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Parte 1 Fundamentos da contabilidade de carbono



Por que as pessoas querem contabilizar o carbono?

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



Por que as pessoas querem contabilizar o carbono:

- Estimar as emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
- Monitorar os estoques de carbono e outros GEE

- Quantificar incertezas

- Melhorar a contabilidade corporativa
- Fortalecer a avaliacdo do ciclo de vida

- Apoiar os processos de verificagdo e auditoria

Foco da aula de hoje



Uma taxonomia: onde a |A entra na contabilidade de carbono?

Use este mapa como guia: cada né é abordado mais adiante na aula

% Dados de atividade

Que atividades estao
acontecendo e em que escala?

Imagens: detecgdo de objetos
(fazendas, pogos de petréleo,
siderurgicas, arvores)

Imagens: detecgdo de
desmatamento/mudancga no
uso da terra

Proxies: coleta de conjuntos
de dados publicos (p. ex.,
concessoes de operadores)
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Quantificagdo da incerteza

Esta aula aprofunda a estimativa de emissdes (deteccdo de plumas) e os dados de atividade, com conexdes com a verificagao ao

longo de toda a aula.




Relacao entre fontes, sumidouros e estoques

Imagine uma pia com uma torneira e um
tampao no fundo.

Source

Stock
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» Estoque: a agua na pia Flux
* Fonte: adicionar agua a pia

« Sumidouro: retirar agua da pia

A taxa de aumento do estoque na pia €
chamada de fluxo.

— As fontes geram fluxos positivos.
— Os sumidouros geram fluxos negativos.

Fonte: NASA ARSET



Quais sdo as principais fontes e sumidouros de carbono?

Fontes e sumidouros de carbono
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Quais sdo as principais fontes e sumidouros de carbono?

Fontes e sumidouros de metano (CH4)
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Fonte: Sanuois et al. (2020)



Acordo de Paris: tratado internacional juridicamente vinculante com o objetivo de manter o aquecimento

global bem abaixo de 2 °C

Nations Unies
Conférence sur les Changements Climatiques 2015
COP21/CMP11
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* Contribuicoes Nacionalmente
Determinadas (NDCs): cada pais
deve apresentar e atualizar
progressivamente seu proprio plano
de reducdo de emissbes a cada cinco
anos.

*Transparéncia e prestagao de
contas: os membros acompanham e
relatam seu progresso rumo as NDCs
com relatérios padronizados e revisao
internacional.

« Um Balango Global periédico, em
que os paises avaliam o progresso
coletivo rumo a metas como manter o
aumento da temperatura global bem
abaixo de 2 °C.



Quais métodos tradicionais sdo usados na contabilidade de carbono?

Dados de atividade Fatores de emissao Autodeclaracao Verificagdo e auditoria
]
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Onde isso pode se complicar?

- Dados autodeclarados podem ter vieses por incentivos
- Os fatores de emissdao podem nao representar as condi¢oes locais
- A verificagdo consome muitos recursos e muitas vezes é incompleta.

Exemplo: estudo de satélite “top-down” comparado aos relatos de CH4 ao

IPCC/a UNFCCC

Diferenca relativa entre satélite
e relatdrios a UNFCCC
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Fonte: East et al. (2025)
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Perguntas para a turma

- Daqui a pouco vamos aprofundar os métodos “top-down” (baseados em
medicdes atmosféricas) de contabilidade de carbono. Mas, com base no que
vocé sabe e ja viu sobre medi¢des top-down e bottom-up

- Enquete ao vivo: em qual vocé tende a confiar mais? Por qué?
- Vote: em que vocé confia mais, top-down ou bottom-up?
- Como vocé construiria confianca em um método, ou em ambos?

- Quao bom é "bom o suficiente”?



