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Аннотация. Статья посвящена анализу влияния технологий сбора, хране-
ния и анализа больших данных на достижение целей устойчивого эколо-
гического развития. Рассмотрены позитивные и негативные последствия 
развития технологий, особое внимание уделено негативным последстви-
ям. Сформированы выводы относительно направлений развития цен-
тров обработки данных, совершенствование в  которых поспособствует 
минимизации негативных воздействий на  окружающую среду. Описаны 
существующие на  текущий момент лучшие практики в  области органи-
зации энергоэффективных подходов к вычислениям, строительству и экс-
плуатации центров обработки данных. В работе использованы результаты 
проекта «Интеллектуальный анализ больших данных в  задачах охраны 
экологии и окружающей среды», поддерживаемого Министерством нау-
ки и высшего образования Российской Федерации по Договору МГУ имени  
М.В. Ломоносова с Фондом поддержки проектов Национальной техноло-
гической инициативы от 15.12.2021 г. № 70–2021–00252.
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Введение

Повестка устойчивого развития становится все 
более актуальной: в данной области реализуют-
ся масштабные фундаментальные и прикладные 

научно-исследовательские работы, разрабатываются 
и  развиваются инновационные проекты. По  мере раз-
вития технологий сбора, хранения и  обработки дан-
ных они постепенно внедряются в  процесс изучения 
и  содействия достижению целей и  реализации задач 
в  области устойчивого развития. Цели устойчивого 
развития, принятые на  Генеральной ассамблее ООН 
25  сентября 2015 г. в  рамках Резолюции 70/1 «Пре-
образование нашего мира: Повестка дня в  области 
устойчивого развития на период до 2030 года», охваты-

вают широкий вызовов глобального развития, для пре-
одоления которых необходима консолидация усилий 
разных стран. Важность участия в  достижении целей 
устойчивого развития в  Российской Федерации обо-
значена на  государственном уровне в  нескольких до-
кументах стратегического планирования и целеполага-
ния. Среди 17 целей устойчивого развития ООН 3 цели 
непосредственно связаны с  экологической повесткой 
(цели 13–15).

На  текущий момент технологии больших данных 
и искусственного интеллекта начинают активно приме-
няться в промышленности, транспорте, в сфере энерге-
тики и ЖКХ, а также в области сельского хозяйства. Дан-
ные отрасли являются одними из основных источников 
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загрязнения окружающей среды, поэтому повышение 
энергоэффективности процессов в них способно суще-
ственно повлиять на достижение ЦУР.

Одновременно с  этим, развитие технологий боль-
ших данных и  ИИ требует увеличения объема вычис-
лительных ресурсов, потребляющих большой объем 
энергии и,  следовательно, являющихся источником 
загрязнения окружающей среды. Ожидается, что об-
щий спрос на  электроэнергию за  счет информацион-
ных и коммуникационных технологий (ИКТ) потребует 
до  20% мировой энергии к  2030  году по  сравнению 
с 1–2% на текущий момент [1].

Большие данные и  искусственный интеллект неод-
нозначно влияют на  достижение целей устойчивого 
развития, связанных с экологической повесткой. С од-
ной стороны системы, программные решения и  инно-
вации, основанные на  технологиях больших данных 
и ИИ, способны повышать качество мониторинга и про-
гнозирования процессов в биосистемах и применяться 
в  цифровых решениях, способствующих повышению 
эффективности расходования ресурсов и  минимиза-
ции негативного воздействия на  окружающую среду, 
с другой — для их функционирования требуются значи-
тельные ресурсы ЦОДов, функционирование которых 
приводит к пагубному воздействию на среду.

Текущие и перспективные последствия применения 
больших данных и  ИИ в  проектах, ориентированных 
на достижение ЦУР ООН, оцениваются преимуществен-
но позитивно. По  данным исследования [2], положи-

тельные эффекты от развития и внедрения ИИ в части 
достижения ЦУР могут быть получены в  первую оче-
редь за счет возможности анализа крупномасштабных 
взаимосвязанных баз данных для разработки совмест-
ных действий, направленных на сохранение окружаю-
щей среды. При позитивном влиянии искусственного 
интеллекта на  реализацию 79% всех задач ЦУР ООН 
и  негативном — на  реализацию 35% задач, для ЦУР 
в  области характерен больший потенциал эффектив-
ного использования ИИ и больших данных: технология 
позитивно влияет на достижение более чем 80% задач, 
а по одной из ЦУР внедрение искусственного интеллек-
та способно позитивно повлиять на реализацию 100% 
задач (рисунок 1).

