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Максим Семин

    От счетчика до блокчейна: доказуемая устойчивость криптоинфраструктуры и новая система MRV для Proof-of-Work

Предисловие
К этой книге я подошёл с простым вопросом. Что делает экологическое утверждение о распределённой вычислительной инфраструктуре заслуживающим доверия? Для меня ответ связан не с убедительностью итоговой цифры, а с возможностью пройти весь путь назад, от публикации к физическому событию. Глобальные модели помогают увидеть масштаб, однако первичные данные площадки они не заменяют. Поэтому движение книги начинается у счётчика, затем пройдет через сеть и право, и после вернется к рынку данных.
Центральное предложение книги я называю Verifiable Mining Sustainability Protocol, или VMSP. Это проект архитектуры доказуемой устойчивости, а не действующий международный стандарт. В одном контуре я связываю измерение энергии, вычислительный результат, происхождение энергетических атрибутов, историю версий, независимую проверку и машиночитаемое раскрытие. Отраслевые числа сопровождаю источниками. Там, где начинаются мои коэффициенты, правила или процедуры, я прямо отделяю их от уже существующих норм.
Бухгалтерская функция в этой конструкции занимает отдельное место, и причина здесь практическая. Бухгалтер не измеряет электричество и не выбирает экологическую методику. Его зона ответственности связана со сверкой коммерческих документов, закрытием периода, контролем консолидации и тем, чтобы исправления одинаково отражались во всех официальных формах. Финансовый контроль благодаря этому дополняет происхождение данных, но не подменяет метрологию.
Как читать доказательную архитектуру
Чтобы читатель всегда понимал, где заканчивается внешний источник и начинается моя собственная конструкция, я разделяю материал на три слоя. Первый составляют факты, нормы и опубликованные оценки. Второй включает мои расчёты на раскрытых исходных данных. Третий слой относится к VMSP и содержит проектные правила, коэффициенты и процедуры. Их я предлагаю как решение, а не описываю как уже действующие требования.
У каждой главы есть свой вопрос. Я стараюсь не переносить в неё заново весь материал, который уже был установлен раньше. Если прежнее понятие понадобится снова, я возвращаюсь к нему только ради новой функции или нового вывода. Благодаря этому аргумент развивается последовательно, а книга не превращается в несколько вариантов одного и того же объяснения.
Графики и схемы здесь нужны не для украшения текста. Числовая визуализация помогает проверить опубликованные данные, а концептуальная схема показывает устройство предлагаемого мной решения. Источник или основание я называю до изображения. В печатном тексте я оставляю результат и логику построения визуализации, но не включаю программный код, чтобы не перегружать читателя однотипными техническими вставками.
Авторская новизна и границы предложения VMSP
Новизна этой книги находится не в попытке присвоить авторство опубликованным отраслевым данным. Оценки энергопотребления, нормативные требования, стандарты измерения и методические документы принадлежат их источникам и используются здесь как внешняя доказательная база. Авторский слой начинается там, где эти разрозненные требования собираются в единый протокол происхождения данных: от физического измерения до расчёта, проверки, версии и публичного раскрытия. Поэтому VMSP следует читать как проект архитектуры MRV, а не как новую статистическую базу Bitcoin или замену существующим стандартам.
Первый самостоятельный элемент VMSP — явное разделение природы каждого значения. Показание прибора, расчёт из измеренных компонентов и модельная оценка не помещаются в одну категорию только потому, что выражены в одинаковых единицах. Класс происхождения связывается с коэффициентом измерительного охвата и долей модельного дополнения. В результате вопрос «какова итоговая цифра» дополняется вопросами «какая часть наблюдалась напрямую», «какая восстановлена расчётом» и «какая зависит от внешней модели». Эта конструкция нужна прежде всего для сравнимости доказательной силы показателей.
Второй элемент связан со временем и версионностью. Для быстро меняющейся инфраструктуры недостаточно указать только календарный период отчёта. В VMSP сохраняется возраст ключевых входных данных, а несогласованность периодов получает отдельный статус. Закрытый месяц или год рассматривается как воспроизводимая версия вычисления: позднее исправление не стирает прежний результат, а создаёт новое состояние с причиной, датой действия и связью с предыдущей записью. Тем самым в экологический контур переносится дисциплина, близкая к закрытию отчётного периода и корректирующим записям.
Третий элемент — разделение регистров. Физическая энергия, углеродная атрибуция и ресурсные потоки хранятся как разные сущности. Внутри энергетического и углеродного блока дополнительно различаются физический контекст сети и договорные права на энергетические атрибуты. Такое устройство предотвращает распространённую логическую подмену, когда низкоуглеродный договор трактуется как описание фактического мгновенного состава генерации или когда один показатель пытаются использовать вместо другого без раскрытия границы и метода.
Четвёртый элемент касается связи площадки с распределённой вычислительной системой. VMSP требует не только измерить электричество, но и установить, какой вычислительный результат относится к тому же объекту и временному интервалу. Для этого идентичность устройства, данные пула, интервальные измерения и история изменений рассматриваются как части одной доказательной цепочки. Криптографическая фиксация пакетов нужна не для замены метрологии, а для защиты уже сформированной записи от незаметной подмены и для сохранения воспроизводимости при последующей агрегации.
Пятый элемент — переход от отчётности к повторному использованию проверяемых данных. Та же архитектура происхождения применяется к независимому подтверждению, рейтингу площадок, событиям гибкости, полезному теплу, машиночитаемым раскрытиям и регуляторному контролю. Во всех случаях действует одна граница: новый цифровой или рыночный объект не должен становиться доказательством самого себя. Сначала возникает измеренное или документированное событие, затем его проверка, и только после этого — рейтинг, сертификат, раскрытие либо иное производное право.
Поэтому утверждение о новизне VMSP следует формулировать осторожно. Протокол не объявляется действующим международным стандартом и не отменяет требования MiCA, ISO, IEC, GHG Protocol или стандартов подтверждения. Его авторское предложение состоит в способе соединить измерение, происхождение, временную когерентность, версионность, независимую проверку и машиночитаемое представление в одном контуре. Именно эта совокупность правил, а не отдельная внешняя цифра, является предметом дальнейшего анализа книги.







Глава 1. От дискуссии об энергии к проверяемым данным

Первую главу я начинаю с сомнения, а не с готовой цифры. Можно назвать годовое потребление сети, но что именно стоит за таким числом и насколько близко оно к непосредственно наблюдаемым данным? Сначала я разбираю глобальные оценки, затем отделяю энергию от выбросов и других ресурсов, а после перехожу к распределённой инфраструктуре. В ней физическое потребление и сетевой результат фиксируют разные участники. Именно этот разрыв создаёт потребность в VMSP.



1.1. Глобальные оценки и их ограничения
Экологическая дискуссия вокруг Proof-of-Work долгое время строилась так, будто её можно завершить одним числом. Сколько электроэнергии потребляет Bitcoin за год? На первый взгляд вопрос кажется техническим. Есть сеть, есть вычисления, есть электрическая мощность. Значит, должен существовать счётчик, показания которого можно прочитать. Но такого счётчика у сети нет. Сеть не является единым заводом, энергокомпанией или центром обработки данных. Она представляет собой совокупность автономных участников, которые меняют оборудование, площадки, режим работы, поставщиков энергии и пулы. Поэтому глобальное энергопотребление в публичной статистике почти всегда представляет собой оценку, а не сумму показаний всех физических приборов учёта.


Именно здесь начинается главная тема книги. Экологическую проблему Proof-of-Work я рассматриваю прежде всего как проблему измерительной доказуемости. Спор о том, много или мало энергии потребляет сеть, полезен лишь до определённого момента. Инвестору, регулятору, банку, аудитору и бухгалтеру нужен более практический ответ: из каких первичных данных получена опубликованная цифра, какая часть инфраструктуры наблюдалась непосредственно, какие допущения применялись и можно ли восстановить путь от результата к источнику. В бухгалтерском учёте итог без первичного документа не становится надёжным фактом только потому, что выглядит правдоподобно. С экологическим раскрытием распределённой криптоинфраструктуры действует похожая логика.


История оценок энергопотребления Bitcoin хорошо показывает, почему этого различия нельзя избегать. Международное энергетическое агентство в аналитическом материале 2019 года отмечало, что опубликованные оценки существенно расходились из-за разных методик, ограниченности данных и изменчивости оборудования, стоимости электричества и потребностей в охлаждении. Для 2018 года агентство приводило собственную ориентировочную оценку около 45 ТВт·ч, сопоставимую с одной из рецензируемых оценок того периода. В более позднем обзоре агентство указывало уже около 110 ТВт·ч для Bitcoin в 2022 году. Эти числа относятся к разным периодам и не образуют однородный статистический ряд, однако они показывают, насколько быстро меняется сам объект измерения и насколько опасно переносить старую цифру в новую дискуссию без проверки периода и методики.