Panorama répido de outros usos da contabilidade de carbono: contabilidade de carbono corporativa

CARBON ACCOUNTING

INDIRECT DIRECT OTHER INDIRECT -
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BUSINESS
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elecricity, o (o) of purchased
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Fonte: ecommerceaccountants.co.uk

Contabilidade:

- Quantificacdo de todas as fontes de
emissao, diretas e indiretas

Mercados:

- Compra de créditos ou permissoes
de emissao se/quando as emissGes
forem excessivas:

- Comércio de emissdes
(conformidade): compra de
emissdes "“excedentes” de
uma entidade de baixa
emissao

- Créditos de carbono
(voluntérios): compra de
créditos de projetos
verificados que removem ou
mitigam emissdes



Avaliacdo do ciclo de vida: detalhando o carbono de cada produto ou processo

Product
Design | - Resources

Recycling @ Product
Carbon Footprmt
Waste ®
Disposal

) Life Cycle

Usage Analysis Packagmg

Administration/ \ e__ol

Distribution Transportation

roductlon

Fonte: myclimate.org

Em geral, segue procedimentos
padronizados (p. ex., ISO 14040 e
14044) para contabilizar todos os
materiais, a energia e a 4gua usados em
um produto/processo

Possiveis aplicagdes de IA:
- Extragado automatizada de dados

- Modelagem preditiva (p. ex., se
faltarem dados de fornecedores)

- Modelagem preditiva dos possiveis
ganhos de carbono se partes do
processo forem atualizadas

- Escalonamento para todos os
produtos/processos de um portfélio

(e nao sé os produtos principais)



Parte 2 Sensoriamento remoto para a contabilidade de carbono



De volta a quantificagdo de emissbes: o papel do sensoriamento remoto por satélite

Dados de atividade: uso de imagens de alta resolucao (visivel,
infravermelho, radar) para identificar equipamentos, processos e
mudancas

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

Exemplo:
combinacdo de
visivel (RGB) e
radar de abertura End (2022, December 31)
sintética (SAR) —

para acompanhar
o desmatamento

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



De volta a quantificagdo de emissbes: o papel do sensoriamento remoto por satélite

Dados de atividade: deteccdo de combustédo térmica em setores naturais e antrépicos

Queima de gas em flare (satélite VIIRS)
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Fonte: Elvidge et al. (2016), NASA Worldview
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De volta a quantificagdo de emissbes: o papel do sensoriamento remoto por satélite

GOSAT-2 GOSAT-GW
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restringir o fluxo liquido regional a global.

Monitores de plumas em escala de
instalagdo: deteccao e quantificacdo de
emissoes de superemissores com
resolugdo espacial fina




De volta a quantificagdo de emissbes: o papel do sensoriamento remoto por satélite
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O sensoriamento remoto de CH4 baseia-se na
observagao da radiancia perto das fei¢cdes de O '

absorcao rovibracionais do CH4.

Profundidades épticas de gases traco atmosféricos
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A separagdo entre mapeador global de GEE e monitor em escala de
instalacao é determinada pelo compromisso entre resolucao espacial e
espectral.

Instrumento Hyperion do EO-1:
vazamento de Aliso Canyon (2016)

TROPOMI sobre Los Angeles/Aliso
Canyon (15/09/2020)

Google Earth Engine

oI
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< 7

Thompson et al., GRL (2016)

Resolucdo espectral mais grosseira -> resolucdo espacial mais fina. Capacidade de resolver grandes plumas em escala de
instalacao.



Satélites de mapeamento global de GEE estimam emissdes regionais
“invertendo” as concentracdes atmosféricas observadas em fluxos de
emissao

compare

predicted concentrations «¢ P observed atmgspheric concentrations
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Satélites em escala de instalacdo detectam apenas uma fracdo das
fontes, mas permitem atribuir as emissdes a cada instalagao

CH, plumes detected near active or inactive flares
- |
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Entendendo as emissdes em escala de bacia:
fluxo total, superemissores, conjuntos de dados atribuidos

Estudo aéreo + por satélite de 2024 no Permiano do Novo México
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%
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2
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- 11810

4

Mapeamento aéreo completo de
toda a infraestrutura do Permiano do
Novo México: mais de 200 mil visitas

a locais em 3 semanas

Estimativa do fluxo da bacia com
observacdes do satélite TROPOMI



Entendendo as emissdes em escala de bacia:
fluxo total, superemissores, conjuntos de dados atribuidos

