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���"',1�., ���*3('�%�1, �<,1�1*,"�%�3�*/�5,1,*+("*+%�5��7"�16��2"#4�-8()�*"('6��

$"�'�%�3/*+%, �,�"(!,�1�%���(',1(11�!����"�3(%*+%�
����8� �.(3/�*�*+� 3��%�+�5��

�+��6��$"('(3,+/�2�1.(1+"�.,,�+ 4(367�5(+�33�%�%��57�7�%��%"�$(��%6 %,+/��*1�%16(�

"�)�16�&�!" &1(1, ��$�*+"�,+/�"(!,�1�3/16(�2�"+6�,�#!3#�,+/�$�1,5�1,(�
+"�1*!"�1,�1�!��&�!" &1(1, �1����3/:,(�"�**+� 1, 
 
 
2. �("%�(���*3('�%�1,(�*�'("4�1, �+ 4(367�5(+�33�%�%��57�7��63��$"('$",1 +��%�

1980 !�'#�%�2��(*+%(�*�%5(*+1�)�,1,.,�+,%6���1,,�,��%(.,,�$�'�"#2�%�'*+%�5�!-1� �2(�
�93,1!����%(., ��,�%$�*3('*+%,,�*+�3��$"�%�',+/* ��("(&�2�4'6(�$ +/�3(+��$",�(5�

2�3,�(*+%��#��*+%#-8,7�%�1(5�*+"�1�,�#�(167�$�*+� 11��#%(3,�,%�(+* 
��� +(2#8(5�

��*3('�%�1,,������-�����!�'6����7%�+,%:(5�$��+,�� ����#��*+2�%��$",1 3��#��*+,(�
28 (%"�$()*2,7�*+"�1�,�$��+,���� #�(167
�������� !�'#��+%(+*+%(11�*+/�&��2��"',1�.,-�

=+�!��$"�(2+���63��%�&3�4(1��1�����$��"�*+,+(3/1�*+,
�� 
 
3. ����*3('�%�1,,�$",%�' +* �'�116(���2�1.(1+"�., 7�'(* +,�+ 4(367�5(+�33�%�

�56:/ 2���2�'5, ��7"�5���5(',��4(3(&���*%,1.���"+#+,��1,2(3 ��%�1�', ��.,12���%�

',2�"�*+#8,7�57�7�$��%*()��%"�$(
��(+�',2���1�3,&��57�%�$�&%�3 (+�$�3#�,+/�

2�*%(116)�,1',2�+�"�$"�*+"�1*+%(1167�7�"�2+(",*+,2�$"�1,21�%(1, �+ 4(367�5(+�33�%�

,&��+5�*<("6�%�1�&(516(�*,*+(56���+��$"�8(�,�'(:(%3(���(5�+"�',.,�116)��1�3,&�

%6$�'(1,)��Rühling and Tyler, 1968;  Tyler, 1970). 
 
I. ��������	������	�������	�	���	�������	�����
��	�� 
 
4. ��2�,�%�$"('6'#8,7���*3('�%�1, 7�$"('$��+(1,(�%��1�3,&(��+'�%�3�*/�

<�"5,"#-8,5�"�*+,+(3/16)�$�2"�%�&(3(165�57�5�Pleurozium schreberi�,�Hylocomium 
splendens
����*3#��(�1(��7�',5�*+,��+�,"�3,*/�'"#!,(�%,'6�57�%�*��1�3�!,�165,�
<3�",*+,�(*2,5,�7�"�2+(",*+,2�5,��*3('#-8,5�$��&1��,5�*+,� %3 3* �Hypnum 
cupressiforme
����*2�3/2#���"�&.6�57�%��+�,"�3,*/�%�"�&3,�167�5(*+�7�$"�,&"�*+�1, ��

1��,1� ��+�+("",+�",)�*�*#��"2+,�(*2,5�23,5�+�5�*(%("1�)���*+,��%(.,,�'��-41�)�

��*+,��+�3,,�*�4�"2,5�,�*#7,5�23,5�+�5��1(,&�(41���63�$"��1�3,&,"�%�1�:,"�2,)�" '�

%,'�%�57�%
����1.(1+"�.,,�+ 4(367�5(+�33�%��$"('(3 3,*/�%����%,'�7�57�%�%���8()�

*3�41�*+,�$��+,�1��� 000 #��*+2�%
����8(�%*(!���+�,"�3,*/���"�&.6�$"���%,'�%�

Pleurozium schreberi (Brid) Mitt��1��2�+�"6(�$",7�',3�*/���	��$"����%+�"�(�5(*+��

&�1,5�3,�Hypnum cupressiforme (Hedw
������	����&�+(5�*3('�%�3�%,'�Hylocomium 
splendens (Hedw
����������,�1��$�*3('1(5�5(*+(�1�7�',3* �%,'�Scleropodium purum 
(Hedw.) (11,4%). 
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5. ��"�&.6�57���+�,"�3,*/�%�*��+%(+*+%,,�*�$",1.,$�5,��,&3�4(1165,�%�

=2*$(",5(1+�3/1�5�$"�+�2�3(�'3 ���*3('�%�1, �����-�����!�'�%����������������
��

�+� $"�.('#"��1(��+3,��3�*/��+�$"�.('#"6��2"�+2���$,*�11�)�%�'�23�'(���"(&#3/+�+�7�
��*3('�%�1, ��� !�'���Rühling et al
�����
����4'6)�#��*+�2��1��2�+�"�5��+�,"�3,*/�

��"�&.6�$"����"�*$�3�!�3* �$��5(1/:()�5("(�%���� 5(+"�7��+��*1�%167�'�"�!�,�
1�*(3(1167�"�)�1�%�,�$��5(1/:()�5("(�%���� 5(+"�7��+�3-��)�'�"�!,�,3,��+'(3/1��

*+� 8(!��'�5�
����3(*�7�,3,�$3�1+�., 7���"�&.6��+�,"�3,*/�1��1(��3/:,7��+2"6+67�

$"�*+"�1*+%�7���+��6�,*23-�,+/�%3, 1,(�2�$(3/167��*�'2�%��$"�1,2�-8,7��("(&�$�3�!�

'("(%/(%
�����1�3,&�7�,*$�3/&�%�3* �5�7�%6)�5�+(",�3�+�3/2��$�*3('1,7�+"(7�3(+�

$"�,&"�*+�1, 
 
 
6. ��1.(1+"�.,,�+ 4(367�5(+�33�%�%��57�7��5!2�!-1

�*#7�!��%(8(*+%����$"('(3 3,*/�

"�&3,�165,��1�3,+,�(*2,5,�5(+�'�5,��$",1�'3(4�8,5,�2�:,"�2,5�2�+(!�", 5��+�51�)�

��*�"�.,�11�)�*$(2+"�5(+",,��*$(2+"�5(+",,�*�,1'#2+,%1��*% &�11�)�$3�&5�)��2�2�

�$+,�(*2�)�*$(2+"�5(+",,��+�2�,�5�**-*$(2+"�5(+",,���<3#�"(*.(1+1�)�*$(2+"�5(+",,�,�
1()+"�11�)��2+,%�.,,
���3 �2�4'�!��5(+�33��$��%*()��%"�$(�,*$�3/&�%�3�*/�1(*2�3/2��

"�&3,�167�5(+�'�%
� 
 
7. ����3/:,1*+%(�*3#��(%�2�1+"�3/�2��(*+%���1�3,&��$"�����(*$(�,%�3* ��3�!�'�" �

,*$�3/&�%�1,-�*("+,<,.,"�%�1167�=+�3�1167�5�+(",�3�%��,�%�&3�!�3* �1��2�12"(+167�

#��*+1,2�%
����1+"�3/�2��(*+%��%�7�'(��+��"��$"���1(��+3,��3* ��+�$"�.('#"��

,*$�3/&�%�1167�%���*3('�%�1,,��� !�'���Rühling et al
�����
�����1�*+/�'�1167��

$�3#�(1167����"',1�.,�1165�.(1+"�5���.(1,%�3�*/�$#+(5�$"�%("2,�,7�1��

=2*+"(5�3/16(�$�2�&�+(3,�,�$#+(5�1�$"�%3(1, �����8(1167�'�1167�,�*��+%(+*+%#-8,7�

$"�(2+�%�2�"+��+'(3/165�#��*+1,2�5�'3 �$"�%("2,�,�#+%("4'(1, �'��+�!���2�2�

�2�1��+(3/16(�'�116(��#'#+�1�1(*(16�1��2�"+6
 
 
8. �3 �2�"+,"�%�1, �,*$�3/&�%�3�*/�'%��5(+�'������  �+��(�16(�2�"+6��*�.(3/-�#2�&�+/�

2�1.(1+"�.,,�2�4'�!��+ 4(3�!��5(+�33��1���+'(3/167�#��*+2�7��!'(��+�,"�3,*/���"�&.6���

,�b)  2�"+6������1��2�+�"6(�1�1�*,3�*/�*"('1  �2�1.(1+"�., �2�4'�!��5(+�33��%�

2�4'�5�2%�'"�+(�*(+2,�"�&5("�5���7�� 25
������5(+�'��'�-+�%�&5�41�*+/�$�3#�,+/���3((�

+��1#-�2�"+,1#�$�3�4(1, �1��5(*+�7�$��*"�%1(1,-�*�2�1+#"165,�2�"+�5,��2�+�"6(�%�

.(3�5�1(�$�2�&6%�-+�,&5(1(1,)�%�,1+(1*,%1�*+,�$("%�1���3/1�!���+��"��$"���,�

$"(#%(3,�,%�-+�&1��(1,(��+'(3/167����!�%�%�*3#��(�1,&2�)�$3�+1�*+,��+��"��$"��
��

���(�16(�2�"+6�*�*+�%3 3,*/�*�$�5�8/-�ArcMAP�� %3 -8,(* ���*+/-�ArcGIS, 
2�5$3(2*1�)�!(�!"�<,�(*2�)�,1<�"5�.,�11�)�*,*+(56������
���%(+16(�2�"+6�

2�1.(1+"�.,)�$��2�4'�5#�+ 4(3�5#�5(+�33#�*�*+�%3 3,*/�*�$�5�8/-�%�*/5,�23�**�%�
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2�1.(1+"�.,)�,�.%(+�%
���*$�3/&�%�3,*/�+(�4(�*�56(�%�*(5/�23�**�%�2�1.(1+"�.,)��2�2,(�

�63,�,*$�3/&�%�16�%�'�23�'(���"(&#3/+�+�7���*3('�%�1, ����!�'����ühling et al., 1998). 
 
