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Parte 1 Fundamentos de la contabilidad de carbono



¢ Por qué se quiere contabilizar el carbono?

Change in effective radiative forcing from 1750 to 2019
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Fuente: IPCC



Por qué se quiere contabilizar el carbono:

- Estimar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
- Segquir las existencias de carbono y otros GEl

- Cuantificar las incertidumbres

- Mejorar la contabilidad empresarial
- Reforzar el andlisis del ciclo de vida

- Apoyar los procesos de verificacion y auditoria

Tema de la clase de hoy



Una taxonomia: ;donde interviene la IA en la contabilidad de

carbono?

Usa este mapa como guia: cada nodo se trata mas adelante en la clase

% Datos de actividad

:Qué actividades ocurren y a
qué escala?

Imagenes: deteccion de
objetos (granjas, pozos de
petréleo, acerias, arboles)

Imagenes: deteccion de
deforestacion/cambio de uso
del suelo

Indicadores indirectos:
extraccion de datos publicos
(p. €j., concesiones de
operadores)

J

- Estimacién de
VY emisiones

¢Cuantos GEIl se emiten por
unidad de actividad?

@» Notificacidn
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wm agregacién

Combinar fuentes en
inventarios
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de vida a todos los tipos de
descendente)
producto
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Mejora de los factores de Estimacion del alcance 3 de la
emisién cadena de suministro
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Verificacién y
auditoria
Comprobaciones cruzadas

independientes de datos
autodeclarados

Validacion cruzada por satélite

Sefalizacion de
anomalias/superemisores

-

Cuantificaciéon de la
incertidumbre

J

Esta clase profundiza en la estimacién de emisiones (deteccién de penachos) y en los datos de actividad, con conexiones constantes

con la verificacion.



Relacién entre fuentes, sumideros y existencias

Imagina un lavabo con un grifo y un tapén
en el fondo.

Source

Stock

— 550
— 500

— 450
— 400
— 350
— 300
—1 250
— 200

» Existencias: el agua del lavabo Flux

* Fuente: anadir agua al lavabo
« Sumidero: sacar agua del lavabo

* La tasa de aumento de las existencias
en el lavabo se denomina flujo.

— Las fuentes generan flujos positivos.
— Los sumideros generan flujos
negativos.

Fuente: NASA ARSET



¢ Cudles son las principales fuentes y sumideros de carbono?

Fuentes y sumideros de carbono

Co,
.

Anthropogenic
Fation car %

Contabilizar el carbono/CO2
requiere comprender

‘\ L Plant

t Z'biomasss - El tamano de las

“i o - O existencias de carbono en
Vo Sl ' los distintos «reservorios»
Photosynthesis - Los procesos que
modifican esas
existencias (p. ej., ciclosy
emisiones)

Fuente: ORNL



¢ Cudles son las principales fuentes y sumideros de carbono?

Fuentes y sumideros de metano (CH4)

GLOBAL METHANE BUDGET 2010-2019 ©®O
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Fuente: Sanuois et al. (2020)



Acuerdo de Paris: tratado internacional juridicamente vinculante cuyo objetivo es mantener el calentamiento

muy por debajo de 2 °C

Nations Unies
Conférence sur les Changements Climatiques 2015
COP21/CMP11
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* Contribuciones determinadas a
nivel nacional (NDC): cada pais debe
presentar y actualizar progresivamente
su propio plan de reduccion de
emisiones cada cinco anos.

*Transparencia y rendicién de
cuentas: los miembros siguen e
informan de sus avances hacia sus
NDC mediante informes normalizados
y revision internacional.

* Un balance mundial periddico, en el
que los paises evaltan el progreso
colectivo hacia objetivos como
mantener el aumento de la
temperatura mundial muy por debajo
de 2 °C.



. Qué métodos tradicionales se usan en la contabilidad de carbono?

Datos de actividad

. Qué se hizo?
Combustible
quemado, cabezas
de ganado, tierras
desbrozadas

Factores de emision

¢ Cuantos GEl por
unidad de
actividad?
Factores por
defecto del IPCC o
especificos del
sector

Autodeclaracién

Las entidades
presentan inventarios
a los reguladores
0 a normas
voluntarias (GHG
Protocol)

Verificacién y auditoria

Comprobacién por
terceros; controles
puntuales;
validacion cruzada
por satélite



¢Doénde puede complicarse?

- Los datos autodeclarados pueden tener sesgos por incentivos
- Los factores de emisién pueden no reflejar las condiciones locales
- La verificacién consume muchos recursos y a menudo es incompleta.

