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3 INCERTIDUMBRES
3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta una orientacion para estimar y declarar las incertidumbres vinculadas tanto a las
estimaciones anuales de emisiones y absorciones, como a las tendencias de emision y absorcion a través del
tiempo. Esta escrito desde el punto de vista del compilador del inventario y ofrece, mediante ejemplos, dos
métodos para combinar las incertidumbres de las categorias en estimaciones de incertidumbre para las emisiones
netas totales nacionales y para la tendencia.

3.1.1 Generalidades del analisis de incertidumbre

Las estimaciones de incertidumbre constituyen un elemento esencial de un inventario exhaustivo de emisiones y
absorciones de gases. Se las debe obtener tanto para el nivel nacional como para la estimacion de la tendencia,
asi como para tales componentes como los factores de emision, los datos de la actividad y otros parametros de
estimacion correspondientes a cada categoria. Por lo tanto, esta orientacion concibe un abordaje estructurado
para estimar la incertidumbre del inventario. Incluye métodos destinados a:

e determinar las incertidumbres en las variables individuales utilizadas en el inventario (p. ej., las
estimaciones de emisiones procedentes de categorias especificas, factores de emision, datos de la actividad);

e sumar las incertidumbres del componente al inventario total;
e determinar la incertidumbre en la tendencia; e

e identificar fuentes significativas de incertidumbre en el inventario, para ayudar a priorizar la recopilacion de
datos y los esfuerzos destinados a mejorar el inventario.

Si bien los métodos descritos a continuacion tienen por objeto estimar las incertidumbres para el inventario
nacional, es importante reconocer que pueden existir algunas incertidumbres no abordadas por medios
estadisticos, incluidas las que surgen como resultado de omisiones o del computo doble, de otros errores
conceptuales, o de una comprension incompleta de los procesos que pueden traducirse en inexactitudes en las
estimaciones elaboradas a partir de los modelos.

Primero y principal, se debe tomar el andlisis de incertidumbre como un medio para priorizar los esfuerzos
nacionales destinados a reducir la incertidumbre de los inventarios en el futuro y para guiar las decisiones sobre
la eleccion metodologica. Por este motivo, los métodos utilizados para atribuir los valores de incertidumbre
deben ser practicos, defendibles cientificamente y solidos, para poder ser aplicados a una gama de categorias de
emisiones por fuente y absorciones por sumideros, métodos y circunstancias nacionales, y se los debe presentar
de forma comprensible para los usuarios del inventario. Se incluye una seccion de referencia con informacion
mas detallada y tedrica sobre los temas analizados en el presente capitulo.

Se realiza el andlisis cuantitativo de incertidumbre estimando el intervalo de confianza del 95 por ciento de las
estimaciones de emisiones y absorciones para las categorias individuales y para el inventario total. Se presenta la
definicion del intervalo de confianza del 95 por ciento en la Seccion 3.1.3, Conceptos principales y terminologia.

3.1.2 Estructura general del analisis de incertidumbre

En esta seccion se incluye una descripcion sucinta de la estructura general del analisis de incertidumbre, como se
ilustra en la Figura 3.1. Las estimaciones de las emisiones/absorciones se basan en: (1) la conceptualizacion; (2) los
modelos, y (3) los datos de entrada y las hipotesis (p. ej. factores de emision y datos de la actividad). Cada uno de los
tres puede convertirse en una fuente de incertidumbre. El andlisis comienza con una conceptualizacion. Se trata de un
conjunto de hipdtesis relativas a la estructura de un inventario o de un sector. Estas hipotesis suelen comprender el
alcance de la zona geografica, el tiempo de promedio temporal, las categorias, los procesos de emisiones o absorciones
y los gases incluidos. Las hipdtesis y la opcion metodologica determinan las necesidades de datos e informacion.
Puede existir una cierta interaccion entre datos e hipdtesis y la opcion metodoldgica, indicada por la flecha en dos
sentidos que muestra la figura. Por ejemplo, es posible que la capacidad de desagregar categorias -que puede ser
necesaria para las metodologias de nivel superior- dependa de la disponibilidad de los datos. Los datos, fueren
empiricos o basados en el dictamen de expertos, deben ser sometidos a los procedimientos adecuados de recopilacion
de datos y CC, segun se detalla en los capitulos 2, Métodos para la recopilacion de datos, y 6, Garantia de calidad /
Control de calidad y verificacion, respectivamente.
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Los modelos pueden ser tan sencillos como la multiplicacion aritmética de los factores de la actividad y de las
emisiones para cada categoria, con la suma consiguiente de todas las categorias, pero también pueden incluir
modelos de procesos complejos especificos para las categorias particulares. Los datos y la informacién obtenidos
a partir de la recopilacion de datos se convierten en una entrada para una base de conocimiento mas especifica de
datos y evaluacion, para aplicar a la incertidumbre, como se muestra en la figura y se analiza en detalle en la
Seccion 3.2.1, Fuentes de datos e informacion. En dicha seccion, se analizan las causas especificas de la
incertidumbre en la conceptualizacion, los modelos y los datos, y en la Seccion 3.2.2 se establecen las técnicas
destinadas a cuantificar las incertidumbres en los datos de entrada. Estos datos necesarios incluyen las
estimaciones de incertidumbre porcentual y las funciones subyacentes de las funciones de densidad de
probabilidad (FDP, analizadas en la Seccion 3.1.4) para incluir en un analisis de incertidumbre del inventario de
emisiones. En la Seccion 3.2.3 se detallan los métodos para combinar las incertidumbres de entrada con el fin de
obtener las estimaciones de incertidumbre para las categorias unicas y el resultado general del inventario. Se
incluyen dos métodos para combinar las incertidumbres. El método 1 es un procedimiento de calculo
relativamente simple, basado en una hoja de célculo, que parte de algunas hipotesis para simplificar los calculos.
El método 2 se basa en la simulacion de Monte Carlo y se puede aplicar de forma mas general. Los dos métodos
proporcionan una estimacion de las incertidumbres generales vinculadas al inventario total de gases de efecto
invernadero.

Figura 3.1 Estructura general de un analisis de incertidumbre genérico

Conceptualizacion, hipdtesis
Recopilacion de datos de base y opcion metodologica

Cuantificacion de A ST . .
. . - Estimacion de
la incertidumbre

de entrada emisiones /
absorciones

=== mmmmm e m

|

Combinacién de —l Estimaciones de

incertidumbres (Método 1 o 2) emisiones/absorciones

Estimaciones
de
incertidumbre

Nota: los cuadros sombreados son los temas centrales del presente Capitulo.

3.1.3  Conceptos principales y terminologia

Las definiciones asociadas a la realizacion de un andlisis de incertidumbre incluyen las de incertidumbre,
exactitud, precision y variabilidad. A veces se utilizan estos términos de forma amplia, lo que puede crear
malentendidos. De hecho, poseen definiciones estadisticas claras que se deben utilizar para no crear ninguna
duda respecto de qué se cuantifica y declara. Aqui se presentan numerosas definiciones, en orden
alfabético:Errores aleatorios: variacion aleatoria por encima o por debajo de un valor medio. El error aleatorio
es inversamente proporcional a la precision. Comunmente, el error aleatorio se cuantifica respecto de un valor
medio, pero éste puede ser sesgado o insesgado. De esta forma, el error aleatorio es un concepto definido en
comparacién con un error sistematico.

Error sistematico: otro término que denota sesgo, y hace referencia a la falta de exactitud.

Exactitud: acuerdo entre el valor real y el promedio de observaciones o estimaciones medidas reiteradas de una
variable. Una medicion o prediccion exacta carece de sesgo o, de forma equivalente, de errores sistematicos.

Funcidn de densidad de probabilidad (FDP): describe el rango y la probabilidad de valores posibles. Se puede
utilizar la FDP para describir la incertidumbre de la estimacion de una cantidad que es una constante fija cuyo
valor no se conoce con exactitud, o se la puede utilizar para describir la variabilidad inherente. El objeto del
analisis de incertidumbre para el inventario de emisiones es cuantificar la incertidumbre del valor fijo
desconocido del total de emisiones, asi como las emisiones y la actividad relativa a las categorias especificas. De
esta forma, en todo el capitulo, se presupone que se utiliza la FDP para estimar la incertidumbre y no la
variabilidad, salvo especificacion en contrario.
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Incertidumbre: falta de conocimiento del valor verdadero de una variable que puede describirse como una
funcién de densidad de probabilidad (FDP) que caracteriza el rango y la probabilidad de los valores posibles. La
incertidumbre depende del nivel de conocimiento del analista, el cual, a su vez, depende de la calidad y la
cantidad de datos aplicables, asi como del conocimiento de los procesos subyacentes y de los métodos de
inferencia.

Intervalo de confianza: el valor real de la cantidad por la cual se debe estimar el intervalo es una constante fija
pero desconocida, como ser el total de emisiones anuales para un pais dado en un afio en particular. El intervalo
de confianza es el rango que comprende el valor real de esta cantidad fija desconocida con una confianza
especificada (probabilidad). Tipicamente, se utiliza un intervalo de confianza del 95 por ciento en los inventarios
de gases de efecto invernadero. Desde la perspectiva estadistica tradicional, el intervalo de confianza de 95 por
ciento tiene una probabilidad del 95 por ciento de comprender el valor real pero desconocido de la cantidad. Otra
interpretacion posible es que el intervalo de confianza es un rango que sin inconvenientes puede declararse
coherente con los datos o la informacion observados. Dicho intervalo queda comprendido por los intervalos 2,5°
y 97,5 de la funcion de densidad de probabilidad.

Precision: acuerdo entre mediciones reiteradas de la misma variable. Mayor precision significa menor error
aleatorio. La precision es independiente de la exactitud.

Sesgo: falta de exactitud. El sesgo (error sistematico) puede producirse debido a una falla en la captura de todos
los procesos pertinentes incluidos, a que los datos disponibles no sean representativos de todas las situaciones
reales o a un error de los instrumentos.

Variabilidad: heterogeneidad de una variable a través del tiempo, del espacio o de los miembros de una poblacion
(Morgan y Henrion, 1990; Cullen y Frey, 1999). Puede surgir la variabilidad, por ejemplo, debido a las diferencias
de disefio de un emisor a otro (variabilidad entre plantas o espacial) y en las condiciones operativas de una época a
otra en un emisor dado (variabilidad intra plantas). La variabilidad es una propiedad inherente al sistema o a la
naturaleza, y no al analista.

Figura 3.2 llustracién de exactitud y precision

(a) inexacto pero preciso; (b) inexacto e impreciso; (c) exacto pero impreciso, y (d) preciso y exacto

8) &

(a) (®) (©) (d)

Los inventarios deben ser exactos en el sentido de que no sean excesivos ni insuficientes, en la medida en la que
pueda juzgarse, y precisos en el sentido de que se reduzcan las incertidumbres lo maximo posible. La Figura 3.2
presenta una comparacion conceptual de la exactitud y la precision. Un inventario exacto es aquél que se
encuentra libre de sesgo, pero que puede ser preciso o impreciso. Un inventario preciso puede aparentar tener un
grado bajo de incertidumbre, pero si es inexacto, sistematicamente estima por encima o por debajo las emisiones
o absorciones reales. La inexactitud -o sesgo- puede producirse debido a una falla en la captura de todos los
procesos pertinentes de emisiones o absorciones o a que los datos disponibles no son representativos de las
situaciones reales. No existe un nivel predeterminado de precision, en parte a causa de la variabilidad inherente a
ciertas categorias.

N
7

3.1.4  Base para el analisis de incertidumbre

En el presente capitulo se utilizan dos conceptos estadisticos principales: la funcion de densidad de probabilidad (FDP)
y el intervalo de confianza definido en la seccion anterior. Si bien este capitulo se concentra en los aspectos de la
incertidumbre adecuados para la cuantificacion, también suelen ser incertidumbres no cuantificables. El analisis
cuantitativo de incertidumbre tiende a ocuparse principalmente de los errores aleatorios basados en la variabilidad
inherente de un sistema y en el tamafio de la muestra finita de los datos disponibles, los componentes aleatorios del
error de medicion, o las inferencias relativas al componente aleatorio de la incertidumbre obtenida del dictamen de
expertos. En contraste, los errores sistematicos que pueden surgir a consecuencia de imperfecciones en la
conceptualizacion, los modelos, las técnicas de medicién u otros sistemas de registro o realizacién de inferencias a
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partir de los datos, pueden resultar mucho mas dificiles de cuantificar. Como se menciona en la Secciéon 3.5,
Generacion de informes y documentacion, es una buena prdctica describir las fuentes potenciales de incertidumbre no
cuantificadas, en particular respecto de la conceptualizacion, los modelos y los datos, y hacer todos los esfuerzos
necesarios para cuantificarlas en el futuro.

La buena practica exige evitar el sesgo en las conceptualizaciones, los modelos y las entradas a los modelos siempre
que sea posible, como ser mediante la utilizacion de procedimientos adecuados de GC/CC. En los casos en los que no
se puede evitar el sesgo, constituye una buena prdctica identificarlo y corregirlo al elaborar una estimacion media del
inventario. En particular, la estimacion por puntos utilizada para declarar el inventario no debe contener sesgo alguno
en la medida en la que resulte practico y posible. Una vez corregido el sesgo dentro de las posibilidades, el analisis de
incertidumbre puede centrarse en la cuantificacion de los errores aleatorios respecto de la estimacion media.

La buena prdctica exige la utilizacion de un intervalo de confianza de 95 por ciento para la cuantificacion de los
errores aleatorios. También se puede expresar como un porcentaje de la estimacion central. En los casos en los que la
FDP es simétrica, el intervalo de confianza puede expresarse convenientemente como mas o menos la mitad del ancho
del intervalo, dividida por el valor estimado de la variable (p. €j., £ 10%). En los casos en los que la FDP no es
simétrica, es preciso especificar por separado los limites superior e inferior del intervalo de confianza (p. ej., -30%,
+50%).

Si el rango de incertidumbre para una variable no negativa es lo suficientemente pequefio respecto del valor medio,
muchas veces se puede describir la incertidumbre como rango negativo respecto del valor medio, como muestra la
Figura 3.3(a). Por ejemplo, si las emisiones medias son 1,0 unidades, el percentil 2,5° de incertidumbre es de 0,7
unidades, y el percentil 97,5° de incertidumbre es de 1,3 unidades, luego el rango de incertidumbre puede
describirse como 1,0 unidades +30%. Sin embargo, cuando el rango relativo de incertidumbre es grande, y si la
incertidumbre tiene que ver con una variable que debe ser no negativa (como un factor de emision), el rango de
incertidumbre se vuelve asimétrico respecto de la media, como muestra la Figura 3.3(b). A modo de ejemplo, si las
emisiones medias son 1.0 unidades, el percentil 2,5° de incertidumbre es de 0,5 unidades, y el percentil 97,5° de
incertidumbre es de 2,0 unidades, luego el rango de incertidumbre puede describirse como 1,0 unidades de -50%
a +100%.. En situaciones como la ultima, suele ser mas conveniente resumir las incertidumbres de forma
multiplicativa y no sumatoria. En este ejemplo en particular, el limite inferior del rango de probabilidad del 95 por
ciento es la mitad de la media, y el limite superior es un multiplicador de 2 mayor que la media. Comtinmente, se
resume ese rango como «factor de 2». Una incertidumbre de un «factor de 2» se refiere a un rango ligado en el
limite inferior por (media/n) y en el limite superior por (media x n). De esta forma, un factor de incertidumbre 10
tiene un rango de 0,1xmedia a 10xmedia. El factor de incertidumbre 10 también suele denominarse «orden de
magnitud». Las potencias mayores de 10 se denominan «orden de magnitud»; por ejemplo, un factor de 10° se
denomina tres érdenes de magnitud.

Figura 3.3 Ejemplos de incertidumbres simétricas y asimétricas en un factor de emisién

(a) Ejemplo de una incertidumbre simétrica de +30% respecto de la media

Percentil 2,5 Percentil 97,5

Densidad de probabilidad

0 1 2 3
Ejemplo de factor de emision

(b) Ejemplo de una incertidumbre asimétrica de -50% a +100% respecto de la media,
o un factor de dos

Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero 39



Volumen 1: Orientacion general y generacion de informes

Percentil 2,5 Percentil 97,5

Rango de probabilidad del 95% .
50% +100%
Média

|

Densidad de probabilidad

<
N '
'
P
' '
! 1
! 1
! 1
! 1
' '
H '
' 1
H |
! 1
! ]
1
' i
' )
' ]
H '
! ]
p '

0 1 2 3
Ejemplo de factor de emision

3.1.5 Causas de la incertidumbre

Las

estimaciones del inventario de emisiones y absorciones difieren del valor real subyacente por muchos

motivos. Algunas causas de incertidumbre (p. ¢j. el error de muestreo o las limitaciones acerca de la exactitud de

los

instrumentos) pueden generar estimaciones bien definidas y facilmente caracterizables del rango de la

incertidumbre potencial. Otras causas de incertidumbre (p. ej. el sesgo) pueden ser mucho mas dificiles de
identificar y cuantificar (Rypdal y Winiwarter, 2001). Constituye una buena practica justificar, en la medida de
lo posible, todas las causas de incertidumbre en un analisis de incertidumbre y documentar de forma clara si no
se incluyeron algunas causas.

El desarrollador del inventario debe tomar en cuenta ocho causas amplias de incertidumbre':

Falta de exhaustividad: es un caso en el que la medicién u otros datos no estan disponibles porque el
proceso aun no se reconoce o porque todavia no existe un método de medicion. Tipicamente, esta causa
puede llevar a una conceptualizacion incompleta, que se traduce en sesgo, pero también puede contribuir a
un error aleatorio, seglin la situacion.

Modelo: 1os modelos pueden ser tan simples como un multiplicador constante (p. ej. un factor de emision) y
aumentar en complejidad, como en el caso de los modelos de procesos complicados. La utilizacion de los
modelos para estimar las emisiones y absorciones de gases de efecto invernadero puede introducir
incertidumbre, incluidos tanto el sesgo como el error aleatorio, por diversos motivos:

(1) Los modelos son una simplificacion de los sistemas reales y, en consecuencia, no son exactos. Por
ejemplo, la programacion informatica puede incluir errores o aproximaciones; la resolucion del
modelo puede no ser representativa y la cobertura espacial y temporal puede no ser del todo
representativa;

(i)  La interpolacion es la aplicacion de un modelo dentro de un rango de entradas para las cuales se
considera que el modelo es valido. Sin embargo, en algunos casos, puede producirse una
«extrapolacion ocultay cuando se evalua el modelo sobre la base de las combinaciones de valores
de sus entradas para las cuales no se realizo la validacion (Cullen y Frey, 1999).

(iii)  La extrapolacion (aplicacion del modelo mas alla del dominio para el cual se sabe que las
predicciones del modelo son validas) puede llevar a la incertidumbre,

(iv)  Las formulaciones alternativas del modelo pueden arrojar diferentes estimaciones; y

W) Las entradas del modelo, incluidos los datos de la actividad y los parametros, suelen ser
aproximadas sobre la base de la informacion limitada que crea incertidumbres adicionales, mas alla
de la formulacion del modelo.

Falta de datos: en algunas situaciones, es posible que sencillamente aun no haya datos disponibles que
serian necesarios para caracterizar una emisiéon o absorcion en particular. En tales casos, un método comtin
es utilizar datos sustitutos para las categorias analogas o similares, o recurrir a la interpolacién o
extrapolacion como base para efectuar estimaciones.

! Un analisis més profundo puede encontrarse en Morgan y Henrion (1990) y Cullen and Frey (1999).

3.10
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o Falta de representatividad de los datos: esta fuente de incertidumbre se asocia con la falta de
correspondencia completa entre las condiciones vinculadas a los datos disponibles y las condiciones
vinculadas a las emisiones/absorciones o a la actividad real. Por ejemplo, puede haber disponibles datos de
emisiones para aquellas situaciones en las cuales una planta trabaja a carga completa pero no para las
situaciones que incluyen puesta en marcha o cambios de cargas. En este caso, los datos son solo
parcialmente pertinentes para la estimacion de emision deseada. La falta de representatividad suele
traducirse en sesgo.

e Error de muestreo aleatorio estadistico: esta fuente de incertidumbre se encuentra asociada con datos que
son una muestra aleatoria de tamafio finito y suele depender de la varianza” de la poblacién de la cual se
extrae la muestra y del tamafio de la muestra en si (cantidad de puntos de datos). Muchas veces se puede
reducir aumentando la cantidad de muestras independientes tomadas. En este caso, es una buena practica
establecer una distincion correcta entre variabilidad e incertidumbre, como se define con anterioridad. A los
fines del analisis de incertidumbre de los inventarios, cominmente el interés radica en la incertidumbre del
promedio anual en el nivel nacional y no en toda la gama de variabilidad que puede producirse en periodos
mas cortos de tiempo o escalas geograficas pequefias. Las muestras de tamafio mayor no reducen la
variabilidad inherente, pero llevan a intervalos de confianza mas estrechos, que son la base para estimar el
componente aleatorio de incertidumbre.

e  Error de medicion: el error de medicion, que puede ser aleatorio o sistematico, es el resultado de los errores
producidos en las etapas de medir, registrar y transmitir la informacion; la resolucion finita de los
instrumentos; los valores inexactos de los parametros de medicion y de los materiales de referencia; los
valores inexactos de las constantes y de otros parametros obtenidos a partir de fuentes externas y utilizados
en el algoritmo de reduccion de datos (p. ej. los valores por defecto de las Directrices del IPCC); las
aproximaciones ¢ hipdtesis incluidas en el método de medicion y en el procedimiento de estimacion; y/o las
variaciones de las observaciones repetidas de la emision o absorcion o de la variable asociada en
condiciones aparentemente idénticas.

e Generacion de informes o clasificacion erroneas: en este caso, la incertidumbre puede deberse a una
definicion incompleta, poco clara o erronea de una emision o absorcion. Esta causa de incertidumbre suele
traducirse en sesgo.

e Datos faltantes: puede haber incertidumbres en los casos en los que se intent6 efectuar las mediciones, pero
no habia ningun valor. Un ejemplo de este caso son las mediciones que se encuentran por debajo de un
limite de deteccion. Esta causa de incertidumbre puede llevar tanto al sesgo como al error aleatorio. Cuando
los valores medidos estan por debajo de un limite de deteccion, se puede estimar un limite superior sobre la
incertidumbre. Existen técnicas estadisticas rigurosas para abordar los datos no detectados, asi como otros
tipos de datos faltantes, como los faltantes aleatorios (Cohen y Whitten, 1998; Gelfand, 1996; Zhao y Frey,
2004b). Estas técnicas pueden incluir la estimacién o imputacion en porciones de la distribucion, en los
casos en los que no hay datos disponibles.

En particular respecto de la extrapolacion, se produce la incertidumbre al extrapolar partiendo de datos recientes
de fuentes y sumideros para estimar un inventario para un afio de interés, para el cual aun no hay datos
disponibles (véase también el Capitulo 5, Coherencia de la serie temporal). En general, las estimaciones
extrapoladas se declaran «provisionales» y luego se las actualiza cuando los datos pertinentes estan disponibles.
Sin embargo, hasta que se produzca la actualizacion, es posible utilizar el inventario provisional. La
incertidumbre adicional vinculada a la extrapolacion es un tipo de incertidumbre modelo. Los errores relativos a
la extrapolacion pueden ser sistematicos, aleatorios, o ambos. Si existe un historial de extrapolaciones y posterior
correccion, es posible elaborar datos relativos a la distribucion de los errores observados en el pasado. Si hay
sesgo en las estimaciones provisionales, la media de esta distribucion no es cero y es posible cuantificar el sesgo.
Esta distribucion representa un error en la capacidad de predecir los flujos reales de fuentes y sumideros sobre la
base de los métodos de extrapolacion utilizados en el pasado. Si cambian los métodos de extrapolacion, se puede
usar el dictamen de expertos para cuantificar la incertidumbre.

En los casos en los que es posible identificar una FDP para la media, se pueden cuantificar diversas causas de
incertidumbre por medios estadisticos. Como se menciona en la Seccion 3.2, es posible cuantificar las
incertidumbres mediante un analisis estadistico de datos empiricos, codificando (cuantificando) el dictamen de
expertos en forma de FDP o a través de una combinacion de ambos. No obstante, puede haber incertidumbres
estructurales que no se incluyen facilmente en un analisis cuantitativo de incertidumbre en forma de una FDP.

% La varianza de una poblacion integra de valores es el promedio del cuadrado de la diferencia que existe entre los valores
individuales de la poblacion y el valor medio. La varianza de una muestra extraida de una poblacion es la suma de los
cuadrados de las diferencias existentes entre los valores de la muestra y la media de ésta, divididos por la cantidad de
valores de la muestra menos 1.
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Entre los ejemplos de incertidumbres estructurales se encuentra la posible identificacion o especificacion erronea
del sistema que debe analizarse, asi como los posibles problemas relacionados con los modelos utilizados, por
ejemplo, lo poco apropiado del modelo o los errores de éste. Los ultimos tipos de situaciones suelen estar fuera
del alcance de las estadisticas (ISO 1993)°, aunque se han propuesto métodos probabilisticos para abordar las
incertidumbres del modelo (p. ej., Evans et al., 1994). Por ejemplo, se puede usar el dictamen de expertos para
asignar ponderaciones a los modelos alternativos.

El Cuadro 3.1 sugiere la forma de tratar en un analisis las diferentes causas de incertidumbre. Se puede reducir o
eliminar algunas causas de incertidumbre (p. ¢j. generacion de informes o clasificacion erroneas) implementando
procedimientos de GC/CC y mejoras en la recopilacion de datos y/o en las metodologias en el momento de la
identificacion.

3 Existen algunas oportunidades de abordar estas fuentes de incertidumbre. Por ejemplo, las incertidumbres asociadas con el
error del modelo pueden abordarse al menos parcialmente comparando el resultado modelizado con los valores medidos.
Segun el grado de comparacion entre los resultados modelizados y las mediciones, se puede identificar el sesgo asociado
con el modelo que puede variar segun el tipo de sistema que esté modelizandose.
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CuADRO 3.1
ESTRATEGIAS TIPICAS PARA ABORDAR LAS DIFERENTES CAUSAS DE INCERTIDUMBRE

Estrategia

Conceptualizacion
y formulaciéon del
modelo evaluadas

Causas de la

) ) Otros comentarios *
incertidumbre

Empiricay| Dictamen
estadistica |de expertos

(,Se omitieron los componentes principales
del sistema? En caso afirmativo, ;cudl es el
Falta de exhaustividad \ efecto cuantificable o no cuantificable sobre
el error sistematico? El método correcto de
GC/CC debe ayudar a evitar este problema.

(La formulacion del modelo es completa y
exacta? ;Cual es la incertidumbre de las
predicciones del modelo sobre la base de la

I(\f:Sleo errores N N N validacion de éste? ;Cual es la estimacion de
alea%ori}:)s) la exactitud y precision del modelo sobre la

base del dictamen de expertos si no estan
disponibles los datos de la validacion
estadistica?

Si faltan datos, ¢se puede usar el dictamen de

expertos para realizar inferencias basadas en
los datos analogos (sustitutos) o

\/ S e

consideraciones teoricas? Puede estar

relacionada con la falta de exhaustividad y

con la incertidumbre del modelo.

Falta de datos

Falta de
representatividad de los S \ \
datos
Por ejemplo, la teoria estadistica para estimar
Error de muestreo N los intervalos de confianza sobre la base de la
aleatorio estadistico variabilidad de los datos y del tamafio de la
muestra.
Error de medicién: N N

componente aleatorio

Error de medicion: Los procedimientos de GC/CC y verificacion

componente sistematico \ \/ .
pueden aportar conocimiento.
(sesgo)
Generacion de informes N N El método correcto de GC/CC debe ayudar a
o clasificacion erroneas evitar este problema.

Métodos estadisticos o basados en dictamenes
N N para estimar la incertidumbre debido a
mediciones no detectadas o a otros tipos de
datos faltantes.

Datos faltantes

! Constituye una buena prctica aplicar procedimientos de GC/CC y verificacion antes de elaborar estimaciones de incertidumbre —o en
combinacion con éstas— segun la orientacion del Capitulo 6. Los procedimientos GC/CC y verificacion proporcionan una base 1til para
evitar errores e identificar (y preferiblemente corregir) el sesgo. Asimismo, el procedimiento de GC/CC debe ayudar a evitar o detectar y
corregir los errores producidos como consecuencia de la generacion de informes o clasificacion erroneas, y debe haber una iteracion
entre andlisis de incertidumbre y GC/CC si la aplicacion de los métodos de incertidumbre revela problemas potenciales de GC/CC.