II. �	�������������
0�������	���������	���������� 
 
9. ��%6:(116(�2�1.(1+"�.,,�+ 4(367�5(+�33�%�%��57�7����*3('�%�1167�%�

2�12"(+1�5�"�)�1(��5�!#+�%�&1,2�+/�%�*,3#�1(*2�3/2,7�$",�,1
�����!,�&�!" &1(1, �5�!#+�

�6+/�*% &�16�3,���*�161(:1()��3,���*�,5(%:()�5(*+��%�$"�:3�5�$"�56:3(11�)�,�

!�"1�'��6%�-8()�'( +(3/1�*+/-��3,���*�!�"�'*2,5,��!3�5("�., 5,��+�!'��2�2�

%�&'()*+%,(�$��$3�8�',�5�4(+��6+/���#*3�%3(1��,*+��1,2�5,�:,"�2�!��*$(2+"���

�*��(11���%+�5��,3/165,�%6�"�*�5,�%'�3/��*1�%167�'�"�!�,3,�!(�3�!,�(*2,5,�

,*+��1,2�5,��,3,�$("(1�*�5�&�!" &1,+(3()�1����3/:,(�"�**+� 1, �,&�$"�56:3(1167�,�

�%+�5��,3/167�,*+��1,2�%
����> *1(1, �'3 �$�3#�(11�!��"�*$"('(3(1, ��+'(3/167�

+ 4(367�5(+�33�%��63,�$�3#�(16�,*7�' �,&�,1<�"5�.,,��$"('*+�%3(11�)�

*��+%(+*+%#-8,5,�#��*+1,2�5,
 
 
10. ��$",%�',5�)�1,4(�+��3,.(�'�-+* �5,1,5�3/16(��5�2*,5�3/16(�,�*"('1,(�

&1��(1, �'3 �'(* +,�+ 4(367�5(+�33�%�,�2�3,�(*+%��$"���$��2�4'�)�*+"�1(-#��*+1,2#
��
� ��3/:,1*+%(�*+"�1��%"�$6�1��3-'�3,*/��+1�*,+(3/1��1,&2,(�2�1.(1+"�.,,�

��3/:,1*+%��+ 4(367�5(+�33�%�%��57�7��������$"���%�1167�#��*+2�%�
����+ ��'1,�

*+"�16���*��(11��1��&�$�'(�,�*(%("(��%�*"('1(5�#*+�1�%,3,�3,:/�3�2�3,&�%�116(�%6*�2,(�

2�1.(1+"�.,,��%�'"#!,7�*+"�1�7���*��(11��1��%�*+�2(��%�*"('1(5�,5(-+* ���:,"16(�

"�)�16�*��+1�*,+(3/1��%6*�2,5,�2�1.(1+"�., 5,
 
 
11. �����3/:()���*+,��2�1',1�%,,��63,�&�"(!,*+","�%�16��+1�*,+(3/1��1,&2,(�

2�1.(1+"�.,,��7�+ �%���"%(!,,�%�&3(��'1�)�,&�$3�%,3/167�$(�()��63,�#*+�1�%3(16�

%6*�2,(�2�1.(1+"�.,,�2�'5, ����%�?,13 1',,��63,���1�"#4(16�%6*�2,(�2�1.(1+"�.,,�

7"�5���2�3��*+�3(3,+()1�!��&�%�'�
����%6:(116(�2�1.(1+"�.,,�5(',�%�*(%("167�

"�)�1�7�*�%6*�2�)�%("� +1�*+/-��63,���#*3�%3(16�$("(1�*�5�,&�,1'#*+",�3,&�%�11�!��

��3/*2�!��$�3#�*+"�%��%���**,)*2�)�?('("�.,,����1(*2�3/2��$�%6:(116(�2�1.(1+"�.,,�

*%,1.��%�-4167�"�)�1�7���> *1 3,*/��%+�5��,3/165,�%6�"�*�5,�%�'"#!,7�*+"�1�7�

�%"�$6
���"�%1,�&�!" &1(1, �%���3+,)*2,7�!�*#'�"*+%�7��63,�+�24(�1,&2,5,��7�+ �

3�2�3/16(�$�%6:(116(�2�1.(1+"�.,,�2�'5, �1��3-'�3,*/�%�&3(��'1�)�,&�$3�%,3/167�

$(�()�%���+%,,�,�%���3((���:,"1�5�"�)�1(���+���%,',5�����> *1 (+* �$("(1�*�5�

!�*$�'*+%#-8,5,�-!�-&�$�'165,�%(+"�5,
 
 
12. ��1.(1+"�.,,�1(2�+�"67�+ 4(367�5(+�33�%��%���*+1�*+,�56:/ 2����63,��*��(11��

%6*�2,5,�%��(1+"�3/1�)��%"�$(�%�&3(��6%:,7�=3(2+"�*+�1.,)��"���+�%:,7�1���#"�5�

#!3(��%�+�2�1�&6%�(5�5���("1�5�+"(#!�3/1,2(���!'(�$"�7�',+�!"�1,.��5(4'#��("5�1,()��
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��3/:()�,��(:*2�)��(*$#�3,2�)��,�2�'5, �%�"�)�1(��(:*2�)�$�3/*2�)�*3�%�.2�)�

!"�1,.6
���6*�2,(�2�1.(1+"�.,,�*%,1.��%�*(%("�-&�$�'1�)���*+,��3�%�2,,��%�2�+�"�)�1(+�
5(+�33#"!,�(*2�)�$"�56:3(11�*+,���63,��%,',5���%6&%�16�+"�1*!"�1,�165�$("(1�*�5
��

�6*�2,(�#"�%1,�56:/ 2��%��#561,,���("�,,�,��("1�!�",,�1����32�1*2�5�$�3#�*+"�%(�
�63,���#*3�%3(16�*��+%(+*+%(11��5('($3�%,3/165,�$"('$", +, 5,�,�

1(<+($("(!�1165,�&�%�'�5,
����%6:(116(�2�1.(1+"�.,,�%��3,&3(4�8()���3!�",,��63,�

�$"('(3(11��%6&%�16�+(5�4(�*�565�,*+��1,2�5
���6*�2,(�#"�%1,�2�1.(1+"�.,)�5(',�%�

.(1+"�3/1�)���3!�",,��63,�*% &�16�*�'��6�()�5(',�,�5('($3�%,3/165,�$"('$", +, 5,
 
 
13. ��1.(1+"�.,,�+ 4(367�5(+�33�%�%��("5�1,,��&��,*23-�(1,(5�((�%�*+��1�)���*+,���

	%*+",,�,��%().�",,�%�.(3�5�1�7�' +* �1���+1�*,+(3/1��1,&2�5�#"�%1(�$",�1(*2�3/2,7�

3�2�3,&�%�1167�#��*+2�7�*�$�%6:(1165,�2�1.(1+"�., 5,��%���*+1�*+,�+�2,5,��2�2�

�6%:,)�"�)�1�$"�,&%�'*+%��5(',�%�&�$�'1�)���*+,�	%*+",,
���6*�2,(�#"�%1,�%��+�3,,�

�63,�1�$" 5#-�*% &�16�*�5(+�33#"!,�(*2,5,�$"('$", +, 5,�,�1(<+($("(!�1165,�

&�%�'�5,�1��*(%("�-&�$�'(
������(',1(11�5���"�3(%*+%(�$�%6:(116(�2�1.(1+"�.,,�%�

*"('1(5�3�2�3,&�%�16��1�$",5("�%�$"�56:3(11�)�&�1(�@41�!���=3/*���7�+ �

"�*$"�*+"�1(116(��$��$3�8�',�1(*2�3/2��$�%6:(116(�#"�%1,�2�1.(1+"�.,)�*%,1.��

�63,��%("� +1���%6&%�16�,*$�3/&�%�1,(5��2�+�"�(�%�1�*+� 8((�%"(5 �$"(2"�8(1���

=+,3,"�%�11�!���(1&,1��1��+"�1*$�"+(
�����?"�1.,,�%6*�2,(�2�1.(1+"�.,,�*%,1.���63,�

*% &�16�*�#"��1,&,"�%�1165,�"�)�1�5,���$�%6:(11�(�*�'("4�1,(�7"�5��1��&�$�'(�

��> *1 3�*/�1�3,�,(5�1(<+($("(!�1167�&�%�'�%�,�5(+�33#"!,�(*2,7�$"('$", +,)
�����

��(",)*2�5�$�3#�*+"�%(�$�%6:(116(�2�1.(1+"�.,,�56:/ 2��%��*1�%1�5�

�**�.,,"�%�3,*/�*�!�"�'*2,5,�,�$"�56:3(1165,�+("",+�", 5,
�����-!�-%�*+�2(�
?"�1.,,�,�%�-41�)���*+,���"+#!�3,,�%6*�2,(�2�1.(1+"�.,,�4(3(&���63,��%,',5���

��#*3�%3(16�*#7,5�23,5�+�5��2�!'��$�'1,5�(5� �%(+"�5�$63/��*('�3��1��57�7
�� 
 
III. ������ 
 
14. ��*3('�%�1,(�57�%� %3 (+* �'(:(%65�,�=<<(2+,%165�2�*%(1165�5(+�'�5��1�3,&��

�*�4'(1,)�'3 �%6 %3(1, ����!�%��+5�*<("167��*�4'(1,)�+ 4(367�5(+�33�%�,�#"�%1()�

&�!" &1(1, �%��+'�3(1167�"�)�1�7
���(2�+�"6(�$"��6�57�%�*�%6*�2,5,�2�1.(1+"�., 5,�

5(+�33�%�#2�&6%�3,�1����(1/�%6*�2,(�#"�%1,��*�4'(1, �5(+�33�%�%�"�)�1(�5(*+167�

,*+��1,2�%�%6�"�*�%����'"#!,(��+"�4�3,�$�%6:(116(�#"�%1,��*�4'(1,)�1����3/:,7�

$3�8�' 7�,&�+�2,7�1(+��(�167�,*+��1,2�%��2�2�&�!" &1(11� �$��%��,3,�+"�1*!"�1,�16)�

$("(1�*
����$",5("��+"�1*!"�1,�165�$("(1�*�5��$�7�4(����> *1 -+* �$�%6:(116(�

2�1.(1+"�.,,�*%,1.��%�-41�)���*+,��2�1',1�%,,��%,',5���%�"(&#3/+�+(��%+�5��,3/167�

%6�"�*�%�%�'"#!,7���*+ 7��%"�$6�
� 
 



EB.AIR/WG.1/2003/8 
page 6 
 
 
15. ��*+"�(1,(�2�"+�2�1.(1+"�.,)�+��(�165�5(+�'�5�$�&%�3 (+�$�3#�,+/�$�'"��1#-�,�

+��1#-�2�"+,1#�"�*$"('(3(1, �+ 4(367�5(+�33�%
���",5(1(1,(�*(+2,������2�&6%�(+�

*!3�4,%�-8,)�=<<(2+�1��'�116(��1���(&�$� %3(1, ���:,"167�&�1��2�+�"6(�'�-+�

2�1+#"16(�2�"+6
���+��+�24(�#*+"�1 (+�,*2#**+%(116)�=<<(2+�$",�"�&3,�167�$3�+1�*+ 7�
%6��"2,�1��+��(�1�)�2�"+(
���(&2,(�2�3(��1, �2�1.(1+"�.,)�%'�3/�1�.,�1�3/167�!"�1,.��

1�$",5("�5(4'#��%().�",()�,��+�3,()��1("('2��1�*,3,� "2��%6"�4(116)�7�"�2+("��

$�*2�3/2#�!"�1,.6��2�2�$"�%,3���$�%+�" -+�+�2,(�+�$�!"�<,�(*2,(�7�"�2+(",*+,2,��2�2�

!�"16(�2" 4,
� 
 
16. ��.(3�5��63��&�"(!,*+","�%�1��%6"�4(11�(�#5(1/:(1,(�2�1.(1+"�.,)�+ 4(367�

5(+�33�%�%��57�7�$��1�$"�%3(1,-�*�%�*+�2��1��&�$�'
����+�2,7�*+"�1�7��2�2���3!�", �,�

��3/:����*1�%165�,*+��1,2�5�&�!" &1(1, � %3 (+* �*4,!�1,(�#!3 �,��7�+ �%�.(3�5�

�+"�*3,�$"�56:3(11�*+,�*+�1�% +* ���3((�=2�3�!,�165,��1��%�*+�2(��%"�$6��1,�

$�-$"(41(5#� %3 3,*/��*1�%165�,*+��1,2�5�&�!" &1(1, �+ 4(365,�5(+�33�5,�$��

*"�%1(1,-�*���$�'�5
�� 
 
17. �6%:,(�$"�56:3(116(�$3�8�'2,�,3,�51�!�3(+1,(�,*+��1,2,�&�!" &1(1, �

+ 4(365,�5(+�33�5,��%���*+1�*+,��:�7+6��$�-$"(41(5#���#*3�%3,%�3,�%6*�2,(�

2�1.(1+"�.,,�+ 4(367�5(+�33�%�%��57�7�%�" '(�"�)�1�%
����2�$3(1,(�+ 4(367�5(+�33�%�

%��57�7�%�+(�(1,(�*+�1'�"+1�!��+"(73(+1(!��$(",�'��%(!(+�.,,��$",1 +�!��%�

��*3('�%�1,,���&1���(+���+��*�2"�8(1,(�%6�"�*�%�%�$(",�'�5(4'#�$"�%('(1,(5�

��*3('�%�1, ����!�'��,���*3('�%�1, �����-�����!�'�%��%���*+1�*+,�*%,1.��%��(1&,1(��%�
��(',1(11�5���"�3(%*+%(�,3,���,*+2��%6�"�*�%�%��(:*2�)��(*$#�3,2(��1(�%*(!'��

1�7�',+��+"�4(1,(�1��2�"+�7
�� 
 
18. ��8((�*1,4(1,(�2�1.(1+"�.,)�1(2�+�"67�+ 4(367�5(+�33�%�%��57�7��1�$",5("�

56:/ 2��,�2�'5, ���63���+5(�(1��%��%"�$(�$�*3(�$"('%�",+(3/1�!��*�$�*+�%3(1, �

"(&#3/+�+�%���*3('�%�1, ����!�'��,���*3('�%�1, ����0-�����!�'�%
 
 
IV. �������	������
�����;���	�	��������@;���
��	�����

� ��������	��
���������	 
 
19. �+�1'�"+,&�., �'�1167���*3('�%�1,)��$"�%('(1167�'�����!�'���$�&%�3,+�

�$"('(3,+/�'�3!�*"��16(�+(1'(1.,,
����$�*+�%3(1,(�$"�*+"�1*+%(1167�,�%"(5(116�7�

+(1'(1.,)�2�1.(1+"�.,)�+ 4(367�5(+�33�%�%��57�7�*�#�(+�5�+(1'(1.,)��*�4'(1,)�

+ 4(367�5(+�33�%��#'(+�*$�*��*+%�%�+/�'�3/1():(5#�,&#�(1,-�=<<(2+,%1�*+,�*% &,�*�

�+5�*<("165,��*�4'(1, 5,
������*+1�*+,��*3('#(+�*�$�*+�%,+/�2�"+6�2�1.(1+"�.,)�

+ 4(367�5(+�33�%�%��57�7��$�'!�+�%3(116(����$��"�*+,+(3/1�*+,�1���*1�%(�*(+2,�

����"�&5("�5����7����25��*�2�"+�5,��+5�*<("167��*�4'(1,)�+ 4(367�5(+�33�%����
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20. ����*3('�%�1,(������!�'��*3('#(+�%23-�,+/�*+�1'�"+16(�$"��6�57�%�,�

"�*$"�*+"�1,+/�,7�*"(',�%*(7�#��*+1,2�%���+��6�#3#�:,+/�2�1+"�3/�2��(*+%�
��

���*+1,2�5�*3('#(+�"(2�5(1'�%�+/��+�,"�+/�$"��6�57�%�1��#��*+2�7�*�,&%(*+165,�
#"�%1 5,��+5�*<("167��*�4'(1,)�+ 4(367�5(+�33�%�*�.(3/-�#*+�1�%,+/�$" 5#-�

&�%,*,5�*+/�5(4'#�2�1.(1+"�.,()�+ 4(367�5(+�33�%�%��57�7�,�,1+(1*,%1�*+/-�

�+5�*<("167��*�4'(1,)�5(+�33�%�%�(%"�$()*2,7�5�*:+���7
��� $"�:3�5 Berg and 
Steinnes (1997) , Berg et al. �������#*+�1�%,3,�+�2,(�&�%,*,5�*+,�*��+%(+*+%(11��'3 �
��"%(!,,�,�*(%("167�*+"�1
���"�5(�+�!���*3('#(+�"(2�5(1'�%�+/�#��*+1,2�5�$"�%�',+/�

*�$�*+�%3(1, �5(4'#�"�&3,�165,�%,'�5,��Berg and Steinnes, 1997;  Reimann et al., 2001) 
, *�$�*+�%3(1, �5(4'#�"�&3,�165,�5(+�'�5,��1�3,&���$",�1�3,�,,�%�&5�41�*+,�
 
 
V. ����	� 
 
21. ��3((�$�'"��1� �,1<�"5�., ���"(&#3/+�+�7���*3('�%�1, �����-�����!�'�%�
*�'("4,+* �%�$�31�5�'�23�'(��Bust et al.���������2�+�"6)�5�41��$�3#�,+/�%�

���"',1�.,�11�5�.(1+"(����$��"�*+,+(3/1�*+,�%��(1+"(�=2�3�!,,�,�!,'"�3�!,,��

��1!�"����(',1(11�(���"�3(%*+%�
���$"�%2,���!-1���"",���"5(1*��=3(2+"�11� �$��+����

hh@ceh.ac.uk). 
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���3,.�� ��1.(1+"�., �+ 4(367�5(+�33�%��52!�!-1

�*#7�!��%(8(*+%��$",�	��C��% ��"�&.�7�
57�%�,&��+'(3/167�*+"�1�%�����-�����!�'�7
��N = 2�3,�(*+%��$"�� 
 
 As Cd Cr Cu Fe Hg Ni Pb V Zn 
�������           
� ���� 221 221 221 221 221 221 221 221 221 221 
������	
��� 0,04 0,08 0,25 3,40 144 0,020 0,35 1,98 0,38 11,8 
������	
��� 1,14 1,27 3,69 41,0 3 590 0,260 7,95 22,6 10,2 114 
������� 0,10 0,18 0,73 6,13 409 0,050 1,26 5,76 1,27 31,5 
           
��	
���           
� ���� 35 35 35 35 - 34 - 35 35 35 
������	
��� 0,30 0,25 2,78 5,10 - 0,039 - 3,54 1,80 53,8 
������	
��� 4,36 1,77 47,1 37,7 - 0,360 - 62,3 26,2 226 
������� 0,78 0,75 8,16 9,72 - 0,127 - 23,8 5,77 111 
 
����� � ���������� 
� ���� 23 - 23 23 23 23 23 - 23 23 
������	
��� 0,31 - 0,94 0,00 439 0,4 1,69 - 2,89 10,0 
������	
��� 3,74 - 18,5 67,1 6 020 4,85 25,2 - 34,4 56,9 
������� 1,01 - 3,45 0,00 1 350 0,173 4,85 - 7,16 23,8 
           
��	�����           
� ���� 217 217 217 217 217 - 217 217 217 217 
������	
��� 0,08 0,06 0,74 5,34 333 - 1,49 4,55 2,02 12,5 
������	
��� 53,0 10,6 53,1 1 860 11 600 - 114 887 42,6 930 
������� 0,21 0,38 2,41 14,5 1 410 - 3,33 18,9 4,95 32,6 
           
��	����� - ����	����	
��� ������� �� ��	������� � �����   
� ���� 126 - 126 - 126 - 126 - 126 126 
������	
��� 0,25 - 0,50 - 692 - 0,46 - 2,19 19,2 
������	
��� 59,0 - 26,9 - 14 700 - 18,6 - 112 378 
������� 1,00 - 3,49 - 2 080 - 3,90 - 7,65 39,9 
           