Ejemplo: estudio satelital «descendente» comparado con las notificaciones de

CH4 al IPCC/a la CMNUCC

Diferencia relativa entre satélite
e informes a la CMNUCC

Emisiones satelitales (Tg/ano)
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Fuente: East et al. (2025)
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Preguntas para la clase

- En un momento profundizaremos en los métodos «descendentes» (basados
en mediciones atmosféricas) de contabilidad de carbono. Pero segin lo que
sabes y has visto sobre las mediciones descendentes y ascendentes

- Encuesta en directo: jen cudl tiendes a confiar mas? ; Por qué?
- Vota: sen qué confias mas, en lo descendente o en lo ascendente?
- ;Como generarias confianza en un método, o en ambos?

- ;Qué es «suficientemente bueno»?



Breve repaso de otros usos de la contabilidad de carbono: contabilidad de carbono empresarial

CARBON ACCOUNTING

INDIRECT DIRECT OTHER INDIRECT =
EMISSIONS EMISSIONS EMISSIONS = "o L7
BUSINESS
TRIPS
Purchase of m Treatment l\
elecricity, o O of purchased
heat or PROCESSED materias & AWQSTEE
steam PRODUCTS services HaaSs
COMBUSTION MENT
OF FOSSIL
RENTING/
COMPANY OUTSOURCED LEASING
VEHICLES ACTIVITIES VEHICLES
== ECOMMERCE
mmm ACCOUNTANTS'

Fuente: ecommerceaccountants.co.uk

Contabilidad:

- Cuantificaciéon de todas las fuentes de
emision, directas e indirectas

Mercados:

- Compra de créditos o derechos de
emision si/cuando las emisiones
son excesivas:

- Comercio de derechos
(cumplimiento): compra de
emisiones «sobrantes» a una
entidad de bajas emisiones

- Créditos de carbono
(voluntarios): compra de
créditos de proyectos
verificados que eliminan o
mitigan emisiones



Anélisis del ciclo de vida: desglosar el carbono de cada producto o proceso

Product
Design | - Resources

Recycling @ Product

Carbon Footprmt
Waste ®
Disposal

) Life Cycle

Usage Analysis Packagmg

Administration/ \ e__ol

Distribution Transportation

roductlon

Fuente: myclimate.org

Suele seguir procedimientos
normalizados (p. ej., ISO 14040 y 14044)
para contabilizar todos los materiales, la
energia y el agua usados en un
producto/proceso

Posibles aplicaciones de la IA:
- Extraccion automatizada de datos

- Modelizacién predictiva (p. €j., si
faltan datos de proveedores)

- Modelizacién predictiva de los
posibles beneficios de carbono si se
actualizan partes del proceso

- Escalado a todos los
productos/procesos de una cartera
(no solo a los productos estrella)



Parte 2 Teledeteccion para la contabilidad de carbono



Volviendo a la cuantificacién de emisiones: el papel de la teledeteccién satelital

Datos de actividad: uso de imagenes de alta resolucién (visible,
infrarrojo, radar) para identificar equipos, procesos y cambios

Start (2020, March 3)

A Classification
Date of Change
2020-03-20 |
2020-11-27
™ 2021-08-07
- 2022-04-16
N - 2022-12-25

Ejemplo:
combinacion de
visible (RGB) y
radar de apertura End (2022, December 31)
sintética (SAR) —

para seguir la
deforestacion

Fuente: Castrillon-Candas et al. 2026: https://arxiv.org/pdf/2510.14092"



Volviendo a la cuantificacion de emisiones: el papel de la teledeteccién satelital

Datos de actividad: deteccion de combustion térmica en sectores naturales y antropogénicos

Quema en antorcha (satélite VIIRS)

.’ 3
Benghazi

Punto rojo:
antorcha
detectada

Fuente: Elvidge et al. (2016), NASA Worldview
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Volviendo a la cuantificacion de emisiones: el papel de la teledeteccién satelital
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Volviendo a la cuantificacion de emisiones: el papel de la teledeteccién satelital

TROPOMI
GOSAT-GW (2023)

M et h a n e MicroCarb (2923)
Observations -

from Space ’;;

Area flux mappers '
MERLIN (2024) \ =

Point source imagers e

GeoCarb (2025) CO2M (2025)
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Dos grandes categorias:

Cartégrafos mundiales de GEl:
instrumentos de barrido amplio y
resolucién espacial gruesa, disefiados para
acotar el flujo neto regional y mundial.

Monitores de penachos a escala de
instalacién: deteccién y cuantificacion de
emisiones de superemisores con fina
resolucién espacial




La teledeteccién del CH4 se basa en observar la
radiancia cerca de las bandas de absorcidn
rovibracionales del CH4. O '

Espesores 6pticos de gases traza

102 ' atmosféricos ' ' ' ' ' \ \ \ /

Jacob et al. (2016)
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La separacion entre cartdgrafo mundial de GEl y monitor a escala de instalacién
depende del compromiso entre resolucién espacial y espectral.

Instrumento Hyperion del EO-1:
reventdn de Aliso Canyon (2016)

TROPOMI sobre Los Angeles/Aliso B AN Y
Canyon (15/09/2020) PN 7 N .
' ‘ " Methane plume —

Ny J}“A_
¥ o

R

Google Earth Engine REN R

'''''

1652 Ve s 10 s =) il

.

