!�	������
��������

��� 
�����
�������	������   �?�
���;
(���=+����
�!�$���N�K��!����J����&��/�!����H����


������������   ��
���;
(��$�J�N�K��!���H�
������������ �%������������
�$��
�!�$������

&�� [;+��%�!��$�������"��H
�,��%��
�$�%+�$H�
���;
(��%+��=���J�� S ��+�#�
 "�!�!��$��� PM10 H�


������������H�/T

�$����
�?�H�,�%��H�
���������������
J������������
�

��������
�$N�K�

�!���&����
�����H��!�!��<�M;� 4,000-5,000 ���H�"�J�!/V (/�!���
���J��%/�!��
� 10 �,����)

"�!
����,���$
����
(����H�#�����$�� ��=+��
�

���
G$/K���,��#���!$$���H
 "�!#���!$$����

��=�����H
�'��;<���=+��!��$ PM10 �'��;<� "�!�=<��%+�%+�%����"�
�J������!��$ PM10 ��������
S

(/�!��� 180 ��
./�$.�) ��J�H��J����'���� 
!�?�H�,�',H�0J�%+H�,�����J��H�0J��'JH�$�	����%+

)�J�%���=+��/��$��
�� ��=+�������
�$N�K��!���H�/�	����%+�'� �%#�
���%+
!�%��
���U%�$����

����!$$���H
�'��/I� 2 ��J� ������%+��'JH�$�	����%+�%�!��$N�K��+?�H������%��
�� (Hagler Bailly

2541b)

2.3 �!�#�$%���&=���!��	$�*����


������������ �=� ��=���������/�!���)�� �%�=<��%+��<��	<� 1568.74 �����
	#����� 
�



����*��#�����,���=<�L���%+�% �?�H�,
������������
����/I��'���������
	

���������(L
	


��*�����"�!
��$�	��� �����<� 
������������ 
;��/I��'���
��������
�	0���&��
���"�!���

��<�/�!��� "���%+"����=<��%+���
������������ [;+��%
?���� 50 ��� "���)�,H��'/&���%+ 2.1  H�/V

�.�.2544 /�!��
���<����H����
�������������%
?����  5.7 �,���� H��J��/V�.�.2530-2543 )�,

�%
���������/�!��
�H�����=<��%+��<�H� "�!
����	+��;<����/�!��
�H�����=<��%+��<�
��� 
����*��

��=��"�!
�������������,��������
���H����
������������ )�,�
	��;<���J�������G���$��<�"�J/V

�.�.2503 
����	+��;<����/�!��
� ��=+����
�

����*��#�����,���=<�L�� ��J� #����J��M�� 
��

��*���������	������� 
����	+��'��J��%+�	� "�!
���������������(L
	
 �?�H�,�=<��%+��$���
������
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������
�/I��=<��%+��=�� 
J�H�,�
	�/T0�� ����	+�"���,���J��S ��J� ���	(�����
�� ���	(����<?�

/T0��������������%���������J��S �/I��,� (�������M��
�������&���	+�"���,�����


������������ 2544)

H��,��������	(�����
�� "��J�
?���	����	(�����
���%+�?���0���
������������ �=�

�������! N�K�M�� #�����������
��� "�!#��)^^Q� 
�
�M	�	
��
��!�$%���M���� �$�J�H�/V

�.�.2545 �M����H����
�������������%
?���� 5.4 �,����� 
�

?�����M��<����H�/�!��� 24.5

�,����� [;+���	+��;<��	��/I��,���! 52.13 
�
/V�.�.2539 
����	+��;<�����MH����
������������ )�J

)�,��������
�$
����	+��;<�����=<��%+M��
;��/I�������H�,�
	�/T0��
��
��
��	����


���%�������!
?������
"�!
��
��
��%+�	�����J���
�!�$���"���J����&����
��H�


������������ 
�

���;
(����
��
�����J����$
�$�J� �M����������G
/�J�����	(���
 �=�

CO (79%) "�! HC (64%) �J�����	(���
�%+/�J����
��
�
�M$����
���
"�!�M
�
�������� �=�

NOX (61%) "�! PM10 (48%) ����?���$ PM10 
���/I����	(���
���
���������
������������

��=+��
�
�%�J�������,��,��
	�����L��H��=<��%+����"�J� 
�
�,��'�
�����
������&����
�����


����$������	( 
�!����������
��������	"�!�	+�"���,���$�J� �J��U�%+� 24 ��+�#�� ��� PM10

��<�"�J /V �.�.2536-2545 ��'JH��!��$�%+�+?�
�J�����L�� (120 μg/m3) ����'/&���%+ 2.2

�J�����	(����=+�S ��J� )�#���
���
)[�� �����'JH��!��$���%+"�!�+?�
�J�����L�� 
��[#�#[�

H�$����
�����
������������ �J��U�%+���'JH��!��$�+?�
�J�����L�� "�J
G�$$J�����<��%+�J��'������'J

H��!��$�'��
	�
�J��J�����L����
 [;+��
	��;<���=+��
�

����	+��;<�������/�!
�$�	���%���!����J��

(VOC) "�!)�#���
���
)[�� (NOX) [;+������<����/�!�&��%<�/I��%+�����
��[#�#[���$�'J
�$�&��

&'�	��
�� �/I����������
����	+��!��$�'�������
��[#�#[�H��=<��%+��=���%+��'JH�,��

�?����$
��[����$��)���
)[�� (CO2) �%
��������J����+?�������J���J���=+��"�!�J��U�%+���'J

H��!��$�%+�+?�
�J��J�����L��������

#�����/ �M��
�������&����
��H�
�������������%"��#�,��%+�%�;<� �=����	(�%+�/I�

/T0�� �=� PM10 �%�J��U�%+��������%+���� �J�����	(����=+�S
G��'JH��!��$�%+�+?�
�J�����L����'J"�,� ��<�

�%<�/I�����=+����
�
����
���J��S H�
����$������	( #���U��!H���=+�����N�K��!���
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��(#�$ 2.1 "���"���%+���H�
������������
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��(#�$ 2.2  �J��U�%+� 24 ��+�#�� PM10 2536-2545
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���;
(� Time-Series ��������
������/I�
���;
(���=+����
��$�������������!��J��


���/�%+��"/�����N�K��!���������G
(PM10)H�"�J�!���
�$
?����
�����H�"�J�!���H�
������-

������ #��H�,�,��'�
�����
�
�?���
�!�$%����(��� "�!�,��'����&����
��
�

����$�����

�	( 
�!����������
��������	"�!�	+�"���,�� "�!�,��'������	���	��� 
�

�������	���	���


�!���������� [;+�
���;
(�M;���������������� PM10 
�$
����������H�
������������ )�,

����%
���?�
���;
(�H��'/"$$�%<H�/V �.�. 2539 #��H�,�,��'�H��J��/V �.�. 2535-2538    �$�J�
��

������
�$ PM10 �%������������
�$
����������H�
������������ ( Ostro B et al., 1999) "�JH�


���;
(����<���<��%/T0���
%+��
�$������$M,������,��'� PM10 "�!�,��'�
�����H�"�J�!���  �?�H�,

�,��/�!����J� PM10 
�
�J������	��� (visibility) "�!����	(L���J��,��'�
������%�����	�����H�


��������H�$���J������  �/I�����H�,)�J�����MH�,�,��'�
�����)�,��<���� H���!��%��
��/�	���

PM10H�
������������ �. �J��������<� ��'JH��!��$�%+�
	�����L�����/V"�!�'�
�J� �./T

�$���%<

 H�
���;
(����<��%<�%�,��'� PM10 �J���,����$'���
�

�����
������
����$������	(


�!����������
��������	"�!�	+�"���,�� [;+��%�M��%���
�����<���'J��+�
������������ "�!�,��'�


������%+�J���,����$'���
�

���%+��)/�
G$�,��'�
�
H$���!$����%+����J��SH�
������������

��� �����<��,��'��%+H�,H�
���	����!�����<��%<
;��J���,����$M,��
�J�
���;
(����<��%+�J���� /�!#�����%+)�,


�

���	����!���,��'����
������������H����<��%<
;��%/�!#������J���,�����/�!
�� �=�1) ��
�	
��

�����M���
��$)�,�J������
�������� PM10 �J�
������%+�$H�����	
����=�"�!��#�/�!����
��<�


!�$H�&'�	&���=+��%+�%��
(�!������(L
	
"�!������%+"�
�J��
����=�)�J  [;+���
(�!�J��S���

/�!��
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���'$$���%+  
����������&��!
�

��/�!
�$���%�  �!�!�����%+��'J��
$,��  �	���
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?����
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?���� 
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��

������&�������H�
��������������
�%����"�
�J��
�
/�!�������L����	
�"�!��#�/�!����
  

2) 
���;
(�H�
�������������%�����?���0��
��=+��
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!�J��/�!��	��	��	��
�
/T

������,����'
��

�J���
���;
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��������	�
��

�������� ���������������������	�������
���������
������������ !"�



��#$
%���&���	����	�
�

%�����'�$
#�������(�

����������

����	&�� 	)
�)*��+�%,&���)��"


.	&��������/�&
�,������
�����������0$�
14 �.�. 2539  �"
 2544

3.1 �������	�
��
����
  3.1.1  �&
�,�������

����"����:*�0&�&
�,��������;���'���������
��������� 14 �.�.2539-2544 �1<�

����)�  ���)*�=��.	&�
�&
�,���� #>��)��?�'��=��=%� ������
#�@��+#�� !"�
�:����&
�,������

#>��)����':�����A�/ ������
���	.�� ����������#
'�&
�,��'�$��>����������'�
0$�
����

����$�
14 �.�. 2539-2541  
���:�������	���(�
� �"
.	&�
�����$���(
.1�)
#>��)�
������)*
 50

��� �����
��������� ��(�
�
#('�&��&
�,������������)
#(
�'�)'=�&
������ ?	����#$
��&���&��:�

�
.1�	')��"��&
�,����=''C
�/� (�
�#�������%���) =�����
��)#?��#�������,$�(
 ICD10

(International statistical Classification of Diseases and Related health problems) ����)*��"
�>�

��')��"�����''�
������
�/ ?	��0&?1�=��� Epidata ?	������&�
')��"��&
�,� 2 �
' =�&��>���

����#
'�����,��&

�

�&
�,� ��(�
.	&�&
�,��:�
�,$����''�
������
�/��:�'�&
�=�&� �"
�>��&
�,��:�.	&

�)*
��	�:�.	&����)*
#

=��$
������)�#��1�>����%,&�����=�$���)� ?	��>�=�����������#��������

����:�
�����:������:����&

�)'���#)�%)# PM10	)
�:*

1) ?����''��
	��(
	�)��� �0&��)# I00 - I79

2) ?����''����� �0&��)# J00 - J99

3) ?���'����� �0&��)# E10 - E14

4) 
�')������=�����L$��)���� �0&��)# V01-Y899

5) ������@���0��� �(
 ������������#���������&����������
�')������  L$��)���� =��

    �,�L$���� !"�
�������>�����:*�:#������������:�0)	���=��.�$�$����:������:����&

�)'

    ���#)�%)#�����

�
�����:*�)
.	&#��1�>����%,&�����=�$���)�=��������0��=���O�
=���)	���$��&
�,�

�>�=�����
����$�
Q 	)
�:*

1) 
�����>���$� 6 14

2) 
��� 6 - 18 14

3) 
��� 19 – 50 14

4) 
��� > 50 14
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����������#
'�&
�,��'(*

�&�?	����C=#	
�>��������������)��>�=�����#����������� 

�'�$��:����%�	1����

�>�������������	�"*�����$�
�&
�,���0$�
�&� (�.� 2539-2541) �:�.	&�������	

')��"�����'=�&
������ =���&
�,�0$�
��)
 (�.� 2540-2542) �:�.	&���������
#�@��+#��  ?	��>����

����������)����?����
��''�����=�����?���)����:�.	&������	')��"��

#,
��$��&
�,��:�.	&���

������
#�@��+#�����
�$�
%�	1���  �"
=�&���1<��&
�,��$�
0$�
�����)�����������)��

��

���
����������U.�$������:����1�:���=1�
�������0$��)*� #)��������$�����%�	1����:*
�������	���

1WO�������&��)##����������� !"�

���1<�.1.	&�$��0&��)���+X/.�$���(
��)� ��(
���	�������%�	���	

�

%,&�
��)#�

 	)
�)*������������/��)*
�:*�"
.�$#������>�=�����������#��������������?���)���

=��?����
��''�����.	&   
�$�
.��U����������#
'.�$�'����%�	1����0$��:*��������������

#�����=���������>�=��������$�
���  �"
.�$�1<�1WO���������������/

3.1.2  �&
�,������
����=��
������������

����$�
14 �.�. 2538-2544 �����'�������� ������
��)�����@���0���=��#��


=�	�&
� �:#���:�����)	 PM10	&����@: Beta-gauge �����
����������>���� 8 =�$
 .	&=�$

1) ���������)�����>�=�
 (Station 1)

2) #>��)�
���������0��0���

�)�� (Station 2)

3) #����:\� �������0��0��&�����
 (Station 3)

4) ?�
��:������:����� (Station 4)

5) ?�
��:��#�
���0������� (Station 5)

6) #���:���.CC]��$
�@�'��:  ���
�������)��/ (Station 6)

7) 
�����:��)��>��������� ?0�0)� 4  �����	��&�� (Station 7)

8) ����0��0�	��=	
 ���	��=	
 (Station 8)

?	�#���:�:� 1 – 5 �1<�#���:�����)	��+���
����'����+�(*��:��)��.1 !"�
�1<����0��0� '&���)�

�:�
�,$
��)�=���$��@���������&� #$��#���:�:� 6 – 8 �1<�#���:�����)	��+���
����=''�"�
���� '����+���

��� �$��;�:���

�����
����=�$���)��>���+����$��:��)	.	&
�$�
�&
� 18 0)��?�
�� 24 0)��?�
  ��

0$�
�:��>�����"�����)*
�:*#���:�����)	�:����������)�����>�=�
=��?�
��:��#�
���0��������:�&
�,�

��������)	 PM10 ��'�&�������$�#���:
(��  	)
�)*������������/��)*
�:*�"
�0&�&
�,� PM10  ���#



#���:�:*  �$�#�#��)�@/ (correlation) �

 PM10 ���#

#���:�:*�:�$������$�  0.8  =�� ����$�
#���:


(���:�$������$� 0.70  (����
�:� 3.1) ��	)'������&��&��

 PM10 �:����1�:���=1�
���^	,���  ?	�

�:��	)'#,
��^	,���� (�^������� �"
 ������)�@/)  =����	)'������&��&��	�
��^	,_� (�^�����

�"
 ������)
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�����'���������)
.	&�����)	 !)��C
�/.	

�.!	/ (SO2), .�?�����.	

�.!	/ (NO2) =��

?
?!� (O3) ������#���:!"�
����)*
#���:����>�=�
	&��  	)
�)*������������/��)*
�:*�"
�0&�$���������$�

�:*���#���:���������)�����>�=�


�&
�,�
����������������)�.	&������
������������ !"�
�1<��&
�,��:������)	�:�#���:�,��/1��0��

=�$
0���#�������/ �&
�,����$��:*1���
'	&��
�+��,�� (temperature  ?	��0&�$� mean temperature,

maximum temperature, minimum temperature), ����0(*�#)��)�@/ (relative humidity), =��


�+��,����	�*>��&�
 (dew point)

�'�$� 
�+��,�� �:����1�:���=1�
���^	,���  =���:�$��$
��&�
��>�'�
��)*
���	(
�

�^�������  @)�����  =��������  =�� 
�+��,�� �:�$�#,
���	(
��:����  ������  �^�����

=����������  ^	,_�
�,$��0$�
�	(
����������"
������  �������������/��)*
�:*�>���	0$�
^	,������

�>��>��)	�����

���
������������	)
�:*  ^	,��������$�
 16 ������ �"
 15 ������)�@/  ^	,�&
�

����$�
 16 ������)�@/  �"
 15 �^�����  =��^	,_�����$�
 16 �^�����  �"
 15  ������  
�$�
.�

�U����"
=�&���:����1�:���=1�
�

 
�+��,�� ���^	,���  =�$?	������$��.	&�$� 
�+��,�� ��

���
���������
�,$����	)'#,
��
	14
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3.2  �����	�������
������������
�)�=1�����������������/�&
�,��(
�>��������������)�  !"�
�:�����1<�
�#���$
�)� �1<��������+/�:�

���	�&
�  =���:���������=''1W�!