3.1.6 Reduccidn de la incertidumbre

Se deben reducir las incertidumbres en la medida de lo posible durante el proceso de compilacion del inventario,
y es particularmente importante garantizar que el modelo y los datos recopilados sean representaciones
aceptables de la realidad. Al dirigir el empefio hacia la reduccion de la incertidumbre, sebe debe dar prioridad a
las entradas al inventario que producen la mayor repercusion sobre la incertidumbre general de éste, en
contraposicion a las entradas de menor importancia o insignificantes para la evaluacion descritas en el Capitulo
4, Opcion metodologica e identificacion de categorias principales. Entre las herramientas destinadas a priorizar
los puntos en los que se deben reducir las incertidumbres se encuentran el analisis de categoria principal (véase
el Capitulo 4) y la evaluacion del aporte de las incertidumbres en determinadas categorias a la incertidumbre
total del inventario (véase la Seccion 3.2.3). Seglin la causa de la incertidumbre presente, es posible reducirla de
de siete amplias formas:
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e Mejorar la conceptualizacion: mejorar la inclusividad de las hipotesis estructurales seleccionadas puede
reducir las incertidumbres. Un ejemplo es un tratamiento mejor de los efectos estacionales que llevan a
estimaciones anuales mas exactas de las emisiones o absorciones para el Sector AFOLU.

e Mejorar los modelos: mejorar la estructura del modelo y la parametrizacion puede traducirse en una mejor
comprension y caracterizacion de los errores sistematicos y aleatorios, asi como en la reduccion de estas
causas de incertidumbre.

e  Mejorar la representatividad: puede incluir la estratificacion u otras estrategias de muestreo, como se
establecen en la Seccion 3.2.1.2. Posee una importancia especial para las categorias correspondientes a los
sectores de agricultura, silvicultura y uso de la tierra del inventario, pero también se aplica en otros, como ser
en los casos en los que diferentes tecnologias operan dentro de una categoria. Por ejemplo, pueden usarse
sistemas de monitoreo continuo de las emisiones (SMCE) para reducir la incertidumbre para algunas fuentes
y gases, mientras que se garantice la representatividad. El SMCE produce datos representativos en las
instalaciones en las que se lo utiliza, pero para ser representativo de toda una categoria de fuentes, los datos del
SMCE deben estar disponibles para una muestra aleatoria o todo un grupo de instalaciones individuales que
comprendan la categoria. Al utilizar el SMCE, varian la concentracion y el flujo, lo cual exige un muestreo
simultaneo de ambos atributos.

e  Utilizar métodos mas precisos de medicion: se puede reducir el error de mediciéon usando métodos mas
precisos, evitando la simplificacion de las hipdtesis y garantizando el uso y la calibracién apropiados de las
tecnologias de medicion. Véase el Capitulo 2, Métodos para la recopilacion de datos.

e Recopilar mas datos medidos: se puede reducir la incertidumbre vinculada al error de muestreo aleatorio
aumentando el tamafio de la muestra. Es posible reducir tanto el sesgo como el error aleatorio subsanando
los vacios en los datos. Se aplica tanto a las mediciones como a los relevamientos.

o  Eliminar el riesgo de sesgo conocido: se logra garantizando el posicionamiento y la calibracion correctos de
la instrumentacion (véase la Seccion 2.2 del Capitulo 2), la correccion y representatividad de los modelos u
otros procedimientos de estimacion, tal como indican los arboles de decisiones y otros consejos sobre la
opcion metodologica de los volimenes por sectores, y aplicando los dictimenes de expertos de forma
sistematica.

e Mejorar el estado del conocimiento: en general, mejorar la comprension de las categorias y de los procesos
que llevan a la generacion de emisiones y absorciones puede ayudar a descubrir y corregir los problemas de
falta de exhaustividad. Constituye una buena practica mejorar de forma continua las estimaciones de
emisiones y absorciones sobre la base del conocimiento nuevo (véase el Capitulo 5, Coherencia de la serie
temporal).

3.1.7 Implicancias de la opcién metodolégica

La eleccion del nivel metodologico para la estimacion de las emisiones y absorciones puede afectar el analisis de
incertidumbre de dos formas. En primer lugar, pasar a los métodos de inventario de nivel superior debe reducir
las incertidumbres, siempre que se pongan en practica dichos métodos correctamente, puesto que reducen el
sesgo y representan mejor la complejidad del sistema. En segundo lugar, pasar a los métodos de nivel superior
puede incrementar las estimaciones de incertidumbre en algunas circunstancias. Muchas veces, este incremento
de la incertidumbre estimada no representa, en realidad, una reduccion del conocimiento; mas bien, suele revelar
un reconocimiento mas realista de las limitaciones del conocimiento existente. Puede suceder en los casos en los
que hubo un cémputo incompleto de las emisiones de gases de efecto invernadero en el método de nivel inferior,
o cuando la aplicacion de métodos de nivel superior revela complejidad e incertidumbres adicionales que no
resultaban del todo evidentes en el método de nivel inferior. En realidad, significa que se subestimo la
incertidumbre con anterioridad y que pasar al método de nivel superior produce una estimaciéon mas exacta de la
incertidumbre. En algunos casos, puede darse un aumento de la incertidumbre para un método de desarrollo del
inventario respecto de otro, porque el primero tiene otros requisitos de datos. Por ejemplo, a veces las
estimaciones agregadas de emisiones son mas exactas porque se basan en valores de facil medicion o se las
puede comparar con ellos, mientras que las emisiones desagregadas pueden exigir hipdtesis adicionales para las
cuales los datos o la capacidad de verificar estimaciones no estdn disponibles. El nivel adecuado de
desagregacion puede variar dentro de las categorias y de una a otra.
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3.2 CUANTIFICACION DE LAS INCERTIDUMBRES

Tras identificar las causas de incertidumbres vinculadas a las estimaciones del inventario, el compilador debe
recopilar la informacion adecuada para elaborar estimaciones de incertidumbre nacionales y especificas de la
categoria al intervalo de confianza del 95 por ciento. Lo ideal es derivar las estimaciones de emisiones y
absorciones y los rangos de incertidumbre de los datos medidos especificos de la categoria. Puesto que quiza no
resulte practico medir todas las categorias de fuente o sumidero de emisiones de esta forma, puede que se necesiten
otros métodos para cuantificar la incertidumbre. El método pragmatico para producir estimaciones cuantitativas de
incertidumbre consiste en utilizar las mejores estimaciones disponibles, que suelen ser una combinaciéon de los
datos medidos, la informacién publicada, los resultados de los modelos y el dictamen de expertos. La orientacion
por sectores que presentan los volimenes 2 a 5 de las presentes Directrices ofrece estimaciones de incertidumbre
por defecto para usar con los métodos descritos en este capitulo.

Si bien las incertidumbres determinadas a partir de los datos medidos suelen percibirse como mas rigurosas que
las estimaciones de incertidumbre basadas en los modelos y, del mismo modo, las estimaciones basadas en los
modelos suelen percibirse como mas rigurosas que aquellas basadas en el dictamen de expertos, la jerarquia real
depende de la categoria y/o de las circunstancias especificas del pais. En particular, es una buena practica
garantizar que las incertidumbres sean representativas para la aplicacion del inventario y de las circunstancias
nacionales, y que incluyan todas las causas de incertidumbre del Cuadro 3.1.

La presente seccion estad organizada en tres subsecciones principales, interrelacionadas. La Seccion 3.2.1 se
concentra en las fuentes de datos e informacion que se puede utilizar para identificar y, en lo posible, cuantificar las
incertidumbres. La Seccion 3.2.2 se concentra en los métodos utiles para tratar de prevenir o corregir el sesgo y
cuantificar el componente aleatorio de incertidumbre en las entradas a los modelos. La Seccién 3.2.3 presenta dos
Métodos para combinar las incertidumbres de las entradas, con la idea de lograr estimaciones de incertidumbre para
categorias tnicas de emision y absorcion y para todo el inventario de emisiones.

3.2.1 Fuentes de datos e informacién

En la presente seccion se identifican las fuentes de datos e informacion para adquirir estimaciones cuantitativas
de incertidumbre. Existen tres grandes fuentes de datos e informacion: la informacion contenida en los modelos;
los datos empiricos asociados con las mediciones de emisiones y los datos de actividades provenientes de
relevamientos y censos; y las estimaciones cuantificadas de incertidumbres basadas en el dictamen de expertos.

3.2.1.1 INCERTIDUMBRES ASOCIADAS CON LOS MODELOS

Un modelo es una representacion de un sistema real. La modelizacion suele incluir opciones relativas a lo que se debe
incluir en contraposicion a lo que se debe excluir, asi como opciones relativas al nivel de detalle (o agregacion)
correspondiente a los fenémenos incluidos en el modelo. De esta forma, el modelo no suele ser una copia exacta del
sistema real. Muchas veces se concibe la estructura del modelo respecto de las ecuaciones utilizadas y de sus entradas
y salidas (Kirchner, 1990). Mas generalmente, se puede concebir un modelo como una hipdtesis respecto del
comportamiento del sistema real. Por lo tanto, hay dos consideraciones principales acerca de la incertidumbre del
modelo: (1) se debe haber identificado el sistema real correcto y méas pertinente, y se deben haber elaborado
conceptualizaciones de forma que sirvan adecuadamente como base para el desarrollo del modelo; y (2) el modelo
debe ser una representacion exacta del sistema elegido. La incertidumbre de conceptualizacion describe la falta de
identificacion adecuada del sistema para el cual se debe elaborar un modelo y de la o las conceptualizaciones de
interés. La incertidumbre del modelo describe la falta de desarrollo adecuado del modelo, relativa al sistema y a las
conceptualizaciones buscadas.

Incertidumbre de conceptualizacion: la falta de especificacion correcta de hipotesis estructurales de inventario,
adecuadas y pertinentes, se conoce como incertidumbre de conceptualizaciéon (Cullen y Frey, 1999) y
normalmente produce un sesgo en las estimaciones. Entre las causas tipicas de incertidumbre de
conceptualizacion se encuentran los errores descriptivos, los errores en la evaluacion profesional y la
especificacion incompleta de las hipotesis (EPA, 1997).

Incertidumbre del modelo: la incertidumbre surge de las imperfecciones en el modo de modelizar las
conceptualizaciones elegidas. A veces se producen estas imperfecciones a causa de las limitaciones de los datos
disponibles. Un modelo puede tener otras fuentes de errores estructurales, como no tomar en cuenta
correctamente la sensibilidad de las emisiones a las condiciones ambiente u otros factores. La modelizacion
puede ser la base para estimar emisiones o absorciones para categorias especificas, asi como para gestionar los
datos de todo el inventario. En algunos casos, la incertidumbre del modelo puede ser significativa. Suele tener
una caracterizacion deficiente o no estar caracterizada en lo absoluto.
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3.2.1.2 DATOS EMPIRICOS PARA FUENTES Y SUMIDEROS Y PARA
LA ACTIVIDAD

En esta seccion se describen las fuentes de datos empiricos y sus implicancias para la incertidumbre; es
pertinente para los datos de emisiones medidas, los datos obtenidos en la bibliografia y los datos de la actividad.

ESTIMACIONES DE INCERTIDUMBRE OBTENIDAS A PARTIR DE LOS
DATOS DE EMISIONES/ABSORCIONES MEDIDAS

Esta seccion supone que se utilizan buenas practicas para obtener los datos, tal como se describe en los capitulos 2 y 6,
Garantia de calidad / Control de calidad y verificacion. Al estimar la incertidumbre de los datos de las emisiones
medidas, las consideraciones deben incluir: (a) la representatividad de los datos y el potencial de sesgo; (b) la precision
y exactitud de las mediciones; (c) el tamafo de la muestra y la variabilidad interindividual de las mediciones, asi como
sus implicancias para la incertidumbre en las emisiones/absorciones anuales medias; (d) la variabilidad interanual de
las emisiones/absorciones y si las estimaciones se basan en un promedio de varios afios o en un afio en particular.

El muestreo representativo (o disefio de muestreo) implica que se realizan las mediciones para las caracteristicas
tipicas del sistema, las condiciones de trabajo, los periodos temporales y/o las areas geograficas de interés. La
precision y la exactitud de las mediciones individuales dependen del equipo y los protocolos utilizados para realizar las
mediciones. El tamafio de la muestra, en general, es un equilibro entre la conveniencia de contar con mas datos y el
costo de realizar las mediciones. En algunos casos, como ser para el monitoreo continuo, el tamafio de la muestra
puede ser tal que, de hecho, sirva como censo y no como muestra parcial de los datos. En general, la variabilidad de
los datos de un periodo de corto plazo (p. €j., hora, dia, semana) a otro depende de las caracteristicas de la categoria. Si
el objetivo es elaborar una estimacion de las emisiones o absorciones promedio anuales, posiblemente se requiera un
dictamen relativo a si las mediciones efectuadas en un plazo corto son representativas de las tasas a lo largo de un
periodo mas extenso y, de no ser asi, si se puede ampliar el programa de medicién a otros periodos adicionales. Por
ejemplo, las mediciones de flujo (datos sobre los factores de emision) deben representar todo el afio. En el Sector
AFOLU resulta clave puesto que las emisiones dependen mucho de las condiciones climaticas, que no suelen ser
idénticas en el periodo de crecimiento y en el invierno.

Figura 3.4 Ejemplo de incertidumbre en las mediciones de emisiones y la tasa media de
emisiones

(a) Distribucién ajustada para la variabilidad entre unidades en las emisiones;
(b) Incertidumbre en la distribucion ajustada debido al tamafio pequefio de la muestra

(n=20);
(c) Incertidumbre en la tasa media de emision.

(a) Variabilidad entre unidades

Ajuste de una distirbucion para la tasa de emisiones de ejemplo

4 Datos
(n=20)

/ Lognormal

Probabilidad acumulativa
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(b) Incertidumbre en la distribucién de variabilidad

Banda de probabilidad para la tasa de emisiones de ejemplo
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(c) Incertidumbre en la media

Incertidumbre en la media para la tasa de emisiones de ejemplo
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Para un segundo ejemplo, supongamos que queremos estimar la incertidumbre en las emisiones anuales
nacionales para una categoria en particular, como las emisiones derivadas de los automoviles a gasolina de
pasajeros. La tasa de emision varia de un vehiculo a otro, ilustrada por la variabilidad entre unidades que muestra
la Figura 3.4(a). Puesto que se estima la distribucion para la variabilidad entre vehiculos a partir de una muestra
pequeiia y finita de datos que podrian estar sujetos al error aleatorio de muestreo, existe incertidumbre respecto
de cual podria ser la distribucion de poblacion real pero desconocida para la variabilidad entre vehiculos, como
lo sugiere la Figura 3.4(b). También existe la variabilidad intra unidades en las emisiones a través del tiempo
para cualquier vehiculo particular. Sin embargo, a los fines de la estimacion anual nacional, se hace hincapié en
el aporte combinado de todos los vehiculos al total de emisiones durante un lapso de un afio. En este caso, no nos
interesa el rango de variabilidad entre vehiculos, sino el rango de incertidumbre para la tasa de emisiones
promedio entre todos los vehiculos (p. ej., la Figura 3.4(c)). Muchas veces, el rango de incertidumbre es
considerablemente menor que el correspondiente a la variabilidad entre vehiculos (o, mas general, entre
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unidades) (por ejemplo, Frey y Zheng, 2002). Por lo tanto, cuando el objetivo de un analisis exige que se base la
evaluacion en la incertidumbre de la media en vez de en la variabilidad entre unidades individuales, es
importante centrar correctamente el andlisis en la primera. De lo contrario, se puede producir una
sobreestimacion erronea del rango de incertidumbre.

En el caso del monitoreo continuo de las emisiones por puntos, o de un esquema de muestreo periddico que
capture los patrones tipicos de la actividad, puede haber datos empiricos adecuados y representativos sobre los
cuales pueda basarse una estimacion de incertidumbre en las emisiones anuales medias. Por ejemplo, si hay
varios afios de esos datos, se pueden cuantificar las emisiones anuales promedio a través de varios afios, y la
distribucion de emisiones anuales afio a afio puede utilizarse para evaluar un intervalo de confianza del 95 por
ciento en el promedio anual. Siempre que el promedio anual se base en datos obtenidos de muchas categorias
individuales, no es probable que haya correlacion de errores de un afio a otro. Esto tiene implicancias para el
estimacion de la incertidumbre en las tendencias, como se analiza en la Seccion 3.3, Incertidumbre y
autocorrelacion temporal. Con todo, para las categorias difusas -como los cultivos agricolas- puede haber
autocorrelaciones elevadas si se las determina por clima, y esto podria afectar la representatividad de los datos
para los fines de una evaluacion en particular.

En los casos en los que no estan disponibles las mediciones de emisiones continuas, puede haber mediciones de
emisiones periddicas que permitan estimar la incertidumbre. Si se puede vincular estas mediciones con los datos
representativos de la actividad, que obviamente son clave, es posible determinar un factor de emisién especifico
del sitio, junto con una FDP asociada, para representar las emisiones anuales. Puede ser una tarea compleja. Para
lograr la representatividad, quiza sea necesario particionar (o estratificar) los datos de modo que reflejen las
condiciones tipicas de funcionamiento. Por ejemplo:

e La puesta en marcha y la desactivacion pueden arrojar diferentes tasas de emision respecto de los datos de la
actividad. En este caso, se deben particionar los datos, con factores de emision aparte y funciones de
densidad de probabilidad derivadas para las condiciones de régimen constante, puesta en marcha y
desactivacion.

o Los factores de emision pueden depender de la carga. En este caso, es probable que resulte necesario
estratificar la estimacion de emisiones totales y el analisis de incertidumbre para tomar en cuenta la carga
expresada, por ejemplo, como porcentaje de la capacidad total. Se puede lograr mediante un andlisis de
regresion y trazados de dispersion de la tasa de emisiones, comparados con variables controlantes similares
(p. ¢j., emisiones versus carga) y la carga se vuelve parte de los datos de la actividad necesarios.

e Las mediciones tomadas para otros fines pueden no ser representativas. Por ejemplo, las mediciones de
metano efectuadas por cuestiones de seguridad en las minas de carbon y en los vertederos pueden no reflejar
necesariamente el total de emisiones, porque quiza fueron tomadas solo cuando se sospechaba que éstas eran
elevadas, como control de cumplimiento. En esos casos, la relacion existente entre los datos medidos y el
total de emisiones debe estimarse para el analisis de incertidumbre.

e Las mediciones sistematicas del corto plazo pueden no muestrear adecuadamente los acontecimientos
episodicos (como las precipitaciones) que inician grandes flujos de corta duracion que, no obstante, pueden
representar una fraccion significativa de las emisiones anuales. Si la estrategia de muestreo se pierde una
proporcion significativa de estos acontecimientos, la estimaciéon de emisiones promedio anuales puede
presentar un sesgo considerable. Las emisiones de 6xido nitroso de los suelos agricolas pueden quedar
comprendidas en esta clase.

Si la muestra de datos tiene el tamafio suficiente, es posible utilizar los tests de bondad de ajuste estadisticos
estandar, en combinacion con el dictamen de expertos, para poder decidir qué FDP usar para describir la
variabilidad de los datos (particionados, si fuera necesario) y la forma de parametrizarla. Sin embargo, en muchos
casos, la cantidad de mediciones a partir de las cuales se puede hacer una inferencia respecto de la incertidumbre es
pequefia. Teéricamente, mientras haya tres o mas puntos de datos, y una muestra representativa aleatoria de la
variable de interés, es posible aplicar técnicas estadisticas para estimar los valores de los parametros de muchas
distribuciones de dos parametros (p. €j., normal, lognormal) que pueden utilizarse para describir la variabilidad del
conjunto de datos (Cullen y Frey, 1999, paginas 116-117). Si bien cominmente se percibe que se deben tener
alrededor de 8 0 9 puntos de datos, y preferiblemente mas, como base para ajustar una distribucion a los datos, la
hipdtesis mas fundamental y clave de la que se debe partir para ajustar una distribucion a los datos es que los datos
sean una muestra aleatoria y representativa. Si esta hipotesis es valida, el tamafio de la muestra influye sobre el
ancho de los intervalos de confianza para toda estadistica estimada a partir de la muestra. Como cuestion de gustos,
muchos analistas quiza prefieran tener un tamafio de muestra minimo, pero esta preferencia no se relaciona con la
cuestion principal de la representatividad. Los datos no se vuelven mas representativos por un simple incremento
del tamafio de la muestra.

Si el tamafio de la muestra es pequefio, existe una gran incertidumbre respecto de las estimaciones de los
parametros que se deben reflejar en la cuantificacion de incertidumbre para usar en el inventario. Asimismo,
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tipicamente no es posible depender de los métodos estadisticos para diferenciar las distribuciones paramétricas
de bondad de ajuste de las alternativas, cuando los tamafios de las muestras son muy pequefios (Cullen y Frey,
1999, paginas 158-159). Por lo tanto, se requiere criterio para seleccionar una distribucion paramétrica adecuada
que se ajuste a un conjunto de datos muy pequefio. En las situaciones en las que el coeficiente de variacion
(desviacion estandar dividida por la media) es menor que alrededor de 0,3 y se lo conoce con una confianza
razonable, una distribucién normal puede ser una hipdtesis razonable (Robinson, 1989). Cuando el coeficiente de
variacion es grande y la variable es no negativa, puede resultar adecuada una distribucion sesgada positivamente,
como ser una lognormal. Se elabora la orientacion sobre la seleccion de distribuciones en las Secciones 3.2.2.2 y
3.2.2.4 a continuacion.

En los casos con conjuntos de datos grandes, la incertidumbre de la media puede estimarse como mas o menos
1,96 (o alrededor de 2) multiplos del error estandar, donde éste es la desviacion estandar de la muestra, dividida
por la raiz cuadrada de su tamafio. Este calculo se basa en la hipdtesis de una distribucion normal. Sin embargo,
en aquellos casos en los que una cantidad pequefia de muestras o mediciones muchas veces es la razon para
determinar los factores de emision, se reemplaza el miltiplo de 1,96 por un «factor de cobertura» denominado £,
que se obtiene de la distribucion de t del estudiante. En el caso de las muestras pequefias, & es mayor que 1,96
para un intervalo de 95 por ciento, pero asintoticamente se aproxima al 1,96 a medida que el tamafio de la
muestra aumenta a 30 o mas. No obstante, siempre que la incertidumbre de la media no sea una distribucion
simétrica, pueden utilizarse los métodos numéricos, como la simulacidén bootstrap, para obtener el intervalo de
confianza para la media.

Si la estimacion anual se basa en un promedio a través de varios afios, la incertidumbre de éste representa la
incertidumbre de un afio promedio y no la variabilidad interanual. Si el objetivo es estimar la incertidumbre en
los flujos de fuente o sumidero para un afio dado, una buena practica es efectuar la mejor estimacion del total
anual y cuantificar la incertidumbre asociada con los modelos y los datos usados de forma coherente con el
periodo de un afio. Si, en cambio, se utiliza una estimacion anual promediada, la incertidumbre de la estimacion
aplicada a un afio especifico se describe como la variabilidad interanual (incluidos los errores de medicion)
relativos a la media, mientras que si se la aplica a un afio promedio seria el intervalo de confianza del promedio.

ESTIMACIONES DE INCERTIDUMBRE PARA LOS FACTORES DE EMISION
Y OTROS PARAMETROS OBTENIDOS A TRAVES DE LAS REFERENCIAS
PUBLICADAS

Si no hay disponibles datos especificos del sitio, en la medida de lo posible, los inventarios deben basarse en los
factores de emision derivados de los estudios publicados especificos para las condiciones de ese pais. Si no hay
disponible suficiente informacion especifica del pais, se puede tomar informacion de otros estudios publicados,
en la medida en la que estos reflejen las condiciones del pais, o puedan extraerse los factores de emision u otros
parametros de los volimenes por sectores 2 a 5 de las presentes Directrices. Los factores presentados en los
volumenes por sector fueron obtenidos para las circunstancias que se consideran tipicas. Hay incertidumbres
asociadas con las mediciones originales, asi como con el uso de los factores en otras circunstancias diferentes de
las asociadas con las mediciones originales.

Si se utilizan los factores de emision publicados u otros parametros de estimacion, se deben estimar las
incertidumbres correspondientes de:

e  La investigacion original, incluidos los datos especificos del pais. Para el caso de los factores de emision
basados en mediciones, los datos del programa de medicién original o los experimentos pueden permitir una
evaluacion de la incertidumbre y quizé de la FDP. Los experimentos y programas de medicion bien disefiados
presentan datos de muestra que cubren toda la gama de tipos de plantas y su mantenimiento, tamafio y
antigiiedad, de modo que es posible usar directamente los factores y sus incertidumbres. En otros casos, se
necesita el dictamen de expertos, tomando en cuenta las causas de incertidumbre identificadas en el Cuadro
3.1, para extrapolar de las mediciones a la poblacién completa de plantas de esa categoria en particular (se
explican los detalles relativos a la forma de solicitar el dictamen de expertos en la Seccion 3.2.1.3).

o Valores por defecto de las Directrices: Para la mayoria de los factores de emision y otros parametros de
estimacion, las directrices por sectores presentan estimaciones de incertidumbre por defecto que deben
usarse ante la falta de otra informacion. A menos que haya disponibles pruebas claras en contrario, se
supone que las FDP son normales. Sin embargo, el compilador del inventario debe evaluar la
representatividad de los valores por defecto para sus propias circunstancias nacionales. Si se estima que los
valores por defecto no son representativos y la categoria es importante para el inventario, deben elaborarse
hipotesis mejoradas sobre la base del dictamen de expertos, suponiendo que no haya disponible suficiente
investigacion original para obtener factores de emision especificos del pais u otros parametros de
estimacion.

Los métodos por defecto representan un compromiso entre el nivel de detalle que se necesitaria para crear las

estimaciones mas exactas para cada pais y los datos de entrada mas proclives a estar disponibles o de facil
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obtencion en la mayoria de los paises. Los métodos por defecto suelen ser simplificaciones y pueden introducir
grandes incertidumbres en una estimacion nacional. Dentro de muchos de los métodos por defecto se presentan
diferentes niveles opcionales de detalle, para reflejar si los usuarios tienen datos detallados para su situacion
nacional o si deben confiar estrictamente en los valores generales por defecto. Puede haber una variacion
considerable en el grado de adecuacion con el cual los valores por defecto representan las condiciones de la
poblacidn real de actividades en un pais dado. Por ejemplo, la incertidumbre relativa a los factores por defecto de
emisiones de carbono para la poblacion mundial de fuentes de combustion de combustible fosil puede
caracterizarse bastante baja (de 5 a 10 por ciento) en la metodologia del IPCC, pero los expertos nacionales para
un pais dado pueden saber que las caracteristicas de esos combustibles en su pais varian respecto de los valores
promedio mundiales. En ese pais, el uso de los valores por defecto introduce una incertidumbre mayor y, por lo
tanto, es una buena prdctica usar estimaciones especificas del pais en la medida de lo posible. En consecuencia,
siempre se debe considerar la aplicabilidad de los valores de incertidumbre por defecto.

Otro ejemplo es el uso de los valores por defecto para estimar las emisiones y absorciones especificas del pais del
Sector AFOLU. La incertidumbre puede ser alta, a menos que se conozca la adecuacion de los parametros por
defecto disponibles para las circunstancias de un pais. La aplicacion de datos por defecto en un pais o region que
presenta caracteristicas muy diferentes de aquellas de los datos de la categoria puede llevar a grandes errores
sistematicos (sesgo) en las estimaciones de emisiones o absorciones.

INCERTIDUMBRES ASOCIADAS CON LOS DATOS DE LA ACTIVIDAD

Muchas veces, los datos de la actividad estan mas estrechamente vinculados a la actividad econdmica que los
factores de emision. Sin embargo, a diferencia de los datos de los factores de emision, no suele haber disponible
una muestra estadistica de las estimaciones alternativas de los datos de la actividad para ajustar las distribuciones
y estimar la incertidumbre. En general, hay incentivos de precios bien establecidos y requisitos fiscales para un
registro exacto de la actividad econémica. Por lo tanto, los datos de la actividad tienden a presentar
incertidumbres menores y una correlacion inferior entre los afios que los datos del factor de emision. Los
organismos nacionales de estadisticas, que pueden haber evaluado las incertidumbres asociadas con sus datos
como parte de los procedimientos de recopilacion de datos, suelen recopilar y publicar los datos de la actividad.
Es posible utilizar estas estimaciones de incertidumbre creadas con anterioridad para construir las FDP. No
necesariamente se ha publicado esta informacion, por lo que se recomienda contactar directamente a los
organismos de estadisticas. Puesto que no suelen recopilarse los datos de la actividad economica para estimar las
emisiones y absorciones de gases de efecto invernadero, es una buena prdctica evaluar la aplicabilidad de las
estimaciones de incertidumbre, antes de usarlas.

Existen diversos métodos que pueden ser utiles para evaluar la incertidumbre de los datos de la actividad en
circunstancias especificas.