Thompson et al., GRL (2016)

Menor resolucion espectral -> mayor resolucién espacial. Capacidad de resolver grandes penachos a escala de instalacion.



Los satélites de cartografia mundial de GEI estiman las emisiones
regionales «invirtiendo» las concentraciones atmosféricas observadas
para obtener flujos de emision

compare

predicted concentrations < P observed atmgspheric concentrations Relative difference with UNFCCC reports
A
3-D chemical Opt!ml;e
transport model emissions
(posterior
estimate)

-100 -50 0 50 100
A Emissions [%)]

Posterior (TROPOMI) vs. UNFCCC reports

- 1'd Posterior (TROPOMI) > UNFCCC CHN
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concentraciones y H un modelo de
transporte.

Worden et al., ACP (2022); East et al. (2025)



Los satélites a escala de instalacién solo detectan una fraccidn de las
fuentes, pero permiten atribuir las emisiones a cada instalacién

CH, plumes detected near active or inactive flares
- |
""'. ‘;':fh
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zio o

XCH4 enhancement (ppm-m)

0 1000 2000 3000 4000



Entender las emisiones a escala de cuenca:
flujo total, superemisores, conjuntos de datos atribuidos

Estudio aéreo + satelital de 2024 en el Pérmico de Nuevo México

1850
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.O
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-1820
0
%

Cartografia aérea completa de todas las
infraestructuras del Pérmico de Nuevo
México: mas de 200 000 visitas a
emplazamientos en 3 semanas

Estimacion del flujo de la cuenca con
observaciones del satélite TROPOMI



Entender las emisiones a escala de cuenca:
flujo total, superemisores, conjuntos de datos atribuidos

Estudio aéreo + satelital de 2024 en el Pérmico de Nuevo México

Recuento de penachos
por infraestructura
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Cusworth et al. (en revisién)

Intensidad + infraestructura + atribucién al operador: una via hacia la mitigacion

Cusworth et al. (2026)




Volviendo a los programas de notificacion:

EPA’s Super Emitter Program

Oil and Natural
Gas Facility

T1
IBZ:?.‘.‘I Tl

Nueva norma en EE. UU.: las detecciones satelitales de superemisores realizadas
por terceros pueden notificarse a la EPA (por notificadores autorizados), lo que
Fuente: epa.gov obliga a los operadores a responder



Se esperaba que los operadores notificaran después toda deteccién de superemisores en
el programa obligatorio de notificacion (Greenhouse Gas Reporting Program)

S Emitter P Anualmente: el operador debe notificar Anualmente: los operadores pagan
uper Lmitter rrogram .. .
P g _ toda emisién > 100 kg/h la tasa por emisiones residuales que
independientemente de su duracién superen 1000 tCH4/afio
* s
. - " s — EPA GHGRP (lsubé)arte W) Programa de Reduccién de
emisiones totales de metano o
DETECTION EVALUATION | INVESTIGATION co:::'%rulvs NOTIFICATION > Sara Cuaquier Operadén de N de _> Em|S|ones de Metano de |a
evaluates wner, ~ *
Super emitter :::A'»:ah-';n, dit Owner/operator o,m 1:::.:' Owner/operator 1000 tCH4/ano |RA (M ERP)
c‘vcn‘. detected passes initistes SUbMIL report 1o notifies EPA once >
by Certified screening, EPA rwestigation EPA :u;:-c:v emitter
Third Party Roties within five days event ends if it
Notifies EPA owner/operator of EPA EPA publicly was cngoing
within 15 days. public notified of notification attributes the
avent location, release 10 the
oaner/operator source ‘
not yet identified
Ny p—— Otras mediciones empiricas
- de metano (no

superemisores) y/o
estimaciones ascendentes

Otras notificaciones de deteccidn Unica

de superemisores
(p- €j., cribado LDAR del operador)




La Inflation Reduction Act (IRA) establecié que toda emision residual daria lugar a una tasa (Waste
Emissions Charge, WEC), calculada a partir de las notificaciones al GHGRP.

Intensidad observada por operador en campanas aéreas
frente a los protocolos actuales del GHGRP

Methane Intensity (%) Reported Gas to Sales (MMCF) Anélisis conservador de la subnotificaciéon realizado
por el RMI

’ Waste emissions charge difference: Super-emitter observations vs. reported

emissions for the Permian Basin in 2020

hed
Aerial measurements:
Reported to EPA: Tax Tax payments at
® Operator payments at $900/ton $900/ton Cumulative difference between tax payments

%0 0 $0

&
v

Azul oscuro: intensidad por
teledeteccion
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dentificador del operador

Relevancia para la IRA: la subnotificacion no detectada en EE. UU. podria
suponer mas de 800 M$/ano de tasas no pagadas 29



Pausa



Debate

; Coémo podriamos/deberiamos basar los resultados
descendentes en la verdad de campo, normas y validacion?