  ��@:�����
#�����:��0&�(
  Poisson regression ?	��)�=1������

regression model �(
  natural logarithm �

�>�����������)��:���	��)
 =�� regression coefficient �(


natural logarithm �


)������  �����������/ regression model �0&��@:�����
#�����:��1<��:��
��)'��1W���')�

�:*!"�
.	&=�$  General Additive Model (GAM) #������
#����#>���)'�����������/�(
  log(E(Yi) = �Si(Xi) + �
iZi ?	� Yi �(
�>�����������)� Xi �(
�)�=1�
�#�� Si �(
 smooth function �:��0&=#	
����#)��)�@/����$�
 Yi

=�� Xi =''.�$�1<��#&���
 Zi �(
�)�=1�
�#���:�#)��)�@/�0�
�#&���
�)' Yi ?	��: �i �1<� coefficient

#�����:*�0&��������/�$���������=�$���)��:����#)��)�@/�)'���#)�%)# PM10���)��	:���)� (lag  0)

=�� ���#)�%)# PM10���)��:�%$�����)*
=�$ 1-5 �)� (lag 1-5) =�� �$��;�:�����#)�%)# PM10 #�#��)*
=�$ 2-5 �)�

(2-5 day moving average)  ?	��:�����'����)�=1�
(���:�
���:%��$
����#)��)�@/.	&=�$ ^	,��� (season),

���� (time trend), 
�+��,�� (temperature), ����0(*�#)��)�@/ (relative humidity), =�� 
�+��,����	�*>��&�


(dew point) ?	��0& locally weight (loess) smooth function  ��@:�:*#������0&.	&	:�"
=�&����#)��)�@/��.�$�1<�

�0�
�#&���
 (Hastie and Tibshirani, 1990)  �0&�$� Akaike Information Criteria (AIC) �1<���+X/�������(
�

span .	&�>��������#
'����#)��)�@/ 
�+��,��, ����0(*�#)��)�@/, =�� 
�+��,����	�*>��&�
 �)*
=�$ lag 0-3

�'�$� lag 0 temperature =�� lag 0 dewpoint  �:����#)��)�@/�)'������=��.	&��'����� regression

model  =��.	&��'���%��

�)���#)1	��/ (day of week) �� regression model 	&��

Autocorrelation �1<�1WO���:�
���'���&
�,�='' time series !"�
���:%��>���&�$� standard error

�

 regression coefficient ��>���$������1<����
 �����������/��)*
�:*.	&�>��������#
' autocorrelation ��

residuals �

 regression model �'�$��:��:�
��U��&
���$��)*��� lag 1 (r < 0.09) =���� lag 2 (r < 0.05)

!"�
.�$�$����:%�
�$�
�:�)�#>��)O�$
�$� standard error �

 regression coefficients �:�.	&��������������/��)*


�:*  �
�����:*�)
.	&�>������������/ sensitivity �

 regression model ?	��������#
'%��

�������� span

�1<� 2 ��$�=���	�
��"�
��"�
����:��0&�� model

3.3 ����������
����
�:� 3.2 =#	
�$��;�:�������� �$
�)��

�������
�����������0$�
�����:��"��� !"�
�:�$���$��)'

85 ���$
�)�  1����+ 2��3 �1<�%,&�:
����)*
=�$  60 14�"*�.1  ���>��������)*
��	�1<����0�� �&
���60  ��

��
�:� 3.3 =#	
�&
�,������
����=��
������������  �$��;�:������)��

 PM10 �:�$���$��)'  62 .�?����)�/

�'.�.(�g/m3) =�� interquartile (75%-25% percentile) �:�$���$��)' 76 =�� 40 �g/m3=���:�$�#,
#�	��$��)'

284 �g/m3�$�#,
#�	 (1- hour maximum)�;�:���$
14�

 O3, NO2, NOx, =�� NO �:�$���$��)' 48.3 ppb, 34.2
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ppb, 84.7 ppb, =�� 54 ppb ����>�	)' PM10 �:#�#)��)�@/�)' NO2  (r=0.49),  SO2 (r=0.17), O3 (r=0.14),

1-hour maximum NO2 (r=0.53),1-hour maximum NOx (r=0.53),1-hour maximum NO2 (r=0.34), =�� 1-

hour maximum O3 (r=0.42)  =�� 
�+��,��, ����0(*�#)��)�@/, =�� 
�+��,����	�*>��&�
 �:�$��$
��&�
#,
  �$�

�)@�����


�+��,���;�:��  24 0)��?�
  �:�$� 29 �!��!:�#  =���)@�����

 �$��;�:������0(*�#)��)�@/�:�$���$�

�)'  73%

�������� 3.2  �>��������;�:���>�=��������=��
���  ���
��������� �.�. 2539-2544

��!"� #$�%�%�&%�������� �"�	'���( �"�%	���(�	�%����)�%
    ��� 2,192 84.90 15.40
    0�� 2,192 48.90 9.50
    �O�
 2,192 35.90 8.80
    
��� < 6 14 2,192 3.20 1.90
    
��� 6-18 14 2,192 2.10 1.60
    
��� 19-50 14 2,192 31.30 7.10
    
��� > 50 14 2,192 56.40 11.80

�������� 3.3 ����������

�&
�,������
����=��
���������������
���������  �.�. 2539-

                   2544

	*���	+
%,�����-������� /���!�!
%�(����(� 5 10 25 50 75 90 95 100

PM10 (�g/m3) 28.40 31.90 39.60 52.30 75.80 109.80 130.60 283.90
SO2  (ppb) 2.20 3.00 5.10 8.20 13.30 20.50 26.10 51.30
NO2 (ppb) 1.30 5.70 11.70 17.20 24.30 31.70 36.00 85.40
O3 ppb (ppb) 7.00 9.00 13.80 19.30 25.80 31.60 36.00 57.60
1-hr max NO2 (ppb) 1.70 10.00 20.00 30.00 46.40 64.00 74.00 152.00
1-hr max NOx (ppb) 24.00 31.00 47.00 72.00 109.00 154.00 189.00 382.00
1-hr max NO (ppb) 6.00 11.00 23.00 44.00 70.00 110.20 141.00 337.40
1-hr max O3 (ppb) 16.00 19.90 28.00 44.00 63.00 84.00 96.00 203.00
Temperature (o C) 25.80 26.80 28.10 29.10 30.00 30.90 31.40 33.10
Dewpoint (o C) 17.10 19.40 22.50 24.00 24.70 25.30 25.70 27.30
Relative humidity 57 61 67 73 78 83 86 95
��������:  PM10 �1<��$��;�:�����#���:����>�=�
 #$��������)�
(��.	&���#���:����>�=�


����
�:� 3.4  =#	
%��

 regression model #>���)' PM10 �)*
=�$ lag 0-5 days =�� 2-5 day

moving average  �����������+��$� t statistics �'�$� 3-day moving average �:����#)��)�@/�)'������

#,
��$��)�
(��Q  ?	��'�$��>����������������"*�  1.8% �$
�������� PM10 1 interquartile (36�g/m3) ��(
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�>����������������"*�  0.5% �$
�������� PM10 10 �g/m3  =��.	&�0&  3-day moving average PM10 �����

��������/������������ =�����$�
���  !"�
�'����#)��)�@/�)*
�����0��=������O�
  ?	��'%�����'��

����O�
#,
��$����0����U��&
�  (����
�:� 3.5)  =���'����#)��)�@/�����$�
��� 19-50 14 =���)*
=�$ 50 14�"*�

.1 =�$.�$�'����#)��)�@/�����$�
�����>���$� 19 14 =��%��

 sensitivity analysis �'�$� �$� estimated PM10

coefficient ������"*���U��&
�=��0$�
=�'�


�������� 3.4 ����#)��)�@/����$�
����������)��)'�������� PM10 1 interquartile (36 �g/m3) (beta  =��
                     se*1000)

lag beta se t value RR 95% CI
same day 0.373 0.106 3.53 1.014 1.006-1.021
1 day lag 0.343 0.100 3.42 1.012 1.005-1.020
2 day lag 0.375 0.097 3.86 1.014 1.007-1.021
3 day lag 0.157 0.096 1.63 1.006 0.999-1.013
4 day lag -0.150 0.095 -1.57 0.995 0.988-1.001
5 day lag -0.113 0.094 -1.20 0.996 0.989-1.003
2 day MA 0.433 0.109 3.97 1.016 1.008-1.024
3 day MA 0.501 0.112 4.46 1.018 1.010-1.026

4 day MA 0.477 0.115 4.15 1.017 1.009-1.026
5 day MA 0.360 0.117 3.07 1.013 1.005-1.021

��������:  beta= regression coefficient, se= standard error, RR= relative risk,  CI=confidence interval

�������� 3.5 ����#)��)�@/����$�
����������)��)'�������� PM10 1 interquartile (36 �g/m3)

                    ������$�
���=����� (beta =�� se*1000)

��!"� beta se t value RR 95% CI
 
�����>���$� 5 14 -0.653 0.592 -1.10 0.977 0.937-1.018

 
��� 6-18 14 -0.524 0.705 -0.74 0.981 0.934-1.031

 
��� 19-50 14 0.428 0.184 2.32 1.016 1.002-1.031

 
��� > 51 14 0.645 0.138 4.68 1.023 1.014-1.029

 ���0�� 0.459 0.147 3.11 1.017 1.006-1.033

 ����O�
 0.546 0.173 3.15 1.020 1.007-1.032

 ������$�, loess span of time = 3% 0.501 0.112 4.46 1.018 1.010-1.026

 ������$�, loess span of time = 6% 0.568 0.112 5.05 1.021 1.013-1.029

 ������$�, loess span of time = 1.5% 0.557 0.112 4.97 1.020 1.012-1.028

��������:  beta= regression coefficient, se= standard error, RR= relative risk,  CI=confidence interval
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����
�:� 3.6-3.10 =#	
%��

 lags �$�
Q�

 1-hour maximum NOx, NO2, NO3 (nitric oxide), O3 ,

=�� �$��;�:�� 24 0)��?�
�

  SO2 �'����#)��)�@/�����$� .�?�����=�� ?
?!� ����&� SO2 ?	��'�$� NO2 �:

%����(
��)' PM10 ����(�

�

 lag �:��:����#)��)�@/#,
�)'������������#�����  #>���)' O3 �'�$� 2-day lag

�:����#)��)�@/#,
#�	�)'���������#�����@���0���  �����������+��$� t-statistics ?	�����'����

#)��)�@/#,
#�	#>���)' PM10

�������� 3.6 ����#)��)�@/����$�
����������)��)'�������� 1-hour maximum NO2

                    1 interquartile (26.4 ppb) (beta =�� se*1000)
lag beta se t value RR 95% CI

same day 0.264 0.131 2.01 1.007 1.000-1.014
1 day lag 0.458 0.103 4.46 1.012 1.007-1.018
2 day lag 0.331 0.102 3.24 1.009 1.003-1.014
3 day lag 0.057 0.103 0.56 1.002 0.996-1.007
4 day lag 0.038 0.103 0.37 1.001 0.996-1.006
5 day lag -0.286 0.103 -2.79 0.992 0.987-0.998
2 day MA 0.332 0.111 2.99 1.009 1.003-1.015
3 day MA 0.421 0.116 3.64 1.011 1.005-1.017
4 day MA 0.380 0.119 3.19 1.010 1.004-1.016
5 day MA 0.337 0.122 2.76 1.009 1.003-1.015

��������:  beta= regression coefficient, se= standard error, RR= relative risk,  CI=confidence interval

�������� 3.7 ����#)��)�@/����$�
����������)��)'�������� 1-hour maximum NOx
                   1 interquartile (62 ppb) (beta =�� se*1000)

lag beta se t value RR 95% CI
same day 0.186 0.055 3.39 1.012 1.005-1.018
1 day lag 0.203 0.053 3.82 1.013 1.006-1.019
2 day lag 0.136 0.052 2.59 1.008 1.002-1.015
3 day lag 0.057 0.053 1.08 1.004 0.997-1.010
4 day lag -0.139 0.053 -2.64 0.991 0.985-0.998
5 day lag -0.255 0.053 -4.83 0.984 0.978-0.991
2 day MA 0.260 0.061 4.29 1.016 1.009-1.024
3 day MA 0.316 0.065 4.85 1.020 1.012-1.028
4 day MA 0.320 0.069 4.61 1.020 1.011-1.029
5 day MA 0.236 0.073 3.21 1.015 1.006-1.024

��������:  beta= regression coefficient, se= standard error, RR= relative risk,  CI=confidence interval
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�������� 3.8 ����#)��)�@/����$�
����������)��)'�������� 1-hour maximum NO

                   1 interquartile (47 ppb) (beta =�� se*1000)

lag beta se t value RR 95% CI
same day 0.235 0.065 3.63 1.011 1.005-1.017
1 day lag 0.221 0.063 3.49 1.010 1.005-1.016
2 day lag 0.104 0.063 1.65 1.005 0.999-1.011
3 day lag 0.064 0.063 1.01 1.003 0.997-1.009
4 day lag -0.181 0.064 -2.85 0.992 0.986-0.997
5 day lag -0.357 0.064 -5.59 0.983 0.978-0.989
2 day MA 0.334 0.073 4.57 1.016 1.009-1.023
3 day MA 0.370 0.080 4.63 1.018 1.010-1.025
4 day MA 0.384 0.086 4.45 1.018 1.010-1.026
5 day MA 0.253 0.093 2.72 1.012 1.003-1.021

��������:  beta= regression coefficient, se= standard error, RR= relative risk,  CI=confidence interval

�������� 3.9 ����#)��)�@/����$�
����������)��)'�������� 1-hour maximum ozone
                    1 interquartile (35 ppb) (beta =�� se*1000)

lag beta se t value RR 95% CI
same day 0.092 0.124 0.74 1.003 0.995-1.012
1 day lag 0.187 0.080 2.33 1.007 1.001-1.012
2 day lag 0.354 0.080 4.44 1.012 1.007-1.018
3 day lag 0.041 0.080 0.51 1.001 0.996-1.007
4 day lag 0.005 0.080 0.06 1.000 0.995-1.006
5 day lag -0.085 0.080 -1.06 0.997 0.992-1.003
2 day MA 0.140 0.087 1.61 1.005 0.999-1.011
3 day MA 0.310 0.091 3.41 1.011 1.005-1.011
4 day MA 0.269 0.093 2.97 1.009 1.003-1.016
5 day MA 0.216 0.096 2.50 1.008 1.001-1.014

��������:  beta= regression coefficient, se= standard error, RR= relative risk,  CI=confidence interval
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�������� 3.10 ����#)��)�@/����$�
����������)��)'�������� 1-hour maximum sulfur dioxide
                      1 interquartile (8 ppb) (beta =�� se*1000)

lag beta se t value RR 95% CI
same day 0.427 0.346 1.23 1.003 0.998-1.009
1 day lag 0.143 0.347 0.41 1.001 0.996-1.007
2 day lag -0.811 0.350 -2.32 0.994 0.988-0.999
3 day lag -0.773 0.350 -2.21 0.994 0.988-0.999
4 day lag -0.856 0.350 -2.45 0.993 0.988-0.999
5 day lag -0.313 0.349 -0.90 0.997 0.992-1.003
2 day MA 0.515 0.392 1.31 1.004 0.998-1.010
3 day MA -0.098 0.423 -0.23 0.999 0.993-1.006
4 day MA -0.462 0.449 -1.03 0.996 0.989-1.003
5 day MA -0.882 0.474 -1.86 0.993 0.986-1.000

��������:  beta= regression coefficient, se= standard error, RR= relative risk,  CI=confidence interval