Estudo aéreo + por satélite de 2024 no Permiano do Novo México

Contagem de plumas
por infraestrutura

Total Emission Flux Plume Detections Total vs. Super Emissions
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Cusworth et al. (em revisdo)

Intensidade + infraestrutura + atribuicdo ao operador: um caminho para a mitigagao

Cusworth et al. (2026)




De volta aos programas de relato:

EPA’s Super Emitter Program

Oil and Natural
Gas Facility

T1
IBZ:?.‘.‘I Tl

Nova regra nos EUA: detecgdes de superemissores por satélite feitas por
terceiros podem ser relatadas a EPA (por relatores aprovados), exigindo
Fonte: epa.gov resposta dos operadores



Esperava-se que qualquer deteccao de superemissor fosse entdo relatada pelos

operadores no programa obrigatoério de relato (Greenhouse Gas Reporting Program)

Super Emitter Program

00000

DETECTION

Super emitter
event detected
by Certified
Third Party
Notifies EPA
within 15 days.

(REPORTING & )

EVALUATION INVESTIGATION CORRECTIVE NOTIFICATION
ACTION
EPA evaluates Owner/operator
otficatio R 2 Owner/: ator

nowfication; ¥ k Owner/operator 88 15 days to notifies :::' noe
passes initistes submit report to - "

screening, EPA - EPA super emitter
Potifie eNipeson event ends if it
E—— within five days )

owner/operator of EPA EPA publicly was cngong

public notified of notification attributes the
avent location, release 10 the

oamer/operator source

Anualmente: o operador deve relatar
qualquer emissdo > 100 kg/h
independentemente da duragao

EPA GHGRP (subparte W)*
»| emissdes totais de metano

para qualquer operagdo acima de
1.000 tCH4/ano

not yet identified
J - 7 . v

“

4 ) ENVIRONMENTAL & ENERGY LAW PROGRAM
CARVARD LAW SCHOOL

Outros relatos de detecgao Unica
de superemissores

(p- ex., triagem LDAR do
operador)

—)  Emissdes de Metano da

Y

Outras medi¢des empiricas
de metano (ndo
superemissores) e/ou
estimativas bottom-up

Anualmente: os operadores pagam
a taxa sobre emissdes de residuos
acima de 1.000 tCH4/ano

Programa de Reducéo de

IRA (MERP)*




A Inflation Reduction Act (IRA) estabeleceu que toda emissdo de desperdicio resultaria em uma taxa
(Waste Emissions Charge, WEC), calculada com base nos relatos ao GHGRP.

Intensidade observada por operador em campanhas aéreas
comparada aos protocolos atuais do GHGRP

Methane Intensity (%) Reported Gas to Sales (MMCF)

L 2

&
v

Azul-escuro: intensidade por
sensoriamento remoto

1.1%

0.29% methane
mtcns:ty limit
<

D do operador

Relevancia para a IRA: a subnotificacdo ndo exposta nos EUA pode

Anéalise conservadora da subnotificagdo feita pelo

RMI

Waste emissions charge difference: Super-emitter observations vs. reported
emissions for the Permian Basin in 2020

Reported to EPA: Tax

Aerial measurements:
Tax payments at

Operator payments at $900/ton $900/ton Cumulative difference between tax payments

1 $0 $0 $0

2 $0 $0 $0

3 $0 . $5,000,000 25,000.000

4 $300,000 B <:6.000.000 siooo,ooo
5 % $45,000,000
6 %0 [l s5.000.000 $51,000,000
7 $0 $81,000,000
8 $800,000 I 2000000 $89,000,000
El $0 $130,000,000
10 o $172,000,000
11 $900,000 $208,000,000

representar mais de US$ 800 milhdes/ano em taxas ndo pagas

29
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Discussao

Como poderiamos/deveriamos ancorar os resultados top-down
em verdade de campo, padroes e validagao?

