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Введение
Контроль выбросов парниковых газов является одной из ключевых задач для России

в рамках выполнения международных обязательств по снижению воздействия на климат.
В 2023 году подписан Указ Президента Российской Федерации [1], устанавливающий цель
достижения углеродной нейтральности к 2060 году. В развитие этой инициативы при-
нят Федеральный закон "Об ограничении выбросов парниковых газов" [2], обязывающий
предприятия вести учет выбросов и предоставлять отчетность.

В целях повышения эффективности экологического мониторинга в данной статье рас-
сматривается централизованная система автоматизированного сбора, обработки и анали-
за данных о выбросах метана и углекислого газа. Решение интегрируется с датчиками,
БПЛА и другими средствами контроля утечек, обеспечивая объединение данных со всех
источников в единой базе данных. Данная система позволит устранить проблему сбора
данных[3] и повысит оперативность выявления превышений допустимых норм. Внедрение
современных методов обработки данных и прогнозирования обеспечивает точное опреде-
ление источников выбросов и оптимизацию процессов контроля.

Основная часть
Разработана микросервисная система для мониторинга и анализа выбросов парнико-

вых газов, обеспечивающая автоматизированный сбор, обработку и прогнозирование дан-
ных. В качестве архитектурного подхода выбрана микросервисная модель, так как она
позволяет разделить систему на независимые компоненты, что повышает её отказоустой-
чивость и гибкость. В отличие от монолитной архитектуры, микросервисы могут масшта-
бироваться независимо, а обновление одного сервиса не требует изменения всей системы,
что снижает риски и упрощает поддержку[4].

API-сервис реализован с использованием FastAPI, так как он обладает высокой про-
изводительностью, поддерживает асинхронное программирование и автоматическую ге-
нерацию документации. В отличие от Flask, который требует дополнительных библиотек
для асинхронности, и Django, который может быть избыточным для задач, связанных с
API, FastAPI предоставляет удобный баланс между скоростью разработки и производи-
тельностью[5]. Этот сервис отвечает за сбор данных из различных источников, включая
датчики мониторинга и лабораторные системы, проводит их валидацию и передаёт в ана-
литический сервис.

Аналитический сервис выполняет анализ данных с использованием библиотек pandas,
numpy и scikit-learn. Данный сервис выполняет прогнозирование выбросовов. Сервис вы-
являет аномалий и формирует отчёты, используя алгоритмы линейной регрессии Для
хранения данных используется PostgreSQL, поскольку она сочетает высокую надёжность,
поддержку сложных типов данных и хорошую масштабируемость.

Взаимодействие между сервисами организовано через очередь сообщений Apache Kafka,
что позволяет минимизировать задержки и гарантировать доставку данных даже в усло-
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виях временных сбоев. В отличие от традиционного REST API, Kafka обеспечивает асин-
хронное взаимодействие между компонентами, что критически важно для системы реаль-
ного времени с высокой нагрузкой[6]. Для мониторинга системы интегрированы Prometheus
и Grafana, позволяющие собирать метрики, анализировать динамику выбросов и визуали-
зировать данные.

Развертывание системы осуществляется с использованием Docker и Kubernetes, что
обеспечивает удобное управление контейнерами и их автоматическое масштабирование.
Docker позволяет изолировать каждую службу, упрощая развертывание, а Kubernetes
обеспечивает автоматическое восстановление сервисов и балансировку нагрузки. В отли-
чие от традиционного подхода с виртуальными машинами, контейнеризация значительно
снижает накладные расходы и ускоряет развертывание новых экземпляров сервисов[7].

Заключение
Разработанная система мониторинга и анализа выбросов парниковых газов обеспечи-

вает точный сбор, обработку и прогнозирование данных, помогая оперативно выявлять
утечки и снижать экологические риски. Микросервисная архитектура, контейнеризация
и асинхронные API обеспечивают надежность, масштабируемость и высокую производи-
тельность. Интеграция с Prometheus и Grafana позволяет визуализировать данные и реаги-
ровать на аномалии в режиме реального времени. Решение упрощает контроль выбросов,
автоматизирует анализ и поддерживает адаптацию к изменяющимся требованиям.
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Рис. : Архитектура системы с использованием Kubernetes
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