3.4  �;�*��(����������
�����������/�&
�,� 6 14����$�
 2539-2544 �

���
����������'����#)��)�@/����$�
���������

�)�=�� PM10 ����)�  ���	�

����#)��)�@/���&��:�
�)'%�����"���
(��Q  ?	��'�$��������� PM10 10 �

g/m3 �:%��>���&������������"*��&
��� 0.5 (95%CI = 0.3 - 0.7) %��:��'�:*#
	��&

�)'%�����"����



Schwartz =���+� (1996) ?	��"����&
�,���� 6 ��(

��
���)�

��

1�����#��)�
������  !"�
�'����

#)��)�@/�

����������)��)'���#)�%)# PM10 =�� PM2.5  ?	��'�$�  ������������"*��&
��� 0.8 (95%CI =

0.5-1.1) �$
�������� PM1010 �g/m3

�>��

�	:���)�����"����� 10 ��(

�

#��)�
������ ?	� Schwartz (2000) �'�$��������� PM1010

�g/m3 (�)	�1<� 2-day moving average) �:%��>���&������������"*��&
���  0.7  �
�����:* Burnett =���+�

(2000) .	&�"����&
�,���������(

��O$��1�����=����	�����$�
 1986-1996 �'�$��)*
 PM10=�� PM2.5 �:

����#)��)�@/�)'����������)� ?	��'�$��������� PM10 10 �g/m3 �:%��>���&������������"*��&
���  0.5

(95%CI = 0.2 - 1.2)

�:���
��%�����"�������?�1�� 29 ��(

?	��0&�&
�,� PM10 �:��)	.	&?	���
��(
�1<��$��:�1����+

���  TSP ��(
 Black smoke (Katsouyanni K et al., 2001)  ����"����:*�0&��@:����	:���)'����"�����#��)�


������	)
��$���&�
�&�  �'�$��:����#)��)�@/����$�
������=�� PM10  ?	��:������������"*��&
��� 0.6 �$


����������	)' PM10 10 �g/m3
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�
�����:* Samet =���+� (2000a) �>������������/�&
�,�0�	��"�
1���
'	&����(

��O$�:�#�	 88

��(

��#��)�
������ (NMMAPS) ?	��0&��@:�������
�$�
�������������/��
#����=�������������/

sensitivity =���
�����:* Samet =���+� (2000b)  �)
.	&��������/�;��� 20 ��(

��O$�:�#�	  ����"����)*


#

�'%�#
	��&

�)��(
 �������:����#)��)�@/�)' PM10 =�$%��

  PM10 ?	�����$
��&�
��>���$�%��:��'

������"����$
�Q  (1����+  0.5% �$
 PM10 10 �g/m3)  =��%�����"����:��$
��&�
���$��(�

��"�
!"�
�0&��@:

�����
#����=''���$�'������������"*�1����+ 0.27% �$
�������� PM10  10 �g/m3 (Domonici F et al.,

2002)  ����"����:*=���

 Samet =���+� (2000b) �"����;���%��

 PM10 lag0-2 ��$��)*�

%��

 PM10 �$
�������

�������
����������'�)*
�����0��=������O�
  =�������$�
���

18-50 14 =�� �����$� 50 14  �1<����#�)'#���%�����"�����
	:��:�.	&������
����=�&� (Ostro B et

al.,1998; 1999) !"�
�0&�&
�,���14 �.�. 2535-2538  =���'�$���+����&
�,�������������"����)*��$
��&�


��>�  =���&
�,� PM10 .�$#������0&.	&�>��1<��&

1����+�$�����$��)����#)� (visibility)  %��

 PM10 (����$�

1����+) �:��'������"����)*�#,
��$��:��'�������������/��)*
1W���')��:*  ����)*
�'����#)��)�@/�

������

���	U�
�����>���$� 6 14#,
��$������������/��)*
1W���')��:*  !"�
�0(�
�$������������/��)*
1W���')��:*�0&�&
�,��������:�

�:�����$��0(�
�(
#,
��$� ������+�%,&���)��>����')��"��&
�,��

����'��+�')�� + �:��>���������

���
������������=�$
����$�
 �.�. 2539-2541 ��(�

�������#
'�'�$��&
�,���������0$�
�:*�:�.	&���

������
#�@��+#��
���:�������	���(�
�  �
�����:*�&
�,������
�����:��0&�������������/��)*
�:*�:����

��'�&�������$��	��  
�$�
.��U��������,��&

�

%������������/�:��'����)*
�:*�"*�
�,$�)'��+����

�&
�,�

�:��0&

#$����O$����"�����:����)'�����
����=����������
	:��1<�����"�������(

�$�
��1�����

#��)�
������=��1���������?�1���)���  !"�
�:�)��+��,��
�����$
��&�
������U� =���:�,1=''�

���

�������)�=���$�
�)�������^	,���  	)
�)*�%�����"����:�#
	��&

�)�����)*
�:*�"
�:����#>��)O���

������1<�%�����"����:��'���,������:��:�)��+��,��
�����:�=���$�
�)� =��.�$�:#���
����������U�

���(
�����"���
(��Q  =��%�����"����:*.�$�$���.	&�)'
��@������^	,���=�������'�	�

?���:���:����&



�)'
��������  �����������/ sensitivity �'%��

 PM10 �����$�
���  19-50 14=�� 50 14�"*�.1 =���'

���	�

%��:��'���&��:�
�)������0��=������O�
  =��?	��)��.1����1�:���=1�
 span .�$�>���&%��



PM10 �1�:���=1�


��
	:��'�$��&
�,��;�:�� 24 0)��?�
�

 PM10=��  PM2.5 �:����#)��)�@/�)�#,
��� (Vichit-Vadakan

N et al., 2001) �1<����0:*=���$�%��


�������#��( particulate matter) �:��'�����
����������$����:
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#$���:���:����&

�)'_����:����	�������%�%��O�*>��)��0(*
����
 =��_���������  !"�
_����)*
#

��:����&

�)'����0&

��'��&

���  	)
�)*��1<�.1.	&�:�1��0�0��>������������
����������&

#)�%)#�)' PM10, PM2.5, black

carbon, =��_������	��U������1����+�:�#,
���  ��(�

����:���������)'�)�
=���:����0&�*>��)��0(*
����


diesel 
�$�
=��$����  =��%�����"�����)*
�:*=#	
��&��U��$��������������� �:%�����'�$
#�����

������'�$� NO3 , NO2, =�� O3  �:����#)��)�@/�)'������ =���$��;�:�� NO2  �:�$��$
��&�
#,
  ����
��


�&��.�$�'����#)��)�@/�)' SO2 ��(�

��� O3 �:#�#)��)�@/.�$#,
�)' PM10 ��(
 NO2 	)
�)*�
��#��1.	&��	)'��"�


�$�%��:��'�

 O3 �:�����1<�
�#�����������)�
(��

%�����"�����)*
�:*.�$.	&�)'%�����'���1W��)�
(���:�.�$�0$�����
����=���:����1�:���=1�
����)� 

�0$� �)�1���>�#)1	��/  =��#���
����  ���������#$�)�=1����$��:*�� regression model .�$.	&�>���&%�

�1�:���=1�
 ��:�
=�$�:%���U��&
��$
 goodness-of-fit

����"�����������)
�'����#)��)�@/����$�
 PM10 =��
������
��''�)���=�����.����:��

?����  �)�
�$�
%�����"������$��:*.	&=�$  �:���
������"����'�$� 
�������#�������
)��������&��

�)���

�)�����&�.�$�1<��)
���  =����&����(*
�)������ (Liao D et al., 1999 ; Pope CA et al., 1999 ; Peters A et

al., 2000 ; Gold DR et al., 2000; Peters A et al., 2001)  #��
���$��:*�1<�1W��)��#:��
�:��$
������	&��?���)���

(Nolan.,1998) =��0$��
@�'������#)��)�@/����$�
 �����
����=��������  �
�����:*�)
�:���
�����

���)��'%���������

 
�������#���$
������ (Pope C et al., 2002)

%��������"����:*#������:����>���+
)����������:���	�$������	�"*��� 1 14 �$
����1�:���=1�


�

��	)' PM10 �:���	)' 1 �g/m3 
)��������������
������������14 �.�. 2539-2544 �;�:��14�� 5.2 �$


1,000 �� �������"�����14 �.�. 2539 �&
��� 93 �


)����������)*
��	���	&������@���0��� (���

#����� ����&�
�')������ 
�0O����� =��L$��)���� ) �����;��)*�
)���������	&������@���0����;�:��14��

4.8 �$
 1,000 �� %��

����"����:*=#	
�$� ����$�
14 �.�. 2539-2544 
)���������	&������@���0����:

����1�:���=1�
�&
��� 0.05 �$
����1�:���=1�
�

��	)'  PM10 1 �g/m3  �&����
����������:1��0����)*


��	 6 �&���� =��
)���������	&������@���0�����$��)' 4.8 �$
 1,000 �� ��	�$����:
)�������1�:���

=1�
�


)��������� 15 ��� �$
����1�:���=1�
�

��	)' PM10 1 �g/m3   �����;��)*��$��;�:���



1����+ PM10����$�
 �.�. 2539-2544 +. #���:����>�=�

�,$�:� ��	)' 60 �g/m3  1����+�������:�������"*��:�

����� PM10 ��$��)' 900  ���
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������������_]����)
=����������/�)*
 fine =�� coarse particles ��0$����&#������>���	����@:��

�����'�����������

������
����.	& =����&���'�'���

_����:����	�������%�.��&�*>��)��0(*
����


_����:����	�������$
#�&�
 =��_������'
(��Q  
�$�
.��U���%�����"����:��'����)*
�:*�1<��&
�,��:�#>��)O�����

=#	
��&��U��$�����	������
���������
������������1<�%�	:�$
#�����
���)��

1��0�0�
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����� 4
�������� Panel Study ��������*=�(���������(>#

����"��� Panel Study �


����1�����
��''����� 	>��������?	���&���$��)�
�$�
=�$��

��')��"�
������
��''�������0$�
 24 0)��?�
�:�%$�����

����=�$���)����=''')��"�
�����:�

�0&������"��� ?	��>����')��"�����)���	�$
�)��1<��������� 100 �)� ���+��	:���)��U�:�����U'�&


�,�
�������#�����(*��:����&��:�
�)'�:����$��)�
�$�

��)�
�,$ �&
	:�

����"������,1=''�:*�(
=�$��

�������$��)�
�$�
#������1<��)���'���.1.	&	&�����)�.�$�>��1<��&

�:���$���'������0��0�
(��Q =�$

���:�$��0&�$��#,
������$��)�
�$�
�:���	��O$ =���"����1<������������ ������"���0$�
����

���� 3 �	(
� ��:�
�
�:���.	&%��:��:�������� �&�
����=����������

�����1<�.1�������


�	:���)�  �
�����:*����"������,1=''�

 Panel Study �)
�:1��?�0�/�:�#>��)O
:�	)
�:*

- #�������'������'�������U'�&
�,�#����� 	)
�)*�#�������'�����+����

�&
�,�

- #�����1���������#)�%)#�

���$�1��0����"����)'�������
����(Exposure 

Assessment)  ?	��)*
���(�

�����)	 PM10 ���&�:�
�,$
��)��

���$�1��0����"���

- #�����.	&�&
�,��$�
Q ������$��"��� �0$� ������
:�	1���)��#�����  ����0&��  ��#)�

���#,''���:�  ����0&'�������
���=���/  �)��+���
��������#)
�� ��(
�,1=''�



�^������=����������:�
����#)��)�@/�)'���1���������#)�%)#�������

����

- �:?
��#������"������$�1��0����:��:����.��$
�������
���� .	&=�$ ���$��
'�(	

- #�����1�)'�1�:�����@:�����U'�&
�,����#�����&

����

�$��0&�$���1<�1W��)��:��>��)	�����	>���������"����:* ��&���&��:�?��
����&

�0&����������

�������	������$��"��� ��(�
��&�&
�,��:�����,��&

=���:��+���  #>���)'
�1��+/��������)	


�������#�� �&

�:������&
������1��')��
�� =���&

�:�������)	���)
 ��(�
��:���:��
������	

0�
)�����������)	 !"�
��#$
%��#:��$
������)��1<�
�$�
���

1���	U�#>��)O������"����:* �(
 �����(
����$��)�
�$�
���>�����"����$�����(
����$��:��:

�)��+��;��� �0$� �
'�(	 ��(
 �	U� ��(
 ���$�1��0���%,&��O$�)��.1���"���������:����#)��)�@/

�)'������	
������
��''������:����	�"*� �&
	:�

�����(
����$�1��0����)��.1�(
#�����
&�

�
%�

����"��������$�1��0��� �)��.1.	& ���+��:������(
����$��)�
�$�
�:��:�)��+��;��� �0$� �
'�(	

��(
 �	U�  ���
&�

�
���:�&
�>��)	�;������$�  
�$�
.��U���1��?�0�/�

�����(
����$��)�
�$�
�;���

�U�(
���$��)�
�$�
���:����.��$
���#)�%)#�������#��
=�	�&
� !"�
���:1��������#,
�>���&
$���$
���#)
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1��0����)��.1  #$�����$��	U��U���:�&
	:�(
�	U����:���#)�%)#�)'�������
���������(�

����0&����

#$����O$
�,$�
�'&�� =�� �1<����$��:��"���
$�������#�������	���.	&�:�?�
��:��

4.1 �������	�
��
����
4.1.1  �����(
��(*��:��"���

�������(
��(*��:��"��� ���)*��&�.	&�
#>�����(*��:����&��:�
�)'��	�:��)*
#���:�����)	


�����

�����'�������� ?	���(
��
#>�����:� 3 ��	 �(


1) �:��>����.1��+:�/?��������A�/',�+�

2) ����0��0�	��=	
 ���	��=	


3) #��')���0�)�'&��#��	U���&������

%����#>�����'�$�'����+�:��>����.1��+:�/���A�/',�+� #���:�����)	
�,$�$
��&�
.�����

0��0�=���:=%�
���:����&��#���:.1
�,$�:�
(�� #$��'����+����0��0�	��=	
 ���	��=	
 �1<���	����

�:��:1����+�������
�����$
��&�
#,
 =��0��0���
�,$	&����)
=C���

������� !"�
�:�"�')
=���>�

��&1����+_�����(
�����
(����'����+0��0��$���=���$�
���'����+��	�����)	�:�
�,$������	��=	


��� 	)
�)*��"
.�$.	&��(
��)*
 2 0��0��1<��(*��:��"��� =��������#>����0��0�'����+#��')���0�)�

'&��#��	U���&������ �'�$��1<�0��0��:������=�$����"�����(�

���

1. #���:�����)	!"�
�)*

�,$��'����+?�
��:��#�@�� #��')���0�)�'&��#��	U�� !"�
.�$��	���

=��
�,$���&0��0�

2. ���(*��:�.�$�:�"�#,
')
����$�
#���:�����)	�)''&���)�
��)�

3. .�$�:
��#�������:��$
��&���	1WO����(�

_�����




4. �:?�
��:���)*

�,$��0��0� !"�
#�	���$
�����U'�&
�,������$��	U��)���:��

���(*��:�'����+#��')���0�)�'&��#��	U�� �:* 
�,$�����@�'��: =��
���)O�,�: =���:���='$
�1<�

0��0��$
�Q ���(*��:��1<� 8 0��0�.	&=�$

1. 0��0��)	��O$��:#����+
2. 0��0�#��)��:��:#����+
3. 0��0���:�,��
4. 0��0��)	���)O�,�:
5. 0��0��)#��	'&��#��	U�
6. 0��0�#:�=��'&��=��
7. 0��0�'�
.#&.�$'&��#��	U�
8. 0��0��)	1��	�������
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������"�����)*
�:*��(
��� 5 0��0� ?	��0&��+X/�

������
����$�
0��0�=��#���:����

�)	
���� 	&�������:*0��0��:��$��������"����:*�(
  0��0�'�
.#&.�$'&��#��	U� 0��0��)#��	'&��#��	U�

0��0�#:�=��'&��=�� 0��0��)	1��	�������=��0��0�#��)��:��:#����+

4.1.2 �����(
��)�
�$�
 Panel-Study

���$��)�
�$�
�

����"��� Panel-Study �


����1�����
��''����� 1���
'	&��   2 ���$��(


1. ���$�%,&#,

��� �(
�:
��� � 50 14

2. ���$��	U�
��� 5-12 14

?	��:�>�����)�
�$�
�:��&

�����=�$�����$� �(
���$��� 100 �� ?	��0&��+X/����������+�

��(
����$��)�
�$�
 	)
�:*

1) .�$#,''���:� ��(
.�$�:��#,''���:���'&��

2) .�$�
��&

=
�/

3) 
�,$���(*��:��"���.�$�&
���$�  20 0)��?�
�$
�)�

4) .�$.	&1���
'
�0:��#���#��, �&��
����, �&���>�%� ��(
�>�
���:��:���#)�%)#_�����




5) #�)������&��$��?��
���

������)	��(
��)�
�$�
�:�)*��
������	>��������	)
�:*

 1.   �
=%��:��

0��0� ���#>��)�
�����@�'��:

 2.   ��	�$
1��#��
���)'1��@��0��0���(�
�
�����$���(
 =��1��0�#)��)�@/��&0��0��)'

       ���'�$����:��&���&��:�?��
���� ���'��(�
�
�����$���(
=��#>�����&
�,��(*����

3.   �
#>����0��0����=%��:�?	��0&=''#>�����&
�,�0�	�:� 1 (���%���)

4.  �>��&
�,��:�.	&����&
 3 ���)	��(
��)�
�$�
�����+X/�:��)*
.�& (=%��,���:� 2)

5.  �
�(*��:���(�
����)'���$��)�
�$�
�:��)	��(
�.�& 0:*=�
������
:�	�

���	>�����?��
���=��

     �
��&�
������'����
�	&������#�)������(�
�$��?��
��� (���%���) ��&
��)'�)	

     �����:�������U'�&
�,���=�$���)�
 

4.1.3 �����U'�&
�,�#���������)�

��(�
.	&���$��)�
�$�
=�&� �$
��:���������>������U'�&
�,�#���������)� .	&�>�����)	

��(
�=��_��
'����&���&��:�#)����+/ ?	�0:*=�
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�)���1��#
�/�

?��
���� ����#>��)O

������
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��:��������1��')��
�����(*��:� (���

���
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 /�%;������ 2 �)*��
������(
����$��)�
�$�
����"��� Panel-Study

 

�������	�
�������

�������������� 1

� �� �� � � 	 � 
� 	
� 
� � � ��� �
�

����������� � 50 	�
169 ��

 �!��"� ������� ��.�"�	�
�#$%���&


'
 ��.   �������((&�'�#)#)  125 ��

.�$#,''���:�=��.�$�
�

�&

=
�/  137 ��

�#��� *�����&+��(���
102 ��

,&�&������������������
'
,&�
������(
��- 83 ��

�#��� *�����&+��(��� 68 ��

*�����������+�( �����"�	�

�#$%���&
'
�"� '��� �!�,��

 .#�&��� 40 ��
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�������U'�&
�,����:��&���&��:�#)����+/�
�(*��:��)��� 5 �� ?	�='$
�1<� 3 ���$� �(


1. 0��0��)#��	  2 ��

2. 0��0� '�
.#&.�$�  0��0�#��)��:��:#����+  0��0�'&��=�� 2 ��

3. 0��0��)	1��	������� 1 ��

?	��:��&���&��:�
:� 1 �� �1<��)*
%,&#)����+/ =��	,=�1��#��
�� ��&
��)*
��'���

=''#
'�����=�$���)�

������$�
�����U'�&
�,� �:�����'�����+����

�&
�,�#����� ?	��:��&���&��:�%,&1��#��


��.1#�$����
�����

�)�
�$�
1����+�&
��� 10 �

���$��)�
�$�
��� 3 #)1	��/ ��(�
�1<��������

#
'��+����

�����U'�&
�,�

4.1.4 �����U'�&
�,���+���
����

������"�����)*
�:* �����'�������� ������
��)�����@���0���=��#��
=�	�&
�

.	&��&����0$�����(
��(�


�1��+/����������)	1����+ PM10 =�� PM2.5 ��&
��)'�>���������)	���!

�����'�
0��	 �0$� .�?�����.	

�.!	/ (NO2) ?
?!� (O3) =�����/'
��
��
�.!	/ (CO)  ��

#���:��0�)�'&��#��	U���&������ !"�

�,$��'����+�:����&��:�
�)'�:�
�,$
��)��

���$��)�
�$�


����������)	1����+ PM10 =�� PM2.5 �>���������)	?	���&���&��:��:�.	&�)'���_��
'��

���        	�.���� �0(*
#����+ ����������#��/'����� ������
��)�����@���0���=��#��
=�	�&
�

?	��0&���(�

 Minivol �

'���)� Airmetrics. =���0&���	����

 ='' ��
�!/ (Quazt filter) ��(�
�>�

���0&��������/

�/1���
'�

���/'
�	&��  �)*��
�����������)		&�����(�

 Minivol �:	)
�:*

1. �&

�>����	����

.11�)'#���(Equilibrate)�:��&

0)�
�*>���)��:������'�������� �1<����� 24 0)��

?�


2. 0)�
�*>���)����	����

�:�1�)'#���=�&� =���	')��"���=''C
�/� (���%���)

3. �>���� Calibrate ���(�

 Minivol �$
��0&�����)*
 ��(�
1�)'
)������.���


����(Flow rate) ��&.	& 5

�����$
���:

4. �)*
����������&� ����#�*�#�	�

����)	

5. �	')��"� Elapse time �

���(�

.�&

6. �>�=%$����	����

�#$�� Filter holder  �:��:�)�Impactor �

 PM10  =�� PM2.5 ���(�

��

=%$� =�&�1���
'��&��)'���(�

 Minivol

7. �>����(�

.1�)*
�:� #����:��:��&

��������)	
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8. ��U'���(�

��(�
�"
���� =���>����	����

�#$�� ��$

��U' (petri dish)

9. �	')��"�Elapse time ��(�
��U'���(�

 ��(�
�0&������>���+�����:����(�

�>�
�� =��')��"�

Flow rate �$
��:��� calibrate ���(�

��)*
�$
.1

10. �>����	����

.11�)'#����:� �&

0)�
�*>���)� �1<����� 24 0)��?�


11. 0)�
�*>���)� ���	����



12. �>���+�������=�$��

_��� 	)
�:*

�������=�$�_���                     =  (�*>���)�_�����)
 -�*>���)�_����$
�) /1����������


����

                         ?	��:� 1����������


���� = 
)������.���


���� (����/���:) * �>����0)��?�
 (Elapse time  ��)


                                                                                        –  Elapse   time �$
�) * 60 ���:/1000 (��$��.�?����)��$
 �'.�.)

13. ��U'���	����

.�&#$
��������/1����+���/'
��$
.1

14. ��)#�

���	����

�0&	)
�:*

P =   PM10,   S = PM2.5

P-010402  =   ���	����

�:��)	 PM10 �

�)��:� 1 �	(
������� 2002

                  S-150402 = ���	����

�:��)	 PM2.5 �

�)��:� 15 �	(
������� 2002

4.2  �����	�������
������������
�������������/�&
�,�
����1�����
��''���������)��:���U'������"�����)*
�:* �>����

��������/���
���>����%,&��&�&
�,�����)�, =��=�
�)'
�')�����+/ =�� ����0���


���� =�� ���$�


��������)� #$���&
�,�
�����>������������/��	)'�����=�$���)�����)�?	���� plot ��(�
	,����

=1��1�:����

��	)'������&��&������ =��=�
��������� (distribution) �

��	)'����� ��(�


=#	
�$���#)�, �$��;�:��, �$��)@���� ����)*
�$� interquartile range  �>��������#
'#�#)��)�@/

(correlation) ����$�
�)�=1��$
.1�:*�(
 �$������
����=���)�=1�=#	
��+���
����
(��Q .	&=�$


�+��,��=��
�+��,����	�*>��&�

  

�����������/����#)��)�@/����$�

������
��''������)'��	)'�������
�����0& 

Generalized estimating equation, link = logit  ?	��:
������
��''������1<��)�=1���� #$���)�

=1�
�#��.	&=�$��	)'�������
����(pollutants), 
�+��,�� (temperature), 
�+��,����	�*>��&�
 (dew

point), �>�	)'�)��:��"��� (day), =�� �)�#�	#)1	��/ (weekday) �)*�=���1<������ base model ?	�

��� regress 
������
��''�����=�$�����$� !"�
.	&=�$ ���$�
������
��''�����#$���&� , 
����

��
��''�����#$��1���, .
 =���
'�(	  	&���)�=1�
�#���$�
Q 	)
��$�� �����(
� model �:�

�����#��:�#�	 ��(
���� �$��

 AIC (Alkaike Information Criteria) �:�	:�:�#�	 ����)*� ��(�
.	& base
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model =�&� �U.	&������)�=1������ =�$���)���&��� model �1<� single pollutant model #>���)'���	,

����#)��)�@/����$�

������
��''������)'�����
�������)��	:���)� �)
.	&��������/����

#)��)�@/ �)'�)��$
���&��:*	&�� (lag 1, 2, 3, 4, 5 day ) ����)*
�$� moving average �

  3, 4, =�� 5

�)�	&�� ����>���+����#)��)�@/����$�
 
������
��''������)'��	)'������)*� ���
���1<�

Odds Ratio �


�����$
 ������&��&��

������:��1�:���.1 1 interquartile range  �����������/�&


�,��)*
��	�0&?1�=���#���� SAS version 8

���������


������
��''������:��0&�������������/��)*
�:* .	&��&����� 	)
�:*

URI= �(

�����1<���)	��(

�����)	��,� ��(
�*>��,�.����(
��U'�
��(
������


            LRI = �(
 
����.
 ��(
�:�#�����(
������:�#:�
�:*	��(
�����.�$
��� ��(


                     �����.�$#�	�� =�$���&�
�

           URI incidence = �(

���� URI �:����	�"*����$?	��:�.�$�:
�����	Q���$
��1<�����
                                      
�$�
�&
� 1 �)� (new symptom of URI without symptom one
                                      day previously. (for intermediate day with prevalence treated
                                      as  missing for incidence)

          LRI incidence = �(

���� LRI �:����	�"*����$?	��:�.�$�:
�����	Q���$
��1<�����
                                    
�$�
�&
� 1 �)� (new symptom of LRI without symptom one day
                                    previously.  (for intermediate day with prevalence treated as
                                    missing for incidence)

4.3 ����������
��������U'�&
�,�.	&���$��)�
�$�
 �	U� 104 �� 
����;�:�� 9 14  =�����$��)�
�$�
%,&��O$ 97 ��


����;�:�� 67 14   �>������U'�&
�,��1<��������� 99 �)� ���)*
 2 ���$�  ��=�$���)��;�:�����$��)�
�$�
��&

�����$���(
�������U'�&
�,� (response rate) �&
��� 90 �����$��	U�=�� �&
��� 94.8 �����$�%,&��O$

�)��+��$�
Q�

���$��)�
�$�
=#	
������
�:� 4.1

�������� 4.1 =#	
�)��+��

���$��)�
�$�
�	U�=��%,&��O$������"��� Time –Series

�&��?� ��!"�	@
� ��!"���
>�A"
�>�����)�
�$�
 104 97

�)��:������ �)��:�#�*�#�	 �>�����)� (04/17/02  -  07/23/02),  99  (04/17/02  -  07/23/02),  99

�$��;�:���

�>�����)�
�$�
�:���U'.	&��=�$

���)� (min, max)

94 (72, 103) 92 (83, 97)

���

0�� 35 16

�O�
 66 81


����;�:�� (mean) (SD,min max) 9.2 (1.8,5,13) 66.8  (9.52,50,95)
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������
�:� 4.2 =#	
����0���


����1����$�
Q?	��;�����
��''����� �)*
���	U�=��%,&

��O$ ?	��&
����

�	U��:��:
������=�$���)��:��>���$���%,&��O$ #>���)'���	U�����0���:�)*
=�$��>��:�#�	

�(

�����
'�(	 (wheeze) �;�:���&
��� 1.5 �$
�)� ���"
#,
#�	�(
 
�����(
�&
��� 25 �$
�)�  #$��

��%,&��O$
�����:��1<��&
��:�#�	�(
�
'�(	 �&
��� 8 �$
�)� =��#,
#�	�(

���� .
�:�&
��� 50 �$
�)�

��(�
���=�$��
�������$��:*�1<����$�
������
�	�������#$���&� (URI) =��#$���$�
 (LRI) �'�$���

=�$���)��	U��:
�')�����+/�

 URI �;�:���&
��� 10.5 =����%,&��O$�:�&
��� 15.9 #$�����$� LRI �:�;�:��

�&
��� 12.5 ���	U�=�� 18.4 ��%,&��O$

�������� 4.2  =#	
����������

�����:� (�&
���) �


������
��''������$
�)��:����	�"*���

                     ���$��	U�=��%,&��O$

�
�(�������������	��@��B%
��!"�	@
� ��!"���
>�A"�����

�"�	'���( �"���$��!@ �"�����!@ �"�	'���( �"���$��!@ �"�����!@
1�	�:��� 7.58 1.15 20.79 24.15 1.05 37.75
�)	��,� 20.07 9.47 38.61 34.99 4.29 24.42
��U'�
 10.37 3.30 21.78 31.12 4.36 22.99
.
 25.45 13.59 44.55 50.00 37.89 62.10
�#��� 19.97 9.00 35.71 38.17 30.43 48.39
������:*	 1.52 0.00 6.38 8.05 2.20 13.64
=�$���&�
� 2.63 0.00 8.33 14.85 6.59 22.83
�����.�$
��� 3.37 0.00 9.18 21.88 14.89 30.11
.�& 6.06 0.00 16.83 8.65 1.02 15.79
1�	�&

 6.08 0.00 12.50 11.95 1.05 19.59
URI Prevalence 26.88 13.75 45.54 51.42 42.70 62.64
LRI Prevalence 32.39 20.00 48.48 60.32 48.31 72.34
URI Incidence 10.50 1.30 34.61 15.89 5.66 46.23
LRI Incidence 12.47 3.79 35.89 18.35 4.17 58.06

��	)'�

�������
������0$�
�:��"���=#	
������
�:� 4.3 =�� �,1����:� 4.1 ��	)'_���

PM10 �;�:�� 48.4 �g/m3, PM2.5 �;�:�� 30.9 �g/m3 #$��1���
'�

_��� Total carbon (TC) �;�:�� 14.5

�g/m3 ?	��1<� organic carbon (OC) �;�:�� 6.8  �g/m3  #)	#$���

_�����U� (PM2.5) �1<� �&
��� 64

�

_������	 10 .���
� (PM10) ��0$�
�:��"����:
�+��,���;�:�� 30.1 oC ����0(*�#)��)�@/ (relative

humidity) �;�:�� 76.7 % =�� dew point �;�:�� 25.3 oC

����
�:� 4.4 =#	
����#)��)�@/����$�
��	)'�����
�����)'����0���

���$�
������


��''�����#$���&� (URS) 
������
��''�����#$���$�
 (LRS) .
 =���
'�(	 �����$��	U� ��	)'
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PM10 �:����#)��)�@/�)'
������
��''����� =�$.�$�:�)�#>��)O��
#���� ���+��:� PM2.5 �:����?�&�

�
:�
�:�#)��)�@/�)'
�����
' =�$.�$�'�$��:�)�#>��)O��
#���� ���+��:�_������'�'�$��:�����)�@/�)'


����.
 ?	��;�:����(�
��	)'_������'#,
�"*� 1 Interquartile range (IQR) ?
��#�#:��
�

���.
�����

�"*��&
��� 4 (OR= 1.04, 95%1.0, 1.08) #>���)'#$��1���
'�

_����'�$� Organic carbon(OC )


���:����#)��)�@/�)'
����.
 =�$
�$�
.��U��� .�$�:�)�#>��)O��
#���� #>���)'���!������)�
(��Q

�0$� ���!!)��C
�/.	

�.!	/ (SO2) 	,���(
����:����#)��)�@/�)' URS. 
����.
 =���
'�(	 =�$.�$�:

�)�#>��)O��
#���� #>���)' ���!.�?�����.	