В 2025 году Cambridge Centre for Alternative Finance опубликовал результаты отраслевого исследования, в котором участвовали 49 компаний цифрового майнинга. Их операции охватывали 23 страны, а заявленный совокупный хешрейт составлял 268 Эх/с, что соответствовало 48 процентам сети в период сбора данных. На основе собранной информации и модельных процедур исследователи оценили годовое потребление Bitcoin в 138 ТВт·ч, или приблизительно 0,54 процента мирового потребления электроэнергии. Одновременно исследование оценило среднюю эффективность оборудования на уровне 28,2 Дж/Тх к июню 2024 года и зафиксировало её улучшение на 24 процента за год.


Эта комбинация показателей важна. Повышение эффективности отдельного устройства не гарантирует снижения суммарного потребления сети. Когда экономическая привлекательность майнинга и совокупный хешрейт растут быстрее, чем снижается энергозатрата на единицу вычислений, итоговое потребление может увеличиваться. Поэтому утверждение «оборудование стало эффективнее» и утверждение «сеть стала потреблять меньше» логически не равнозначны. Для измерительной системы это означает, что показатель эффективности устройства должен храниться отдельно от показателя фактической энергии площадки и отдельно от показателя вычислительного результата.


Для сопоставления масштаба опубликованных оценок полезно поставить рядом несколько значений, не превращая их в единый временной ряд.


Первая визуальная конструкция заставляет отделить наблюдаемое состояние сети от модели оборудования. Это различие принципиально: хешрейт виден на уровне протокола, тогда как электрическая мощность возникает только после допущений о парке устройств и их эффективности. В этом фрагменте я опираюсь на материалы Международного энергетического агентства и Кембриджского центра альтернативных финансов.
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Прямое наблюдение в этой цепочке заканчивается на сетевом хешрейте. Дальше в расчёт входят сведения о парке устройств и их эффективности, после чего появляются расчётная мощность, годовая энергия и диапазон оценки. Схема подчёркивает, какие звенья следует версионировать и где возникает модельная неопределённость.


Под паспортом происхождения я понимаю базовый набор реквизитов, без которых экологическая цифра не должна считаться полностью интерпретируемой. В него входят объект измерения, период, единица, источник первичных данных, метод преобразования, доля покрытия наблюдаемой инфраструктуры, перечень допущений и версия расчётной модели. Такой паспорт напоминает бухгалтерскую логику документа: число приобретает смысл не само по себе, а в связи с датой, хозяйственным объектом, ответственным источником и способом формирования.


Cambridge Bitcoin Electricity Consumption Index демонстрирует, почему подобный паспорт нужен даже для хорошо документированной исследовательской модели. Методология индекса прямо указывает, что фактическая мощность сети не может быть определена непосредственно из-за её децентрализованной природы. Поэтому применяется гибридный подход, в котором наблюдаемый сетевой хешрейт соединяется с корзиной реального оборудования и предположением о рациональном поведении майнеров. Индекс формирует нижнюю границу, верхнюю границу и центральную оценку. Нижняя граница отвечает сценарию, в котором вся сеть использует доступное энергоэффективное оборудование. Верхняя граница исходит из использования менее эффективных, но всё ещё экономически жизнеспособных устройств. Центральная оценка строится на предполагаемой смеси прибыльного оборудования.


Здесь возникает принципиальный вопрос: что именно измеряет подобная модель? Она не измеряет электрическую энергию в том смысле, в каком её измеряет сертифицированный счётчик на вводе объекта. Она выводит вероятное энергопотребление из наблюдаемого вычислительного результата и экономических ограничений. Это рациональный способ работы при отсутствии полной физической телеметрии, но его доказательная природа отличается от прямого измерения. Для политики и раскрытия устойчивости эта разница должна быть видимой. Чтобы увидеть, где возникает неопределённость глобальной оценки, я раскладываю переход от сетевого хешрейта к расчётной электроэнергии на отдельные звенья.


Если посмотреть на ту же схему с другой стороны, она показывает оценку как цепь преобразований, а не как найденную в природе величину. Чем дальше результат расположен от первичного наблюдения, тем важнее хранить версию модели, период и диапазон неопределённости. Здесь я опираюсь на собственную интерпретацию методологии Кембриджского индекса.


Сетевой хешрейт можно наблюдать по данным блокчейна и статистике пулов, однако переход от хешрейта к электричеству требует знания состава парка устройств, их фактических режимов, вспомогательной нагрузки и времени работы. Даже если технические характеристики каждого типа ASIC известны, неизвестной остаётся реальная доля каждого типа в работающем парке. К вычислительной нагрузке добавляются системы охлаждения, сетевое оборудование, трансформаторы и потери. Поэтому одна и та же публично наблюдаемая вычислительная активность допускает несколько энергетических сценариев.


В 2023 году Cambridge Centre for Alternative Finance пересмотрел методику CBECI после анализа импортных данных по оборудованию, отраслевой статистики и исторической динамики. Исследователи прямо указали, что прежняя методика в отдельные периоды могла завышать потребление. Сам факт пересмотра не является недостатком исследования. Напротив, он показывает нормальную научную практику. Но для раскрытия перед рынком отсюда следует требование: версия модели должна быть частью раскрываемых данных, поскольку одинаковое название показателя при разных версиях методики не гарантирует сопоставимости.


В июле 2026 года журнал изменений CBECI зафиксировал обновление перечня устройств SHA-256, а в январе 2026 года индекс получил отдельный показатель расчётной стоимости электричества для производства одного Bitcoin. Эти изменения показывают, что инфраструктура оценки продолжает обновляться. Следовательно, экологическое раскрытие, основанное на внешней модели, должно хранить не только ссылку на источник, но и дату получения данных и версию набора допущений, если такая версия доступна.


Проблема особенно заметна при переходе от глобальной оценки к национальной. В феврале 2024 года Управление энергетической информации США оценило годовое потребление криптомайнинга в стране в диапазоне от 0,6 до 2,3 процента общего потребления электроэнергии США. Для Bitcoin была использована оценка доли США в мировом хешрейте около 38 процентов, основанная на последнем доступном тогда распределении Cambridge за январь 2022 года. На этой основе был получен диапазон примерно от 25 до 91 ТВт·ч. Само управление подчёркивало трудность идентификации майнинга среди миллионов конечных потребителей и мобильность оборудования, которое может быстро перемещаться в районы с более дешёвой электроэнергией.


Ширина диапазона от 25 до 91 ТВт·ч не означает, что исследователь не умеет считать. Она показывает, что неопределённость начинается ещё до арифметики. Если неизвестна точная география хешрейта, то неизвестна и национальная доля глобального потребления. Если неизвестна фактическая загрузка площадок, то мощность подключения не равна потреблённой энергии. Если часть оборудования отключается при высоких ценах, то номинальная мощность также не даёт годовой расход без профиля работы.


Показателен и регуляторный опыт США. EIA пыталось получить более детальные данные через срочный опрос операторов криптомайнинга, однако позднее прекратило эту экстренную форму сбора. Для моей темы важен не юридический эпизод сам по себе, а структурная трудность: регулятор может понимать необходимость данных и всё равно сталкиваться с вопросами полномочий, охвата, определения респондентов и стоимости регулярного сбора. Именно поэтому система, которая создаёт проверяемые данные в ходе обычной эксплуатации площадки, потенциально устойчивее разовых обследований.


Практическую проверку я сосредотачиваю на разных способах получения оценки энергопотребления. Сопоставление по единым вопросам показывает, какие признаки относятся к исходным данным, а какие к правилам их последующего использования.
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Регламент Европейского союза 2025/422 делает этот вопрос практическим. Документ был опубликован 31 марта 2025 года и дополнил MiCA техническими стандартами по раскрытию показателей устойчивости механизмов консенсуса. В обязательном поле S.8 требуется указывать общее количество энергии, использованной для валидации транзакций и поддержания целостности распределённого реестра, в кВт·ч за календарный год. Отдельное поле S.9 требует раскрывать источники и методологии, использованные для получения показателя S.8.


Это важное изменение языка регулирования. Регулятор требует не только цифру. Он требует источник и метод. Более того, правила требуют, чтобы методики были строгими, систематическими, объективными, пригодными для проверки и применялись последовательно. Если фактическая информация недоступна, допускаются оценки, но необходимо указывать сам факт использования оценок, применённую методику, основные предположения и усилия по получению данных.


Таким образом, сама нормативная конструкция признаёт два типа знания. Первый основан на наблюдаемом факте, второй появляется как оценка при неполных данных. Оба типа допустимы, но выдавать один за другой нельзя. Поэтому в VMSP каждое значение получает класс происхождения. Мне достаточно трёх классов. Класс А означает прямое измерение сертифицированным или контролируемым прибором. Класс Б относится к расчёту из измеренных компонентов по раскрытой формуле. Класс В обозначает модельную оценку при неполном покрытии. Эти классы не являются правовой категорией MiCA. Они нужны как мой инструмент для фиксации природы данных.


