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�
��� ��������������������
������������	������������������ (���.) 	
��!����

��������"�������	������� ��	���!������������# ��
#�����$����%����&"�"���"
 ����������
'��������

������ *��'��������+!���,����,
���!+% 	
��!����+�%�++-������/�"/%� 5����� *��������

���+��"����"����6��	
���%��"
���� ��	���!������������# ��
# �5$ �&5"������+����-�� ����������


��+�����++���7*��9���:��/����+��	��;���!�-� 	
��!����+��������!:"������+����
;������9*��

��/����+��	�� 

	���	
���"����������
��&��'��!��!-"�����!��"������*���,
���!+%	��	%�� 	
��!����+

�%�++-��������$����	<����+��	�����"������+��/��!���%������  
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������9<�7��������5���	9/%��= 	���'�� *�"��!��!$��%���"�����>�% �������9+


���+��+���?:������/��*�������$�5% ��"���'������	���"��!���� '������!����*��!��"��-�"

	�#�*���@
������*����-#���� '"��@����� �	
�+
;�+�/���	��/��� �,%� �� �������� �"$���$� *���� �5% ��'������

	���"��!���� ���!��"�,
���!+%�5$ ��
��+-��!�<��	
�5����5��!�+���7	������9 '"��@���>�% ����"

��$�A<��+
*!�%�������"	
������� &"�*�% �����������	
�'�%�*���*�����5��!��������� *��������+��

�����$�5% ��"���'������	���"��!���� *��'������!����*��!��"��-�" 	�#�*���� �5% �����*��

�������&����'��������*���� �5% �������'��������+!���,����,
���!+%	
��%��+� 	
�+
*��'��+

����<#� ��	���!����"���������%������$�5% ��	
�����<#�"����%��+
���!/�+����5��!�+���7	������9

!�-�&+% *�������6<�5�������� ��&+%+
���9<�7�	
���������:��������7B��"����%�� ���9<�7��
#/������

9<�7��%���"�����+���7��������+
���+��+���?:�������� �����*�"� *���+��6;��5�"���

�� �5% ��	
�+
5��!�'������	���"��!���� &"�*�% �� �5% ��"���'��!��!-"!�-�&+% '"�	������5�
���	
��

�� 2 �-#�	
� &"�*�% � ���;��+-���,
���!+% ���!��"�,
���!+% *������;��+-�������� ���!��"������ ��+	�#���

+
���5���+�����+�����
�	���97�B���	
����"��������$�5% ������� �5% ���!�%��
#  ��-���5$ ����+��	
�������

������
���:*����"���5��!�+���7	������9 ��+	�#��5$ ����+���-#�B�����!���5���+�������

��"�����
;������9	
���+
�<#�������/�
�"��� 

 

��1(����@�9� 
���9<�7��
# �,���?
���9<�7�*�� Panel study ���� �5% ��	
��5$ �'��!��!-"��-��!����+��+���?:

��!�%����"���������%�+���7*/%��,��"����%����+��5�" (Peak expiratory flow) �����*�������

*�"� *��5���+�����+�����
��,���9�7B9��/�:��������$�5% �������-���+��������5$ �'��!��!-" 

����� �5% ��!��!-" A<����9�����%����/����;��+-��*��5��+
C� ���!��"�,
���!+% � ����� 152 �� *��

����;��+-��*��5��+
C� ���!��"������ ������ 56 �� '"�+
���������������$����+��5��+�
 1 5
  

���-���+-�	
��,������9<�7����# ��
# *�%��5$ � ���-���+-�	
��,���������	<���
;������9������ &"�*�% ��"��

>�% ����"��$���%� 10 &+���� (PM10), ��"��>�% ����"��$���%� 2.5 &+���� (PM2.5), 

���:���+����&A": (CO), '�'A� (O3), &�'/����&"���&A": (NO2), *��A���J��:&"���&A": 

(SO2) *�����-���+-����	<����+��	����/����+��	�� &"�*�% ���+�"����9 ��
!;�+� ���+,-#���+��	?: 

5��+�
>� *��*""�5$ ������� ��<�� ���+����
;������9�����������!��"������+
�@������+����"�� 



 

 

�

PM2.5 *�� PM10 ���-���+-�	
��,���$����+�������%+/����%�� &"�*�% �+�"���	<����+�� A<� �5�����"��� 

���+���%������� *�����+�����+��5�"*�������!��!-" '"�+
��#�/�����9<�7������"���
#  

1. �����+�� �5% ��	
��5$ �'��!��!-"	
��<#�	���
��������7�&����� �
�*�	�9��/�: 

+!���	������,
���!+%  *��'�������������� '"�+
6������������%����/����;��+-���,
���!+%*��

5��+
C� ������ 152 �� *������;��+-��������*��5��+
C� ������ 56 ��  

2. ���	<������*�������*�"�	������	���"��!���� ���7
�����,�������!��"�+*�����+6
� 

/�+*�����	<�	
��� ������������<#��5$ ������� '"��� �5���������"$�*��/!�-�/���� �5% ������+	�#����	<�

�+��6;��5�" (Peak expiratory flow) ����� 2 ���# � (�,��*����$�) "������-��� Peak flow meter 

,��" Mini–Wright  

3. ��$�/����%������9*���������!:!���"��>�% ������� (�%��@�
�� 24 ,���'+�) "������-��� Mini volume air 

sampler 2 ��"������;��+-�������� &"�*�% ��/.��������*����"&�%*���  

4. ���	<����+�������������"�� PM2.5 *�� PM10 *���L�A+���7�-��= &"�*�% CO O3 NO2 SO2 	
�

/�����"'"���+�����++���7�5$ ������� (�%��@�
�� 24 ,���'+�) 	
��6��
	
�'����
�������,��	�����  

5. ���	<����+��	����/����+��	�� &"�*�% ���+�"����9 ��
!;�+� ���+,-#���+��	?: 5��+�
>� 

*��*""�5$ ������� /�����"'"�9���:��/����+��	��;���!�-� ���!��"�,
���!+%*�������� 

6. ���+��	
�&"������� 2–5 ���+��������!:!����+��+���?:"����6�/� Linear Mixed Effects Model 

(Repeated Measures) (���!����%� Peak flow ������) *�� Generalized Estimating Equation (GEE) 

(���!��������!��!-"��*/%�����) ������������!:"��� Linear Mixed Effects Model (Repeated 

Measures) &"����!�"�!��%� Peak expiratory flow +
 Covariance structure �5$ � ARMA (1, 1)  

7. 5���+���%����+�����
��,���9�7B9��/�:�������5$ �'��!��!-" '"���$����+���%��,��%�������

���7��������� �5% �� *��/��	���%���
�'�����-��= ��������$�5% �� �,%� ��������
����&"�������

	����������-���+���������$�5% �� ������+���%����7�����������
�*�	�9��/�: +!���	����� 

�,
���!+% *����������+;�7
: 

 

!�����@�9� 
������������# ��
# &"�� �����/����%��	�#���#� 208 �� ����,
���!+%� ����� 152 �� ���������

������ 56 �� �%���!�%�5$ �!��� (������ 53.3 *�� 66.1 /�+���"��) +
;�+�� ��������%������;��+-��

���!��"�,
���!+% *������;��+-�����!��"������ �5$ ������
��/���9<�7� *��+
��,
��������	���&5 �������%

��,%�� 51–60 5
  �����!��"�,
���!+% *�� 41–50 5
  �����!��"������ �%��@�
������ � �%����
������

+�/�B�� �-� 39.89 � 23.38 *�� 46.55 � 15.11 5
  /�+���"�� ���+�����+���*�����'�� ���%����%+

/����%�������!��"�,
���!+%�%��+���5$ �*�� Mild persistent *�������!��"�������5$ �*�� Moderate 



 

 

@

persistent ���������������5$ �'��!��!-"���%��,%�� 0–10 5
  	�#������!��"�,
���!+%*�������� 

�%��@�
�� � �%����
������+�/�B�� �-� 16.87 � 16.83 *�� 14.66 � 14.07 5
  /�+���"�� 

 �����!����+��+���?:��!�%����� Peak expiratory flow *��()� ����%����7
��%������� 

��
;������9*����/����+��	�� ���%�/��*5�	
�+
���+��+���?:��%��+
���������	���6�/� �����!��"

*.(���,�� �-� ���� ��"�����+���*�����'��!��!-" ��# �!��� �%����� ��"�� PM2.5 (lag 2) *����"��

���:���+����&A": (lag 6) �����!��"�/�%�� �-� ��"�����+���*�����'��!��!-" �%����� *��

���+,-#���+��	?: (lag 4) 

 �����!����+��+���?:��!�%����� Peak expiratory flow *�%��#��*.&�����%����7
��%��

����� ��
;������9*����/����+��	�� ���%�/��*5�	
�+
���+��+���?:��%��+
���������	���6�/� ��

���!��"*.(���,�� �-� ���� ��"�����+���*�����'��!��!-" ��# �!��� �%����� *��*��*"" (lag 4) ��

���!��"�/�%�� �-� ��"�����+���*�����'��!��!-" �%����� *�����+,-#���+��	?: (lag 4) 

 �����!����+��+���?:��!�%����� Peak expiratory flow *�%��#��*�+�����%����7
��%��

����� ��
;������9*����/����+��	�� ���%�/��*5�	
�+
���+��+���?:��%��+
���������	���6�/� ��

���!��"*.(���,�� �-� ���� ��"�����+���*�����'��!��!-" ��# �!��� *���%����� �����!��"�/�%�� �-� 

��"�����+���*�����'��!��!-" *���%�����  

 �����!����+��+���?:��!�%����� Peak expiratory flow 
�
�*��()�����
� (Centered 
Moving Average, Span 3) ����%����7
��%������� ��
;������9*����/����+��	�� ���%�/��*5�	
�+


���+��+���?:��%��+
���������	���6�/� �����!��"*.(���,�� �-� ���� ��"�����+���*�����'��!��!-" 

��# �!��� �%����� ��"�� PM2.5 (lag 0) ���+�"����9 (lag 2) *��5��+�
>� (lag 0) �����!��"�/�%�� �-� 

��"�����+���*�����'��!��!-" ��������5"�!: �%����� *����
!;�+� (lag 1) 

 �����!����+��+���?:��!�%����� Peak expiratory flow *�%�������!�&'� ��*�+� (����������%�

!�-��	%���� 12 5
 ) ����%����7
��%������� ��
;������9*����/����+��	�� ���%�/��*5�	
�+


���+��+���?:��%��+
���������	���6�/� �����!��"*.(���,�� �-� �%����� *����"�����:���+����&A": 

(lag 6) ���!������!��"�/�%�� &+%+
�� �5% ���"$� 

 �����!����+��+���?:��!�%����� Peak expiratory flow *�%�������!�&'� ��!�&�,6� (����

+����%� 12 5
 ) ����%����7
��%������� ��
;������9*����/����+��	�� ���%�/��*5�	
�+


���+��+���?:��%��+
���������	���6�/� �����!��"*.(���,�� �-� ��9 ���� ��"�����+���*�����'��

!��!-" ��# �!��� *����"�����:���+����&A": (lag 6) ���!������!��"�/�%�� �-� ��"�����+���*��

���'��!��!-" �%����� *�����+,-#���+��	?: (lag 4) (�,%��"
��������+��+���?:�����%+	
��,���� Peak 
expiratory flow *��()� ��-���������%+/����%�������!��"�������5$ ��� ��!�%	�#�!+") 



 

 

,

 �����!����+��+���?:��!�%����� Peak expiratory flow *�%��.���D���� (1 +�6����� 6<� 30 

�������) ����%����7
��%������� ��
;������9*����/����+��	�� ���%�/��*5�	
�+
���+��+���?:

��%��+
���������	���6�/� �����!��"*.(���,�� �-� ���� ��"�����+���*�����'��!��!-" ��# �!��� *��

�%����� ���!������!��"�/�%�� �-� ��"�����+���*�����'��!��!-" ��������5"�!: *���%����� 

 �����!����+��+���?:��!�%����� Peak expiratory flow *�%��.���D����&� (1 ?�����+ 6<� 31 

+
���+) ����%����7
��%������� ��
;������9*����/����+��	�� ���%�/��*5�	
�+
���+��+���?:��%��

+
���������	���6�/� �����!��"*.(���,�� �-� ���� ��"�����+���*�����'��!��!-" ��������5"�!: 

��# �!��� �%����� *�� PM2.5 (lag 2) ���!������!��"�/�%�� �-� ��"�����+���*�����'��!��!-" ���

�����5"�!: *���%����� 

 �����!����+��+���?:��!�%����� Peak expiratory flow *�%��!�&'� ��"()�(���
�����������
#/)� [��"�� 1 +
��������= ���# � (Intermittent) *�� ��"�� 2 ��������*������ (Mild persistent)] ����%�

���7
��%������� ��
;������9*����/����+��	�� ���%�/��*5�	
�+
���+��+���?:��%��+
���������	��

�6�/� �����!��"*.(���,�� �-� ���� ��# �!��� �%����� *�� PM10 (lag 0) ���!������!��"�/�%�� �-� ���� 

��# �!��� *���%����� 

 �����!����+��+���?:��!�%����� Peak expiratory flow *�%��!�&'� ��"()�(���
�����������

�� [��"�� 3 ��������*��5������ (Moderate persistent) *�� ��"�� 4 ��������*��+�� (Severe 

persistent)] ����%����7
��%������� ��
;������9*����/����+��	�� ���%�/��*5�	
�+
���+��+���?:

��%��+
���������	���6�/� �����!��"*.(���,�� �-� ���� *���%����� ���!������!��"�/�%�� �-� � �����

��5"�!: ���+�"����9 (lag 3) ��
!;�+� (lag 0) *��*"" (lag 3) *��5��+�
>� (lag 2) 

 �����!����+��+���?:��!�%�������,��,-�����
�#�������
� ����%����7
��%������� 

��
;������9*����/����+��	�� ���%�/��*5�	
�+
���+��+���?:��%��+
���������	���6�/� �����!��"

*.(���,�� �-� ��"�����+���*�����'��!��!-" ��������5"�!: *�����+,-#���+��	?: (lag 0) ��

���!��"�/�%�� �-� PM10 (lag 0) 

 �����!����+��+���?:��!�%�������,��,-�����
�#�������-� ����%����7
��%������� 

��
;������9*����/����+��	�� ���%�/��*5�	
�+
���+��+���?:��%��+
���������	���6�/� �����!��"

*.(���,�� �-� ��9 ��"�����+���*�����'��!��!-" ��# �!��� �%����� *��5��+�
>� (lag 3) ��

���!��"�/�%�� �-� ��"�����+���*�����'��!��!-" ��
!;�+� (lag 0) *�� *��*"" (lag 0) 

 ���+���9�7B9��/�:���%� /��	��������7����+��$�5% �������-������'��!��!-"�@�
��/%���

/%��"-��������%+/����%�����������
#  �-� 1,247.45 ��	 (14,969.40 ��	/��/5
 ) A<� ��5$ ������ �5% ����

���!��"�,
���!+%�	%���� 1,396.45 ��	 (16,757.39 ��	/��/5
 ) *������� �5% �������%+/����%�����!��"



 

 

A 

�������	%���� 628.53 ��	 (7,542.35 ��	/��/5
 ) ����

�� �5% �����!��"�,
���!+%�%��,��%��"����%�������%�

�%��@�
��/%��"-��������,
���!+%	���= &5 (425 ��	/��/�"-��) 6<� 3 �	%� 

 

����$�'���!� 
 �����!��"*.(���,�� �+-�������
��@���/��*5���"��>�% �����
�" PM2.5 ���%�+
���+��+���?:���

�%� Peak expiratory flow 	
� lag 2 ���+��+���?:�
# � ����/%�&5�+-�������
��@���,%��Z"�*��� (1 ?�����+ 

6<� 31 +
���+) *���%� Peak expiratory flow *�����+�@�
�������� (Centered Moving Average, Span 
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Executive Summary 
 

Rationale 
 Researches worldwide have shown that ambient particulate matter (PM) levels are related 

to morbidity and mortality from respiratory system, acute and chronic cardiovascular diseases, 

specifically in the compromised patients such as elderly, children and respiratory disease patients. 

