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RESUME: Ve vyzkumu a digitalnim kuratorstvi se zakladni pomtckou pro spravu dat
stavaji plany spravy dat (data management plan, DMP). V tomto ¢lanku se zaméfime
na otéazku, jak je aplikovat na oblast archivace sbirkovych predmétd a jejich digitalizatl
z hlediska dlouhodobé energetické udrzitelnosti. Budeme se vénovat specificky také
tomu, co prinaseji evropské standardy v oblasti nefinanéniho, tedy environmentalniho
reportovanit, Energetickd naro¢nost, klimatické dopady a dalSi parametry souvisejici
s materialitou dlouhodobého uchovavani mohou ovlivnit Fizeni rizik spojené s velky-
mi objemy dat a udrzitelnost digitalizaénich projektd. Ukolem organizaci bude uvazit
a navrhnout, jak tyto Udaje za€lenit a vyuZit v planovani dlouhodobého uchovavani dat
a datovych infrastruktur.

KLICOVA SLOVA: digitalni kuratorstvi, digitalizace, dlouhodobé uchovavani, udrzitelnost,
datova centra, energie, emise sklenikovych plynd

SUMMARY: In research and digital curation, data management plans are becoming an
essential tool for data stewardship. The article focuses on how to specifically apply them
to archiving collection objects and their digitized data in terms of long-term energetic
sustainability. Also, what the European standards bring in the area of non-financial, i.e.
environmental reporting, is covered. Energy intensity, climate impacts and other parame-
ters related to the materiality of long-term preservation can affect the management of
risks associated with large volumes of data and the sustainability of digitization projects.
Organizations will need to consider and design how to incorporate and leverage these
data in planning for long-term preservation and data infrastructures.

KEYWORDS: digital curation, digitization, long-term preservation, sustainability, data
centers, energy, greenhouse gas emissions

Tento recenzovany odborny ¢ldnek vznikl na zékladé instituciondlni podpory dlouhodobého
koncepcniho rozvoje vyzkumné organizace poskytované Ministerstvem kultury.

1 Environmentalni reportovani je informaéni nastroj environmentalni politiky, jehoZ Gkolem je informovat zajmové skupiny
(zékazniky, vefejnost) o aktivitdch organizace v oblasti Zivotniho prostfedi.
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Spotieba energie a emise uchovavani dat globalné

Potfeba zabyvat se energetickou naro¢nosti ukladani dat vyplyva nejen z mnoZzstvi dat,
ktera vznikaji a neustale pribyvaji postupujici digitalizaci, ale také z hlediska naklad( na

uchovavani téchto dat. S rlistem mnoZstvi dat se obvykle zvySuje i mnoZstvi energie

potiebné k jejich uchovani. Zda se spotfeba energie zvySuje tmérné objemu dat, zda

mUZe rlst exponencialné nebo zda ji Ize omezit na nezvysujici se, tedy udrZitelnou Groven,
zaleZi na nékolika faktorech, kterym se budeme vénovat v tomto textu. Novym predmé-
tem zajmu, ktery se v soucasnosti dostava do koncepci a kalkulaci ukladani dat, jsou

emise sklenikovych plyn(. Pafizska dohoda? formuluje dlouhodoby cil ochrany klimatu,
jimz je prispét k udrzeni narlstu primérné globalni teploty pod hranici 2 °C v porovnani

s obdobim pfed prdmyslovou revoluci a usilovat o to, aby nardst teploty neprekrodil

hranici 1,5 °C. CR se zavazala s ostatnimi ¢lenskymi staty EU spole&né sniZit do roku

2030 emise sklenikovych plyni o nejméné 40 % ve srovnani s rokem 1990. V $irsim

ramci spole¢ensky zodpovédnych pfistupl nejde jen o Usporu energie, ale i surovin, tedy
napft. nerostd, které se musi téZit, tato tézba je zasahem do krajiny a ekosystém, ¢asto

se odehrava v zemich s nerozvinutou ekonomickou socidlni strukturou a s negativnim

dopadem na obyvatele. Z této Siroké problematiky nas v tomto textu bude zajimat pre-
devSim smérnice EU o nefinanénim reportovani — Corporate Sustainability Reporting

Directive (CSRD) (Evropsky parlament, 2022), pokryvajici celou $kalu environmentalnich,
socialnich a spravnich otazek, véetné zmény klimatu, biologické rozmanitosti a lidskych

prav. Vzhledem k tématu se zde budeme zabyvat pouze reportovanim emisi sklenikovych

plynli v oblasti digitalniho uchovavani dat.

Pro cely sektor digitalnich technologii, ktery zahrnuje vSechna zafizeni jako mobilni
telefony, obrazovky, domaci a kancelarska PC, sité a sitové prvky, tak pro jeho specifickou
Cast, kterou jsou datova centra, existuji globalni kvalifikované odhady spotteby energie
i souvisejicich emisi sklenikovych plyn(. Vzhledem k tomu, Ze tyto odhady pouzivaji
rizné zplUsoby modelovani a maji tak rliznou spolehlivost, jejich vyCisleni jak souc¢asné
spotreby, tak zvlasté projekce do roku 2030 se znacné lisi. Podle Masanet et al. (2020)
datova centra v roce 2020 celosvétové spotfebovavala 196 terawatthodin (TWh) s pouze
mirnym narlstem na 210 TWh v roce 2023, pricemz se uvadi argument, Ze narlst digi-
talniho provozu je z velké miry kompenzovan zvySovanim Gcéinnosti. Jina dvéryhodna
studie (Hintemann, 2020) vSak konstatuje, Ze pokrok v G¢innosti ke kompenzaci narlstu
spotieby energie nedostaduje, a uvadi 400 TWh spotteby pro rok 2018. Z tohoto rozptylu
tak vyplyva odhad, Ze datova centra spotfebuji 1-2 % celosvétové poptavky po elektiiné.
Desitky rliznych zdrojl potom srovnavaji Mytton a Ashtine (2022). P¥i bliz§im zkoumani
toho, jak tyto odhady vznikaji, zjiStujeme, Ze za nimi jsou v nékterych ptipadech odborné
recenzované ¢lanky, jindy analyzy trhu rdznych agentur nebo firem prodavajicich serverové
nebo sitové komponenty v riznych formach dokument( a Sedé literatury, jako zdroje
dat slouZi placené datové sady o prodejich zafizeni apod. K modelovani datovych center
se potom pouzivaji odhady jejich poctu a Gc¢innosti podle primérnych hodnot velikosti
datacentra na zakladé jeho typu, podlahové plochy a mnoZstvi server(. Projekce do
roku 2030 se potom liSi od predikci exponencialniho rlstu spotfeby v pesimistickych
scénafich po relativné mirny narlst ve scénéarich optimistickych. Pesimisticky scénar
nardstu na desetinasobek soucasnych hodnot miZe nastat soubéhem nékterych silnych