Аналогичный принцип полезно перенести в экологический учёт майнинга. Показание счётчика, расчёт выбросов по коэффициенту и модель глобального потребления должны храниться как разные сущности, а не как один набор взаимозаменяемых цифр. Есть и вторая проблема глобальных оценок. Они часто используются в сравнительных метафорах. Потребление Bitcoin сопоставляют с потреблением страны, города или отрасли. Cambridge на своей странице сравнений отдельно предупреждает о трёх ограничениях таких сопоставлений: неоднородности сравниваемых объектов, ограниченности данных и возможности предвзятого выбора сравнительной базы. Для публицистики сравнение с государством понятно, но для анализа оно может скрыть больше, чем показать. Национальная энергосистема обслуживает жильё, промышленность, транспорт и услуги. Proof-of-Work выполняет функцию обеспечения открытого реестра и денежного расчёта. Сопоставление только по ТВт·ч не отвечает ни на вопрос полезности, ни на вопрос выбросов, ни на вопрос воздействия на конкретную сеть.


Поэтому в этой книге я отказываюсь от модели, где одна глобальная цифра выступает итоговой экологической характеристикой. Она нужна, но только как верхний уровень сводки. Под ней должны находиться наблюдаемые площадки, временные интервалы, приборы и вычислительный результат. Именно такое устройство позволяет двигаться от оценки к проверке.


Для этого полезно ввести понятие измерительного охвата. Пусть Hсеть обозначает средний хешрейт сети за отчётный интервал, а Hпровер обозначает хешрейт, который можно связать с площадками, имеющими проверяемые энергетические пакеты. Тогда коэффициент измерительного охвата можно записать как:


Кохв = Hпровер / Hсеть × 100 процентов.


Этот коэффициент не сообщает, насколько экологичен майнинг. Он сообщает, какая доля вычислительной активности имеет трассируемую физическую основу для последующих экологических расчётов. Если Кохв равен 20 процентам, глобальное раскрытие остаётся в значительной степени модельным. Если он приближается к 100 процентам, агрегированная оценка всё больше становится суммой проверяемых наблюдений. В литературе встречаются показатели охвата выборки, однако предложенное здесь использование коэффициента как постоянного атрибута MRV является элементом архитектуры VMSP, а не утверждением о существующем отраслевом стандарте.


Именно показатель охвата помогает понять данные исследования Cambridge 2025 года. Опрос охватил 48 процентов хешрейта, что значительно расширяет эмпирическую базу по сравнению с небольшими выборками, но всё равно оставляет часть сети вне прямого наблюдения. Кроме того, исследователи предупреждают о смещении респондентов в сторону США, из-за чего доля американской активности в выборке могла быть завышена. Значит, даже широкое отраслевое обследование не снимает вопрос репрезентативности.


Третья проблема состоит во времени. Экологическое состояние майнинга меняется быстрее, чем публикуются многие исследования. Оборудование обновляется, площадки переносятся, меняется цена Bitcoin, сложность сети, стоимость электроэнергии и доступность генерации. Поэтому показатель, корректный для одного года, может стать слабой основой для текущего раскрытия. На странице Cambridge по выбросам в 2026 году прямо указано, что расчётная география энергомикса всё ещё основана на данных января 2022 года. Центр предупреждает, что более свежая картина отрасли отличается и что использование старой географии, вероятно, завышает текущую оценку выбросов примерно на 43 процента по сравнению с результатами тематического исследования.


Этот пример особенно полезен для проектирования MRV. Даже открытая модель с хорошей репутацией может содержать актуальные данные по одной переменной и устаревшие данные по другой. Хешрейт обновляется ежедневно, а география может оставаться старой. Если система показывает итог без указания возраста каждого входного набора, пользователь воспринимает число как единое по времени. В действительности оно собрано из слоёв с разной датой наблюдения.


Поэтому я предлагаю ввести в VMSP понятие временной когерентности. Для каждого итогового показателя система должна хранить не только отчётный период, но и возраст ключевых входных данных. Если энергия измерена в текущем месяце, а коэффициент энергомикса относится к данным трёхлетней давности, такой показатель должен получать отдельный флаг несогласованности периода. Этот флаг не делает расчёт недействительным автоматически, но предупреждает аудитора и пользователя о том, что физический факт и экологический коэффициент относятся к разным временным состояниям системы.


Паспорт происхождения показателя в VMSP я временно разбираю по контрольным признакам. Так становятся видны различия между объектом наблюдения, основанием включения и процедурой проверки.
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Паспорт показателя в сопоставлении нужен не ради бюрократии. Он превращает глобальную цифру из риторического объекта в проверяемое утверждение. При этом он совместим с логикой MiCA, которая требует раскрывать периоды, источники, методологии, оценки и независимую проверку, если она проводилась.


Дополнительная трудность скрывается в слове «годовое». В энергетической аналитике необходимо различать фактически накопленное потребление за календарный период и годовой эквивалент текущей мощности. CBECI публикует именно годовой эквивалент, который строится из текущей оценки мощности и предполагает сохранение этой мощности в течение года. Для сглаживания краткосрочной волатильности применяется семидневное скользящее среднее. Это полезный индикатор текущего масштаба нагрузки, но он не равен автоматически сумме фактически потреблённой энергии за прошедший календарный год. Если компания получила выручку 10 млн рублей за январь и умножила её на двенадцать, получится годовой темп, а не годовая выручка. Аналогично мощность сети, пересчитанная на 365 дней, создаёт показатель текущего темпа энергопотребления. Он может оказаться выше или ниже фактического календарного потребления, если хешрейт, оборудование и условия работы меняются внутри года.


Это различие приобретает правовое значение после принятия стандарта MiCA. Поле S.8 требует общее количество энергии за календарный год. Следовательно, организация, которая использует внешний индекс годового эквивалента для заполнения календарного раскрытия, должна объяснить переход от одного типа показателя к другому. Если такого перехода нет, формально одинаковая единица кВт·ч может скрывать различную временную конструкцию.


VMSP должен поэтому различать как минимум два временных типа. Тип T1 обозначает накопленное фактическое значение за закрытый период. Тип T2 обозначает приведённый к году показатель текущей интенсивности потребления. Тип T2 полезен для мониторинга и прогнозирования, но в обязательном годовом раскрытии он не должен незаметно заменять T1. Если T1 недоступен и используется оценка, это должно быть явно отмечено классом происхождения и методикой.


Есть простой способ почувствовать масштаб временной ошибки. Один гигаватт непрерывной нагрузки соответствует примерно 8,766 ТВт·ч за обычный год в 365,25 дня. Если оценка текущей мощности ошибается на 2 ГВт, годовой эквивалент меняется примерно на 17,5 ТВт·ч. Это уже величина, сравнимая с потреблением отдельных государств. Поэтому небольшое относительное расхождение в модели мощности может превращаться в заметную абсолютную разницу в годовой энергии.


Вместе с временной природой необходимо раскрывать четыре вида неопределённости. Первый вид относится к параметрам. Например, неизвестна доля конкретных моделей ASIC в работающем парке. Второй относится к модели. Разные правила формирования корзины оборудования могут дать разные результаты даже при одинаковом хешрейте. Третий относится к охвату. Опрос или данные пулов видят только часть сети. Четвёртый относится ко времени. География, энергомикс и парк оборудования могут относиться к разным датам.


Четыре компонента неопределённости я включаю в отдельный профиль VMSP. Нет необходимости сводить их к одному статистическому доверительному интервалу, если причины неопределённости различаются. Гораздо полезнее показать структуру. Для каждого показателя я отмечаю, что измерено напрямую, что рассчитано, что оценено и насколько свежи исходные данные. Пользователь видит не абстрактное «качество данных», а конкретную карту слабых мест.


Такой подход точнее соответствует реальной практике исследований Bitcoin. Когда Cambridge изменил методику оценки в 2023 году, проблема относилась прежде всего к модельному компоненту и предположению о парке оборудования. Когда Cambridge предупреждает об устаревшей географии выбросов на уровне января 2022 года, проблема относится к временной и географической составляющим. Когда EIA использует долю США в хешрейте около 38 процентов для национального приближения, возникает компонент охвата и переноса выборки. Эти случаи нельзя объединить словом «погрешность», не потеряв полезную информацию.


В этом контексте особенно важно различать точность и доказуемость. Число может случайно оказаться близким к реальности, но иметь слабую доказательную цепочку. И наоборот, локальный показатель может быть измерен очень надёжно, хотя он охватывает только небольшую часть сети. VMSP должен стремиться не к иллюзии полной точности, а к прозрачному соединению измеренного охвата и раскрытой неопределённости.


Можно представить два отчёта. Первый сообщает, что сеть потребила 140 ТВт·ч, не раскрывая источники и период. Второй сообщает 138 ТВт·ч, указывает 48 процентов прямого отраслевого охвата, описывает способ экстраполяции, дату данных, состав выборки и ограничения. Даже если первое число в будущем окажется ближе к истинной величине, второй отчёт обладает более высокой доказательной ценностью, поскольку его можно проверить и пересчитать.