Chiang Mai is one of the air-polluted cities especially it has been affected from fine PM originated 

from open burning, traffic problems. The statistics has shown that the out-patients and in-patients with 

respiratory and cardiovascular problems in the Maha Raj Nakhon Chiang Mai hospital have been 

increasing which might be related to air pollution, but until now it has not been proven yet. This study 

was to investigate the associations between the ambient air pollutants and signs, symptoms and lung 

capacity of the respiratory system affected patients, i.e., asthmatic patients by making a comparison 

between two affected areas: Muang districts in Chiang Mai and Lamphun provinces, including the 

evaluation of economic losses due to illness of these patients. The outcomes obtained from this study 

would be the basic information for air quality management assessment in the future. 

 

Material and Methods 
 The study design was a panel study in asthmatic patients to investigate the associations 

between the ambient air pollutants and lung capacity (Peak Expiratory Flow Rate-PEFR), signs and 

symptoms, including the evaluation of economic losses due to illness of these patients, who lived in 

Muang district and perimeter of Chiang Mai totally 152 patients and that of Lamphun totally 56 

patients. The study period was around 1 year. The instruments of data collections were a log book for 

daily air quality records of fine PM less than 10 microns in size (PM10), ultra fine PM less than 2.5 

microns in size (PM2.5), carbon monoxide (CO), ozone (O3), nitrogen dioxide (NO2), and sulphur 

dioxide (SO2); and a log book for daily meteorological records, i.e., pressure, temperature, relative 

humidity, rain quantity, and sunlight. However, the air quality data in Lamphun contained only PM10 

and PM2.5. The data collection in patients was conducted using a log book consisting of personal 

profile, daily PEFR, and asthmatic symptoms. The study procedures were 

1. Collecting asthmatic patients registered to Faculty of Medicine, Chiang Mai University and 

Lamphun hospital, who lived in Chiang Mai Muang district and its perimeter totally 152 cases 

and lived in Lamphun Muang district and its perimeter totally 56 cases. 
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2. Recording daily signs and symptoms of the respiratory system, bronchodilator usage and 

frequency in the log book designed by the investigators by the guardians of young patients or 

patients themselves, including their PEFR twice daily (morning and evening) with Mini–Wright 

peak flow meter. 

3. Collecting air samples and making analyses for daily PM levels (24-hour average) with mini 

volume air sampler for two locations in Lamphun Muang district, i.e., Ban Klang Tambon 

Administration Organization and Wat Kai Keaw. 

4. Recording daily PM2.5 and PM10 and other pollutants, i.e., CO, O3, NO2, and SO2 (24-hour 

average) obtaind from air quality monitoring station located in the Yuparaj Vithayalai school. 

5. Recording meteorological data, i.e., pressure, temperature, relative humidity, rain quantity, and 

sunlight obtained from Northern Meteorological Center in Chiang Mai and Lamphun. 

6. Analysing the data obtained for steps 2-5 using Linear Mixed Effects Model (Repeated Measures) 

(for daily peak flow) and Generalized Estimating Equation (GEE) (for daily asthmatic 

symptoms). The covariance structure of peak expiratory flow for linear mixed effects model 

(repeated measures) statistics was ARMA (1, 1). 

7. Evaluating the economic losses due to illness of these patients by collecting treatment expenses 

and costs for opportunity loss from illness such as income loss from the Faculty of Medicine, 

Chiang Mai University using interview technic. 

 

Results 
 The sample size of this study was 208 cases from Chiang Mai 152 cases and Lamphun 56 

cases. Most were females (53.3 and 66.1%, respectively). Their hometown were Muang districts in 

Chiang Mai and Lamphun. Their occupations were students and work as employee. Most aged 51–60 

years in Chiang Mai but 41–50 years in Lamphun with average � standard deviation of 39.89 � 23.38 

and 46.55 � 15.11 years respectively. The asthmatic severity was categorized as mild persistent in 

Chiang Mai and moderate persistent in Lamphun. The duration of illness was 0–10 years both in 

Chiang Mai and Lamphun with average � standard deviation of 16.87 � 16.83 and 14.66 � 14.07 

years respectively. 

 The associations between average daily PEFR and personal profile, air quality and 

meteorological data were found statistically significant in Chiang Mai for age, asthmatic severity, 

weight, height, PM2.5 (lag 2), and CO (lag 6), and in Lamphun for asthmatic severity, height, and 

relative humidity (lag 4). 
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 The associations between morning daily PEFR and personal profile, air quality and 

meteorological data were found statistically significant in Chiang Mai for age, asthmatic severity, 

weight, height, and sunlight (lag 4), and in Lamphun for asthmatic severity, height, and relative 

humidity (lag 4). 

 The associations between evening daily PEFR and personal profile, air quality and 

meteorological data were found statistically significant in Chiang Mai for age, asthmatic severity, 

weight, and height, and in Lamphun for asthmatic severity, and height. 

 The associations between average cumulative daily PEFR (centered moving average, 
span 3) and personal profile, air quality and meteorological data were found statistically significant in 

Chiang Mai for age, asthmatic severity, weight, height, PM2.5 (lag 0), pressure (lag 2), and rain 

quantity (lag 0), and in Lamphun for asthmatic severity, day of week, height, and temperature (lag 1). 

 The associations between average daily PEFR in young group (aged less than or equal to 
12 years) and personal profile, air quality and meteorological data were found statistically significant 

in Chiang Mai for height, CO (lag 6), pressure (lag 2), and rain quantity (lag 0). In Lamphun therer 

were no young patients. 

 The associations between average daily PEFR in adult group (aged more than 12 years) 
and personal profile, air quality and meteorological data were found statistically significant in Chiang 
Mai for gender, age, asthmatic severity, weight and CO (lag 6), and in Lamphun for asthmatic 

severity, height, and relative humidity (lag 4). (This was the same as average daily PEFR group due 

to all subjects in Lamphun were adults.) 

 The associations between average daily PEFR in rainy season (1st June to 30th September) 

and personal profile, air quality and meteorological data were found statistically significant in Chiang 
Mai for age, asthmatic severity, weight and height, and in Lamphun for asthmatic severity, day of 

week, and height.  

 The associations between average daily PEFR in dry season (1st December to 31st March) 

and personal profile, air quality and meteorological data were found statistically significant in Chiang 
Mai for age, asthmatic severity, day of week, weight, height, and PM2.5 (lag 2), and in Lamphun for 

asthmatic severity, day of week, and height.  

 The associations between average daily PEFR in mild group (level 1: intermittent, and 

level 2: mild persistent) and personal profile, air quality and meteorological data were found 
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statistically significant in Chiang Mai for age, weight, height, and PM10 (lag 0), and in Lamphun for 

age,weight, and height.  

 The associations between average daily PEFR in severe group (level 3: moderate 

persistent, and level 4: severe persistent) and personal profile, air quality and meteorological data 

were found statistically significant in Chiang Mai for age, and height, and in Lamphun for day of 

week, pressure (lag 3), temperature (lag 0), sunlight (lag 3), and rain quantity (lag 2).  

 The associations between daytime asthmatic symptom and personal profile, air quality and 

meteorological data were found statistically significant in Chiang Mai for asthmatic severity, day of 

week, and relative humidity (lag 0), and in Lamphun for PM10 (lag 0).  

 The associations between nighttime asthmatic symptom and personal profile, air quality 

and meteorological data were found statistically significant in Chiang Mai for gender, asthmatic 

severity, weight, height, and rain quantity (lag 3), and in Lamphun for asthmatic severity, 

temperature (lag 0), and sunlight (lag 0).  

 The economic data showed that the average unit cost for asthma treatment per capita per 

month was 1,247.45 Baht (14,969.40 Baht/person/year). For the patients in Chiang Mai, it was 

1,396.45 Baht (16,757.39 Baht/person/year): and for the patients in Lamphun, it was 628.53 Baht 

(7,542.35 Baht/person/year). In case of Chiang Mai results, the unit cost was 3 times higher than that 

of general Chiang Mai residents (425 Baht/person/month). 

 

Discussion 
 In Chiang Mai, considering PM2.5 it was found to be related to PEFR at lag 2. This 

association was also found when analyzing for dry season period (1st December to 31st March) and 

considering the average cumulative daily PEFR (centered moving average, span 3), but for the later it 

was related to PM2.5 at lag 0. It implies that the changes of PM2.5 level influence the lung capacity 2 

days later or it takes effects on the same day when considering the average cumulative daily PEFR 

(centered moving average, span 3). For PM10, it was found associated with PEFR in patients 

categorized as mild group (level 1: intermittent, and level 2: mild persistent) at lag 0. For other 

pollutants, this study revealed that CO (lag 6) was associated with PEFR in both young and adult 

patients. When considering the entire group, both PM2.5 and CO were related to PEFR denoting that 

both pollutants synergistically affect the PEFR in asthmatic patients. 

 In Lamphun there was no association between PEFR and PM regardless considering any sub-

group (severity of asthma) or any season (dry or wet), but there was with personal characteristics such 
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as height, weight and meteorological data such as relative humidity, temperature, sunlight. This might 

be the fact that the PM levels were not high enough to make change the PEFR, or the air quality data 

collected from only 1-2 stations in such a wide area (as the subjects resided dispersively around the 

city and perimeter) might not be accurate enough. This finding was the same as most studies 

worldwide.  

 For the asthmatic symptoms both in daytime and nighttime, it was found only that PM10 was 

associated with the daytime symptom in Lamphun. 

 As discussed previously that both PM2.5 and PM10 were statistically associated with PEFR and 

asthmatic symptoms, it indicates that the epidemiological study design play a major role on the study 

outcomes. In this study a panel study was selected to follow the subjects for a certain period of time 

and to collect air quality data and health data, i.e., PEFR and asthmatic symptoms daily so-called time 

series, which is suitable for acute health effects because the association is easily detected. 

Furthermore, study group selection is another key success (as asthmatic patients were selected for this 

study) to detect the association; this is due to the fact that asthmatic patients are usually sensitive to 

stimulants; therefore, only a minor change of air quality is able to affect lung capacity and asthmatic 

symptoms. The important of the findings confirm that air quality campaign must continue stringently, 

otherwise the high risk group such as the asthmatic patients will get the negative impacts to their 

health, which in turn deteriorate their quality of life and their economy including their family and the 

nation as a whole. This can be seen that the treatment expenses and personal expenditure of each 

patient per month in Chiang Mai were 3 times higher than the average expenses of general northern 

residents. 

 

Recommendations for Further Study 
1. A longitudinal cohort study be conducted on other concerned diseases, e.g., patients with 

chronic obstructive lung disease, patients with cardiovascular diseases, etc on orther health outcomes 

such as acut exacerbration, rate of admission to the hospital, mortality, etc. 

2. A study to investigate the association between lung cancer and ambient air pollutants 

particularly in Chiang Mai. 
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Policy Recommendations 
1. An automatic real-time air quality monitoring station be installed in Lamphun. This study 

showed that PM10 was related to daily asthmatic symptoms, so air quality data can be used as an 

index for efficiency evaluation of air quality management. 

2. Health surveillance on respiratory and cardiovascular diseases including cancers of the 

respiratory system be employed. 

3. The stringent air quality control measures be continued, including mitigation measures to the 

sources of pollutants such as improvement of garbage gathering system and more effective garbage 

disposal, and mass transportation.   
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Abstract 
 

 The study design was a panel study in asthmatic patients to investigate the associations 

between the ambient air pollutants and lung capacity (Peak Expiratory Flow Rate-PEFR), signs and 

symptoms, including the evaluation of economic losses due to illness of these patients, who lived in 

Muang district and perimeter of Chiang Mai totally 152 patients and that of Lamphun totally 56 

patients. The study period was around 1 year. The instruments of data collections were a log book for 

daily air quality records of fine PM less than 10 microns in size (PM10), ultra fine PM less than 2.5 

microns in size (PM2.5), carbon monoxide (CO), ozone (O3), nitrogen dioxide (NO2), and sulphur 

dioxide (SO2); and a log book for daily meteorological records, i.e., pressure, temperature, relative 

humidity, rain quantity, and sunlight. The data collection in patients was conducted using a log book 

consisting of personal profile, daily PEFR, and asthmatic symptoms.  

 Our findings show that in Chiang Mai, considering PM2.5 it was found to be related to PEFR 

at lag 2. This association was also found when analyzing for dry season period (1st December to 31st 

March) and considering the average cumulative daily PEFR (centered moving average, span 3), but 

for the later it was related to PM2.5 at lag 0. It implies that the changes of PM2.5 level influence the 

lung capacity 2 days later or it takes effects on the same day when considering the average cumulative 

daily PEFR (centered moving average, span 3). For PM10, it was found associated with PEFR in 

patients categorized as mild group (level 1: intermittent, and level 2: mild persistent) at lag 0. For 

other pollutants, this study revealed that CO (lag 6) was associated with PEFR in both young and 

adult patients. When considering the entire group, both PM2.5 and CO were related to PEFR denoting 

that both pollutants synergistically affect the PEFR in asthmatic patients. 

 In Lamphun there was no association between PEFR and PM regardless considering any sub-

group (severity of asthma) or any season (dry or wet), but there was with personal characteristics such 

as height, weight and meteorological data such as relative humidity, temperature, sunlight. This might 

be the fact that the PM levels were not high enough to make change the PEFR, or the air quality data 

collected from only 1-2 stations in such a wide area (as the subjects resided dispersively around the 

city and perimeter) might not be accurate enough. This finding was the same as most studies 

worldwide.  

 For the asthmatic symptoms both in daytime and nighttime, it was found only that PM10 was 

associated with the daytime symptom in Lamphun. 
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 The economic data showed that the average unit cost for asthma treatment per capita per 

month was 1,247.45 Baht (14,969.40 Baht/person/year). For the patients in Chiang Mai, it was 

1,396.45 Baht (16,757.39 Baht/person/year): and for the patients in Lamphun, it was 628.53 Baht 

(7,542.35 Baht/person/year). In case of Chiang Mai results, the unit cost was 3 times higher than that 

of general Chiang Mai residents (425 Baht/person/month). 