2 Pafizska dohoda o klimatu je mezinarodni smlouva o zmirfiovani zmény klimatu, pfizplisobovani se této zméné a finan-
covani. Byla sjednana 196 stranami na konferenci OSN v roce 2015.
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trendd rdstu spotfeby spolu se stale obtiznéji dosahovanymi Gsporami v efektivité. Podle
studie (EC, Montevecchi, Stickler, Hintemann et al. 2020), o kterou se opira Evropska
digitalni strategie (EC, 2022), se v EU datova centra v roce 2018 podilela na poptavce
po elektfiné 2,7 % a v roce 2030 dosahne tato poptavka 3,2 %, pokud bude vyvoj po-
kracovat po soucasné trajektorii.

Emisemi sklenikovych plynl celého sektoru informacnich a komunikacnich tech-
nologii se zabyva zprava Biesera, Hintemanna, Lorenze a Beuckera (2023). Celkové se
predpoklad, Ze odvétvi ICT v soucasnosti zplsobuje zhruba 1,5 az 4 % celosvétovych
emisi sklenikovych plynd. Zde se jiz kromé emisi spojenych se spotifebou energie poéita
i s emisemi vyroby zafizeni. Pomér emisi z vyroby a spotteby je pfitom vySsi u koncovych
zafizeni, kde je spotieba nizka a emise vzniklé jiZ pfi vyrobé (fikame, ze v produktu jsou
obsaZené z vyroby) tak prevazuji v jejich celkové stopé. Naopak ptrevaha emisi vznika-
jicich spotfebou energie p¥i provozu (nazyvame je emise spotteby) je pravé u prvkd
datacenter, tedy neustale béZicich zafizeni velkého vykonu. Predikce emisi se také
znacéné lisi z podobnych ddvod( jako u spotfeby energie, navic jesté zahrnutim plsobeni
dalSich vlivli zavislych na jinych oblastech, jako je emisni intenzita energetickych siti
a technologicka konvergence. Emisni intenzita mdze klesat zvySovanim instalovaného
vykonu bezemisnich zdrojd. Zaroven vSak dochazi i ke zvySovani podilu zdrojli uhelnych
nebo plynovych, povazovanych za pfechodné, s do¢asnym vlivem. Situace a jeji vyvoj,
tedy politiky jak energetické, tak technologické (tykajici se datacenter) a planované
projekty jsou v jednotlivych regionech a zemich znacné odlisné. M(iZze mit vliv také trend
tzv. edge datacenter, tedy mensich lokalnich jednotek, nékdy i v podobé prepravnich
kontejnerd, jez jsou blizko mistu zpracovani dat. Data v takovém piipadé neni potieba
prenaset a uchovavat v cloudovych datacentrech, mohou byt blizko mistdim s dostupnou
obnovitelnou energii nebo s GloZistém obnovitelné energie. V jejich pfipadé je také reali-
zovatelné efektivni vyuzivani odpadni energie pro vytapéni vyrobnich nebo rezidenénich
budov, coZ Setti obvykle 40 % emisi jinak vyprodukovanych chlazenim. Otazka chlazeni
datovych center je z hlediska energetické a emisni narocnosti proto neméné vyznamna,
je ovSem zavisla na umisténi a stavebné technologickém fesent.

Emise vyzkumné infrastruktury: pfiklad UKRI DRI

Jako priklad, na némz Ize ukdzat skute¢né Udaje relevantni pro konkrétni digitalni vy-
zkumnou infrastrukturu, miZeme pouZit zpravu britské organizace podporujici vyzkum
a inovace UK Research and Innovation (UKRI)3, zastfeSujici sdruzeni deviti hlavnich
vyzkumnych rad a organizaci. UKRI zajiStuje narodni digitalni vyzkumnou infrastruk-
turu (Digital Research Infrastructure, DRI)*, kterd poskytuje vyzkumnym pracovnikim
technologickou zakladnu (vCetné péti superpocitacovych center). UKRI pfijala jako cil
dekarbonizace (a ma povinnost zajistit), aby emise, za které zodpovida, byly do roku
2040 nebo dfive nulové. V dobé, kdy byl tento cil zformulovan, bylo Zadouci prokazat
predni postaveni sektoru vyzkumu, a to tim, Ze o deset let predstihne cil stanoveny pro
ostatni sektory. Ve vyzkumném projektu tedy probéhla jak detailni technicka analyza,
tak analyza participace zG¢astnénych stran a v roce 2023 byla vydana zavére€né zprava

3 V Databézi zkratek pro knihovnictvi a informagni obory NK CR (KZK) naleznete odkazy na jednotlivé rady UKRI ad.:
https://aleph.nkp.cz/F/?func=direct&doc_number=000017254&local_base=KZK.

d-innovation-infrastructure/digital-research-infrastructure/.

24


https://aleph.nkp.cz/F/?func=direct&doc_number=000017254&local_base=KZK

Udrzitelnost a plany spravy dat v digitalnich sbirkach a archivech

(Juckes, Bane, Bulpett, Cartmell, MacFarlane et al., 2023). Neni presnym auditem spotieby,
k mnoha Gdajlim byly pouZity odhady a prdméry, nékteré parametry jsou promeénlivé,
je v8ak zfejmé, na ¢em celkova Cisla zavisi. Pro laickou predstavu o mnoZstvi emisi se
k ilustraci daji (nebo nékdy z dlivodu kompenzace) pouZivaji prepocty emisi na rlizné
ekvivalenty. Jako ekvivalent ro¢niho objemu 40 000 tun sklenikovych plyn emitova-
nych velkymi vypocetnimi centry UKRI DRI tak zprava uvadi 21 obletl zemé tryskovym
letadlem denné. Za Cinnosti pocitacovych center si tedy mlzeme predstavit tyto né-
kde neustale nastartované desitky letadel. Dalsi ¢asti jsou emise béZznych serveroven
a notebookl — celkové 35 000 tun ro¢né.