Datos de la actividad basados en muestras completas (censos): los datos del censo son datos de la actividad
basados, en principio, en el computo de cada instancia de una actividad en particular. El censo normalmente
incluye tanto los errores sistematicos como los aleatorios. Los primeros surgen a consecuencia de un computo
sistematico demasiado bajo o doble. Los segundos suelen ser la suma de una gama de errores comunes. En
general, puede esperarse que los errores aleatorios se distribuyan normalmente y no presenten una correlacion en
serie. Debido a que muchas veces son las mismas personas quienes recopilan los datos de la actividad, siguiendo
los mismos procesos, para todas las observaciones, es probable que los errores sistematicos adopten casi el
mismo valor todos los afios. Hay numerosos métodos para identificar la incertidumbre potencial de los datos de
la actividad para las muestras completas. A menudo, estos métodos son parte integral de un plan de GC/CC:

e Para controlar el tamafio de los errores aleatorios, busque las fluctuaciones a través del tiempo, y las
fluctuaciones diferenciales en las series que deberian estar muy correlacionadas con los datos de interés.

e Para controlar los errores de sesgo, haga una verificacion cruzada de los datos de interés con otra
informacion relacionada. Por ejemplo, se puede buscar combustibles en toda la cadena de abastecimiento,
comparar la produccion de carbon, la importacion y exportacion de carbon, y el consumo declarado. O se
puede estudiar las actividades para las cuales se recopilan datos de forma independiente, pero estos deben
estar muy correlacionados con los datos de interés, por ejemplo la entrada de combustible informada versus
la salida de electricidad. Otra opcion seria buscar los datos de la actividad de diferentes frecuencias (p. ej.,
mensual, anual), si se los recopila siguiendo distintos métodos.

e La interpretacion de diferencias estadisticas, dentro de, por ejemplo, los datos de energia nacional,
constituye un ejemplo de verificacion cruzada. La comparacion entre las emisiones de didxido de carbono
relacionadas con la energia, derivadas del método de referencia del IPCC, es una verificacion cruzada con
estimaciones de emisiones derivadas de otras fuentes.

Los datos de la actividad basados en censos suelen ser «precisos pero inexactos» en la taxonomia indicada en la
Figura 3.2; los errores aleatorios son pequeiios, pero puede haber errores de sesgo mayores. La verificacion

3.20 Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero



Capitulo 3: Incertidumbres

cruzada puede sugerir limites superior e inferior para los posibles errores de sesgo, y a veces permite una
estimacion real del error de sesgo. Un posible error de sesgo que ronde dentro de estos limites puede
caracterizarse como distribucion uniforme truncada: la verificacion cruzada muestra que el valor real no
observable debe encontrarse dentro de una escala especifica, pero puede no haber razén para pensar que un
punto de esa escala sea mas o menos propenso a ello. Sin embargo, puesto que los errores de sesgo de los datos
de la actividad tienden a estar muy correlacionados, la diferencia que existe entre el valor declarado y el valor
real desconocido probablemente sea igual todos los afios, y se debe tomar en cuenta esta caracteristica al estimar
la incertidumbre de la tendencia.

Datos de la actividad basados en muestras aleatorias: algunos tipos de datos de la actividad se obtienen a partir
de relevamientos de muestras, por ejemplo los de consumidores, uso de la tierra o cubierta forestal. En estos
casos, los datos estaran sujetos a los errores de muestreo, que normalmente se distribuyen y no se correlacionan a
través del tiempo. El organismo encargado de la muestra debe estar en condiciones de brindar asesoramiento
sobre el error de muestreo. Si esta informacion no esta disponible, quiza se pueda identificar o inferir el tamafio
de la muestra y de la poblacion, y calcular directamente el error de muestreo.

3.2.1.3 DICTAMEN DE EXPERTOS COMO FUENTE DE INFORMACION

En muchas situaciones, los datos empiricos directamente pertinentes no estan disponibles para las fuentes, los
sumideros ni las entradas de la actividad para un inventario. En esos casos, una solucion practica para abordar la
ausencia de datos adecuados es obtener dictamenes bien informados de los expertos en la materia, respecto de las
mejores estimaciones e incertidumbres de entradas al inventario. El Capitulo 2, Métodos para la recopilaciéon de
datos, analiza las bases de los protocolos formales de solicitud de dictamen de expertos. En particular, la Seccion
2.2 y el Anexo 2A.1 presentan el tratamiento general de los dictdmenes de expertos y de su solicitud. El Anexo
2A.1 ofrece detalles respecto del protocolo de solicitud de dictamen de expertos. En este capitulo, los métodos
para codificar incertidumbres basadas en el dictamen de expertos se recomiendan en la Seccion 3.2.2.3.

3.2.2 Técnicas destinadas a cuantificar las incertidumbres

En esta seccion se analizan las técnicas principales para cuantificar incertidumbres, desarrollar las fuentes de datos
y la informacion descrita en la seccién anterior. El acento de esta seccion estd puesto en la incertidumbre de los
modelos, el analisis estadistico de los datos empiricos, la identificacion y seleccion de FDP, y los métodos para
codificar el dictamen de expertos en materia de incertidumbres.

3.2.2.1 INCERTIDUMBRE DE LOS MODELOS

La conceptualizacion y la incertidumbre del modelo pueden resultar mas dificiles de abordar que las
incertidumbres de las entradas al modelo. La inquietud mas significativa respecto de la conceptualizacion y las
incertidumbres del modelo es que tienen el potencial de producir un sesgo sustancial en las estimaciones de
emisiones y absorciones. Los métodos para abordar estas causas de incertidumbres, por lo tanto, deben estar
dirigidos a evaluar y corregir el sesgo conocido o sospechado.

Resulta evidente que la especificacion correcta de la conceptualizacion estd definida por las Directrices de 2006,
cuya interpretacion depende del aporte de los expertos y de las partes interesadas, quienes estan familiarizados
con los sistemas cuyas emisiones o absorciones deben estimarse. La conceptualizacion debe estar completa,
dentro del alcance de las presentes Directrices, a través de la enumeracion de todos los componentes principales,
sin producir redundancia ni superposicion parcial, y debe ser aplicable al alcance geografico, al periodo temporal
y al grupo acordado de gases de efecto invernadero cubiertos.

Tipicamente, se aborda la incertidumbre del modelo de diversas formas. Un método consiste en reconocer las
limitaciones de los modelos utilizados y analizar cualitativamente las implicancias para la incertidumbre en las
estimaciones obtenidas a través del modelo. Sin embargo, las advertencias cualitativas no son utiles para aportar
un conocimiento cuantitativo respecto de la magnitud posible de incertidumbre y, en si mismas, no se las
considera una buena prdctica. Existen al menos tres métodos principales para estimar la incertidumbre: (1)
comparacion de los resultados del modelo con datos independientes a los fines de la verificacion; (2)
comparacion de las predicciones de los modelos alternativos; y (3) dictamen de expertos respecto de la magnitud
de la incertidumbre del modelo. Es posible combinar estos métodos.

Se puede usar la comparacion de las predicciones del modelo con datos independientes para evaluar la precision
y la exactitud de éste, que es un aspecto importante de la verificacion, como se estudia en el Capitulo 6. Dichas
comparaciones pueden revelar si el modelo predice las cantidades de interés sistematicamente por encima o por
debajo de los valores. No obstante, puede resultar dificil obtener datos para la verificacion directa de un modelo.
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De todas maneras, a veces estos tipos de comparaciones son los mejores o los tinicos disponibles, y permiten
identificar las inherencias no explicadas que, a su vez, pueden implicar el sesgo del modelo que llega a
corregirse a través de la seleccion de pardmetros.

En otros casos, puede haber modelos alternativos utilizables para realizar predicciones para las mismas
cantidades de interés. Hasta el punto en el que los modelos alternativos se basan en diferentes datos o hipodtesis
teoricas, la comparacion de las predicciones del modelo puede brindar un conocimiento util respecto de la
magnitud del desacuerdo. El hecho de que dos o mas modelos discrepen no es prueba concluyente de la
incorreccion de uno de ellos, puesto que ambos o todos podrian ser erroneos.

Sobre la base de los resultados de la comparacion del modelo utilizado para el desarrollo del inventario con datos
independientes y/o modelos alternativos, puede resultar aconsejable revisar las hipotesis o los parametros del
modelo para reducir el sesgo. Luego, se puede evaluar la incertidumbre restante de forma cuantitativa a través
del dictamen de expertos, acerca de la forma en la que se combinan las incertidumbres de los datos usados para
crear el modelo y sus parametros, o mas formalmente a través del analisis de Monte Carlo.

3.2.2.2 ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS EMPIRICOS

El analisis estadistico de los datos empiricos es un método que puede emplearse para cuantificar la incertidumbre
de los inventarios, los factores de emision y otros parametros de estimacion, y se lo puede resumir en los
siguientes pasos principales (p. €j., Frey y Zheng, 2002):

Paso 1: compilacion y evaluacion de una base de datos para detectar factores de emision, datos de la actividad y
otros parametros de estimacion. Esos datos suelen representar la variabilidad.

Paso 2: visualizacion de los datos para desarrollar funciones de distribucién empirica (en las cuales se trazan los
datos verticalmente segun el orden de jerarquia y horizontalmente segin su valor numérico; véase
Cullen y Frey, 1999, para conocer detalles) para la actividad individual y los factores de emision.

Paso 3: ajuste, evaluacion y seleccion de modelos de FDP alternativos para representar la variabilidad de los
datos de la actividad y de los factores de emision.

Paso 4: caracterizacion de la incertidumbre en la media de las distribuciones para variabilidad. Si el error estandar
de la media es pequefio (como se analiza en la Seccion 3.2.1.2), es posible crear una hipdtesis de
normalidad independientemente del tamaiio de la muestra o del sesgo de los datos. Si el error estandar de
la media es grande, se puede hacer una hipdtesis de lognormalidad o emplear otros métodos (p. ¢j., la
simulacion bootstrap) para estimar la incertidumbre de la media. Pueden usarse herramientas de software
disponibles para todo el publico, para colaborar con lo ultimo.

Paso 5: tras haber especificado correctamente las incertidumbres, se las puede usar como entrada para un
analisis probabilistico, a los fines de estimar la incertidumbre en las emisiones totales.

Paso 6: se recomienda un andlisis de sensibilidad para determinar cual de las incertidumbres de entrada al
inventario ofrece el aporte mas sustancial a la incertidumbre general, y para priorizar los esfuerzos
destinados a crear estimaciones aceptables de estas incertidumbres principales (véase el Capitulo 4,
Opcion metodoldgica e identificacion de categorias principales).

El paso 3 suele incluir la identificacion de la FDP paramétrica candidata para ajustar a los datos, la estimacion de
los parametros de esas distribuciones y la evaluacion de la bondad de ajuste (p. ¢j., Cullen y Frey, 1999). Es
posible aplicar métodos rigurosos a los conjuntos de datos que contienen valores por debajo del limite de
deteccion de un método de medicion, llamados no detecciones (p. €j., Zhao y Frey, 2004a). Pueden usarse las
distribuciones combinadas incluso cuando los datos contienen dos o mas subgrupos que no pueden separarse de
otra forma (p. €j., Zheng y Frey, 2004).

3.2.2.3 METODOS PARA CODIFICAR LOS DICTAMENES DE
EXPERTOS

Si faltan datos empiricos o si no se los considera del todo representativos para todas las causas de incertidumbre (Cuadro
3.1), quiza resulte necesario el dictamen de expertos para estimar la incertidumbre. Esta seccion se concentra en los
métodos de codificacion (cuantificacion) del dictamen de expertos respecto de la incertidumbre en forma de FDP. La
codificacion es el proceso por el cual se convierte el dictamen de expertos acerca de la incertidumbre en una FDP
cuantitativa. El Capitulo 2 ofrece una orientacion sobre la definicion de un experto, consideraciones para elegir a los
expertos, fuentes de sesgo posible en el dictamen de expertos y la forma de evitarlo, asi como un protocolo recomendado
para solicitar el dictamen. En el contexto de las incertidumbres, uno de los objetivos principales de la solicitud del
dictamen de expertos es caracterizar el estado del conocimiento en cuanto a los valores posibles de una variable en
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particular. Por lo tanto, no es necesario ni aconsejable tratar de forzar el consenso entre los expertos; por el contrario, es
mas Util tomar en cuenta todo el abanico de valores al obtener los dictimenes de dos o mas expertos para la misma
variable.

El objetivo del proceso de solicitud (obtencion) del dictamen de expertos es desarrollar una FDP que tome en cuenta la
informacion pertinente, como ser:

e ;La categoria es similar a otras? ;Como es probable que se compare la incertidumbre?
e ;Se entiende bien el proceso de emision o absorcion? ;Se identificaron todas las fuentes o los sumideros posibles?

e Existen limites fisicos sobre la cantidad de variacion del factor de emisién o de otro pardmetro de estimacion?
Las consideraciones acerca del equilibrio de la masa u otros datos del proceso pueden establecer un limite
superior sobre las tasas de emisiones o absorciones.

e ;Las estimaciones de emisiones y absorciones son coherentes con los datos independientes que se pueden usar
para ayudar a verificar el inventario?

Una cuestion principal relacionada con la solicitud del dictamen de expertos es la de superar el tipico sesgo heuristico
de disponibilidad, representatividad, y anclaje y ajuste (como se describe en el Capitulo 2, Anexo 2A.1, Protocolo
para solicitud del dictamen de expertos), para evitar el posible problema de obtener una estimacion «demasiado
confiada» de la incertidumbre. El «exceso de confianza» hace referencia a una situacion en la cual el rango estimado
de incertidumbre es demasiado estrecho. Es aconsejable evitar el exceso de confianza, para no subestimar la
incertidumbre real. Una buena prdctica es utilizar un protocolo formal de solicitud de dictamen de expertos, como el
protocolo Standford/SRI que se detalla en el Capitulo 2, Anexo 2A.1. En particular, estos protocolos incluyen varios
pasos antes del paso real de codificacion, a los fines de familiarizar al experto con el objetivo y los métodos de
solicitud de dictamen, y alentarlo a pensar en todos los datos, modelos y teorias pertinentes, asi como en otros métodos
de inferencia. Con estos antecedentes, el experto se encuentra en mejor posicion para efectuar una estimacion
insesgada de la incertidumbre.

El método que debe utilizarse para la codificacion debe depender de la familiaridad del experto con las FDP. Algunos
de los métodos usados comunmente son:

e  Valor fijo: se estima la probabilidad de ser mayor (o menor) que un valor arbitrario y se repite tipicamente tres o
cinco veces. Por ejemplo, ;/qué probabilidad hay de que un factor de emision sea menor que 100?

e  Probabilidad fija: se estima el valor asociado con una probabilidad especificada de ser mayor (o menor). Por
ejemplo, cudl es el factor de emision tal que solo un 2,5 por ciento de probabilidad (o 1 posibilidad en 40) de que
el factor de emision sea menor (o0 mayor) que ese valor.

e Meétodos de intervalo: este método se concentra en la media y en los cuartiles. Por ejemplo, se le pide al experto
que seleccione un valor del factor de emision, de modo que sea igualmente probable que el factor real de emision
sea mayor o menor que ese valor. Asi se obtiene la mediana. Luego, el experto divide el rango inferior en dos
cubos de modo que lo considerd igualmente posible (25 por ciento de probabilidad) que el factor de emision esté
en cualquiera de los cubos, y se repite esta operacion para el otro extremo de la distribucion. Por tltimo, podrian
usarse los métodos de probabilidad fija o valor fijo para obtener dictimenes para los valores extremos.

e  QGraficacion: el experto dibuja sus propias distribuciones. Se debe utilizar este método con precaucion porque
algunos expertos estan demasiado confiados en su conocimiento de las FDP.

En el Recuadro 3.1, se presenta un ejemplo de solicitud del dictamen de expertos que arroja como resultado la
codificacion (cuantificacion) de una FDP.

A veces, el tnico dictamen de expertos disponible consta de un rango, quiza citado en conjunto con un valor mas
probable. En estas circunstancias, se considera que las reglas enumeradas a continuacion constituyen una buena
prdctica:

e En los casos en los que los expertos solamente presentan un valor superior y uno inferior, suponer que la funcion
de densidad de probabilidad es uniforme y que el rango corresponde al intervalo de confianza del 95 por ciento.

e En los casos en los que los expertos también incluyen un valor mas probable (generalmente el mismo que la
estimacion por puntos utilizada para crear el inventario), suponer una funciéon de densidad de probabilidad
triangular, usando como modo los valores mas probables y suponiendo que los valores superior e inferior
excluyen al 2,5 por ciento de la poblacion. No es necesario que la distribucion sea simétrica. Es posible elegir
otras opciones razonables de distribucion, como la normal o lognormal, si se incluyen las justificaciones
correspondientes.

Entre algunas otras fuentes de informacion acerca de la solicitud de dictamen de expertos se incluyen Spetzler y von
Holstein (1975), Morgan y Henrion (1990), Merkhofer (1987), Hora y Iman (1989), y NCRP (1996).

La naturaleza subjetiva del dictamen de expertos aumenta la necesidad de aplicar procedimientos de garantia y control
de calidad para mejorar la comparabilidad de las estimaciones de incertidumbre entre los paises. Por lo tanto, se deben
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documentar los dictdmenes de expertos como parte del proceso de archivo nacional, y se alienta a los compiladores del
inventario a aplicar procedimientos de GC/CC a dichos dictamenes, en particular para las categorias principales
(véase el Capitulo 6).

En el Anexo 2A.1 del Capitulo 2 se analizan los requisitos de documentacion para el dictamen de expertos.

RECUADRO 3.1
BREVE EJEMPLO DEL DICTAMEN DE EXPERTOS DETALLADO

Supongamos que el compilador del inventario ha identificado un experto en emisiones de CH, de
las centrales eléctricas y desea obtener su dictamen respecto de la incertidumbre en las emisiones
promedio anuales para esta categoria. Como parte del paso de motivacion, el solicitante le explico
al experto el objetivo general del analisis y el protocolo de solicitud de dictamen que debe
utilizarse. En el paso de estructuracion, el solicitante trabaja con el experto para establecer el
protocolo especifico de solicitud de dictamen de expertos. Por ejemplo, si bien lo tnico que el
compilador del inventario puede querer es una estimacion de la incertidumbre promedio anual, el
experto puede indicarle que prefiere presentar los dictimenes por separado para las operaciones de
puesta en marcha, carga parcial y carga completa de la planta, y que estos tres dictdmenes deben
ponderarse para obtener la incertidumbre combinada para el promedio anual. Tras estructurar el
problema, el solicitante revisa la informacion del experto pertinente para la evaluacidon, como las
mediciones efectuadas en tipos similares de centrales eléctricas u otras fuentes de combustion. En
el paso de solicitud de dictamen, el solicitante puede pedirle al experto un valor superior de modo
que haya una sola posibilidad en 40 (probabilidad del 2,5 por ciento) de obtener un valor mayor.
Tras obtener el valor, el solicitante le pide al experto que explique la justificacion logica de la
estimacion, como ser el ambito de funcionamiento en la planta que pueda llevar a un indice de
emision tan alto. Luego, puede repetirse el proceso para el extremo inferior del rango y quiza para
la mediana y los percentiles 25° y 75°. Podria utilizarse una mezcla de preguntas de valor fijo y
probabilidad fija. El solicitante debe trazarlas en un grafico para poder identificar y corregir las
posibles incoherencias durante el tiempo disponible con el experto. En el paso de verificacion, el
solicitante se cerciora de que el experto esté satisfecho con la representacion adecuada de su
dictamen. El solicitante también puede ver como reaccionaria el experto ante la posibilidad de
incluir valores fuera del intervalo para el cual se realizaron los dictamenes, con el fin de garantizar
que éste no caiga en el exceso de confianza.

3.2.2.4 ORIENTACION DE BUENAS PRACTICAS PARA SELECCIONAR
FUNCIONES DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD

Antes de seleccionar una FDP, es una buena prdctica dar cuenta del sesgo de los datos en la medida de lo
posible. Como se menciond con anterioridad, los procedimientos de recopilacion de datos y GC/CC pueden
ayudar a evitar o corregir el sesgo. Por ejemplo, si existen estadisticas nacionales sobre la recoleccion de madera,
pero también se sugiere que estas estadisticas tienen un sesgo del 5 por ciento, se puede ajustar la estimacion
media en un 5 por ciento, antes de estimar el componente aleatorio de la incertidumbre. Es una buena prdctica
hacer los ajustes del sesgo al elaborar el inventario de emisiones de estimaciones por puntos. Otra consideracion
es que la cantidad de sesgo puede cambiar a través del tiempo, a medida que cambian los procedimientos de
medicion o recopilacion de datos, o que se modifica el alcance geografico y temporal de la recopilacion de datos.
En consecuencia, las correcciones de sesgo pueden ser diferentes para los distintos afios.

Sin embargo, hasta el punto en que se cree o se sabe que hay sesgo en los datos, incluso después de haber
aplicado procedimientos de GC/CC, es posible aplicar técnicas empiricas o basadas en el dictamen para dar
cuenta del sesgo. Puede surgir el sesgo evidente en el analisis probabilistico al menos por dos motivos: (1) una
distribucion ajustada puede tener una media diferente del valor mas probable utilizado en la estimaciéon por
puntos del inventario (p. €j., una distribucion triangular sesgada basada en el dictamen de expertos); y (2) el
valor medio de una predicciéon de un modelo no lineal que tiene ciertas entradas puede ser diferente de la
estimacion por puntos obtenida del mismo modelo, si se utilizan unicamente estimaciones por puntos de los
valores medios de las entradas. Asi, hay algunos tipos de sesgo que pueden revelarse tnicamente después de
haber hecho el analisis de incertidumbre.

TIPOS DE FUNCIONES DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD

Hay muchas FDP planteadas en la bibliografia estadistica que suelen representar situaciones reales especificas.
La eleccion de un tipo especifico de FDP depende, al menos en parte, del dominio de la funcion (p. ej., si puede
tener valores positivos y negativos o solamente no negativos), el rango de la funcion (p. ej., si el rango es
angosto o si cubre los drdenes de magnitud), la forma (p. ¢j., la simetria) y los procesos que generaron los datos
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(p. ¢j., aditivo, multiplicativo). A continuacion, se desarrollan estas consideraciones mediante un analisis breve
de las distribuciones mas comunmente utilizadas de importancia practica. Constituyen ejemplos de esas
funciones y de las situaciones que representan®:

e La distribucion normal resulta mas adecuada cuando el rango de incertidumbre es pequefio y simétrico
respecto de la media. Surge en situaciones en las que muchas entradas individuales contribuyen a una
incertidumbre general, y en las que ninguna de las incertidumbres domina la incertidumbre total. Del mismo
modo, si un inventario es la suma de incertidumbres de muchas categorias individuales, no obstante,
ninguna de las cuales domina la incertidumbre total, es probable que la incertidumbre general sea normal.
Una hipotesis de normalidad suele ser apropiada para muchas categorias para las cuales el rango relativo de
incertidumbre es pequefio; p. ¢j., los factores de emision del combustible fosil y los datos de la actividad.

e  La distribucion lognormal puede resultar apropiada cuando las incertidumbres son grandes para una variable
no negativa y se sabe que estan sesgadas positivamente. El factor de emision del 6xido nitroso del
fertilizante aplicado al suelo brinda un ejemplo tipico de inventario. Si se multiplican muchas variables
inciertas, el producto se acerca asintdticamente a la lognormalidad. Puesto que las concentraciones son el
resultado de procesos combinados, que a su vez son multiplicativos, los datos de la concentracion tienden a
distribuirse de forma similar a la lognormal. No obstante, los datos reales pueden no tener la cola tan pesada
como una distribucion lognormal. Las distribuciones de Weibull y Gamma tienen aproximadamente
propiedades similares a la lognormal, pero tienen la cola menos pesada y, por lo tanto, se ajustan mejor a los
datos que la lognormal.

e  La distribucion uniforme describe una probabilidad igual de obtener cualquier valor dentro de un rango. A
veces, la distribucion uniforme es util para representar cantidades ligadas fisicamente (p. ¢j., una fraccion
que debe variar entre 0 y 1) o para representar el dictamen de expertos cuando un experto puede especificar
un limite superior e inferior. La distribucion uniforme es un caso especial de la distribucion Beta.

e  La distribucion triangular es adecuada si los expertos proporcionan los limites superior e inferior y un valor
preferido, pero no hay otra informacion acerca de la FDP. La distribucion triangular puede ser asimétrica.

e  La distribucion fractal es un tipo de distribucion empirica en la cual se realizan dictimenes respecto de la
probabilidad relativa de diferentes rangos de valores para una variable, como se ilustra en la Figura 3.5. Este
tipo de distribucidbn a veces resulta til para representar el dictamen de expertos respecto de la
incertidumbre.

' Cullen y Frey (1999) ofrecen e ilustran més informacién sobre los métodos para elaborar distribuciones sobre la base del
analisis estadistico de los datos. Entre otras referencias ttiles se incluyen Hahn y Shapiro (1967), Ang y Tang (1975)
D’Agostino y Stephens (1986), Morgan y Henrion (1990), y U.S.EPA (1996, 1997, 1999). Frey y Zheng (2002) y Frey y
Zhao (2004) presentan algunos ejemplos de analisis probabilisticos aplicados a los inventarios de emisiones.
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Figura 3.5 Ejemplos de algunos modelos de la funcion de densidad de probabilidad
comunmente usados

(p. €j., basados en Frey y Rubin, 1991)
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CUESTIONES QUE SE DEBEN TENER EN CUENTA AL DESARROLLAR LA
FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD

A continuacion, se describe de qué forma los compiladores del inventario pueden satisfacer los principios de
comparabilidad, coherencia y transparencia en los inventarios de emisiones al seleccionar una FDP.

e Si los datos empiricos estan disponibles, la primera consideracion es si la distribucién normal resulta
adecuada como representacion de la incertidumbre. Si la variable debe ser no negativa, la desviacion
estandar de la distribucion normal no debe superar el 30 por ciento del valor medio para evitar una
probabilidad inaceptablemente alta de valores negativos de prediccion erronea. En general, se debe evitar el
truncamiento de la cola inferior de la distribucion normal porque modifica la media y otras estadisticas de la
distribucion. Tipicamente, la mejor alternativa al truncamiento es buscar una distribucion mas apropiada que
se ajuste mejor a los datos. Por ejemplo, para los datos sesgados positivamente que deben ser no negativos,
las distribuciones lognormal, Weibull o Gamma, muchas veces pueden ofrecer el ajuste aceptable; sin
embargo, también se puede usar una distribucion empirica de los datos;

e Si se utiliza el dictamen de expertos, la funcion de distribucion adoptada puede ser normal o lognormal,
complementada por la distribucion uniforme, triangular o fractal, segun corresponda;

e Es posible usar otras distribuciones si hay razones de peso, derivadas de las observaciones empiricas o del
dictamen de expertos con el respaldo del argumento teorico.

Identificar qué funcién se ajusta mejor a un conjunto de datos puede ser dificil. Un método consiste en usar el
cuadrado del sesgo y la kurtosis para buscar formas funcionales que ajusten los datos (Cullen y Frey, 1999).
Solamente se debe aplicar la kurtosis y el sesgo si hay datos suficientes que permitan estimar estos valores.
Luego se ajusta la funcion a los datos segun el método del cuadrado minimo u otro. Hay tests que permiten
evaluar la bondad de ajuste, incluido el de ji cuadrado y otros (Cullen y Frey, 1999). En muchos casos, diversas
funciones ajustan los datos de manera satisfactoria, dentro de un limite de probabilidad dado. Estas diferentes
funciones pueden tener distribuciones radicalmente diferentes en los extremos, donde hay pocos o ningin dato
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para limitarlas, y la eleccion de una funcion por sobre otra puede modificar sistematicamente el resultado de un
analisis de incertidumbre. Cullen y Frey (1999) reiteran el consejo de los autores anteriores en estos casos, de
que el conocimiento de los procesos fisicos subyacentes debe gobernar la eleccion de una funcion de
probabilidad. A la luz de este conocimiento fisico, los tests brindan orientacion acerca de si esta funcion ajusta
los datos satisfactoriamente o no.

Para usar datos empiricos como base para desarrollar las FDP, el primer paso clave es determinar si los datos son
una muestra aleatoria y representativa, en el caso de una muestra tomada de una poblacion. Cabe mencionar,
entre algunas preguntas clave que se deben formular respecto de los datos:

e ;Los datos son representativos de las condiciones relativas a los factores de emision o de la actividad
especificos para las circunstancias nacionales? Por ejemplo, en el Sector AFOLU, ,;los datos son
representativos de las practicas de gestion y de otras circunstancias nacionales?

e ;Los datos son una muestra aleatoria?

e ;Cual es el tiempo de promedio asociado al conjunto de datos? y ;es el mismo para la evaluacion (que es
para las emisiones anuales de un afio dado)? Por ejemplo, seria posible medir los datos de las emisiones
durante un periodo breve y no para todo un afio. Por ello, quiza se requiera el dictamen de expertos para
extrapolar los datos del corto plazo a una base de un plazo mas largo.

Si los datos son una muestra aleatoria y representativa, es posible establecer la distribucion directamente por
medio de las técnicas estadisticas clasicas, aunque el tamafio de la muestra sea pequefio. Lo ideal es que los datos
disponibles representen un promedio anual, pero probablemente sea necesario convertir los datos usando un
tiempo de promedio adecuado. Para las distribuciones normales, el intervalo de confianza del 95 por ciento seria
mas o menos el doble de la desviacion estandar estimada de la poblacion. En otros casos, los datos pueden
representar un censo exhaustivo de la suma de toda la actividad (p. ej. el uso total de la energia para un
combustible en particular). En este caso, la informacion relativa a los errores de las mediciones o de los
instrumentos usados para el relevamiento crearia la base para evaluar la incertidumbre El rango de incertidumbre
de los datos de la actividad puede ligarse por métodos independientes o controles de coherencia. Por ejemplo, se
pueden comparar los datos de consumo con las estimaciones de produccion, incluidas las estimaciones de
produccidn a través de diferentes métodos.