;Ha cambiado tu opinidn sobre la fiabilidad de la contabilidad

descendente frente a la ascendente?
- Vota: jen qué confias mas, en lo descendente o en lo

ascendente?

. Qué tipos de experimentos propondrias/harias para aumentar la
confianza en las estimaciones descendentes/por teledeteccién?



Parte 3 Usar la IA para mejorar |la contabilidad de carbono



Datos de actividad: completar lagunas de produccién

Ejemplo: aceria Gary Works

TransitionZERO

Cientos de acerias en el mundo
no notifican sus emisiones.

Para crear una base de
emisiones estimadas: entrenar
un modelo de aprendizaje
automatico con las firmas
térmicas detectadas en las
bandas infrarrojas de Landsat-8 y
_Finalesde 2020™ Sentinel-2.

, Principios‘de 2020

Fuente: TransitionZERO; Climate TRACE



Datos de actividad: deteccién de objetos

e MEthane Tracking
o tanar Emissions Reference
Sentinel-2 Sentinel-1
oy — (METER)
Py 8 A »  Processing Plant . .
— M- Objetivo: crear una base
. Jow »  Refinery/Terminal
de datos completa de
;_, Wastewater Treatment .
S e A las infraestructuras
{ 7 45 594073, 105 zosom . - ‘.,“;1' , . .
L\ l; T )7 X antropogeénicas emisoras
S e e \C Y .
PR de metano a partir de

diversas imagenes
satelitales.

Fuente: METER-ML



Datos de actividad: deteccién de objetos

Category

NAIP RGB

NAIP NIR

S1 VV&VH

CAFOs

Coal Mines B

Landfills

Proc Plants

Fuente: METER-ML

Para crear las etiquetas, los
investigadores recopilaron
todas las bases de datos SIG
de infraestructuras
disponibles y recortaron las
imagenes satelitales en
consecuencia

~50 000 etiqguetas/imagenes
de entrenamiento



Datos de actividad: deteccién de objetos

Resultados de clasificacion (AUPRC) tras aplicar
CNN a los conjuntos etiquetados

Image Product Bands | CAFOs Landfills Mines Proc Plants R&Ts WWTPs | Overall
S1 VH&VV | 0.519 0.107 0.152 0.218 0.487 0.119 0.267
S2 RGB 0889  0.268  0.305 0.374 0.694 0.204 | 0.456
S2 All 0.889 0.189 0.382 0.368 0.690 0.183 0.450
S2 & S1 All 0.923 0.152 0.379 0.391 0.612 0.231 0.448
NAIP RGB 0.903 0.270 0.348 0.327 0.849 0.182 0.480
NAIP All 0945 0.276  0.401 0.508 0.857 0.303 | 0.548
NAIP & S2 & S1 All 0.889 0.214 0.473 0.457 0.796  0.272 0.517

Hay muchisimos datos satelitales, pero

las buenas etiquetas siguen siendo
escasas Yy varian mucho segun la

Fuente: METER-ML

geografia

Validacion de etiquetas: 2 revisores expertos
revisaron manualmente 1500 etiquetas:

If the expert identified no clearly visible
methane source categories in the image, the example was
labeled “negative”, and if the expert was uncertain about
any label, the example was labeled “uncertain”. The two
labels per example were then resolved as follows:

1. If the experts agreed and neither was uncertain,
the agreed upon label was taken as the final label.
2. If the experts disagreed, and one was uncertain

but the other was not, the expert’s certain label
was taken as the final label.

3. If the experts disagreed, but one agreed with the
original label, the original label was taken as the
final label.

4. In all other scenarios, the example was reviewed
jointly by the experts and a final label was as-
signed.



Cuantificacidon de emisiones

Ejemplo desarrollado:

Cadena de procesamiento de penachos de metano

Tarea: mientras recorremos este ejemplo, piensa en
como podria ayudar la IA en el proceso



Crear productos de datos de penachos requiere varias etapas de

procesamiento.

Cadena de procesamiento de penachos de metano

Observacion

bruta (ndmero
digital)

Radiancia
calibrada

Recuperacion de
concentraciones

Deteccién de
penachos

Atribucion de
fuentes

AN

Cuantificacién de
emisiones




El satélite observa la radiancia en el techo de la atmésfera, a partir de la cual se estiman las
concentraciones en columna mediante una recuperacion.