V samostatném projektu byly analyzovany zdroje emisi uhliku z infrastruktur v Sesti
institucich IRIS (zahrnuje nékolik univerzit a sdilenou cloudovou infrastrukturu posky-
tovanou radou SFTC)® za 24 hodin v priibéhu listopadu 2022. Jedna ¢ast celku, emise
faze uziti, se vztahuje na emise z aktivniho pouZiti DRI, tj. z dodavek elektfiny. Uhlikova
naro¢nost dodavek elektfiny ve Spojeném kralovstvi vykazuje velké rozdily v ¢ase a regio-
nech. Primérna emisni intenzita se v dob& vyzkumu pohybovala od 60 do 300 gCO, /kWh,
pri¢emz zaleZi na konkrétnim Case, protoZe kolisa podle aktualni vyroby energie ob-
novitelnymi zdroji. Na obr. 1 jsou tedy hodnoty reprezentovany variantami 50, 175
a 300 gCO,/kWh jako nizka, stfedni a vysoka emisni intenzita. Ne vSechna energie je
vSak pfimo spotfebovana zafizenimi. Dodate¢na energie potfebna k provozu je reprezen-
tovana metrikou Gcinnosti vyuZiti energie (power usage efficiency, PUE), reprezentujici
ztraty v disledku chlazeni serveroven aj. Hodnoty reprezentujici nizkou, stfedni a vy-
sokou hodnotu PUE byly 1,1 (10 % dodate¢né spotteby energie), 1,3 (30 % dodatecné
spotreby) a 1,6 (60 % spotieby navic). Dalsi ¢asti celkovych emisi jsou emise z vyroby
zafizeni, tedy vyprodukované béhem tézby surovin a vyroby. Jsou dany vyrobou a déle
uz se neménti, udava je vyrobce nebo se pouZzije Gdaj pro obdobné zafizeni. Ve studii byly
pouZity hodnoty pro poéitac Fujitsu PC a béZny rackovy server Dell, jednotlivé Gdaje byly
prepocteny tak, aby byly reprezentativni pro vSéech 2398 uzld infrastruktury. Prispévek
k emisim za dané 24hodinové obdobi je dan podilem z celkové Zivotnosti zafizeni, od-
hady zde predpokladaly Zivotnost 3 roky, 5 a 7 let.

5 Science and Technologies Facility Council je provozovatelem sdilené digitalni infrastruktury IRIS: https://www.iris.ac.uk/
what-is-iris/ .
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Obr. 1 Emise vyroby zafizeni a emise spotfeby energie infrastruktury IRISCAST, pfepocteno na 24hodinovy pramér. Modré
sloupce: Odhady emise vyroby pro véech 2398 uzlli IRIS ze Sesti instituci (pfedpoklady pro typické vlastnosti PC a server().
Modré stinovani oznaCuje prepoctené emise pfi riznych Zivotnostech zafizeni. Zelené/Zluté/Cervené sloupce: Odhady emisi
faze uZiti pro v8ech 2398 uzll IRIS pro nizkou, stfedni a vysokou emisni intenzitu sité. Vyska sloupcl pfedstavuje stiedni
efektivitu vyuZiti energie, chybové rozsahy oznacuji variaci od nizké po vysokou PUE. Obrazek podle (Juckes, Bane, Bulpett,
Cartmell, MacFarlane et al., 2023).

Je zde vidét, Ze pfi nejlepsich parametrech (dlouhda Zivotnost zafizeni, nizka emisni
intenzita sité, nizké ztraty PUE) Ize emise udrzet pod hodnotou 3 tuny denné, zatimco
v pfipadé nepfiznivé kombinace se dostavaji k 12 tundm denné. To je obrovsky rozdil,
ktery miZeme ovlivnit. Obecné véda a vyzkum tvoii pouze malou ¢ast celkovych emisi
ICT, autoti zpravy vSak maji za to, Ze excelence v akademické komunité je klicova jako
spoustéc Sirsich technologickych a spole¢enskych zmén.

Planovani spravy dat

Plany spravy dat (DMP) jsou obvykle jedno- nebo dvoustrankové souhrny, které popisuji,
jak bude s daty nakladano béhem vyzkumného projektu a po jeho ukonéeni. V souéasnosti

je plan spravy dat obvykle podminkou financovani vyzkumnych a digitaliza¢nich projek-
th vSude tam, kde se ocekava, Ze budou data vznikat. Je z ného predem patrné, jak se

s daty v pribéhu projektu a po jeho skonceni bude nakladat, jaky je jejich predpokladany
objem, zplisob zpracovani a vyuZiti. Doporuceni pro Udaje uvadéné v planech spravy dat
vytvafi jiz od roku 2009 britské Centrum digitalniho kuratorstvi (Digital Curation Centre,
DCC) a jeho Sablona DMP (DCC, 2013) je jednim z pouZivanych standard(. DCC rovnéz

poskytuje online nastroj pro vytvafeni planti DMPonline (DCC, 2010-2024). JelikoZ se

pozadavky na DMP mohou u réiznych program( financovani liSit, vznikly i nastroje pracu-
jici s S8ablonami napt. pfimo pro Horizon Europe ad. Takovym je napt. Data Stewardship

Wizard (2018-2024), volné dostupny webovy nastroj vyvijeny s Ceskou Gcasti v ramci

vyzkumné infrastruktury ELIXIR. V odborné komunité dlouhodobého digitalniho uchova-
vani je etablovano a diskutovano i téma udrzitelnosti, objevilo se jiz na iPress konferenci
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ve Vidniv roce 2010. Pro pfehled Ize zminit napf. pfispévky publikované konsorciem pro
dlouhodobé uchovavani Digital Preservation Coalition.®

Tento text neni zaméfen na plany spravy dat jako takové a nebude se jimi tedy
zabyvat do hloubky, ackoli se dale bude dotykat koncepcnich otazek zplsobu ukladani
kopii dat a nédkladd s tim spojenych. Poskytne tak urcita voditka pro odpovidajici ¢asti
DMP, které jsou tvoreny skupinami otazek k néjaké oblasti. Zajimat nas budou otazky
souvisejici s energetickou spotiebou digitalniho ulozeni dat, které se mohou vyskyto-
vat v rliznych ¢astech DMP, zejména v Castech tykajicich se zalohovani, dlouhodobého
uchovavani nebo rozpoctu. Mohou to byt otazky nasledujicich typ(, ovSem bude mozné
se setkat i s jejich mnohem podrobnéjSimi a pfesnéjsimi formami:

- Kde, napt. v jakém UloZisti nebo archivu, budou data uloZzena?