������� ������	��� 
� ���� 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 
������	
��� 0,07 0,09 0,38 3,69 176 0,020 0,56 1,81 0,57 19,4 
������	
��� 1,40 2,24 7,66 11,7 1 850 0,105 10,2 48,2 5,86 149 
������� 0,29 0,23 1,88 6,52 401 0,048 1,95 5,66 1,52 35,0 

 
������ 
N ���� - 100 100 100 100 - 100 100 100 100 
������	
��� - 0,12 0,43 2,29 158 - 0,44 1,95 0,96 21,8 
������	
��� - 0,29 4,58 17,1 1 030 - 4,01 9,60 10,2 54,6 
������� - 0,20 1,01 3,39 289 - 1,01 4,18 1,72 31,4 
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 As Cd Cr Cu Fe Hg Ni Pb V Zn 
��������� ������� 
� ���� 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 
������	
��� 0,11 0,04 0,50 4,48 270 0,022 1,02 2,18 1,81 10,6 
������	
��� 0,30 0,09 1,83 9,87 1 750 0,067 2,97 5,94 8,03 20,2 
������� 0,15 0,06 0,68 6,84 754 0,048 1,73 3,68 3,34 14,3 
           
��	���� 
� ���� 273 938 938 938 938 271 938 938 938 938 
������	
��� 0,00 0,01 0,34 1,26 51 <0,01 0,46 0,65 0,17 11,5 
������	
��� 0,81 0,42 9,21 67,7 1 950 0,180 68,8 10,0 7,54 88,0 
������� 0,16 0,12 1,06 3,38 210 0,042 1,38 2,96 1,24 27,6 
           
������ 
� ���� 517 528 528 528 527 528 528 528 528 528 
������	
��� <0,23 0,04 0,16 2,20 123 0,030 0,70 1,00 1,04 1,60 
������	
��� 9,19 1,36 15,4 28,4 7 910 0,210 19,2 44,4 17,5 294 
������� <0,23 0,20 1,69 6,40 654 0,070 2,30 5,70 2,89 40,4 
           
������� 
� ���� 1 026 1 027 1 025 1 027 1 026 1 028 1 028 1 026 1 027 1 026 
������	
��� 0,05 0,07 0,41 2,92 111 0,016 0,39 1,61 0,15 15,8 
������	
��� 1,31 1,53 4,57 25,9 2 830 0,312 5,07 29,4 16,3 234 
������� 0,16 0,21 0,91 7,14 343 0,041 1,13 4,62 1,06 41,0 
           
������           
� ���� 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 
������	
��� <1,0 0,31 3,00 3,30 315 <1,0 2,90 5,00 2,10 17,7 
������	
��� <1,0 1,48 13,1 17,6 3 480 <1,0 25,4 38,9 10,1 114 
������� <1,0 0,55 6,40 7,65 1 760 <1,0 5,35 15,0 4,20 29,9 
           
���	��           
N ���� 198 273 242 255 222 201 269 210 211 238 
������	
��� 0,00 0,00 0,17 0,25 119 <0,01 0,09 0,08 0,04 10,0 
������	
��� 37,0 4,22 103 136 52 200 5,30 90,6 410 77,0 395 
������� 0,40 0,26 3,65 9,11 1 380 0,070 3,80 9,42 5,59 48,0 
           
������           
� ���� 101 101 101 101 101 101 101 101 101 101 
������	
��� 0,001 0,10 0,58 3,10 80 0,010 0,50 1,50 0,59 20,0 
������	
��� 0,18 2,10 3,30 12,7 392 0,110 5,50 37,0 23,0 189 
������� 0,06 0,16 0,95 5,10 134 0,050 0,98 2,90 1,80 31,0 
           
�����           
� ���� 138 138 138 138 138 143 138 138 138 138 
������	
��� 0,13 0,09 0,44 3,73 291 0,044 0,75 3,75 1,88 18,0 
������	
��� 1,43 0,31 4,73 12,3 2 820 0,161 7,08 22,6 54,5 87,0 
������� 0,32 0,15 1,27 6,45 623 0,088 1,36 8,25 3,44 34,5 
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 As Cd Cr Cu Fe Hg Ni Pb V Zn 
��������           
� ���� 462 462 453 464 464 464 464 464 464 464 
������	
��� 0,01 0,01 0,13 1,74 99 0,022 0,06 0,50 0,28 9,71 
������	
��� 3,43 2,62 258 206 11 200 0,208 302 27,7 22,6 661 
������� 0,13 0,09 0,69 4,26 365 0,052 1,11 2,70 1,36 29,4 
           
 �	
��           
� ���� - 116 116 116 116 - 116 116 116 116 
������	
��� - 0,22 0,34 4,53 216 - 0,72 3,94 1,92 28,3 
������	
��� - 7,17 10,5 39,6 4 240 - 2,89 65,6 16,6 589 
������� - 0,36 0,89 8,03 429 - 1,57 9,94 5,84 41,4 
           