Existe una distincion entre la incertidumbre en la media y la variabilidad de los datos para aquellas situaciones
en las cuales los datos representan la variabilidad intra paises dentro de una categoria. Puesto que el objetivo es
estimar las emisiones anuales promedio en el nivel de un pais individual, los datos que representan la
variabilidad intra paises deben promediarse sobre toda la superficie geografica del pais, y se debe evaluar y
utilizar la incertidumbre de este promedio como base para el inventario. Por el contrario, si los datos
internacionales estan disponibles a un nivel agregado, sin detalles de respaldo que indiquen como se pueden
desagregar los datos por pais, se produce en la escala una desigualdad mas dificil de corregir. Tipicamente, en
este caso, la incertidumbre tiende a aumentar a medida que se reduce el alcance geografico; es decir, si la
cantidad de categorias incluidas se reduce y no hay disponibles datos de emisiones especificos del sitio. De esta
forma, es posible que se deban ampliar los rangos de incertidumbre desarrollados para los datos internacionales
agregados, para poder aplicarlos a los paises en forma individual. Ante la ausencia de una base empirica para
estimar el rango relativo de la incertidumbre al nivel del pais, en contraposicion al nivel internacional agregado,
puede utilizarse el dictamen de expertos.

Para una muestra de una poblacidon subyacente, es necesario evaluar si los datos son aleatorios y representativos
de la poblacion. De ser asi, se pueden usar los métodos estadisticos clasicos para definir la distribucion. Caso
contrario, se necesita una combinacion de analisis de datos y solicitud de dictamen de expertos respecto de las
distribuciones. En el primer caso, Cullen y Frey (1999) sugieren la exploracion del conjunto de datos con
estadisticas de resumen y graficos para evaluar las caracteristicas esenciales (p. ¢j., la tendencia central, el rango
de variacion, el sesgo). Se debe tener en cuenta el conocimiento obtenido del estudio de los datos, combinado
con el conocimiento de los procesos que generaron los datos al seleccionar una representacion matematica o
numérica de la distribucion, para introducir en los Métodos 1 0 2 . (Véase la Seccion 3.2.3.)

En caso de seleccionar una distribucion paramétrica como candidata para ajustar el conjunto de datos, es posible
usar técnicas como la «estimacion de probabilidad méxima’» o el «método de momentos coincidentes® » para
estimar los parametros de la distribucion. Se puede evaluar la bondad de ajuste de la distribucion de diversas

> El método de probabilidad méxima selecciona como estimaciones los valores de los pardmetros que maximizan la
probabilidad de la muestra observada (p. ¢j., Holland y Fitz-Simons, 1982).

% El método de momentos busca estimadores de parametros desconocidos equiparando la muestra correspondiente y los
momentos de la poblacion. Es facil de emplear y proporciona estimadores coherentes. En muchos casos, el método de los
estimadores de momentos esta sesgado (Wackerly, Mendenhall III y Scheaffer, 1996; paginas 395-397).

Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero 3.27



Volumen 1: Orientacion general y generacion de informes

formas, incluida la comparacion de la funcion de distribucion acumulativa (FDA) ajustada con el conjunto de
datos original, los trazados de probabilidad y los tests de bondad de ajuste (p. ¢j., Cullen y Frey, 1999). Es
importante que la seleccion de una distribucion paramétrica para representar un conjunto de datos se base no
solamente en los tests de la bondad de ajuste, sino en las similitudes de los procesos que generaron los datos,
versus la base tedrica para una distribucion (p. ej. Hahn y Shapiro, 1967).

Si se promedian los datos en un periodo inferior a un afio, puede ser necesario extrapolar la incertidumbre para
todo el afio. Consideremos un ejemplo en el cual el conjunto de datos representa la variabilidad de las
mediciones de emisiones promedio diarias correspondientes a una categoria en particular. Un método, descrito
en detalle por Frey y Rhodes (1996), consiste en ajustar una distribucion paramétrica al conjunto de datos segun
la variabilidad diaria, usar una técnica numérica conocida como simulacién bootstrap para estimar la
incertidumbre de los parametros de la distribucion, y usar la simulacion de Monte Carlo para similar los
promedios anuales aleatorizados del factor de emision. Por medio de la simulacion bootstrap, es posible simular
la incertidumbre de la distribucion de muestreo para los parametros de la distribucion ajustada (p. ej., Efron y
Tibshirani, 1993; Frey y Rhodes, 1996; Frey y Bammi, 2002).

DEPENDENCIA Y CORRELACION ENTRE LAS ENTRADAS

En esta seccion se presenta un breve panorama general de las cuestiones relativas a la dependencia y la correlacion
entre las entradas. Se pueden encontrar mas detalles sobre este tema en Morgan y Henrion (1990), Cullen y Frey
(1999), y Smith et al. (1992).

Al establecer un analisis probabilistico, es preferible definir el modelo para que las entradas sean
estadisticamente independientes en la medida de lo posible. Por ejemplo, en vez de intentar estimar los datos de
la actividad para muchas subcategorias para las cuales se derivan los datos al menos en parte por diferencias,
quiza sea mejor asignar las incertidumbres a las medidas agregadas mas conocidas de la actividad. Por ejemplo,
se puede estimar el uso del combustible residual como la diferencia entre el consumo total y la utilizacion en los
sectores del transporte, la industria y el comercio. En este caso, la estimacion de la incertidumbre en el uso del
combustible residencial guarda una correlacion negativa con las incertidumbres en el uso del combustible de
otras subcategorias, y hasta puede ser muy grande en comparacion con la incertidumbre del consumo total. Por
lo tanto, en vez de intentar estimar las incertidumbres por separado para cada subcategoria, quiza resulte mas
practico estimar la incertidumbre para las categorias agregadas, para las cuales puede haber disponibles
estimaciones y verificaciones cruzadas aceptables.

Las dependencias, si existen, pueden no siempre ser importantes para la evaluacion de las incertidumbres. Las
dependencias entre entradas importan unicamente si existen entre dos entradas a las cuales la incertidumbre del
inventario es sensible y si son lo suficientemente sélidas. En contraposicion a ello, las dependencias débiles entre
entradas, o dependencias fuertes entre entradas a las cuales la incertidumbre del inventario no es sensible, suelen
tener una repercusion leve para el analisis. Sin duda, algunas interdependencias son importantes y la incapacidad
de dar cuenta de esas relaciones puede llevar a resultados erroneos. Las correlaciones positivas entre entradas
tienden a aumentar el rango de incertidumbre en el resultado, mientras que las negativas tienden a reducirlo. Sin
embargo, las correlaciones positivas de las incertidumbres, si se comparan dos afios como parte del analisis de la
tendencia, reducen la incertidumbre de ésta.

Es posible considerar técnicas para incluir las dependencias en el analisis; entre ellas:
e ecstratificar o agregar las categorias para minimizar el efecto de las dependencias;
e modelizar la dependencia de forma explicita;

e simular la correlacion por medio de métodos de apareamiento restringido (incluidos en muchos paquetes de
software);

e usar técnicas de remuestreo en los casos en los que hay disponibles conjuntos de datos de variables
multiples;

e considerar los casos de ligado o sensibilidad (p. €j., en un caso se presupone independencia y en otro una
correlacion positiva completa); y

e pueden usarse técnicas de la serie temporal para analizar o simular la autocorrelacion temporal.

A modo de ejemplo sencillo, Zhao y Frey (2004a) evaluaron las implicancias derivadas de considerar o no las
estimaciones de incertidumbre del factor de emision para diferentes categorias obtenidas de la misma fuente de
datos dependientes o independientes entre las categorias, y descubrieron que no afecta a la incertidumbre general
del inventario. Obviamente, este resultado es especifico de los estudios de casos concretos y debe ensayarse en
otras aplicaciones. Como ejemplo mas complejo presentado en el Recuadro 3.2, Ogle ef al. (2003) dieron cuenta
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de las dependencias en los factores de manejo de las labores de cultivo, que se estimaron a partir de un conjunto
comun de datos de un modelo de regresion simple, determinando la covarianza’ entre factores para el manejo
reducido de las labores de cultivo y de no cultivo, y luego usando esa informacion para generar valores del factor
de labores de cultivo con la correlacion adecuada durante una simulacion de Monte Carlo®. Se debe considerar el
potencial de las correlaciones entre las variables de entrada y concentrarse en aquellas proclives a presentar las
mayores dependencias (p. ej., aplicar factores de manejo para la misma practica en afios distintos de un
inventario, o correlaciones entre las actividades de gestion de un afio al siguiente).

RECUADRO 3.2
EJEMPLO DE EVALUACION DE LA INCERTIDUMBRE DE MONTE CARLO RESPECTO DE LAS CORRELACIONES

Ogle et al. (2003) efectuaron un analisis de Monte Carlo para evaluar la incertidumbre de un
inventario de Nivel 2 que abordaba los cambios del suelo C atribuidos al uso de la tierra y al
manejo de tierras agricolas en los Estados Unidos. Se estimaron los factores de manejo a partir de
unos 75 estudios publicados, que utilizaban los modelos de efecto mixto lineal. Se derivaron las
FDP para el efecto de manejo a una profundidad de 30 cm, 20 afios después de su implementacion.
Se estimaron las existencias de referencia por medio de una base de datos nacional de
caracterizacion del relevamiento del suelo, que contenia datos del pedén recopilados por el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA, del inglés, United States Department
of Agriculture). Se basaron las FDP en la media y en la varianza de unos 3.700 pedones, tomando
en cuenta la autocorrelacion espacial de las ubicaciones del pedon debidas al aglutinamiento de los
padrones de distribucion. Los datos del uso de la tierra y de la actividad de manejo se registraron
en el Inventario nacional de recursos del USDA, que se ocupa del seguimiento del manejo de las
tierras agricolas en mas de 400 000 ubicaciones puntuales en los Estados Unidos, junto con los
datos complementarios de las practicas de labores de cultivo provistas por el Centro Tecnologico
de la Informacion y la Comunicacion (CTIC). Se implement6 el analisis de Monte Carlo por medio
de un software comercial y un cédigo desarrollado por analistas estadounidenses. Su analisis dio
cuenta de las dependencias existentes entre los parametros de estimacion derivados de los
conjuntos de datos comunes. Por ejemplo, los factores correspondientes a las tierras reservadas y al
cambio de uso de la tierra entre condiciones de cultivo y sin cultivo se derivaron de un unico
analisis de regresion para el que se us6 una variable de indicador para las tierras reservadas y, en
consecuencia, fueron interdependientes. El andlisis también dio cuenta de las dependencias en los
datos de la actividad de manejo y el uso de la tierra. Al simular los valores de entrada, se
consideraron factores totalmente dependientes del afio de base y del afio actual en el inventario,
porque se presupuso que la influencia relativa del manejo en el suelo C era la misma,
independientemente del afio de implementacion de la practica. Como tal, se simularon los factores
con idénticos valores de semilla aleatoria. En contraste, se simuld en forma independiente el
carbono almacenado de referencia para los diversos tipos de suelos de cada region climatica, con
diferentes semillas aleatorias, porque se construyeron las existencias para cada region a partir de
conjuntos de datos independientes y aparte. Los analistas estadounidenses decidieron usar 50 000
iteraciones para el analisis de Monte Carlo. Result6 satisfactorio porque solamente declaraban un
digito tras la coma decimal, y los resultados de la simulacién se consideraron relativamente
estables en ese nivel de significacion. Ogle et al. (2003) estimaron que los suelos minerales
ganaron un promedio de 10,8 Tg C anual™ entre 1982 y 1997, con un intervalo de confianza del 95
por ciento variable de 6,5 a 15,3 Tg C anual”. En contraste, los suelos organicos manejados
perdieron un promedio de 9,4 Tg C anual™, variable de 6,4 a 13,3 Tg C anual”'. Asimismo, Ogle et
al. (2003) descubrieron que la variabilidad de los factores de manejo contribuyeron el 90 por
ciento de la incertidumbre general para las estimaciones finales de cambio del carbono del suelo.

3.2.3 Métodos para combinar las incertidumbres

Una vez determinadas las incertidumbres de los datos de la actividad, el factor de emision o las emisiones para
una categoria, se los puede combinar para lograr estimaciones de incertidumbre para todo el inventario en

7 La covarianza entre dos variable (x e y) mide la dependencia mutua entre ellas. La covarianza de una muestra que consta de
n pares de valores es el total de los productos de la desviacion de los valores individuales de x del valor de x medio por la
desviacion del valor de y individual correspondiente de la media de los valores de y, dividido por (n-1).

¥ 'Un mayor analisis con méas ejemplos de estos tipos de métodos se incluye en Cullen y Frey (1999), Morgan y Henrion
(1990), y USEPA (1996). Estos documentos también contienen listas de referencias con la mencion de la bibliografia
pertinente.
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cualquier afio, y la incertidumbre de la tendencia del inventario general a través del tiempo. Se pueden usar los
resultados de la teoria del muestreo, como se describe en la Seccion 2.5.1, Inventarios de nivel 3 basados en
mediciones, del Capitulo 2, Volumen 4, para el Sector AFOLU, en los casos en los que se aplica el muestreo
para la medicion directa de, p. ¢€j., los cambios en las existencias de carbono. En estas situaciones, la teoria del
muestreo brinda una estimacion de la incertidumbre en las emisiones/absorciones para una categoria dada, sin
necesidad de caracterizar por separado una actividad y un factor de emision.

En las siguientes secciones, se presentan dos métodos para la estimacion de las incertidumbres combinadas: el
Método 1 utiliza las ecuaciones simples de propagacion de errores, mientras que el Método 2 utiliza la técnica de
Monte Carlo o similar. Se puede usar cualquiera de los Métodos para fuentes o sumideros de emisiones, sujeto a
las hipotesis y limitaciones de cada Método y a la disponibilidad de los recursos. En las secciones 3.7.1 y 3.7.2
se presenta una explicacion suplementaria, paso a paso, de la metodologia de calculo estadistico de los Métodos.

Se debe abordar el sesgo antes de aplicar el Método 1 o 2, como se establece en la Seccion 3.2.2.1. Por ejemplo,
como se analiza en la Seccion 3.2.2.1, se debe realizar una evaluacion del sesgo y de los posibles desacuerdos entre
los métodos de modelizacion, y se debe tomar toda medida identificada para mejorar la estimacion del inventario.
Los Métodos 1 y 2 se centran en la cuantificacion del componente aleatorio de la incertidumbre de los resultados
del inventario, donde se quitaron las fuentes de sesgo conocidas. Las estimaciones del inventario atin pueden incluir
el sesgo desconocido y, en el andlisis, se presupone que todos los errores se comportan de forma aleatoria
(Winiwarter y Rypdal, 2001).

3.2.3.1 METODO 1: PROPAGACION DEL ERROR

El Método 1 se basa en la propagacion de errores y se lo utiliza para estimar la incertidumbre en las categorias
individuales, en todo el inventario, y en las tendencias entre un afio de interés y el afio de base. Aqui se describen
las hipétesis, los requisitos y los procedimientos principales.

Se debe instrumentar el Método 1 mediante el Cuadro 3.2, Célculo de la incertidumbre en el Método 1, que se
puede instalar en un software de hoja de célculo comercial. Se completa el cuadro en el nivel de la categoria
utilizando los rangos de incertidumbre para los datos de la actividad y los factores de emision, de forma
coherente con la orientacion de buenas prdcticas’ por sectores. Se deben especificar los diferentes gases por
separado como equivalentes de CO,.

HIPOTESIS PRINCIPALES DEL METODO 1

En el Método 1, se puede propagar la incertidumbre de las emisiones o absorciones a partir de las incertidumbres
de los datos de la actividad, el factor de emision y otros parametros de estimacion, a través de la ecuacion de
propagacion del error (Mandel, 1984, Bevington y Robinson, 1992). Si hay correlaciones, se la puede incluir de
forma explicita o se pueden agregar datos a un nivel adecuado, de forma tal que las correlaciones sean menos
importantes. Tedricamente, el Método 1 también exige que la desviacion estandar dividida por el valor medio
sea inferior a 0,3. En la practica, no obstante, el método arroja resultados informativos aunque no se cumpla
estrictamente este criterio y subsistan algunas correlaciones. El Método 1 presupone que los rangos relativos de
incertidumbre de los factores de emision y actividad son iguales en el afio de base y en el afio ¢. Esta hipotesis
suele ser correcta o aproximadamente correcta. Si no se aplica ninguna de las hipétesis principales del Método 1,
se puede desarrollar una version alternativa del Método 1 (p. e€j., véase la Seccion 3.4) o, en su lugar, se puede
utilizar el Método 2.

Si la desviacion estandar dividida por la media es mayor que 0,3, se puede mejorar la fiabilidad del Método 1. La
seccion «Manejo de incertidumbres grandes y asimétricas en los resultados del Método 1» de esta seccion
describe la forma de hacerlo.

REQUISITOS PRINCIPALES DEL METODO 1

Para cuantificar la incertidumbre siguiendo el Método 1, se necesitan las estimaciones de la media y la
desviacion estandar para cada entrada, asi como la ecuacion a través de la cual se combinan todas las entradas
para estimar una salida. Entre las ecuaciones mas simples se incluyen las entradas estadisticamente independientes (no
correlacionadas).

® Si las estimaciones se derivan de los modelos, especifique la incertidumbre asociada con los datos de la actividad usados
para crear el modelo, y la incertidumbre asociada con los parametros del modelo en vez de la incertidumbre del factor de
emision. Quiza sea necesario utilizar el dictamen de expertos, o los calculos de propagacion de errores asociados con la
estructura del modelo. Si no es posible separar la estimacion de incertidumbre obtenida de un modelo para una categoria en
componentes individuales de actividad y factor de emision, especifique la incertidumbre total de la categoria en la columna
del factor de emision y asigne incertidumbre cero a la columna del factor de la actividad.
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Una vez determinadas las incertidumbres de las categorias, el factor de emision o las emisiones para una categoria, se
los puede combinar para lograr estimaciones de incertidumbre para todo el inventario en cualquier afio, y la
incertidumbre de la tendencia del inventario general a través del tiempo. Tal como se explica a continuacion, es
posible combinar estas estimaciones de incertidumbre mediante dos reglas convenientes de combinacion de las
incertidumbres no correlacionadas bajo la suma y la multiplicacion.

PROCEDIMIENTO DEL METODO 1

El analisis del Método 1 estima las incertidumbres mediante la ecuacion de propagacion del error en dos pasos.
Primero, se utiliza la aproximaciéon de la Ecuacion 3.1 para combinar el factor de emision, los datos de la
actividad y otros rangos de parametros de estimacion por categoria y gas de efecto invernadero. Segundo, se
utiliza la aproximacion de la Ecuacion 3.2 para llegar a la incertidumbre general de las emisiones nacionales y la
tendencia de las emisiones nacionales entre el afio de base y el afio actual.

Incertidumbre de una estimacion anual

., .y 10 . . . . .
La ecuacion de propagacion del error arroja dos reglas convenientes para combinar las incertidumbres no
correlacionadas bajo la suma y la multiplicacion.

e En los casos en los que se deben combinar las cantidades inciertas por multiplicacion, la desviacion estandar de la
suma es la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las desviaciones estandar de las cantidades que se suman,
con las desviaciones estandar expresadas como coeficientes de variacion, que son las relaciones de las
desviaciones estandar con los valores medios adecuados. Esta regla es aproximada para todas las variables
aleatorias. En circunstancias tipicas, esta regla tiene una exactitud razonable, mientras el coeficiente de variacion
sea inferior a aproximadamente 0,3. Esta regla no es aplicable a la division.

Luego se puede derivar una ecuacion simple (Ecuacion 3.1) para la incertidumbre del producto, expresada en
términos porcentuales:

EcuAcIiON 3.1
COMBINACION DE INCERTIDUMBRES — METODO 1 - MULTIPLICACION

U = UL +U3 +..+U}
Donde:
Ulotal = el porcentaje de incertidumbre del producto de las cantidades (la mitad del intervalo de
confianza del 95 por ciento, dividido por el total y expresado como porcentaje);
U; = el porcentaje de incertidumbre asociado con cada una de las cantidades.

e En los casos en los que se deben combinar las cantidades inciertas por suma o resta, la desviacion estdndar de la
suma es la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las desviaciones estandar de las cantidades que se suman
con las desviaciones estandar, todas expresadas en términos absolutos (esta regla es exacta para las variables no
correlacionadas).

Tomando esta interpretacion, se puede derivar una ecuacion simple (Ecuacion 3.2) para la incertidumbre de la
suma, expresada en términos porcentuales:

ECUACION 3.2
COMBINACION DE INCERTIDUMBRES — METODO 1 — SUMA Y RESTA

2

WL e x )P W, e x) k(U e 1)

Vot [y + x; + o+ x|
Donde:

Uotal = el porcentaje de incertidumbre de la suma de las cantidades (la mitad del intervalo de confianza
del 95 por ciento, dividido por el total (es decir, la media) y expresado como porcentaje). Este
término «incertidumbre» se basa en el intervalo de confianza del 95 por ciento;

x;y U = las cantidades inciertas y el porcentaje de incertidumbres asociado, respectivamente.

El inventario de gases de efecto invernadero es, principalmente, la suma de los productos de los factores de
emision, los datos de la actividad y otros parametros de estimacion. Por lo tanto, es posible usar en forma
repetida las Ecuaciones 3.1 y 3.2 para estimar la incertidumbre del inventario total. En la practica, las
incertidumbres que se encuentran en las categorias del inventario varian de un porcentaje menor hasta 6rdenes de

1 Tal como se analiza més en profundidad en el Anexo 1 de Orientacion sobre las buenas practicas y la gestion de la incertidumbre en los
inventarios nacionales de gases de efecto invernadero (GPG2000, IPCC, 2000), y en el Anexo I de las Directrices del IPCC, version
revisada en 1996 (Instrucciones para la generacion de informes) (1996 IPCC Guidelines, IPCC, 1997).
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magnitud, y pueden estar correlacionadas. Ello no es coherente con las hipotesis de las Ecuaciones 3.1 y 3.2
acerca de la no correlacion de las variables, ni con la hipotesis de la Ecuacion 3.2 acerca del coeficiente de
variacion menor que un 30 por ciento, pero en estas circunstancias, aun se pueden usar las Ecuaciones 3.1 y 3.2
para obtener un resultado aproximado.

Incertidumbre en la tendencia
Se estiman las incertidumbres de la tendencia por medio de dos sensibilidades:

o  Sensibilidad del tipo A: el cambio en la diferencia de las emisiones totales entre el afio de base y el afio
actual, expresado como porcentaje, resultado de un incremento del 1 por ciento de las emisiones o
absorciones de una categoria dada y el gas en el aflo de base y en el afio actual.

o  Sensibilidad del tipo B: el cambio en la diferencia de las emisiones totales entre el afio de base y el afio
actual, expresado como porcentaje, resultado de un incremento del 1 por ciento de las emisiones o
absorciones de una categoria dada y el gas solamente en el afio actual.

Las sensibilidades de tipo A y B son simplemente variables intermedias que simplifican el procedimiento de
calculo. Los resultados del analisis no se limitan a un cambio de uno por ciento tnicamente, sino que dependen
del rango de incertidumbre de cada categoria.

Conceptualmente, la sensibilidad de tipo A surge de las incertidumbres que afectan igualmente a las emisiones o
absorciones del afio de base y del afio actual, y la sensibilidad de tipo B surge de las incertidumbres que afectan
unicamente a las emisiones o absorciones del afio actual. Las incertidumbres que estan totalmente
correlacionadas entre los afios se asocian con las sensibilidades de tipo A, y las incertidumbres no
correlacionadas entre los afios se asocian con las sensibilidades de tipo B. Las incertidumbres del factor de
emision (y otros parametros de estimacidn) tienden a tener sensibilidades del tipo A, y las incertidumbres de los
datos de la actividad tienden a tenerlas del tipo B. Sin embargo, esta asociaciéon no siempre se sostiene y es
posible aplicar las sensibilidades del tipo A a los datos de la actividad, y las del tipo B a los factores de emision,
para reflejar las circunstancias nacionales particulares. Las sensibilidades de tipo A y B son simplificaciones
incluidas para el analisis aproximado de la correlacion.

Una vez calculadas las incertidumbres incluidas en el inventario nacional por sensibilidades de tipo A y B, se las
puede sumar por medio de la ecuacion de propagacion del error (Ecuacion 3.1) para obtener la incertidumbre
general de la tendencia.

Hoja de trabajo para el cdlculo de la incertidumbre en el Método 1

Las columnas del Cuadro 3.2, Calculo de la incertidumbre en el Método 1, estan identificadas con las letras de la
A ala My contienen la siguiente informacion, de la cual se presenta la derivacion de las ecuaciones principales
en las secciones 3.7.1, 3.7, Antecedentes técnicos.

e Ay B muestran la categoria del IPCC y el gas de efecto invernadero.

e Cy D son las estimaciones del inventario en el afio de base y en el afio actual'' respectivamente, para la
categoria y el gas especificado en las Columnas A y B, expresado en equivalentes de COs.

e E y F contienen las incertidumbres para los datos de la actividad y los factores de emision, respectivamente,
derivados de una mezcla de datos empiricos y dictamen de expertos, como se describio con anterioridad en
este capitulo, especificadas como la mitad del intervalo de confianza del 95 por ciento dividido por la media
y expresado como porcentaje. El motivo por el cual se divide por la mitad el intervalo de confianza del 95
por ciento es que el valor introducido en las columnas E y F corresponde al valor familiar mas o menos,
cuando las incertidumbres se citan en términos generales como «mas o menos x por ciento», por lo que los
dictamenes de expertos de este tipo pueden introducirse directamente en la hoja de calculo. Si se sabe que la
incertidumbre es muy asimétrica, especifique la mayor diferencia porcentual entre la media y el limite de
confianza.

e G es la incertidumbre combinada por categoria derivada de los datos de las Columnas E y F mediante la
ecuacion de propagacion del error (Ecuacion 3.2). Por lo tanto, la entrada de la Columna G es la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados de las entradas de las Columnas E y F.

e H muestra la incertidumbre de la Columna G como porcentaje de las emisiones nacionales totales en el afio
actual. La entrada de cada fila de la Columna H es el cuadrado de la entrada de la Columna G multiplicado
por el cuadrado de la entrada de la Columna D, dividido por el cuadrado del total al pie de la Columna D. El
valor al pie de la Columna H es una estimacion del porcentaje de incertidumbre de las emisiones netas

'"El afio actual es el afio mas reciente para el cual estan disponibles los datos del inventario.
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nacionales totales del afio actual, calculado a partir de las entradas anteriores, por medio de la Ecuacion 3.1.
Se obtiene este total sumando las entradas de la Columna H y tomando la raiz cuadrada.

e I muestra el porcentaje de diferencia de las emisiones entre los cambios del afio de base y del afio actual, en
respuesta a un incremento del uno por ciento de las emisiones/absorciones de la categoria para el afio de
base y para el afio actual. Muestra la sensibilidad de la tendencia en las emisiones a una incertidumbre
sistematica en la estimacion (es decir, una que se correlaciona entre el afio de base y el afio actual). Es la
sensibilidad del tipo A, como se defini6 antes.

e ] muestra el porcentaje de diferencia de las emisiones entre los cambios del afio de base y del afio actual, en
respuesta a un incremento del uno por ciento de las emisiones/absorciones de la categoria solo para el afio
actual. Muestra la sensibilidad de la tendencia de las emisiones al error aleatorio de la estimacion (es decir,
una que no se correlaciona entre el afio de base y el afio actual). Es la sensibilidad del tipo B, como se
describio antes.

e K utiliza la informacién de las Columnas [ y F para mostrar la incertidumbre introducida en la tendencia de
emisiones por la incertidumbre del factor de emision, segun la hipdtesis de que la incertidumbre de los
factores de emision se correlaciona entre los distintos afios. Si el usuario decide que las incertidumbres del
factor de emision no se correlacionan entre los distintos afios, se debe usar la entrada de la Columna J en vez
de la entrada de la Columna I, y multiplicar el resultado por \2.

e L utiliza la informacion de las Columnas J y E para mostrar la incertidumbre introducida en la tendencia de
emisiones por la incertidumbre de los datos de la actividad, segun la hipdtesis de que la incertidumbre de los
datos de la actividad no se correlaciona entre los distintos afios. Si el usuario decide que las incertidumbres
de los datos de la actividad se correlacionan entre los distintos afios, se debe usar la entrada de la Columna I
en vez de la entrada de la Columna J, y no se aplica el factor V2.

e M es una estimacion de la incertidumbre introducida en la tendencia de las emisiones nacionales por la
categoria en cuestion. Segun el Método 1, se deriva de los datos de las columnas K y L mediante la
Ecuacion 3.2. Por lo tanto, la entrada de la Columna M es la suma de los cuadrados de las entradas de las
Columnas K y L. El total al pie de esta columna es una estimacion de la incertidumbre total de la tendencia,
calculada a partir de las entradas precedentes por medio de la ecuacién de propagacion del error. Se obtiene
este total sumando las entradas de la Columna M y tomando la raiz cuadrada. La incertidumbre de la
tendencia es un rango de punto porcentual relativo a la tendencia del inventario. Por ejemplo, si las
emisiones del afio actual son 10 por ciento mayores que las emisiones del afio de base, y si la incertidumbre
de la tendencia al pie de la Columna M se declara como 5 por ciento, la incertidumbre de la tendencia es de
10%=+5% (o un aumento de 5% a 15% ) para las emisiones del afio actual respecto de las emisiones del afio
de base.

e Las notas al pie explicativas van al final del cuadro y ofrecen referencias documentales de los datos de la
incertidumbre (incluidos los datos medidos) u otros comentarios pertinentes.

