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РАЗРАБОТКА ЦИФРОВОЙ ПЛАТФОРМЫ 
ДЛЯ КОЛИЧЕСТВЕННОГО УЧЕТА ВЫБРОСОВ 

ШАХТНОГО МЕТАНА В АТМОСФЕРУ
Рассмотрена проблема фугитивных выбросов парниковых газов и комплекс мер по ее реше-

нию. Обоснована необходимость разработки цифровой платформы. На основе анализа выбран 
наиболее эффективный язык программирования для реализации цифровой платформы мони-
торинга фугитивных выбросов парниковых газов. Приведены основополагающие критерии при 
выборе инструмента для создания серверной и клиентской частей цифровой платформы. 
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Фугитивные выбросы парниковых га-
зов являются серьезной экологической про-
блемой в современном мире. Эти выбросы 
происходят посредством попадания газов в 
атмосферу во время производства, транспор-
тировки и хранения ископаемых видов топли-
ва, таких как уголь, нефть и природный газ. 
Они также могут быть вызваны другими про-
мышленными процессами, такими как хими-
ческое производство, выплавка металлов или 
производство цемента [1, 2]. Из-за высоких 
концентраций углекислого газа (CO2) и дру-
гих загрязняющих веществ (метан CH4, за-
кись азота N2O) в атмосфере происходит по-

вышение температуры ее нижних слоев, так 
называемый парниковый эффект, приводя-
щий к изменению климата.

Наиболее эффективным способом сниже-
ния уровня фугитивных выбросов является 
реализация комплекса мероприятий, направ-
ленного на их источник. К таким мероприя-
тиям можно отнести: 

• модернизация (замена старого на новое) 
оборудования с целью повышения его эффек-
тивности и производительности, минимизи-
руя при этом утечки парниковых газов;

• увеличение частоты обслуживания су-
ществующей инфраструктуры;
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• при технической возможности без поте-
ри производственных мощностей использо-
вание альтернативных источников энергии на 
основе энергоэффективных технологий;

• усовершенствование мер безопасно-
сти на объектах хранения и транспортировки 
ископаемых источников энергии;

• последнее, но не по значимости, разра-
ботка современных систем мониторинга, по-
зволяющие автоматизировать процесс контр-
оля за фугитивными выбросами [3–5]. 

Даже на фоне постоянного совершенство-
вания методического инструментария суще-
ствующие подходы к определению количест-
ва выбросов в угольной отрасли не в полной 
мере учитывают объемы парниковых газов. 
Так, например, при подземной добыче угля 
из-за больших глубин расположения рабочих 
угольных пластов необходимо контролиро-
вать метонообильность [6, 7]. В свою очередь, 
зависимость метанообильности от глуби-
ны определяется с поправкой на фильтраци-
онные свойства угля. Разработка цифровой 
платформы мониторинга фугитивных вы-

бросов парниковых газов позволит автомати-
зировать расчеты увеличивающего с учетом 
вышеизложенного массива данных для даль-
нейшего ретроспективного и прогнозного 
анализа эмиссии метана и углекислого газа с 
целью ее сокращения при использовании чи-
стых угольных технологий, направленных на 
деструкцию и утилизацию шахтного метана 
[8–10]. 

В рамках реализации цифровой платфор-
мы мониторинга фугитивных выбросов пар-
никовых газов выполнено обоснование вы-
бора технологий ее реализации. В первую 
очередь, выполнен анализ языков програм-
мирования (табл. 1), в результате которого 
выбран один, удовлетворяющий следующим 
требованиям:

• функциональность;
• интерпретируемость;
• наличие большой базы готовых библио-

тек для работы с данными;
• объектное ориентирование;
• низкий порог вхождения в понимание 

синтаксиса;
• высокоуровневая парадигма.