 It is recommended that the stringent air quality control measures continue, including 

mitigation measures to the sources of pollutants such as improvement of garbage gathering system 

and more effective garbage disposal, and mass transportation. 
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1. ,�
�������*,#�!� 
������9<�7��������5���	9/%��= 	���'�� *�"��!��!$��%���"�����>�% �������9+


���+��+���?:������/��*�������$�5% ��"���'������	���"��!���� '������!����*��!��"��-�"

	�#�*���@
������*����-#���� '"��@����� �	
�+
;�+�/���	��/��� �,%� �� �������� �"$���$� *���� �5% ��'������

	���"��!���� ���!��"�,
���!+%�5$ ��
��+-��!�<��	
�5����5��!�+���7	������9 '"��@���>�% ����"

��$�A<��+
*!�%�������"	
������� &"�*�% �����������	
�'�%�*���*�����5��!��������� *��������+��

�����$�5% ��"���'������	���"��!���� *��'������!����*��!��"��-�" 	�#�*���� �5% �����*��

�������&����'��������*���� �5% �������'��������+!���,����,
���!+%	
��%��+� 	
�+
*��'��+

����<#� ��	���!����"���������%������$�5% ��	
�����<#�"����%��+
���!/�+����5��!�+���7	������9

!�-�&+% *�������6<�5�������� ��&+%+
���9<�7�	
���������:��������7B��"����%�� ���9<�7��
#/������

9<�7��%���"��>�% ���������+
���+��+���?:�������� �����*�"� *���+��6;��5�"����� �5% ��	
�+


5��!�'������	���"��!���� &"�*�% �� �5% ��"���'��!��!-"!�-�&+% '"�	������5�
���	
���� 2 �-#�	
� 

&"�*�% � ���;��+-���,
���!+% ���!��"�,
���!+% *������;��+-�������� ���!��"������ ��+	�#���+
���

5���+�����+�����
�	���97�B���	
����"��������$�5% ������� �5% ���!�%��
#  ��-���5$ ����+��	
������������

�
���:*����"���5��!�+���7	������9 ��+	�#��5$ ����+���-#�B�����!���5���+���������"���

��
;������9	
���+
�<#�������/�
�"��� 

 

2. ����*'+ ����������
/��
6���*�-)�� 
�5$ �	
���+����%�5��!���
;������9	
���
�������������;����5��������5$ ����-���-���+�����%�

+���7������9 �,%� �L�A&�'/����&"���&A": (NO2) ���:���+����&A": (CO) A���J��:&"���&A": 

(SO2) '�'A� (O3) *�����;��>�% � (Particulate matter) '"��@���>�% �	
�+
���"��$���%� 2.5 (PM2.5) *�� 

10 (PM10) &+����A<� �+
���%����������9���/����� ����%�+���7�!�%��
# &"�������������:*����%�+


���/���/%����;�����+�����+��7�: �������+��6*	��A<+�%������	���"��!��������&5��6<�

��"���A��:���% ����� ��
C:+�/�B��	
�� ��!�"&��'"� ���:����	��7:��� �*�"���+ (Environmental 

Protection Agency) 5���	9�!��B��+���� ��
���%� “+�/�B����
;������9*!%�,�/�” (National 

Ambient Air Quality Standards) &"����!�"�%�+�/�B�����!��� PM10 &��	
� 50 +��/+3 (�@�
�� 1 5
 ) *�� 

150 +��/+3  (�@�
�� 24 ,���'+�), ��"�� PM2.5 ���!�"&��	
� 15 +��/+3 (�@�
�� 1 5
 ) *�� 65 +��/+3 (�@�
�� 



 

 2 

24 ,���'+�) /�+���"�� *!�%�������"	
����������>�% � �-� ������5% � �������	%�&���
��6��/: *���L�A��7

���'�������/��!���+ 

 ���9<�7��������5���	9/%�� = 	���'�� *�"��!��!$��%���"�����>�% �������9 +
���+��+���?:

������/���%������������*�������$�5% ��"���'��	
���
��������������	���"��!���� �����$�5% ��	
�

��+���?:���+�;���������9+
/�#�*/%�����$�5% ��*���@
������ �,%� &� !����!���!�-��� *��*�%���

!�����	���!�!����&+%��"�� &5��6<������$�5% ��*����-#���� '"��@����� �	
�+
;�+�/���	��/��� �,%���

������� �"$���$� *���� �5% ��'������	���"��!����1–6  

 ���9<�7���5���	9&	����%� >�% �������������	�+!����+
�����	�/%����;�����+�� 

A<� ���"�����+���*��������
����������9<�7����+-��/%�� = 	���'�� A<����+��6���5&"�"���
# 7 

� �+-����"��>�% ����"��$� (PM10) ����<#� 30 +��./��.+. �������/��'"�?��+,�/� (Natural 

mortality) ����+�<#� 3–5% ���/��"���'������	���"��!���� (Respiratory mortality) ����+�<#� 7–20% 

*�����/��"���'������!����*��!��"��-�" (Cardiovascular mortality) ����+�<#� 2–5%  

� �+-��>�% ����"��$� (PM10) ����+�<#� 30 +��./��.+. ��/������������������7�'������

	���"��!����*��'��!����*��!��"��-�"��'������������+�<#������� 5.5 *�� 5.3 /�+���"�� 

'"��@������� ������������+�<#�6<������� 17.6 *�� 7.6 /�+���"�� �����9<�7�*�"��%��������� �5% ��	
�����

���7���'�������������"��>�% ����"��$�������9+
���+��+���?:��� 

� !��>�% ����"��$� (PM10) ����+�<#� 30 +��./��.+. ���%+�� ��!�%	
���9��*��	��������������	
�

&+%&"��,����-���5�������9 +
������������	���"��!����	�#��%����*���%���%��*���@
������

������ ����+�<#���%���!$�&"�,�"��"�5$ ������� 26 *�� 20 /�+���"�� ���
�	
����%+	
�	 �������!���5���

����9��+
�������+��������������	���"��!�����%����*���%���%������+�<#������� 9 *�� 5 �%��

�����%+�"$�����+�<#������� 9 *�� 7 /�+���"�� 

� ���9<�7������	����>�% ���������"��$�/%��+��6;��5�"���"$� ��$���

�����	�+!���� ���%���"�����+���+���>�% � PM10 	
����	���!��+��6;��5�"���"$������
���"��

��%��+
���������8 

 *�%��,
���!+%–������ �5$ ���� ��
!�<��	
�&"���������	����5��!�+���7������9�,%��"
�����

�+-���!�%= 	���'�� ��-���+������������������%�+����;��	��;�+�9��/�:*����/����+��	�����

*�%��,
���!+%–������	
���-#������� ��%���-�+
���7
��5$ �*�%���	�+
;�������+��� �+��� ����9*!�� 

>�% �+�� +
������5% �–!�����Z"�!��� ���9<�7�	
��%��+� (�.9. 2529–2539) +
���+���������%�5��+�


>�% ���������"��$� (PM10) ������9���!��"�,
���!+%&"�����+�
#������%�+�/�B��	
���+���&"�6<� 2 �	%�9 

���9<�7���"��>�% ����"��$�������9������!��"�,
���!+%10 A<� �&"�	�������"!���"����� PM2.5 *�� 

PM10 �����!��"�,
���!+% /�#�*/%+
���+ 2541–/����+ 2542 ���%��@�
����������"����� PM2.5 *�� 

PM10 ���,
���!+%+
�%����������
C:+�/�B����
;������9 ��%��&��$/�+���&+%+
���9<�7�	
���!�
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���+��+���?:��!�%����"������%�+���7��������	�/%����;�����5��,�,��,
���!+% ���9<�7��
#

�<�6-��5$ ����9<�7����# �*��	
��������+!����+��+���?:"����%�� ������5$ ����+��	
��5$ �5��'�,�:

���!����� �	
���
���������������!�"�'����	
���5� ����� !�-������+/���!/����+�;���������9&"�

��%���!+���+/%�&5 �
�	�#����5$ �����������:���+�� ���
���������+��+���?:��!�%�������+���>�% �

��������������*�������	�/%����;�� *���5$ �*��	�����!������9<�7��-��= 	
���
���������

����/ 

 

3. �
#N�'��
�����������	
� 
 ���9<�7��
#+
� �/6�5�����:��-�� 

3.1 !����+��+���?:��!�%����"���������%�+���7*/%��,��"����%����+��5�" (Peak 

expiratory flow) �����*�������*�"����� �5% ��	
��5$ �'��!��!-" 

3.2 5���+�����+�����
��,���9�7B9��/�:��������$�5% �������-���+��������5$ �'��!��!-" 

 
4. ��	����#���O *%-)��,&������
#N�'��
�����������	
��#����&� 

�
#N�'��
��� ��	����,�
� ��	������� .�������*���
�/�*������ 

	/���� 
�
�"()�.&  !�&�
�!��.�� 

1. !����+��+���?:

��!�%����"��������

�%�+���7*/%��,��"���

�����*�������*�"�

�����5% ��	
��5$ �'��!��

!-" 

1.1 �����+���5% ��	
�

�5$ �'��!��!-" 

1.1.1 �����+���5% ��	
�

�<#�	���
��������7�&��

���!�%��'��;�+�*�� 

;����,���+����,

9��/�: �
�

*�	�9��/�: 

+
.�. 48 

 

 

 

30 � �� 

 

 

�9.+�	�/� 

 

 

1.1.2 �����+���5% ��	
�

�<#�	���
��������7�&��

���!�%��'��5�" 

;����,������9��/�: 

�
�*�	�9��/�: 

+
.�. 48 30 � �� �9.�@��+ 

1.1.3 �����+���5% ��	
�

�<#�	���
��������7�&��

���!�%��'��5�" ��.

������ 

+
.�. 48 30 � �� ��.��+�/� 

1.2 ������	<������

*�������*�"�	��

����	���"��!���� 

���7
�����,�������

!��"�+*�����+6
� 

1.2.1 �����*�����	<�

���+�� 

+
.�. 48 15 � �� �9.��9:�	�, 

�9.+�	�/�, �9.

�@��+, ��.

��+�/� 

1.2.2 5�����*�� �+.� 48 30 ��� �9.��9:�	�, 
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���+���5�����/�� �5% ��

��������	<������ 

�����*�"� ���7
�

����,�������!��"�+ 

*�����+6
� 

�9.+�	�/�, �9.

�@��+, ��.

��+�/� 

1.2.3 �����+���+�� �.�. 48–�+.�. 49 365 � �� �9.��9:�	�, 

�9.+�	�/�, �9.

�@��+, ��.

��+�/� 

 

1.3 ������	<�

�+��6;��5�" (Peak 

Expiratory Flow) � ��

�� 2 ���# � (�,��*����$�) 

"������-��� peak flow 

meter 

1.3.1 �����*�����	<�

���+�� 

+
.�. 48 15 � �� �9.��9:�	�, 

�9.+�	�/�, �9.

�@��+, ��.

��+�/� 

1.3.2 5�����*��

���+���5�����/�� �5% ��

��������	<�

�+��6;��5�" (Peak 

Expiratory Flow) � ��

�� 2 ���# � (�,��*����$�) 

�+.� 48 30 � �� �9.��9:�	�, 

�9.+�	�/�, �9.

�@��+, ��.

��+�/� 

1.3.3 �����+���+�� �.�. 48–�+.�. 49 365 � �� �9.��9:�	�, 

�9.+�	�/�, �9.

�@��+, ��.

��+�/� 

1.4 ��$�/����%������9

*���������!:!���"��

>�% ������� 

1.4.1 ��$�/����%��

����9*���������!:!�

��"��>�% � PM10 ������ 

/�+��"/%��= ����/

����;��+-���,
���!+%

*�������� 

�.�. 48–�+.�. 49 365 � �� �9.���9��"�� , 

�9.��9:�	� 

1.4.2 ��$�/����%��

����9*���������!:!�

��"��>�% � PM2.5 

������ /�+��"/%��= ��

��/����;��+-��

�,
���!+%*�������� 

�.�. 48–�+.�. 49 365 � �� �9.��7

�:, �9.

��9:�	� 

1.4.3 �����+���+��

��"�� PM10 *���L�A

+���7	
��6��
/���

�.�. 48–�+.�. 49 365 � �� �9.��9:�	� 
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����9 �.�,
���!+%���

��+�����++���7 

1.5 �����+���+��"���

��/����+��	�� 

1.5.1 �����+���+��

	����/����+��	�� �,%� 

��
!;�+� ���+,-#�

��+��	?: 5��+�
>� 

�5$ ������� ���

��/����+��	�� �.

�,
���!+% 

�.�. 48–�+.�. 49 365 � �� �9.��9:�	� 

1.6 ����������!:���+��

!����+��+���?: 

1.6.1 /���������+

�+���
:*��6��/���

������+�� 

 

�.�. 48–�+.�. 49 365 � �� �9.��9:�	� 

    

1.6.2 5� �����+������

��+����/��: 

�.�. 48–�+.�. 49 365 � �� �9.��9:�	� 

1.6.3 /���������+

�+���
:*��6��/���

������+��	
�5� ������

��+����/��: 

�.�. 48–�+.�. 49 365 � �� �9.��9:�	� 

1.6.4 �������!:���+��

"���'5�*��+�6�/� 

�+.�. 49 30 � �� �9.��9:�	� 

2. 5���+�����+�����
�

�,���9�7B9��/�:���

�����$�5% �����

��-���+��������5$ �'��

!��!-" 

2.1 ����$����+��

�%��,��%�������

���7����������5% �� 

*��/��	���%���
�

'�����-��= 

2.1.1 �����*�����	<�

���+�� 

+
.�. 48 15 � �� �9.�����/�: 

2.1.2 ��$����+��

�%��,��%�������

���7����������5% �� 

*��/��	���%���
�

'�����-��= ������

��$�5% �� 

�.�. 48–�+.�. 49 365 � �� �9.�����/�: 

2.2 ����������!:���+��

��-��5���+�����+

�����
��,��

�9�7B9��/�: 

2.2.1 /���������+

�+���
:*��6��/���

������+�� 

�.�. 48–�+.�. 49 365 � �� �9.�����/�: 

2.2.2 5� �����+������

��+����/��: 

�.�. 48–�+.�. 49 365 � �� �9.�����/�: 

2.2.3 /���������+

�+���
:*��6��/���

������+��	
�5� ������

��+����/��: 

�.�. 48–�+.�. 49 365 � �� �9.�����/�: 
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2.2.4 �������!:���+��

"���'5�*��+�6�/� 

�+.�. 49 30 � �� �9.�����/�: 

 
5. !�"()������	�?�&�
����#���.�������*��� (����*'+ ���� 6 *�-��) 
 

��	���� Outputs 
6 *�-��"() 1 
1. �����+�������� �5% ��*���/�
�+���+����+ 

2. ���	<������*�������*�"�	������	���"��!���� 

���7
�����,�������!��"�+*�����+6
� /�+*��

���	<�	
��� ������������<#��5$ ������� '"��� �5��������

�"$�*��/!�-�/���� �5% ������+	�#����	<��+��6;��5�" 

(Peak expiratory flow) � ���� 2 ���# � (�,��*����$�) "���

���-��� Peak flow meter 

3. ��$�/����%������9*���������!:!���"��>�% � PM10, 

PM2.5 ������ /�+��"/%��= ����/����;��+-���,
���!+%

*�������� 

4. ���	<����+�������������"�� PM10 *���L�A+���7 

5. ���	<����+��	����/����+��	�� �,%� ��
!;�+� ���+,-#�

��+��	?: 5��+�
>� �5$ ������� �����/����+��	�� �.