Sua opinido sobre a confiabilidade da contabilidade top-down

versus bottom-up mudou?
- Vote: em que vocé confia mais, top-down ou bottom-up?

Que tipos de experimentos vocé sugeriria/faria para aumentar a
confianca nas estimativas top-down/por sensoriamento remoto?



Parte 3 Usando |IA para melhorar a contabilidade de carbono



Dados de atividade: preenchendo lacunas de producao

Exemplo: siderargica Gary Works

TransitionZERO

Centenas de siderurgicas no
mundo n3o relatam suas
emissoes.

Para criar uma base de emissdes
estimadas: treinar um modelo de

aprendizado de maquina com
assinaturas térmicas detectadas

nas bandas infravermelhas do
_Fim'de 2020 Landsat-8 e do Sentinel-2.

“Thicio-de 2020

Fonte: TransitionZERO; Climate TRACE



Dados de atividade: deteccdo de objetos

Sentinel-1

Sentinel-2
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Fonte: METER-ML

v

Refinery/Terminal

Wastewater Treatment

MEthane Tracking

Emissions Reference
(METER)

Objetivo: construir uma
base completa de
infraestruturas antrépicas
emissoras de metano
usando diversas imagens
de satélite.



Dados de atividade: deteccdo de objetos

Category

NAIP RGB

NAIP NIR

S1 VV&VH

CAFOs

Coal Mines B

Landfills

Proc Plants

Fonte: METER-ML

Para criar os rétulos, os

pesquisadores coletaram
todas as bases de dados SIG

de infraestrutura disponiveis
e recortaram as imagens de
satélite de acordo

~50.000 rétulos/imagens
para treinamento



Dados de atividade: deteccdo de objetos

Resultados de classificacdo (AUPRC) apds aplicar
CNNs aos conjuntos rotulados

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

Ha muitos dados de satélite, mas bons
rotulos ainda sao dificeis de obter e
variam muito conforme a geografia

Fonte: METER-ML

Validacao dos rétulos: 2 revisores especialistas
revisaram manualmente 1.500 rétulos:

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.



Quantificacdo de emissoes

Exemplo passo a passo:

Cadeia de processamento de plumas de metano

Tarefa: ao longo deste exemplo, pense em como a |IA
pode ajudar no processo



Criar produtos de dados de plumas exige varias etapas de

processamento.

Cadeia de processamento de plumas de metano

Observacéo

bruta (ndmero
digital)

Radiancia
calibrada

Recuperagdo de
concentracao

Deteccao de
plumas

Atribuicao de
fontes

AN

Quantificacdo de
emissoes




O satélite observa a radiancia no topo da atmosfera, a partir da qual as concentragdes em

coluna sao estimadas por meio de uma recuperacao.

Algoritmo de “filtro casado” por coluna, baseado na lei de Beer-Lambert

—kAc

Espectro Espectro de . Aumento de
P P Absorcao concentracio

modelado referéncia

Expansao de Taylor (caso linearizado)

Xy = X-(1 —KkAc)

ly
[e———————————)

Incident Light

Usando um estimador de maxima verossimilhanca, o aumento de concentracdo “6timo” que
minimiza os residuos entre modelo e observacao (ponderados por uma covariancia) é:

Ty 1(x, — x
g
Aumento de CH4 tTx 1t

na coluna

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



Processo de detecgdo de plumas: procurando agulhas no palheiro

Exemplo: imagem de 20 x 100 km2 (satélite Tanager) tomada sobre densa infraestrutura de petréleo
e gas no Texas

4 Falso aumento:
| telhados brancos

ma peque
e marginal

Pluma “boa” e
limpa

Pergunta: qual é o risco de um
Unico falso positivo (lembre do
inicio da aula)?