- Mate dostate€ny prostor Ulozisté nebo budete muset zahrnout dals$i Glozisté jako
sluzby?

->Jak budou data zalohovana?

-> Jak dlouho budou data udrZzovana a uchovavana?

- Jaké pripadné naklady vam bude vybrané GloZisté nebo archiv dat G¢tovat?

->Jak budete strukturovat a p¥iristkovat (oznacovat, registrovat) slozky a soubory?

- Budete sdilet data prostfednictvim Glozisté, zpracovavat pozadavky pfimo nebo
pouZijete jiny mechanismus?

Planovani tak zohledruje nejen zplsob uloZeni a naklady na uchovavani, ale i pfistup
k datdim. Souvisi s nim tedy volba datovych nosicl, to znamena vyvazeni vyhod tzv.
chladného dlouhodobého archivu oproti poZadavkiim na zpfistupriovani a vyhodam
okamzZitého pouziti. Datové nosice maji z hlediska doby pfistupu nebo manipulace s nimi
a samozrejmé jejich spotfeby energie rizné vlastnosti. Se spotfebou energie se pfimo
Umérné poji provozni naklady a emise sklenikovych plynd. VySsi spotfeba energie obvykle
bude znamenat vy$Si naklady a emise, nizsi spotfeba naopak néklady a negativni dopady
emisi snizi, mZe vSak vyzadovat vhodnou koncepci strukturovani dat a zaloh, aby bylo
mozné pouZit odpovidajici typy datovych nosicl, naprt. nosice se sekvencnim pristupem.

Standardy ESRS a postaveni DMP v reportovani

V této Casti uvedeme, jakym zplisobem popisovat energetické a emisni parametry.
Z dlvodu fizeni a zvefejiiovani rizik souvisejicich s klimatem, kdy tato rizika jsou svym
zpUsobem globalniho charakteru (ovSem pro archivy jsou zcela konkrétni jako napt.
rizika povodni nebo sucha a pozaru, resp. nedostatku vody k chlazenf), schvalil Evropsky
parlament v roce 2023 zminénou smérnici CSRD. Ackoli se tento tzv. nefinan¢ni repor-
ting bude v pfistich letech postupné tykat velkych korporaci a podnik(l kotovanych na
burze a nemusi pfimo dopadat na archivy a kulturni instituce, zavadi jednotné Evropské
standardy reportovani udrzitelnosti (ESRS) (Evropska komise, 2023) a tyto se potom
jinymi mechanismy (jako podminky programi financovani, sektorovy reporting nebo
navaznosti v dodavatelskych fetézcich sluzeb) mohou tykat i dalSich organizaci. ESRS

6 Blogové prispévky zmirujici dal$i zdroje, konferenéni prispévky aj. soustfeduje Digital Preservation Coalition na strance
Environmentally Sustainable Digital Preservation: https://www.dpconline.org/digipres/discover-good-practice/envi-
ronmentally-sustainable-digital-preservation.
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jsou koordinovany s mezinarodnimi organizacemi’, takze se obdobnym zplsobem re-
portovani setkdme i ve Velké Britanii a USA. ACkoli se bézné setkavame s obchodnimi
pfistupy, které nas vedou k tomu, abychom nepfemysleli, kde a jak jsou data uloZena,
principy ESRS souvisejici s udrzitelnosti stavi na zakladé tzv. dvoji materiality, ktera
ma dva vzajemné propojené rozméry: materialitu dopadu, tedy skute¢né a potencialni
dopady na lidi nebo Zivotni prostredi, a finanéni materialitu.

ESRS tedy maji tfi zakladni témata — environmentalni (E), spole¢enské (S) a sprava
aftizeni (G), jiz dfive znamé pod zkratkou ESG. Ve vSech jsou potom rozliSovany tfi vrstvy
reportovani — sektorové nezavislé, sektorové specifické a specifické pro entitu. Ty se
déle vyhodnocuji ve tfech oblastech: strategie, implementace a méfeni vykonu — pfi-
tom v druhé a tfeti se mohou objevit cile a metriky, tzn. vy¢isleni skute¢nosti. Provozu
datovych Ulozist se tedy tykaji zejména environmentélni standardy ESRS E1: Zména
klimatu, ESRS E2: ZneciSténi, ESRS E3: Vodni a morské zdroje, ESRS E4: Biologicka
rozmanitost a ekosystémy nebo ESRS E5: VyuZivani zdrojli a obéhové hospodarstuvi.
E1 zahrnuje provozni energie a emise sklenikovych plyn(, ostatni se tykaji napf. vody
k chlazeni a staveb datacenter, které mdze provéazet zabor orné ¢i jiné pldy sniZujici
biodiverzitu apod.

Podrobnéjsi pohled na standard E1 ukazuje, Ze soucasti reportovani jsou E1-1:
Tranzi¢ni plan pro zmirnéni zmény klimatu, s nim souvisejici E1-2: Politiky tykajici se
zmirflovani zmény klimatu a adaptacni strategie, E1-3: AkEni plany a zdroje a E1-4: Cile
sniZzeni emisi sklenikovych plynQ. Vlastni reportovani skute¢ného stavu je v Castech
E1-5: Spotteba energie a energeticky mix a E1-6: Hrubé emise sklenikovych plynd.
Za pozornost také stoji ESRS S3: Dotéené komunity, protoZze se mize tykat dopadu
ulozenych dat na cilové komunity, které je vyuzivaji napf. jako znalosti zlepsSujici jejich
postaveni, nebo dopady negativni, kdy vyuZivani dat zasahuje do jejich prav, zplso-
buje diskriminaci apod. V kazdém ptipadé plati princip materiality, tedy skute¢nych
a méfitelnych dopadU prostfednictvim néjakého zplsobu vyuZiti dat, v kulturni oblasti
zpfistupnénim apod.