�,
���!+% 

6. ��$����+���%��,��%����������7��������� �5% �� *��

/��	���%���
�'�����-��= ��������$�5% �� �,%� ���

�����
����&"�������	����������-���+���������$�5% �� 

7. ��"��++�����������9<�7� 
 

6 *�-��"() 2 
8. ���	<������*�������*�"�	������	���"��!���� 

���7
�����,�������!��"�+*�����+6
� /�+*��

���	<�	
��� ������������<#��5$ ������� '"��� �5��������

�"$�*��/!�-�/���� �5% ������+	�#����	<��+��6;��5�" 

(Peak expiratory flow) � ���� 2 ���# � (�,��*����$�) "���

���-��� Peak flow meter (/%�) 

9. ��$�/����%������9*���������!:!���"��>�% � PM10, 

PM2.5 ������ /�+��"/%��= ����/����;��+-���,
���!+%

*�������� (/%�) 

 
1. &"����,-�����%+/����%��	
��+����������%�+�����9<�7� 

2. &"����+����
����������� �����*�"��������	���"��

!���� ���7
�����,�������!��"�+*�����+6
� 

��+	�#����+���+��6;��5�"������%+/����%���5$ �

������ 

 

 

3. &"����+����"��>�% �����������/����;��+-���,
���!+%

*�������� 

 

4. &"����+����"�� PM10 *���L�A+���7������ 

5. &"����+��	����/����+��	���5$ ������� 

 

 

6. &"����+����������
�	���9�7B9��/�: 

 

 

7. &"������"�!$������	
��++�� 

 

 
8. &"����+����
����������� �����*�"��������	���"�� 

!���� ���7
�����,�������!��"�+*�����+6
� 

��+	�#����+���+��6;��5�"������%+/����%���5$ �

������ 

 

 

9. &"����+����"��>�% �����������/����;��+-���,
���!+%

*�������� 
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10. ���	<����+�������������"�� PM10 *���L�A+���7 

(/%�) 

 

11. ���	<����+��	����/����+��	�� �,%� ��
!;�+� ���+,-#�

��+��	?: 5��+�
>� �5$ ������� �����/����+��	�� �.

�,
���!+% (/%�) 

12. ��$����+���%��,��%����������7��������� �5% �� *��

/��	���%���
�'�����-��= ��������$�5% �� �,%� ���

�����
����&"�������	����������-���+���������$�5% �� 

(/%�) 

13. ��"��++�����������9<�7� 

 

6 *�-��"() 3 
14. ���	<������*�������*�"�	������	���"��!���� 

���7
�����,�������!��"�+*�����+6
� /�+*��

���	<�	
��� ������������<#��5$ ������� '"��� �5��������

�"$�*��/!�-�/���� �5% ������+	�#����	<��+��6;��5�" 

(Peak expiratory flow) � ���� 2 ���# � (�,��*����$�) "���

���-��� Peak flow meter (/%�) 

15. ��$�/����%������9*���������!:!���"��>�% � PM10, 

PM2.5 ������ /�+��"/%��= ����/����;��+-���,
���!+%

*�������� (/%�) 

16. ���	<����+�������������"�� PM10 *���L�A+���7 

(/%�) 

17. ���	<����+��	����/����+��	�� �,%� ��
!;�+� ���+,-#�

��+��	?: 5��+�
>� �5$ ������� �����/����+��	�� �.

�,
���!+% (/%�) 

18. ��$����+���%��,��%����������7��������� �5% �� *��

/��	���%���
�'�����-��= ��������$�5% �� �,%� ���

�����
����&"�������	����������-���+���������$�5% �� 

(/%�) 

19. /������*���������!:���+�� 

20. ��"	�������� 

21. ��"��++�����������9<�7� 

 

10. &"����+����"�� PM10 *���L�A+���7������ 

 

 

11. &"����+��	����/����+��	���5$ ������� 

 

 

12. &"����+����������
�	���9�7B9��/�: 

 

 

 
13.  &"������"�!$������	
��++�� 

 
14. &"����+����
����������� �����*�"��������	���"��

!���� ���7
�����,�������!��"�+*�����+6
� 

��+	�#����+���+��6;��5�"������%+/����%���5$ �

������ 

 

 

15. &"����+����"��>�% �����������/����;��+-���,
���!+%

*�������� 

 

16. &"����+����"�� PM10 *���L�A+���7������ 

 

17. &"����+��	����/����+��	���5$ ������� 

 

 

18. &"����+����������
�	���9�7B9��/�: 

 

 

 

19. &"����+��	
����������!:	���6�/�*�������9<�7� 

20. &"���������������@����+���
: 

21. &"������"�!$������	
��++�� 
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6. ���"��/�
>�#������/�*������ 
 ���9<�7��
#���,���?
���9<�7�*�� Panel study ���� �5% ��	
��5$ �'��!��!-" A<����9�����%����/

����;��+-��*��5��+
C� ���!��"�,
���!+% � ����� 152 �� *������;��+-��*��5��+
C� ���!��"������ 

������ 56 �� '"�+
���������������$����+��5��+�
 1 5
  *��+
��#�/�����9<�7�"���
#  

6.1 �����+�� �5% ��	
��5$ �'��!��!-"	
��<#�	���
��������7�&�����!�%��'��;�+�*�� ;����,���+��

��,9��/�: !�%��'��5�" ;����,������9��/�: �
�*�	�9��/�: +!���	������,
���!+%  

*��'�������������� '"�+
6������������%����/����;��+-���,
���!+%*��5��+
C� ������ 

152 �� *������;��+-��������*��5��+
C� ������ 56 �� 	�#��
# �����9<�7����# ��
# �,��� �5% ��

	�#�!+"	
��<#�	���
�����7�&�����*�	�:���
��� ������ ��-�������5$ ����9<�7����# �*����

5���	9&	��<�&+%��+��6�����
/����%��	
��!+���+&"� ��
C:�������"��-���-� �� �5% ��	��

���	
�+
����+����%� 8 5
  '"�&+%� ����"��9*�����"
�����%�+�����9<�7� 

6.2 ���	<������*�������*�"�	������	���"��!���� ���7
�����,�������!��"�+*��

���+6
� /�+*�����	<�	
��� ������������<#��5$ ������� '"��� �5���������"$�*��/!�-�/���� �5% ��

����+	�#����	<��+��6;��5�" (Peak expiratory flow) ����� 2 ���# � (�,��*����$�) "������-��� 

Peak flow meter ,��" Mini-Wright 

6.3 ��$�/����%������9*���������!:!���"��>�% ������� /�+��"/%��= ������ 3 ��"����/����;�

�+-���,
���!+% *�� 1 ��"������;��+-�������� A<�������!�"��"/�"/�#����-�����$�/����%������9

/�+���+!��*�%������ �5% ��	
�����+������9<�7�'"�+
�������
�""���
#  

5.3.1 �����$�/����%������9��-��!�5��+�
 PM10 '"��,����-��� High volume air sampler 

5��+�
>�% �	
�&"����5$ ��%��@�
���� 24 ,���'+� '"�5��������+�����	
+��������'"� �9.

"�.���9��"��  '�;����
�:*���
� A<����	�������$�>�% � PM10 *���9."�.��7

�: �������/

�����
 A<����	�������$�>�% � PM2.5  

6.4 ���	<����+�������������"�� PM2.5 *�� PM10 *���L�A+���7�-��= &"�*�% CO O3 NO2 SO2 	
�

/�����"'"���+�����++���7�5$ ������� '"�+
�6��
/�����" 2 �6��
 �-� 	
�'����
�������,

��	����� *��	
�9���:��,������!��"�,
���!+% */%�����9<�7��
# �,����+���@����6��
	
�

'����
�������,��	����� ��-�������5$ ������
	
����%����/�+-�� 

6.5 ���	<����+��	����/����+��	�� &"�*�% ���+�"����9 ��
!;�+� ���+,-#���+��	?: 5��+�
>� 

*��*""�5$ ������� '"�5��������+�����	
+ �9."�.���9��"��  '�;����
�: A<� ������+�����

9���:��/����+��	��;���!�-� ���!��"�,
���!+%*�������� 

6.6 ���+��	
�&"������� 5.2–5.5 �����+��������!:!����+��+���?:"����6�/� Linear Mixed Effects 

Model (Repeated Measures) *�� Generalized Estimating Equation (GEE) ('"��9.��.��9:

�	�)  
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6.7 5���+���%����+�����
��,���9�7B9��/�:�������5$ �'��!��!-" '"���$����+���%��,��%����

������7��������� �5% �� *��/��	���%���
�'�����-��= ��������$�5% �� �,%���������
����&"�

������	����������-���+���������$�5% �� ������+���%����7�����������
�*�	�9��/�: 

+!���	����� �,
���!+% *����������+;�7
: ('"��9.�����/�:) 

 
7. !�"()������	�?�&�
�*�-)�����/�*������*
�+	
�>� 

7.1 	������+��+���?:��!�%����"��>�% �*�������	�	�����;�� ����� �5% ��	
��5$ �'��!��!-" 

(dose–response relationship) A<� ����5$ ����+��	
������������!��%�+�/�B��	
��!+���+���!���

��&	�/%�&5 

7.2 	��������	�	���9�7B��������-���+���������$�5% ��"���'��!��!-" ��-����+��6�,��5$ �

*��	����������*���'��������*�"���+*�����;�����,�+,�/%�&5������/ 

 
8. ���������!�
��
�!�����
���������
������.&'����.�� 
  �����9<�7����# ��
#!�������+��+���?:��!�%����"��>�% �������*������� �����*�"���+	�#�

�+��6;��5�"����� �5% ��'��!��!-"���5$ ����+��	
����������!����� �� ��!�"�'�����������"���

��
;������9	
��!+���+/%�&5 ��+	�#���+
����
���:�!�;��5��,�,�+
���+/��!���*��+
�%��

�%�+�����*��5��!�"����%������5��������"��++��*���-��������*�%���� ��+	�#���+
����%�++-����

!�%�����/%��= 	�#�;����B*�����,�������
���: *��&� *����"���5��!���
;������9����+-��

�,
���!+%/%�&5 
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�""() 2 
���"�"���������� 

 

1. !����"�#��
��$�%����

>�"()�(#��
���N$�%'���������"��*���,���	 
 �����������	�	����������;��>�% �	
�+
/%����;��,-���%� Air Quality Criteria for 

Particulate Matter ������:�����	��7:����*�"���+ (Environmental Protection Agency)11 &"����5�%�

�����������!���,�#�*�"��!��!$��%�	��= 50 �g/m3 ������;��>�% �	
���$���%� 10 &+���� (PM10) 	
�

����+�<#�	���!� Peak expiratory flow rate (PEF) �"�� 2 6<� 5 ��/�/��	
 �������
# � ��	���!����"�����

*���@
������	
����%��= ����+�<#� 3 ,��"�-� ��������	���"��!�����%���� 	���"��!�����%���%�� 

*��&� '"����%��%� odds ratio �5$ ����*��+����%���<� ������������	�#�!+"�!��%� 95% Confidence 

interval (CI) 	
�+
���������	���6�/� (!+�����+�%��%� Lower bound +����%� 1) �;�����&���-#���� *��

!��"�+������������%�+
���+��+���?:������;��>�% � �����9<�7�	
�	 ������ �5% ��'��!��!-" 

Lebowitz et al.12 �������%������+��+���?:��!�%�������+������;��>�% ���+ (Total suspended 

particle) ������&�*��+
��+!������	
�9<�7����� �5% ��!��!-"������ 22 �� */%&+%��+���?:����%� 

Peak flow !�-������!������
��!�
" ���9<�7���� Pope et al.13 	
�9<�7�������������	���"��

!�������� �5% ��!��!-" 2 ���%+ ���%����%+*��A<���5$ ��"$������
�������� 34 ���!��%� Odds ratio ���

���������	���"��!�����%���%�� 1.28 (95% CI �-� 1.06–1.56) *���
����%+!�<�������� 21 �� ���� 

8 6<� 72 5
 	
���+��� PM10 �!��%� Odds ratio ������������	���"��!�����%���%�� 1.01 (95% CI �-� 

0.81–1.27) ���9<�7���� Ostro et al.14 �������%�&+%�����+��+���?:��!�%�������+��� PM2.5 ���

���%+�� �5% ��!��!-"������ 207 �����+-�� Denver */%�����%+�� �5% ��!��!-"�"$����� 7 6<� 12 5
  � ����� 

83 �����+-������������� �����+��+���?:��!�%�����!������$���������+���'�'A�*�� PM10 */%

&+%��+��6*�������	����������,��"�
#���������&"� 

 �����������!+%= 	
�9<�7������	�������;��>�% �/%��+��6;��5�"*�����������

	���"��!�� �%���!�%���5$ ����/�"/�+���%+/����%��&5,%������!�<��*��	�����5���+���+��6;��

5�"*�����������	���"��!���5$ ���������+���?:�������5�
���*5����� PM10, PM10–2.5 *��/!�-� 

PM2.5 �����"�+��6;��5�"�%��+����"�5$ �������"����%�/%��= &"�*�% Forced expiratory volume 

(FEV), Forced vital capacity (FVC) *�� Peak expiratory flow rate (PEF) A<� �� �"	�#��,��*���%�� �����

	������	���"��!����	
�� �" &"�*�% &� +
��+!� !���������� !������
��!�
" *������,�������

!��"�+  
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2. !����"�#��
��$�%����

>�"()�(#��
���N$�%'���������"��*���,���	��!�&'� ��,��,-�15 
 ���9<�7���� Ostro et al.16 	
�/�"/�+�"$���J�����–��+����� ���� 7–12 5
  � ����� 87 �� 	
�

�-�� ���%��5$ �'��!��!-"+�*���&+%������%� 6 ��5"�!: */%���%/��"���9<�7���
�� 83 �� �%���!�%

��9�����%�������+-�����*�������*���%��+�	���/� ����������!:�,�������������������������

	���"��!���� &"�*�% &� !������"*��!����+
��
��!�
"�5$ �/��*5�/�+ *����"��������+���7 

&"�*�% TSP A���J/ &��/�	 A���J��:&"���&A": &�'/����&"���&A": *�� PM10 �5$ �/��*5������ 

�����9<�7����%� PM10 	
�&"���� 3 �+-����������*�������+
�%��@�
�� 56 �g/m3 (,%�� 19 6<� 101 

�g/m3) �������������!:"��� General logistic regression with generalized estimating equation (GEE) 