Таблица 1
Анализ языков программирования

Свойства
Язык программирования

Ruby PHP Java Python
Основные 

характеристики
Объектно-

ориентированный, 
интерпретируемый,

Интерпретиру-
емый, 

сценарный язык

Объектно-
ориентированный, 
интерпретируемый, 
основан на классах

Функциональный, вы-
сокоуровневый, объ-

ектно-
ориентированный, ин-

терпретируемый
Производитель-

ность
Медленнее Python Быстрее Python 

и Ruby
Быстрее PHP Медленнее Java и PHP 

Синтаксис Проще, чем у Java, 
но сложнее Python

Сложнее, 
чем у Python

Сложный Простой

Типизация Динамическая Динамическая Статическая Динамическая
Область 

использования
Веб-разработка, 
искусственный 

интеллект, 
машинное 
обучение, 

создание игр

Веб-разработка Веб-разработка 
и мобильная 
разработка

Веб-разработка

Таким образом, в рамках анализа язы-
ков программирования получены следующие 

неравенства их производительности «П» и 
сложности синтаксиса «С»:
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ПRuby<ПPython<ПPHP<ПJava                                           (1)

СPython<СPHP<СRuby<СJava                                           (2)

Выполнена выборка более чем из 60-ти 
языков программирования. В ходе анализа 
сформирован график их использования более 

чем за 20 лет по трем наиболее популярным 
языкам (рис. 1). Из графика видно, что Java 
на протяжении почти 15-ти лет был наиболее 
популярным языком программирования, од-
нако в последние годы около 17 % пользовате-
лей отдают предпочтение Python.

Рис. 1. Использование языков программирования [11]
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Анализ языков программирования по-
казал, что наиболее эффективным для ре-
ализации цифровой платформы из рас-
сматриваемых языков является Python, 
характеризующийся удовлетворительной 
производительностью и простым синтакси-
сом, а также являющийся высокоуровневым 
языком программирования с динамической 
типизацией переменных и времени на разра-
ботку и отладку программного кода. Для ис-
пользования реализованного кода без его ду-
блирования с поддержкой существующего 
программного обеспечения применен фрей-
мворк Django [12]. Кроме того, что фреймворк 
Django обеспечивает гибкое управление про-
цессом создания программных продуктов, 
дополнительно предоставляет защиту веб-
приложений от распространенных уязвимо-
стей безопасности. 

При выборе инструмента для создания 
клиентской части цифровой платформы рас-
смотрены:

• многофункциональная фреймворк-
платформа интерфейсной разработки про-
граммного обеспечения Angular.js [11].

• библиотека JavaScript с открытым кодом 
для создания внешних пользовательских ин-
терфейсов React.js [12]. 

• универсальный фреймворк для созда-
ния веб-интерфейсов пользователя Vue.js 
[12]. 

Основополагающими критериями при 
выборе инструмента для создания клиент-
ской части являются организация взаимос-
вязи веб-приложения с объемной моделью 
документа DOM [13], а также масштабируе-
мость, связанную с увеличением размера при-
ложения в процессе его дополнения новым 
функционалом. Использование DOM позво-
ляет динамически управлять веб-страница-
ми при обновлении данных. Критерии выбо-
ра представлены на рис. 2.

В рамках сопоставительного анализа из-
учены данные по количеству скачиваний 
фреймворков. Результаты объемов скачива-
ния представлены на рис. 3. На протяжении 
всего рассматриваемого периода (с 04.18 г. по 
настоящий момент) React является наиболее 
популярным. В 2023 г. React по количеству ска-
чиваний превысило Angular почти на 50 млн.
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Рис. 2. Особенности фреймворков

 В результате анализа особенностей фрей-
мворков, а также с учетом возможности по-
вторного использования элементов, ранее 
добавленных разработчиком, и расширенно-
го множества шаблонов, готовых решений и 
приложения для разработки клиентской ча-
сти цифровой платформы выбран фреймворк 
React.