En la Seccion 3.6, Método 1, ejemplo de calculo de la incertidumbre, se presenta un ejemplo de la hoja de
calculo con todos los datos numéricos completados. En la Seccion 3.7.1 se incluyen los detalles de este método y
la derivacion de la incertidumbre de la tendencia figura en la Seccion 3.7.2.

Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero 3.33



Volumen 1: Orientacion general y generacion de informes

CuADRO 3.2

CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE EN EL METODO 1

A B C D E F G H 1 J K L M
Categoria del | Gas Emisiones o Emisiones o Incertidumbre | certiqumbre | Incertidumbre | Contribuciona | Sensibilidad Sensibilidad Incertidumbre en la Incertidumbre en la Incertidumbre
IPCC absorciones absorciones de los datos del factor de combinada la varianza por | del tipo A del tipo B tendencia de las tendencia de emisiones introducida en la

del afio de del afio ¢ de ividad la | emision / categoria en el emisiones nacionales nacionales introducidas tendencia en el
base activida parametro de afio ¢ introducida por la por la incertidumbre de total de emisiones
estimacion incertidumbre del factor los datos de la actividad nacionales
de emision / pardmetro
de estimacion
Datos de Datos de Datos de Datos de 2 Nota B IeF ~ 2 2
entrada entrada entrada entrada \ E2 + F2 (G D ) D JeEey2 K*+L
B Nota C
Nota A Nota A (Z D) >C Nota D
Equivalente Equivalente o o o o o o o o
de Gg CO, de Gg CO, ” % % % % % ” %

P. ¢., LAl | CO,

Energia

Industrias

Combustible 1

P. ¢., LAl | CO,

Energia

Industrias

Combustible 2

Etc.

Total >C D SH M

Porcentaje de incertidumbre del [ Incertidumbre de la [
inventario total: Z H tendencia: z M
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Nota A:  Si se conoce Unicamente la incertidumbre total para una categoria (no para el factor de emision ni los
datos de la actividad, por separado), entonces:

e Si la incertidumbre estd correlacionada a través de los afios, especifique la incertidumbre en la
Columna F, y escriba 0 en la Columna E;

e  Si la incertidumbre no estd correlacionada a través de los afios, especifique la incertidumbre en la
Columna E, y escriba 0 en la Columna F

NotaB:  Valor absoluto de:
001D, +3 D, -(001eC, +>C,) VD R T
° — = & .

(0.01eC . +>'C,) >c,

Donde:

C,, D, = entrada de la fila x del cuadro desde la columna correspondiente, que representa una categoria
especifica

2.C; , 2D, = Suma de todas las categorias (filas) del inventario de la columna correspondiente

Nota C: Si no se presupone correlacion entre los factores de emision, se debe usar la sensibilidad B y
multiplicar el resultado por V2:

Kx =J)5.Fx.\/E

Nota D:  Si se presupone la correlacion entre los datos de la actividad, se debe usar la sensibilidad A y no se
necesita V2:

L =1 ,eE,

MANEJO DE INCERTIDUMBRES GRANDES Y ASIMETRICAS

La Seccion 3.7.3 proporciona detalles acerca de la forma de interpretar los resultados del Método 1 si el rango relativo de
incertidumbre es grande para una cantidad que debe ser no negativa. El método de propagacion del error que constituye
la base para el Método 1 funciona bien si las incertidumbres son relativamente pequefias, lo que significa que la
desviacion estandar dividida por la media es inferior a 0,3. Si las incertidumbres son mayores, puede seguir usandose
el Método 1 y proporcionar resultados informativos. No obstante, sin correcciones, este método tiende a subestimar la
incertidumbre de los términos multiplicativos (o cociente). Ademas, si las incertidumbres relativas son grandes para las
cantidades no negativas, los rangos de incertidumbre suelen ser asimétricos, y el Método 1 no cuantifica esa asimetria.
Una segunda opcion es utilizar el Método 2; sin embargo, puede no ser siempre factible. Una tercera opcion es usar el
Meétodo 1 con correcciones. Por ejemplo, como se analiza luego en mas detalle en la Seccion 3.7.3, una incertidumbre
de -65% a +126% relativa a la media puede estimarse simplemente en mas o menos 100 por ciento. Este ejemplo
puede abordarse correctamente con algunas correcciones de los resultados del Método 1. La ventaja que ofrece usar la
correccion aplicada al Método 1 (donde corresponda), en vez del Método 2, es que se pueden usar métodos de calculo
relativamente simples basados en la hoja de calculo y no es necesario usar el software especializado de simulacion de
Monte Carlo.

3.2.3.2 METODO 2: SIMULACION DE MONTE CARLO

El analisis de Monte Carlo es adecuado para una evaluacion detallada, categoria por categoria, de la incertidumbre, en
particular en los casos en los que las incertidumbres son grandes, la distribucion no es normal, los algoritmos son
funciones complejas y/o hay correlaciones entre algunos de los conjuntos de actividades, factores de emisién o ambos.

En la simulacion de Monte Carlo, se generan muestras pseudo aleatorias de las entradas del modelo segiin las FDP
especificadas para cada entrada. Las muestras se denominan «pseudo aleatorias» porque las genera un algoritmo,
denominado generador de numeros pseudo aleatorios (PRNG, del inglés, pseudo-random number generator), que
puede proporcionar una serie reproducible de nimeros (segun las semillas aleatorias asignadas como entrada al PRNG)
pero para el cual toda serie tiene propiedades de aleatoriedad. Los detalles estan disponibles en muchos otros sitios (p.
¢j., Barry, 1996). Si el modelo tiene dos o mas entradas, se generan las muestras aleatorias desde la FDP para cada
entrada, y se especifica en el modelo un valor aleatorio para cada entrada, para llegar a una estimacion de la salida del
modelo. Se repite este proceso la cantidad de veces deseada para llegar a multiples estimaciones de la salida del
modelo. Las multiples estimaciones son valores de muestra de la FDP del resultado del modelo. Al analizar las
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muestras de la FDP para conocer el resultado del modelo, se puede inferir la media, la desviacion estandar, el intervalo
de confianza del 95 por ciento y otras propiedades de la FDP de salida. Dado que la simulacion de Monte Carlo es un
método numérico, la precision de los resultados suele mejorar al aumentar la cantidad de repeticiones. Hahn y Shapiro
(1967); Ang y Tang (1984); y Morgan y Henrion (1990) ofrecen mas detalles acerca de la metodologia de la
simulacién de Monte Carlo, asi como respecto de técnicas similares como el muestreo por hipercubo latino (LHS, del
inglés, Latin Hypercube Sampling).

HIPOTESIS PRINCIPALES DEL METODO 2

Seglin el Método 2, se pueden relajar las hipotesis de simplificacion necesarias para el Método 1. De esta forma, las
técnicas estadisticas numéricas, en particular la de Monte Carlo, puesto que se las puede aplicar de forma general, son
mas adecuadas que el Método 1 para estimar la incertidumbre de las emisiones/absorciones (a partir de las
incertidumbres de las medidas de la actividad y los parametros de estimacion/factores de emision) cuando:

e las incertidumbres son grandes;
e  su distribucion no es Gaussiana;
e los algoritmos son funciones complejas;

e se producen correlaciones entre algunos de los conjuntos de datos de la actividad, los factores de emision, o
ambos;

e las incertidumbres son diferentes para los diferentes afios del inventario.

REQUISITOS PRINCIPALES DEL METODO 2

La simulacion de Monte Carlo exige que el analista especifique las FDP (véase Fishman, 1996) que representen de
forma razonable cada entrada del modelo para la cual se cuantifica la incertidumbre. Es posible obtener las FDP a
través de numerosos métodos, como se describe en la Seccion 3.2.2.4, incluido el analisis estadistico de datos o la
solicitud del dictamen de expertos. Una consideracion principal es desarrollar las distribuciones para las variables de
entrada al modelo de célculo de emision/absorcion, para que se basen en hipdtesis subyacentes coherentes respecto del
tiempo de promedio, la ubicacién y otros factores condicionantes relativos a la evaluaciéon concreta (p. €j., las
condiciones climaticas que influyen sobre las emisiones de gases de efecto invernadero agricolas).

El analisis de Monte Carlo puede abordar las funciones de densidad de probabilidad de cualquier forma y ancho fisicamente
posible, asi como manejar diversos grados de correlacion (tanto en tiempo y entre categorias de fuente/sumidero). El analisis
de Monte Carlo puede abordar modelos simples (p. €j., los inventarios de emisiones que son la suma de las fuentes y los
sumideros, cada uno de los cuales se estima mediante factores multiplicativos) asi como modelos mas complejos (p. €j., la
descomposicion de primer orden para el CH, de los vertederos).

PROCEDIMIENTOS DEL METODO 2

El principio del andlisis de Monte Carlo es seleccionar valores aleatorios de factor de emision, datos de la actividad y
otros parametros de estimacion de sus funciones de densidad de probabilidad individuales y calcular los valores de
emision correspondientes. Se repite este procedimiento muchas veces, con computadora, y los resultados de cada
instancia de célculo incrementan la funciéon general de densidad de probabilidad de emisiones. Se puede realizar el
analisis de Monte Carlo en el nivel de la categoria, para agregacion de categorias o para el inventario en su totalidad.
Existe software estadistico, algunos de los cuales incluyen algoritmos de Monte Carlo muy f4ciles de usar'>.

Al igual que todos los métodos, el andlisis de Monte Carlo ofrece resultados satisfactorios si se lo instrumenta
correctamente. Exige que el analista comprenda el inventario desde lo cientifico y lo técnico. Sin duda, los resultados
son validos tinicamente hasta el punto en el que los datos de entrada, incluidos los dictdmenes de expertos, son 1ogicos.

El método de Monte Carlo consta de cuatro pasos claramente definidos, que se muestran en la Figura 3.7. Solamente el
primero exige el esfuerzo del usuario, mientras que de los restantes se ocupa el software. El calculo del inventario de
emisiones, las FDP, y los valores de correlacion deben configurarse en el paquete de Monte Carlo. El software realiza
los pasos siguientes. En algunos casos, el compilador del inventario puede decidir configurar su propio programa para
ejecutar una simulaciéon de Monte Carlo; se lo puede hacer con el software estadistico. La siguiente Seccion,
«Seleccion de una técnica de simulacion y del tamafio de la muestra» contiene un analisis breve de diversos programas
de software.

12 Winiwarter y Rypdal (2001), Eggleston et al. (1998) y Monni et al. (2004) ofrecen ejemplos del analisis de Monte Carlo aplicado
a los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero, para estimar las incertidumbres en las emisiones generales y en las
tendencias de emision. Otro ejemplo del uso del analisis de Monte Carlo se da en McCann ef al. (1994). Mas descripciones y
aplicaciones detalladas de este método se presentan en los trabajos de Bevington y Robinson (1992), Manly (1997), Morgan y
Henrion (1990), y Cullen y Frey (1999). Un ejemplo sucinto de la aplicacion del analisis de Monte Carlo figura en el Recuadro 3.2
basado en el trabajo de Ogle et al. (2003).
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Figura 3.6 llustracion del método de Monte Carlo
("Paso 1 - Especificar incertidumbres, ancho y funciones de probabilidad de )
Densidad (FDP) paratodos los datos de entrada
Fuente A Fuente B e Fuente C
i P
i3 3 i 13 E E E
=] h=] . -1 h=] 1=} h=]
3 3 i 13 3 5 3
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i e ° il 2 2 2
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é Paso 2 — Seleccionar valores para variables de las distribuciones de A
probabilidad
h 4 h 4 h 4 \ 4 v
Seleccionar Seleccionar Seleccionar Seleccionar Seleccionar Seleccionar
valor aleatorio valor aleatorio valor aleatorio valor aleatorio valor aleatorio valor aleatorio
o de factor de de datos de la de factor de de datos de la de f.agtor de de datos de la
emision de actividad de emision de actividad de emision Fl/c actividad de
distribucion distribucion distribucion distribucion distribucion distribucion
- // // Y,
(" Paso 3 — Calcular las emisiones de forma convencional )
Estimar emisiones — Estimar emisiones B Estimar emisiones —
multiplicar nimeros multiplicar niimeros multiplicar nimeros
\ J
Afadir emisiones
del sector para
lograr el total
- /
(" Paso 4 — Repetiry monitorear resultados )
Guardar el total
de emisiones en
la base de
resultados
Calcular la media total y
la incertidumbre de la
base de datos de
resultados
) L. . Repetir hasta que
Repetir Paso 2 Se requieren més iteraciones no cambien la
- media ni la
distribucion
Finalizado
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Paso 1: Especificar incertidumbres de la categoria. Incluye los parametros de estimacion y los datos de la
actividad, sus medias y FDP asociadas, y las correlaciones. Es posible evaluar las incertidumbres siguiendo la
orientacion de las Secciones 3.2.1 y 3.2.2. Para la orientacion sobre la evaluacion de correlaciones, véase
«Dependencia y correlacion entre las entradas» en esta seccion y en el Recuadro 3.2.

Paso 2: Seleccionar variables aleatorias. Seleccionar los valores de entrada. Los valores de entrada son las
estimaciones aplicadas al calculo del inventario. Es el comienzo de las iteraciones. Para cada dato de entrada, se
selecciona un nimero en forma aleatoria de la FDP de esa variable.

Paso 3: Estimar emisiones y absorciones. Las variables seleccionadas en el Paso 2 se utilizan para estimar las
emisiones y absorciones anuales, sobre la base de los valores de entrada. Las correlaciones de 100 por ciento son
faciles de incorporar, y el buen software de Monte Carlo permite incluir otras correlaciones. Dado que los
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calculos de emisiones deben ser iguales a los utilizados para estimar el inventario nacional, se podria integrar
totalmente el proceso de Monte Carlo en las estimaciones de emisiones anuales.

Paso 4: Repetir y monitorear los resultados. Repetir y monitorear los resultados. Se guarda el total calculado en el
Paso 3, y el proceso luego se repite desde el Paso 2. Los resultados de las repeticiones se usan para calcular la media y
la FDP.

METODO 2 - INCERTIDUMBRES DE LAS TENDENCIAS

Se puede usar el método de Monte Carlo 2 para estimar las incertidumbres de la tendencia y del valor de emision
absoluto de un afo dado. El procedimiento es una simple extension de lo descrito en la seccion anterior.

, . . . 1 ~ ~ . r ~

Aqui se define la tendencia como diferencia porcentual* entre el afio de base y el afio de interés (afio 7). Por lo
tanto, el analisis de Monte Carlo debe configurarse para estimar los dos afios en simultaneo. Los pasos siguientes
muestran el procedimiento.

Paso 1: especificar las incertidumbres de la categoria de fuente/sumidero. Determinar las funciones de
densidad de probabilidad de los factores de emision, los datos de la actividad y otros pardmetros de estimacion.
Es el mismo proceso que el antes descrito, con la salvedad de que se lo debe hacer para el afio de base y para el
afio actual, y se deben considerar las relaciones entre los datos. Para muchas categorias, se utiliza el mismo
factor de emision para cada afio (es decir, los factores de emision para ambos afios estan correlacionados el 100
por ciento). En estos casos, se describe una distribucion y se utiliza el valor seleccionado para cada afio en el
paso 3. Los cambios de las tecnologias o las practicas alteran el factor de emision a través del tiempo. En este
caso, deben utilizarse dos factores de emision, que tengan una correlacion menor o cero. Si los factores de
emision contienen un elemento aleatorio o varian de forma no predecible de un afio a otro, también deben usarse
los factores de emision aparte (p. ej., con contenido de carbono de combustible fosil que puede modificarse
segun la oferta del mercado del combustible y también contiene su propia incertidumbre). En general, se supone
que la incertidumbre de los datos de la actividad no estd correlacionada entre los afios, por lo que se deben
especificar dos distribuciones, aunque los parametros sean iguales, de forma que dos selecciones aleatorias
diferentes de estas distribuciones se generen en el paso 3. El software utilizado puede activar otras correlaciones
para configurar y pueden usarse estas capacidades si hay disponible suficiente informacion. Sin embargo,
probablemente sea necesario en pocos casos.

Paso 2: seleccionar variables aleatorias. El programa procede como se describio con anterioridad, tomando en
cuenta toda correlacion entre las funciones de densidad de probabilidad (FDP). La Figura 3.7, a continuacion,
muestra el esquema de calculo para el analisis de tendencia.

Paso 3: estimar las emisiones. Al igual que en la descripcion anterior, se usan las variables seleccionadas en el
Paso 2 para estimar las emisiones totales.

Paso 4: resultados. El total de emisiones calculado en el Paso 3 se guarda en un archivo de datos. Luego se
repite el proceso desde el Paso 2, hasta que haya una convergencia adecuada de los resultados. Las
consideraciones para este paso son idénticas a las descritas antes. Se estima un rango de resultados al mismo
tiempo, incluidas las emisiones/absorciones totales y por sector para el afio de base, las emisiones/absorciones
totales y por sector para el afio ¢, y las diferencias porcentuales (tendencias) entre éstas para el total y cualquier
sector de interés.

1 diferencia porcentual = (valor en el afio 7 — valor en el afio de base) / valor en el afio de base
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Figura 3.7 Esquema de calculo para el analisis de Monte Carlo de las emisiones absolutas
y la tendencia de una sola categoria, estimada como factor de emisiéon por un
indice de actividad

Fuente 1 Fuente 1 Fuente 1 Fuente 1 Fuente 1 Fuente 1 Fuente 1
Datos de la
actividad
Factor de Datos de la Factor de Factor de Datos de la Datos de la
emision 1 Afio de base actividad emision 1 emision 1 actividad actividad
Afo ¢ Afio de base Afo ¢ Afio de base Afo ¢
Seleccio Seleccio Seleccio Seleccio Seleccio Seleccio Seleccio
nar de nar de nar de nar de nar de nar de nar de
la FDP la FDP la FDP la FDP la FDP la FDP la FDP

Emision Emisién Emisién Emisién

Afio de base = Afiot = Afio de base = Afiot=

Factor de emision

Factor de emision Factor de emision

Factor de emision

Tendencia =

Tendencia =

(Afio de emision 7 — (Afio de emision ¢ —

Emision del afio de base) Emisién del afio de base)

Caso en el que el factor de emision Caso en el que el factor de emision no estd
esta correlacionado el 100% entre el correlacionado entre el afio de base y el afio
afo de base y el afio ¢ (p. ¢j., se usa el ¢ (p. €j., el factor de emision del carbén
mismo factor de emi§iép en cada afio y donde el combustible varia de un afio a otro
No s€ €spera una var 1\301611 de un afio a o donde cambian las tecnologias)

SELECCION DE UNA TECNICA DE SIMULACION Y DEL TAMARNO DE LA
MUESTRA

Es posible utilizar diversas herramientas de software disponibles en el comercio para realizar la simulacion de
Monte Carlo. Estas herramientas pueden ser independientes o se las puede usar como accesorios de los
programas de hoja de célculo usados comunmente. Muchas herramientas ofrecen una opcion de distintos
métodos de muestreo, incluida la simulacion de Monte Carlo aleatoria y las variaciones de LHS, que pueden
producir distribuciones de resultado del modelo de aspecto «mas suave» para los tamafios de muestra de apenas
cientos de unidades. La desventaja que plantea el uso de LHS es que se debe decidir con antelacion cuantas
iteraciones utilizar. Ello se debe que no se puede combinar dos o mas simulaciones de LHS, puesto que provocan
la superposicion parcial de estratos, lo que se traduce en dificultades a la hora de interpretar los resultados. En
algunos casos, los LHS pueden arrojar subestimaciones de los momentos mas altos de FDP, porque el método de
estratificacion también puede impedir el agrupamiento de valores muy altos o muy bajos, como puede suceder en
el caso de los conjuntos de datos aleatorios. La sugerencia general es la de utilizar la simulacién aleatoria de
Monte Carlo como método por defecto, porque brinda la flexibilidad necesaria para continuar una simulacion
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aleatoria a tamafios de muestra de simulacion cada vez mas grandes, si fuera necesario, hasta la convergencia de
la distribucién del resultado del modelo'* .

La cantidad de iteraciones puede determinarse definiendo la cantidad de ejecuciones del modelo, a priori, como 10
000, y permitiendo continuar la simulaciéon hasta alcanzar la cantidad establecida, o permitiendo que la media
alcance un punto relativamente estable antes de terminar la simulacion. Por ejemplo, si se determina que la
estimacion para el rango de confianza del 95 por ciento estd dentro del + 1%, se ha encontrado un resultado
adecuadamente estable. Es posible verificarlo mediante un trazado de frecuencia de las estimaciones de la emision.
Este trazado debe ser razonablemente homogéneo (véase la Figura 3.8).

Otra alternativa es evaluar la precision de la cantidad actual de réplicas sobre la base de los errores estandar de
los percentiles usados para construir los intervalos de confianza del 95 por ciento. Si el rango de los intervalos de
confianza para cada percentil (2,5 y 97,5) es inferior a la precision declarada, la cantidad de iteraciones debe ser
adecuada (p. ¢j., las emisiones son valores declarados para un solo digito después de la posicion decimal y los
intervalos de confianza del percentil son inferiores a 0,1, como ser 0,005). Por lo tanto, las estimaciones de
percentil de Monte Carlo no tienden a modificarse en los digitos declarados para otras simulaciones con la
misma cantidad de iteraciones.

Figura 3.8 Ejemplo de trazados de frecuencia de los resultados de una simulacion de
Monte Carlo

30

I Cantidad de casos

i I i insufici para obtener r
fiables.

Iteraciones suficientes para obtener una
estimacion fiable de la incertidumbre

20

Total de
emision

1040 1060 1080 1100 1120 1140 T —

3.2.3.3 COMBINACIONES HIBRIDAS DE LOS METODOS 1Y 2

Para algunos inventarios, quiza sea posible usar el Método 1, para la mayoria de las categorias de fuentes y
sumideros, aunque no para todas. Por ejemplo, se pueden cuantificar muchas fuentes y sumideros usando los
factores de emision y los datos de la activad, pero para algunos es necesario usar un modelo o un procedimiento
de calculo mas complejo. Asimismo, las dependencias pueden ser importantes para algunas categorias aunque no
para otras, o el rango de incertidumbres puede ser grande para algunas categorias y no para otras. Para estos
casos, un método basado en el de Monte Carlo resulta mas flexible y deberia producir mejores resultados.

Si el compilador del inventario completd el Método 2 solamente para un subconjunto de categorias, se pueden
combinar los resultados con el Método 1 para producir una estimacion de la incertidumbre en las emisiones
nacionales totales y en la tendencia. Se puede lograr especificando informacion en un nivel desagregado, si las
correlaciones lo permiten, en el Método 1. Si hay correlaciones significativas entre un subconjunto de categorias,
se puede tratar el subconjunto de forma individual en el Método 2, pero como agregacion de categorias en el
Meétodo 1. En el tltimo caso, se especifica el total de emisiones para la agregacion del subconjunto en el afio de

' Cullen y Frey (1999) ofrecen mas informacion acerca de la comparacion de LHS y la simulacién de Monte Carlo (paginas
207-213).
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base y en el afio ¢ en las columnas C y D del cuadro del Método 1. Los resultados del analisis del Método 2 para
la incertidumbre del total de emisiones del afio 7 se especifican en la Columna G y los resultados del analisis del
Meétodo 2 para la contribucion a la tendencia del total de emisiones nacionales se especifican en la Columna M.
Las contribuciones de incertidumbre de las categorias afectadas pueden combinarse con las de otras categorias
mediante las reglas de propagacion del error del Método 1.

En algunos casos, puede estimarse la mayoria de las incertidumbres de la categoria de un inventario con el
Meétodo 2, mientras que se estiman relativamente pocas con el Método 1. Es posible incorporar las estimaciones
del Método 1 de incertidumbre para algunas categorias en una metodologia del Método 2, para combinar las
incertidumbres para el inventario total. Se logra usando el medio rango de incertidumbre obtenido con el Método
1, para especificar un modelo de FDP adecuado para representar la incertidumbre para cada categoria, como
parte de la simulacion de Monte Carlo. Tipicamente, la distribucion normal es la eleccion razonable si el rango
de incertidumbre es pequefio y la distribucion lognormal suele ser adecuada si el rango de incertidumbre es
grande. Véase también la seccion «Manejo de incertidumbres grandes y asimétricas en los resultados del Método
I» de la Seccion 3.2.3.1 para ver un andlisis mas exhaustivo de las hipotesis de distribucion normal versus
lognormal.

3.2.3.4 COMPARACION DE LOS METODOS

Se han presentado dos métodos para el analisis de la incertidumbre:

e Meétodo 1: estimacion de incertidumbres por categoria con las Ecuaciones 3.1 y 3.2, y combinacion simple
de incertidumbres por categoria, para estimar la incertidumbre general para un afio y la incertidumbre de la
tendencia.

e Método 2: estimacion de incertidumbres por categoria con el andlisis de Monte Carlo, seguido por la
utilizacion de las técnicas de Monte Carlo para estimar la incertidumbre general para un afio y la
incertidumbre de la tendencia.

También se puede usar el analisis de Monte Carlo de forma restringida dentro del Método 1 para combinar los
datos de la actividad y las incertidumbres del factor de emision que poseen FDP muy amplias o no normales, o
ambas. Este método también puede ayudar a abordar las categorias del Método 1 que se estiman por modelos de
proceso y no por el célculo clasico de «factor de emision por datos de la actividad». La eleccion de uno u otro
método se analiza en la Seccion 3.2.3.5.

El uso de cualquiera de los métodos aporta conocimientos sobre la forma en la que las categorias individuales y
los gases de efecto invernadero contribuyen a la incertidumbre de las emisiones totales de cualquier afio y a la
tendencia de las emisiones a través del tiempo.

La aplicacion del Método 2 al inventario del Reino Unido (Baggott et al., 2005) sugiere que el intervalo de
confianza del 95 por ciento es asimétrico y se ubica entre un 6 por ciento por debajo y un 17 por ciento por
encima del valor medio estimado en 2003. El resultado para el Reino Unido toma en cuenta el gran rango
relativo de incertidumbre de flujo de N,O de los suelos, asi como el gran aporte al total de emisiones de la
quema del combustible fosil. La aplicacion del Método 1 al mismo inventario sugiere una incertidumbre de
aproximadamente £17%. En la tendencia, entre 1990 y 2003, se estima que las emisiones totales netas del Reino
Unido en equivalente de CO, cayeron un 13 por ciento. La aplicacion del Método 2 sugiere que el intervalo de
confianza del 95 por ciento es mas o menos simétrico y se ubica entre el -11% y el -16%. El resultado
correspondiente del Método 1 arroja un rango de aproximadamente 2% (es decir, de -11% a -15%). Asi es que
ambos métodos arrojan magnitudes similares en la incertidumbre de la tendencia.

En el caso de Finlandia, como se indica en la Seccién 3.6, la incertidumbre del afio 2003 (incluidos las fuentes y
los sumideros de los gases de efecto invernadero) fue de -14 a +15% segun el Método 2, y £16% con el Método
1. Para Finlandia, los cambios en las existencias de carbono del Sector AFOLU son las fuentes dominantes de
incertidumbre, mientras que los combustibles fosiles contribuyen a la porciéon mayor de las emisiones totales.
Puesto que las aproximaciones inherentes al Método 1 significan que no puede abordar la asimetria, esta
comparacion es alentadora. Fisicamente, el motivo de la asimetria identificada bajo el Método 2 es que el rango
de incertidumbre de algunas categorias muy inciertas esta limitado por el conocimiento de que las emisiones no
pueden ser inferiores a cero. El Método 2 puede utilizar este conocimiento extra, pero el Método 1 no. En el caso
de la tendencia de 1990 a 2003, la incertidumbre en Finlandia fue de -18 a +23% (puntos porcentuales) con el
Meétodo 2 y £19% (puntos porcentuales) con el Método 1.