���%����!������"+
���+��+���?:�����"�� PM10 *��'�'A���%��+
��������� *����+��65��+�


&"��%� 	��= 10 �g/m3 ��� PM10 	
�����+�<#���	���!����������+�<#� 9% ���!���������-��= &+%��

���+��+���?:��%��+
��������� 

 ���9<�7���� Peters et al.17 	
�/�"/�+�"$�!��!-" ���� 6–14 5
  � ����� 89 �����+-��'A

'���J ��?��
��B�,� '"����%+/����%��+
������	<��%� Peak flow 	������5$ ����� 7 �"-������!�%��

Z"�!���5
  �.9. 1991–92 �%�+��������"��
;������9&"�*�% PM10 A���J��:&"���&A": TSP A���J/ 

*�����;��	
�+
���+�5$ ���"��� ���%��%��@�
����� PM10 �-� 55 �g/m3 �����" 171 �g/m3 �����

�������!:'"��6�/� Linear regression ���!�������������!:���+���+��6;��5�" *�� Logistic 

regression ���!��������?:	
�+
 2 	����-�� ���%�+
���+��+���?:��!�%����"�����;��>�% �����+��6;��

5�"!�-������	������	���"��!����  

 �����9<�7���� Peters et al.18 ������/%�+� '"�	������5�
���	
���"$�	
�+
�����!��!-"

���*������	
�/������5��	���� �–agonist (31 ��) *��&+%/������5��	���� (51 ��) ��!�%��Z"�

!���5
  �.9. 1991–92 ���+-��'A'���J ��?��
��B�,� ���%�+
���+��+���?:��!�%�� PEF ���

�%��@�
�� 5 � �����A���J/ (,%�� Interquartile �-� 56 �g/m3) *�����+��+���?:"����%�����"%�,�"�����%+

	
�/������5��	���� (–5.62 �%� CI �-� –9.93 6<� –1.30 ��/�/��	
) �+-���	
��������%+	
�&+%/������5��	��

�� (–1.35 �%� CI �-� –3.69 6<� –0.99 ��/�/��	
)  

 '"����5���9<�7��%���!�%,
# �!��!$��%��%� Peak flow +
*��'��+�"����$��������!������

��+��� PM10 *�� PM2.5 "��*�"������9<�7���� Gielen et al.19, Peters et al.17, Romieu et al.20 *�� 

Pekkanen et al.21 "��*�"���/����	
� 1 ���!���PM10 ���%��%� PEF �,��	
��!�-��+ 1 ����"�� */%�%��

�!�%�����������&+%�����������	���6�/� A<� �������*���"
��������!��� PM2.5 �����9<�7���� 

Pekkanen et al.21 *�� Romieu et al.20 */%���9<�7���� Peters et al.22 �������	���� PM2.5 +


+����%���$����� "��*�"���/����	
� 2 '"�;����+*��� PM10 *�� PM2.5 +
��/%��+��6;��5�"��

�� �5% ��!��!-" */%� ��&+%+
!���B���%�,
#,�"����%����;��>�% �����
�"��+
�����	�+����%�>�% �	
�+
���"

�!�%��%� 
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#����"() 1 �
�������	
�"()�@�9����"�
��
���N$�%'��"()*'�()��?'��!�&'� ��,��,-�#�����*%�)��@>�
��� PM10 50 Ug/m3  
������ �	
���
��, 

�
������ ��� �������� �� 
��� ��
�����!�� �

"#���	 ($���) 
%g/m3 

&��'���*���' �
����� �� 
���"��+�
' 

������ �����-��.� ��
'���0����� 50 

%g/m3 2
� PM10 
Pekkanen et 
al.21  PEFR �� �� 14 (10, 23) NO2 0 ��� –2.71 (–6.57, 1.15) 

Gielen et al.19  PEFR �� �� 30.5 (16, 60) Ozone 1 ��� 1.39 (–0.57, 3.35) 
Romieu et al.23  PEFR �� �� 166.8 (29, 363) Ozone 1 ��� –4.70 (–7.65, –1.70) 
Romieu et al.20  PEFR �� �� (12, 126) Ozone 1 ��� –0.65 (–5.32, 3.97) 

Peters et al.24  PEFR �� �� 47 (29, 73) SO2, sulfate, 
H+ 1 ��� –0.84 (–1.62, –0.06) 

Peters et al.22  PEFR �� �� 55 (?, 71) SO2, sulfate, 
H+ 1 ��� –1.30 (–2.36, –0.24) 

Gielen et al.19  PEFR �� �� 30.5 (16, 60) Ozone 2 ��� 0.34 (–1.78, 2.46) 
Romieu et al.23  PEFR �� �� 166.8 (29, 363) Ozone 2 ��� –4.90 (–8.40, –1.50) 
Romieu et al.20  PEFR �� �� (12, 126) Ozone 2 ��� 2.47 (–1.75, 6.75) 
Gielen et al.19  PEFR �	
� 30.5 (16, 60) Ozone 0 ��� –0.30 (–2.24, 1.64) 
Romieu et al.23  PEFR �	
� 166.8 (29, 363) Ozone 0 ��� –4.80 (–8.00, –1.70) 
Romieu et al.20  PEFR �	
� (12, 126) Ozone 0 ��� –1.32 (–6.82, 4.17) 
Pekkanen et 
al.21  PEFR �	
� 14 (10, 23) NO2 0 ��� –0.35 (–4.31, 3.61) 

Peters et al.25  PEFR �	
� 112 SO2, sulfate, 
PSA 0 ��� –1.03 (–1.98, –0.08) 

Peters et al.24  PEFR �	
� 47 (29, 73) SO2, sulfate, 
H+ 0 ��� –0.92 (–1.96, 0.12) 

Peters et al.22  PEFR �	
� 55 (?, 71) SO2, sulfate, 
H+ 0 ��� –0.37 (–1.82, 1.08) 

Timonen & 
Pekkanen26 
Urban  

PEFR �	
� 18 (?, 60) NO2, SO2 0 ��� –1.10 (–5.20, 3.00) 

Timonen & 
Pekkanen26  PEFR �	
� 13 (?, 37) NO2, SO2 0 ��� –1.66 (–8.26, 4.94) 

Gielen et al.19 PEFR �	
� 30.5 (16, 60) Ozone 2 ��� –2.32 (–5.36, 0.72) 
Romieu et al.23  PEFR �	
� 166.8 (29, 363) Ozone 2 ��� –3.65 (–7.20, 0.03) 
Romieu et al.20  PEFR �	
� (12, 126) Ozone 2 ��� –0.04 (–4.29, 4.21) 
Segala et al.27  PEFR �� �� 34.2 (9, 95) SO2, NO2 2 ��� –0.62 (–1.52, 0.28) 
Pekkanen et 
al.21  PEFR �	
� 14 (10, 23) NO2 2 ��� 0.14 (–6.97, 7.25) 

Peters et al.22  PEFR �	
� 55 (?, 71) SO2, sulfate, 
H+ 2 ��� –2.31 (–4.53, –0.10) 

Timonen & 
Pekkanen26 
Urban  

PEFR �	
� 18 (?, 60) NO2, SO2 2 ��� –1.13 (–4.75, 2.52) 

Timonen & 
Pekkanen26  PEFR �	
� 13 (?, 37) NO2, SO2 2 ��� 0.38 (–6.37, 7.13) 

Peters et al.25  PEFR �	
� 112 SO2, sulfate, 
PSA 5 ��� –1.12 (–2.13, –0.10) 

Peters et al.24  PEFR �	
� 47 (29, 73) SO2, sulfate, 
H+ 1–5 ��� –1.34 (–2.83, 0.15) 

Timonen & 
Pekkanen26 
Urban  

PEFR �	
� 18 (?, 60) NO2, SO2 1–4 ��� –0.73 (–7.90, 6.44) 

Timonen & 
Pekkanen26  PEFR �	
� 13 (?, 37) NO2, SO2 1–4 ��� –4.18 (–20.94, 

12.58) 
Hiltermann et 
al.28  

PEFR ���
�	�� ��
����	
� 39.7 (16, 98) Ozone, NO2, 

SO2 
1 ��� –0.90 (–3.84, 2.04) 
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Hiltermann et 
al.28  

PEFR ���
�	�� ��
����	
� 39.7 (16, 98) Ozone, NO2, 

SO2 
2 ��� –0.50 (–4.22, 3.22) 

Hiltermann et 
al.28  

PEFR ���
�	�� ��
����	
� 39.7 (16, 98) Ozone, NO2, 

SO2 
1–7 ��� –2.20 (–10.43, 6.03) 

Vedal et al.29  PEFR ���
�	�� ��
����	
� 19.1 (1, 159) ����
 1–4 ��� –1.35 (–2.70, –.05) 

 

#����"() 2 �
�������	
�"()�@�9����"�
��
���N$�%'��"()*'�()��?'��!�&'� ��,��,-�#�����
*%�)��@>���� PM2.5 25 Ug/m3  
������ �	
���
��, 

�
������ ��� �������� �� 
��� ��
�����!�� �

"#���	 ($���) 
%g/m3 

&��'���*���' �
����� �� 
���"��+�
' 

������ �����-��.� ��
'���0����� 25 

%g/m3 2
� PM2.5 

Romieu et al.23  PEFR �� �� 85.7 (23, 177) Ozone 1 ��� –3.65 (–8.25, 1.90) 

Peters et al.22  PEFR �� �� 50.8 (9, 347) SO2, sulfate, 
H+ 1 ��� –0.71 (–1.30, 0.12) 

Romieu et al.23  PEFR �� �� 85.7 (23, 177) Ozone 2 ��� –3.68 (–9.37, 2.00) 

Peters et al.17  PEFR �� �� 50.8 (9, 347) SO2, sulfate, 
H+ 1–5 ��� –1.19 (–1.18, 0.57) 

Romieu et al.23  PEFR �	
� 85.7 (23, 177) Ozone 0 ��� –4.27 (–7.12, –0.85) 

Peters et al.22  PEFR �	
� 50.8 (9, 347) SO2, sulfate, 
H+ 0 ��� –0.75 (–1.66, 0.17) 

Romieu et al.23  PEFR �	
� 85.7 (23, 177) Ozone 2 ��� –2.55 (–7.84, 2.740 

Peters et al.22  PEFR �	
� 50.8 (9, 347) SO2, sulfate, 
H+ 1–5 ��� –1.79 (–2.64, –0.95) 

 

 ���!������9<�7���
�����������	���� PM10 ���%�+
*��'��+�%��!����"������������

	���"��!�������� �5% ��!��!-" '"�	���!�+
�����&� +
��+!� !����������*��/����,�������

!��"�+����+�<#� *+��%������	
�����+�<#���&+%+
����������$/�+ ("�/����	
� 3 6<�/����	
� 6) ���9<�7���� 

Vedal et al.29 ���5�%� 1) PM10 	
�����+�<#���+���?:��������	
�����+�<#����&� +
��+!� *����$��� *�� 2) 

�"$�	
��5$ �!��!-"+
'����	
���+
�����&"�+����%��"$�5�/� �,%��"
��������9<�7���� Gielen et al.19 	
�

9<�7����"$�	
��5$ �!��!-" ���%���"�� PM /���= 	���!�+
������������	���"��!��������+�<#�*��

/����,�������!��"�++���<#�  

 

#����"() 3 �
�������	
�"()�@�9������?���!�&'� ��,��,-�#�����*%�)��@>���� PM10 50 Ug/m3 
������ �	
���
��, 

�
������ ��� �������� �� 
��� ��
�����!�� �

"#���	 ($���) 
%g/m3 

&��'���*���' �
����� �� 
���"��+�
' 

������ �����-��.� ��
'���0����� 50 

%g/m3 2
� PM10 

Vedal et al.29  Odds Ratio 
���������� 19.1 (1, 159) ����
 0 ��� 1.40 (1.04, 1.88) 

Gielen et al.19  Odds Ratio 
���������� 30.5 (16, 60) Ozone 0 ��� 2.19 (0.77, 6.20) 

Hiltermann et 
al.28  

Odds Ratio 
���������� 39.7 (16, 98) Ozone, NO2, 

SO2 
0 ��� 0.93 (0.83, 1.04) 

Peters et al.22  Odds Ratio 
���������� 55 (?, 71) SO2, sulfate, 

H+ 0 ��� 1.32 (1.16, 1.50) 

Peters et al.17  Odds Ratio 
���������� 47 (29, 73) SO2, sulfate, 

H+ 0 ��� 1.01 (0.97, 1.07) 
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Romieu et al.20  Odds Ratio 
���������� (12, 126) Ozone 0 ��� 1.21 (1.10, 1.33) 

Romieu et al.23  Odds Ratio 
���������� 166.8 (29, 363) Ozone 0 ��� 1.27 (1.16, 1.42) 

Vedal et al.29  Odds Ratio 
���������� 19.1 (1, 159) ����
 2 ��� 1.40 (1.13, 1.73) 

Gielen et al.19  Odds Ratio 
���������� 30.5 (16, 60) Ozone 2 ��� 2.19 (0.47, 10.24) 

Segala et al.27  
Odds Ratio 
����������
���������� 

34.2 (9, 95) SO2, NO2 2 ��� 
(values not given 

because not 
significant) 

Neukirch et 
al.30  

Odds Ratio 
����������
���������� 

34.2 (9, 95) SO2, NO2 3 ��� 
(values not given 

because not 
significant) 

Romieu et al.23  Odds Ratio 
���������� 166.8 (29, 363) Ozone 2 ��� 1.27 (1.07, 1.50) 

Romieu et al.20  Odds Ratio 
���������� (12, 126) Ozone 2 ��� 1.00 (0.92, 1.10) 

Ostro et al.31 Odds Ratio 
���������� 

47 (11, 119)  
24 ������� Ozone, NO2 3 ��� 1.32 (1.12, 1.55) 

Hiltermann et 
al.28  

Odds Ratio 
���������� 39.7 (16, 98) Ozone, NO2, 

SO2 
1–7 ��� 0.94 (0.82, 1.08) 

Peters et al.22  Odds Ratio 
���������� 55 (?, 71) SO2, sulfate, 

H+ 1–5 ��� 1.30 (1.09, 1.55) 

Peters et al.17  Odds Ratio 
���������� 47 (29, 73) SO2, sulfate, 

H+ 1–5 ��� 1.10 (1.04, 1.17) 

Ostro et al.31  Odds Ratio 
���������� 

102 (47, 360)  
1 ������������! ozone, NO2 3 ��� 1.05 (1.02, 1.18) 

 

#����"() 4 �
�������	
�"()�@�9�������(*
�,���!�&'� ��,��,-�#�����*%�)��@>���� PM10 50 Ug/m3 

������ �	
���
��, 
�
������ ��� �������� �� 

��� ��
�����!�� �
"#���	 ($���) 

%g/m3 
&��'���*���' �
����� �� 

���"��+�
' 

������ �����-��.� ��
'���0����� 50 

%g/m3 2
� PM10 

Vedal et al.29  Odds Ratio 
�������
���"� 19.1 (1, 159) ����
 0 ��� 1.28 (0.86, 1.89) 