Именно пересчитываемость является важным критерием. Экологическая отчётность часто воспринимается как конечный документ. Для быстро меняющейся инфраструктуры полезнее думать о ней как о версии вычисления. Если обновился парк ASIC, изменилась география или появился новый коэффициент, система должна иметь возможность повторно вычислить производный показатель из сохранённых первичных данных. При этом старая версия не удаляется, а остаётся в истории.


Я называю это принципом воспроизводимого закрытия периода. В конце месяца или года организация фиксирует набор первичных пакетов, версию методики и набор коэффициентов. Полученный отчёт получает идентификатор версии. Позднее исправление создаёт новую версию с указанием причины. Это позволяет аудитору понять, изменился ли физический факт, расчётный коэффициент или правило агрегации.


Такая структура напоминает закрытие отчётного периода и корректирующие записи. Она дисциплинирует работу с экологическими данными. Если в феврале выяснилось, что январский счётчик был заменён и часть данных восстановлена по резервной телеметрии, система не должна молча переписывать январь. Она должна создать запись о восстановлении, указать источник и показать влияние на итог.


Особенно полезна такая история при сравнении компаний. Сегодня два оператора могут публиковать одинаковую долю возобновляемой энергии и одинаковую энергоэффективность, но один строит данные из приборов учёта, а другой из оценочных коэффициентов мощности. Без классов происхождения рынок видит равные числа. С паспортом происхождения становится видно, что доказательная база различается.


Возникает вопрос, насколько глубоко должен опускаться глобальный отчёт. Невозможно требовать от публичного пользователя просмотра миллионов строк телеметрии. Поэтому VMSP должен разделять доказательство и представление. Публичный слой показывает агрегат, охват, класс данных, период и факт независимой проверки. Детальный слой доступен верификатору. Криптографические отпечатки позволяют убедиться, что после проверки исходные пакеты не были заменены.


Таким образом, глобальный показатель можно представить как сумму двух частей:


Eсеть = Eпровер + Eоцен,


где Eпровер означает энергию, полученную из проверяемых пакетов площадок, а Eоцен означает энергию, восстановленную моделью для неохваченной части сети.


В нынешних глобальных моделях фактически преобладает вторая часть. Цель VMSP не состоит в том, чтобы немедленно устранить её. Цель состоит в постепенном увеличении Eпровер и одновременном явном раскрытии доли Eоцен. Тогда развитие системы можно измерять не по рекламным заявлениям, а по росту проверяемого покрытия.


Для этого полезен ещё один показатель, доля модельного дополнения:


Dмод = Eоцен / Eсеть × 100 процентов.


Если глобальная оценка почти полностью основана на модели, Dмод близка к 100 процентам. По мере присоединения площадок к доказательному контуру она снижается. Этот показатель я предлагаю как элемент VMSP, а не как обязательный стандарт MiCA. Он может служить понятным индикатором зрелости отраслевой MRV.


Здесь проявляется отличие VMSP от обычного рейтинга. Рейтинг пытается ответить, кто экологичнее. Протокол сначала отвечает, чьи данные доказуемее. Только после этого имеет смысл сравнивать экологический результат. Такой порядок уменьшает стимул к соревнованию рекламных метрик и создаёт стимул улучшать качество исходных данных.


Есть ещё одна причина избегать единственной глобальной цифры. Среднее значение может скрывать неоднородность площадок. Две сети с одинаковыми 138 ТВт·ч способны иметь разный профиль нагрузки по времени, разную географию, разные источники энергии и разную гибкость. Для энергосистемы важна не только энергия за год, но и момент потребления. Нагрузка, которая может отключаться в часы дефицита, взаимодействует с сетью иначе, чем негибкая нагрузка с тем же годовым объёмом.


К вопросу гибкости я вернусь позднее. Здесь достаточно зафиксировать один принцип: годовая сумма потребления не показывает профиль нагрузки во времени. Поэтому VMSP должен сохранять временную детализацию, достаточную для последующего анализа, даже если публичное раскрытие сводится к годовому значению. Иначе после агрегации данные уже нельзя будет использовать для проверки участия в управлении нагрузкой или для сопоставления с часовым энергомиксом.


Следовательно, глобальная оценка должна быть вершиной пирамиды данных, а не её основанием. Основание формируют измерительные интервалы. Выше находятся площадки. Затем компании и пулы. И только после этого сеть. Такой порядок противоположен привычной практике, где сначала оценивают сеть, а затем пытаются распределить глобальный результат по регионам. В VMSP движение начинается снизу, от наблюдаемого физического события.


Из проведённого анализа я делаю первый вывод главы. Энергопотребление распределённой сети следует считать не отдельным числом, а результатом доказательной цепочки. Качество раскрытия определяется не только точностью итогового значения, но и долей инфраструктуры, для которой существует непрерывная связь между физическим измерением и вычислительным вкладом. Отсюда следует практическая смена фокуса. Вместо вопроса «сколько потребляет Bitcoin» система MRV должна сначала ответить на вопрос «какая часть потребления может быть доказана и с какой временной согласованностью».


Такой вывод приводит меня к следующей проблеме. Даже если вся энергия была измерена без ошибки, экологический смысл ещё не установлен. Один кВт·ч является физически одинаковой единицей энергии, но его выбросы и ресурсные последствия зависят от источника, времени и технологии. Дальше я развожу три понятия, которые в публичной дискуссии часто смешиваются: энергию, выбросы и использование ресурсов.




1.2. Разница между энергией, выбросами и ресурсами
После разговора о глобальных оценках возникает соблазн считать, что экологическая задача почти решена. Если известно, сколько электричества потребляет сеть, остаётся умножить это значение на некоторый коэффициент и получить экологический след. На практике именно здесь начинается второй слой измерительной проблемы. Электроэнергия, выбросы парниковых газов и потребление природных ресурсов относятся к разным типам величин. Между ними есть причинная связь, но нет тождества.


Электрическая энергия отвечает на вопрос о количестве потреблённого электричества за интервал времени. Для площадки она может быть определена по показаниям прибора учёта. Если средняя активная мощность объекта за час составляла 20 МВт, то при непрерывной работе за этот час объект потребил 20 МВт·ч. За год арифметика становится сложнее только потому, что режим работы меняется, но сама физическая сущность остаётся понятной. Энергия измеряется непосредственно.


Выбросы устроены иначе. Счётчик электричества не измеряет углекислый газ. Чтобы перейти от кВт·ч к кг CO₂ эквивалента, требуется коэффициент выбросов. Этот коэффициент зависит от источника генерации, принятой границы жизненного цикла, географии, времени и метода учёта. Для договорного энергоснабжения добавляется вопрос о том, какую роль играют контрактные инструменты, сертификаты происхождения и соглашения о покупке электроэнергии. Следовательно, одно и то же показание счётчика способно участвовать в нескольких экологических расчётах, которые отвечают на разные вопросы.


Ресурсные показатели образуют третий слой. Вода может потребляться непосредственно на площадке, косвенно в производстве электроэнергии или в производственной цепочке оборудования. Электронные отходы возникают не в момент каждого хеша, а при выводе устройств из эксплуатации. Производство ASIC связано с материалами и промышленной цепочкой, которая географически не совпадает с местом майнинга. Поэтому ресурсный след нельзя корректно свести к одному коэффициенту на кВт·ч без раскрытия границ.


Для VMSP я использую принцип трёх регистров. Первый регистр хранит физическую энергию. Второй регистр хранит углеродную атрибуцию. Третий регистр хранит ресурсные потоки. Между регистрами есть ссылки, но они не объединяются до тех пор, пока система не зафиксировала период, объект и метод преобразования. Этот принцип близок бухгалтерской практике раздельного учёта разных экономических сущностей. Нельзя заменить движение денежных средств записью о выручке только потому, что между ними есть связь. Аналогично нельзя заменить электрическую энергию выбросами или выбросы заявлением о доле возобновляемых источников.


Здесь различие экологических величин и первичных источников я рассматриваю через набор независимых проверочных вопросов. Такая форма не добавляет новой метрики, но делает явными условия, при которых сведения разрешено объединять.
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Регламент Европейского союза 2025/422 фактически закрепляет необходимость такого разграничения. В обязательном блоке содержится годовое энергопотребление. При превышении установленного порога в 500 000 кВт·ч для соответствующих раскрытий применяются дополнительные показатели, включая долю возобновляемой энергии, энергетическую интенсивность и выбросы по областям 1 и 2. В добровольном блоке предусмотрены энергомикс, углеродная интенсивность, выбросы по области 3, электронные отходы, общие отходы, влияние оборудования на природные ресурсы и использование воды.


Структура нормативной таблицы важна не только для юристов. Она показывает, что регулятор не пытается выразить экологическую устойчивость одной универсальной цифрой. Энергия, выбросы, отходы и вода раскрываются раздельно. Кроме того, для каждого семейства показателей предусмотрены сведения об источниках и методологиях. Тем самым сама структура отчётности подтверждает тезис этой главы: экологическая дискуссия превращается в задачу сопоставления нескольких измерительных контуров.