Una evaluacion aparte del Método 1 y del Método 2 para los estudios de casos basada en los datos sintéticos del
inventario reveld un acuerdo excelente cuando se usé el mismo conjunto de hipdtesis de entrada y cuando las
incertidumbres eran relativamente pequefias (Frey, 2005). Por ejemplo, en un estudio de caso para el cual el
M¢étodo 1 arrojé una estimacion de £6% en el inventario del afio actual y de £10% en la tendencia (en cuanto a

Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero 341



Volumen 1: Orientacion general y generacion de informes

puntos porcentuales relativos al cambio del porcentaje medio), los resultados del Método 2 para las mismas
hipotesis de entrada arrojaron basicamente el mismo resultado. Cuando se duplicaron los rangos de
incertidumbre para los factores de emision y los datos de la actividad, la incertidumbre de las estimaciones de
base sigui6 correspondiendo bien a los Métodos 1 y 2, a alrededor de £13% de las emisiones totales medias. La
incertidumbre de la tendencia fue de alrededor de +20% (puntos porcentuales) en ambos casos. Sin embargo, la
incertidumbre de la tendencia fue apenas asimétrica en el resultado del Método 2, en -19% a +22%. Asi, a
medida que aumentan los rangos de incertidumbre, se espera que el Método 2 caracterice de forma mas
apropiada el rango y el sesgo de las incertidumbres que el Método 1.

Si bien los Métodos 1 y 2 se concentran en la propagacion del componente aleatorio de la incertidumbre a través
de un modelo, es una buena prdctica combinar métodos para abordar la incertidumbre del modelo con cualquiera
de los Métodos. En el Recuadro 3.3 se presenta un ejemplo del abordaje de la incertidumbre del modelo en el
contexto del Nivel 3.

Asimismo, aunque el Método 1 se basa en hipdtesis de simplificacion principales, es posible aumentar la
flexibilidad del método aumentando la complejidad de las ecuaciones de propagacion del error. Por ejemplo, las
ecuaciones de propagacion del error que contienen términos adicionales pueden propagar la incertidumbre de
forma mas exacta para los modelos multiplicativos y de cociente, y cuando las incertidumbres estan sesgadas.

RECUADRO 3.3
ABORDAJE DE LA INCERTIDUMBRE DEL MODELO EN UN ANALISIS PROBABILISTICO

El método de modelizacion de Nivel 3 esta disefiado para brindar flexibilidad, de modo que se
pueda realizar un inventario nacional a través de un modelo mas refinado que represente las
circunstancias nacionales mejor que en el Nivel 1 o 2. En particular, es una buena prdactica abordar
las incertidumbres atribuidas a las entradas y la estructura del modelo. La incertidumbre de entrada
se ocupa de los datos de la actividad y quiza otra informacién auxiliar necesaria para describir el
entorno, como las caracteristicas del clima y del suelo en un inventario para el Sector AFOLU. Se
atribuye la incertidumbre de la estructura del modelo a la imperfeccion de los algoritmos y la
parametrizacion. Los métodos empiricos suelen utilizarse para evaluar las incertidumbres
estructurales (Monte ef al. 1996). Este método incluye comparar las estimaciones de las emisiones
modelizadas con las mediciones de los experimentos o una red nacional de monitoreo, disefiada
para validacion de los inventarios basados en el modelo, y ocuparse tanto del sesgo como de la
varianza de los valores modelizados (Falloon y Smith 2003).

Se puede usar una relacion derivada estadisticamente para cuantificar las incertidumbres del error
estructural del modelo para un inventario de Nivel 3, y abordar la imprecision sobre la base de la
varianza estimada, o una medida similar como el error de la raiz cuadrada media, y al tiempo
abordar el sesgo sobre la base de las diferencias estadisticamente significativas entre los valores
modelizados y medidos (Falloon y Smith 2003). En la practica, se realiza el ajuste del sesgo de las
emisiones modelizadas para que representen de forma mas exacta las emisiones para los fines de la
generacion de informes. Ademas, una relacion derivada estadisticamente arroja una medida de la
varianza para cada condicion asociada con los valores modelizados, similar a las incertidumbres
atribuidas a los factores de emision de los métodos de Nivel 1 y 2. Para finalizar la evaluacion, las
incertidumbres de las entradas del modelo, como los datos de la actividad, se combinan con la
incertidumbre estructural del modelo usando ecuaciones de propagacion del error o un método de
Monte Carlo.

3.2.3.5 ORIENTACION SOBRE LA ELECCION DEL METODO

Si se cumplen las condiciones de aplicabilidad (una incertidumbre relativamente baja, falta de correlacion entre
las fuentes, excepto aquellas que aborda explicitamente el Método 1), el Método 1 y el 2 arrojan los mismos
resultados. Sin embargo, y quiza paraddjicamente, es mas probable que se cumplan estas condiciones en los
casos en los que se usan ampliamente y se aplican al inventario los métodos de Nivel 2 y 3, porque estos
métodos deben brindar los resultados mas exactos y quizd mas precisos. Por lo tanto, no existe una conexion
teorica directa entre la eleccion del Método y del Nivel. En la practica, al aplicar los métodos del Nivel 1, se
suele usar el Método | mientras que es mas probable aplicar el Método 2 en los casos en los que se utiliza la
metodologia de niveles 2 y 3, ademds para cuantificar la incertidumbre de las estimaciones de
emisiones/absorciones de sistemas complejos tales como en el Sector AFOLU.
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Si se selecciona el Método 2 como parte de las actividades de GC/CC, también se alienta a los organismos
encargados del inventario a aplicar el Método 1 debido al conocimiento que ofrece y a que no exige demasiado
trabajo extra. Si se utiliza el Método 2, se deben preferir sus estimaciones de la incertidumbre general al declarar
las incertidumbres (véase la Seccion 3.2.3.3.).

3.3 INCERTIDUMBRE Y AUTOCORRELACION
TEMPORAL

En aquellos casos en los que varian los factores de emision, las fuentes de datos de la actividad o los métodos de
estimacion dentro de una serie temporal, también pueden modificarse las fuentes de incertidumbre asociadas. El
Método 2 puede dar cuenta explicita de ello al configurar las FDP de los componentes. En el Método 1, se deben
especificar en el cuadro las incertidumbres porcentuales actuales, y en los casos en los que los cambios
producidos en toda la serie temporal significan que ya no es valida la hipotesis de la correcta correlacion de
incertidumbre en los factores de emision entre los afios, se debe usar la sensibilidad del Tipo A y no la del Tipo
B. Si los datos anuales estan autocorrelacionados, lo comtin es que haya menos diferencia al comparar dos afios
que si no estuvieran autocorrelacionados, suponiendo que la autocorrelacion sea positiva.

La cuestion de la «serie temporal» puede referirse a la comparacion interanual de emisiones de un afio ¢ en
comparaciéon con un afio de base, seglin se establece en el Cuadro 3.2 y el cuadro general de generacion de
informes 3.3, o puede referirse a un conjunto mas amplio de metodologias estadisticas para tomar en cuenta la
autocorrelacion temporal. Respecto de la ultima interpretacion, pueden usarse técnicas estadisticas de la serie
temporal para tomar en cuenta con mas exactitud las autocorrelaciones temporales y reducir la estimacion de
incertidumbre. Por ejemplo, si varian las emisiones en un plazo corto, como ser las emisiones de una central
eléctrica, las emisiones de un periodo dado van a depender de las emisiones en los periodos inmediatamente
anteriores, asi como de las emisiones de los puntos previos del ciclo. A modo de ejemplo, una central eléctrica
necesita un tiempo para lograr un cambio significativo de la carga. Asi, las emisiones de la hora actual estan
limitadas segin las emisiones de la hora anterior. Ademas, una central eléctrica puede responder a las
fluctuaciones diarias de la carga, que son similares de un dia para el siguiente. Por ello, las emisiones de una
determinada hora del dia pueden correlacionarse con las de una determinada hora del dia anterior. Del mismo
modo, puede haber ciclos estacionales de plazo mas largo, como de un afio al siguiente, que pueden inducir una
correlacion temporal. Los métodos estadisticos de series temporales pueden ajustarse a una muestra adecuada de
datos empiricos, para explicar estas correlaciones temporales. La parte no explicada de la respuesta del modelo
se denomina término aleatorio o ruido blanco. El término ruido blanco es un indicio de la incertidumbre en la
capacidad de predecir la salida de las emisiones. Abdel-Aziz y Frey (2003) presentan un ejemplo detallado de la
aplicacion de los modelos de serie temporal a la estimacion de emisiones.

3.4 UTILIZACION DE OTRAS TECNICAS DECUADAS

La orientacién que aqui se presenta no tiene por objeto descartar el uso de otros métodos mejorados. Por
ejemplo, al aplicar el Método 1, el compilador del inventario quiza desee derivar un método similar al de las
ecuaciones generalizadas de propagacion del error, para dar cuenta de las correlaciones mas complejas o de las
diferencias de rangos de incertidumbre del afio ¢, versus las del afio de base. Esas mejoras son coherentes con la
buena practica en la medida en la que se las documente y justifique adecuadamente. Asimismo, el presente
documento no cubre todas las situaciones que pueda enfrentar un analista. Por lo tanto, se alienta al compilador
del inventario a consultar las referencias citadas al final del capitulo para conocer sugerencias adicionales sobre
la forma de efectuar el andlisis de incertidumbre.

3.5 GENERACION DE INFORMES Y
DOCUMENTACION

Se puede dedicar mucho esfuerzo a recopilar informaciéon y datos para una evaluacion de incertidumbre
cuantificada e implementar un modelo para combinar las incertidumbres de todos los parametros, las categorias
y el inventario todo. Sin embargo, todo ese esfuerzo puede traducirse en un beneficio minimo para el inventario
del pais si no se siguen, ademas, los pasos necesarios para informar y documentar los resultados de una
evaluacion de incertidumbre, para que puedan llevar a mejoras reales en la calidad de los datos recopilados y del
inventario en su totalidad. La integracion de los esfuerzos de evaluacion de incertidumbre de un pais con la
implementacion de las investigaciones de la calidad de los datos dentro de su sistema de GC/CC puede ayudar a
solucionar este problema.

Dada la gran cantidad de entradas e hipdtesis necesarias para documentar un analisis de incertidumbre, no es
factible declarar toda la informacion. La informaciéon declarada debe ser suficiente para proporcionar las
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hipétesis principales, la eleccion de los métodos y los resultados detallados. En general, la documentacion debe
ser suficiente para respaldar las estimaciones y permitir la duplicacion de las estimaciones de la incertidumbre.
En particular, la documentacion debe tocar los siguientes temas (puesto que guardan relacion con una variable
especifica):

e  Qué causas de incertidumbre se abordan (véase el Cuadro 3.1).
e Qué métodos se utilizaron para abordar la incertidumbre (véase el Cuadro 3.1).
¢  Qué fuente de datos o modelos se utilizaron como base para estimar la incertidumbre.

e Para una estimacion del sesgo, explicar cual es la magnitud del error expresado sobre una base relativa o
absoluta, segun corresponda (especificar cual e incluir las unidades correctas).

e Si se estimo la incertidumbre sobre la base de los datos, explicar como se diferencia la incertidumbre de la
variabilidad y como se abord¢ el alcance geografico adecuado, el tiempo de promedio (p. ¢j., anual) y otras
consideraciones acerca de la representatividad al seleccionar y analizar los datos. Incluir un breve resumen
de los datos, que contenga la media, la desviacion estandar de la muestra y el tamaifio de ésta. Incluir mas
detalles, segun corresponda, si se estratificaron los datos o si contienen otros componentes de incertidumbre
(p. ¢j., precision y exactitud de los métodos de medicion usados para obtener los datos).

e Para una estimacion del error aleatorio en forma de un rango o una distribucion, brindar suficiente
informacion para especificar de forma exclusiva el rango (p. €j., mas o menos la variacion porcentual
respecto de la media, o los parametros de una FDP).

e Para el caso de las estimaciones de incertidumbre basadas en el dictamen de expertos, se debe documentar y
archivar la siguiente informacion:

(1) numero de referencia para el dictamen;

(i1) fecha;

(iii)  nombre del experto participante;

(iv)  experiencia del experto (referencias, funciones, etc.);
v) la variable que esta analizandose;

(vi)  la base logica del dictamen, incluidos los datos que se toman en cuenta. Debe incluir la
justificacion logica de la tendencia superior, inferior y central de la distribucion;

(vii)  la FDP resultante, o el rango y el valor mas probable, asi como la FDP inferida con posterioridad;
(viii)  identificacion de revisores externos;

(ix)  resultados de la revision externa;

x) aprobacidn por parte del compilador del inventario con especificacion de fecha y persona.

e Explicaciéon de toda correlacion o dependencia justificada entre dos o mds entradas o respecto de la
autocorrelacion.

e Explicacion de cualquier consideracion especial que pueda ser exclusiva de un pais o una situacion en
particular, como el uso de diversas técnicas estadisticas para el caso de no detecciones, distribuciones de
mezclas, extrapolacion, etc.

e Explicacién de las diferencias entre los resultados del Método 1 y del 2.

Ademas de la documentacion de las estimaciones de incertidumbre para las entradas a un inventario, se debe
incluir documentacion respecto del método general usado y si se basa principalmente en el Método 1 o en el 2.
Se debe explicar y justificar adecuadamente toda modificacion de estos Métodos.

La generacion de informes acerca de las incertidumbres también exige un andlisis de las limitaciones y
advertencias de cualquier estimacion de incertidumbre producida, que se sospeche esta presente en una
representacion incompleta de todas las causas de incertidumbre. Durante el proceso de recopilacion de
informacion sobre las entradas para una evaluacion de incertidumbre (p. €j., justificacion empirica o dictamen de
expertos como base de las FDP, caracterizaciones de conceptualizacion e incertidumbre del modelo), se deben
documentar las causas similares de las diversas incertidumbres identificadas, incluido el sesgo potencial. Es
preciso documentar estas causas probables, estuvieren cuantificadas o no e incluyeren recomendaciones
especificas disponibles respecto de la forma en la que se las puede reducir.
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Del mismo modo, al declarar e interpretar los resultados de una evaluacion cuantitativa de incertidumbre, es
importante tener en cuenta las limitaciones del método usado para combinar las incertidumbres. Por ejemplo,
aunque el Método 1 puede abordar algunas causas de correlacion, debe documentarse el sesgo posible asociado
con otras causas de correlaciones que puedan existir (p. €j., entre categorias) e identificado en el curso de una
evaluacion de incertidumbre.

El Cuadro 3.3 es una presentacion generalizada para informar acerca de la incertidumbre de un inventario,
independientemente del Método seguido. Si la estimacion del punto y la estimacion media de las
emisiones/absorciones no son el mismo valor, es una buena prdctica estimar los rangos de incertidumbre
indicados en las Columnas E, F, G y J respecto de las estimaciones puntuales usadas al informar el inventario
nacional. Si la estimacion por puntos y las estimaciones medias difieren, se recomienda considerar por qué
difieren y quiza repasar la estimacion por puntos para identificar el sesgo y dar cuenta de él.
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CUADRO 3.3
CUADRO PARA GENERACION DE INFORMES GENERAL ACERCA DE LA INCERTIDUMBRE
A B C D E F G H I J K

Categoria del | Gas Emisiones/a | Emisiones/a | Incertidumbre de los Incertidumbre del Incertidumbre Contribucion Tendencia del Incertidumbre Método y
IPCC bsorciones bsorciones datos de la actividad parametro de factor de combinada a la varianza inventario en las introducida en la comentarios

de afio de de afio ¢ emision/estimacion del afio ¢ emisiones nacionales tendencia en las

base (combinado si se usa mas para el incremento del | emisiones nacionales

de un parametro de afio ¢ respecto del afio totales respecto del afio
estimacion) de base de base

Equivalente | Equivalente (-)% (+)% (-)% (+)% (-)% (+)% (fraccion) (% del afio de base) (-)% (+)%

de Gg CO, de Gg CO,
P. ¢j., LAl | CO,
Energia
Industrias
Combustible
1
P. ¢j., L.Al. | CO,
Energia
Industrias
Combustible
2
Etc.
Total 1,000
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Notas:
Columna C: emisiones del afio de base en equivalente de Gg CO, por categoria y por gas.

Columna D: emisiones del afio # en equivalente de Gg CO, por categoria y por gas. El afio ¢ es el afio de interés o el afio
actual.

Columnas E y F: En la medida de lo posible, se deben declarar las incertidumbres de las estimaciones de la actividad
y el factor de emision (Columnas E y F), pero se entiende que algunos métodos de célculo para ciertas
categorias pueden no ser aptos para este tipo de generacion de informes. Asi, en los casos en los que esta
informacion no esta disponible, la entrada del cuadro puede quedar en blanco.

Columna G: se debe informar una estimacion de incertidumbre para cada categoria, respecto de la estimacion media,
aunque no sea posible desagregar mas las incertidumbres por actividad y factor de emisién en un caso
especifico. Para el pie del cuadro, declare la incertidumbre en el inventario total. Se debe obtener mediante
los célculos del Método 1 0 2, y no se puede determinar con solo sumar las cantidades de las columnas.

Columna H: informe el «aporte a la incertidumbre». Se estima dividiendo la varianza de cada categoria por la

varianza total del inventario ( 0')% / > O'f ). Si se utiliz6 el Método 1, se calcula dividiendo cada entrada

de la Columna H del Cuadro 3.2 por el valor, en la misma columna, de la linea «total» del Cuadro 3.2.
En la Seccidon 3.2.3 se incluye la metodologia general que debe aplicarse cuando se usa el Método 2 y
cuando la incertidumbre es asimétrica.

Columna I: declare la tendencia del inventario, estimada como:

Tendenciam edia (%) :[Emisionesa fio t — emisiones anode base j. 100

Emisiones ario debase

Declare por separado cada categoria por fila y para el inventario total al pie de la columna.

Columna J: es la incertidumbre de la tendencia por categoria. Para el «total» del pie del cuadro, se debe proporcionar
la incertidumbre total de la tendencia para todo el inventario. La incertidumbre de la tendencia se basa en
puntos porcentuales respecto de la tendencia del inventario. Por ejemplo, si ésta es -5%, y si el rango de
probabilidad del 95% de la tendencia es de -8% a -3%, la incertidumbre de la tendencia se declara como
-3% a +2%.

Columna K: indique si se us6 el Método 1 o el 2, e incluya cualquier otro comentario que pueda ayudar a clarificar la
metodologia o las fuentes de informacion.

Comentarios generales acerca de las columnas E, F, G y J: para cada una de estas columnas, se incluyen dos
subcolumnas para facilitar la generacion de informes de los rangos de incertidumbre asimétricos. Por ejemplo, si el
rango de incertidumbre es de -50% a +100%, se debe declarar «50» en la columna titulada «(-)%» y «100» en la
columna titulada «(+)%» .

3.6 EJEMPLOS

En esta seccion se presentan dos ejemplos de las estimaciones de incertidumbre para los inventarios, basadas en el inventario
finlandés de 2003 sobre emisiones de gases de efecto invernadero. Estos ejemplos son especificos del pais y se incluyen aqui
unicamente a los fines de ilustrar los procedimientos y los conocimientos generales. Las estimaciones especificas de
incertidumbre y los resultados difieren de un pais a otro.

El ejemplo del Cuadro 3.4 se basa en el Método 1, y se muestra en el formato general de la hoja de trabajo del Método 1
(Cuadro 3.2). Los resultados indican que las emisiones netas del afo ¢, que es el afo 2003 en este ejemplo, son de 67.730
equivalente Gg CO, con una incertidumbre de +15,9%, que corresponde a un rango de probabilidad de 95 por ciento de 56
970 a 78 490 de equivalente Gg CO,. Sobre la base de los inventarios del afio de base total y del afio ¢ declarados en el
cuadro, la tendencia promedio es un incremento del 42 por ciento en las emisiones de 1990 a 2003. la incertidumbre de la
tendencia es +£19% (puntos porcentuales), que corresponde a un rango de probabilidad del 95 por ciento para la tendencia de
24% a 61% respecto de las emisiones del aflo de base.

El ejemplo del Cuadro 3.5 se basa en el Método 2, y se muestra con el formato del Cuadro para generacion de informes
general acerca de la incertidumbre, indicado en el Cuadro 3.3. Los resultados indican que las emisiones netas del afio ¢ son
67 730 equivalente de Gg CO, con un rango de incertidumbre de -14 a +15 por ciento, que corresponde a un rango de
probabilidad del 95 por ciento de 58 490 a 78 130 de equivalente de Gg CO,. Sobre la base de los inventarios del afio de
base total y del afo ¢ informados en el cuadro, la tendencia promedio es un incremento del 42 por ciento en las emisiones
de 1990 a 2003. La incertidumbre de la tendencia es -18 a +23% (puntos porcentuales), que corresponde a un rango de
probabilidad del 95 por ciento para la tendencia de 25% a 65% respecto de las emisiones del afio de base.

Estos ejemplos ilustran que los resultados de los Métodos 1 y 2 pueden ser muy similares cuando la incertidumbre
general es relativamente pequefia. No obstante, el Método 2 es un abordaje mas flexible que permite la cuantificacién
de la asimetria en los rangos de probabilidad, como para el inventario del afio .
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CUADRO 3.4

EJEMPLO DE UN ANALISIS DE INCERTIDUMBRE DEL METODO 1 PARA FINLANDIA (BASADO EN ESTADISTICAS DE FINLANDIA, 2005)

El nivel de agregacion y las estimaciones de incertidumbre son especificos para Finlandia y no representan las incertidumbres recomendadas ni el nivel de agregacion para otros paises.

A B C D E F G H 1 J K L M
Emisiones o . Incertidum Incertidum . Aporte a la varianza Ingszgg:rmgir:n: Lzz?gr?zlr;?a Incerti_dumbre_ep la . Incertid_umbre
Categoria del IPCC Gas | a0sorciones e | Dredelos | B ony | | bra | por categoriade | sensbiidd | sensibiidad | introducidaporla | CEEE RIS | (et
el afio de . datos de la ) . fuente/sumideroen | del tipo A del tipo B incertidumbre del factor de X : L
e | 0| higag [ Paramerrce| comonada | B gy
estimacion

1.A Actividades de quema del combustible

Liquido CO, 27232 27 640 2% 2% 3% 0,0001 0,2320 0,5806 0,46% 1,64% 0,03%

Solido CO, 15722 22753 2% 3% 3% 0,0001 0,0080 0,4780 0,02% 1,08% 0,01%

Gas CO, 5073 9350 1% 1% 1% 0,0000 0,0447 0,1964 0,04% 0,28% 0,00%

Turba CO, 5656 10 676 4% 5% 7% 0,0001 0,0552 0,2243 0,28% 1,36% 0,02%

1.A.1 Industrias de la energia

Liquido CH, 6 7 2% 75% 75% 0,0000 0,0000 0,0001 0,00% 0,00% 0,00%
N,O 26 30 2% 75% 75% 0,0000 0,0001 0,0006 0,01% 0,00% 0,00%

Solido CH, 9 16 2% 75% 75% 0,0000 0,0001 0,0003 0,01% 0,00% 0,00%
N,O 85 162 2% 50% 50% 0,0000 0,0009 0,0034 0,04% 0,01% 0,00%

Gas CH, 4 9 1% 75% 75% 0,0000 0,0001 0,0002 0,01% 0,00% 0,.00%
N,O 18 51 1% 50% 50% 0,0000 0,0005 0,0011 0,03% 0,00% 0,00%

Biomasa CH,4 2 31 20% 50% 54% 0,0000 0,0006 0,0006 0,03% 0,02% 0,00%
N,O 10 80 20% 150% 151% 0,0000 0,0014 0,0017 0,21% 0,05% 0,00%

Turba CH,4 5 7 5% 50% 50% 0,0000 0,0000 0,0002 0,00% 0,00% 0,00%
N,O 141 226 5% 150% 150% 0,0000 0,0005 0,0047 0,08% 0,03% 0,00%

1.A.2 Industrias manufactureras y de la construccion

Liquido CH,4 9 7 2% 75% 75% 0,0000 0,0001 0,0001 0,01% 0,00% 0,00%
N,O 39 41 2% 75% 75% 0,0000 0,0003 0,0009 0,02% 0,00% 0,00%

Soélido CH,4 4 2 2% 75% 75% 0,0000 0,0001 0,0001 0,01% 0,00% 0,00%
N,O 108 90 2% 50% 50% 0,0000 0,0013 0,0019 0,07% 0,01% 0,00%
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CUADRO 3.4 (CONTINUACION)
EJEMPLO DE UN ANALISIS DE INCERTIDUMBRE DEL METODO 1 PARA FINLANDIA (BASADO EN ESTADISTICAS DE FINLANDIA, 2005)
El nivel de agregacion y las estimaciones de incertidumbre son especificos para Finlandia y no representan las incertidumbres recomendadas ni el nivel de agregacion para otros paises.
A B C D E F G H I J K L M
Incertidum Incertidumbre en la
L - : bre del Aporteala f . Incertidumbre en la Incertidumbre
Emisiones | Emisiones | Incertidum f d id - tendencia de las emisiones dencia d - . ducid 1
. 0 absorcio | 0 absorcio | bre de los ac_to_r, € Incertidum varianza por Sensibilidad| Sensibilida |nacionales introducida por la tendencia de emisiones | introducida en la
Categoria del IPCC Gas o ~ emision / bre categoria de X f : : nacionales introducida |tendencia en el total
nes del afio | nes del afio| datos de la . . . del tipo A | d del tipo B | incertidumbre del factor de . - e
de base t actividad parametro | combinada |fuente/sumidero en emision / parametro de por la incertidumbre de de emisiones
de elafiot estiﬁmcién los datos de la actividad nacionales
estimacion
Equivalente | Equivalente o o o o o N o o
de Gg CO, | de Gg CO, & % % % % % % %
Gas CH,4 5 6 1% 75% 75% 0,0000 0,0000 0,0001 0,00% 0,00% 0,00%
N,O 17 19 1% 50% 50% 0,0000 0,0001 0,0004 0,01% 0,00% 0,00%
Biomasa CH,4 20 19 15% 50% 52% 0,0000 0,0002 0,0004 0,01% 0,01% 0,00%
N,O 111 81 15% 150% 151% 0,0000 0,0016 0,0017 0,24% 0,04% 0,00%
Turba CH,4 4 3 5% 50% 50% 0,0000 0,0001 0,0001 0,00% 0,00% 0,00%
N,O 56 29 5% 150% 150% 0,0000 0,0011 0,0006 0,16% 0,00% 0,00%
1.A.3 Transporte
a. Aviacion civil CH,4 0,4 0,3 5% 100% 100% 0,0000 0,0000 0,0000 0,00% 0,00% 0,00%
N,O 4 4 5% 150% 150% 0,0000 0,0000 0,0001 0,01% 0,00% 0,00%
b. Transporte terrestre
Gasolina CH,4 78 40 1% 50% 50% 0,0000 0,0015 0,0008 0,07% 0,00% 0,00%
gf;‘l’l‘;‘ggéles con conversores N0 32 410 1% 378% 378% 0,0005 0,0076 0,0086 2,80% 0,01% 0,08%
CAaLt‘:l)l,‘t‘i‘gZ;les sin conversores N0 59 22 1% 259% 259% 0,0000 0,0013 0,0005 0,34% 0,00% 0,00%
Diesel CH, 12 6 1% 50% 50% 0,0000 0,0002 0,0001 0,01% 0,00% 0,00%
N,O 68 84 1% 158% 158% 0,0000 0,0003 0,0018 0,04% 0,00% 0,00%
Gas natural CH,4 0,0 2 1% 50% 50% 0,0000 0,0000 0,0000 0,00% 0,00% 0,00%
N,O 0,0 0,0 1% 150% 150% 0,0000 0,0000 0,0000 0,00% 0,00% 0,00%
c. Ferrocarriles CH,4 0,2 0,2 5% 110% 110% 0,0000 0,0000 0,0000 0,00% 0,00% 0,00%
N,O 2 1 5% 150% 150% 0,0000 0,0000 0,0000 0,00% 0,00% 0,00%
d. Navegacion maritima y fluvial
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CUADRO 3.4 (CONTINUACION)

EJEMPLO DE UN ANALISIS DE INCERTIDUMBRE DEL METODO 1 PARA FINLANDIA (BASADO EN ESTADISTICAS DE FINLANDIA, 2005)

El nivel de agregacion y las estimaciones de incertidumbre son especificos para Finlandia y no representan las incertidumbres recomendadas ni el nivel de agregacion para otros paises.