Peters et al.17  Odds Ratio 
�������
���"� 47 (29, 73) SO2, sulfate, 

H+ 0 ��� 1.13 (1.04, 1.23) 

Romieu et al.20  Odds Ratio 
�������
���"� (12, 126) Ozone 0 ��� 1.05 (0.83, 1.36) 

Romieu et al.23  Odds Ratio 
�������
���"� 166.8 (29, 363) Ozone 0 ��� 1.21 (1.00, 1.48) 

Vedal et al.29  Odds Ratio 
�������
���"� 19.1 (1, 159) ����
 2 ��� 1.40 (1.03, 1.90) 

Romieu et al.20  Odds Ratio 
�������
���"� (12, 126) Ozone 2 ��� 1.00 (0.86, 1.16) 

Romieu et al.23  Odds Ratio 
�������
���"� 166.8 (29, 363) Ozone 2 ��� 1.16 (0.91, 1.49) 

Peters et al.17  Odds Ratio 
�������
���"� 47 (29, 73) SO2, sulfate, 

H+ 1–5 ��� 1.17 (1.09, 1.27) 

 

#����"() 5 �
�������	
�"()�@�9�������������"��*���,���	
���������!�&'� ��,��,-�#�����
*%�)��@>���� PM10 50 Ug/m3  

������ �	
���
��, 
�
������ ��� �������� �� 

��� ��
�����!�� �
"#���	 ($���) 

%g/m3 
&��'���*���' �
����� �� 

���"��+�
' 

������ �����-��.� ��
'���0����� 50 

%g/m3 2
� PM10 

Vedal et al.29  ����#$!%��$
���'���!$� 19.1 (1, 159) ����
 0 ��� 1.10 (0.82, 1.48) 
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"�	*-�������� 

Gielen et al.19  
����#$!%��$
���'���!$�

"�	*-�������� 
30.5 (16, 60) Ozone 0 ��� 1.26 (0.94, 1.68) 

Romieu et al.20  
����#$!%��$
���'���!$�

"�	*-�������� 
(12, 126) Ozone 0 ��� 1.00 (0.95, 1.05) 

Romieu et al.23  
����#$!%��$
���'���!$�

"�	*-�������� 
166.8 (29, 363) Ozone 0 ��� 1.21 (1.10, 1.42) 

Vedal et al.29  
����#$!%��$
���'���!$�

"�	*-�������� 
19.1 (1, 159) ����
 2 ��� 1.16 (1.00, 1.34) 

Gielen et al.19  
����#$!%��$
���'���!$�

"�	*-�������� 
30.5 (16, 60) Ozone 2 ��� 1.05 (0.74, 1.48) 

Segala et al.27  
����#$!%��$
���'���!$�

"�	*-�������� 
34.2 (9, 95) SO2, NO2 2 ��� 1.66 (0.84, 3.30) 

Romieu et al.20  
����#$!%��$
���'���!$�

"�	*-�������� 
(12, 126) Ozone 2 ��� 1.00 (0.93, 1.08) 

Romieu et al.23  
����#$!%��$
���'���!$�

"�	*-�������� 
166.8 (29, 363) Ozone 2 ��� 1.10 (0.98, 1.24) 

Delfino et al.32  
����#$!%��$
���'���!$�

"�	*-�������� 

24 h 26 (6, 51) Ozone 0 ��� 1.47 (0.90 – 2.39) 
8–h 43 (23–73) Ozone 0 ��� 2.17 (1.33 – 3.58) 

1–h 57 (30–
108) Ozone 0 ��� 1.78 (1.25 – 2.53) 

 

#����"() 6 �
�������	
�"()�@�9�����.&������,�������!�&'� ��,��,-�#�����*%�)��@>���� PM10 50 
Ug/m3  

������ �	
���
��, 
�
������ ��� �������� �� 

��� ��
�����!�� �
"#���	 ($���) 

%g/m3 
&��'���*���' �
����� �� 

���"��+�
' 

������ �����-��.� ��
'���0����� 50 

%g/m3 2
� PM10 

Gielen et al.19  
Odds Ratio 
������*� �	�

�	�	"��!�� 
30.5 (16, 60) Ozone 0 ��� 0.94 (0.59, 1.50) 

Hiltermann et 
al.28  

Odds Ratio 
������*� �	�

�	�	"��!�� 
39.7 (16, 98) Ozone, NO2, 

SO2 
0 ��� 1.03 (0.93, 1.15) 

Peters et al.17  
Odds Ratio 
������*� �	�

�	�	"��!�� 
47 (29, 73) SO2, sulfate, 

H+ 0 ��� 1.06 (0.88, 1.27) 

Gielen et al.19  
Odds Ratio 
������*� �	�

�	�	"��!�� 
30.5 (16, 60) Ozone 2 ��� 2.90 (1.81, 4.66) 

Hiltermann et 
al.28  

Odds Ratio 
������*� �	�

�	�	"��!�� 
39.7 (16, 98) Ozone, NO2, 

SO2 
1–7 ��� 1.12 (1.00, 1.25) 

Peters et al.17  
Odds Ratio 
������*� �	�

�	�	"��!�� 
47 (29, 73) SO2, sulfate, 

H+ 1–5 ��� 1.23 (0.96, 1.58) 

 

 ���9<�7���� Delfino et al.32 A<� ��,���*�������!��!-"�����5���+�������	�������

&"�������+���7*���@
������ ���%����+���+��������"��� PM10 	
� 1 *�� 8 ,���'+� +
�����	�



 

 16 

+����%�	
��%��@�
�� 24 ,���'+� ����������!:� ��*�"��!��!$��%������'�'A�*�� PM10 �5$ ������������ 

/%�+� Delfino et al. � ��9<�7����"$�	
��5$ �!��!-"������ 22 �� ���� 9–19 5
 ���"-��+
���+*��

�+7��� 1996 ���%������	
������/%�������+5�/�5��������+
���+��+���?:��� PM10, NO2, *�� O3 

'"� PM10 *�� NO2 �!���	
�����+��� 

 Romieu et al.20 ���%��"$�	
�+
�����!��!-"����&"���������	���� PM ���������9	
�+


��"����� (�%��@�
�� 166.8 �g/m3) +����%����9<�7���� Romieu et al23 	
�9<�7��������
������
��*/%+


��"�� PM10 /�����%� (�%��@�
���-� 54.2 �g/m3) Yu et al.33 &"�5��+�
�%� Odds ratio ��������!��!-"

	��= �������+�<#� 10 �g/m3 ��� PM10 *�� PM1.0 �-� 1.18(1.05, 1.33) *�� 1.09(1.01, 1.18) *���+-��

�����
��%�+��� CO *�� SO2 &"��%� Odds ratio ��� PM10 �5$ � 1.06(0.95, 1.19) *����� PM1.0 �5$ � 

1.11(0.98, 1.26) ���9<�7���� Ostro et al.31 �����%+�"$��,-#������J�����–��+����� '"��,�*�������� 

GEE ��� PM10 �%�/%��= (�%��@�
�� 24 ,���'+� *�� �%������" 1 ,���'+�) *���%� PM2.5 ���%�+


���+��+���?:��������!���������� !������
��!�
" *��&� 

 ���9<�7���� Desqueyroux et al.34 A<� �9<�7����� ��!�%	
��5$ �'��!��!-"���*�� 60 �� ��!�%�� 

�Z9������ 1995 6<� �Z9������ 1996 '"��,���?
����������!:	���6�/�"��� Generalized estimating 

equations adjusting for autocorrelation 	
�+
/��*5�/��&"�*�% ���� ��/����+��	�� *�����,
�;��	
����%��

����9 �����+��+���?:��!�%�� PM10 *�� O3 �������/����
:��������!��!-"��%��+
���������	��

�6�/� �%� Odds ratio 	��= �������+�<#� 10 �g/m3 ��� PM10 �-� 1.41 (CI �-� 1.16, 1.71) */%��"�� PM10 

&+%��+���?:�������/����
:��������!��!-"�+-���,�� ���!�-��+	
� 1 !�-� 2 ��� */%��+���?:�������!�-��+	
� 

3, 4 *�� 5 �����%��+
��������� *�� PM10 � ����+
����������+-��&"�5����%�'"������
����+���7�-��= 

�%�+*��� &"�*�% O3, SO2 *�� NO2 

 ���9<�7���� Just et al.35 A<� �9<�7����"$�!��!-"������ 83 �� �5$ ����� 3 �"-�� ��!�%��Z"�

��&+����/%�Z"�����������5��
� '"��,���?
����������!:	���6�/�"��� Generalized estimating equations 

adjusting for autocorrelation �����9<�7�&+%�����+��+���?:��!�%�� PM10 *���+��6;��5�"!�-�

�����	������	���"��!���� ���!�������������
�����������	���� PM2.5 &"������+*�"���

/����	
� 7 	�#�!+"*�"��!��!$��%���"�� PM2.5 +
���+��+���?:��������&� +
��+!� !�-������	��

����	���"��!�����%���%����%��+
���������	���6�/� 

 

#����"() 7 �
�������	
�"()�@�9�������������"��*���,���	��!�&'� ��,��,-�#�����*%�)��@>���� 
PM2.5 25 Ug/m3  

������ �	
���
��, 
�
������ ��� �������� �� 

��� ��
�����!�� �
"#���	 ($���) 

%g/m3 
&��'���*���' �
����� �� 

���"��+�
' 

������ �����-��.� ��
'���0����� 25 

%g/m3 2
� PM2.5 

Peters et al.17  Odds Ratio 
���������� 50.8 (9, 347)  SO2, sulfate, 

H+  0 ���  1.22 (1.08, 1.38)  
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Romieu et al.23  Odds Ratio 
���������� 85.7 (23, 177)  Ozone  0 ���  1.27 (1.08, 1.42)  

Tiittanen et 
al.36  

Odds Ratio 
���������� 15 (3, 55)  NO2, SO2, CO, 

ozone  0 ���  1.04 (0.86, 1.20)  

Romieu et al.23  Odds Ratio 
���������� 85.7 (23, 177)  Ozone  2 ���  1.16 (0.98, 1.33)  

Tiittanen et 
al.36  

Odds Ratio 
���������� 15 (3, 55)  NO2, SO2, CO, 

ozone  2 ���  1.24 (1.02, 1.51)  

Ostro et al.31  Odds Ratio 
���������� 40.8 (4, 208)  Ozone, NO2  3 ���  1.02 (0.98, 1.06)  

Peters et al.17  Odds Ratio 
���������� 50.8 (9, 347)  SO2, sulfate, 

H+  1–5 ���  1.02 (0.90, 1.17)  

Romieu et al.23  Odds Ratio 
�������
���"� 85.7 (23, 177)  Ozone  0 ���  1.21 (0.98, 1.48)  

Romieu et al.23  Odds Ratio 
�������
���"� 85.7 (23, 177)  Ozone  2 ���  1.16 (0.99, 1.39)  

Romieu et al.23  

Odds Ratio 
�������

#$!%��$���
'���!$�"�	*-

�������� 

85.7 (23, 177)  Ozone  0 ���  1.21 (1.05, 1.42)  

Romieu et al.23  

Odds Ratio 
�������

#$!%��$���
'���!$�"�	*-

�������� 

85.7 (23, 177)  Ozone  2 ���  1.16 (1.05, 1.42)  
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�""() 3 
��1(����/�*��������	
� 

 

���9<�7��
# �,���?
���9<�7�*�� Panel study ���� �5% ��	
��5$ �'��!��!-"��-��!����+��+���?:

��!�%����"���������%�+���7*/%��,��"����%����+��5�" (Peak expiratory flow) �����*�������

*�"�*��5���+�����+�����
��,���9�7B9��/�:��������$�5% �������-���+��������5$ �'��!��!-" 

 

1. �����#
������ 
 ���%+/����%�� &"�*�% �� �5% ��	
��5$ �'��!��!-" A<����9�����%����/����;��+-��*��5��+
C� 

���!��"�,
���!+% � ����� 152 �� *������;��+-��*��5��+
C� ���!��"������ ������ 56 �� '"�+


���������������$����+��5��+�
 1 5
   

 

2. *��-)���-�"()�.& ������@�9� 
 ���-���+-�	
��,������9<�7����# ��
# *�%��5$ � ���-���+-�	
��,���������	<���
;������9������ 

&"�*�% ��"��>�% ����"��$���%� 10 &+���� (PM10), ��"��>�% ����"��$���%� 2.5 &+���� (PM2.5), 

���:���+����&A": (CO), '�'A� (O3), &�'/����&"���&A": (NO2), *��A���J��:&"���&A": 

(SO2) *�����-���+-����	<����+��	����/����+��	�� &"�*�% ���+�"����9 ��
!;�+� ���+,-#���+��	?: 

5��+�
>� *��*""�5$ ������� ��<�� ���+����
;������9�����������!��"������+
�@������+����"�� 

PM2.5 *�� PM10 A<� ���$�'"��9."�.��7

�: �������/�����
*���
� ��-���������!��"������� ��&+%+
�6��


/�����"��
;������9 

���-���+-�	
��,���$����+�������%+/����%�� &"�*�% �+�"���	<����+�� ("�;������ �.) 