Algoritmo de «filtro adaptado» por columnas, basado en la ley de Beer-Lambert ly
e —————
Incident Light
/ el
Espectro Espectro de y Aumento de
P P Absorcion concentracion

modelado referencia

Desarrollo de Taylor (caso linealizado)

Xy = X-(1 —KkAc)

Con un estimador de maxima verosimilitud, el aumento de concentracion «6ptimo» que
minimiza los residuos entre modelo y observacion (ponderados por una covarianza) es:

Ty 1(x, — x
g
Aumento de CH4 tTx 1t

en columna

We choose x, and X to be the mean and covariance of a collection of pixels in the image, and t is a
mapping between radiance and concentration

I
Transmitted Light



Deteccién de penachos: buscar agujas en un pajar

Ejemplo: imagen de 20 x 100 km2 (satélite Tanager) tomada sobre densas infraestructuras de
petréleo y gas en Texas

Falso aumento:
tejados blancos

Penacho
pequeiio y
marginal
Penacho

«bueno» y
limpio

Pregunta: ;jcudl es el riesgo de un
solo falso positivo (recuerda lo visto
al principio de la clase)?




Segmentar (kenmascarar») las detecciones de penachos

80

100

140

160

Retrieved concentration enhancement
(cropped +2500m around plume origin)

S0

40

60

80

100

140

160

100 125

Probability of plume presence (p)
estimated using candidate masks

(u+kxmed(o))

10

o
~

0.0

Dividir la escena en c

locales para estimar las
caracteristicas del ruido

72 candidate thresholds are determined

Threshold, connected component, and
proximity applied to each candidate mask

Final plume mask
(p>0.7)

Pasos criticos hacia la
cuantificacion

La segmentacién define
los limites del penacho,
lo que permite
cuantificar su masa y su
longitud



Cuantificar la tasa de emisién de un penacho

Gaussian Plume

Q=UAQ(z,y) (\/270,,(;17)(3 2"»'2"’)

Local mass balance "’l ® ——U Q=UWAQ
Gauss theorem o -1/ Q= f Q(S)U . T ds
S ‘ﬂ .

Integrated mass
enhancement (IME)

Cross-sectional flux (CSF) O}L

b
Q=U / AQ(z, y)dy

Uer IME
L

Q=

Angular width

Machine learning

Q = f(IME, 0)

Q@ = CNN(Plume image)

Enfoques mas
habituales



Los experimentos de liberacién controlada permiten evaluar el sesgo

y la incertidumbre de los métodos de cuantificacion

Tasa de emisién estimada (kg/h)

1600 -

1400 A

1200 -

1000 -

800 -

600 -

400 +

200 -

Liberaciones controladas de CH4 para Tanager

(Stanford; Casa Grande, Arizona)

y=1,01x, R2=0,86 !
a ciegas ///
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////
! g
/,‘,/
14
¢ L[® K/Ienor tasa
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a0 4 Ningun falso positivo ni falso
/fﬂ negativo
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Tasa de emision medida (kg/h)

Reuland et al. (enviado)

Tasa de emisidn estimada (t/h)

Satélite Tanager y sistemas de monitorizacién
continua de emisiones de CO2 (CEMS, US EPA,
distribuidos regionalmente)

1000 ~
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Verdad de campo limitada

Cadena de procesamiento de penachos de metano

Observacion
bruta (ndmero
digital)

Radiancia
calibrada

Normas del NIST

Recuperacion de
concentraciones

Sin verdad de
campo

Deteccién de
penachos

Sin verdad de
campo

Atribucion de
fuentes

Sin verdad de

Tampo

Cuantificacién de
emisiones

Liberaciones
controladas



La deteccion de penachos es el cuello de botella de la cadena de procesamiento. Explorar
métodos para reducir la latencia/la necesidad de anotaciéon manual

CMF Rotnov 1 Imaqes

Bue et al. (en revision)



¢ Cudl es el objetivo de aprendizaje? ;Encontrar pixeles con metano elevado
(segmentacién densa) o encontrar penachos (deteccién de instancias)?

Instance
Detection

Aéreo

0.79

AVIRIS-NG AVIRIS-NG
Tilewise Pixelwise
All Candidates

B Precision B Recall

Bue et al. (en revision)

Satélite

AVIRIS-NG EMIT
Multitask Multitask
Unambiguous Candidates

B Precision Recall

Problema: los superemisores
de metano son raros, unos
miles de muestras de

entrenamiento

La arquitectura del modelo y |a
funcién de pérdida marcan una
gran diferencia segun la tarea



Los penachos de metano tienen formas muy diversas segin el sector emisor. El ruido
instrumental también depende de la regién y del entorno.

