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Summary. Mathematical apparatus for analysis of changes in uncertainties in 
results of greenhouse gas inventory due to increased knowledge of emission processes 
and structural changes in emissions is presented. Historical change in uncertainty is 
analyzed; projections of uncertainty are made for 15 European Union Member States 
for the year 2020 using today’s knowledge of emission processes and different 
emission scenarios. 

Keywords: uncertainty, greenhouse gas inventory, energy sector, fossil fuel. 
 

��������. #����	����
 �	���	��+��� 	�	�	� �� 	�	���� ���� � 
������	+��
���� �����7�	��� ������	���	��� �	���!
��� �	���, ��!��!	��� �! 
�
!�	<����� ��	�7 ��
 �������� ��
����, �	! � ����!������� ����	�� � �������. 
#�
	�	���
�	�
 ����� � ������	+��
���� ������	���	��� � �����
��, 	 �	!
� 
�������
 ��
��
���	��� ������	+��
��� ������	���	��� �� 15 !�	�� 
=�
����7!
�
 *
��� �	 2020 ��!, ��!
����
���+� ������>�� ��	��� ��
 �������� 
��
���� �	 ����
�	����� �������� ����	���. 

������� 	����: ������	+�����7, ������	���	��� �	���!
��� �	���, 
��������+��� ��!�
�, ��!
��� �	���
. 

 
�	���. *7
�
�� ���	? 
��	��7
 
���� �� 
�����	��� 

������	+��
���� �����7�	��� ������	���	��� �	���!
��� �	���. @
�� 
	!��	�7���� ? 
��������, �!� 	��7 �
�������7 ��
������ ���+��� ����� 
������	+��
���� � �����
��, 	 ��, � ��
� +����, 
��
���7 ��
��
���	�� 
������	+��
��� �����7�	��� ������	���	��� � �	�����7
��, 	 �	!
� �
!�	<��� 

                                                 
1 %	��
�	�7��� ����������� "�7����7!	 �
�������!	" 
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��
��� ���	�
������ ���
����� ����	�
��� �
�
�’��	�7, <
 ��
����7�� 
����>���� ������ �	���!
��� �	���. 

(���+��	 �	�	�7�
� ������	+��
��� �����?�7�� � �
!� � ��! � �����7�	�� 
�� �
� �	!�
���: �
!�	<���� ��	�7 ��
 �������� ��
���� �	 � �����7�	�� 
����!������ ���� � ������� �	���!
��� �	���. (���>� �� �� ���+��� ���� � 
������	+��
���� �
�������	 C	�	�7 D.(. � 2009 �
�� � ��	�� [1], � �!�� 	�
 

���!� ����� � ������	+��
���� ������ �����!���
�
 �	�� � ���
�� �� 
=��
�
��� � ��	���	���� ������	��+��� �
���
!. F����7�	�� �
!	�	��, 
<
 ��������
 95% ���� � ������	+��
���� � ����
 � 1990 �
 2005 �
!� 
����+����� �
!�	<����� ��	�7 ��
 ������	���	����� ��
����, �	 ��>� 5 % – 
����!������� ����	�� � ������� �	���!
��� �	���. ���
� ��?� ��	��� ? 
�����	������ �	���	��+�
�
 	�	�	��, �!�� 	? �
�������7 	�	�����	�� 
��	��!� ����� ������	+��
��� ������	���	��� � �����
�� �	 ����� 
!����� 
!�	��, 	 �	!
� ��
��
���	�� ������	+��
��� �	 
��
�� ������ ����	���� ���� � 
����!���� ��!
����
���	�
�
 ��!
��
�
 �	���	 �, ���
���
, ���� � 
����!���� ������ �	���!
��� �	���. 