5�����"���  

1. ���+���%������� &"�*�% ,-�� ���� � ���"-��5
 ���" ��,
� 5
 	
�����+�5$ �!��!-" ���+���*�����

'��!��!-" (5���+��'"�*�	�:�� ����7�) ��*�����"��	
��,���*/%�������-��5� �����*������	������

!��!-" �%����� ��# �!��� ��/���+!�������	
�*��	
���"	
�����5% �&"�  

2. ���+�����+��5�"*�������!��!-" &"�*�% �%� Peak flow �,��*����$����*/%����� ������

���# �	
��,�������!��"�+*/%����� ���/���&5	
�'��������!�-�!���@���@����*/%����� *�������

!��!-"��/���������*�������-���*/%����� '"�*�%��5$ � 4 ��"���-� 

0 = &+%+
����� 

1 = +
����� */%&+%�����������+	
�	 ���5$ �5�/� 
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2 = +
����������������+	
�	 ���5$ �5�/����� 

3 = +
��������*����&+%��+��6	��������+5��������&"� 

 

3. �
>�#������@�9���	
� 
 ���9<�7������# ��
#+
��#�/�����"���������"��/%�&5�
#  

3.1 �����+�� �5% ��	
��5$ �'��!��!-"	
��<#�	���
��������7�&�����!�%��'��;�+�*�� ;����,���+��

��,9��/�: !�%��'��5�" ;����,������9��/�: �
�*�	�9��/�: +!���	������,
���!+%  

*��'�������������� '"�+
6������������%����/����;��+-���,
���!+%*��5��+
C� ������ 

152 �� *������;��+-��������*��5��+
C� ������ 56 �� 	�#��
# �����9<�7����# ��
# �,��� �5% ��

	�#�!+"	
��<#�	���
�����7�&�����*�	�:���
��� ������ ��-�������5$ ����9<�7����# �*����

5���	9&	��<�&+%��+��6�����
/����%��	
��!+���+&"� ��
C:�������"��-���-� �� �5% ��	��

���	
�+
����+����%� 8 5
  '"�&+%� ����"��9*�����"
�����%�+�����9<�7� 

3.2 ���	<������*�������*�"�	������	���"��!���� ���7
�����,�������!��"�+*��

���+6
� /�+*�����	<�	
��� ������������<#��5$ ������� '"��� �5���������"$�*��/!�-�/���� �5% ��

����+	�#����	<��+��6;��5�" (Peak expiratory flow) ����� 2 ���# � (�,��*����$�) "������-��� 

Peak flow meter ,��" Mini–Wright ("���5	
� 1) 

 

��'"() 1 �
�� Peak flow meter .��� Mini-Wright 
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3.3 ��$�/����%������9*���������!:!���"��>�% ������� (�%��@�
�� 24 ,���'+�) '"��9."�.��7

�: 

�������/�����
*���
� /�+��"/%��= ������ 3 ��"�����!��"�,
���!+% &"�*�% � ���;�*+%��+, 

/ ����������#� � ���;����;
 *��/��"�'��� *�� 2 ��"������;��+-�������� &"�*�% ��/.����

����*����"&�%*���  

3.4 ���	<����+�������������"�� PM2.5 *�� PM10 *���L�A+���7�-��= &"�*�% CO O3 NO2 SO2 	
�

/�����"'"���+�����++���7�5$ ������� (�%��@�
�� 24 ,���'+�) '"�+
�6��
/�����" 2 �6��
 

�-� 	
�'����
�������,��	����� *��	
�9���:��,������!��"�,
���!+% */%�����9<�7��
# �,����+��

�@����6��
	
�'����
�������,��	����� ��-�������5$ ������
	
����%����/�+-�� 

3.5 ���	<����+��	����/����+��	�� &"�*�% ���+�"����9 ��
!;�+� ���+,-#���+��	?: 5��+�
>� 

*��*""�5$ ������� '"�5��������+�����	
+ �9."�.���9��"��  '�;����
�: A<� ������+�����

9���:��/����+��	��;���!�-� ���!��"�,
���!+%*�������� 

3.6 ���+��	
�&"������� 3.2–3.5 ���+��������!:!����+��+���?:"����6�/� Linear Mixed Effects 

Model (Repeated Measures) (���!����%� Peak flow ������) *�� Generalized Estimating 

Equation (GEE) (���!��������!��!-"��*/%�����) ������������!:"��� Linear Mixed 

Effects Model (Repeated Measures) &"����!�"�!��%� Peak expiratory flow +
 Covariance 

structure �5$ � ARMA (1, 1) ��-������ Autocorrelation coefficient *�� Partial autocorrelation 

coefficient ��� Peak Flow �@�
������������� �5% ��!��!-"�����!��"�,
���!+%*��������	
� lag 

/%��= ��� ("���5	
� 22 6<���5	
� 25 /�+���"��) +
��5*��	
��������� ��%���-� �5$ �*�� 

exponential decay 	�#� Autocorrelation coefficient *�� Partial autocorrelation coefficient 

"����#� model 	
��!+���+�-� One autoregressive (p) *�� one moving average (q) 

parameter37,38 

3.7 5���+���%����+�����
��,���9�7B9��/�:�������5$ �'��!��!-" '"���$����+���%��,��%����

������7��������� �5% �� *��/��	���%���
�'�����-��= ��������$�5% �� �,%���������
����&"�

������	����������-���+���������$�5% �� ������+���%����7�����������
�*�	�9��/�: 

+!���	����� �,
���!+% *����������+;�7
: 
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�""() 4 
!�����@�9� 

1. �&����"
)�?' 
 ������������# ��
# &"�� �����/����%��	�#���#� 208 �� ����,
���!+%� ����� 152 �� �5$ �,�� 71 �� 

(������ 46.7) !��� 81 �� (������ 53.3) ��������������� 56 �� �5$ �,�� 19 �� (������ 33.9) !��� 

37 �� (������ 66.1) �%��+��+
;�+�� ��������%������;��+-�����!��"�,
���!+% � ����� 95 �� ��"�5$ �����

�� 62.5 *�����%������;��+-�����!��"������ ������ 56 �� ��"�5$ ������� 100 �%���!�%�5$ ������
��/

���9<�7��,
���!+% � ����� 52 �� ��"�5$ ������� 34.2 *��+
��,
��������	���&5 ������ 10 �� ��"�5$ �

������ 17.9 ������%+/����%�� +
�������%��,%�� 51–60 5
  �����!��"�,
���!+%� ����� 36 �� *�����!��"

���������%��,%�� 41–50 5
 � ����� 19 �� ��"�5$ ������� 23.7 *�� 33.9 /�+���"�� �%��@�
������ � �%��

��
������+�/�B�� �-� 39.89 � 23.38 *�� 46.55 � 15.11 5
  /�+���"�� (/����	
� 8) 

 

#����"() 8 �
���&����"
)�?'���������@�9����#��	
�,�
�"()�@�9� 

�
����8���'� ��
	��� (N = 208 ��) 
"$�	�:�'� 

(N = 152 ��) 
�
��;� 

(N = 56 ��) 
�
���� ��
	�� �
���� ��
	�� 

"�> 
��	 71 46.7 19 33.9 
"/$� 81 53.3 37 66.1 

�;' ��
�"��

�"�
 
�.����� -.��
	�*"�� 95 62.5 0 0.0 
�.����� -.�:�;�� 0 0.0 56 100.0 
����$� 8 5.3 0 0.0 
���'��	 12 7.9 0 0.0 
���<
 22 14.5 0 0.0 
"��!� 15 9.9 0 0.0 


�$�� 
�����
	�/���>@�B� 52 34.2 5 8.9 
� ��������I:���/ 20 13.2 5 8.9 
��� 3 2.0 3 5.4 
�:���- 0 0.0 1 1.8 
;	�I�� 2 1.3 0 0.0 
���- ���I�$B�'/����� 2 1.3 4 7.1 
���- �����J�$��"�$- 1 1.7 0 0.0 
��I- ���'����% 13 8.6 10 17.9 
� ����	/K���$-������� 10 6.6 7 12.5 
��B���� 3 2.0 6 10.7 
���I ���/;��I ��� 29 19.1 9 16.1 
#� ����	;	�I�� 1 0.7 1 1.8 
��I������ 14 9.2 5 8.9 
;��/����L� 1 0.7 0 0.0 
������� 1 0.7 0 0.0 
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�	� 
0–10 %
  28 18.4 1 1.8 
11–20 %
  23 15.1 4 7.1 
21–30 %
  6 3.9 2 3.6 
31–40 %
  8 5.3 7 12.5 
41–50 %
  19 12.5 19 33.9 
51–60 %
  36 23.7 14 25.0 
61–70 %
  20 13.2 7 12.5 
71–80 %
  12 7.9 2 3.6 

���"#���	 � &���"���	�"��'���0�� (.� ) 39.89 � 23.38 46.55 � 15.11 

 

2. �&�������,��,-� 
 ���+���*�����'�� ("���
C:������!�"���+���*�����'��!��!-"	
�;������ �.) ���%�

���%+/����%�������!��"�,
���!+%�%��+���5$ �*�� Mild persistent � ����� 60 �� ��"�5$ ������� 39.5 

*�������!��"�������5$ �*�� Moderate persistent � ����� 26 �� ��"�5$ ������� 46.4 ��������������

�5$ �'��!��!-"���%��,%�� 0–10 5
  � ����� 74 �������!��"�,
���!+% ��"�5$ ������� 48.7 *�������� 25 

�������!��"������ ��"�5$ ������� 44.6 �%��@�
�� � �%����
������+�/�B�� �-� 16.87 � 16.83 *�� 14.66 

� 14.07 5
  /�+���"�� �%� Peak flow �����"	
��5% �&"����!������%+/����%��������!��"�,
���!+%*�����������%

��,%�� 301–400 ��/�/��	
 � ����� 45 �� *�� 20 �� ��"�5$ ������� 29.6 *�� 35.7 /�+���"�� �%��@�
�� 

� �%����
������+�/�B�� �-� 357.00 � 116.62 *�� 348.85 � 95.03 ��/�/��	
 /�+���"�� ��	
��,����7�

'��!��!-"�5$ �5�����,��"	
� 1 �-� ���%����%+��/
����":*��������!��"�+ ���!������%+/����%����

���!��"�,
���!+% (� ����� 85 �� ��"�5$ ������� 55.9) '"�/����%������"���# ��� 1 puff �,�� – ��$� 

(������ 75 �� ��"�5$ ������� 49.3) */%�5$ ����%����%+��/
����": ���!������%+/����%�������!��"������ 

(������ 22 �� ��"�5$ ������� 39.3) '"�/����%������"���# ��� 2 puff �,�� – ��$� (������ 15 �� ��"

�5$ ������� 26.8)  

 ���!�����	
��,����7�'��!��!-"�5$ �5�����,��"	
� 2 �-� ���+$",��"����!��"�+ ���!������%+

/����%�������!��"�,
���!+% (� ����� 45 �� ��"�5$ ������� 29.6) '"�/������5��	�������"���# ��� 1 

�+$"�%����� (������ 25 �� ��"�5$ ������� 16.4) *���5$ ����+$",��"����!��"�+�,%��"
����� 

���!������%+/����%�������!��"������ (������ 23 �� ��"�5$ ������� 41.1) '"�/������5��	�������"

���# ��� 1 �+$"�%����� (������ 14 �� ��"�5$ ������� 25.0) 

 ���!�����	
��,����7�'��!��!-"�+-��+
�����,��"	
� 1 �-� ���%�,��"����!��"�+ ���!������%+

/����%�������!��"�,
���!+% (� ����� 90 �� ��"�5$ ������� 59.2) '"�/����%������"���# ��� 1 puff �+-��

+
����� (������ 85 �� ��"�5$ ������� 55.9) *���5$ ����%�,��"����!��"�+�,%��"
����� ���!������%+

/����%�������!��"������ (������ 46 �� ��"�5$ ������� 82.1) '"�/����%������"���# ��� 1 puff �+-��+


����� (������ 37 �� ��"�5$ ������� 66.1) (/����	
� 9) 
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#����"() 9 �
���&�������,��,-����������@�9����#��	
�,�
�"()�@�9� 

�
����8���'� ��
	��� (N = 208 ��) 
"$�	�:�'� 

(N = 152 ��) 
�
��;� 

(N = 56 ��) 
�
���� ��
	�� �
���� ��
	�� 

���'������ 
Mild intermittent 32 21.1 8 14.3 
Mild persistent 60 39.5 21 37.5 
Moderate persistent 53 34.9 26 46.4 
Severe persistent 7 4.6 1 1.8 

$����
����.�2
�8��".A �B���
��+� 
0–10 %
  74 48.7 25 44.6 
11–20 %
  38 25.0 16 28.6 
21–30 %
  13 8.6 8 14.3 
31–40 %
  11 7.2 3 5.4 
41–50 %
  4 2.6 1 1.8 
51–60 %
  6 3.9 2 3.6 
61–70 %
  5 3.3 1 1.8 
71–80 %
  1 0.7 0 0.0 

���"#���	 � &���"���	�"��'���0�� (.� ) 16.87 � 16.83 14.66 � 14.07 
��� peakflow &;�&�����".� �-�� (� ���/����) 

0–100 1 0.7 0 0.0 
101–200 15 9.9 3 5.4 
201–300 37 24.3 17 30.4 
301–400 45 29.6 20 35.7 
401–500 38 25.0 13 23.2 
501–600 14 9.2 2 3.6 
601–700 2 1.3 0 0.0 
� ����������I��LQ 0 0.0 1 1.8 

���"#���	 � &���"���	�"��'���0�� (����/����) 357.00 � 116.62 348.85 � 95.03 
	����:$�� �8*�B��".A �.���
�$������ 1 

	�;����������
	��	!Q���	��	�	"��!�� 85 55.9 15 26.8 
	�;����������
	��	!Q 32 21.1 22 39.3 
	���
!��$!�	�	"��!�� 5 3.3 10 17.9 
����! �*� � 30 19.7 9 16.1 

2���	����:$�� �8*�B��".A �.���
�$������ 1 
��� W��� 1 puff �� �� 5 3.3 7 12.5 
��� W��� 2 puff �� �� 1 0.7 2 3.6 
��� W��� 1 puff �� �� – �	
� 75 49.3 11 19.6 
��� W��� 2 puff �� �� – �	
� 23 15.1 15 26.8 
��� W��� 1 puff ������� 10 6.6 2 3.6 
��� W��� 1 ��
! ������� 3 2.0 1 1.8 
��� W��� 1 ��
! �� �� – �	
� 0 0.0 9 16.1 
����! �*� � 30 19.7 9 16.1 
� ����������I��LQ 5 3.3 0 0.0 

	����:$�� �8*�B��".A �.���
�$������ 2 
	�;����������
	��	!Q���	��	�	"��!�� 7 4.6 1 1.8 
	�;����������
	��	!Q 5 3.3 5 8.9 
	���
!��$!�	�	"��!�� 45 29.6 23 41.1 
	�;����$!�	�	"��!�� 1 0.7 0 0.0 
����! �*� � 94 61.8 27 48.2 

2���	����:$�� �8*�B��".A �.���
�$������ 2 
��� W��� 1 puff �� �� 2 1.3 2 3.6 
��� W��� 2 puff �� �� 0 0.0 1 1.8 
��� W��� 1 puff �� �� – �	
� 7 4.6 0 0.0 
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��� W��� 2 puff �� �� – �	
� 3 2.0 3 5.4 
��� W��� 1 puff ������� 1 0.7 0 0.0 
��� W��� 1 ��
! ������� 25 16.4 14 25.0 
��� W��� 1 ��
! �� �� – �	
� 10 6.6 7 12.5 
��� W��� 1 ��
! �� ��  – ������� – �	
�– ������� 0 0.0 1 1.8 
��� W��� 1/2 ��
! �� �� – �	
� 9 5.9 1 1.8 
����! �*� � 94 61.8 27 48.2 
� ����������I��LQ 1 0.7 0 0.0 

	����:$�� �8*�B��".A �.���
�$������ 3 
	���
!��$!�	�	"��!�� 13 8.6 0 0.0 
	���
!��$!� ���X
����
� 1 0.7 0 0.0 
	�;����������
	��	!Q���	��	�	"��!�� 0 0.0 1 1.8 
	�;����$!�	�	"��!�� 0 0.0 1 1.8 
����! �*� � 138 90.8 54 96.4 

2���	����:$�� �8*�B��".A �.���
�$������ 3 
��� W��� 1 ��
! ������� 8 5.3 0 0.0 
��� W��� 1 puff �� �� – �	
� 0 0.0 1 1.8 
��� W��� 1 ��
! �� �� – �	
� 4 2.6 0 0.0 
��� W��� 1/2 ��
! �� �� – �	
� 2 1.3 0 0.0 
��� W��� 1 ��
! ������� 0 0.0 1 1.8 
����! �*� � 138 90.8 54 96.4 