Научно-исследовательские и  коммерческие про-
екты, ориентированные на сбор и обработку больших 
данных о  состоянии и  изменениях процессов окружа-
ющей среды способны оказать существенное влияние 
на  достижение целей устойчивого развития, однако, 
крайне актуальным вызовом становится разработка 
энергоэффективных технологических решений и  под-
ходов к организации процессов сбора, хранения и ана-
лиза больших данных и  к  обеспечению устойчивого 
развития центров обработки данных (ЦОД).

Влияние развития технологий сбора, хранения 
и анализа больших данных на достижение целей устой-
чивого развития должно оцениваться исходя из чисто-
го влияния технологии, то  есть важно учитывать всю 
совокупность позитивных и  негативных последствий 
развития технологии и ее применения не только в об-

Рис. 1. Доля задач ЦУР ООН, на достижение которых влияет внедрение искусственного интеллекта
Источник: R. Vinuesa, H. Azizpour, I. Leite, M. Balaam, V. Dignum, S. Domisch, A. Felländer,  S.D. Langhans, 

M. Tegmark,  F.F. Nerini. The role of artificial intelligence in achieving the Sustainable Development Goals // 
Nature Communications volume 11, Article number: 233 (2020) DOI: 10.1038/s41467–019–14108-y // URL: 

https://www.nature.com/articles/s41467–019–14108-y (дата обращения 25.11.2022)
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ласти непосредственно реализации задач ЦУР ООН, 
но  и  в  других направлениях. Например, применение 
больших данных и ИИ в промышленности для задач оп-
тимизации энергопотребления оборудования должно 
анализироваться и  изучаться как в  качестве фактора, 
позитивно влияющего на достижение целей устойчиво-
го развития за  счет повышения энергоэффективности 
производственных процессов, так и  в  качестве факто-
ра, негативно влияющего на  достижение ЦУР в  связи 
с  использованием большего количества вычислитель-
ных ресурсов ЦОД для хранения и  обработки данных 
и большого объема потребления ресурсов.

По  мере увеличения объемов собираемых и  обра-
батываемых данных увеличивается потребление мощ-
ностей ЦОД. На функционирование центров обработки 
данных приходится около 1% глобальных выбросов 
парниковых газов. Каждый год операторам ИТ-инфра-
структуры необходимо адаптироваться к  увеличению 
объема обрабатываемых данных, ожидается, что объем 
хранимых данных в 2025 г. будет в 5,3 раза больше, чем 
в  2018 г., что, безусловно, приведет к  существенному 
увеличению объемов потребления ресурсов вычисли-
тельными системами [3]. Несмотря на увеличение спро-
са на мощности ЦОДов, одной из актуальных проблем 
в области обеспечения устойчивого развития в услови-
ях развития технологий сбора, обработки и  хранения 
больших данных, остается низкий уровень утилизации 
серверов в  некоторых ЦОДах. Уровень эффективного 
использования наиболее мощных серверов с  высо-
чайшим уровнем потребления ресурсов даже в случае 
простоя может составлять менее 50% [4]. Данный вызов 
особенно характерен для корпоративных ЦОДов и ло-
кальной вычислительной инфраструктуры небольших 
компаний-операторов центров.

Ключевые направления развития ЦОДов опреде-
ляются показателями устойчивого развития ЦОДов, 
большая часть из которых определены консорциумом 
Green Grid. Основными показателями эффективности 
ЦОД, связанными с уровнем последствий его функцио-
нирования для экологии, являются [5]:

1. 1) Уровень эффективности расходования энергии 
(PUE), измеряемый как отношение потребляемой 
инфраструктурой мощности к мощности, отдава-
емой серверам, дискам и  сетевому оборудова-
нию. При PUE, равном 1,0, ИТ-оборудование по-
лучает 100% потребляемой мощности в  центре 
обработки данных, однако, среднее значение 
показателя составляет 1,67 и колеблется от 1,11 
до 3,0 в зависимости от ЦОДа.

2. 2) Эффективность использования углерода 
(CUE) — отношение выбросов CO2, вызванных 
общим энергопотреблением центра обработки 
данных, к энергопотреблению ИТ-оборудования.

3. 3) Недостаточный уровень эффективности исполь-
зования воды (WUE), рассчитываемый как соот-
ношение между использованием воды в системе 
центра обработки данных (водные петли, адиа-
батические башни, увлажнение, производство 
энергии на  основе воды и  т. д.) и  потреблением 
энергии ИТ-компонентов. Около половины по-
требления воды приходится на  системы охлаж-
дения [6].