�.!	/ (NO2 ) =�����!���/'
��
��
�.!	/ (CO) .�$

�'�$��:����#)��)�@/�)'������	
������
��''�����
�$�
0)	���

��*;�-��� 4.1 =#	
��	)'������&��&��

_�����


=��

�/1���
'�

_����>�=������)�

10 30 50 70 90

Tim e

0

20

40

60

80

100

PM 10

PM 25

CP

O C

Daily A ir po llu tants leve ls, Bangkok, April 17-June 23, 2002 
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�������� 4.3 =#	
�$��;�:���

�����
����=��
������������ ����$�
�)��:�  16 ������ 2545 �"


                     23 ���A��� 2545

��-�������/�!�!
%�(����(�

�"�	'���(
(Mean)
(SD)

�"��&�()�%
(Median)

�"���$��!@
(Minimum)

�"�����!@
(Maximum)

#$�%�%�&% Interquartile
Range
(IQR)

PM10 (�g/m3) 48.38 (14.54) 45.97 20.49 107.26 95 17.1

PM2.5 (�g/m3) 30.98 (12.14) 30.19 5.52 75.32 95 13.84

PM10-2.5 (�g/m3) 17.84 (11.29) 14.35 2.66 54.72 93 11.82

TC (�g/m3) 14.47 (7.63) 13.05 4.91 68.97 99 6.81

OC (�g/m3) 6.81 (2.85) 6.37 1.78 15.58 99 3.40

IC (�g/m3) 7.66 (5.61) 6.96 0.03 53.39 99 3.53

SO2 (�g/m3) 7.43 (8.13) 3.68 0.21 40.21 99 11.12

CO (�g/m3) 0.80 (0.57) 0.63 0.1 2.85 68 0.66

NO2 (�g/m3) 14.03 (10.37) 15.42 0.16 46.08 99 17.47

PM2.5 / PM10 ratios 0.64 0.70 0.12 0.93 93 0.24


�+��,������)� (oC) 30.10 (1.03) 30.10 26.7 32.2 99 1.2

����0(*�#)��)�@/���
�)� (%)

76.67 (5.22) 77.0 63.0 92 99 6.0


�+��,����	�*>��&�

����)� (oC)

25.34 (0.71) 25.4 22.4 26.7 99 0.80
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�������� 4.4 =#	
�$� Odds ratios (confidence interval) �

����0���


������
��''�����

                  �����$��	U��:�#)��)�@/�)'���������"*�1 Interquartile Range ( IQR)  �

�����=�$���)�

��-�������
���������

��(>#�"�%�%
���������

��(>#�"�%�"��
�����,� �������(>#

��	��(���B@
PM10 1.02  (0.97,1.07) 1.01 (0.96, 1.05) 1.03 (0.99, 1.09) 1.03 (0.81, 1.32)

PM2.5 0.99 (0.93, 1.05) 0.98 (0.94, 1.03) 1.00 (0.95, 1.05) 1.16 (0.91, 1.47)

PM10-2.5 1.04 (0.99, 1.08) 1.02 (0.98, 1.06) 1.04 (1.00, 1.08) 0.89 (0.69, 1.15)

TC 0.99 (0.95, 1.02) 1.00 (0.97, 1.04) 1.01 (0.98, 1.05) 0.95 (0.84, 1.07)

OC 1.0 (0.96, 1.05) 1.01 (0.96, 1.06) 1.03 (0.98, 1.08) 0.96 (0.80, 1.16)

IC 0.99 (0.97, 1.01) 1.00 (0.98, 1.02) 1.01 (0.98, 1.03) 0.96 (0.88, 1.05)

NO2 0.93 (0.87, 1.0) 0.99 (0.93, 1.06) 0.97 (0.91, 1.04) 1.03 (0.72, 1.48)

SO2 1.04 (0.98, 1.11) 1.01 (0.96, 1.07) 1.03 (0.97, 1.08) 1.05 (0.83, 1.33)

CO 0.97 (0.93, 1.02) 1.01 (0.97, 1.06) 0.99 (0.94, 1.04) 1.05 (0.75, 1.48)

* Single –pollutants model including based model (temperature, weekday, and dew point, for
 wheeze model include only dewpoint) + pollutant

����
�:� 4.5 =#	
 ����#)��)�@/����$�
������)'
�')�����+/
������
��''��������	U�

�0$��	:���)' ����0��������
�:� 4.4  !"�
#$����O$�'����#)��)�@/��U��&
�����$�
��	)'_���=��
����

��
��''����� 
�$�
.��U���.�$�'�)�#>��)O��
#���� �
���� _������' (PM10-2.5) !"�
�'�$��:����

#)��)�@/�)'���$�
������
��''�����#$���$�
 (OR= 1.08, 95%CI 1.00, 1.17 ) =��.
 (OR=1.09,

95%CI 1.00, 1.19) ���+��:� _�����U�
���:����#)��)�@/�)'
�')�����+/�

�
'�(	 =�$.�$�:�)�#>��)O

��
#����  #$��

�/1���
'�

_����)*� �'�$�#$���:��1<� Organic carbon (OC) �:?
��#�:����:����

#)��)�@/�)'
����.
 =�&��.�$�:�)�#>��)O��
#���� (OR=1.04, 95% CI 0.94, 1.14)
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�������� 4.5 =#	
�$� Odds ratios (confidence interval) �


�')�����+/
������
��''�����

                    �����$��	U��:�#)��)�@/�)'���������"*� 1 Interquartile Range ( IQR)  �

�����=�$���)�

��-�������
���������

��(>#�"�%�%
���������

��(>#�"�%�"��
�����,� �������(>#

��	��(���B@
PM10 1.01(0.93, 1.10) 1.05 (0.96, 1.14) 1.07 (0.98, 1.16) 1.02 (0.79, 1.32)

PM2.5 0.96 (0.87, 1.06) 0.97 (0.88, 1.06) 0.98 (0.89, 1.08) 1.06 (0.83, 1.36)

PM10-2.5 1.03 (0.95, 1.12) 1.08 (1.00, 1.17) 1.09 (1.00, 1.19) 0.92 (0.68, 1.25)

TC 0.94 (0.88, 1.00) 0.96 (0.90, 1.03)     0.99 (0.92, 1.05) 0.84 (0.67, 1.09)

OC 0.95 (0.87, 1.04) 0.96 (0.87, 1.05) 1.04 (0.94, 1.14) 0.89 (0.67, 1.14)

IC 0.95 (0.91, 1.0) 0.98 (0.93, 1.02) 0.98 (0.93, 1.03) 0.86 (0.72, 1.03)

NO2 0.93 (0.82, 1.06) 1.03 (0.91, 1.16) 0.97 (0.87, 1.09) 1.09 (0.74, 1.6)

SO2 0.97 (0.87, 1.09) 0.96 (0.86, 1.07) 0.94 (0.84, 1.05) 0.98 (0.74, 1.28)

CO 0.97 (0.87, 1.07) 0.99 (0.90, 1.09) 0.96 (0.87, 1.06) 0.95 (0.68, 1.31)

*Single –pollutants model including based model (temperature, weekday, and dew point, for
wheeze model include only dewpoint) + pollutant

����
�:� 4.6 =#	
����#)��)�@/����$�
������)'����0���


������
��''����������$�

%,&��O$ !"�
�'�$� PM2.5 �:�����#:��
�$
�
'�(	#,
 OR= 1.05 =�$.�$�:�)�#>��)O��
#���� #>���)'#$��

1���
' Total carbon �

_����:����#)��)�@/�)'
�����
'�(	 (OR= 1.06, 95%CI 1.00, 1.11) ?	�

OC #)��)�@/�)' 
����.
 (OR= 1.04, 95%CI 1.00, 1.08) =�� �
'�(	 (OR= 1.08, 95%CI 0.99,

1.16 ) =�� IC �:����#)��)�@/�)'
�����
'�(	 (OR=1.04, 95%CI 1.00, 1.07)

#>���)'
�')�����+/�


������
��''�������%,&��O$�)*�.�$�'�$�#)��)�@/�)'��	)'_���=����

����)�
(��
�$�
0)	��� (����
�:� 4.7)
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�������� 4.6 =#	
�$�  Odds ratios (confidence interval) �

����0���


������
��''�����
                    �����$�%,&��O$�:�#)��)�@/�)'���������"*� 1 Interquartile Range ( IQR) �

�����=�$���)�

��-�������/     
���������

��(>#�"�%�%
���������

��(>#�"�%�"��
�����,� �������(>#

��	��(���B@
PM10 1.02 (0.98, 1.06) 0.99 (0.95, 1.04) 0.98 (0.94, 1.03) 1.00 (0.97, 1.09)

PM2.5 1.03 (0.98, 1.08) 1.02 (0.98, 1.09) 1.03 (0.98, 1.09) 1.05 (0.97, 1.13)

PM10-2.5 1.00 (0.96, 1.04) 0.97 (0.94, 1.01) 0.96 (0.92, 1.00) 0.97 (0.91, 1.04)

TC 1.02 (0.99, 1.05) 1.00 (0.97, 1.03) 1.02 (0.99, 1.06) 1.06 (1.00, 1.11)
OC 1.01 (0.97, 1.06) 1.02 (0.98, 1.05) 1.04 (1.00, 1.08) 1.08 (0.99, 1.16)

IC 1.01 (1.00, 1.03) 1.00 (0.98, 1.02) 1.01 (0.99, 1.03) 1.04 (1.00, 1.07)
NO2 1.01 (0.96, 1.06) 1.01 (0.96, 1.06) 1.02 (0.97, 1.08) 1.00 (0.88, 1.13)

SO2 1.00 (0.96, 1.04) 1.00 (0.96, 1.04) 0.99 (0.95, 1.03) 1.00 (0.91, 1.10)

CO 1.01 (0.96, 1.06) 0.98 (0.93, 1.04) 0.98 (0.92, 1.04) 1.01 (0.90, 1.13)

*Single –pollutants model including based model (temperature, weekday, and dew point, for
wheeze model include only dewpoint) + pollutant

�������� 4.7 =#	
�$� Odds ratios (confidence interval) �


�')�����+/
������
��''�����
                   �����$�%,&��O$�:�#)��)�@/�)'���������"*� 1 Interquartile Range ( IQR)  �

�����=�$���)�

��-�������
���������

��(>#�"�%�%
���������

��(>#�"�%�"��
�����,� �������(>#

��	��(���B@
PM10 0.95 (0.88, 1.02) 0.95 (0.87, 1.03) 0.96 (0.88, 1.04) 1.03 (0.90, 1.18)

PM2.5 1.04 (0.96, 1.13) 0.99 (0.91, 1.08) 1.01 (0.93, 1.10) 1.06 (0.94, 1.20)

PM10-2.5 0.87 (0.80, 0.95) 0.92 (0.84, 1.00) 0.92 (0.84, 1.00) 0.99 (0.88, 1.10)

TC 1.01 (0.95, 1.07) 0.97 (0.91, 1.03) 0.98 (0.92, 1.04) 1.00 (0.90, 1.12)

OC 1.03 (0.95, 1.11) 1.02 (0.95, 1.10) 1.01 (0.93, 1.09) 0.97 (0.84, 1.13)

IC 1.00 (0..96, 1.04) 0.96 (0.91, 1.01) 0.98 (0.93, 1.02) 1.01 (0.94, 1.09)

NO2 0.98 (0.88, 1.09) 1.00 (0.88, 1.12) 0.96 (0.86, 1.07) 0.99 (0.79, 1.24)

SO2 1.00 (0.92, 1.08) 0.91 (0.83, 1.00) 0.98 (0.89, 1.06) 1.03 (0.90, 1.19)

CO 1.06 (0.95, 1.19) 0.96 (0.85, 1.08) 0.95 (0.85, 1.07) 1.11 (0.96, 1.29)

* Single –pollutants model including based model (temperature, weekday, and dew point, for
wheeze model include only dewpoint) + pollutant

����
�:� 4.8 =�� 4.9 =#	
����#)��)�@/����$�
���#)�%)# PM10 ������ 1-5 �)��$
� (Lag 1

to 5 day) =�� �$��;�:�� PM10 ��0$�
 3, 4, =�� 5 �)��$
�  (Moving average) �)'
�')�����+/
����
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��
��''����������$��	U�=�����$�%,&��O$   �'�$���	)' PM10  1 �)��$
� �:����#)��)�@/�)'
����

�
'�(	 �����$��	U� (OR=1.35, 95%CI 1.11, 1.66) =�$.�$�:����#)��)�@/�)�0)	��������$�%,&��O$

�������� 4.8 =#	
�$� Odds ratios (confidence interval) �


�')�����+/
������
��''�����
                    �����$��	U��:�#)��)�@/�)'���������"*� 1 Interquartile Range ( IQR) �

1����+ PM10

                    ��0$�
 1-5�)��$
�
 PM10 ���������

��(>#�"�%�%
�����������(>#

�"�%�"��
�����,� �������(>#

��	��(���B@
 Current day 1.01 (0.93, 1.10) 1.05 (0.96, 1.14) 1.07 (0.98, 1.16) 1.02 (0.79, 1.32)

Lag 1 day 0.98 (0.88, 1.08) 1.03 (0.94, 1.12) 1.02 (0.93, 1.12) 1.35 (1.11, 1.66)
Lag 2 day 0.94 (0.85, 1.04) 0.96 (0.89, 1.04) 0.96 (0.88, 1.05) 0.91 (0.76, 1.09)

Lag 3 day 0.91 (0.81, 1.01) 0.98 (0.91, 1.06) 0.98 (0.90, 1.07) 0.98 (0.80, 1.20)

Lag 4 day 0.93 (0.84, 1.02) 0.95 (0.87, 1.04) 0.93 (0.84, 1.02) 0.87 (0.65, 1.16)

Lag 5 day 0.98 (0.91, 1.06) 0.99 (0.90, 1.08) 0.94 (0.86, 1.03) 1.13 (0.90, 1.42)

MA3* 1.03 (0.90, 1.18) 1.03 (0.91, 1.16) 1.06 (0.93, 1.19) 1.03 (0.71, 1.49)

MA4 0.92 (0.78, 1.08) 0.94 (0.82, 1.07) 1.02 (0.89, 1.16) 0.90 (0.68, 1.18)

MA5 0.86 (0.72, 1.05) 0.85 (0.73, 1.01) 0.97 (0.81, 1.14) 0.84 (0.55, 1.29)

* MA3 = 3 day moving average

�������� 4.9 =#	
�$� Odds ratios (confidence interval) �


�')�����+/
������
��''�����
                    �����$�%,&��O$�:�#)��)�@/�)'���������"*� 1 Interquartile Range ( IQR) �

1����+ PM10

                    ��0$�
 1-5�)��$
�
 PM10 ���������

��(>#�"�%�%
���������

��(>#�"�%�"��
�����,� �������(>#

��	��(���B@
Current day 0.95 (0.88, 1.02) 0.95 (0.87, 1.03) 0.96 , (0.88, 1.04) 1.03 (0.90, 1.18)

Lag 1 day 0.93 (0.86, 0.99) 0.93 (0.86, 1.01) 0.98 (0.91, 1.05) 0.98 (0.87, 1.10)

Lag 2 day 0.94 (0.87, 1.02) 0.95 (0.89, 1.03) 0.97 (0.91, 1.04) 0.99 (0.89, 1.10)

Lag 3 day 1.01 (0.93, 1.09) 0.99 (0.91, 1.07) 0.98 (0.91, 1.06) 1.02 (0.91, 1.14)

Lag 4 day 1.08 (0.98, 1.20) 1.03 (0.95, 1.11) 1.03 (0.95, 1.11) 0.90 (0.78, 1.03)

Lag 5 day 1.08 (1.00, 1.17) 1.01 (0.94, 1.08) 1.03 (0.94, 1.12) 0.97 (0.86, 1.08)

MA 3 0.87 (0.78, 0.97) 0.92 (0.83, 1.01) 0.97 (0.88, 1.07) 0.98 (0.83, 1.16)

MA4 0.90 (0.79, 1.03) 0.95 (0.84, 1.07) 0.96 (0.85, 1.08) 1.07 (0.90, 1.27)

MA5 0.98 (0.84, 1.15) 1.00 (0.86, 1.16) 1.01 (0.87, 1.16) 0.99 (0.77, 1.28)