Data o udrzitelnosti, tedy predevSim o energetické spotfebé chlazeni, elektrické
spotiebé digitalnich systém( a emisich oxidu uhli¢itého z této spotfeby, mohou mit
rlznou kvalitu a spolehlivost. Ackoli nejlépe spotfebu ur¢ime mérenim, tedy napt. ode-
¢tem elektroméru prislusejiciho serverovng, ne vzdy lze timto zplsobem postupovat,
zejména ve fazi navrhu a planovani. Spotfeba je také zavisla na aktualni vypocetni zatézi
a datovych prenosech. RozliSujeme:

-> pfesna data ziskana méfenim
- pramyslové priméry
-> neverifikovany vstup uZivatele/spravce

Postupné se zvySuje obecna dostupnost dat o udrzitelnosti, jejich kvalita a standardizace.
Je zfejmé, Ze plany spravy dat samy nezajisti kompletni reportovani, ale mohou slouZzit jako
zdroje Udajd pro nékteré z oblasti a témat do kompletni zpravy za organizaci. Jednotlivé
DMP tedy mohou popisovat jednotlivé fondy nebo datové infrastruktury, které mohou
vyuzivat rdzné zplsoby uchovavani, a organizace z nich potom sestavi celkovy report.

7 International Sustainability Standards Board (ISSB) https://www.ifrs.org/groups/international-sustainability-standard-
s-board a Global Reporting Initiative (GRI) https://www.globalreporting.org,/.
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Emise sklenikovych plyn( se skladaji ze tii okruhd, viz tabulka 1:

(Okruh) Scope 1 se tyka
pfimych emisi produkovanych
spole¢nosti pri spalovani paliv

Zde se mohou ocitnout emise z vytapéni depozitare,
pfip. chlazeni (pokud je k nému pouzito spalovani
paliv) a emise z paliva z&loznich generator( energie
pro datacentra. Dieslové generatory jsou obvyklou
soucasti provoznich technologii, a i kdyz nepokryvaji
vypadek, spotfebovavaji palivo pro pribézné

testy.® Patfi sem i palivo spotfebované dopravou
datovych nosi¢l nebo sbirkovych predmétl

mezi depozitafi a digitalizacnimi pracovisti.

(Okruh) Scope 2 zahrnuje neptimé emise
z nakoupené nebo ziskané energie

Zde je vétsina provoznich emisi, které se poji
se spotiebou elektrické energie a jeji emisni
intenzitou v mistné daném energetickém mixu.®

(Okruh) Scope 3 zahrnuje vSechny
ostatni nepfimé emise v hodnotovém
fetézci (Corporate Value Chain)

Zde jsou predevsim emise vyroby nakoupenych
produkt( a zafizeni nebo emise nakoupenych sluzeb.

U datovych infrastruktur to jsou servery, datova
GloZisté, datové nosice aj. Ty se zafazuji jako emise
predchazejici pouziti, vy€islit je nutné i nasledné emise,
napt. v likvidaci na konci Zivotnosti vyrobkd, pfi pfepravé
apod. U nakoupenych sluZeb jsou to emise vyuzivanych
cloudovych aj. smluvnich sluzeb ukladani dat.

Tab. 1 Okruhy reportovani emisi sklenikovych plynd standardu ESRS E1-6

Piiklad vypoétu roéni spotfeby a emisi typickych

zafizeni a nosiéd pro uchovavani dat

NeZ se dostaneme ke konkrétnim Gdajim, je tfeba mit na paméti, Ze zaleZi na zvolené
koncepci uchovavani, volbé uZivatelskych a archivnich formatd, nosicich zvolenych pro
uchovavani jednotlivych zaloh a poZadovanych datovych prenosech. Obvykle se pro eli-
minaci rizik poSkozeni integrity uchovavaiji tfi kopie dat, resp. dodrzZuje se pravidlo 3-2-1,
které je pripisovano fotografu Peteru Kroghovi (2005):

-> Uchovaji se tfi kopie dat, obvykle jedna pracovni a dvé zalozni kopie.

-> Kopie se ukladaji do dvou rlznych typl Glozist (pouZivajicich odliSnou technologii
zaznamu). Pro pracovni kopii, k niZ se Casto pfistupuje a mize se ¢asto ménit, se
obvykle pouziva technologie s rychlym nadhodnym pfistupem a dostupnosti po siti,
napf. diskové Ulozisté. Jinou technologii je napf. uloZeni na paskové nosice otevieného
standardu LTO (Linear Tape Open). Pasky jsou vSak stejné jako pevné disky zaloZeny
na elektromagnetickém zaznamu, takZe jsou nachylné ke stejnym riziklim, jako pos-
kozeni dat elektromagnetickymi razy. Dalsi odliSnou technologii tak mdZe byt zaznam

na optické disky.

8 Pro sadu generatord 1MW datacentra uvadi napt. EcoDataCenter 100 litri dieselu kazdy mésic
(https://ecodatacenter.tech/sustainability-data-center/open-source-climate-report), coz odpovida hodiné provozu
na jmenovity vykon instalovanych zafizenf. U vétSich to mohou byt proporcionalné tisice litr(.

9 JelikoZ zpravy o energetickych zdrojich v CR, které vydava Energeticky regulaéni GFad, neobsahuji emisni Gdaje, je jako
zdroj pouzit pro (cely tohoto textu kalkulator Electricity Maps (2016-2024).
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- Je zajisténo, aby jedna kopie byla uloZzena na misté mimo hlavni pracovisté, tedy fyzicky
vzdalené od ostatnich dvou kopii, nejlépe offline, nedostupna prostrednictvim sitového
pFistupu. U archivll se podobné pravidlo pouZiva u depozitai(, takZe vétsi organizace
takovy fyzicky vzdaleny depozitaF maji nebo mohou vyuzivat smluvni depozit u jiné
organizace. Offline Ize uloZit i pevné disky (hard disc drive, HDD) a vyuZivat jejich rych-
[ého z&pisu i Eteni dat, ovSem nelze takto skladovat disky s polovodi¢ovou technologii
(solid state drive, SSD), které k uchovani informace vyZzaduji periodické prepisovani
zaznamovych bunék. Jednu kopii Ize také ulozit prostfednictvim cloudovych sluzeb.
U béznych cloudovych sluZeb v8ak nelze ofekavat, Ze tim je pIné zajiSténa neménnost
dat v€etné tfi zaloZnich kopil, k tomu je nutna sluzba zaru¢eného dlouhodobého archivu.