	����:$�� �8*�B��".A �.���
�$������ 4 
	���
!��$!�	�	"��!�� 1 0.7 0 0.0 
	���
!��$!� ���X
����
� 1 0.7 0 0.0 
����! �*� � 150 98.7 56 100.0 

2���	����:$�� �8*�B��".A �.���
�$������ 4 
��� W��� 1 ��
! ������� 2 1.3 0 0.0 
����! �*� � 150 98.7 56 100.0 

	����:$�"'+�
'�
�8��$������ 1 
	�;����$!�	�	"��!�� 90 59.2 46 82.1 
	���
!��$!�	�	"��!�� 18 11.8 2 3.6 
	��:W���$!�	�	"��!�� 3 2.0 0 0.0 
����! �*� � 41 27.0 8 14.3 

2���	����:$�"'+�
'�
�8��$������ 1 
��� W��� 1 puff ������
����� 85 55.9 37 66.1 
��� W��� 2 puff ������
����� 17 11.2 10 17.9 
��� W��� 4 puff ������
����� 1 0.7 0 0.0 
��� W��� 1/2 ��
! ������
����� 2 1.3 1 1.8 
��� W��� 1 ��
! ������
����� 2 1.3 0 0.0 
��� W��� 1/2 � ����� ������
����� 1 0.7 0 0.0 
��� W��� 1 � ����� ������
����� 3 2.0 0 0.0 
����! �*� � 41 27.0 8 14.3 

	����:$�"'+�
'�
�8��$������ 2 
	���
!��$!�	�	"��!�� 6 3.9 1 1.8 
	��:W���$!�	�	"��!�� 2 1.3 0 0.0 
����! �*� � 144 94.7 55 98.2 

2���	����:$�"'+�
'�
�8��$������ 2 
��� W��� 1 ��
! ������
����� 3 2.0 1 1.8 
��� W��� 1/2 ��
! ������
����� 3 2.0 0 0.0 
��� W��� 1 � ����� ������
����� 2 1.3 0 0.0 
����! �*� � 144 94.7 55 98.2 
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3. �&�������
���� �����
������� Peak flow *��()�����
� 
 

 ��"�� PM2.5 *�� PM10 ��������������
/�����"	
�" ������'"��9."�.��7

�: �������/�����
 

�� 2 ��� ��
 &"�*�% ��/.��������*����"&�%*��� ���!��"������ A<���5$ ����+�����/�����"��!�%�����	
� 2 

������+ 2548 6<� 31 �Z7;��+ 2549 (��+ 334 ���) +
���+���6����+���
:"��*�"���/����	
� 10 

���%���"�� PM2.5 �%��+�����%��,%�� 0–50 �g/m3 ��"�5$ �����������-� 261 ��� (������ 78.1) (/����	
� 

11) ���!�����"�� PM10 �%��+�����%��,%�� 0–50 �g/m3 ��"�5$ �����������-� 205 ��� (������ 61.4) ("�

/����	
� 12) 

 

#����"() 10 �
��	/��������&�����������
�������������
�"@���� Particulate matter�� 	
�,�
�
�/�%����,���� 2 ���X��� 2548–31 %D9$��� 2549 

�
����� ���������� ��  
(N = 334 � ��) 

�
��;� 
(N = 334 � ��) 

&'�;�D� � �
	�� -'�&'�;�D� � �
	�� 
PM2.5 332 99.4 2 0.6 
PM10 333 99.7 1 0.3 

 

#����"() 11 �
���&����.���������
� PM2.5 ����
�	
�,�
��/�%����,���� 2 ���X��� 2548–31 
%D9$��� 2549 

.��"�� 


��.����8���  
�
��;� 

(N = 334 � ��) 

� ��-8��8�� �
��;� 
(N = 334 � ��) 

"#���	 
(N = 334 � ��) 

�
���� ��
	�� �
���� ��
	�� �
���� ��
	�� 
��� ����	� �� PM2.5 (μg/m3) 

0–50 251 75.1 230 68.9 261 78.1 
50.01–100 46 13.8 78 23.4 68 20.4 
100.01–150 2 0.6 8 2.4 2 0.6 
150.01–200 0 0.0 1 0.3 1 0.3 
� ����������I��LQ 35 10.5 17 5.1 2 0.6 

���"#���	 � &���"���	�"��'���0�� 30.08 � 21.33 36.83 � 24.89 33.14 � 22.58 

 



 

 26 

#����"() 12 �
���&����.���������
� PM10 ����
�	
�,�
��/�%����,���� 1 ���X��� 2548–31 
%D9$��� 2549 

.��"�� 


��.����8���  
�
��;� 

(N = 334 � ��) 

� ��-8��8�� �
��;� 
(N = 334 � ��) 

"#���	 
(N = 334 � ��) 

�
���� ��
	�� �
���� ��
	�� �
���� ��
	�� 
��� ����	� �� PM10 (μg/m3) 

0–50 198 59.3 190 56.9 205 61.4 
50.01–100 89 26.6 114 34.1 108 32.3 
100.01–150 11 3.3 23 6.9 19 5.7 
150.01–200 1 0.3 2 0.6 1 0.3 
� ����������I��LQ 35 10.5 1 0.3 1 0.3 

���"#���	 � &���"���	�"��'���0�� 43.20 � 26.10 51.33 � 30.29 47.79 � 27.94 

 

 ���/�����"��"�� PM2.5 *�� PM10 �����������+�����++���7	
��6��
/�����
;������9

'����
�������,��	����� ���!��"�,
���!+% A<� ��5$ ����+�����/�����"��!�%�����	
� 29 ���!��+ 2548 6<� 

30 +�6����� 2549 (��+ 306 ���) +
���+���6����+���
:"��*�"���/����	
� 13 ���%���"�� PM2.5 '"�

�@�
���%��+�����%��,%�� 0–50 �g/m3 ��"�5$ �����������-� 203 ��� (������ 66.3) �,%��"
�������"�� PM10 

'"��@�
���%��+�����%��,%�� 0–50 �g/m3 ��"�5$ �����������-� 160 ��� (������ 52.3) ("�/����	
� 14 *��

/����	
� 15) 

 

#����"() 13 �
��	/��������&�����������
�������������
�"@���� Particulate matter�� 	
�,�
�
*.(���,����,���� 29 
��,��� 2548–30 ��N����� 2549 

�
����� ���������� ��  
(N = 306 � ��) 

"$�	�:�'� 
(N = 306 � ��) 

&'�;�D� � �
	�� -'�&'�;�D� � �
	�� 
PM2.5 276 90.2  30 9.8 
PM10 303 99.0  3 1.0 
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#����"() 14 �
���&����.���������
� PM2.5 ����
� "()
N��(#��	�
����$�%��������*�(����%��.
��"���
� 	
�,�
�*.(���,�� ��,���� 29 
��,��� 2548–30 ��N����� 2549 

.��"�� 
B��"��	�	����$���	�� �	 

(N = 306 � ��) 
�
���� ��
	�� 

��� �� PM2.5 ��	� �� (μg/m3) 
0–50 203 66.3 
50.01–100 55 18.0 
100.01–150 14 4.6 
150.01–200 3 1.0 
200.01–250 1 0.3 
� ����������I��LQ 30 9.8 

���"#���	 � &���"���	�"��'���0�� 43.75 � 31.03 

 

#����"() 15 �
���&����.���������
� PM10 ����
� "()
N��(#��	�
����$�%��������*�(����%��.
��"���
� 	
�,�
�*.(���,�� ��,���� 29 
��,��� 2548–30 ��N����� 2549 

.��"�� 
B��"��	�	����$���	�� �	 

(N = 306 � ��) 
�
���� ��
	�� 

��� �� PM10 ��	� �� (μg/m3) 
0–50 160 52.3 
50.01–100 113 36.9 
100.01–150 23 7.5 
150.01–200 5 1.6 
200.01–250 2 0.7 
� ����������I��LQ 3 1.0 

���"#���	 � &���"���	�"��'���0�� 58.07 � 32.76 

 
 �%� Peak flow �@�
��������������%+/����%�����!��"�,
���!+%*����������!�%�����	
� 1 ������+ 

2548–31 ������+ 2549 *�"���/����	
� 16 ���%��%���!�%���%��,%�� 200.01–300 ��/�/��	
 ��

���!��"�,
���!+% ��"�5$ ������� 51 �� (������ 33.6) *�����%��,%�� 200.01–300 ��/�/��	
 �����!��"

������ ��"�5$ ������� 25 �� (������ 44.6)  

 

#����"() 16 �
���&������� Peak flow *��()�����
���������#
������������	
�,�
���,���� 1 ���X��� 
2548–31 ���X��� 2549 

�
����8���'� ��
	��� (N = 208 ��) 
"$�	�:�'� 

(N = 152 ��) 
�
��;� 

(N = 56 ��) 
�
���� ��
	�� �
���� ��
	�� 

��� peak flow "#���	��	� �� (� ���/����) 
0–100 0 0.0 1 1.8 
100.01–200 20 13.2 5 8.9 
200.01.300 51 33.6 25 44.6 
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300.01–400 48 31.6 18 32.1 
400.01–500 27 17.8 5 32.1 
500.01–600 5 3.3 2 3.6 
600.01–700 1 0.7 0 0.0 

���"#���	 � &���"���	�"��'���0�� (����/����) 316.46 � 98.42 290.57 � 87.80 

 

���	�� Sequence plot ����%��@�
�� Peak flow ������%+/����%�����!��"������*���,
���!+% *��

�%��@�
�������� PM2.5 *�� PM10 ���	�#�������!��" *�"�����5	
� 2 6<���5	
� 7  

 

��'"() 2 �
�� Sequence plot ������*��()� Peak flow ��������#
������	
�,�
��/�%�� ��,���� 29 

��,��� 2548 N@� 31 ���X��� 2549 
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��'"() 3 �
�� Sequence plot ������*��()� Peak flow ��������#
������	
�,�
�*.(���,�� ��,���� 29 

��,��� 2548 N@� 31 ���X��� 2549 
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��'"() 4 �
�� Sequence plot ������*��()�����
� PM2.5 	
�,�
��/�%�� ��,���� 2 ���X��� 2548 N@� 31 
%D9$��� 2549 
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��'"() 5 �
�� Sequence plot ������*��()�����
� PM2.5 	
�,�
�*.(���,�� ��,���� 29 
��,��� 2548 N@� 
30 ��N����� 2549 
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��'"() 6 �
�� Sequence plot ������*��()�����
� PM10 	
�,�
��/�%�� �,���� 2 ���X��� 2548 N@� 31 
%D9$��� 2549 
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��'"() 7 �
�� Sequence plot ������*��()�����
� PM10 	
�,�
�*.(���,�� 29 
��,��� 2548 N@� 30 
��N����� 2549 

 

 

4. �&�������
��Y�Z%�9������"����#�������"��*��()�����
� 
 

 �%���"���L�A��7�@�
�������������+�����++���7 	
��6��
/�����
;������9'����
�������,

��	����� ���!��"�,
���!+% &"�*�% ���:���+����&A": (CO) '�'A� (O3) &�'/����&"���&A": (NO2) 

*��A���J��:&"���&A": (SO2) A<� ��5$ ����+�����/�����"��!�%�����	
� 29 ���!��+ 2548 6<� 30 +�6����� 

2549 (��+ 306 ���) ���+���6������������	<����+��*�"��� *�"�����5	
� 8 6<���5	
� 11 
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#����"() 17 �
��	/��������&�����������
�������������
�"@�������
��Y�Z%�9 ��	
�,�
�
*.(���,����,���� 29 
��,��� 2548–30 ��N����� 2549 

�
����� ���������� ��  
(N = 306 � ��) 

"$�	�:�'� 
(N = 306 � ��) 

&'�;�D� � �
	�� -'�&'�;�D� � �
	�� 
CO 294 96.1 12 3.9 
O3 281 91.8 25 8.2 
NO2 294 96.1 12 3.9 
SO2 217 70.9 89 29.1 

 

 �%�	����/����+��	���@�
�����������9���:��/����+��	��;���!�-� *��9���:��/����+��	�����!��"

������ (��!�%�����	
� 2 ������+ 2548 6<� 30 +�6����� 2549 ��+ 364 ���) *���,
���!+% (��!�%�����	
� 

29 ���!��+ 2548 6<� 30 +�6����� 2549 ��+ 306 ���) &"�*�% ���+�"����9 ��
!;�+� ���+,-#���+��	?: 

5��+�
>� *��*��*"" *�"�����5	
� 12 6<���5	
� 21 ���!������+���6���������+��*�"���/����	
� 

18 

 

#����"() 18 �
��	/��������&�����������
�������������
�"@����"����#�������"�� �� 	
�,�
�
*.(���,������/�%�� 

���
���� �	'���	� 

"$�	�:�'� 
(N = 306 � ��) 

�
��;� 
(N = 364 � ��) 

&'�;�D� � �
	�� -'�
&'�;�D� � �
	�� &'�;�D� � �
	�� -'�

&'�;�D� � �
	��

�����!����> 306 100.0 0 0.0 364 100.0 0 0.0 
��L"<��$ 306 100.0 0 0.0 364 100.0 0 0.0 
������W����;�'KQ 306 100.0 0 0.0 358 98.4 6 1.6 
%�$��LY� 296 96.7 10 3.3 325 89.3 39 10.7 
����!! 306 100.0 0 0.0 319 87.6 45 12.4 
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��'"() 8 �
�� Sequence plot ������*��()�����
� CO 	
�,�
�*.(���,�� 29 
��,��� 2548 N@� 31 
���X��� 2549 

 

 



 

 36 

��'"() 9 �
�� Sequence plot ������*��()�����
� O3 	
�,�
�*.(���,�� 29 
��,��� 2548 N@� 31 
���X��� 2549 
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��'"() 10 �
�� Sequence plot ������*��()�����
� NO2 	
�,�
�*.(���,�� 29 
��,��� 2548 N@� 31 
���X��� 2549 
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��'"() 11 �
�� Sequence plot ������*��()�����
� SO2 	
�,�
�*.(���,�� 29 
��,��� 2548 N@� 31 
���X��� 2549 
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��'"() 12 �
�� Sequence plot ���������������������
�	
�,�
��/�%�� ��,���� 2 ���X��� 2548 N@� 
30 ��N����� 2549 
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��'"() 13 �
�� Sequence plot ���������������������
�	
�,�
�*.(���,�� 29 
��,��� 2548 N@� 30 
��N����� 2549 
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��'"() 14 �
�� Sequence plot ���������,$�������
�	
�,�
��/�%�� ��,���� 2 ���X��� 2548 N@� 30 
��N����� 2549 
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��'"() 15 �
�� Sequence plot ���������,$�������
�	
�,�
�*.(���,�� 29 
��,��� 2548 N@� 30 
��N����� 2549 

 
 
° 
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��'"() 16 �
�� Sequence plot ����������.->�

�%
"1�����
�	
�,�
��/�%�� ��,���� 2 ���X��� 2548 
N@� 30 ��N����� 2549 
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��'"() 17 �
�� Sequence plot ����������.->�

�%
"1�����
�	
�,�
�*.(���,�� 29 
��,��� 2548 N@� 30 
��N����� 2549 

 