����
�:� 4.10 =#	
 ����#)��)�@/����$�
 lag exposure �$
_������	��U� (PM2.5) �)'
�')��
���+/
������
��''��������	U� �'�$����#)�%)#�)'��	)' PM2.5 �� 1-5 �)� �$
�(Lag 1 to 5 day)
=�����#)�%)#�)' �$��;�:���

 PM2.5 ��0$�
  3, 4 =�� 5 �)��$
� (Moving average).�$�:����#)��)�@/
�)'
������
��''�����0)	�������&� ������&��&��

 PM2.5 1 �)��$
��:����#)��)�@/�)'
����
�
'�(	
�$�
0)	��� (OR=1.37, 1.12, 1.68)
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#>���)'��%,&��O$.�$�'�$���	)'�

 PM2.5 ���)��$
�Q�:
��@����$
������	
������
��''
�����
�$�
0)	��� (����
�:� 4.11)

�������� 4.10 =#	
�$�  Odds ratios (confidence interval) �


�')�����+/
������
��''�����
                      �����$��	U��:�#)��)�@/�)'���������"*� 1 Interquartile Range ( IQR) �

1����+ PM2.5

                      ��0$�
 1-5�)��$
�
 PM2.5 ���������

��(>#�"�%�%
���������

��(>#�"�%�"��
�����,� �������(>#

��	��(���B@
 Current day 0.96 (0.87, 1.06) 0.97 (0.88, 1.06) 0.98 (0.89, 1.08) 1.06 (0.83, 1.36)

Lag 1 day 0.91 (0.82, 1.00) 0.94 (0.86, 1.02) 0.91 (0.83, 1.00) 1.37 (1.12, 1.68)
Lag 2 day 0.91 (0.82, 1.01) 1.02 (0.94, 1.10) 0.98 (0.90, 1.07) 1.10 (0.91, 1.32)

Lag 3 day 0.93 (0.83, 1.04) 0.97 (0.89, 1.06) 0.95 (0.86, 1.04) 1.08 (0.90, 1.30)

Lag 4 day 0.90 (0.86, 1.00) 0.92 (0.84, 1.00) 0.91 (0.83, 0.99) 1.01 (0.76, 1.35)

Lag 5 day 0.92 (0.84, 1.02) 0.93 (0.85, 1.02) 0.89 (0.81, 0.99) 1.10 (0.86, 1.42)

MA 3 0.88 (0.77, 1.00) 0.96 (0.85, 1.08) 0.95 (0.84, 1.09) 1.27 (0.97, 1.66)

MA4 0.90 (0.76, 1.07) 0.93 (0.81, 1.07) 0.93 (0.79, 1.10) 1.08 (0.80, 1.47)

MA5 0.86 (0.71, 1.04) 0.88 (0.75, 1.03) 0.87 (0.73, 1.05) 0.93 (0.68, 1.27)

�������� 4.11 =#	
�$� Odds ratios (confidence interval) �


�')�����+/
������
��''�����
                      �����$�%,&��O$�:�#)��)�@/�)'���������"*� 1 Interquartile Range ( IQR) �

1����+ PM2.5

                      ��0$�
 1-5�)��$
�
 PM2.5 ���������

��(>#�"�%�%
���������

��(>#�"�%�"��
�����,� �������(>#

��	��(���B@
Current day 1.04 (0.96, 1.13) 0.99 (0.91, 1.08) 1.01 (0.93, 1.10) 1.06 (0.94,1.20)

Lag 1 day 0.99 (0.91, 1.07) 1.02 (0.94, 1.11) 1.01 (0.94, 1.09) 1.01 (0.90, 1.14)

Lag 2 day 0.97 (0.89, 1.05) 0.94 (0.87, 1.03) 0.97 (0.90, 1.05) 1.02 (0.89, 1.16)

Lag 3 day 0.98 (0.90, 1.06) 0.99 (0.91, 1.08) 1.02 (0.94, 1.10) 1.03 (0.90, 1.18)

Lag 4 day 1.03 (0.94, 1.13) 1.04 (0.96, 1.13) 1.04 (0.96, 1.13) 1.01 (0.87, 1.16)

Lag 5 day 1.04 (0.95, 1.14) 0.98 (0.91, 1.07) 1.01 (0.92, 1.10) 1.04 (0.94, 1.16)

MA 3 0.98 (0.87, 1.10) 0.98 (0.87, 1.10) 0.98 (0.88, 1.10) 1.05 (0.88, 1.25)

MA4 0.93 (0.81, 1.07) 0.96 (0.84, 1.10) 1.00 (0.89, 1.13) 1.05 (0.84, 1.32)

MA5 0.98 (0.83, 1.16) 1.03 (0.89, 1.20) 1.05 (0.92, 1.21) 1.00 (0.78, 1.29)

����
�:� 4.12 =#	
����#)��)�@/����$�
_������' (PM10-2.5) �� 1-5 �)��$
�=�� �;�:�� 3, 4, 5

�)��$
� �)'
�')�����+/
������
��''��������	U� �'�$� ��	)'_������' 1 �)��$
� �:����#)��)�@/

�)'���$�
������
��''�����#$���&�, ��''�����#$���$�
=��
����.
 =�$.�$#)��)�@/�)'
����

�
'�(	 !"�
�)��+�����#)��)�@/�:*.�$�'��%,&��O$ (����
�:� 4.13)
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�������� 4.12 =#	
�$�  Odds ratios (confidence interval) �


�')�����+/
������
��''�����
                      �����$��	U��:�#)��)�@/�)'���������"*��

 Interquartile Range ( IQR) �

1����+
                       PM10-2.5   ��0$�
 1-5 �)��$
�
PM10-2.5 ���������

��(>#�"�%�%
���������

��(>#�"�%�"��
�����,� �������(>#

��	��(���B@
 Current day 1.03 (0.95, 1.12) 1.08 (1.00, 1.17) 1.09 (1.00, 1.19) 0.92 (0.68, 1.25)

Lag 1 day 1.08 (1.00, 1.18) 1.08 (1.00, 1.17) 1.10 (1.03, 1.18) 0.98 (0.73, 1.33)

Lag 2 day 1.02 (0.94, 1.10) 0.96 (0.89, 1.04) 0.98 (0.90, 1.06) 0.84 (0.68, 1.04)

Lag 3 day 0.98 (0.90, 1.06) 1.02 (0.96, 1.08) 1.04 (0.97, 1.12) 0.88 (0.67, 1.15)

Lag 4 day 1.01 (0.94, 1.09) 1.04 (0.97, 1.11) 1.03 (0.96, 1.11) 0.82 (0.62, 1.08)

Lag 5 day 1.05 (0.97, 1.14) 1.05 (0.97, 1.13) 1.03 (0.95, 1.13) 1.05 (0.84, 1.32)

MA 3 1.11 (0.99, 1.25) 1.08 (0.97, 1.20) 1.09 (0.97, 1.23) 0.84 (0.59, 1.19)

MA4 1.06 (0.92, 1.22) 1.03 (0.92, 1.15) 1.10 (0.97, 1.25) 0.82 (0.59, 1.15)

MA5 1.03 (0.87, 1.22) 1.00 (0.87, 1.14) 1.10 (0.95, 1.28) 0.77 (0.47, 1.24)

�������� 4.13 =#	
�$�  Odds ratios (confidence interval) �


�')�����+/
������
��''�����
                      �����$�%,&��O$�:�#)��)�@/�)'���������"*� 1 Interquartile Range ( IQR) �

1����+
                       PM10-2.5  ��0$�
 1-5�)��$
�
PM10-2.5 ���������

��(>#�"�%�%
���������

��(>#�"�%�"��
�����,� �������(>#

��	��(���B@
 Current day 0.87 (0.80, 0.95) 0.92 (0.84, 1.00) 0.92 (0.84, 1.00) 0.99 (0.88, 1.10)

Lag 1 day 0.91 (0.84, 0.98) 0.89 (0.82, 0.96) 0.95 (0.87, 1.03) 0.95 (0.85, 1.16)

Lag 2 day 0.96 (0.91, 1.06) 0.99 (0.92, 1.07) 0.98 (0.92, 1.05) 0.96 (0.84, 1.09)

Lag 3 day 1.01 (0.94, 1.09) 0.98 (0.90, 1.07) 0.95 (0.87, 1.04) 0.97 (0.83, 1.12)

Lag 4 day 1.05 (0.97, 1.13) 0.97 (0.90, 1.05) 0.97 (0.90, 1.05) 0.89 (0.79, 1.00)

Lag 5 day 1.05 (0.98, 1.13) 1.01 (0.94, 1.09) 1.02 (0.94, 1.10) 0.94 (0.82, 1.07)

MA 3 0.89 (0.81, 0.99) 0.95 (0.85, 1.06) 0.97 (0.87, 1.08) 0.96 (0.82, 1.11)

MA4 0.93 (0.83, 1.04) 0.96 (0.84, 1.09) 0.94 (0.83, 1.07) 0.98 (0.81, 1.18)

MA5 0.98 (0.85, 1.12) 0.96 (0.82, 1.13) 0.94 (0.80, 1.10) 0.90 (0.70, 1.16)

�������#
'����#)��)�@/����$�


�/1���
'
����:�/�

_�����


 (OC) �)'
�')�����+/


������
��''����������$�	U��'����#)��)�@/�


����.
�)'������)��	:���)� =�����$�
����

��
��''�����#$���$�
=��
����.
�)'����� 2 �)��$
� (����
�:� 4.14) 
�$�
.��U	:����#)��)�@/

���$��:*.�$�:�)�#>��)O��
#���� #>���)'��%,&��O$�)*�.�$�'����#)��)�@/����$�
���#)�%)# OC ���)�

�$
�Q �)'
������
��''�����
�$�
0)	��� (����
�:� 4.15)
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�������� 4.14 =#	
�$�  Odds ratios (confidence interval) �


�')�����+/
������
��''�����
                      �����$��	U��:�#)��)�@/�)'���������"*� 1 Interquartile Range ( IQR) �

1����+ organic
                      carbon (OC)    ��0$�
 1-5 �)��$
�
Organic carbon ���������

��(>#�"�%�%
���������

��(>#�"�%�"��
�����,� �������(>#

��	��(���B@
Current day 0.95 (0.87, 1.04) 0.96 (0.87, 1.05) 1.04 (0.94, 1.14) 0.89 (0.67, 1.17)

Lag1 day 0.95 (0.87, 1.03) 0.94 (0.87, 1.02) 0.96 (0.89, 1.04) 1.03 (0.82, 1.29)

Lag 2 day 1.03 (0.94, 1.12) 1.07 (0.99, 1.16) 1.06 (0.97, 1.15) 0.91 (0.69, 1.19)

Lag 3 day 0.96 (0.88, 1.06) 1.01 (0.93, 1.10) 1.03 (0.96, 1.11) 0.82 (0.60, 1.12)

Lag 4 day 0.97 (0.89, 1.07) 0.97 (0.88, 1.05) 1.02 (0.93, 1.11) 0.80 (0.62, 1.04)

Lag 5 day 0.97 (0.89. 1.06) 0.97 (0.90, 1.05) 0.97 (0.90, 1.05) 0.91 (0.67, 1.24)

MA 3 0.96 (0.86, 1.08) 0.99 (0.88, 1.11) 1.04 (0.93, 1.17) 0.88 (0.59, 1.32)

MA 4 0.95 (0.84, 1.08) 0.99 (0.88, 1.13) 1.05 (0.94, 1.19) 0.82 (0.51, 1.30)

MA 5 0.94 (0.82, 1.08) 0.98 (0.86, 1.12) 1.06 (0.93, 1.21) 0.76 (0.48, 1.20)

�������� 4.15 =#	
�$�  Odds ratios (confidence interval) �


�')�����+/
������
��''�����
                      �����$�%,&��O$�:�#)��)�@/�)'���������"*� 1 Interquartile Range ( IQR) �

1����+
                       organic  carbon (OC)    ��0$�
 1-5 �)��$
�
Organic carbon ���������

��(>#�"�%�%
���������

��(>#�"�%�"��
�����,� �������(>#

��	��(���B@
Current day 1.03 (0.95, 1.11) 1.02 (0.95, 1.10) 1.01 (0.93, 1.09) 0.97 (0.84, 1.13)

Lag1 day 0.97 (0.89, 1.05) 0.98 (0.91, 1.07) 0.96 (0.89, 1.03) 0.89 (0.77, 1.02)

Lag 2 day 0.99 (0.91, 1.07) 0.94 (0.88, 1..01) 0.95 (0.88, 1.03) 0.91 (0.81, 1.03)

Lag 3 day 1.00 (0.91, 1.09) 1.00 (0.92, 1.09) 1.01 (0.93, 1.10) 1.01 (0.89, 1.15)

Lag 4 day 1.00 (0.92, 1.09) 1.00 (0.93, 1.08) 1.01 (0.93, 1.09) 0.99 (0.85, 1.14)

Lag 5 day 0.99 (0.92, 1.08) 0.94 (0.86, 1.02) 0.97 (0.89, 1.06) 0.98 (0.87, 1.10)

MA 3 1.00 (0.91, 1.11) 0.98 (0.89, 1.09) 0.96 (0.87, 1.07) 0.87 (0.71, 1.05)

MA 4 1.00 (0.89, 1.12) 0.98 (0.88, 1.10) 0.97 (0.87. 1.09) 0.89 (0.73, 1.08)

MA 5 1.00 (0.88, 1.14) 0.98 (0.87, 1.11) 0.98 (0.87, 1.10) 0.89 (0.72, 1.09)

4.4 �;�*��(����������
����"����:*.	&=#	
��&��U��$�_�����


 PM10, =�� PM2.5 �:����#)��)�@/�)'
�����
'�(	��

�	U� ?	��;���#)��)�@/�)'������&��&��

_���=''#�#��(
�)��$
� 1 �)� #$��_��������	 PM10-2.5  �:

����#)��)�@/�)'
����.
=����''�����#$���&� #$�� OC �)*��:?
��#�1<�.1.	&�:���#)��)�@/�)'����

0���


����.
 =���
'�(	 ?	�#)
�������$� Odds ratio (1����+ 1.04 -1.08 ��%,&��O$) �$
��&�


#,
��$�

�/1���
'
(�� =�&�$�.�$�:�)�#>��)O��
#���� #$�������
�����)�
(��Q .	&=�$ NO2, SO2, =��

CO �)*�.�$�'�$��:����#)��)�@/�)'
������
��''�����
�$�
0)	��� #������:�.�$�'����#)��)�@/
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�

_����)'������	
������
��''�����
�$�
0)	���
���1<���������$��)�
�$�
������"����:*�1<�

���$���#�����1��� .�$�0$���$��#:��
�0$�?���,��=�&��(
�
'�(	

����"�����
��'�	������'�$� _�����


�:#$���>���&���	
������
��''�����?	��;���

���	U��:��1<��
'�(	 �)*
����"���=''����)	���
 (Dockery DW, 1996) ����"���='' panel =��

time series �U�'�$�_�����


�>���&
)��������&��)����:��&

;���;��	&��
�����
'�(	����"*� (Norris

G et al., 1999) �
'�(	���&

�
�?�
���'�� (Pope CA 3rd, 1991; Atkinson RW et al., 2001 )


����1����;:�'��)� (Pope, CA et al., 1991; Yu O, 2000)   ����0&������"*� (Pope CA et

al.,1991 ) =���>���&#�������1
	�	�
 (Vedal S et al.,1998)  !"�
%�����"����:*�'����#)��)�@/

�

_����)'
������
��''����� #
	��&

�)'����"������$�
1������:�%$����	)
��$��

1W���')��:����#
#)��$�#$��1���
'�	�

_����:��1<����=���1<��)��>���&���	
������
��''

�����  
�$�
.��U	:����"�������#)��)�@/����$�

������
��''�����=��

�/1���
'�

_����)
�:

�&
� ?	��;�������"�����:����)' Organic carbon (OC) �

_�����


  ��(�
.�$������:* McConnell

(2003) =���+��>�����"���
�����
'�(	���	U��)���:��1����+ 475 ���1<����� 4 14�'�$��:

����#)��)�@/�)'�����
������ Los Angeles =���'�$� OC �:����#)��)�@/�)'?����
	��
)��#'

���	U��:��1<��
'�(	 (OR=1.41/μg/m3, 95%CI , 1.12-1.78), 
:�����"�����"�
?	� Delfino RJ, =��

�+�, 2003 �"���
�����
'�(	�����$��	U� Hispanic �� Los Angeles �>�����"���='' panel

study ?	� ��	����	U��
'�(	�>���� 22 ������)��1<����� 3 �	(
� �'�$� OC �:����#)��)�@/�)'���

�
'�(	 OR = 1.89 =���:�)�#>��)O��
#����  �&
#)
����(
����"����)*
#

!"�
�'����#)��)�@/	)


��$���1<�����"������	U��:��1<��
'�(	

 

������"����:* .	&��������/��1����+ OC ��� _���PM2.5 !"�
�1<�_������	��U��:�#�������&��"


#$���$�
�

��''�����.	& =������"����'�$� PM2.5 �:%��$
��''�����#$���$�
�����$�_�����O$

(PM10-2.5) 

�/1���
' OC �:* #$����O$���	�������)� .
�#:���������/�)*
 gasoline =�� diesel

�
�����:*�)

�����������%�.��&�

.�&, �$��, ����>�
����!"�
�'���(*��:��"���.	&�0$��)� =�&=�$

�������%�.��&�

���! ��(
_����:����	�������#:�	#:�

�&
��
�����/ �)
�:����"�����:����)'%��



_���  OC �$
�$�
��������/�&
� =�&=�$����"�����
��'�	������U�:�&
��0$��)�  =�$ _��� OC �:*����


0:�����:#$���>���&���	
�����
'�(	.	& ����"����� Los Angeles �'�$� OC =�� #�� Polycyclic

aromatic hydrocarbon �:�
�,$��_�����U��)*��:^�@���1<� oxidative !"�
�1<�
)������$
�!��/  _��� OC �)*�

#$����O$���	���.
�#:������/ ?	��;���.
������(�

���/ diesel  ����"����'�$�_������ diesel
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( Li, N et al., 2002) �>���&���	�
'�(	������=�&.	&
$���"*��)*
��#)��/�	�

=������ (Sydbom A,

2001; Hashimoto et al., 2001) ?	����#���,��=�&�)'�)'_��� diesel .	&	: �
�����:*_������ diesel

�

�U�:����>���&���	���
)��#'�

��
��''����� ����"������#$����(*
��(�
=��#���)	��)�
����
	

���:�.	&��� bronchial lavage �'�$� _��� diesel ���$��:*1���
'	&�� polycyclic aromatic

hydrocarbon, halogenated aromatic hydrocarbon, =�� quinine !"�
�: oxygen species �>���&���	

oxidative stress (Hiura TS, et al. 1999; Casillas AM et al., 1999)

����"����:*�1<�����"�����:����)'%�����'�

_��� organic ��)*
=����1�����.�� ���

�"����:*�:��	=�U
�(
�1<�����"���='' panel study !"�
�1<������U'�&
�,��$
��(�

�)�����)���(�
�1�:�'


������
��''������

���	:���)��)'��	)'������:��1�:���=1�
.1 �>������U'�&
�,�?	����

#)����+/%,&
�,$������"��� �:�����'�����+����

%,&#)����+/ ?	��������#
'%����#)����+/

�1<����� 	)
�)*��&
�,���
#������"
�:�����0(�
�(
.	&#,
 
�$�
.��U	:����"����:*
���:�&
	&
�
�,$ ��(�



����1<����1����+�$����#)�%)#������

=�$�����:�
�,$������"������#���:����
����!"�
�1<�

�$��	:���)�#>���)'�������=�$���)� 	)
�)*����1���������#)�%)#�:?
��#���	���(�
�.	&'&�
 
�$�
.��U

	: �1<��&
�>��)	�

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

�$�
1������U�'1WO���:*�0$��)� =�$����"����:*.	&�������	�������	���(�
�?	�%,&�:�
�,$�����

�"����)*
��	
��)�
�,$��0��0��	:���)� =��.�$.	&
�,$���&

1�)'
����	)
�)*��$�
�����:�.	&�$����1<�

�)�=��1���������#)�%)#.	&	:

%�����"�������)*
�:*.�$#�����=#	
����#)��)�@/����$�
 OC �)'
������
��''�����


�$�
0)	�����
#����?	��;��������$��	U� =�$�U�)
.�$
��#��1�$� organic carbon .�$�:����#>��)O

��:����&

�)'������	
������
��''����� =�$
���1<�.1.	&�$� OC ���(*��:��"����:%�����'=''

�;:�'��)���:�
��U��&
��$
1��0���#$����O$�:��:#�����1���.�$�:?���
'�(	��(
�,��=�& ����"����$


.1����>�����"��������$��#:��
.	&=�$���$��	U��:��:?���
'�(	, �,��=�& =��?��1
	��(*
�)
�$
.1 �
����

�:*����:����"�����
=��$
�:����



�/1���
'_���1���
'.1	&����(�
��&�:%�������	=��$
�>����	

_������$��:*
)����>���&_������$��:*�	�
�$
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����� 5
���*��	��%����������@
�%	���)������

�:����"����:���	1����+1��?�0�/�

?��
�����'����������

��������:1
������

���(
=��1�������=�'��?�1���)���0:*��&��U��$���(�
�:%�����'�$
#����� �&���	�"
%�1��?�0�/�:�.	&

�������	%�����'�$
#��������$��:*�1<��,1�)��

�
��=�&��'�$��:�$�#,
��� (Ostro and Chestnut,

1999)  ����"������$��:*�)
�'�$� �����"
�
���:����$���

#�@��+0���(�
�	��(
��:��
%�����'�$


#����� 
)���(�

�����
�����1<�����)��:�$�������$��$�����#,O��
���������:����	�"*����
 (����"


#,O�#:����.	&=���$��)������'����(�
��U'1���) �$������"
�
���:����$�� (willingness-to-

pay:WTP) �1<�1W��)�#>��)O�)���"�
�������������/�$��

����	%�����'�$
#������

#�@��+0�

��#��)�
������=����1������)���
(�� Q �:�&
�,��&
�������$��:���=#	
��&��U��$��$�1����+	)
��$�

���#������>���1������/�)'1�����.����(
1�����
(�� Q !"�
�:�)���@���=��������������



0:�=���$�


�.1.	&��(
.�$  	)
�)*�����"������$� WTP �

1��0������
��������� ������	%�

����'�$
#�����
)���(�

���
�����1<�������>�.1#,$���1��������+�$��

�?�'���:��	��	)'��

�����
����

����"��� WTP .	&�,�

�=''��(�
�0&��'�,$.1�)'������)����')��"�
������
��''�����

1���>��)���(�
��&.	&�&
�,��$����$��)�
�$�
����&�$��������:���:��
����:
������
��''������1<����� 

1 �)� �����:�
�	 �����&�����

���

�=''#>���� WTP #>���)'
������
#������(
 ���#�&�


�>��������
�:���0$����&���$��)�
�$�
��	��#��������1<����
��:����)'���=���1�:��� (tradeoffs)

����$�
���.	&��(
�$��0&�$���)'�����U'1��� ������	������0&�$����(�
��:���:��
��(
�	�����U'1���


��.�$�1<��:���&����=�����&

�:�)��+��:��1<�.1�:���)*��
� ��;��)*����$��"���
���:�������

�>�'��������
'�>������:����)' WTP ���#>����=''�:*.	&�:����	#
'=���,��0&
�$�
��&�
���
��

#��)�
������=����?�1���)�����(�
����#
'1���	U��$�
Q ��:����)'#��
=�	�&
�����)*
#������

��

���$��"���!"�
����#
'
�����

���

��=�$���)�
��#�������&���.	&	:   =���
'�>������:����)'


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

���$��)*�

%�����"����:*#��������$��

%�����'�$
#������:�#)��)�@/�)'������&��&��

������

��

���������
��������� !"�
���>�.1#,$����>��"
�"
1��?�0�/�

�����'�����������

����

�����
���������
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5.1  �������	�
��
����
�������U'�&
�,�%�����'��
	&���������#��/ �0&��@:�����U'?	�����0&=''#
'���

(���%���) #)����+/ �;������$��)�
�$�
%,&��O$�:�
�,$�� Panel Study �


������''���������)�

?	���&���&��:�#)����+/�:�.	&�)'���_��
'����
�$�
	: ?	�
$���>����=��
@�'�������������&=�$���$��)�


�$�
 �&����.�$��&��� ?	����&

��&���$��)�
�$�
 ��&����>����
�$�
	:�#:��$
� �"
�$
��
'�>����

���$��)*� ��(�

����1<��>�����:��$
��&�
��� �>�����)�
�$�
�:���U'.	&���
Q �"
�:��:�
 87 �� �:���&���

=���
'�>����.	&���


5.2 �����	�������
����/���������	������
���%�����"��� Time series �


)��������� =��Panel Study �


������''�����

����)� .�$�'%�����'�:�0)	����

_�����


�$
������	
������
��''����� �"
�>���&.�$#�����

�>��&
�,��:���U'�������"�����)*
�:*��1�����������"
�
���:����$�� (WTP) �$
������	
������


��''����� 	)
�)*��"
.	&�0&�&
�,����������

1������>����>����1������%�����'�

_�����




�$
�������$
�����
)���� (Premature mortality)

	&�������:�����"�����:����)' WTP ��1�����.���:�>��)	 ����"����:*�"
�&

�>�%��

���

�"�����#��)�
��������1�)'��&��)'#������+/��1�����.�� =�$�&

�)*

�,$'��(*����(Assumption)

�:������#�  !"�
.�$.	&���������$��$��

0:�����(
�$��:����:#�����	:��1�����.����=���$�
�)'��

1�����#��)�
������ ��:�
=�$�$������1��������)*
�:* �$��

�
���1<��)�0:*�)	�:�'����=�$�����
��:���

�$����(�
�&

����:����	%�����'�$
#�������(�

����������

����  !"�

�����"*��)'1����+=��

�����&��"
�

�)���=����)������:�
�,$�
'	&���

=�$��'���� �����;��)*� ��#��)�
������ �$��



�
������)����
����#,
��$���1�����.�� =�$�&���:�'�1<�#)	#$���)'#��
�:��:
�,$��1�����.�� �$��:�

�
��:����$����1�����.��
����#,
��$���#��)�
������

������"����:*.	&1������%�����'�

_�����


�$
�������$
�����
)���� (Premature

mortality) ?	��0&��)����0�
�������#��/ 4 =����
	)
�:*

/%������� 1 �0&%�����"�����#��)�
������ ?	�.�$�:���1�)'

��14 �.�. 2542   

�/������)��/#��
=�	�&
�1�����#��)�
������(United State

Environmental Protection Agency : USEPA) .	&�'�������"�������0�*���#��)�
������ �:�

1������%�����'��
�������#��/���,1='' WTP  �'�$��$��;�:��
�,$�:� 6.6 �&�����:�O#��)�   �$
 1
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����

�������$
��)�
)���� (Premature mortality)   	)
�)*��������>�%��

����"����:*�:�

1����+����$� %�����'���_�����


��
�����:����#)��)�@/�)'
)����������$
��)�
)���� 900

���������#)�%)#_���������#)*� #������>���1�������$���
����
����$��)' 255.6 �)��&��'��

/%������� 2 1�)'%�����"�����#��)�
�������:��&
��� 50

��14 �.�. 2540 .	&�:����"����:�1����+�$���
����
���

%�����'���_�����




���	��U������
��������� ?	��0&�^�A: WTP %��������"�����)*
�)*�=#	
��&��U��$� #������>�

%�����"�����#��)�
��������1�)'�0&�����
���������.	& (Chestnut et al., 1997) !"�
��(
�1�)'�:�

�)���� 0.5 ���������$� �$��

WTP �

1��0��������
��������� �1<��&
��� 50 �

1��0�0�

��#��)�
������

�������
�:� 5.1 ����U�.	&�$� �$� WTP �$
  1 ��� ��$��)' 142 �&��'�� �����;��)*� �$� WTP

����������$
�����
)���� ������?����$��)' 127.8 �)��&��'��

/%������� 3  �0&�$�1�)'�:��)���� 0.3 ?	��0&
)���#$���

%����)+X/������ �

1�����

(GDP) �$
1��0�0������
��������� ($ 7,500)  �$
 GDP ��1�����#��)�
������ ($25,800)  ?	�

�)*

�,$'��(*�����:��$��$� WTP �

%�����'���������$
#�����
�
�)'���.	&  ��.	&�$� WTP �

���

����$
�����
)�����

���?�� ��$��)' 76.5 �)��&��'��

/%������� 4 �0&�$�1�)'�:��)����  0.2 !"�
�1<��$��:�@�����?���0&�>���+������"�����)*
�$�#�	

��1�����.�� ?	��0&��)���+X/�������=���$�
��
)����$��&�
 (Wages) ����$�
1�����.���)'

1�����#��)�
������  ����
�:� 5.1 =#	
��&��U��$� �$� WTP #>���)'�������$
�����
)����������

?����1�����.�� ��$��)' 51.3 �)��&��'��

�����1�������$���
����
�����%�����'�

_�����


��
�����$
#�����1��0�0���

���
��������� ������"�����)*
�:*.	&�0&=����
�)*
 4  �&
 =���>��$��������"�����#��)�
��������

1�)'�0&��&��&��)'#������+/��1�����.�� !"�
�$�WTP �

�������$
�����
)����������?���:�$�

1����+ 256 �)��&��'�� �"
 51 �)��&��'��
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�������� 5.1 =#	
���1����+����

�$���
����
���

�������$
�����
)�����:�#)��)�@/�)'_���

                    ��




�"�*����?������	��%������
��(�"�%	����&%���

�"� 1 ��(
��	��!�����(

#$�%�%�����(
J@(*����?

>% 1 *K

����"�
? *K -.�.

2545
(-&%�
�%

	���(A���&))

����"�
? *K -.�.

2545
(-&%�
�%���)*

�������"�����#��)�

  6.6 �&�����:�O#��)�

  284 �&��'��

������	&�����

#����� ������

#)�%)#_���������

#)*�

900 $5.9 255.6

�������0&�$�1����+ 50% �



�$��:�.	&�������"�����#��)��

  3.3 �&�����:�O#��)�

  142 �&��'��

������	&�����

#����� ������

#)�%)#_���������

#)*�

900 $2.97 127.8

������1����+?	��0&�$�#)	#$��

�

 GDP �

.���)' #��)�� �(


30%

 2.0   �&�����:�O#��)�

 85    �&��'��

������	&�����

#����� ������

#)�%)#_���������

#)*�

900 $1.8 76.5

�������0&�$�1����+ 20% �



�$��:�.	&�������"�����#��)��

���=����
�

@�����?��

  1.3 �&�����:�O#��)�

  57  �&��'��

������	&�����

#����� ������

#)�%)#_���������

#)*�

900 $1.2 51.3

* �0&
)������=���1�:����:� 43 '���$
 1 U.S.$
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����� 6
����!*/���
�	�%�/%�

6.1 ��!*��
�������"������)�������Q1����� �'�$����#)�%)#�)'
�������#�� (Particulate Matter  ,

PM) ��'�������?	��;������	��U���$� 10 .���
� (PM10) �:����#)��)�@/�)'
)����������$
�

����
)���� (Premature mortality ) ����"
?��=��
������
��''����� =������#,O�#:���


���������:���������%�����'��
#������:*�����$�����
�������������$�
Q��(�
�	��	)' PM10

��
���� !"�
#
	��&

�)'����"����:*�����
����������:*

���%���������)	��+���
�����'�$������
����������:1����+
�������#�����&��:�


��(
#,
��$���(

�$�
Q����:1
���������(
=����:1��?�1 1W���')��:* =�&�$���	)'
�������#��?	�

�;��� PM10  �����
���������.	&�:����	�
���
	:� !"�
��14 �.�. 2544 �:�$��;�:���)*


���
����������:���	)' 43 �g/m3  �	�
���14 �.�. 2543 �&
��� 32 =���:����	�
����
	�)*
=�$

14 �.�. 2539 =�$'�
�(*��:��$��;�:���$
14�:1����+�:������������ ( 50 �g/m3) �
�����:*�:����"���

�'�$� 1����+
�������#������	)'��>��U�:%�����'�$
#����� 	)
�)*���	)' PM10  ��

���
��������� + 1W���')��)
�:%��$
#�����?	���


=�&�$����:����"������,�����
(���������:�=#	
�"
%�����'���
�������#���$
#����� 

?	��;������	��U���$� 10 .���
� =�$�,�����
(��
���:�)��+���
��������=��#)
������"


�)��+��$�
Q�

1��0��� �0$� ���#,''���:� ���#)�%)#������������1���
'
�0:� ���������:�
�,$

�
�'&��  ��#)����

��>��)
��� ����)��1���>��)� ����0&���(�

1�)'
���� '�������
#������:�.	&�)'

=������0&'�������
#������:�=���$�
��������
��������� ��&
��)��:*#$��1���
'��
���:�




�������#��
���:����=���$�
�0$��	:���)� !"�

����#$
%���&�:%�����'�$
#������:�.�$���(
��)�

����"�����)*
�:*�:�,1=''����"�����
��'�	������)*
��	 2 ����"����$
�	)
�:*

1) �����������/
)��������������
��������� ���14 �.�. 2539-2544

2) �����������/����#)��)�@/����$�
 
������
��''�����=''�;:�'��)� !"�
')��"��1<�

    ����)�  �>�����)�
�$�
�)*
��	 204 �� 0$�
��������$�
 17 ������ �"
 23 ���A���

    �.�. 2545  �)'

�/1���
'�

_���?	��;���  Total carbon  �:�=��

��1<� Organic

    carbon =�� Inorganic carbon
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%�����"����:*#��1.	&�$� 
�������#���:%�����'�$
#�����1��0�0������
��������� �:�

#
	��&

�)'%�����"���
(����1������$�
Q  ��	)' �

 PM10 �:��:
�,$��
���� +.1W���')� (�.�.