Углеродный контур я рассматриваю подробнее. В простом виде расчёт можно записать так:


G = E × F,


где G обозначает выбросы в кг CO₂ эквивалента, E обозначает потреблённую электроэнергию в кВт·ч, а F обозначает коэффициент выбросов в кг CO₂ эквивалента на кВт·ч.


Формула короткая, но почти вся методологическая сложность скрыта в F. Если площадка получает электричество из сети, можно использовать средний коэффициент территории. Такой подход отвечает на вопрос о среднем составе генерации в данной географии. Но для оценки дополнительного воздействия нагрузки может быть важен не средний, а маржинальный генератор, то есть электростанция, которая увеличивает производство в ответ на дополнительный спрос. В контрактном учёте может использоваться коэффициент, связанный с конкретным энергетическим продуктом или договорным инструментом. Эти подходы не обязательно дают одинаковый результат.


В руководстве GHG Protocol по области 2 различаются территориальный и рыночный методы. Территориальный метод в основном опирается на средние коэффициенты энергосистемы, а рыночный использует данные договорных инструментов при соблюдении критериев качества. Для компаний, работающих на рынках, где доступны данные о конкретном продукте или поставщике, руководство предусматривает двойное раскрытие, то есть представление результатов по обоим методам. Для майнинга такой подход полезен тем, что не позволяет полностью вытеснить физический контекст сети договорным утверждением о закупке низкоуглеродной энергии.


Для VMSP я предлагаю использовать аналогичный двойной слой, но расширить его. Первый углеродный результат должен отражать физическую привязку площадки к энергосистеме и времени потребления. Второй может отражать договорную атрибуцию энергии, если есть проверяемые права на соответствующие экологические атрибуты. Оба результата должны храниться параллельно. Пользователь не должен выбирать между ними как между взаимоисключающими версиями истины. Они описывают разные аспекты одной операции. Различие между энергией и её экологическими последствиями становится заметным, если отдельно показать структуру источников электроэнергии в отраслевой выборке.


Теперь я рассматриваю энергию как физический вход, который сам по себе ещё ничего не говорит о климатическом или ресурсном результате без дополнительного коэффициента и установленной границы. Такое разграничение не позволяет подменять показатель энергии показателем выбросов. В этом фрагменте я опираюсь на отчёт Кембриджского центра альтернативных финансов за 2025 год.
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Электроэнергия здесь выступает физическим входом, но не итоговой экологической характеристикой. Для выбросов нужен отдельный коэффициент, а вода и оборудование относятся к самостоятельным ресурсным контурам. Поэтому объединение возможно только после фиксации периода, границы и метода преобразования.


Если применить эти доли к оценке 138 ТВт·ч, получится расчётная величина около 72,3 ТВт·ч для совокупности источников, классифицированных исследованием как устойчивые, и около 65,7 ТВт·ч для ископаемой части. Это мой производный расчёт на основе опубликованных долей, а не новое измерение сети. Его ценность состоит в другом: он показывает, что даже после разделения энергии по группам нельзя автоматически получить выбросы. Один ТВт·ч электроэнергии, произведённой из природного газа, и один ТВт·ч электроэнергии, произведённой из угля, соответствуют разным коэффициентам выбросов. Гидроэнергетика, ветровая, солнечная и атомная генерация также различаются по воздействию в течение жизненного цикла.


В том же исследовании Cambridge годовые выбросы были оценены в 39,8 млн тонн в CO₂-эквиваленте. При использовании модели, основанной на адресной географии сети, результат составлял 69,6 млн тонн. Исследователи отдельно подчёркивали сильную зависимость результата от методологии. Разница составляет 29,8 млн тонн, или около 75 процентов от значения 39,8 млн тонн. Это не погрешность округления, а существенное изменение результата из-за различий во входной географии и модели энергомикса.


Методологическую чувствительность углеродного результата можно показать на двух оценках одного исследовательского проекта.


Эту проблему полезно рассматривать через несколько самостоятельных регистров. Вода, оборудование и выбросы не должны превращаться в поправки к одной энергетической цифре, поскольку у каждого показателя есть собственный первичный источник, граница учёта и риск ошибки. Поэтому в дальнейшем я сохраняю эти группы данных раздельно и объединяю их только там, где для такого объединения есть явное методическое основание.


Если условно разделить 39,8 млн тонн CO₂ эквивалента на 138 ТВт·ч, я получу приблизительно 288 г CO₂ эквивалента на кВт·ч. Этот показатель я называю расчётной средней интенсивностью, выведенной из двух опубликованных агрегатов. Его нельзя подменять официальным значением Cambridge, поскольку исходная методология выбросов может включать дополнительные границы и корректировки. Но такой расчёт полезен как контрольная проверка порядка величины.


Если выполнить аналогичное деление для 69,6 млн тонн при той же энергетической базе 138 ТВт·ч, получится около 504 г CO₂ эквивалента на кВт·ч. Полученные 288 и 504 г показывают не два физических состояния одной и той же сети, а два результата разных способов атрибуции. Для аудитора это сигнал: перед сравнением выбросов необходимо сначала сравнить методику географии и коэффициентов.


Исследование Nature Communications, опубликованное 26 марта 2025 года, даёт другой взгляд на различие энергии и выбросов. Исследователи изучили 34 крупные площадки Bitcoin в США за период с августа 2022 года по июль 2023 года. Оценённое потребление этих площадок составило 32,3 ТВт·ч. Для анализа того, какие электростанции увеличивали выработку в ответ на нагрузку майнинга, использовались данные EIA, EPA и модели WattTime. Исследователи оценили, что 85 процентов дополнительного спроса было обеспечено ископаемой генерацией. Они также показали, что потребление электроэнергии, выбросы CO₂ и выбросы мелкодисперсных частиц были связаны лишь слабо, поскольку разные площадки вызывали реакцию разных электростанций с неодинаковой интенсивностью выбросов.


Этот результат нельзя механически переносить на весь мировой майнинг. Исследование имеет конкретную географию, период и выборку. Но методологический урок применим широко. Место потребления и место экологического последствия могут не совпадать. Электрическая сеть соединяет площадку с генераторами, находящимися в другом регионе. Поэтому утверждение о низком локальном выбросе на территории объекта не обязательно описывает маржинальное воздействие его потребления на энергосистему.


Для VMSP отсюда следует ещё один принцип: экологический коэффициент должен иметь пространственный адрес. Недостаточно хранить число 0,3 кг CO₂ эквивалента на кВт·ч. Необходимо хранить источник коэффициента, территорию применимости, период, тип коэффициента и способ сопоставления с интервалом потребления. Если коэффициент является среднегодовым для страны, система должна это знать. Если он относится к часовой зоне энергосистемы, это другой уровень гранулярности. Если он сформирован на основе договорного инструмента, он относится к иному типу атрибуции.


Практически это означает, что пакет VMSP для интервала должен связывать как минимум четыре поля: количество энергии, временную метку, идентификатор площадки и идентификатор применённого экологического коэффициента. Для договорного метода добавляется идентификатор документа, подтверждающего право на энергетический атрибут. Такой дизайн позволяет позднее пересчитать выбросы при обновлении коэффициента, не изменяя первичное показание счётчика.


Это важно для исправлений. В обычной отчётности ошибка в коэффициенте иногда приводит к переписыванию итоговой таблицы без сохранения старого расчёта. В доказательной системе первичный энергетический факт должен оставаться неизменным, а новая версия коэффициента должна создавать новую версию производного расчёта. Такая логика близка бухгалтерской корректировке: исходный документ не исчезает, а изменение отражается отдельной записью с причиной и датой.


Ресурсный контур требует ещё большей осторожности. Вода, отходы и оборудование имеют собственные жизненные циклы. Регламент 2025/422 предусматривает добровольное раскрытие общего использования воды в кубических метрах и доли воды, которая не переработана и не использована повторно. Он также предусматривает массу электронного оборудования, ставшего отходами, долю непереработанных электронных отходов, общую массу отходов и описание воздействия производства, использования и утилизации оборудования на природные ресурсы.


Отраслевое исследование Cambridge оценило электронные отходы, связанные с Bitcoin, примерно в 2,3 тыс. тонн за 2024 год и сообщило, что 86,9 процента выведенного из эксплуатации оборудования респонденты планировали перепродать, использовать повторно или переработать. Эти данные показывают, почему простая формула «срок службы ASIC равен числу лет» может вводить в заблуждение. Вывод устройства с одной площадки не всегда означает образование отхода. Устройство может перейти на вторичный рынок, в другую юрисдикцию или к оператору с более дешёвой электроэнергией.


Следовательно, ресурсный MRV должен различать по меньшей мере четыре события: вывод из эксплуатации на площадке, передача другому владельцу, повторное использование и окончательное образование отхода. Если эти события смешать, отрасль может завысить объём переработки или, наоборот, ошибочно считать каждое перемещение устройства электронным отходом.