Z téchto pravidel a volby technologie zaznamu vyplyvaji disledky pro ekonomickou
a energetickou naro¢nost uchovavani. Jak uvidime dale, online diskova Ulozisté maji
vySSi spottebu nez offline uloZzené nosice. Volba dvou kopii na diskovych dlozistich
a jedné kopie na UloZiStich paskovych tak bude mit jiné parametry nez volba jedné
kopie online a dvou na paskach. Tyto varianty vSak budou mit jiné parametry z hlediska
obnovy dat, jelikoz v pfipadé poruchy primarniho GloZisté je vhodnéjsi, aby byla dalsi
kopie okamzité dostupné. Dalsi, co je tfeba pfi navrhu uvazit, je, Ze u urcitého typu dat,
Casto pravé u digitalizovanych archiv(, je nutni dostupnost pouze mensi uzivatelské
kopie digitalniho objektu, kdezto pfistup k master kopii pIné kvality v archivnim for-
matu je mnohem méné Casty. Pro master data k existujici fyzické predloze tak mize
zcela vyhovovat uloZeni dvou kopii na sekvenénich médiich offline; diskova pole pak
nesou pouze uZivatelské kopie nizsi kvality pro okamzité pouZiti v katalogovych ajinych
informacénich systémech.

V DMP je proto potfeba vychazet z charakteru dat a jejich vyuzivani v daném pfi-
padé. Napt. u digitalniho filmového archivu mohou byt prostfednictvim katalogu nebo
VOD portélu (video on demand) online dostupné kopie v ndhledovém formatu MP4
objemu 1-8 GB. Pro televizni a kinodistribuci jsou to kopie ve formatu DCP o objemu
150-300 GB, které vSak jsou distribuovany kazda pouze v jednotkach pfipadd ro¢né,
a to s dostate¢nym predstihem pfed uvedenim. Lze dokonce oCekavat, Zze pouze uréita
¢ast filmd je zadana Casto, tedy nékolikrat rocné, a vétsina bude kopirovana z archivu
pouze jednou za nékolik let. UloZeni kopii DCP (digital cinema package, digitalni filmova
distribucni kopie) tak Ize koncipovat ¢astecné online a vétsi ¢ast dat mlze zajistovat
paskova knihovna, kde néjakou dobu trva vystaveni pasky a posun pasky na misto ulo-
Zeni, ptipadné i ru¢ni zaloZeni pasky z elektromagneticky a pozarné stinéného trezoru.
Nejvyssi archivni kvalita dat (tzv. archivni master), jsou potom jednotliva filmova okénka
ve formatu DPX o objemu Ffadové nékolika TB, vznikla digitalizaci filmovych past nebo
pfi restaurovani. Ta neni sama o sobé pouZitelna pro prohliZzeni a neni k ni béZné ptistu-
povano (krom pfipadl vytvoreni jiné distribucni kopie, teoreticky pfi zméné technologie
nebo jiné verze filmu jednou za nékolik let).

Velké objemy dat byvaji realizovany systémy hierarchické spravy ulozeni (hierarchical
storage management, HSM), které vyuZivaji na nejrychlejsi vrstvé SSD pole pro pfijem dat
a operace s nimi, napt. v pfipadé filmu stfih a postprodukce, na stfedni vrstvé diskova
pole HDD vétsi kapacity pro uloZeni online dat a na dlouhodobé vrstvé paskové knihov-
ny s pomalejSim pristupem pro nejvétsi objemy malo pouzivanych dat. Takovy systém
pozadavky na pfistup sdm vyhodnocuje a data automaticky mezi vrstvami presouva.
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Nelze v§ak pominout, Ze se zplsobem uloZeni dat se poji pfistup k nim a na charakteru
pFistupu je zavisla energeticka naro&nost. Cast dat je obvykle souéasti online katalogti
a portall pro vyhledavani a zpfistupnéni. Tyto aplikace jsou provozovany tzv. aplikacnimi
servery s prevahou spotieby vypocetni zatézi. Zatéz generovana takovym pristupem bude
dosahovat $pi¢kovych hodnot béhem dne, datové prenosy do zaloh zase vazi spotiebu
v nocnich intervalech.

V tabulce 2 je priklad stanoveni spotfeby a emisni zatéze pro néktera zafizeni.
zjistime-li spotfebu mérenim, je mozné urcit ji podle Gdajd vyrobce pro typickou zatéz.
Pro emise vyroby je tfeba Udaj vyrobce, bude zaleZet na emisni intenzité sité v misté
vyroby, pfipadné se pouZije Gdaj pro obdobné zafizeni vyrobené ve stejné dobé. Odhady
emisi vyroby ziskané prepoctenim fixnim koeficientem nasobenym vahou nebo cenou
zafizeni nelze doporucit.

Zafizeni Parametry Pfikon typicky Roéni spotfeba/ | Emise vyroby
Ekvivalent CO, a likvidace

Aplika&ni 8 jader CPU 200 W 1770 kWh / 1200 kg

server 2 HDD 64GB RAM 1020 kg

Ulozists 2U 4 jadra CPU, 55 W 480 kWh / 1100 kg

bez HDD 8GB RAM 280 kg

NAS HDD 7200 ot/s Viz tab. 3 45-70 kWh / 26-34 kg
26-40 kg

Tab. 2 Spotfeba energie a emise sklenikovych plynl typickych zafizeni pro uchovavani a zpfistupnéni digitalnich archivnich
objektt. PouZit ekvivalent CO, pro energeticky mix CR 576 g/kWh podle Electricity Maps (2016-2024). Emise vyroby podle
datasetu asociace Boavizta (Lorenzini, 2021). Udaje nezahrnuji spotfebu sitovych prvki, chlazeni a dal$iho vybaveni data-
centra a emise jeho stavby.

Provedeme-li celkovy ilustraéni vypocet pro jedno sitové Glozisté osazené 12 HDD spolu

s aplika¢nim serverem (dle tabulky 2), pak v délce Zivotniho cyklu 5 let a navic se zapodita-
nim Géinnosti datacentra PUE 1,2 spottebuje tento funkéni celek 17,5 MWh pfi typickém

provozu a vyprodukuje 10 tun CO, v energetickém mixu CRa 2,6 tuny pti vyrobé a likvidaci.
Ekvivalentem pro zachyceni takového mnoZstvi CO, z atmosfeéry je pfepotem podle EPA
(2024) funkce 4,3 hektaru zdravého vzrostlého lesa.