Segmentando (“mascarando”) as detecgdes de plumas

140

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

Dividir a cena em fat
locais para estimar as
caracteristicas do ruido

10

o
~

0.0

72 candidate thresholds are determined
(u+kxmed(o))

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

Final plume mask
(p>0.7)

Passos criticos para a
quantificacao

A segmentacgao define os
limites da pluma,
permitindo quantificar
massa e comprimento



Quantificando a taxa de emissao de uma pluma

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)

Abordagens
mais comuns



Experimentos de liberacdo controlada podem ser feitos para avaliar o
viés e a incerteza dos métodos de quantificagéo

Liberagdes controladas de CH4 para o Tanager

(Stanford; Casa Grande, Arizona)
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Verdade de campo limitada

Cadeia de processamento de plumas de metano

Observacéo
bruta (ndmero
digital)

Radiancia

Recuperagdo de

calibrada

Padroes do NIST

concentracao

Sem verdade de
campo

Deteccao de
plumas

Sem verdade de
campo

Atribuicao de
fontes

Sem verdade de

L4

Tampo

Quantificacdo de
emissoes

Liberagoes
controladas



A detecgdo de plumas é o gargalo da cadeia de processamento. Explorar métodos
para reduzir a laténcia/a necessidade de anotagao manual

CMF Rotnov 1 Imaqes

W
R O

e
1T

o

Bue et al. (em revisao)



Qual é o objetivo de aprendizado? Encontrar pixels com metano elevado

(segmentacao densa) ou encontrar plumas (deteccao de instancias)?

Instance
Detection

Aerotransportado Satélite

0.79

AVIRIS-NG AVIRIS-NG
Tilewise Pixelwise
All Candidates

Bue et al. (em revisao)

B Precision B Recall

AVIRIS-NG EMIT
Multitask Multitask
Unambiguous Candidates

B Precision Recall

Problema: superemissores de
metano sao raros, poucos
milhares de amostras de
treinamento

A arquitetura do modelo e a
funcéo de perda fazem uma
enorme diferenca conforme a
tarefa



As plumas de metano tém formas muito diversas conforme o setor emissor. O ruido
instrumental também depende da regido e do ambiente.

Oil & NG Landfills Livestock Electricity - Wastewater
Y , Generation - Treatment
A1 A2 A3 A4 A5
. ‘\"‘"‘5‘} " 4
}:' e f
N 4) -~ 24 ‘ :~ \"".
‘0
B.1 B.2 . ' B.3 BA: .| BS

Bue et al. (em revisao)



Aumento de dados: inserir plumas sintéticas em
imagens realistas para criar mais amostras

LES
Gerar plumas falsas com | - s
simulacoes de grandes ) AL
turbilnGes (LES) e —— Inserir as plumas
(e em blocos com
(S E o B ruido realista
e Sty para o
P s treinamento
G ¥ | i
i




O aumento de dados tem um problema de generalizagdo com arquiteturas CNN

Treino aéreo -> teste aéreo Treino LES -> teste LES

-
s !

:

0e

5

s
E
®
o
@
[}
o
%®
kY

4

°
=

Treino aéreo -> teste LES Treino LES -> teste aéreo

Pontuacao F1




Teste de modelos de base da Terra nesta aplicagao

Waves
Transformer Cony Weights
Wavelengths Patch Embedding
23
== FC FC
Nx128
Nx1 NxDxPxP

Nxi28 Nx128 NxDxPxP

Dynamic Embedding

N - Number of bands

D - Embedding Dimension
L - Number of Tokens

P - Patch Size

Embeddings do Clay

Lat/lon Time
GSD +
Position === Nx1 Nx(DxPxF)
Nx128 Nx128 NxDxPxP
123456789
Dynamic Embedding
Lx(D-8) Lxé  Lx4

Testamos diversos embeddings existentes e novos com
Tanager, Sentinel-2 e tamanhos de bloco variados.