Вода также требует определения границы. Для площадки с воздушным охлаждением прямое водопотребление технологической системы может быть небольшим, но электричество в энергосистеме может иметь водный след на стадии генерации. Для объекта с испарительным охлаждением прямой водный поток становится существенным элементом площадки. Поэтому единый показатель воды без разделения прямого и косвенного контура плохо подходит для сравнения.


Воду в VMSP я храню на двух уровнях. W1 относится к воде, физически измеренной на границе майнинговой площадки и связанной с эксплуатацией оборудования или охлаждением. W2 относится к расчётному косвенному водопотреблению энергоснабжения, когда для него существует проверяемая методика. Складывать эти уровни без пояснения нельзя, поскольку W2 способен включать процессы, которые не принадлежат оператору площадки.


Аналогичная логика применима к углероду. Уровень C1 содержит прямые выбросы, например, от контролируемого сжигания топлива на объекте. Уровень C2 относится к приобретённой энергии. Уровень C3 относится к цепочке создания стоимости оборудования, топлива, строительства и отходов. Регламент ЕС использует области 1, 2 и 3 для соответствующих раскрытий, что создаёт основу для совместимости VMSP с корпоративной отчётностью.


Ниже проверочная сверка энергии, энергомикса и выбросов разложена на признаки, которые можно последовательно проверить при закрытии периода. Такой блок позволяет перед следующим аргументом сверить логику различия между энергией, выбросами и ресурсами.
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Такой подход помогает иначе посмотреть на понятие гринвошинга. Недостоверное экологическое утверждение не всегда является прямой ложью. Оно может возникнуть из корректной цифры, помещённой в неверный контекст. Например, оператор может правдиво сообщить, что приобрёл сертификаты на объём электроэнергии, равный годовому потреблению, и одновременно создать у читателя впечатление, что физически каждый час майнинга обеспечивался соответствующей генерацией. Если временное и территориальное соответствие не доказано, эти утверждения нельзя считать равнозначными.


Поэтому VMSP должен хранить не только значение, но и смысл экологического утверждения. Я разделяю такие утверждения на три формата. Формат P описывает физический факт на площадке. Формат A относится к атрибуции по договорному или расчётному правилу. Формат C описывает контрфактический или сравнительный сценарий. Фраза «площадка потребила 10 ГВт·ч» относится к P. Сообщение о сертификатах происхождения для этого объёма относится к A. Сравнение с выбросами при среднем коэффициенте сети относится к C. Значительная часть спорных экологических формулировок появляется именно тогда, когда эти уровни незаметно смешиваются.


В связи с чем предлагаю различать временную точность атрибуции. Уровень G1 использует годовое сопоставление. Уровень G2 использует месячное сопоставление. Уровень G3 использует часовое сопоставление. Чем выше временная гранулярность, тем меньше возможность скрыть несовпадение профиля потребления и генерации внутри периода. Однако более точное сопоставление требует более сложных данных и не во всех юрисдикциях поддерживается рынком энергетических атрибутов.


VMSP не должен объявлять один уровень универсально правильным. Его задача состоит в том, чтобы сделать уровень видимым. Тогда инвестор может отличить заявление «за год приобретено количество атрибутов, равное годовому потреблению» от заявления «каждый час потребления был сопоставлен с генерацией соответствующего типа». Эти формулировки описывают разные доказательства.


Сходная проблема возникает с понятием «безуглеродная энергия». Атомная энергия не относится к возобновляемой по определению европейской директивы, но имеет низкие прямые выбросы при производстве электричества. В исследовании Cambridge она включена в более широкую категорию устойчивых источников вместе с возобновляемой энергией. Если в отчёте назвать все 52,4 процента возобновляемыми, будет создано фактическое искажение. Правильное раскрытие должно показывать 42,6 процента возобновляемых источников и 9,8 процента атомной энергии отдельно.


Этот пример показывает, почему словарь показателей является частью MRV. Система должна хранить не произвольный текст «зелёная энергия», а формализованную категорию источника и нормативное определение, если оно используется. Иначе одинаковое слово у двух компаний может означать разные наборы технологий.


Для ресурсов проблема терминов ещё острее. Электронный отход определяется не техническим возрастом устройства, а событием, при котором оборудование становится отходом в соответствующей правовой и операционной границе. Перепроданный ASIC может быть экономически устаревшим для одной компании и продолжать работать у другой. Поэтому показатель срока службы оборудования нельзя напрямую превращать в массу отходов.


Для VMSP я предлагаю вести событийный журнал жизненного цикла устройства. На уровне отдельной единицы оборудования или партии фиксируются ввод, перемещение, ремонт, модернизация, вывод с площадки, передача, повторное использование, переработка и утилизация. Публичное раскрытие может агрегировать эти события в тонны и доли, но исходная логика остаётся событийной.


Такая структура помогает предотвращать двойной счёт переработки. Если один оператор передал оборудование посреднику, а посредник позже передал его переработчику, нельзя считать это двумя случаями переработки. В доказательной цепочке должен существовать один конечный статус и история переходов.


Аналогичный принцип нужен для воды. Измерение на водомере показывает физический поток, но не всегда показывает его назначение. Вода может использоваться для охлаждения, санитарных нужд, пожарной системы и иных функций площадки. Поэтому прямой водный регистр должен иметь правило распределения по функциям, если раскрытие относится именно к поддержанию консенсуса.


Здесь снова полезна бухгалтерская аналогия с распределением общепроизводственных расходов. Если один ресурс обслуживает несколько процессов, нужен прозрачный драйвер распределения. Для воды таким драйвером может быть отдельный прибор, технологическая схема или инженерный расчёт. Для общей электрической нагрузки административного здания может применяться отдельная точка учёта или обоснованный коэффициент.


Из этого следует принцип устойчивой границы учёта. Границу экологического показателя нельзя выбирать только потому, что так проще получить удобный итог. Она должна соответствовать физической и хозяйственной структуре объекта. Если часть инфраструктуры передана подрядчику, воздействие не обязательно исчезает из цепочки. Оно может перейти из прямого показателя в показатель цепочки создания стоимости.


Регламент ЕС проводит подобное различие через области выбросов и добровольные ресурсные показатели. Я иду дальше и сохраняю связь между границей площадки и границей раскрытия. Тогда при консолидации нескольких объектов система знает, какие потоки уже включены, а какие находятся у поставщика.


Это особенно важно для хостинга. Владелец ASIC может не контролировать энергию, воду и систему охлаждения. Если он публикует экологическую информацию, то должен получать проверяемые данные от хостера. При этом хостер не должен передавать один и тот же ресурсный атрибут нескольким клиентам сверх фактического объёма. Такая задача уже напоминает распределение затрат и прав на атрибуты.


Поэтому я предлагаю ввести понятие экологического субсчёта площадки. Общая энергия и ресурсы хостингового объекта сначала измеряются на уровне площадки. Затем они распределяются по клиентам по проверяемому правилу, связанному с фактической нагрузкой и вычислительной активностью. Сумма субсчётов не должна превышать общий измеренный объём. Это простое контрольное равенство может стать действенным антигринвошинговым механизмом.


Для энергии такое равенство записывается так:


Σ Eклиент ≤ Eплощадка.


Разница может относиться к общей инфраструктуре, потерям и нагрузке, которую нельзя обоснованно распределить. Она не должна исчезать. VMSP должен хранить её как отдельную категорию и раскрывать правило последующего распределения, если оно применяется.


Для углерода контроль сложнее, поскольку коэффициенты могут различаться по времени и договорной атрибуции. Но принцип остаётся тем же. Нельзя распределить больше низкоуглеродного атрибута, чем подтверждено доступным объёмом. В дальнейшем я предложу реестр прав на экологические атрибуты, который будет предотвращать двойное использование одного PPA или сертификата в нескольких заявлениях.


Таким образом, различие между энергией, выбросами и ресурсами имеет не терминологическое, а архитектурное значение. Каждый тип данных требует собственного первичного источника, собственной границы и собственного правила консолидации. Попытка собрать их в один показатель до создания этих регистров делает отчёт удобным для презентации, но слабым для проверки.


Из анализа этого подраздела я делаю второй вывод. Экологическую устойчивость Proof-of-Work не следует сводить к единому индексу до тех пор, пока система не сохраняет раздельные регистры энергии, углеродной атрибуции и ресурсов. Сведение допустимо только после проверки границ, периода и происхождения коэффициентов. Это меняет саму конструкцию отчётности: вместо одной «зелёной» метрики появляется набор взаимосвязанных доказательств.


Но даже такая система пока не решает главный инфраструктурный вопрос: где именно получить данные, если вычислительная сеть распределена между площадками, пулами и юрисдикциями. Счётчик видит электричество, пул видит шары и хешрейт, блокчейн видит найденные блоки, а регулятор видит раскрытие юридического лица. Между этими уровнями нет автоматической связи. В следующем подразделе будет рассмотрена именно эта разорванность.