Oil & NG Landfills Livestock Electricity - Wastewater
Y , Generation - Treatment
y, j $ }af,:; | g \‘
A1 A2 A3 A4 A5
e K""?} "l".‘ 4
}:' e f .
e i) -~ 1 . - \"".
‘0
B.1 B.2 . ' B.3 BA: .| BS

Bue et al. (en revision)



Aumento de datos: inyectar penachos sintéticos en
imagenes realistas para crear mas muestras

Generar penachos falsos
mediante simulaciones de
grandes remolinos (LES)

LES

Insertar los
penachos en
teselas con ruido
realista para el
entrenamiento



El aumento de datos plantea un problema de generalizacién con las arquitecturas CNN

Entrenar aéreo -> probar aéreo Entrenar LES -> probar LES

P!
o

:

0e

5

s
E
®
o
@
[}
o
%®
kY

4

°
=

Entrenar aéreo -> probar LES Entrenar LES -> probar aéreo

Puntuacion F1




Prueba de modelos fundacionales de la Tierra en esta aplicacion

Embeddings de Clay

Frozen Encoder

=
ﬁjs
!
§,

LxD’
Waves
Transformer Conw Meights — Encoder Decoder
Wavelengths Patch Embedding Patches
. r.
== FC FC > > > >
Nx128
Nx1 NxDxPxP

Nxi28 Nx128 NxDxPxP

Dynamic Embedding

MmO ER N
T
o
3
o

Transformer Lmur:og s
Wavelengths Plrelificato
N - Number of bands o FC ﬂ FC
D - Embedding Dimension - LatfLon Time Nx128
L - Number of Tokens Position — Nl Nx(DxPxP)
P - Patch Size Nx128  Nx128 NXDxPxP

123456789

Dynamic Embedding

Lx(D-8) Lx4 Lxé

Se probaron diversos embeddings existentes y nuevos con
Tanager, Sentinel-2 y distintos tamanos de tesela.



Los embeddings sugieren que ~10 bandas de Tanager + Sentinel-2
bastan para la mejor clasificacion

Fuente(s) te:;’:?rizt"r'gsp N.° de bandas | F] positivo2 F1 F1 negativo
Tanager ponderado
por clase

Tanager 3840 10 0.64 0.61 0.19
Tanager 3840 Todas 0.74 0.69 0.19
Tanager 2560 10 0.43 0.40 0.17
Tanager 2560 Todas 0.69 0.64 0.21
Tanager, S2 3840 10 0.74 0.69 0.15
Tanager, S2 3840 Todas 0.69 0.64 0.12

Bajo rendimiento al predecir la clase sin penacho. Peor que las
pruebas basadas en CNN



La inspeccién visual de los resultados no muestra patrones claros en

los errores

Ejemplo de resultado del modelo
Clay en Oklahoma

1]
o
b [ 1 1 _—
EX 45D 11 | | i
\ I l a../"-""“
\ |
| | | ]
\ | 7/ 7/
1/
+—rHH
AEIEAE
AEnE

Santa Eulalia

Puntos azules: ubicaciones de penam)s
conocidas

Cuadrados blancos: clase negativa
Cuadrados rojos: clase positiva

Ejemplo de resultado del modelo
Clay en Texas

B

s BRERNEL — = {2 b
KN il | (e HETE

Hipotesis:

La absorcion del metano es
un rasgo menor de la
retrodispersién solar

observada

Los modelos fundacionales
genéricos de la Tierra
pueden perder esta senal
sutil al crear los
embeddings



Volver a los espectros, la fisica y las CNN: evaluacién a posteriori

3 1.001 Asi se ve espectralmente la

= A -

8 0.981 absorcién del metano con una

£ 0.901 separacion de bandas de 5 nm (es
& 0947 decir, un satélite como Tanager)
= 0.92

2100 2200 2300 2400 2500
Wavelength nm

g
(=
o

500

o
o
@

Asi que, si tengo un
penacho real y tomo

espectros
dentro del penacho y

fuera del penacho...

Deberia obtener
algo que se
parezca a una
absorcion

Transmittance
=]
O
-

o
o
&

0.92

ﬁ 2100

w
o
o
CH4 enhancement (ppm m)

100

0

720 740 760 780 800 820 840

Xiang et al. (2025)

Plume Complex #1

Estimation
Model

2200

Wavelength (nm)

2300

2400



Combinar AA e intuicion fisica para notificar penachos con baja latencia

Ejemplo de alerta de penacho totalmente automatizada en

operacion
2026-02-21
WMF — RGB
: 1.009 =~ _ —— Measurement
0.25 v \ Modeled target
28 2 0.95 1 \ : r
g
——— 0.15 £ ] -
§ 0.90 A \l \|
0.10 s | [\
0.05 0851 \ \/} -
\ Lat 32.65, Lon -111.71 N
0.00

2100 2200 2300 2400
Wavelength

Deteccién del - Pasa por un control fisico ‘arbon Mapper alerté
penacho con CNN automatizado (sin AA)

a la autoridad local

Aqui, un modelo de AA con muchos falsos positivos es aceptable si se
combina con una soélida intuicién fisica para producir una deteccion

Pregunta: ;los sistemas de IA o AA tienen que ser realmente de extremo a

. extremo?
Ruzicka et al. (2026)