Os embeddings sugerem que ~10 bandas do Tanager + Sentinel-2
bastam para a melhor classificagao

Fonte(s) br:crgfipnheiigr N° de bandas | F1 positivo2 F1 F1 negativo
do Tanager ponderado
por classe
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

Baixo desempenho na previsdo da classe sem pluma. Pior que os
testes baseados em CNN



A inspecgao visual dos resultados ndao mostra padrdes claros nos erros

Exemplo de resultado do modelo = Exemplo de resultado do modelo

Clay em Oklahoma Clay no Texas
I ,;-/
N\ [— - 7
AN 1 1 c—
EX 45D | | I il
\\ | ] =
|
\’. | | | ]
\ & 7/ .
I/ F o
- -L- wlw -.l..’ l
—
o ..
I ] J \ anta Eulalia = K u] 4 n L ald
I [ 1 e e A
| |
T TF
T T ] \ : f
J L1 1 ~—
Pontos azuis: locais de plumas conhecidas R =

Quadrados brancos: classe negativa
Quadrados vermelhos: classe positiva

Hipotese:

A absorcdo do metano é

uma feicdo secundaria do

retroespalhamento solar
observado

Modelos de base genéricos
da Terra podem perder
essa assinatura sutil ao criar
os embeddings



De volta aos espectros, a fisica e as CNNs: avaliacdo a posteriori

S 1.00- & E assim que a absorcdo do metano
& 0.987 aparece espectralmente com

£ 0.96 espagamento de banda de 5 nm (isto
50'94- é, um satélite como o Tanager)

= 0.92

2100 2200 2300 2400 2500
Wavelength nm

Plume Complex #1

g
(=
o
-

500 '\

~ . E 0.98 \ N
Entao, se eu tiver uma £ 3™ ‘
“g Devo obter algo 5
pluma real e tomar = 9 £ 006!
= r \ \
espectros wg ~ QUE Se pareca G \ A

Q ~

dentro da pluma e fora ¢ com absor¢ao = 094 f
L \

da p'Uma--- o o 0.921 Estimation ' .

g Model

100

2100 2200 2300 2400
Wavelength (nm)

0

720 740 760 780 800 820 840

Xiang et al. (2025)



Unindo AM e intuicdo fisica para notificacdo de plumas com baixa laténcia

Exemplo de alerta de pluma totalmente automatizado em

operagao
2026-02-21
WMF oa0 RGB
: 1.009 =~ _ —— Measurement
0.25 v \ Modeled target
28 2 0.95 1 \ : r
8
0.15 £ ] -
el M
0.10 s | [\
0.05 0851 \ \/} -
\ Lat 32.65, Lon -111.71 N

0.00 T T T v
2100 2200 2300 2400

Wavelength
Deteccao da pluma - Passou por uma verificagao fisica - A Carbon MaE)per
por CNN automatizada (sem AM) alertou T auTorldade
oca

Aqui, um modelo de AM com muitos falsos positivos é aceitavel quando
combinado com sdélida intuicao fisica para produzir uma detecgédo

Pergunta: sistemas de IA ou AM precisam ser realmente de ponta a ponta?
RuzZicka et al. (2026)



Entrando no mundo dos transformers e dos conjuntos de dados massivamente

aumentados

MAPL-EMIT: arquitetura U-Net com codificador Swin Transformer

& -

Predicted plume enhancements

Prodicted plume instances

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 origins

Aumento com plumas sintéticas: 3,6 milhdes de plumas sintéticas

Treinamento com todos os canais de radiancia e todos os pixels de um bloco de imagem

Batchu et al. (2026)




Entrando no mundo dos transformers e dos conjuntos de dados massivamente
aumentados

MAPL-EMIT: arquitetura U-Net com codificador Swin Transformer

Animador, mas ainda ha um

Precisao Revocacio problema de “verdade de
o] 093 o 0.93 ot 093 - i ‘ Ca m po ! :

| e 0.91
085 083 083

08| 074 o 08 077 "...apenas 54% das plumas do MAPL-
EMIT estavam na colecao de plumas

06| 057 06 EMIT L2B, indicando que o MAPL-
EMIT identificou o dobro de plumas

04| 04 que os analistas humanos.”

029 %
0.24 0.2 I
00! iy o Como avaliar a precisao com

o K ® ) &

Valor

Value

0

2
v

confianca se os rotulos humanos
podem ter esse nivel de erro?