������ !�"��
��# ����!������	��. (��
���
 
 �	�!
�
� )
������� 
II% ��
 ����� !���	�� (F)�) II%) !�	��� <
��+�
 �������7 ������ 
�	���!
��� �	���, 
�+������ �	 ���
�!	��, �
��
������� ����	�
�
� 
����
� �!������� � ���	�7 ����� !���	�� (IPCC). )�	��� �	!
� 
	��7 
 
��
�� ������ 
���!� ������	+��
���� �����7�	��� ������	���	��� �	���!
��� 
�	���. $����� �����!���
�
 �	�� �� ��	���	��� ��!
��
�
 �	���	 ? �	����7> 
�
+���� (�� ������	+�����7 !
���	?�7�� � ���	� ±5%).  

%�����	+��
��� ������ �����!���
�
 �	�� �� ��	���	��� ��!
��
�
 
�	���	 
�+������7 �	 �	!��� !�
!	��: 

- 
�+������7 ������ 
!��� ������� �	 
��
�� ����	���� ��
���	��� 
��!
��
�
 �	���	 �	 !
�!������ ��!; 

- 
�+������7 �	�	�7�� ������	+�����7 ���

� „
�’?�	���” 
������	+��
���� ������ �� ��	���	��� ������ ���� ��!
��
�
 
�	���	, ��!
����
���+� ������>�� ��	��� ��
 �������� ��
����. 

����
 ���
�! IPCC, ������ �����!���
�
 �	�� �� ��	���	��� 
��!
��
�
 �	���	 
�+������7 �	 �
����
�: 

CCenstat FKWE=D ,                                                  (1) 

� $ – ������, statD  – ��	�����+�� 	�� ��
 !��7!���7 ��!
����	�
�
 ��!
��
�
 
�	���	, �; enW  – !��7!���7 �������, �!	 �����?�7�� ��� ��	���	��� 1 � 
��+
����, ,�/�; CK  – ������ �����!���
�
 �	�� �	 
����� 
����	�
� �������, 
C�/,�; CF  – !
�����?�� 
!������� �������. ,�� ���7>
��� ���	!�� 
������!	��7, <
 100% ������� � �	���� 
!����?�7�� (� ���	!� 
��	���	��� �������, �	��
��
�!���, ����
�
�
 �	�� �	 �
���). 

�	�	�7�	 ������	+�����7 ������ �����!���
�
 �	�� �� ��	���	��� 
��!
��
�
 �	���	 
�+����?�7�� �	 
��
�� ��
��
��� ��
���	��� �	���	 �	  
���
����� ������. #����<��
, <
 ������	+�����7 ������ 	��� ��
 



182 

!��7!���7 ��
���
�
 �	���	 statD  �	 ������	+�����7 ��������� �	!�
��� 

enW CK  �� �������7�� � +	�
� �� 
!����� ���� �	���	.  
( �7
�� 
�������� ��� ����� 	�� (�������� �	!�
�� �� ������ ���� 

�	���	) ����
 � �	����7 IPCC; ������ �	���!
��� �	��� �	 ���
���� 
������	+��
��� – � �	��
�	�7��� ������	���	������ �	 <
��+��� 
?��
����7!�� ������ [2, 3]. 

,�� „
�’?�	���” ���
���� ������	+��
���� ��!
����
����7 �	������ 
�
����� � �	����
��� �� 	�������+��� 
���	��� [4]: 

� ��� 
���	��� ��
����� N ������	+���� ����+�� ix ,� 1,i N� : 
22

1 ++= NUUU � ,                                              (2) 

� iU  – ���
��	 ������	+�����7 ����+��� ix , U  – ���
��	 

������	+�����7 
���!�; 

� ��� 
���	��� 
	�	��� N ������	+���� ����+�� ix , N,i 1 : 

( ) ( )
N

NN

xx

xUxU
U

++

++
=

1

22
11

�

� .                                     (3) 

#�� �	��
���	��� �
���� (2) �	 (3) �� ��	�
��?�7�� !
������� ��� 
�
!	��, 
�!��7!� �	�	�7�� ������	+�����7 
�+������7 � ������ �
���� +	�� 
� �	�����7
��. @	!
� �� ��	�
��?�7�� !
������� ��� �������� �� 
��	���	��� 
!����� ���� �	���	.  