Hacia los transformers y los conjuntos de datos masivamente aumentados

MAPL-EMIT: arquitectura U-Net con codificador Swin Transformer

& -

Predicted plume enhancements

me insla

Prodicted plu

nces
<«
gins

Swin Block Swin Block Swin Block
Patch partition > } 1 L
y y y
Downsample Downsample Downsample
Skiplconnecbon Skip | connection Skjplconnecnon Swin Block
Upsample Upsample Upsample
Slqt liqear — VI——
projections
Conv Block Conv Block Conv Block

Predicted plume ori

Aumento con penachos sintéticos: 3,6 millones de penachos sintéticos

Entrenamiento con todos los canales de radiancia y todos los pixeles de una tesela

Batchu et al. (2026)



Hacia los transformers y los conjuntos de datos masivamente aumentados

MAPL-EMIT: arquitectura U-Net con codificador Swin Transformer

Alentador, pero sigue habiendo

Precision Exhaustividad un problema de «verdad de
10| 1.0 rpd CampO»Z
083 083 0.84
08| o on 08 «...solo el 54 % de los penachos de
_ MAPL-EMIT figuraban en la coleccién
O s 06 de penachos EMIT L2B, lo que indica
S que MAPL-EMIT identificé el doble
04| 04 de penachos que los analistas
029 % p q
humanos».
0.2 0.2
. Cémo evaluar la precisién con
0.0* 00' . . .
A confianza si las etiquetas
K & & .
4 S humanas pueden tener este nivel
Tamano del penacho (kg/h) de error?

Batchu et al. (2026)



Debate
Volviendo a las preguntas anteriores, ahora desde la éptica de la IA:

. Cémo podriamos/deberiamos basar los resultados descendentes [o de |A]
en la verdad de campo, normas y validacion?

Encuesta en directo: jha cambiado tu opinion sobre la fiabilidad de la

contabilidad descendente, basada en IA o ascendente?
- Vota: sen qué confias mas? Descendente (manual); descendente (I1A);

ascendente?

. Qué tipos de experimentos propondrias/harias para aumentar la confianza
en las estimaciones descendentes/por teledetecciéon?



Claves para una contabilidad de carbono basada en IA

Temas comunes a todos los ejemplos de esta clase

Verdad de campo y calidad de las etiquetas

A menudo carecemos de una verdad de campo fiable
(recuperacion, deteccion, cuantificacion). La calidad de las

etiquetas varia segln la geografia. Disefia tu evaluacién
teniéndolo en cuenta.

Generalizacion geografica y de dominio

Los modelos entrenados con una regién o un sensor suelen fallar
con otros. Evalla explicitamente el rendimiento fuera de
distribucién antes del despliegue.

Los costes de falsos positivos y falsos negativos son asimétricos

Un falso positivo puede desencadenar una accién reguladora o
una tasa para el operador; un falso negativo deja emisiones sin
contabilizar. El punto de funcionamiento adecuado en la curva
precision-exhaustividad depende de la decisién posterior, no solo
de la puntuacién F1.

La fisica/la explicabilidad como salvaguarda

¢Puedes explicar los resultados de un modelo de IA? La fisica nos
mantiene con los pies en la tierra, sobre todo en aplicaciones
donde la confianza es crucial.

Via de despliegue y aceptacion de las partes interesadas

¢Quién acepta los resultados: reguladores, operadores, auditores?
El rendimiento técnico por si solo no basta sin confianza
institucional.

La disponibilidad de datos determina el alcance

Datos mas ricos: Norteamérica (p. ej., GHGRP), UE (p. €j.,
RCDE). Datos escasos: la mayor parte del Sur Global. La
cobertura que afirma tu modelo puede no cumplirse donde
mas importa para la contabilidad mundial.




Implicaciones de vigilancia

La deteccién satelital de emisiones de instalaciones por
terceros crea una capa de vigilancia independiente. Pero
también plantea preguntas:

. ¢Quién deberia poder notificar? La via de autorizacion
de la EPA para notificadores de superemisores es un
modelo posible para regular el acceso.

. :Quién controla los datos?

|A ética y responsable en |la contabilidad de carbono

Rendimiento desigual segun la geografia

Los modelos entrenados en regiones ricas en datos (EE. UU., UE)
suelen degradarse en regiones con pocas etiquetas (Asia meridional,
Africa, América Latina), donde una contabilidad precisa puede ser mas
importante para el progreso mundial.