 ������	��           
� ���� 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 
������	
��� 0,00 0,00 0,27 2,81 140 0,00 0,00 0,00 0,26 12,9 
������	
��� 9,71 4,10 19,5 80,3 5 110 1,74 26,8 109 20,0 332 
������� 0,33 0,41 1,08 6,16 561 0,043 1,21 3,11 2,72 28,1 
           
���!��           
� ���� 214 21 214 167 214 - 214 21 214 214 
������	
��� 0,27 0,26 0,50 2,21 338 - 0,26 6,45 1,93 20,1 
������	
��� 118 1,03 51,9 2 420 21 300 - 31,9 31,5 31,9 2 940 
������� 1,56 0,46 8,46 21,5 2 510 - 3,35 14,3 7,99 79,5 
           
�����"���� ��������� - �����-�������� ���
 ������-��������� � ����� 
� ���� 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 
������	
��� 0,083 0,008 0,795 3,16 126 0,010 0,860 2,45 0,950 17,1 
������	
��� 0,549 3,74 5,72 77,3 1 670 0,110 26,3 23,3 71,1 126 
������� 0,174 0,257 1,42 5,18 421 0,040 2,04 4,70 2,18 36,2 
 
������ - ������	
��� ���
 ���	�� ����
� ���	��	
� 
� ���� 221 219 220 149 220 - 220 149 221 221 
������	
��� 0,05 0,00 0,00 3,31 68,2 - 0,00 2,06 0,34 13,4 
������	
��� 2,98 1,22 27,7 35,5 19 600 - 21,6 18,5 62,3 104 
������� 0,24 0,23 1,45 6,54 616 - 1,99 7,41 3,28 34,9 
           
#����� � ��������� 
� ���� 92 - 92 92 92 92 92 - 92 92 
������	
��� 0,46 - 1,14 6,31 720 0,010 1,96 - 2,85 14,0 
������	
��� 60,8 - 21,9 3 140 9 220 2,69 25,7 - 38,7 415 
������� 1,44 - 5,07 16,9 2 360 0,386 5,65 - 9,26 32,6 
           
#	������           
� ���� 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 
������	
��� 0,34 0,11 1,10 3,92 430 0,062 0,70 9,72 1,80 28,0 
������	
��� 2,21 1,49 42,7 37,1 13 700 3,44 12,6 109 30,3 179 
������� 0,71 0,59 6,45 8,76 1 560 0,180 3,15 28,3 5,70 55,0 
           



EB.AIR/WG.1/2003/8 
page 12 
 
 
 As Cd Cr Cu Fe Hg Ni Pb V Zn 
#	�����           
� ���� 82 82 82 - 82 - - - - 82 
������	
��� 0,09 <0,1 0,63 - 210 - - - - 18,6 
������	
��� 0,94 2,03 26,1 - 1 940 - - - - 100 
������� 0,33 0,43 2,59 - 713 - - - - 34,5 
           
������ ���	����� 
� ���� 146 146 146 146 146 - 146 146 - 146 
������	
��� 0,04 0,03 0,29 1,22 2 - 0,25 0,29 - 10,8 
������	
��� 2,65 0,48 265 24,9 1 890 - 127 20,6 - 95,7 
������� 0,21 0,07 5,73 4,24 243 - 4,16 1,84 - 29,9 
           
$�����           
� ���� 603 603 603 603 603 594 603 603 603 603 
������	
��� 0,04 0,05 0,11 1,69 12 0,00 0,46 0,93 0,24 13,6 
������	
��� 1,40 0,69 136 30,3 4 270 0,231 18,2 19,4 12,1 134 
������� 0,16 0,18 0,68 4,36 228 0,017 1,41 4,27 1,31 38,8 
           
$��"�����           
� ���� 142 142 142 142 142 142 142 142 142 142 
������	
��� 0,02 0,05 0,37 2,69 104 0,021 0,41 0,73 0,21 14,6 
������	
��� 0,86 1,53 2,79 16,3 975 0,081 8,02 30,9 3,64 116 
������� 0,12 0,19 0,89 4,35 337 0,032 1,22 3,25 0,88 29,6 
           
�!���� %���	������ ������	��� &������� 
� ���� 73 73 73 - 73 - 73 - 73 73 
������	
��� 0,12 0,02 2,33 - 423 - 0,09 - 1,79 13,9 
������	
��� 7,98 2,95 122 - 17 300 - 24,1 - 43,4 203 
������� 0,80 0,16 7,46 - 2 410 - 2,39 - 6,95 39,4 
           
'�����           
� ���� 115 115 115 114 115 115 115 115 115 115 
������	
��� 0,06 0,10 0,46 3,69 66 0,001 0,72 2,26 0,39 11,8 
������	
��� 0,67 2,91 4,38 48,8 1 320 0,114 7,05 32,6 4,32 107 
������� 0,24 0,29 1,50 7,31 313 0,039 2,06 6,80 1,29 29,3 
           
#�������

(���	������           
� ���� 250 250 250 250 - - 250 250 250 250 
������	
��� 0,01 0,01 0,11 0,87 - - 0,00 0,34 0,14 7,36 
������	
��� 4,49 1,20 4,80 10,0 - - 8,04 50,7 8,25 195 
������� 0,16 0,11 1,44 4,32 - - 0,77 2,92 0,99 22,7 
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