V
����	 (2) ��!
����
��?�7�� �� 
�’?�	��� ������	+��
���� 
��	�����+��� 	��� �	 ��������� �	!�
���, �	�
����7 �
����	 (3) – �� 

�’?�	��� ������	+��
���� ������ �� ��	���	��� ������ ���� �	���	. 

����� ������% &������� �� !�"��
�� ����!������	�
. �	�	�7�	 
������	+�����7 �����7�	��� ������	���	��� �	���!
��� �	��� �����?�7�� � 
+	�
� � �����7�	�� ����!������ ���� � ������� �	���!
��� �	��� �	 
�
!�	<���� ��	�7 ��
 ��������/������	���	����� ��
����. ,�� 
�+������� 
�	�	�7�
� ������	+��
��� ��!
����
����7 �
����� (2) �	 (3), �!� �� 
��	�
����7 !
������� ��� 	�	���
�	���� ����+��	��. #�
��, �� ������ �� 
��	���	��� ��!
��
�
 �	���	 � ������ ��-��!�
�	� ��������+�
�
 ��!�
�� 
!
������� �
�� ���� ����?�
�, �
�� <
 �� 
�
�
 � �
�
 �	�
�
 �	���	 
��!
����
����7 
�	!
�� �������� �	!�
��. @
�� ��	�����+�� 	�� �
 
��
���	��� 
!����� ���� �	���	 
�’?����7 � 
�� ����.  

( �7
�� 
�������� ��!
����	�
 �������� �������
�	�
�
 
�	!�
��
�
 	�	���� �� 	�	���� ������ 
!����� �	!�
��� �	 ����+��� 
�	�	�7�
� ������	+��
��� � �����
�� [5].  

V
����� (3) �� 
�+������� �	�	�7�
� (���
��
�) ������	+��
��� �
��	 
�����	���� � ������: 
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( ) ( )�
1=

2
11 ==

n

i
ii,fracnn,frac,frac UkU,k,...,U,kfU ,��������������������������������(4) 

� U – �	�	�7�	 ������	+�����7; n – !��7!���7 ������� ����+�� (!��7!���7 ��-

��!�
���); � 1== n
i iii,frac xxk  – +	��!	 �� �	�	�7��� ������, �!� �!�		��7 

������ i-�
 ��-��!�
��, ���+
�� 1=� 1=
n
i i,frack ; iU  – ���
��	 ������	+�����7 

������ ix  � i-�� ��-��!�
��.  
����� �	�	�7�
� ���
��
� ������	+��
��� �
��	 �����	���� � ������ : 

,UUU SL ��� +=                                               (5) 

� LU� � – 	��
����	 ����	 ���
��
� ������	+��
��� ����+����	 
�
!�	<����� ��	�7 ��
 �������� ��
����; SU� – 	��
����	 ����	 ���
��
� 
������	+��
��� ����+����	 ����!������� ����	�� � �������.  

I�!��7!� !
������� ��� �������� ����+��	�� ix , n,i 1=  �������, �
 
����� �	�	�7�
� ������	+��
��� LU�  �
��	 �	���	�� �! ���� ���� �������� 
!
���� ��-��!�
�
�: 

,UU
n

i
LiL �

1=
= ��                                               (6) 

� LiU�  – ����
! � ����� �	�	�7�
� ������	+��
��� � �����7�	�� �
!�	<���� 
��	�7 ��
 �������� ��
���� � i-�� ��-��!�
��. X�� ����
! 
�+����?�7�� �! 
������� ��� �	�	�7�
� ������	+������ � ����
�	�
�� �
�� �	 ������	+������, 

�+�����
� � �����<�����, <
 ������	+�����7 ������ � i-�� ��-��!�
�� ? 
�
�����
�: 

UU Li =� – ,U const,i                                            (7) 

� const,iU � – �	�	�7�	 ������	+�����7 � !���� 
������	�
�
 ����
�, ��� 
��
��, <
 ������	+�����7 ������ i-�
 ��-��!�
�� �� ������	�	�7 � +	�
�. 