,
\

Tamanho da pluma (kg/h)

Batchu et al. (2026)



Discussao
Voltando as perguntas anteriores, agora sob a ética da IA:

Como poderiamos/deveriamos ancorar os resultados top-down [ou de |A] em
verdade de campo, padroes e validagao?

Enquete ao vivo: sua opiniao sobre a confiabilidade da contabilidade top-

down, baseada em IA ou bottom-up mudou?
- Vote: em que vocé confia mais? Top-down (manual); top-down (IA);

bottom-up?

Que tipos de experimentos vocé sugeriria/faria para aumentar a confianca
nas estimativas top-down/por sensoriamento remoto?



Pontos-chave para a contabilidade de carbono baseada em |IA

Temas comuns a todos os exemplos desta aula

Verdade de campo e qualidade dos rétulos

Muitas vezes, ndo temos verdade de campo confidvel
(recuperacao, detecgdo, quantificagdo). A qualidade dos rétulos
varia conforme a geografia. Planeje sua avaliacédo levando isso
em conta.

Generalizagdo geografica e de dominio

Modelos treinados em uma regido ou sensor muitas vezes
falham em outros. Avalie explicitamente o desempenho fora da
distribuicdo antes da implantagao.

Os custos de falsos positivos e falsos negativos sdo assimétricos

Um falso positivo pode desencadear uma agéo regulatéria ou
uma taxa para o operador; um falso negativo deixa emissdes
sem contabilizagdo. O ponto de operacao certo na curva
precisao-revocagao depende da decisdo posterior, nao apenas
da pontuagéo F1.

Fisica/explicabilidade como salvaguarda

Vocé consegue explicar os resultados de um modelo de IA? A
fisica nos mantém com os pés no chao, sobretudo em
aplicagdes em que a confianga é crucial.

Caminho de implantagao e adesao das partes interessadas

Quem aceita os resultados: reguladores, operadores, auditores?
O desempenho técnico sozinho ndo basta sem confianca
institucional.

A disponibilidade de dados define o escopo

Dados mais ricos: América do Norte (p. ex., GHGRP), UE (p.
ex., ETS). Dados escassos: a maior parte do Sul Global. A
cobertura que seu modelo afirma ter pode ndo se confirmar
onde ela mais importa para a contabilidade global.




|A ética e responsavel na contabilidade de carbono

Implicacdes de vigilancia

A detecgdo por satélite de emissdes de instalagdes feita por
terceiros cria uma camada independente de
monitoramento. Mas também levanta questdes:

Quem deveria poder relatar? O caminho de
aprovacao da EPA para relatores de superemissores é
um modelo para regular o acesso.

Quem controla os dados?

Desempenho desigual entre geografias

Modelos treinados em regides ricas em dados (EUA, UE) muitas
vezes pioram em regides com poucos rétulos (Sul da Asia, Africa,
América Latina), onde uma contabilidade precisa pode ser mais
importante para o progresso global.

O desempenho de referéncia em dados nacionais reservados
ndo é evidéncia suficiente de prontidao para implantagao global.

p

Quem arca com as consequéncias dos erros?

Falsos positivos: um operador é apontado para uma acéo
regulatéria que ndo provocou. Se o modelo estiver errado, quem
é responsavel?

Falsos negativos: as emissdes passam despercebidas, minando a
integridade dos mercados de carbono ou permitindo descartes
ilegais.

Em ambos os casos, os afetados raramente sdo os
desenvolvedores do modelo.

p

Transparéncia e contestabilidade

Uma estimativa de emissdes derivada de satélite que gera uma
taxa regulatéria precisa ser explicavel. Modelos caixa-preta criam
desafios para o devido processo.

Que recurso um operador tem para contestar uma detecgao?
Orgédos de normalizacéo (ISO, OMM, Verra) comegam a tratar
disso para os mercados de carbono.

Modelos de cédigo aberto e conjuntos de dados de referéncia
publicos (METER-ML, EMIT L2B) favorecem o escrutinio. Sistemas
proprietarios sem divulgagdo minam a confianca.




