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

 PM10 ���#

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


(���:�$������$� 0.70  (����
�:� 3.1) ��	)'������&��&��
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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$��
@�'������#)��)�@/����$�
 �����
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��	)' PM10 �:���	)' 1 �g/m3 
)��������������
������������14 �.�. 2539-2544 �;�:��14�� 5.2 �$


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


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

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

4.8 �$
 1,000 �� %��

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

����1�:���=1�
�&
��� 0.05 �$
����1�:���=1�
�
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��	 6 �&���� =��
)���������	&������@���0�����$��)' 4.8 �$
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=1�
�
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�

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



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

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

����� PM10 ��$��)' 900  ���
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%����#>�����'�$�'����+�:��>����.1��+:�/���A�/',�+� #���:�����)	
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�������	�
�������

�������������� 1

� �� �� � � 	 � 
� 	
� 
� � � ��� �
�

����������� � 50 	�
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 �!��"� ������� ��.�"�	�
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=
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����)	

5. �	')��"� Elapse time �
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�#$�� Filter holder  �:��:�)�Impactor �

 PM10  =�� PM2.5 ���(�

��
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��$�� �����(
� 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)



4-13

�������� 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	&����(�
��&�:%�������	=��$
�>����	

_������$��:*
)����>���&_������$��:*�	�
�$
.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% �

�$��:�.	&���

����"�����#��)��

  3.3 �&�����:�O#��)�   ��(
 142 �&��'��

156 $0.5 22.2

������1����+?	��0&�$�#)	#$���

 GDP

�

.���)' #��)�� �(
 30%

 2.0   �&�����:�O#��)�  ��(
  85    �&��'��

156 $0.3 13.3

�������0&�$�1����+ 20% �

�$��:�.	&���

����"�����#��)�� ���=����
�



@�����?��

  1.3 �&�����:�O#��)� ��(
   57  �&��'��

156 $0.2 8.9

* �0&
)������=���1�:����:� 43 '���$
 1 U.S.$

6.4 �
�	�%�/%�	-V�������#&(>%�%���
��(�
��&.	&�&
�,���(�
�
'�>������'�
1���	U��:��)
.�$0)	��� �+����)��:������	��U�=���&


�#�
=��������"�����)*
�$
.1 	)
�:*

1. �"��������$��#:��
 .	&=�$ ���$��	U��:��1<�?���
'�(	 �,��=�& =��?��1
	��(*
�)
 ���+��	:��

�)��"���=��$
�:����



�/1���
'_��� ��(�
1��?�0�/�������
=%���������"
=��$
�>����	

2. ���+��:*�����'�������� ������
��)�����@���0���=��#��
=�	�&
� .	&��	�)*
���(�



�����)	��+���
�����)��1�����.�� ����>�����"����:���&����"
�)'����"����:* + �)
��)	�$�
Q ��

#������1�:�'��:�'%�����'�$
#�����=��1������#������+/�

1WO�����,1=''�

�)*
1�����
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1��0���

3.  ����"����:*�1<�����"�����(�
	,%�����'������#)*� !"�
����"������)�=''%�����'����

�����1�����.���:�>��)	  =�����%�����"������$�
1�����.	&=#	
�"
%�����'�


�������

#���$
#�����=''��(*
�)
 	&�������:*�"
�$����:����"���%�����'�����������1�����.�� !"�
�
�

�����#�&�


�/�����,&����"*�=�&��)
#������0&�1<��&
�,��(*����#>���)'�����
=%�=���?�'�� 

��(�
=�&.�1WO���:�#>��)O=����$
	$��  �0$����	>�������������	1����+
�������#��

4. ������"����$�
Q ����)*
����"�����)*
�:* �0&�&
�,�1����+
�������#�����#���:�����)	

�:��)*

�,$���(*��:��"����1<��)�=��1����+���#)�%)# !"�
���#)�%)#
�������#����=�$��'�����:����

=���$�
�)���(�

�������������

=�$��'�����:�.�$���(
��)� �����;��)*�����"����:���� Exposure

Assessment  =���"������#)�%)#
�������#���)*
��
���� (Indoor ) =���
�
���� Out door)

�$�����&%�����"����:�0)	�������"*�

5. ����"������,1='' Panel Study .	&�:����"����;����� 1 ^	, ����"�����
	�)*
14 ��

=#	
%��"
����=���$�
�

^	,����"
#������+/�

1����+
������#��

6. ����"������)���)*
�:* �"���%�����'�
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1. �����������/��
#���� ����>���� Verify 	&���$� Distribution  �

 PM =�� Toxic  Gas �1<� Normal

distribution  ��(
.�$

�$�N�B/#�
�����������/��
#���� .�$�:�����>��1<��&

 verify �$� �������1<� normal distribution ��(
.�$

��(�

��������������/��)*
�:*��.	&�0&�����������/=''  linear regression =�$�1<������������/=''

Poisson  regression 	&����@:�����
#�����:���:���$� generalized additive model (GAM) !"�
�1<���@:�:��0&

�)�
�$�
=��$����������"��� mortality time series analysis  �����������/='' Poisson regression

�)*��: assumption �$� dependent variable �1<� Poisson distribution  �������������/��)*
�:* dependent

variable �(
������ �:���������='' Poisson distribution ������1<��&
�,��>�����)' �:�$��1<����

'��=���1<� rare event  =���� Poisson regression .�$�: assumption �$� independent variable �&



�1<� normal distribution 	)
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 verify �$� PM10 =�� toxic gas �1<� normal

distribution
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'�(	 ?���,��=�& =��������#)��)�@/
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