' �	��. 1 �	����
 ���!�	 	�	���� ���� � �	�	�7��� ������	+��
��� 
������ �����!���
�
 �	�� �� ��	���	��� ��!
��
�
 �	���	 ��	��
�	����� 
�����	��. ' �����7�	�� ��
����
�
 	�	���� �� V�������, ������
�� <
 
��>� ��������
 2% ���� � �	�	�7��� ������	+��
��� ����+����
 ����	�� � 
����!���� ��
���	��� �	���	. 

 
'�!��
����. &�	��� ������	+��
���� �����7�	��� ������	���	��� 

�	���!
��� �	��� �������
 �� 15 !�	�� =��
����7!
�
 *
���. �
!���	, 

������
 ��	��!� ����� �	�	�7�
� ������	+��
��� ������	���	��� ���� 
�	���!
��� �	��� (� *I2 �!�i�	�����), 	 �	!
� ���7> ��	�7�
 �
�������
 
������	+��
��� �����7�	��� ������	���	��� �����!���
�
 �	�� � ��������+�
�� 
��!�
��. (���� 	�� ��!
����	�
 � <
��+��� ?��
����7!�� ������	���	������ 
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������ [3], 	 �	��: ������ �	���!
��� �	��� �	 ����� ��-��!�
��� �	 ���
���� 
������	+��
���. 

 
@	����� 1 

&�	��� ���� � �	�	�7��� ������	+��
��� �� V������� 

(�!
��� 
�	���
 

*���!���	 
������ ( i,frack )

����
�	�	 
������	+�����7 

(Ui), % 

%�����	+�����7 �! 
+	��!	 � �	�	�7��� 

�������, ii,frac Uk  %
LiU� ,% 

2000 2008 2000 2008 2000 2008

#���
��� 
�	� 0.14 0.15 1.41 1.41 0.20 0.22 0 

%	��	 0.43 0.45 2.83 2.83 1.22 1.28 0 
)	�’��� 
������� 0.28 0.23 3.35 10.13 0.93 2.31 1.00 

"�>� ��� 
�	���	 0.15 0.17 6.40 6.59 0.97 1.09 0.01 

(�7
�
 1,00 1,00
�	�	�7�	 
������	+�����7: 1.83 2.86 1.01 

����	 �	�	�7�
� ������	+��
��� �	 ����
 2000-2008: 1.03 % 
����	 �	�	�7�
� ������	+��
��� � �����7�	�� ����!������ ���� � �������: 1.91 %

 
'�	�	�7���� 	�� ��
 ������	+�����7 �����7�	��� ������	���	��� 

�	���!
��� �	��� 
�
�����7 !
�
�!�� ����
 +	�� (2005-2008 �
!�). @
�� 

���7�
 �
����	�� ��	��!� ����� ������	+��
���� �	 ����� 
!����� !�	��. 
(�!
����
���+� �������� �������
�	�
�
 �	!�
��
�
 	�	����, 
������
 
����� 
!����� �	!�
��� �	 �	�	�7�� ������	+�����7 (�	��. 2). �
!���	, 
� ���	!� "�	��� �	 V�	����, ����� �	�	�7�
� ������	+��
��� �
��	 �
������ 
���7!� ����!������� ����	�� � ������� (����� � ����!���� ��
���	��� 
��!
��
�
 �	���	); �� &������ �	 V������� – �?� �
� �	!�
���, 	 �	�� 
�
!�	<����� ��	�7 ��
 �������� ��
���� �	 ����!������� ����	�� � �������. 
#��+
��, � ���	!� V������� �	 98% ����� � ������	+��
��� ����+����� 
�
!�	<����� ��	�7 ��
 �������� ��
����. 