Ulozny nosié Kapacita | Orientacni Spotfeba nosice Migrace
naklady pohotovostni / typicka

LTO-9 18TB 2300-3100 K& ow

LTO-8 127TB 1300-1600 K¢ ow 8-16 let

LTO-7 6TB 900-1200 K¢ ow

NAS HDD 18TB 5900-9700 K& 0,9-1.25/6-95W

NAS HDD 127TB 5200-7500 K& 0,6-1/6-8W 5-8let

NAS HDD 6TB 3300-4500 K¢ 0,4-1/7-9W

Tab. 3 Srovnani GloZnych nosiél LTO a HDD. Orientaéni ceny z prizkumu trhu na konci r. 2023 jsou uvedeny bez dané a lisi se
dle vyrobce, rovnéz tak spotfeba HDD. Spotfeba pfi uziti a periodickych kontrolach pasek LTO je zavisla na celkové koncepci
uchovavani a neni zde vycislena.

Ackoli je Zivotnost pasky LTO pfi dodrzeni vhodnych podminek skladovani udavana

30 let, je tieba brat v Gvahu dostupnost a Zivotnost ¢tecich zafizeni. Ta jsou zaloZena na
mechanickych ¢astech citlivych na pfesnost pohybu a na elektronickych soucastkach.
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Tomu odpovidé i jejich Zivotnost a potteba Udrzby. MiZzeme ji shodné s HDD, jeZ pracuji
rovnéz s jemnymi mechanicky pohyblivymi ¢astmi a elektronikou, odhadnout na osm let.
Soucasné generace zafizeni LTO dokazi precist pouze jednu generaci pasek zpétné, tedy
LTO-9 prelte kromé pasek LTO-9 pouze LTO-8 a dfivéjsi generace jiz nikoli. Pfi ndkupu
nejnovéjsi generace by tak nejpozdéji po osmi letech mélo dojit k nakupu dalsi generace,
kterd umozni migraci pasek z predchozi generace jesté po dobu své Zivotnosti. A¢koli
Zivotnost zafizeni mdze byt redlné delsi, nelze se na to spolehnout a poditat s tim v DMP
mUze znamenat nutnost vyuziti sekundarniho trhu pouzitych zafizeni. V roce 2023 se
do této faze dostupnosti dostala generace LTO-6 (kapacita 2,5 TB), uvedena na konci
roku 2012. To odpovida dostupnosti na primarnim trhu 10 let. Nicméné pro mensi nebo
komunitni archivy Ize pocitat s vyuZivanim starSich generaci pasek a zafizeni o jednu
nebo dvé generace pozdéji, nez je nejnovéjsi dostupnd, a snizit tak ndklady na né na
polovinu i méné, pokud postaci tomu odpovidajici nizsi kapacity.

Jak bylo predeslano v Gvodu této kapitoly, hovofime-li o tfech kopiich dat pro
dlouhodobé uchovavani, neni vzdy nutné ani bézné, ze vSechny kopie mame okamzité
k dispozici. Diskova pole s okamzitym pfistupem maji zna¢nou a neustalou provozni
spotrebu, které je jeSté zvySovana redundanci pouZitou pro bitovou ochranu. U offline
nosicl jako jsou pasky a paskové knihovny bude spotieba zalezet predevsim na mnoZstvi
¢tenych a zapisovanych dat a je tedy dana koncepci zaloh, kontrol integrity a migraci.

Uhlikové offsety a cloudové sluzby
Offsety pro kompenzaci uhliku se rozumi zachyceni, absorpce nebo sniZzeni emisi skle-
nikovych plynG jinde neZ v misté spotieby energie. Pro dosazeni dekarboniza¢nich cill
je snaha emise kompenzovat, coz se obvykle provadi ndkupem uhlikovych kreditd od
tfeti strany, kterd investuje do ¢innosti odstrafiovani uhliku nebo sama zajisti opatfeni
jako je vysadba strom( nebo zachycovani jinym zplsobem. To je z nékolika ddvod(
problematické. Jednim z téchto ddvodl je to, Ze k emisim spotieby dojde tak jako tak,
fakticky se tim emise nesnizi. Dal§im je finanéni naro€nost takové kompenzace, kdy
se cena uhlikovych kreditll zvySuje a do r. 2030 mdZe vzrlst nékolikanasobné. Efekti-
vita nebo vlbec prokazatelnost offsetld jako pfenosu na jiné subjekty je také sporna.
Napf. UKRI, ktera si stanovila jako cil uhlikové neutrality rok 2040, v sou¢asné dobé
nepodporuje kompenzaci uhliku jako zplsob sniZovani emisi (UKRI, 2023). ESRS také
neumoznuji zapocitavani emisi sklenikovych plynd a cilli snizovani emisi sklenikovych
plynd prostfednictvim odstrafiovani sklenikovych plyn( z atmosféry a uhlikovymi kredity.
Kompenzacemi a offsety také dosahuji proklamovanych dekarbonizacnich cild
korporatni poskytovatelé cloudovych sluzeb. | kdyZ ve své obchodni komunikaci na
zakladé toho mohou uvadét uhlikovou neutralitu, tyka se ¢asto pouze ¢asti plsobnosti,
napf. jen vlastnich kancelafi nebo G¢etni kompenzace a skutecnost je jina (Wang, Nian,
Campana, Jurasz, Li, et al., 2022). Pro reportovani podle ESRS reklamni tvrzeni nelze
pouZit a EU postupuje i v regulaci, kterd podobné konstruovana tvrzeni o udrzitelnosti
nebude v Evropském hospodarském prostoru umoznovat. Pfitom uloZeni dat v clou-
dovych sluzbach se reportuje jako soucast ESRS E1-6 Scope 3 a redlné Udaje je tedy
potfeba znat. Napriklad korporace Microsoft nabizi uhlikovou kalkulacku (Microsoft,
2024), ktera umoznuje zjistit soucasnou a planovanou stopu systému na jejich platfor-
mach. Korporace Google zverejnila svij nastroj Carbon Free Energy Percentage (CFE%),
ktery uvadi priimérné hodinové procento bezemisni energie pro vétsinu svych region(
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Google Cloud (Google, 2024). Emisni intenzita silné zavisi na konkrétni lokalité, kde je
zakoupena sluzba provozovana, napf. pro svij region europe-northl (Finsko) Google
uvadi 112 gCO,/kWh, zatimco pro europe-central2 (VarSava) je to 738 gCO,/kWh, coz
je znacny rozdil. To ovSem nefesi emise z vyroby, ty je nutné odhadnout podle Gdajd pro
obdobna zafizeni podle parametr( virtualizovanych sluZzeb. Smérnice CSRD bude zna-
menat, Ze korporatni poskytovatelé budou postupné sami za sebe i pro svoje zakazniky

iy oo

uvadeét dalsi podrobnéjsi Gdaje a environmentalni dopady.