1.3. Проблема распределённой инфраструктуры
В традиционной промышленной отчётности физический объект обычно имеет понятную границу. Завод расположен по конкретному адресу, подключён к энергосистеме через определённые точки учёта, оборудование находится на балансе или в аренде, а производственный результат отражается внутри одной хозяйственной системы. У майнинга Proof-of-Work эта логика распадается на несколько уровней. Физическая площадка потребляет электричество. ASIC выполняют вычисления. Пул распределяет задания и принимает результаты. Блокчейн фиксирует только те результаты, которые достигают сетевого порога и становятся блоками. Юридическое лицо может владеть оборудованием, арендовать мощность у хостера, продавать хешрейт по договору или работать через несколько пулов. Экологическое раскрытие при этом может публиковать совсем другая организация, например, поставщик криптоуслуг.


Именно распределённость превращает устойчивость в задачу связывания данных. Регламент ЕС 2025/422 прямо признаёт, что из-за распределённой природы технологии получение точной и надёжной информации может быть затруднено. Документ допускает использование оценок, если информация недоступна в разумный срок, и указывает, что при невозможности определить местонахождение узлов могут использоваться локальные, региональные или глобальные данные в зависимости от доступности.Это важное признание: проблема заложена не только в качестве отдельных исследований, но и в архитектуре самой сети.


Чтобы увидеть эту архитектуру, нужно разделить понятия «майнер», «пул» и «сеть». В бытовом описании они часто сливаются. На техническом уровне это разные роли. Современная спецификация Stratum V2 описывает устройство майнинга, сервис пула, прокси майнинга, модуль объявления задания и поставщика шаблона блока. Пул распределяет задания, принимает долевые подтверждения работы и организует выплаты. Устройство выполняет хеширование. Прокси может объединять множество устройств одной площадки.


Эта схема имеет прямое значение для MRV. Счётчик энергии обычно находится рядом с физическим объектом и не знает, какому пулу отправлен вычислительный результат. Пул видит адрес подключения и статистику долей, но обычно не получает сертифицированные показания электросчётчика. Блокчейн вообще не содержит поля, в котором записано количество кВт·ч, затраченных на конкретный блок. Значит, доказательство устойчивости должно быть создано вне базового протокола Bitcoin, но связано с его вычислительными событиями. Для распределённой инфраструктуры центральным становится не один показатель, а непрерывность связи между физическим объектом, вычислительным результатом и раскрытием.


Распределённая инфраструктура становится понятнее, если прочитать её как разрыв наблюдений. Показания счётчика отражают потребление, пул фиксирует принятую вычислительную работу, сеть фиксирует результат консенсуса, а юридическое лицо формирует внешнее утверждение. Ни один из этих уровней сам по себе не соединяет всю цепочку. Я связываю их через общие идентификаторы, периоды и правила происхождения данных.
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Счётчик фиксирует физическое событие на площадке, оператор связывает его с эксплуатационным контекстом, пул подтверждает вычислительный результат, а сеть формирует внешний уровень наблюдения. Публичное раскрытие находится в конце этой цепочки и должно сохранять возможность обратного прохода к каждому предыдущему звену.


В этой визуализации показана цепочка, которую VMSP должен сделать непрерывной. Слева находятся физическая площадка и прибор учёта. В центре находятся вычислительные устройства и пул, через который подтверждается объём выполненной работы. Справа находятся агрегирование на уровне сети и раскрытие. Между этими слоями нужны проверяемые идентификаторы и временные интервалы. Без них энергия и хешрейт остаются двумя параллельными потоками данных.


Техническая спецификация Stratum V2 полезна ещё и потому, что она показывает: пул получает частые результаты вычислительной работы, которые могут использоваться для более точного измерения хешрейта участника. В описании целей протокола отдельно отмечена возможность быстро передавать результаты хеширования для точного измерения хешрейта и распределения вознаграждения. Для VMSP это означает, что вычислительный результат можно атрибутировать не только по редкому факту нахождения блока. Долевые подтверждения работы дают более плотный временной ряд.


Но здесь возникает вопрос доверия. Данные о долях находятся у пула или у программного посредника, а данные счётчика находятся у оператора площадки или энергокомпании. Если одна сторона самостоятельно сообщает и энергию, и хешрейт, система получает риск внутреннего манипулирования. Поэтому архитектура MRV должна предусматривать независимые каналы происхождения данных и последующую сверку.


Для VMSP я выбираю понятие связанного измерительного интервала. Для каждого интервала, например, пятнадцати минут или одного часа, формируется пакет, который содержит показание энергии, идентификатор точки учёта, идентификатор площадки, агрегированную статистику вычислительной работы и ссылку на пул или иной источник подтверждения хешрейта. Пакет подписывается или хешируется, а последовательность пакетов должна позволять обнаруживать пропуски и поздние изменения.


Выбор интервала имеет значение. Годовая цифра удобна для отчётности, но плохо подходит для проверки причинной связи. Если площадка за год потребила 100 ГВт·ч и заявила определённый хешрейт, невозможно понять, совпадали ли периоды потребления и вычислений. При коротком интервале можно увидеть отключения, миграцию между пулами, работу резервного оборудования и несогласованность данных. При этом слишком короткий интервал создаёт большой объём информации и риски раскрытия коммерческих деталей. Поэтому VMSP должен поддерживать несколько уровней гранулярности с последующим агрегированием.


Для публичного раскрытия может быть достаточно суточных или месячных агрегатов. Для независимого верификатора могут быть доступны часовые значения. Для внутреннего контроля площадки можно хранить интервалы счётчика в исходной гранулярности. Такой подход сочетает проверяемость и конфиденциальность.


Проблема географии показывает, почему одной статистики пула недостаточно. Методология Cambridge Mining Map строилась на данных IP-адресов операторов, подключавшихся к участвующим пулам. Пулы агрегировали географическое распределение хешрейта, после чего исследователи объединяли данные и экстраполировали их на сеть. В последние периоды выборка охватывала примерно от 32 до 38 процентов общего хешрейта. Cambridge отдельно указывает два ключевых ограничения. Выборка могла быть нерепрезентативной, а использование VPN и прокси могло искажать местонахождение.


На странице карты по-прежнему отображается январь 2022 года как последний доступный период. Там же приведено предупреждение, что показатели для Германии и Ирландии, вероятно, были завышены из-за перенаправленных IP-адресов через VPN или прокси. Для экологической отчётности это критично. Ошибка геолокации меняет не только карту. Она меняет предполагаемый энергомикс и коэффициент выбросов.


Проблему неполного наблюдения сети удобно показать через долю хешрейта, которую охватывают две разные эмпирические базы Кембриджа.


Географический слой становится полезным лишь тогда, когда он связан с конкретным источником и датой наблюдения. При построении этой конструкции я опираюсь на Кембриджскую карту майнинга и отраслевой отчёт 2025 года.


Неполный охват сам по себе не делает исследование непригодным. Статистика почти всегда использует выборку. Проблема начинается, когда пользователь не знает долю охвата или предполагает, что выборка автоматически репрезентативна. Поэтому коэффициент измерительного охвата, предложенный в предыдущем подразделе, должен быть видимой частью любого сетевого экологического показателя.


К коэффициенту измерительного охвата я добавляю коэффициент атрибуционной целостности. Он отвечает на другой вопрос: какая доля измеренной энергии может быть связана с доказанным вычислительным результатом в том же интервале. Формально это можно записать так:


Ка = Eсвяз / Eизм × 100 процентов,


где Eсвяз означает энергию, для которой существует связанный вычислительный пакет, а Eизм означает всю измеренную энергию в заявленной границе площадки.


Если площадка потребила 10 ГВт·ч, но подтверждённый хешрейт существует только для периода, соответствующего 8 ГВт·ч, Ка равен 80 процентам. Оставшиеся 20 процентов нельзя автоматически приписать майнингу. Возможно, это вспомогательная нагрузка, иное вычисление, простой оборудования, строительство или ошибка данных. Такой коэффициент дисциплинирует границы и не позволяет превращать весь счёт объекта в экологический показатель Proof-of-Work без проверки назначения нагрузки.


Для площадок, где 98 или 100 процентов мощности действительно занято майнингом, показатель будет высоким. Но система не должна исходить из этого как из универсального предположения. Cambridge в исследовании 2025 года сообщил, что 98 процентов мощности опрошенных операторов было отведено Bitcoin, что характерно для этой выборки. Однако развитие совместных площадок с высокопроизводительными вычислениями и искусственным интеллектом делает будущую атрибуцию сложнее. Один объект может переключать часть мощности между разными вычислительными задачами.


Поэтому измерительная граница должна проходить не только по электрическому вводу, но и по технологическому назначению нагрузки. Это напоминает центры затрат в управленческом учёте. Общий счёт за электричество можно распределить между видами деятельности только при наличии правила распределения. В VMSP таким правилом должен стать подтверждённый профиль нагрузки устройств и вычислительный результат.


Первичные источники данных на разных уровнях распределённой инфраструктуры я сопоставляю по единым характеристикам. Так можно перейти от самой проблемы распределённости к следующему уровню анализа, не потеряв происхождение данных.
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Отсюда следует архитектурный вывод: VMSP не должен создавать централизованную базу, в которую все участники вручную заносят окончательные цифры. Такой подход просто переносит проблему доверия в новую таблицу. Протокол должен связывать независимые источники и фиксировать их происхождение. Итоговый показатель строится только после сверки.