A B C D E F G H I J K L M
Incertidum Incertidumbre en la . -
Emisiongs Emision(_es Incertidum f:crt%(rjiile Incertidum vgll')ig':faaplgr - - tepdencia_de las emisiones telr?g:r:tcliiugggteﬂzinofes ir:tr]rf)edrttjlfig;n:rﬁa
Categoria del IPCC Gas 0 absorclo 0 absorclo bre de los emision / bre categoria de Sen5|t_>|lldad Sen5|b_|llda n_acwngles introducida por la nacionales introducida |tendencia en el total
nedseds;saeno nes dtel ano d:;giiﬂz(lja parametro | combinada fuente/surpidero en del tipo A | d del tipo B 'nzenz?s?;?}bpr;rga::tafggede por la incertidumpr_e de de emisiones
de y elafiot estimacion los datos de la actividad nacionales
estimacion
gf;g}i‘;ly gas residuales / CH, 0.5 1 10% 100% 100% 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,00% 0,00% 0,00%
NO 2 3 10% 150% 150% 0,0000 0,0000 0,0001 0,00% 0,00% 0,00%
Gasolina CH,4 7 4 20% 100% 102% 0,0000 0,0001 0,0001 0,01% 0,00% 0,00%
NO 0,4 0,6 20% 150% 151% 0,0000 0,0000 0,0000 0,00% 0,00% 0,00%
e. Otro tipo de transporte
Gasolina y diesel CH, 5 6 30% 50% 58% 0,0000 0,0000 0,0001 0,00% 0,01% 0,00%
Gasolina N,O 1 1 30% 150% 153% 0,0000 0,0000 0,0000 0,00% 0,00% 0,00%
Diesel N;O 4 4 30% 150% 153% 0,0000 0,0000 0,0001 0,01% 0,00% 0,00%
1.A.4 Otros sectores
Liquido CH, 19 15 3% 75% 75% 0,0000 0,0002 0,0003 0,02% 0,00% 0,00%
N,O 56 47 3% 75% 75% 0,0000 0,0007 0,0010 0,05% 0,00% 0,00%
Solido CH, 2 0,6 10% 75% 76% 0,0000 0,0001 0,0000 0,00% 0,00% 0,00%
N,O 0,5 0,3 10% 50% 51% 0,0000 0,0000 0,0000 0,00% 0,00% 0,00%
Gas CH, 0,1 0,3 5% 75% 75% 0,0000 0,0000 0,0000 0,00% 0,00% 0,00%
N,O 1 1 5% 50% 50% 0,0000 0,0000 0,0000 0,00% 0,00% 0,00%
Biomasa CH, 282 307 15% 150% 151% 0,0000 0,0020 0,0064 0,30% 0,14% 0,00%
N,O 56 61 15% 150% 151% 0,0000 0,0004 0,0013 0,06% 0,03% 0,00%
Turba CH, 1 1 25% 50% 56% 0,0000 0,0000 0,0000 0,00% 0,00% 0,00%
N,O 1 2 25% 150% 152% 0,0000 0,0000 0,0000 0,00% 0,00% 0,00%
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CUADRO 3.4 (CONTINUACION)
EJEMPLO DE UN ANALISIS DE INCERTIDUMBRE DEL METODO 1 PARA FINLANDIA (BASADO EN ESTADISTICAS DE FINLANDIA, 2005)
El nivel de agregacion y las estimaciones de incertidumbre son especificos para Finlandia y no representan las incertidumbres recomendadas ni el nivel de agregacion para otros paises.
A B C D E F G H I J K L M
Ingeil;tgilllm Aporte ala Incertidumbre en la Incertidumbre en la Incertidumbre
Emisiones | Emisiones | Incertidum . P tendencia de las emisiones . = . .
bsorCi bsorci bre de | factor de Incertidum varianza por ibilidad ibilid ionales i ducid | tendencia de emisiones | introducida en la
Categoria del IPCC Gas 0 absorcio | 0 absorclo re ge los emision / bre categoria de Sensibilidad) Sensibilida | nacionales introducida por la nacionales introducida |tendencia en el total
nes del afio | nes del afio| datos de la . - - del tipo A | d del tipo B | incertidumbre del factor de ) - L
2 parametro | combinada |fuente/sumidero en S 2 por la incertidumbre de de emisiones
de base t actividad = emision / parametro de s -
de elafiot estimacion los datos de la actividad nacionales
estimacion
Equivalente | Equivalente o o o o o o o o
de Gg CO, | de Gg CO, & & & & & & & &
1.A.5 No especificado
Liquido CH,4 2 2 7% 75% 75% 0,0000 0,0000 0,0000 0,00% 0,00% 0,00%
N,O 6 9 7% 75% 75% 0,0000 0,0000 0,0002 0,00% 0,00% 0,00%
Gas CH, 0,3 0,4 13% 75% 76% 0,0000 0,0000 0,0000 0,00% 0,00% 0,00%
N,O 1 2 13% 50% 52% 0,0000 0,0000 0,0000 0,00% 0,00% 0,00%
1.B Emisiones fugitivas provenientes de la fabricacion de combustibles
1.B.2 Petroéleo y gas natural
a.ii. Petroleo — quema en antorcha CO, 123 63 50% 0% 50% 0,0000 0,0024 0,0013 0,00% 0,09% 0,00%
a.iii.4 Petroleo — refinacion CH,4 8 10 2% 90% 90% 0,0000 0,0000 0,0002 0,00% 0,00% 0,00%
Ziiiiiiiiﬁiﬂifl - transmision’y CH, 4 12 3% 0% 3% 0,0000 0,0001 0,0003 0,00% 0,00% 0,00%
b. iii.5 Gas natural - distribucion CH, 0 40 5% 0% 5% 0,0000 0,0008 0,0008 0,00% 0,01% 0,00%
2 Procesos industriales y uso de productos
2.A.1 Produccion de cemento CO, 786 500 2% 5% 5% 0,0000 0,0130 0,0105 0,06% 0,03% 0,00%
2.A.2 Produccion de cal CO, 383 513 2% 3% 4% 0,0000 0,0007 0,0108 0,00% 0,03% 0,00%
ZA3Y2AL | cos 99 148 7% 9% 1% 0,0000 00002 | 00031 0,00% 0,03% 0,00%
Uso de piedra caliza y de dolomita
%J'gileylza'/;iiza de sosa’ CO, 18 20 7% 2% 7% 0,0000 0,0001 0,0004 0,00% 0,00% 0,00%
2.B.2 Produccion de acido nitrico N,O 1595 1396 5% 100% 100% 0,0004 0,0184 0,0293 1,84% 0,21% 0,03%
2.B.8.b Etileno CH,4 4 5 5% 20% 21% 0,0000 0,0000 0,0001 0,00% 0,00% 0,00%
2.B.10 Otros CO, 60 147 12% 5% 13% 0,0000 0,0013 0,0031 0,01% 0,05% 0,00%
i‘c(e:r‘(l) Produccion def hierro y del CH, 5 9 3% 20% 20% 0,0000 0,0000 0,0002 0,00% 0,00% 0,00%
2.D Uso de productos no energéticos CO, 640 830 50% 5% 50% 0,0000 0,0017 0,0174 0,01% 1,23% 0,02%
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CUADRO 3.4 (CONTINUACION)
EJEMPLO DE UN ANALISIS DE INCERTIDUMBRE DEL METODO 1 PARA FINLANDIA (BASADO EN ESTADISTICAS DE FINLANDIA, 2005)

El nivel de agregacion y las estimaciones de incertidumbre son especificos para Finlandia y no representan las incertidumbres recomendadas ni el nivel de agregacion para otros paises.

A B C D E F G H 1 J K L M
Inge;l;tiddelllm Aporte ala Incertidumbre en la Incertidumbre en la Incertidumbre
Emisiones | Emisiones | Incertidum . P tendencia de las emisiones " = . .
: : factor de Incertidum varianza por - - - - - tendencia de emisiones | introducida en la
. o0 absorcio | 0 absorcio | bre de los s . Sensibilidad| Sensibilida |nacionales introducida por la - . . :
Categoria del IPCC Gas nes del afio | nes del afio| datos de la emision / bre categoria de del tino A | d del tino B | incertidumbre del factor de nacionales introducida |tendencia en el total
de base t actividad parametro | combinada |fuente/sumidero en p p emisi6n / parametro de por la incertidumbre de de emisiones
de elafiot estiﬁqacién los datos de la actividad nacionales
estimacion
Equivalente | Equivalente o o o I % o I %
de Gg CO, | de Gg CO, ° ° o (] ) b o A
de combustibles y de solvente
2F.) Refrigeracion y aire HFC 0 578 26% 0% 26% 0,0000 00121 | 00121 0,00% 0.45% 0,00%
2.F.2 Agentes espumantes HEC 0 25 24% 0% 24% 0,0000 0,0005 0,0005 0,00% 0,02% 0,00%
2.F.4 Aerosoles HFC 0 63 10% 0% 10% 0,0000 0,0013 0,0013 0,00% 0,02% 0,00%
2.G.1 Equipos eléctricos SFe 87 22 88% 0% 88% 0,0000 0,0021 0,0005 0,00% 0,06% 0,00%
2.G.3.a Aplicaciones médicas N,O 62 40 30% 20% 36% 0,0000 0,0010 0,0008 0,02% 0,04% 0,00%
p
;I:éz gm’s (datos agrupados delos | HFG, PFC, 8 21 38% 0% 38% 0,0000 00002 | 0,0004 0,00% 0,02% 0,00%
6
3 AFOLU
3.A.1 Fermentacion entérica CH,4 1 868 1537 0% 31% 31% 0,0000 0,0235 0,0323 0,72% 0,00% 0,01%
3.A.2 Gestion del estiércol CH,4 215 222 0% 16% 16% 0,0000 0,0018 0,0047 0,03% 0,00% 0,00%
3.A.2 Gestion del estiércol N,O 623 461 0% 83% 83% 0,0000 0,0089 0,0097 0,74% 0,00% 0,01%
3.B.1.a Tierras forestales que permanecen como tales
ecrf‘l‘;bgfoi':als‘;s existencias de carbono| 23798 | -21354 0% 35% 35% 0,0122 0,2640 0,4486 9,24% 0,00% 0,85%
3.B.2.a Tierras de cultivo que permanecen como tales
22;{‘)21;’0e:nlfsse;;ziz‘smrﬁgzi“;de Co, -535 1113 0% 100% 100% 0,0003 0,0074 0,0234 0,74% 0,00% 0,01%
cambio en las existencias netas de | ) 1813 1324 20% 90% 92% 0,0003 0,0264 0,0278 237% 0,79% 0,06%
carbono en los suelos organicos
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CUADRO 3.4 (CONTINUACION)
EJEMPLO DE UN ANALISIS DE INCERTIDUMBRE DEL METODO 1 PARA FINLANDIA (BASADO EN ESTADISTICAS DE FINLANDIA, 2005)
El nivel de agregacion y las estimaciones de incertidumbre son especificos para Finlandia y no representan las incertidumbres recomendadas ni el nivel de agregacion para otros paises.
A B C D E F G H I ] K L M
Incertidum Incertidumbre en la
Emisiones | Emisiones | Incertidum bre del . Ap_orte ala tendencia de las emisiones Incertl_dumbre_e_n la . Incertld_umbre
bsorCi bsorci bre de | factor de Incertidum varianza por ibilidad ibilid ionales i ducid | tendencia de emisiones | introducida en la
Categoria del IPCC Gas 0 absorcio | 0 absorclo re ge los emision / bre categoria de Sensibilidad) Sensibilida \nacionales introducida por la nacionales introducida |tendencia en el total
nes del afio | nes del afio| datos de la . - - del tipo A | d del tipo B | incertidumbre del factor de ) - L
2 parametro | combinada |fuente/sumidero en S 2 por la incertidumbre de de emisiones
de base t actividad = emision / parametro de s -
de el afio t . > los datos de la actividad nacionales
estimacion estimacion
2 2
3.B.3.a Pastizales que permanecen como tales
Zzggfoe:nlf‘;:s’:ziz‘;cr‘na;:f;“;de Co, 1181 2907 0% 100% 100% 0,0018 0,0964 0,0611 9,64% 0,00% 0,93%
zzg‘)';g’oe:nlf‘gses’gjlzrs‘c;f; ;ﬁtcfsde Co, 109 67 30% 90% 95% 0,0000 0,0019 0,0014 0,17% 0,06% 0,00%
i‘;,?ﬁi‘?éfi?”a'es que permanecen Co, 503 547 15% 208% 208% 0,0003 0,0036 0,0115 0,74% 0,08% 0,01%
gé?ﬁi'?;:z‘s’”a'es que permanecen |y, 5 6 15% 208% 208% 0,0000 0,0000 0,0001 0.01% 0,00% 0,00%
f’lgrla? g:‘;s’gﬁgso de biomasa en co, 180 91 10% 70% 71% 0,0000 0,0035 0,0019 0,24% 0,03% 0,00%
flgrlag f(ggfsmgf de biomasa en CH, 16 8 10% 70% 71% 0,0000 0,0003 0,0002 0,02% 0,00% 0,00%
f‘ig‘rleé‘ Sﬁfﬁ"jﬁf de biomasa en N0 2 1 10% 70% 71% 0,0000 0,0000 0,0000 0,00% 0,00% 0,00%
3.C.2 Encalado CO, 618 277 20% 20% 28% 0,0000 0,0127 0,0058 0,25% 0,16% 0,00%
3.C.4 Emisiones directas de N,O de
los suelos gestionados: Suelos N,O 3486 2 608 0% 227% 227% 0,0077 0,0494 0,0548 11,23% 0,00% 1,26%
agricolas
3.C.4 Emisiones directas de N,O de
g)es fse“r‘i:ﬁigsf;'s"g:?\fsu Q‘r’;sca”"” N,O 27,0 113 10% 380% 380% 0,0000 0,0006 0,0002 0,22% 0,00% 0,00%
forestales
Zéclfs E&'ﬂggg;';ﬂggg;as deNO | o 735 592 0% 334% 334% 0,0009 0,0095 0,0124 3,18% 0,00% 0,10%
4 Desechos
4A E"g{;:%ags"’” de desechos CH, 3678 2497 0% 43% 43% 0,0003 0,0574 0,0525 2,47% 0,00% 0,06%
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CUADRO 3.4 (CONTINUACION)
EJEMPLO DE UN ANALISIS DE INCERTIDUMBRE DEL METODO 1 PARA FINLANDIA (BASADO EN ESTADISTICAS DE FINLANDIA, 2005)

El nivel de agregacion y las estimaciones de incertidumbre son especificos para Finlandia y no representan las incertidumbres recomendadas ni el nivel de agregacion para otros paises.

A B C D E F G H 1 J K L M
Inge;l;tiddelllm Aporte ala Incertidumbre en la Incertidumbre en la Incertidumbre
Emisiones | Emisiones | Incertidum factor de Incertidum val?ianza or tendencia de las emisiones tendencia de emisiones | introducida en la
Categoria del IPCC Gas 0 absorcio | 0 absorcio | bre de los emision / bre cate! orl’apde Sensibilidad) Sensibilida \nacionales introducida por la nacionales introducida |tendencia en el total
9 nes del afio | nes del afio| datos de la . - gort del tipo A | d del tipo B | incertidumbre del factor de - - L
de base t actividad parametro | combinada |fuente/sumidero en emisi6n / parametro de por la incertidumbre de de emisiones
de elafiot estiﬁqacién los datos de la actividad nacionales
estimacion
Equivalente | Equivalente
de Gg CO, | de Gg CO, % % % % % % % %
4.D.1 Tratamiento y eliminacion de aguas residuales domésticas
zonas escasamente pobladas CH,4 118 95 15% 32% 35% 0,0000 0,0015 0,0020 0,05% 0,04% 0,00%
zonas densamente pobladas CH, 12 13 5% 104% 105% 0,0000 0,0001 0,0003 0,01% 0,00% 0,00%
zonas escasamente pobladas N,O 21 18 10% 380% 380% 0,0000 0,0002 0,0004 0,09% 0,01% 0,00%
zonas densamente pobladas N,O 84 66 5% 380% 380% 0,0000 0,0011 0,0014 0,43% 0,01% 0,00%
4.D.2 Tratamiento y
eliminacion de aguas CH4 22 19 10% 104% 105% 0,0000 0,0003 0,0004 0,03% 0,01% 0,00%
residuales industriales
4.D.2 Tratamiento y
eliminacion de aguas N,O 28 17 5% 380% 380% 0,0000 0,0005 0,0004 0,17% 0,00% 0,00%
residuales industriales
4. Otros: entrada de N N,O 8 3 10% 380% 380% 0,0000 0,0002 | 0,0001 0,07% 0,00% 0,00%
proveniente de la piscicultura
Total 47 604 67 730 0,0252 0,0349
Porcentaje de .
incertidumbre del 15,9% Ilncertjldun_”lbre de 18,7%
inventario total atendencia
! Se realizo la evaluacion de incertidumbre en el nivel de agregacion utilizado por Finlandia en el inventario de 2003 y, por lo tanto, no se pudo separar la produccion del vidrio.
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IADR .
EJEMPLO DE GENERACION DE INFORMES DEL ANALISIS DE INCERTIDUMBRE DEL METODO ZCI\L/IJEDIAON‘?'ESEL USO DEL CUADRO PARA GENERACION DE INFORMES GENERAL PARA LA INCERTIDUMBRE
Las emisiones, absorciones e incertidumbres provienen del Inventario nacional de Finlandia correspondiente al afio 2003 (Statistics Finland, 2005). El nivel de agregacion y las estimaciones de incertidumbre son especificos para Finlandia y no
representan las incertidumbres recomendadas ni el nivel de agregacion para otros paises.
A B C D E F G H I J K
Emisiones o Emisianes o Incertidumbre de Incertidumbre del Incertidumbre Contribucion a~la I;rsere]rﬁggr?egeriailgminatlaegig:pa Inctee:’rgic?el;r::‘lizr:niTatlg()eileiziigieesr] " Método y
) Gas d;?ﬁg%g})&;e abso;cr:glles de Iosatégt\;)iségg la factor de emision combinada varlanz;del ano el increment0~del afiot nacionales}otales respecto del comentarios
Categoria del IPCC respecto del afio de base afio de base
Equivalente de | Equivalente de (-)% (+)% (-)% (+)% (-)% ()% (fraccion) (% del ano de base) (-)% (+)% Método 2
Gg CO, Gg CO,
1.A Actividades de quema del combustible
Liquido CO, 27232 27 640 2 2 2 2 3 3 0,0061 1 -3 3
Solido CO, 15722 22753 2 2 3 3 3 3 0,0061 45 -3 3
Gas CO, 5073 9350 1 1 1 1 1 1 0,0002 84 -3 3
Turba CO, 5656 10 676 4 4 5 5 6 7 0,0050 89 -11 11
1.A.1 Industrias de la energia
Liquido CHy4 6 7 2 2 75 10 75 12 0,0000 18 =32 39
N,O 26 30 2 2 75 10 75 12 0,0000 15 -30 39
Solido CHy4 9 16 2 2 75 10 75 12 0,0000 91 -43 59
N,O 85 162 2 2 50 50 50 50 0,0001 91 -23 25
Gas CH, 4 9 1 1 75 10 76 11 0,0000 140 -57 87
N,O 18 51 1 1 50 50 51 50 0,0000 188 -37 39
Biomasa CHy4 2 31 20 20 50 50 52 57 0,0000 1370 -398 544
N,O 10 80 20 20 70 150 71 154 0,0001 729 -260 374
Turba CHy 5 7 5 5 50 50 50 50 0,0000 37 -18 21
N,O 141 226 5 5 70 150 70 148 0,0007 60 -33 41
1.A.2 Industrias manufactureras y de la construccion
Liquido CHy4 9 7 2 2 75 10 75 12 0,0000 -19 -21 27
N,O 39 41 2 2 75 10 75 12 0,0000 4 =25 30
Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero 3.55



Volumen 1: Orientacion general y generacion de informes

CUADRO 3.5 (CONTINUACION)
EJEMPLO DE GENERACION DE INFORMES DEL ANALISIS DE INCERTIDUMBRE DEL METODO 2 MEDIANTE EL USO DEL CUADRO PARA GENERACION DE INFORMES GENERAL PARA LA INCERTIDUMBRE
Las emisiones, absorciones e incertidumbres provienen del Inventario nacional de Finlandia correspondiente al afio 2003 (Statistics Finland, 2005). El nivel de agregacion y las estimaciones de incertidumbre son especificos para Finlandia y no
representan las incertidumbres recomendadas ni el nivel de agregacion para otros paises.
A B C D E F G H I J K
Emisiones o Emisiones o Incertidumbre de Incertidumbre del Incertidumbre Contribucion a la I;egﬁei;gr?eger!;c]i\:;n;;?o :pa Incteerrgzjeﬂz:]igreenlrl]atlgoe?#icsliﬂi:: * Método
Gas absorciones | absorciones de los datos de la i . varianza del afio : oS P . y
" o L factor de emision combinada a el incremento del afio t nacionales totales respecto del comentarios
., del afio de base afiot actividad t ~ -
Categoria del IPCC respecto del afio de base afio de base
Equivalente |Equivalentede| (-)% [(+)% | (-)% [ ()% [ (-)% | (+)% (fraccion) (% del afio de base) (-)% ()% Método 2
de Gg CO, Gg CO,
Solido CHy4 4 2 2 2 75 10 74 12 0,0000 -44 -13 20
N,O 108 90 2 2 50 50 50 50 0,0000 -17 -11 12
Gas CHy4 5 6 1 1 75 10 75 11 0,0000 35 -35 45
N,O 17 19 1 1 50 50 50 50 0,0000 13 -14 16
Biomasa CH, 20 19 15 15 50 50 51 53 0,0000 -7 -20 26
N,O 111 81 15 15 70 150 70 151 0,0001 -28 -20 27
Turba CHy4 4 3 5 5 50 50 50 50 0,0000 -29 -9 11
N,O 56 29 5 S 70 150 70 150 0,0000 -49 -11 14
1.A.3 Transporte
a. Aviacion civil CHy4 0,4 0,3 5 5 57 100 57 100 0,0000 -12 -12 15
N,O 4 4 5 5 70 150 70 148 0,0000 -1 -17 21
b. Transporte terrestre
Gasolina CHy4 78 40 1 1 50 50 50 50 0,0000 -49 -6 6
Automéviles con conversores cataliticos N,O 32 410 1 1 94 378 94 392 0,0174 1176 -446 643
Automoviles sin conversores cataliticos N,O 59 22 1 1 86 259 86 259 0,0000 -63 -11 16
Diesel CH, 12 6 1 1 50 50 50 50 0,0000 -51 -5 5
N,O 68 84 1 1 99 158 99 157 0,0001 23 -59 94
Gas natural CH, 2 1 1 50 50 49 50
N,O 0,0 1 1 70 150 70 149
c. Ferrocarriles CHy4 0,2 0,2 5 5 60 110 60 110 0,0000 -30 -11 13
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CUADRO 3.5 (CONTINUACION)
EJEMPLO DE GENERACION DE INFORMES DEL ANALISIS DE INCERTIDUMBRE DEL METODO 2 MEDIANTE EL USO DEL CUADRO PARA GENERACION DE INFORMES GENERAL PARA LA INCERTIDUMBRE
Las emisiones, absorciones e incertidumbres provienen del Inventario nacional de Finlandia correspondiente al afio 2003 (Statistics Finland, 2005). El nivel de agregacion y las estimaciones de incertidumbre son especificos para Finlandia y no
representan las incertidumbres recomendadas ni el nivel de agregacion para otros paises.
A B C D E F G H I J K
Emisiones o Emisiones o Incertidumbre de Incertidumbre del Incertidumbre Con_tribuci(’)n a~la I;segriﬁgigr?egeriail::]i\:;natlaegig:pa InCtee:’rgic?el;r::‘ligr:niTatlg()eileiziigieesr] " Método y
Gas absg reiones absorc:ones de los dal_to_s dela factor de emision combinada varlanzaadel ano el incremento del afio t nacionales totales respecto del comentarios
Categoria del IPCC del afio de base afiot actividad t respecto del afio de base afo de base
Equivalente |Equivalentede| (-)% [(+)% | (-)% [ ()% [ (-)% | (+)% (fraccion) (% del afio de base) (-)% ()% Método 2
de Gg CO, Gg CO,
N,O 2 1 5 5 70 150 70 149 0,0000 -30 -13 17
d. Navegacién maritima y fluvial
Petroleo y gas residuales / diesel oil CHs 1 1 10 10 57 100 57 99 0,0000 2 -19 22
N.0 2 3 10 10 70 150 70 149 0,0000 36 -30 39
Gasolina CH, 7 4 20 20 57 100 59 104 0,0000 42 -16 2
N0 0.4 1 20 20 70 150 71 154 0,0000 56 49 71
e. Otro tipo de transporte
Gasolina y diesel CH, 5 6 30 30 50 50 54 63 0,0000 15 43 67
Gasolina N.O 1 1 30 30 70 150 72 156 0,0000 9 41 67
Diesel N.O 4 4 30 30 70 150 72 158 0,0000 -5 37 60
1.A.4 Otros sectores
Liquido CH, 19 15 3 3 75 10 74 13 0,0000 -19 -18 20
N.O 56 47 3 3 75 10 76 13 0,0000 -15 21 25
Solido CH, 2 1 10 10 75 10 76 20 0,0000 72 6 8
N.O 05 03 10 10 50 50 51 52 0,0000 27 -12 14
Gas CH, 0,1 03 5 5 75 10 75 15 0,0000 132 -49 62
N0 1 1 5 5 50 50 50 50 0,0000 124 27 32
Biomasa CH, 282 307 15 15 70 150 71 151 0,0013 9 28 38
N.O 56 61 15 15 70 150 71 150 0,0000 9 28 38
Turba CH, 1 1 25 25 50 50 53 60 0,0000 1 32 46
N.0 1 2 25 25 70 150 71 155 0,0000 13 38 57
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CUADRO 3.5 (CONTINUACION)
EJEMPLO DE GENERACION DE INFORMES DEL ANALISIS DE INCERTIDUMBRE DEL METODO 2 MEDIANTE EL USO DEL CUADRO PARA GENERACION DE INFORMES GENERAL PARA LA INCERTIDUMBRE
Las emisiones, absorciones e incertidumbres provienen del Inventario nacional de Finlandia correspondiente al afio 2003 (Statistics Finland, 2005). El nivel de agregacion y las estimaciones de incertidumbre son especificos para Finlandia y no
representan las incertidumbres recomendadas ni el nivel de agregacion para otros paises.
A B C D E F G H I J K
Emisiones o Emisiones o Incertidumbre de Incertidumbre del Incertidumbre Contribucidn a la I;segriﬁgigr?egeriallgi\:;natlaeggzpa InCtee:’rglc?el;r::‘ligr:nlTatlg()eileizligieesr] " Método y
Gas d::basggﬂgr:f;e abso;cggrles de Iosacéflit\f)izgg la factor de emision combinada varlanz?adel aflo el incremento del afio t nacionales totales respecto del comentarios
Categoria del IPCC respecto del afio de base afo de base
Equivalente |Equivalentede| (-)% [(+)% | (-)% [ ()% [ (-)% | (+)% (fraccion) (% del afio de base) (-)% ()% Método 2
de Gg CO, Gg CO,
1.A.5 No especificado
Liquido CH; 2 2 7 7 75 10 75 17 0,0000 43 31 46
N,O 6 9 7 7 75 10 75 17 0,0000 45 -33 43
Gas CH, 0,3 0,4 13 13 75 10 75 23 0,0000 64 -41 55
N,O 1 2 13 13 50 50 51 52 0,0000 64 =31 37
1.B Emisiones fugitivas provenientes de la fabricacion de
combustibles
1.B.2 Petréleo y gas natural
a.ii Petroleo — quema en antorcha CO, 123 63 50 50 0,0000 -49 -29 85 b
a.iii.4 Petroleo — refinacion CHy4 8 10 2 2 90 90 90 90 0,0000 27 -41 53
b.iii.4 Gas natural — transmision y almacenamiento CH, 4 12 3 3 0,0000 236 -113 334 b
b.iii.5 Gas natural - distribucion CH, 0 40 5 5 0,0000 b,c
2 Procesos industriales
2.A.1 Produccién de cemento CO, 786 500 2 2 5 5 5 5 0,0000 -36 -2 2
2.A.2 Produccién de cal CO, 383 513 2 2 3 3 4 4 0,0000 34 -4 4
2A3y2A4
Uso de piedra caliza y de dolomita CO, 99 148 4 7 9 5 10 10 0,0000 50 -13 14 d
2A3y2A4 co, 18 20 4 7 2 1 5 7 0,0000 10 9 10 d
Uso de la ceniza de sosa
2.B.2 Produccion de acido nitrico N,O 1595 1396 5 5 57 100 57 100 0,0126 -13 -7 8
2.B.8.b Etileno CHy4 4 5 5 5 20 20 20 21 0,0000 32 -9 10
2.B.10 Otros CO, 60 147 8 12 5 5 10 13 0,0000 145 -35 40
2.C.1 Produccion del hierro y del acero CH, 5 9 3 3 20 20 20 20 0,0000 85 -8 8
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CUADRO 3.5 (CONTINUACION)
EJEMPLO DE GENERACION DE INFORMES DEL ANALISIS DE INCERTIDUMBRE DEL METODO 2 MEDIANTE EL USO DEL CUADRO PARA GENERACION DE INFORMES GENERAL PARA LA INCERTIDUMBRE
Las emisiones, absorciones e incertidumbres provienen del Inventario nacional de Finlandia correspondiente al afio 2003 (Statistics Finland, 2005). El nivel de agregacion y las estimaciones de incertidumbre son especificos para Finlandia y no
representan las incertidumbres recomendadas ni el nivel de agregacion para otros paises.
A B C D E F G H I J K
Emisiones o Emisiones o Incertidumbre de Incertidumbre del Incertidumbre Contribucidn a la I;rsere]ri?;]igr?egeriallgi\:;natliz?g:pa Inctee:’rglc?el;r::‘lizr:nlTatlg()eilei(;ligieesr] " Método y
Gas d::basggﬂgr:f;e abso;cggrles de Iosacéflit\f)izgg la factor de emision combinada varlanz?adel ano el incremento del afio t nacionales totales respecto del comentarios
Categoria del IPCC respecto del afio de base afo de base
Equivalente |Equivalentede| (-)% [(+)% | (-)% [ ()% [ (-)% | (+)% (fraccion) (% del afio de base) (-)% ()% Método 2
de Gg CO, Gg CO,
2.D Uso de productos no energéticos de combustibles y de o, 640 830 50 50 5 5 50 50 0,002 30 7 156
solvente
2.F.1 Refrigeracion y aire acondicionado HFC, PFC 0 578 11 26 0,0001 4584122 -519 745 1206234 b
2.F.2 Agentes espumantes HFC 25 24 24 0,0000 b,
2.F.4 Aerosoles HFC 63 10 10 0,0000 b,c
2.G.1 Equipos eléctricos SF 87 22 88 88 0,0000 -75 -22 41 b
2.G.3.a Aplicaciones médicas N,O 62 40 30 30 20 20 34 38 0,0000 -36 -23 35
2.H.3 Otros (datos agrupados de los gases f) HF%’FPFC’ 8 21 38 38 0,0000 164 -123 292 b
6
3 AFOLU
3.A.1 Fermentacion entérica CHy4 1868 1537 20 31 0,0015 -18 -3 3 b
3.A.2 Gestion del estiércol CH, 215 222 16 16 0,0000 3 -4 5 b
3.A.2 Gestion del estiércol N,O 623 461 83 27 0,0006 -26 -15 17 b
3.B.1.a Tierras forestales que permanecen como tales
Cambio en las existencias de carbono en la biomasa ‘ CO, -23798 | -21354 ‘ ‘ | 35 ‘ 35 0,5662 -10 -19 | 25 b
3.B.2.a Tierras de cultivo que permanecen como tales
camblo en las existencias netas de carbono en los suelos co, 535 1113 99 101 0.0125 108 242 393 b
minerales
camb{o en las existencias netas de carbono en los suelos co, 1813 1324 20 20 9 90 39 95 0.0152 27 By 54
organicos
3.B.3.a Pastizales que permanecen como tales
ca_mblo en las existencias netas de carbono en los suelos Co, 1181 2907 99 100 0.0852 346 223 1067 b
minerales
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CUADRO 3.5 (CONTINUACION)
EJEMPLO DE GENERACION DE INFORMES DEL ANALISIS DE INCERTIDUMBRE DEL METODO 2 MEDIANTE EL USO DEL CUADRO PARA GENERACION DE INFORMES GENERAL PARA LA INCERTIDUMBRE
Las emisiones, absorciones e incertidumbres provienen del Inventario nacional de Finlandia correspondiente al afio 2003 (Statistics Finland, 2005). El nivel de agregacion y las estimaciones de incertidumbre son especificos para Finlandia y no
representan las incertidumbres recomendadas ni el nivel de agregacion para otros paises.
A B C D E F G H I J K
Emisiones o Emisiones o Incertidumbre de Incertidumbre del Incertidumbre Contribucidn a la I;segriﬁgigr?egeriallgi\:;natlaeggzpa InCtee:’rglc?el;r::‘ligr:nlTatlg()eileizligieesr] " Método y
Gas d::basggﬂgr:f;e abso;cggrles de Iosacéflit\f)izgg la factor de emision combinada varlanz?adel ano el incremento del afio t nacionales totales respecto del comentarios
Categoria del IPCC respecto del afio de base afo de base
Equivalente |Equivalentede| (-)% [(+)% | (-)% [ ()% [ (-)% | (+)% (fraccion) (% del afio de base) (-)% ()% Método 2
de Gg CO, Gg CO,
ca@b{o en las existencias netas de carbono en los suelos co, 109 67 30 30 9 90 90 103 0.0000 39 29 50
organicos
3.B.4.ai Bonales que permanecen como tales CO, 503 547 15 15 80 208 80 212 0,0074 9 -32 48
3.A.4.ai Bonales que permanecen como tales CH, 5 6 15 15 80 208 80 208 0,0000 6 -32 46
3.C.1.a Quemado de biomasa en tierras forestales CO, 180 91 10 10 70 70 71 71 0,0000 -50 -12 15
3.C.1.a Quemado de biomasa en tierras forestales CH, 16 8 10 10 70 70 70 71 0,0000 -49 -12 15
3.C.1.a Quemado de biomasa en tierras forestales N,O 2 1 10 10 70 70 70 72 0,0000 -50 -1 15
3.C.2 Encalado CO, 618 277 20 20 20 3 25 22 0,0000 -55 -11 15
3.C.4 Emisiones directas de N,O de los suelos gestionados: N0 3486 2608 76 27 02170 25 19 29 b
Suelos agricolas
3.C._4 ETisiones d?r_ectas de N,O Qe los suelos gestionados: N0 27 1 10 10 04 380 94 386 0,0000 58 17 3
Aplicacién de fertilizantes de N, tierras forestales
3.C.5 Emisiones indirectas de N,O de los suelos gestionados N,O 735 592 81 334 0,0303 -19 -19 25 b
4 Desechos
4.A Eliminacion de desechos solidos CH, ‘ 3678 | 2497 ‘ ‘ ‘ ‘ | 43 ‘ 43 | 0,012 32 -14 | 16 | b
4.D.1 Tratamiento y eliminacién de aguas residuales domésticas
zonas escasamente pobladas CH,4 118 95 15 15 32 20 34 27 0,000 -20 -16 20
zonas densamente pobladas CH. 12 13 60 109 0,000 9 -16 20 b
zonas escasamente pobladas N0 21 18 10 10 94 380 94 378 0,000 -13 -29 40
zonas densamente pobladas N.O 84 66 5 5 94 380 94 378 0,000 221 -25 34
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CUADRO 3.5 (CONTINUACION)
EJEMPLO DE GENERACION DE INFORMES DEL ANALISIS DE INCERTIDUMBRE DEL METODO 2 MEDIANTE EL USO DEL CUADRO PARA GENERACION DE INFORMES GENERAL PARA LA INCERTIDUMBRE
Las emisiones, absorciones e incertidumbres provienen del Inventario nacional de Finlandia correspondiente al afio 2003 (Statistics Finland, 2005). El nivel de agregacion y las estimaciones de incertidumbre son especificos para Finlandia y no
representan las incertidumbres recomendadas ni el nivel de agregacion para otros paises.