В качестве системы управления базой 
данных в цифровой платформе были рас-
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смотрены объектно-реляционная система 
по созданию и управлению базами данных 
с открытым исходным кодом, которая пред-
усматривает возможность масштабирова-
ния и соответствует стандартам ANSI/ISO — 
PostgreSQL [14], а также реляционная система 
для создания и управления базами данных, 
которая реализована на основе подхода «кли-
ент – сервер» с открытым исходным кодом — 
MySQL [15] (табл. 2). 
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Таблица 2
Сравнение средств управления базой данных

Свойства
Система управления базой данных

MySQL PostgreSQL
Open Source Открытый исходный код, 

принадлежащий Oracle
Открытый источник

Соответствие
требованиям ACID Частично соответствует Полностью соответствует

Поддержка NoSQL/JSON Поддерживает несколько функций JSON
Декларативное секционирование Поддерживаются Поддерживаются

Логическая репликация Поддерживаются Поддерживаются
Оконные функции Поддерживаются Поддерживаются

Вложенные запросы + +
Транзакции + +

Триггеры + +
Возможность хранения в памяти Позволяет хранить только в памяти Не позволяет хранить в памяти

Сопоставительный анализ систем 
PostgreSQL и MySQL показал, что наиболее 
целесообразно использовать для реализации 
цифровой платформы систему PostgreSQL, 
позволяющую создавать сложные SQL ко-
манды и вложенные подзапросы, выполнять 
сложные хранимые процедуры, а также рас-
ширять базы данных с поддержкой внешних 
ключей и триггеров.

Таким образом, в результате анализа су-
ществующих инструментов программирова-
ния установлено, что для реализации циф-
ровой платформы фугитивных выбросов 
парниковых газов при угледобыче и последу-
ющем обращением с углем наиболее целесоо-
бразно использовать язык программирования 
Python с фреймворком Django. Для создания 
серверной части использование фреймворка 
React, клиентской части — PostgreSQL. 

Использование цифровой платформы для 
дальнейшего ретроспективного и прогнозно-
го анализа эмиссии метана и углекислого газа 
с целью ее сокращения при использовании 
чистых угольных технологий, направленных 
на деструкцию и утилизацию шахтного ме-
тана, является лишь частицей в реализации 
снижения фугитивных выбросов. Для повы-
шения эффективности мероприятий по сни-
жению фугитивных выбросов, безусловно, 
правительства всего мира должны работать 
в тандеме над установлением международ-
ных стандартов для контроля уровней фуги-
тивных выбросов из всех источников — как 
естественных, так и техногенных — во всех 
странах, участвующих в глобальных торго-
вых соглашениях или иным образом связан-
ных экономическими связями.

Исследование выполнено в рамках комплексной научно-технической программы полно-
го инновационного цикла «Разработка и внедрение комплекса технологий в областях развед-
ки и добычи полезных ископаемых, обеспечения промышленной безопасности, биоремедиации, 
создания новых продуктов глубокой переработки из угольного сырья при последовательном 
снижении экологической нагрузки на окружающую среду и рисков для жизни населения», ут-
вержденной Распоряжением Правительства Российской Федерации от 11.05.2022 г. № 1144-р 
(Соглашение № 075-15-2022-1196).
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DEVELOPMENT OF A DIGITAL PLATFORM FOR QUANTITATIVE ACCOUNTING OF 

MINE METHANE EMISSIONS INTO THE ATMOSPHERE
The problem of fugitive greenhouse gas emissions and a set of measures to solve it were considered. 

The need to develop a digital platform is justified. Based on the analysis, the most effective programming 
language for the implementation of a digital platform for monitoring fugitive greenhouse gas emissions 
was chosen. The fundamental criteria are given when choosing a tool for creating the server and client 
parts of the digital platform.

Keywords: DIGITAL PLATFORM, GREENHOUSE GASES, EMISSION SOURCES, FUGITIVE 
EMISSIONS, METHANE, ENERGY.
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