%	 
��
�� 
����	��� �����7�	��� ��
 �	!�
�� ������ �	 ����+��� 
������	+��
��� ��
����
 ��
��
��, ��!
����
���+� �������� ����	��� GAINS, 
�
��
����� � ����	�
�
�� ��������� ���!�	�
�
 �������
�
 	�	���� 
(&������) �� ��
��
���	��� ������ �	���!
��� �	��� �	 ��>�� �	������	+�� 
�
����� [6]. F����7�	�� �	����
 �	 ���. 1.  
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@	����� 2  
&�	��� ������ ����!������ ���� � ������� �����!���
�
 �	�� �	 �	�	�7�� 

������	+�����7 �� !�	�� =��
�
��� 

 
 

)�	��	 

#���
, �	 
�!�� 

������ 
	��

\	��!	 ������ ���� � 
����!���� ��
���	��� 
�	���	 �	 �	�	�7�� 
������	+�����7, %

$��!� ���� � ����!���� 
��
���	��� �	���	 �	 
�	�	�7�� ������	+�����7 

&������ 2003-2008 60 % ��
��	��� 
^��7���  2004-2008 100 % ��
��	��� 
(���!
����	��� 2000-2008 72% ����>���� 
C�����  2002-2008 100 % ����>���� 
,	��� 2001-2008 0 % ����>���� 
"��	���  2001-2008 90 % ����>���� 
"�	��� 2001-2008 100 % ��
��	��� 
"��	���  2000-2008 0% ��
��	��� 
��!�������  2006-2008 100% ����>���� 
%���++��	  2003-2008 5 % ����>���� 
#
����	��� 2004-2008 0 % ��
��	��� 
V������� 2000-2008 2 % ��
��	��� 
V�	���� 2001-2008 100 % ����>���� 
_����� 2004-2008 16 % ����>���� 
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F��. 1. ����	 ���
��
� ������	+��
��� (%) � ���	!� �	��
���	��� ������ ��������� 
����	���� �� =*-15 � 2020 �
��  
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`! ���
 � �	��	�� (���. 1), ��>� � ���	!� �	��
���	��� ����	��� 
«C&E package+NitrDir; OPTV5», <
 �����	+	? ��!
�	��� �
�
� 
��������+�
� ���	����� =��
�
��� «20-20-20» [7] �	 ���!���� � ��!�
�� 
���7�7!
�
 �
��
	����	 �
 ����>���� ��!��� 
!��� ����
����[6], �	�	�7�	 
������	+�����7 ����>��7�� � �	�����7
�� (
�+������� ��
����� �� 2020 
�
!�). 

��	�����. %	 ����� 
!����� !�	�� � �����
�� ����� ����!������ ���� � 
������� �	���!
��� �	��� �	 �	�	�7�� ������	+�����7 ��� 
���7 ����?��� �� 
!�	�� =��
����7!
�
 *
���. ' ���7>
��� ���	!�� ����� � ����!���� ������ 
�	���!
��� �	��� �
���7 ����+����� ��
��	��� �	�	�7�
� ������	+��
���, �! 
�
!	����7 ��
����� 
�+������� �� 2020 �
!�. @
�� ���7>� �����7 �
�����
 
���!�		�� �	 �
!�	<���� ��	�7 ��
 �������� ��
����, 
�
����
 � ��� 
��!�
�	�, � ��
��
��?�7�� ��
��	��� ������. 

F
��
������ �	���	��+��� 	�	�	� 	? �
�������7 	�	�����	�� ��	��!� 
���� � ������	+��
���� ������	���	��� �	���!
��� �	��� � �����
�� �	 
��
��
���	�� �	������ ��	+����. I����	�� �����7�	�� �
���7 ������� 
�	�
� �� ���	�
������ �	������� ����	�
��� �
�
�’��	�7 <

 
����>���� ������ �	���!
��� �	���.  
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