A B C D E F G H I J K
Emisiones o Emisiones o Incertidumbre de Incertidumbre del Incertidumbre Contribucidn a la I;segriﬁgigr?egeriallgi\:;natlaeggzpa InCtee:’rglc?el;r::‘ligr:nlTatlg()eileizligieesr] " Método y
Gas absg reiones absorc:ones de los dal_to_s dela factor de emision combinada varlanzaadel ano el incremento del afio t nacionales totales respecto del comentarios
B del afio de base afiot actividad t =~ .
Categoria del IPCC respecto del afio de base afo de base
Equivalente |Equivalentede| (-)% [(+)% | (-)% [ ()% [ (-)% | (+)% (fraccion) (% del afio de base) (-)% ()% Método 2
de Gg CO, Gg CO,
fl.D.Z T'ratamiento y eliminacion de aguas residuales cH, 2 19 61 109 0,000 15 17 2 b
industriales
fl.D.Z Tratamlento y eliminacion de aguas residuales N:O 28 17 5 5 94 380 94 388 0,000 37 19 27
industriales
4.E Otros: entrada de N proveniente de la piscicultura N,O 8 3 10 10 94 380 94 391 0,000 -62 -12 18
Total 47 604 67 730 14 15 42 -18 23

*Se obtienen las entradas de la Columna H dividiendo la varianza de cada categoria (obtenida con la herramienta de simulacion de Monte Carlo) por la varianza total del inventario.
® Se utiliza un método més complejo para estimar las incertidumbres y, por lo tanto, las incertidumbres correspondientes a los datos de la actividad y al factor de emision quedan en blanco. La incertidumbre resultante se muestra en la Columna G
¢ Tendencia sin calcular cuando las emisiones del afio de base son cero

4Se realizo la evaluacion de incertidumbre en el nivel de agregacion utilizado por Finlandia en el inventario de 2003 y, por lo tanto, no se pudo separar la produccion del vidrio.
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3.7 ANTECEDENTES TECNICOS

3.7.1  Variables y ecuaciones del Método 1

Esta seccion cubre la base para los métodos de calculo estadistico que se usan en el Método 1, como informacion
complementaria a la Seccion 3.2.3.1, Método 1: Propagacion de errores, y el Cuadro 3.2, Célculo de la
incertidumbre en el Método 1. En esta seccion se definen las variables principales y las ecuaciones usadas para el
calculo.

Explicacion de las variables
C,, =valor de una entrada en la Columna C, fila x, emisiones o absorciones de cada categoria del inventario del
afo de base.

>'C, =suma de emisiones y absorciones a través de todas las categorias (filas) del inventario del afio de base.

D, = valor de una entrada en la Columna D, fila x, emisiones o absorciones de cada categoria en el inventario
del afo ¢

> D, =suma de emisiones y absorciones a través de todas las categorias (filas) del inventario del afio ¢

Columnas A-F
Datos de entrada de incertidumbres de emisiones y absorciones, datos de la actividad y factores de emision de
cada categoria.

Columna G
Incertidumbre combinada usando la ecuacién de propagacion del error. Véase la Ecuacion 3.1 en la Seccion
3.2.3.1.

G,=4E, +F*

Columna H
Contribucidn a la incertidumbre. Véase también la Ecuacion 3.2 en la Seccion 3.2.3.1.

_ (G, D)
T TEDLy

La incertidumbre total de las emisiones se obtiene usando la ecuacion de la propagacion del error.

V2 (Gi‘Di)2

2D,

Columna |

Las entradas de la Columna I muestran como la diferencia de las emisiones entre el afio de base y el afio ¢ cambia
en respuesta a un incremento de 1 por ciento en las emisiones de la categoria x en el afio de base y en el afio .
Esto muestra la sensibilidad de la tendencia en emisiones a una incertidumbre sistematica en la estimacion de
emisiones; es decir, una que guarda una correlacion entre el afio de base y el afio ¢. Esta sensibilidad se describe
como de Tipo A.

= ZHi

I, = tendencia en porcentaje si se aumenta la categoria x en 1 por ciento en ambos afios; tendencia en porcentaje
sin aumento

001 «D_+> D, - (001 eC_ + > C,) 100 > D,-> C, 100
° - = = e
(001 «C,+> C) > C,

Columna J

Las entradas de la columna J muestran como la diferencia de las emisiones entre el afio de base y el afio # cambia
en respuesta a un incremento de 1 por ciento en las emisiones de la categoria x en el afio ¢ exclusivamente. Esto
muestra la sensibilidad de la tendencia en emisiones a una incertidumbre sistematica en la estimacion de
emisiones; es decir, una que no guarda una correlacion entre el afio de base y el afio Y. Esta sensibilidad se
describe como de Tipo B.

J, = tendencia en porcentaje si se aumenta la categoria x en 1 por ciento en el afo ¢ tendencia en porcentaje sin
aumento
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0,01 .D‘+ZD'7ZC'-IOO—ZD'izC'-lOO
2 € 2 C

D X
s
Columna K
Sobre la hipdtesis de que se usa el mismo factor de emisiéon en ambos afios y que los factores de emision en la

practica guardan una correlacion total entre ellos, el error de porcentaje que introduce es igual en ambos afios.
Por lo tanto, la formula de la incertidumbre que el factor de emision introdujo en la tendencia es:

K = sensibilidad A e incertidumbre del factor de emision
=] eoF,

En caso de suponerse que los factores de emision no guardan correlacion entre si, debe usarse la sensibilidad B y
el resultado debe incrementarse por V2, por la razén que se da a continuacion, en la derivacion principal de la
Columna L.

K, = sensibilidad B e incertidumbre del factor de emision e /2
= Jx ° Fx ° \/5

Columna L

La tendencia es la diferencia entre las emisiones en el afio de base y el afio ¢. Por lo tanto, debe tomarse en
consideracion la incertidumbre de los datos de la actividad del afio de base y del afio ¢. Las dos incertidumbres
combinadas usando la ecuacion de propagacion del error y la hipotesis de que la incertidumbre es la misma en el
afio de base y en el afio 7 es:

= \/ (incertidumbre (datos de la actividad, afio de base) )* + (incertidumbre (datos de la actividad, afio 7))’

~ \/ (incertidumbre (datos de la actividad, afio 7))* 2
= Ex [ ) \/E

Dado que se presupone que los datos de la actividad en los dos afios son independientes, la Columna L es igual
a:

L, = sensibilidad B e incertidumbre combinada de los datos de la actividad de los dos afios
= Jx o F . ® \/5

En caso de suponerse una correlacion entre los datos de la actividad, debe usarse la sensibilidad A y no se aplica el
factor V2.

L,=1,eE,

Columna M
Incertidumbre introducida en la tendencia por la incertidumbre en los datos de la actividad y el factor de emision.

M, =K2+12

Las entradas M; de la Columna M se combinan para obtener la incertidumbre total de la tendencia usando la
ecuacion de propagacion del error como se indica a continuacion:

Incertidum bre total de la tendencia = , /Z M,

3.7.2 Método 1 — detalles de las ecuaciones de
incertidumbre de la tendencia

En los siguientes pasos se muestra como calcular la incertidumbre de la tendencia usando las sensibilidades de
Tipos A y B (véase también la seccion 3.2.3.1).

1) El método para evaluar el nivel de incertidumbre en el afio Y supone que las categorias y los gases no guardan
correlacion entre si, o que son agregados hasta que las categorias agregadas puedan ser tratadas como no
correlacionadas.
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2) La incertidumbre de la tendencia de las emisiones totales del pais (la cantidad al pie de la Columna M) se
estima como:

donde Uy es la incertidumbre de la tendencia de emisiones totales del pais y U; es la incertidumbre que
introdujeron en Ut la categoria iy el gas.

3) Tomamos

U, = vV (Ué,i + Ufl,i)

donde Ug; es la incertidumbre introducida en U; por la incertidumbre vinculada al factor de emision de la
categoria i y el gas, y Uy; es la incertidumbre introducida en U; por la incertidumbre vinculada a los datos de la
actividad de la categoria i y del gas.

4) Sabemos de las Columnas E y F que las incertidumbres vinculadas a los datos de la actividad y a los factores
de emision para la categoria i y el gas estan expresadas en porcentajes, pero no sabemos aun coémo afectan estas
incertidumbres la tendencia en las emisiones totales, que es lo que necesitamos para Ug; y Uy, Para ello,
escribimos

Ug, =Au,, y U,y =By,

Donde 4; es la sensibilidad de Tipo A vinculada a la categoria i y al gas, y u,; es el porcentaje de incertidumbre
vinculado al factor de emision de la Columna F, B; es la sensibilidad de Tipo B vinculada a la categoria i y al
gas, v u,; es la incertidumbre expresada en porcentaje vinculada a los datos de la actividad de la Columna E. En
esencia, las sensibilidades de tipo A y B son elasticidades vinculadas respectivamente a la diferencia expresada
en porcentaje que estd por si misma correlacionada entre el afio de base y el afio Y, y una que no guarda
correlacion con el cambio en el porcentaje del total de emisiones. El método permite invertir esta hipotesis, o que
tanto el factor de emision como los datos de la actividad estén correlacionados entre si entre afios, 0 que ninguno
esté correlacionado entre si.

5) Las sensibilidades de Tipo A y de Tipo B son calculables a partir de formulas para la tendencia en términos de
sumas a través de categorias y gases en el afio de base y en el afio Y. El factor adicional V2 es introducido porque
una incertidumbre no correlacionada puede afectar el afio de base o el afio Y. La formulacion actual supone para
la sensibilidad de Tipo B que las emisiones en el afio Y no son demasiado diferentes de las del afio de base; si no
fuera el caso, deberiamos introducir una consideracion separada del afio de base y del afio Y para las
incertidumbres no correlacionadas, en lugar de usar el factor \2.

DERIVACION DE LA SENSIBILIDAD DE TIPO A

Se puede escribir la tendencia de la siguiente manera (suponiendo que 1990 es el afio de base):

N N
> €y~ Z €;.1990
100 @ i=l = i=l
_Z €;.1990

Si la categoria i y el gas se aumentan en 1 por ciento todo el tiempo (en forma coherente con la hipdtesis de que
la sensibilidad de Tipo A captura el efecto de incertidumbres que se correlacionan entre afios), la tendencia se

convierte en:

N N
e, +00le, - (Z €, 1000 +0,01 e,mJ

100 e| 2! i=1

N
ze,‘,ww; +0,01 € 1990

i=1

y la sensibilidad 4; se convierte en:

N N N N
Zei,y +0,01 €, [Z €, 1990 + 0,01 ei.199()j Z €, Zeugg()
—100e| =L =

i=1 i=1 i=1
100« N N
z € 1000 + 0,01 € 159 z € 1990
i=l

i=1
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Esta es la misma expresion dada para la sensibilidad de Tipo A en la Nota B de la pagina 6.18 de GPG2000.
SENSIBILIDAD TIPO B

En la sensibilidad de Tipo B suponemos que la categoria i y el gas aumentan en 1 por ciento en el afo y
exclusivamente. En este caso, la tendencia se convierte en:

N N
D, t00le, = e
i=1

i1
100 @ 7
Z €, 1990
=

De modo que la sensibilidad B, se convierte en:

N N N N
— e . e.
Zel.’y +0,0le,, Ze‘.’ma 12:11 i,y 12::1 11990
100 @ i=1 R i=1 _ 100 e —~
Z e 261,1990
1,1990 i
i=1

Todos los términos del numerador entre corchetes se cancelan, con excepcion de 0,01¢; |, que se convierte en e;,

ei.y

N
2.€;.1990
i=1

cuando se multiplica por 100. De tal modo, la expresion de B; se simplifica a / que es la expresion que

aparece en la parte superior de la Columna J en la pagina 6.16 de GPG2000.

3.7.3 Manejo de incertidumbres grandes y asimétricas en
los resultados del Método 1

En esta seccion se ofrece orientacion acerca de como corregir sesgos en estimaciones de incertidumbre de gran tamafio
del Método 1 y como convertir los intervalos de incertidumbre en intervalos asimétricos del 95 por ciento de
probabilidad, basandose en una distribucion lognormal.

Correccion de estimaciones de incertidumbre para grandes incertidumbres: el método de propagacion del
error aproximado del Método 1 produce una estimacion de medio intervalo de la incertidumbre (U), que se expresa
como un porcentaje relativo a la media aritmética de los resultados del inventario. Cuanto mayor la incertidumbre del
inventario total, el método de propagacion del error subestima sisteméticamente la incertidumbre, salvo que el modelo
sea de indole sumatoria pura. No obstante, la mayor parte de los inventarios se estiman basandose en la suma de
términos, cada uno de los cuales es un producto (p. €j., de factores de emision y de datos de la actividad). El método de
propagacion del error no es exacto para los términos multiplicativos de este tipo. Los resultados de estudios empiricos
muestran que, en algunos casos, la incertidumbre estimada usando el Método 1 puede estar subestimada; el analista
puede usar un factor de correccion, como el propuesto por Frey (2003). Frey (2003) evaluo el rendimiento de un
método analitico para combinar la incertidumbre en comparacion con una simulacion del método de Monte Carlo con
muestras de gran tamafio para numerosos casos que comprendian diferentes intervalos de incertidumbre para modelos
sumatorios, multiplicativos y divisorios. La propagacion del error y las estimaciones simuladas con el método de
Monte Carlo de medio intervalo de la incertidumbre del resultado del modelo coincidi6 bien para valores de menos del
100%. A medida que la incertidumbre del inventario total aumentaba a niveles mayores, habia una subestimacion
sistematica de la incertidumbre en el inventario total por el método de propagacion del error. Se hallé que la relacion
entre las estimaciones simuladas y las de propagacion del error funcionaba. Por consiguiente, se desarrolld un factor de
correccion a partir de la comparacion que puede aplicarse si la incertidumbre U del inventario total es de gran tamafio
(p. ¢j., mayor que el 100%) y esta expresado de la siguiente manera:

EcuACION 3.3
FACTOR DE CORRECCION PARA MEDIO INTERVALO DE INCERTIDUMBRE

(-0,720+1,0921U 1,630 107 U* + 111010 U* )|
U

Nota: Usese si U > 100% y si el modelo contiene términos multiplicativos o divisorios
No es necesariamente fiable si U > 230%

F.=

No necesariamente para modelos que son de indole sumatoria pura

Donde:

U = Y intervalo de incertidumbre estimado a partir de la propagacion del error, en unidades de porcentaje.
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F. = Factor de correcciébn para la estimacion analitica de la varianza, relacién independiente de las
dimensiones entre la incertidumbre corregida y la no corregida.

El factor de correccion basado en un modelo empirico produce valores entre 1,06 y 1,69 cuando U varia entre el 100 y el
230%. El factor de correccion se usa para desarrollar una estimacion nueva, corregida, de medio intervalo de la incertidumbre
del inventario total, Ue,regidas qUE a Su vez se usa para desarrollar intervalos de confianza.

ECUACION 3.4
MEDIO INTERVALO DE INCERTIDUMBRE CORREGIDO

U —UseF,

corregida

Donde:

Ucorregida = Y intervalo de incertidumbre estimado a partir de la propagacion del error corregido, en unidades
de porcentaje.

Los errores en la estimacion analitica de la varianza suelen ser pequefios para medios intervalos de incertidumbre (U) menores de
aproximadamente 100%. Si el factor de correccion se aplica para U > 100% para valores de U de hasta 230%, se espera que el
error tipico en la estimacion de U se encuentre en la mayor parte de los casos dentro de la gama de +£10%. El factor de correccion
no sera necesariamente fiable para incertidumbres mayores, porque fue calibrado para el intervalo entre 10% y 230%.

Calculo de intervalos de confianza asimétricos para grandes incertidumbres: para calcular intervalos de
confianza para el resultado del modelo basado exclusivamente en la media aritmética y medio intervalo de la
incertidumbre, debe suponerse una distribucion. Para modelos que son puramente sumatorios, y para los que medio
intervalo de incertidumbre es menor que aproximadamente 50%, una distribuciéon normal es con frecuencia una
hipotesis exacta de la forma del resultado del modelo. En este caso, puede suponerse un intervalo de incertidumbre
simétrico con respecto a la media aritmética. Para modelos multiplicativos, o cuando la incertidumbre es grande para
una variable que debe ser no negativa, una distribucion lognormal es generalmente una hipotesis exacta de la forma del
resultado del modelo. En tales casos, el intervalo de incertidumbre no es simétrico con respecto a la media aritmética,
aun cuando la varianza del inventario total puede no haber sido estimada correctamente a partir del Método 1. Aqui
ofrecemos una metodologia practica para calcular intervalos de incertidumbre aproximados, basados en los resultados
de propagacion del error, que se basa en una metodologia desarrollada por Frey (2003). Una caracteristica principal en
los intervalos del 95% de confianza es que son aproximadamente simétricos en intervalos pequefios de incertidumbre y
tienen un sesgo positivo para grandes intervalos de incertidumbre. El segundo resultado es necesario para una variable
no negativa.

Los parametros de la distribucion lognormal pueden definirse de varias formas, como ser en términos de la media
geométrica y la desviacion geométrica estandar. La media geométrica puede estimarse basandose en la media
aritmética y en la desviacion aritmética estandar.

EcuACION 3.5
INTERVALOS ASIMETRICOS DE CONFIANZA: MEDIA GEOMETRICA

2
1 U
=expsIn(u)——In| 1+| —
g =expqIn(u) 2 [200}

Donde:
L, = media geométrica

n
= media aritmética
La desviacion geométrica estandar se expresa de la siguiente manera:

ECUACION 3.6
INTERVALOS ASIMETRICOS DE CONFIANZA: DESVIACION GEOMETRICA ESTANDAR

o, =exXp

Donde:
6, = desviacion geométrica estindar
Un intervalo de confianza puede estimase basandose en la media geométrica, la desviacion geométrica estandar y la

distribucién de la probabilidad acumulativa inversa de una distribucion estandar normal (con una transformacion
logaritmica).
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ECUACION 3.7
MEDIO INTERVALO DE INCERTIDUMBRE INFERIOR/SUPERIOR DE PROPAGACION DEL ERROR

v (exp fin(x, )-1.96 In(c, )}~ yJ 100

baja —
u
U, :(exp {ln( < )+ 1,96 ln(O'g )}— uj « 100

u

Donde:

Upja = 72 intervalo inferior de incertidumbre estimado a partir de la propagacion del error, en unidades de
porcentaje.

Uala = 5 intervalo superior de incertidumbre estimado a partir de la propagacion del error, en unidades de
porcentaje.

Para ilustrar el uso de estas ecuaciones, considere un ejemplo. Supongamos que la media es 1,0 y el 4 intervalo de
incertidumbre estimado a partir de la propagacion del error es 100%. En este caso, la media geométrica es 0,89 y la
desviacion geométrica estandar es 1,60. El intervalo de probabilidad del 95% como un porcentaje relativo a la media lo da el
intervalo que va desde Uy, a Uy, €n las Ecuaciones 3.7. En el ejemplo, el resultado es -65% a +126%. En contraste con ello,
si se ha usado una distribuciéon normal como base para la estimaciéon de la incertidumbre, el intervalo deberia haberse
estimado como aproximadamente £100% y habria una probabilidad de aproximadamente el 2% de obtener resultados
negativos. La Figura 3.9 ilustra la sensibilidad de los limites inferior y superior del intervalo de probabilidad del 95%, que
son los percentiles 2,5 y 97,5 respectivamente, calculados suponiendo una distribucion lognormal basada en un medio
intervalo de incertidumbre estimada a partir del método de propagacion del error. El intervalo de incertidumbre es
aproximadamente simétrico con respecto a la media, hasta un medio intervalo de incertidumbre de alrededor del 10 al 20 por
ciento. A medida que crece el medio intervalo de incertidumbre, U, el intervalo de incertidumbre del 95% que se muestra en
la Figura 3.9 se convierte en grande y asimétrico. Por ejemplo, si U es 73%, entonces el intervalo de probabilidad estimado es
de aproximadamente -50% a +100%, o un factor de dos.

Figura 3.9 Estimaciones de intervalos de incertidumbre asimétricos con respecto a la media
aritmética, suponiendo una distribucion lognormal basada en medio intervalo de
incertidumbre calculado a partir del método de propagacion del error

IS
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e
2 300 P
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< 200 \ :
8 150 '
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g 100 . )
g 50 ;
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% intervalo de incertidumbre (%)

3.7.4  Metodologia para el calculo de la contribucion a la
incertidumbre

La metodologia para el calculo de la contribucion a la incertidumbre se basa en relacionar las porciones de la
varianza del inventario a la varianza de cada categoria.

Si la incertidumbre es simétrica, entonces la varianza se estima en base a una categoria, de la siguiente manera:
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ECUACION 3.8
CONTRIBUCION DE LA VARIANZA DE LA CATEGORIA X A LA INCERTIDUMBRE SIMETRICA

2 Ux ?
7= Pr g0

Donde:
Uy, = Y%intervalo de incertidumbre de la categoria x, en unidades de porcentaje;
D, = -emisiones o absorciones totales de la categoria x, correspondientes a las entradas de la
Columna D del Cuadro 3.5.
ze = lavarianza de las emisiones o las absorciones de la categoria x.

Incluso si la incertidumbre es asimétrica, la varianza puede estimarse basandose en la desviacion aritmética
estandar o en el coeficiente de la variacion. La varianza es simplemente la desviacion aritmética elevada al
cuadrado. La varianza de la categoria puede estimarse a partir del coeficiente de variacion, v,, de la siguiente
manera:

ECUACION 3.9
CONTRIBUCION DE LA VARIANZA DE LA CATEGORIA X A LA INCERTIDUMBRE ASIMETRICA

G)Cz :(DXUX )2

Una vez conocida la varianza de una categoria, deben sumarse las varianzas en todas las categorias. El resultado
es la varianza total aproximada del inventario. No obstante, es poco probable que este resultado concuerde
exactamente con el resultado de una simulacion de Monte Carlo del inventario, debido a por lo menos una y
posiblemente mas de una razén. (1) Por las fluctuaciones en la muestra de la simulacion de Monte Carlo, la
estimacion de Monte Carlo de la varianza puede diferir del valor real; (2) el calculo analitico se basa en hipotesis
de normalidad o lognormalidad de las distribuciones para incertidumbres combinadas de categorias individuales,
mientras que la simulacion de Monte Carlo puede alojar una amplia variedad de hipotesis de distribucion; y (3)
la simulacion de Monte Carlo puede tomar en cuenta variables no lineales y dependencias que no se toman en
cuenta en el calculo analitico de contribucioén a la varianza. Si los calculos de los inventarios de emisiones son
lineales o aproximadamente lineales, sin correlacion sustancial alguna, entonces los resultados deberian ser
bastante coincidentes. Mas atn, los métodos para estimar la «contribucion a la varianzay para los métodos de
Monte Carlo son aproximados. Para aquellos métodos que potencialmente pueden tomar en cuenta todas las
contribuciones a la varianza (p. ¢j., el método de Sobol, la Prueba de sensibilidad de la amplitud de Fourier), las
mediciones de la sensibilidad son mas complejas (p. ej., Mokhtari ef al., 2006). Por consiguiente, la metodologia
aqui descrita es un compromiso practico.
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