El rendimiento de referencia con datos nacionales reservados no basta
para demostrar que el modelo esta listo para desplegarse a escala
mundial.

p

p
;Quién asume las consecuencias de los errores? Transparencia y posibilidad de impugnacion
o Una estimacion de emisiones derivada de satélites que desencadena
Falsos positivos: se sefiala a un operador para una accién reguladora uraanizsai re%ug?jrggas di?:l:ir ?;El:;,g?le'rg‘co‘:sgggelos el eafa mogle
que no provocé. Si el modelo se equivoca, jquién es responsable? P P P J P '
. - - . ¢Qué recurso tiene un operador para impugnar una deteccién? Los
Falsos negativos: las emisiones pasan desapercibidas, lo que socava la : N .
integridad de los mercados de carbono o permite vertidos ilegales organismos de normalizacién (ISO, OMM, Verra) empiezan a abordarlo
' para los mercados de carbono.
rEnnoZZIEOS SERRlEEa e et BB El NP SHC e SiEg e o Los modelos de cédigo abierto y los conjuntos de datos de referencia
’ publicos (METER-ML, EMIT L2B) facilitan el escrutinio. Los sistemas
propietarios sin divulgacién socavan la confianza.
NS




Coémo empezar: datos, herramientas y problemas abiertos

Conjuntos de datos abiertos y bancos de pruebas

METER-ML

Banco de pruebas multisensor para detectar infraestructuras de metano

(CAFO, vertederos, pozos, plantas de procesamiento).
https://stanfordmlgroup.github.io/projects/meter-ml/

Climate TRACE

Inventario abierto de emisiones por instalaciéon para mas de 352 M de
activos de todos los grandes sectores. API gratuita + descarga en CSV.
Climatetrace.org

TROPOMI / Sentinel-5P

Productos diarios y mundiales de la ESA de columnas de metano y CO.
Gratuitos a través del Copernicus Open Access Hub.
https://scihub.copernicus.eu/

Portal de datos de Carbon Mapper

Recuperaciones de metano y diéxido de carbono de Tanager,
EMIT y varios instrumentos aéreos:
data.carbonmapper.org

Problemas de investigacion abiertos

Mejor cuantificacion de la incertidumbre en las
cadenas completas de cuantificacién de
penachos

Bancos de pruebas de generalizacion entre
sensores/geografias

Recopilacion escalable de verdad de campo
para sectores dificiles de etiquetar (agricultura,
cemento)

Integrar las detecciones de IA en los marcos de
notificacién reglamentaria

Aplicar a los datos espectrales de teledeteccion
modelos fundacionales con preentrenamiento
informado por la fisica

Cerrar a escala la brecha entre la inversion
atmosférica y la atribucion a instalaciones



Lo que hemos visto

Por qué y como funciona la contabilidad de
carbono

Estimacion ascendente frente a descendente
Seguimiento satelital de CH,/CO,

Métodos de inversidon atmosférica

|A para datos de actividad

|A para la deteccién de penachos

Usar la IA para agilizar la toma de decisiones

Cuantificacidén de la incertidumbre

%

)
£
71

Cierre: lo que hemos visto y lo que queda abierto

/7

da

Preguntas abiertas y mas a

de esta clase

Contabilidad empresarial y de la
cadena de suministro (tratada
brevemente)

Analisis del ciclo de vida con |A

|A para reforzar los procesos de
auditoria

Fusion de sensores (satélite + suelo
+ avion)

Gobernanza de modelos, normas y
certificacion



Turno de preguntas y debate



Test

P1 Opcién mdltiple

¢Cudl de las siguientes opciones describe mejor la principal
limitacidon de la contabilidad de carbono ascendente?

A. Requiere observaciones satelitales, que son caras

B. Se basa en datos de actividad autodeclarados y factores
de emisiéon que pueden no reflejar las emisiones locales
reales

C. Solo puede usarse para el CO;, no para el metano

D. Solo es aplicable a paises desarrollados con marcos
reguladores sélidos

P2 Opcién miltiple

En la cadena de procesamiento de penachos de metano de
alta resolucién, ;qué etapa dispone actualmente de MENOS
verdad de campo para entrenar o evaluar modelos de |A?

A. Calibracion de las observaciones satelitales brutas

B. Recuperacién de concentraciones con filtro adaptado
C. Deteccidon de penachos

D. Cuantificaciéon de emisiones

P3 Verdadero/Falso

Verdadero o falso: los modelos fundacionales de la Tierra (p

ej., Clay) superaron a los enfoques basados en CNN en la
deteccién de penachos de metano en los experimentos con
Tanager descritos en esta clase.

P4 Opcién miltiple

Una empresa quiere desplegar un detector de penachos de metano basado en
|A para apoyar una iniciativa de notificacion del programa de superemisores.

¢ Qué consideracion deberia influir mas en la eleccion del umbral de decisién
(compromiso precisién/exhaustividad)? _

A. Maximizar la puntuacién F1 global en el conjunto de prueba

reservado

B. El coste relativo de los falsos positivos frente a los falsos
negativos, dadas las consecuencias reguladoras y financieras
posteriores

C. Usar el mismo umbral que el mejor articulo publicado sobre
deteccion de penachos

D. Minimizar el tiempo de inferencia para permitir alertas en tiempo
real




Lecturas previas

Joyce et al. (2023) — METER-ML: A Multi-Sensor Earth Observation
Benchmark for Automated Methane Source Mapping

Jacob et al. (2022) — Quantifying methane emissions from the
global scale down to point sources using satellite observations