Como comecar: dados, ferramentas e problemas em aberto

Conjuntos de dados abertos e benchmarks

METER-ML

Benchmark multissensor para detecgéo de infraestrutura de metano
(CAFOs, aterros, pocos, unidades de processamento).
https://stanfordmlgroup.github.io/projects/meter-ml/

Climate TRACE

Inventario aberto de emissdes por instalagdo para mais de 352 milhdes

de ativos em todos os grandes setores. APl gratuita + download em
CSV.
Climatetrace.org

TROPOMI / Sentinel-5P

Produtos diarios e globais da ESA de colunas de metano e CO.
Gratuitos pelo Copernicus Open Access Hub.
https://scihub.copernicus.eu/

Portal de dados da Carbon Mapper

Recuperagdes de metano e didxido de carbono do Tanager, do
EMIT e de diversos instrumentos aerotransportados:
data.carbonmapper.org

Problemas de pesquisa em aberto

Melhor quantificagdo de incerteza nas cadeias
completas de quantificagdo de plumas

Benchmarks de generalizacao entre
sensores/geografias

Coleta escaldvel de verdade de campo para
setores dificeis de rotular (agricultura, cimento)

Integrar as deteccdes de |IA aos marcos
regulatdrios de relato

Aplicar a dados espectrais de sensoriamento
remoto modelos de base com pré-treinamento
informado pela fisica

Fechar em escala a lacuna entre a inversao
atmosférica e a atribuicdo por instalagao



Encerramento: o que vimos e o que esta em aberto

O que vimos - Questdes em aberto e além
desta aula

e Contabilidade corporativa e da
®  Por que e como funciona a contabilidade de cadeia de suprimentos (abordada

carbono brevemente)

® Estimativa bottom-up versus top-down

. N e Avaliacao do ciclo de vida com IA
®  Monitoramento de CH,/CO, por satélite

, . ~ , . [ }
® Métodos de inversdo atmosférica IA Para fortalecer os [Processos de

. auditoria
® |A para dados de atividade
® |A para deteccio de plumas  Fusdo de sensores (satélite + solo +
aeronave)

® Usar a |A para agilizar a tomada de decisao
®  Quantificacdo da incerteza e Governanga de modelos, padrées e
certificacdo



Hora de mais perguntas/discussao



Quiz

P1 Multipla escolha

Qual das alternativas descreve melhor a principal limitacao da
contabilidade de carbono bottom-up?

A. Exige observagdes por satélite, que sao caras

B. Depende de dados de atividade autodeclarados e
fatores de emissao que podem nao refletir as emissoes
locais reais

C. S6 pode ser usada para CO,, nao para metano

D. Sé se aplica a paises desenvolvidos com marcos
regulatorios sélidos

P2 Multipla escolha

Na cadeia de processamento de plumas de metano de alta
resolucdo, qual etapa tem atualmente a MENOR verdade de
campo disponivel para treinar ou avaliar modelos de |A?

A. Calibracdo das observagdes brutas de satélite

B. Recuperagao de concentracao com filtro casado
C. Detecgdo de plumas

D. Quantificagdo de emissdes

P3 Verdadeiro/Falso

Verdadeiro ou falso: modelos de base da Terra (p. ex., Clay)
superaram abordagens baseadas em CNN na detecgdo de
plumas de metano nos experimentos com o Tanager descritos
nesta aula.

P4 Multipla escolha

Uma empresa quer implantar um detector de plumas de metano baseado em IA
para apoiar uma iniciativa de relato do Programa de Superemissores. Que
consideragao deve influenciar mais a escolha do limiar de decisdo (compromisso
precisao/revocagao)?

A. Maximizar a pontuagdo F1 geral no conjunto de teste reservado

B. O custo relativo de falsos positivos versus falsos negativos,
dadas as consequéncias regulatdrias e financeiras posteriores

C. Usar o mesmo limiar do melhor artigo publicado sobre deteccao
de plumas

D. Minimizar o tempo de inferéncia para permitir alertas em tempo
real




Leituras prévias

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