Менее используемыми метриками экологичности 
ЦОДов являются показатели, связанные с утилизацией 
электронной продукции, эффективностью управления 
воздушными потоками в  ЦОД и  др. Система показате-
лей экологичности ЦОДов не  определена окончатель-
но и находится в стадии активной проработки в рамках 
ряда международных проектов, например, All4Green, 
CoolEmAll, GreenDataNet, RenewIT, GENiC, GEYSER, Dolfin 
и DC4Cities.

Эффективность использования ресурсов в  ЦОДах 
определяется преимущественно на  этапе проектиро-
вания и строительства, при этом для ЦОДов характерен 
длительный цикл эксплуатации и центры, создаваемые 
на  текущий момент, будут эксплуатироваться в  даль-
нейшем в течение десятков лет.

На  текущий момент существует большое количе-
ство успешных практик повышения эффективности 
использования ресурсов в  ЦОДах, они связаны с  ис-
пользованием энергии из альтернативных источников, 
применением новых подходов к  проектированию ин-
женерных систем ЦОДов, внедрением интеллектуаль-
ных решений по  оптимизации потребления ресурсов 
и др. Соответствующие технологии изучаются, развива-
ются и внедряются с начала 2000-х годов, однако лишь 
в  последние годы они становятся одним из  ключевых 
направлений развития сферы проектирования и  экс-
плуатации ЦОД [7] и все чаще учитываются в проектах 
по созданию новых, развитию и масштабированию су-
ществующих центров обработки данных.

Развитие технологий сбора, хранения и  анализа 
больших данных требует увеличения объема эксплу-
атируемых вычислительных ресурсов, которые могут 
быть развернуты на  мощностях сторонней организа-
ции — оператора ЦОДа, облачного провайдера или 
использоваться на  локальной инфраструктуре орга-
низации. В первом случае инфраструктура предостав-
ляется в  формате облачных технологий и  процессы 
проектирования, строительства и  администрирова-
ния ЦОДа реализуются провайдером облачных услуг. 
Во  втором случае аналогичные работы выполняются 
непосредственно организацией, которая в  дальней-
шем использует инфраструктуру собственных сер-
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веров для размещения рабочих нагрузок, хранения 
и анализа данных.

Таким образом, обеспечение устойчивого развития 
технологий сбора, хранения и анализа больших данных 
и  минимизация негативных последствий от  развития 
технологий больших данных и  искусственного интел-
лекта на окружающую среду требуют реализации меро-
приятий, способствующих проектированию и эксплуа-
тации ЦОДов с высоким уровнем энергоэффективности 
на  уровне крупнейших корпораций и  организаций, 
использующих локальную ИТ-инфраструктуру, а  также 
на  уровне операторов ЦОД и  облачных провайдеров, 
предоставляющих вычислительную инфраструктуру 
в формате as-a-service.

За  период с  2015 до  2021 существенно возрастает 
объем энергопотребления гиперскейлеров [8] — ве-
дущих мировых облачных провайдеров, к которым от-
носятся Amazon Web Services, Microsoft Azure и Google 
Cloud Platform, при этом значительно уменьшается 
объем потребления энергии операторами ЦОД. Ди-
намичное развитие облачных технологий и  облачных 
провайдеров определяет особую роль позиции и  ин-
вестиций данных компаний в  строительство и  эксплу-

атацию эффективных по  параметрам потребления ре-
сурсов ЦОДов, а также уровня их участия в процессах 
формирования стандартов и требований к ЦОДам, что 
продемонстрировано на рисунке 2.

Гиперскейлеры и крупнейшие национальные облач-
ные провайдеры акцентируют приоритет на  устойчи-
вое развитие при описании показателей функциониро-
вания их инфраструктуры, а  также при планировании 
и  запуске новых ЦОДов или масштабирования суще-
ствующих центров. Amazon Web Services — ведущий 
глобальный облачный провайдер, активно инвестиру-
ет в технологии устойчивого развития и разрабатывает 
собственные инфраструктурные решения, позволяю-
щие повысить ресурсоэффективность серверов. Со-
гласно исследованиям 451 Research, инфраструктура 
AWS в  3,6 раз более энергоэффективна, чем корпора-
тивный ЦОД в США, и до 5 раз более энергоэффективна, 
чем ЦОД в Европе. На текущий момент в ЦОДах провай-
дера используются особые процессоры, применяются 
высокоэффективные системы охлаждения, алгоритмы 
прогнозирования и  отслеживания производительно-
сти и  другие решения, способствующие оптимизации 
потребления ресурсов. К  2025  году предполагается 
переход ЦОДов провайдера на возобновляемую энер-

Рис. 2. Объем потребления энергии в ЦОДах, ТВт·ч
Источник: Официальный сайт Statista «Energy demand in data centers worldwide from 2015 to 2021, 

by type(in terawatt hours)» // URL: https://www.statista.com/statistics/186992/global-derived-electricity-
consumption-in-data-centers-and-telecoms/ (дата обращения 25.11.2022)
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гию, что позволит снизить углеродный след рабочей 
нагрузки пользователей облачных сервисов более чем 
на 90%.