2544) �����
��������� �>�.1#,$
)����������$
�����
)���� 14��1����+ 900 ��� !"�
�>���+

���
)������������


)����������:��&
��� 0.05 �$
���������

1����+ PM10  1 �g/m3 =��
)���

������	&��#�����@���0��� �����
����������:���	)' 4.8 �$
 1,000 ��  ?	��:��:�>����1��0�����

���
���������1����+ 6 �&����  =��1����+
)����:*��>���$�%�����"��������
�����������(�
14

�.�. 2539 =�$�1<�
)����:�#
	��&

�)'%�����"�����#��)�
������ (Schwartz, 1996)


�������#�����	��U�      ( PM10 =�� PM2.5 ) #�������&��"
��''��
�	�������#$���$�
.	&

=��������"����:*�'����#)��)�@/�


�������#���)'
�����
'�(	���	U� ?	��;���#)��)�@/�)'

������&��&��


�������#��=''#�#� �(
 1����+_��� 1 �)��$
��:����:
���� =��_������'

(PM 10-2.5) �:����#)��)�@/�)'
����.
=����''�����#$���&� !"�
#
	��&

�)'����"���
(��Q ����"


����"��������
�����������(�
14 �.�. 2539  =�$������"����:*.�$�'%�����'�$
���$�%,&��O$


�������#���:

�/1���
'��
���:�������� !"�
 Organic carbon �1<�

�/1���
'�:�

#>��)O �$
��&���	%�����'�$
#�����.	& =��#$����O$���	�������)�.
�#:���������/�)*
�*>��)�

Gasoline =�� Diesel ������"����:*.	&��������/��1����+ Organic carbon  ��� PM2.5 =���'�$�

Organic carbon �:?
��#�:���#)��)�@/�)'����0���


����.
=���
'�(	 =�&�$���.�$�:�)�#>��)O

��
#���� ���+��:�

�/1���
'�:��1<� Inorganic carbon �:����#)��)�@/�&
���$�

6.2 *��J(N%����,@
�&�#������@�%!;������� (Particulate Matter , PM)
     >%��!�	�-���%��

=�&�$�1����+
�������#�����	��U� (PM10)�:=��?�&��	�
�)*
=�$14 �.�. 2539 ���"
1W���')�

=�$�)
�:'�
�(*��:������
����������:��$��;�:�� PM10 #,
��$�������� �:� 50 �g/m3 #$�� PM2.5 !"�
�1<�

#)	#$���

 PM10 �:�1����+�&
��� 60 �:�$��;�:�����14#,
��$��$��:� USEPA. �>���	.�& �(
�:� 15 �g/m3

!"�
�+��:*1�����.���)
.�$�:����>���	�$���������

  PM2.5 ����	1����+
�������#�����	

��U��$
�#$
%�1��?�0�/�$
#�����1��0�0������
���������

���+��:*��������

 PM10 �:�������
��)�����@���0���=��#��
=�	�&
�.	&�>���	.�&�:� 50

�g/m3 !"�
�1<���	)'�:��:#���������$� �1<���	)'�:�.�$�:%�����'�$
#����� =�$.�$.	&���������$��&��	

1����+ PM10 ��&��>���$� 50 �g/m3 ��.�$�:1��?�0�/ ��(�

����:����"����:�=#	
��&��U��$� PM10 �:�
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��	)'��>���$� 50 �g/m3 �:%�����'�$
#����� (USEPA, 1996)  �������:� USEPA.  �>���	�������

�

�$��;�:�����14�

 PM2.5 .�&�:� 15  �g/m3 !"�
�&�1�)'��&��)'#������+/�����
��������� ?	��0&�$�

#)	#$���

 PM2.5 �$
 PM10 ��������

 PM10 �����
�,$�:� ��	)' 25 �g/m3 !"�
�+��:*��
 USEPA. �:

��������+�1�)'�$�������� PM10 �;�:�����14�
���(
  30 �g/m3

6.2.1 �������$
�����
)����

�������"�������#)��)�@/�

1����+ PM10 �$

)���������������"�����)*
�:* �'

�$���(�
  PM10 ������"*� 1 �g/m3 ���>���&�>����������������"*��&
��� 0.05  =�� 
)���������	&��

#�����@���0�����$��)' 4.8 �$
 1,000 �� 	)
�)*� 
)����#:��
�$
�������$
'�����;�:�����14 (annual

mortality risk per capita) ��$��)' 2.4 x 10 -6  �$
����1�:���=1�
�

1����+ PM10  1 �g/m3  �����

;��)*���(�
�>���+����>����1��0��������
����������:��:�>���� 6 �&����  �&��	1����+ PM10

�
  10 �g/m3 �(
����$��;�:��14 �.�. 2539-2544 + #���:����>�=�
 !"�
�:�$���$��)'  60 �g/m3���:�

������� 50 �g/m3 ���>�.1#,$����	�>�����������
  156 ��� =�$�&��	1����+ PM10 �
  30 �

g/m3 (��� 60 �g/m3���:���������:�
&�

�
�

 EPA.) ���>�.1#,$����	�>���������� 468 ���

6.2.2 
������
��''�����=''�;:�'��)�

����"����:*�"��������$��)�
�$�
�:��:#�����	: .�$#,''���:�!"�

��.�$�0$���$��#:��
�




������
�	���������������
���� 	)
�)*��"

���:�&
�>��)	�����=1�%�#,$���$��:��#:��
 �0$����1<�

?���
'�(	 ��(
?��1
	
�,$�	�� 
�$�
.��U	:����"����:*��&��)�������'(*

�&���$� 

�/1���
'

organic carbon �1<�#$��#>��)O�:��$����:%�����'�$
��
�	�������  ����"����"��$
.1�$�����&

����#>��)O��:����)'�����������/#$���



�/1���
' organic carbon �$��1<�

�/1���
'#$���	 �:

�&��>����	�����=��$
�$
������	'&�
 �$
��1<�1��?�0�/�$
�����'���1WO�������
�����$
.1

����"����:*�'�$� PM10 =�� PM2.5 �:����#)��)�@/�)'
�����
'�(	�;������	U� (����
�:�

4.8 =������
 4.10 )  ������ 1 �)��$
����	
���� (lag 1 day ) !"�
=#	
�"
%�#�#��


�������

#�� �����������/ concentration – response  �


�����
'�(	���	U��:*=#	

�,$������
�:� 6.1 ��

��U�.	&�$�����1�:���=1�
�


)���0���


�����
'�(	�;�:�� 1 14 �$
����1�:���=1�
�

 PM10  =��

PM2.5   1  �g/m3 ��$��)' 1.23 =�� 1.86 �$
'���� ����>�	)' �����;��)*��&��	1����+ PM10 �
���

60 �g/m3 �
�"
 50 �g/m3 =��1��0����

�	U������
��������� 800,000 �� (www.moph.go.th)

�>�����)��:��:
�����
'�(	���	�
 9,840,000 �)� �&�1����+ PM10 �	�
�"
 30  �g/m3 �>�����)��:�

�	U��:
�����
'�(	���	�
 19,680,000 �)� ���+��	:���)��&�1����+ PM2.5 �	�
��� 36 �g/m3
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�"
 15 �g/m3 ��$��)'��������:��>���	��#��)�
������ �>�����)��:��	U��:
�����
'�(	���	�


31,248,000 �)�

�������� 6.1  Concentration response #>���)'
�����
'�(	���	U�

Model Logistic  Coefficient a Annual Per Capita Incident of Daily
symptom per �g/m3change in
annual average PM b

PM10 PM2.5 PM10 PM2.5

Lag 1 day 0.0175 0.0227 1.23 1.86

a �������
 4.8 =�� 4.10  Odds ratio = e
��PM10 or�PM2.5

   �PM10 or�PM2.5 = 1 quartile  (17.1 �g/m3 ,13.8 �g/m3 )

b #,��������>���+ Annual Per Capita Incident of Daily symptom per ug/m3 change

    �(
 [[ e
�x1/1+ e

�x1] – [e
�x2/1+e

�x2]] *365 days

� = logistic coefficient for PM

X1 =�� X2 =  PM10 coefficient at 60  �g/m3  =�� 50  �g/m3

     = PM2.5 coefficient at 36 �g/m3 =�� 35 �g/m3 (median level of  PM2.5 during

                    study period �������
 4.3 )

6.3 �"�������	��%�����*��J(N%��"��!�;�-#������@�%!;�������
      >%��!�	�-���%��

����	1����+
�������#�� (Particulate matter, PM) �����
����������
#$
%�1��?�0�/

�$
#�����!"�
#�������������/�1<��$���
����
��?	��0&��)��������#��/��� 4 =����
	)
�:*

/%������� 1 �0&%�����"�����#��)�
������ ?	�.�$�:���1�)'

��14 �.�. 2542   

�/������)��/#��
=�	�&
�1�����#��)�
������(United State

Environmental Protection Agency : USEPA) .	&�'�������"�������0�*���#��)�
������ �:�

1������%�����'��
�������#��/���,1='' WTP  �'�$� �$��;�:��
�,$�:� 6.6 �&�����:�O#��)�   �$
 1

����

�������$
��)�
)���� (Premature mortality)   	)
�)*��������>�%��

����"����:*�:�

1����+����$� %�����'���_�����


��
�����:����#)��)�@/�)'
)����������$
��)�
)���� 900

���������#)�%)#_���������#)*� #������>���1�������$���
����
����$��)' 255.6 �)��&��'��
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/%������� 2 1�)'%�����"�����#��)�
�������:��&
��� 50

��14 �.�. 2540 .	&�:����"����:�1����+�$���
����
���

%�����'���_�����




���	��U������
��������� ?	��0&�^�A: WTP %��������"�����)*
�)*�=#	
��&��U��$� #������>�

%�����"�����#��)�
��������1�)'�0&�����
���������.	& (Chestnut et al., 1997) !"�
��(
�1�)'�:�

�)���� 0.5 ���������$� �$��

 WTP �

1��0��������
��������� �1<��&
��� 50 �

1��0�0�

��#��)�
������  !"�
��.	&�$� WTP �$
  1 ��� ��$��)' 142 �&��'�� �����;��)*� �$� WTP ���������

�$
�����
)���� ������?����$��)' 127.8 �)��&��'��

/%������� 3  �0&�$�1�)'�:��)���� 0.3 ?	��0&
)���#$���

%����)+X/������ �

1�����

(GDP) �$
1��0�0������
��������� ($ 7,500)  �$
 GDP ��1�����#��)�
������ ($25,800)  ?	�

�)*

�,$'��(*�����:��$��$� WTP �

%�����'���������$
#�����
�
�)'���.	&  ��.	&�$� WTP �

���

����$
�����
)�����

���?�� ��$��)' 76.5 �)��&��'��

/%������� 4 �0&�$�1�)'�:��)����  0.2 !"�
�1<��$��:�@�����?���0&�>���+������"�����)*
�$�#�	

��1�����.�� ?	��0&��)���+X/�������=���$�
��
)����$��&�
 (Wages) ����$�
1�����.���)'

1�����#��)�
������  ����
�:� 5.1 =#	
��&��U��$� �$� WTP #>���)'�������$
�����
)����������

?����1�����.�� ��$��)'  51.3 �)��&��'��

�������
�:� 6.2 ������:��	 PM10 �����
����������
��� 60 �g/m3�
���:��$��������

50 �g/m3 ��#$
%���&�>���+�>�����������$
�����
)�����	�
  156 ��� !"�
��	�1<��$��
��

1����+ 8.9 �)��&��'�� �"
 44.3 �)��&��'��

��14 �.�. 2539  '���)� Radian International  .	&�"�������������	1����+
�������#��

�����
��������� =��%�����"���=#	
�$� ������	����1<���������:��: Cost –Benefit #,
�:�#�	

!"�
#������	1����+
�������#�����	��U� (PM10 ) �	�
14�� 7 �g/m3  �����14 �.�. 2548 
'

1����+�:��&

�0& �(
 27.5 �&��'���$
14 �

�
���(
 �������1�)'���(�

��'�������&
�,$����	)' 3

!"�
��#$
%���&�	1����+
�������#���
14�� 4 �g/m3  =���&

�0&�
��1����+ 9.8 �)��&��'�� !"�



'1����+�:����0&����������:*��&��)'%�1��?�0�/�$
#�����������:����	1����+
�������#���
 

=��%�1��?�0�/�$
#������)
�:
:��������
����(
����:�.	&�)'�������"������)�����)*
�:*

����"����:*.	&�(��)��$���	)'�


�������#�����	��U� (PM10 =�� PM2.5 ) �:��1<�
�,$��

���
����������:%�����'�$
#����� =������	1����+
�������#��#$
%�1��?�0�/�)*
���0�
#��

���=���0�
�������#��/ =�$�)
.�$#�����#��1.	&�$� 

�/1���
'�)��	�:��:%�����'�$
#����� !"�
 ��
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�1<�1��?�0�/�������
=%�������������
��(�
�	1����+
�������#���:�=��$
�>����	 ����"����:*

�1<�����"�����)*
=����1�����.�� �:�������	,%�����'�



�/1���
'�


�������#�����,1

=''   Organic carbon  =�$%�����"���.�$�'����#)��)�@/����$�
 Organic carbon  �)'
������


��''�����
�$�
0)	�����
#���� ?	��;��������$��	U� =�$���+��	:���)��U�)
.�$
��#��1�$�

Organic carbon  .�$�:����#>��)O��:����)'������	
������
��''����� !"�

���1<�.1.	&�$�

Organic carbon  ���(*��:��"����:%�����'=''�;:�'��)���:�
��U��&
��$
1��0���#$����O$�:��:#��

���1��� �:�.�$�:?���
'�(	��(
�,��=�&

�������� 6.2 1��?�0�/��
����
���$
�������$
�����
)�����������	1����+
�������#��

�"�*����?������	��%��������(
�"�%	����&%���

�"� 1 ��(

#$�%�%�����(���
�@��#������@
PM10 �� 10 �g/m3

����"�
? *K -.�. 2545

(-&%�
�%	���(A���&))

����"�
? *K -.�. 2545
(-&%�
�%���)*

�������"�����#��)�

  6.6  �&�����:�O#��)�  ��(
    284 �&��'��

156 $1.03 44.3

�������0&�$�1����+ 50% �

�$��:�.	&���
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