Zavérem

O energetické spotiebé digitalnich technologii mame pomérné neptresné Gdaje. Jak bylo
popséno v (vodni kapitole, i odborné recenzované texty vychazeji z nékolik let starych
(daji a v odhadech se znacné lisi. Jesté vétsi otazky vzbuzuji projekce do budoucna
a Udaje o environmentalnich dopadech datovych center. K faktoru efektivity vyuZiti
energie PUE se u datacenter nové pridava faktor efektivity vyuZiti vody (water usage effi-
ciency, WUE), ktery vyjadfuje mnoZstvi vody pro chlazeni a zvlh¢ovani na spotfebovanou
kilowatthodinu energie. Standardy ESRS tak rozsifi naSe znalosti, jak environmentalni
reportovani provadét a pfinesou efektivni zdroj dat pfistupnych z jednoho bodu.

Cloudové a platformni obchodni modely tla¢i na rlst velkych tzv. hyperscale da-
tacenter, ktera zvySila efektivitu vyuziti energie rozsadhlymi optimalizacemi. To ovSem
nepokryva meziro¢ni narlsty jejich spotteby, ani vétSinou nevyuZzivaji odpadni teplo.
Men§i datacentra mohou integrovat systémy chlazeni s tepelnymi ¢erpadly pro vytapéni
rezidenc¢nich budov, sklenikd nebo jinych provozl. Nékteré zelené certifikace datacenter
i stavebni regulace toto vyuZiti tepla pfimo vyzaduji. Obnovitelna energie je také 1épe
dostupna lokalné a pouze v nékterych €asech. Emisni intenzita i faktor PUE, spolu se
spotovou hodinovou cenou energie®® tak v priibéhu dne kolisaji a tomu se mdze pfizpd-
sobovat zatéZz. Lze napf. rozliSovat druhy zpracovani dat od prioritnich odbavovanych
okamZité az po davky zpracovavané pfi dostupnosti levné obnovitelné energie. Tyto
ponékud protichlidné tendence budou s velkou pravdépodobnosti pokracovat paralel-
né, tedy bude dochazet k dalSimu rdstu velkych datacenter a zaroven bude nastupovat
trend regionalni decentralizované infrastruktury, kterou clusterové technologie umoZziuji
diky pokrocilé spravé virtualizace a softwarové definovanym Glozistim. Velké projekty
datacenter vzhledem ke vzristajicim regulacim v rozvinuté méstské zastavbé a ochrané
zemédélské pldy Ize oekavat spiSe v rozvojovych oblastech. | vzhledem k obchodnim
modellm, z nichZ v mistnim prostredi ¢asto nevznika ekonomicky pfinos, bude v roz-
vinutych zemich spiSe zajem na obratu ku prospéchu celého fetézce z(¢astnénych
komunit a technologickych aktérd na principu cirkularni ekonomiky, k ¢emuz smétuje
i strategie EU.

Na dokresleni kontextu lze dodat, Ze sektor ICT byva povazovan za klicovy pro
dekarbonizaci jinych sektor(, jako je doprava, vyrobni primysl nebo pravé energetické
smart-grids, jelikoz umoZziuje shromazdovat data a vytvaret digitalni znalosti. Udrzi-
telnost je vicerozmérny koncept, ktery kromé environmentalnich zahrnuje ekonomické,
sociokulturni a socialni aspekty a z nich vychazejici konsenzualni celospole¢enské mul-
tisektorové politiky, pro jejichz GspéSnost je vSak potfebné zapojeni rovnéz vzdélanosti
kulturni a humanitnt.

10 Spotova, plovouci cena, méni se kazdou hodinu podle dostupnosti energie a jeji ceny na burze.
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Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Vysvétleni
DMP Data management plan (plan spravy dat)
CSRD Corporate Sustainability Reporting Directive

(evropska smérnice o nefinanénim reportovani, zavadi
povinnost firem a instituci zvefejiiovat informace o svém vztahu
k Zivotnimu prosttedi, socialni oblasti a o Fizeni firmy)

UKRI UK Research and Innovation (britské organizace
zaméfend na podporu vyzkumu a inovacf)
DRI Digital Research Infrastructure (digitalni vyzkumna infrastruktura)
STFC Science and Technology Facilities Council (britska viadni
agentura pUsobici v oblasti védeckého vyzkumu)
PUE Power Usage Effectiveness (G¢innost vyuZiti energie,
indikator efektivity datovych center)
DCC Digital Curation Centre (britské centrum zfizené za Gcelem FeSeni
probléma digitalniho uchovavani a digitalniho kuratorstvi)
ESRS European Sustainability Reporting Standards (Evropské
standardy reportovani udrzitelnosti)
LTO Linear Tape Open (technologie uZivana pro zdznam dat na magnetické pasky)
HDD Hard disc drive (pevny disk)
SSD Solid-state drive (,polovodiovy* disk, zafizeni pro Cisté elektronické ukladani dat)
VOD Video on demand (video na vyzadani)
DCP Digital Cinema Package (balicek digitalnich soubori pouzivanych

k ukladani a prenosu digitalniho kina, zvuku, obrazu a datovych toku)

HSM Hierarchical Storage Management (hierarchicka sprava GloZisté,
technika ukladani dat a spravy dat, ktera automaticky pfesouva
data mezi vysoce nakladnymi a levnymi GloZnymi médii)

CFE% Carbon Free Energy Percentage (metrika zjiStovani podilu bezuhlikové
(,Cisté*) energie v celkové spotfebé energie, prdimérné procento
bezuhlikové energie spotfebované v konkrétnim misté za hodinu)

WUE Water Usage Effectiveness (efektivita vyuziti vody, metrika pro
méfeni mnoZstvi vody pouzivané datovymi centry k chlazeni,
zvlh¢ovani atd. na spotfebovanou kilowatthodinu energie)
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