Крупнейшие компании, имеющие стратегии в обла-
сти ESG, активно инвестируют и внедряют инновацион-
ные подходы к организации процессов сбора, хранения 
и анализа данных, направленные на снижение энерго-
потребления и минимизацию вреда окружающей среде 
от функционирования корпоративных ЦОДов. Facebook 
[9] использует энергоэффективные ЦОДы, сертифици-
рованные LEED Gold, потребление воды в  данных ЦО-
Дах на 80% меньше, чем в стандартных ЦОДах. В ЦОДах 
компании используются особые подходы к  обеспече-
нию и  регулированию влажности воздуха и  организа-
ции систем охлаждения. Компания является членом Со-
вета по экологическому строительству США и активно 
участвует в  Консультативном комитете LEED в  рамках 
формирования системы экологического рейтинга для 
центров обработки данных. В Google применяют техно-
логии, позволяющие снизить энергопотребение ЦОДов 
в  2 раза. Целью компании к  2030  году является пере-
ход на  безуглеродную энергию в  режиме 24/7 во  всех 
центрах обработки данных. Для оптимизации загрузки 
и повышения энергоэффективности ЦОДов используют 
машинное обучение [10].

Роль облачных провайдеров, на  ЦОДы которых 
приходится все больший объем потребления ресур-
сов, в  обеспечении устойчивого развития подходов 
к  работе с  данными, чрезвычайно высока. Для облач-
ных провайдеров доля издержек, связанных с поддер-
жанием функционирования ЦОДов, является одной 
из  наибольших в  общем объеме затрат, поэтому ин-
вестиции в устойчивое развитие для них необходимы 
не только в связи с общим приоритетом на сбережение 
природных ресурсов, но  и  экономически оправданы 
в  долгосрочной перспективе. Одновременно с  этим, 
крупнейшие корпорации с  высоким уровнем цифро-
визации также активно развивают ИТ-инфраструкту-
ру и  могут потреблять ее в  объеме, аналогичном ил 
превышающим объемы потребления инфраструктуры 
ЦОДов облачных провайдеров. Организации, создаю-
щие и развивающие собственные ЦОДы, также должны 
инвестировать в  их экологичность, внедряя лучшие 
практики в  данной области. На  текущий момент мно-
гие компании, в особенности — международные, упо-

минают экологичность вычислительной инфраструк-
туры среди приоритетов корпоративного устойчивого 
развития.

В  заключение, необходимо отметить, что техноло-
гии сбора, хранения и анализа больших данных, а так-
же алгоритмы искусственного интеллекта и их влияние 
на  достижение целей устойчивого развития должно 
оцениваться комплексно и  учитывать не  только пре-
имущества технологий и  возможности их использова-
ния в  областях, связанных с  потреблением ресурсов, 
но и отрицательные последствия их развития, которые 
являются косвенными и связаны с увеличением объема 
потребления вычислительных ресурсов и  мощностей 
ЦОДов.

Развитие технологий сбора, хранения и  анализа 
больших данных приводит к  существенному увеличе-
нию потребления вычислительных ресурсов. На  те-
кущий момент показатели устойчивого развития ЦО-
Дов измеряются несистемно и  несмотря на  то, что 
на  глобальном уровне и  в  ряде стран большинство 
крупнейших корпораций замеряют углеродный след 
и учитывают в этом процессе показатели эффективно-
сти вычислительной инфраструктуры, в  Российской 
Федерации данная практика не  развита и  не  являет-
ся общепринятой. В  ближайшие годы важные вызовы 
связаны с  разработкой системы показателей измере-
ния экологичности вычислительной инфраструктуры. 
Данный процесс должен производиться с вовлечением 
российских организаций — крупнейших ИТ-компаний, 
крупнейших промышленных организаций, имеющих 
и  развивающих собственную инфраструктуру и  актив-
но инвестирующих в цифровизацию и процессы сбора 
и анализа больших данных.
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