Я рассматриваю площадку с десятью тысячами ASIC. На вводе установлен коммерческий счётчик. Внутренняя система мониторинга знает суммарную мощность стоек. Прокси Stratum объединяет соединения и отправляет работу в два пула. Пулы возвращают статистику принятых долей. Если оператор заявляет месячное потребление 12 ГВт·ч и определённый хешрейт, верификатор может выполнить несколько независимых проверок. Он сверяет приращение счётчика с расчётным документом энергоснабжающей организации, сравнивает энергетический профиль с телеметрией стоек, сопоставляет заявленный хешрейт с данными пулов и проверяет, правдоподобна ли суммарная вычислительная активность относительно установленного парка устройств. Ни одна из этих процедур не является полной сама по себе, но вместе они формируют доказательную цепочку.


Такой подход можно назвать тройной сверкой. Первая сверка физическая: счётчик против внутренней телеметрии. Вторая сверка вычислительная: оборудование против пулов. Третья сверка экономическая: энергия и хешрейт против операционных документов, например, счетов поставщика, договоров хостинга и отчётных данных компании. Я использую слово «экономическая» не потому, что экологическая отчётность должна зависеть от цены, а потому, что хозяйственные документы создают дополнительный независимый след деятельности. Если предприятие заявляет большой расход энергии, но в документах отсутствуют соответствующие счета, платежи или договоры поставки, это повод для проверки. Если заявлен большой хешрейт, но оборудование и амортизационный реестр не подтверждают достаточную вычислительную мощность, возникает второе несоответствие. VMSP может использовать такие логические проверки без раскрытия коммерческой стоимости публично.


Распределённая инфраструктура создаёт ещё одну проблему: смену пула. Оператор может переключать хешрейт между пулами в течение дня. Если отчёт строится только на месячной справке одного пула, часть вычислений может потеряться или учитываться дважды. Поэтому пакет должен содержать идентификатор назначения вычислительной работы и точные интервалы. При смене пула последовательность пакетов должна показывать закрытие одного назначения и открытие другого.


Похожий риск возникает при хостинге. Владельцу ASIC может принадлежать оборудование, но энергия оплачивается оператором площадки. Владелец может получать хешрейт и вознаграждение, не имея прямого доступа к счётчику. Если оба участника публикуют экологические заявления, возникает риск двойного присвоения одной и той же «зелёной» энергии. Для VMSP нужен принцип права на утверждение. Физическое измерение может быть доступно нескольким сторонам, но экологический атрибут должен иметь правило владения или лицензирования, которое предотвращает двойное использование в разных публичных заявлениях.


Эта тема будет подробно развита в разделе о правовой инженерии, но измерительная основа должна быть заложена уже здесь. Каждый пакет устойчивости должен содержать не только технический источник, но и субъект, который имеет право использовать его в раскрытии. В бухгалтерской практике документ связан с хозяйствующим субъектом. Аналогично экологическое доказательство должно быть связано с юридической ответственностью.


Распределённость имеет и положительную сторону. Поскольку сеть открыта, часть вычислительного результата можно проверять независимо. Публичная сложность сети, блоки и параметры консенсуса создают внешнюю опору, которой нет у закрытого промышленного процесса. Это делает возможной проверку правдоподобия заявленного хешрейта. Если отрасль создаст стандарт связи между физическими измерениями и вычислительными подтверждениями, открытый характер блокчейна может стать элементом экологического аудита, а не только источником сложности.


Этот принцип я называю внешним якорем. В закрытой системе оператор способен представить внутренний отчёт, который трудно сопоставить с внешним событием. В Proof-of-Work вычислительная работа оставляет след в пуле и статистически связана с публичными параметрами сети. VMSP использует такой след для проверки агрегатов. Публиковать каждого работника пула или каждое устройство для этого не требуется. Достаточно криптографически связать агрегированный пакет с набором данных, который можно подтвердить.


Отсюда появляется ещё одно важное различие между приватностью и непрозрачностью. Оператор может законно не хотеть раскрывать точное число устройств, адрес площадки, цену электричества или конкретный пул. Но это не означает, что проверяемость невозможна. Независимый верификатор может видеть детальные данные, а публичный слой может содержать их криптографический отпечаток, диапазон или агрегат. Позднее в книге этот подход будет развит через механизмы агрегации с сохранением конфиденциальности.


Для первого раздела достаточно сформулировать базовый принцип. Проверяемость не требует полной публичности всех исходных данных. Она требует возможности доказать, что опубликованный агрегат был построен из неизменённых первичных записей по раскрытому правилу. Это различие важно для промышленного внедрения, поскольку компании не примут систему, которая превращает экологическую отчётность в публикацию коммерческой телеметрии.


Можно теперь собрать три подраздела главы в одну логическую цепь. Глобальная оценка ограничена неполным наблюдением. Экологический смысл не равен энергии и требует отдельных коэффициентов и ресурсных регистров. Распределённая архитектура разрывает первичные данные между площадкой, пулом, сетью и юридическим лицом. Следовательно, проблема не решается ещё одной моделью глобального потребления. Нужна инфраструктура доказательства, которая начинается у физического счётчика и заканчивается машиночитаемым раскрытием.


Именно здесь VMSP получает своё исходное назначение. Я определяю его не как экологический рейтинг и не как механизм, который объявляет майнинг устойчивым или неустойчивым. VMSP является протоколом происхождения и сверки данных. Его задача состоит в том, чтобы сделать экологическое утверждение проверяемым по цепочке источников.


Для этой цели базовый объект доказательства должен содержать пять связей. Первая связь соединяет измерение энергии с конкретным прибором и площадкой. Вторая соединяет площадку с вычислительным результатом за тот же интервал. Третья соединяет энергию с источником экологического коэффициента. Четвёртая соединяет данные с субъектом раскрытия. Пятая соединяет версию расчёта с независимой проверкой или с обозначением того, что проверка не проводилась.


Такой объект можно назвать доказательным пакетом устойчивости. В последующих главах его поля будут детализированы, а здесь важно понять его роль. Он заменяет доверие к итоговой цифре возможностью проследить её происхождение. Пакет не устраняет неопределённость, но делает её измеримой. Если часть сети не охвачена, это видно через коэффициент охвата. Если часть энергии не связана с хешрейтом, это видно через коэффициент атрибуционной целостности. Если коэффициент выбросов устарел, это видно через временной флаг. Если данные являются оценкой, это видно через класс происхождения.


Распределённость усложняет не только сбор данных, но и вопрос идентичности. Один физический объект может иметь несколько названий в договорах, системах пула и корпоративной отчётности. Пул может видеть имя работника, которое не содержит юридического наименования площадки. Энергокомпания видит номер точки поставки. Бухгалтерский учёт видит инвентарные номера оборудования. Если эти идентификаторы не связаны, автоматическая сверка невозможна.


Поэтому первым техническим элементом VMSP должна стать не блокчейн-запись, а схема идентичности объекта. Для площадки нужен устойчивый внутренний идентификатор, который связывается с юридическим оператором, физической границей учёта, точками энергии и набором вычислительных устройств. Публично этот идентификатор может быть псевдонимным, если раскрытие адреса создаёт риск. Верификатор при этом должен иметь возможность проверить соответствие.


Такая схема позволяет решить проблему переименований и смены владельца. Если площадка продана, история измерений не должна исчезнуть или смешаться с новой ответственностью. Система фиксирует период владения и операционного контроля. Это похоже на изменение ответственного лица за актив: сам объект сохраняет идентичность, а права и обязанности меняются во времени.


Второй элемент идентичности относится к прибору. Показание без информации о приборе слабее показания, связанного с серийным номером, классом точности, датой поверки и точкой установки. VMSP не обязан хранить все эти сведения публично, но доказательный пакет должен иметь ссылку на карточку устройства и историю замены.


При замене счётчика возникает классическая проблема непрерывности. Старый прибор завершает ряд измерений, новый начинает следующий. Если система просто складывает показания без фиксации события замены, можно получить разрыв или двойной счёт. Поэтому запись о замене должна содержать время события, конечное показание старого прибора, начальное показание нового и документальное подтверждение замены.


Третий элемент идентичности относится к вычислительной стороне. Один и тот же парк ASIC может работать через несколько работников пула. Имена работников могут меняться при настройке. Поэтому полезно связывать их с более устойчивым идентификатором площадки через подписанную конфигурацию или прокси, который агрегирует статистику. Это снижает зависимость от строковых имён в интерфейсе пула.


Так появляется понятие мостового идентификатора. Он не раскрывает публично всю внутреннюю структуру, но позволяет верификатору доказать, что конкретный поток долевых подтверждений работы относится к конкретной физической площадке. Без такого моста измерительный контур остаётся разорванным.


Отдельный вопрос касается достоверности времени. Энергетический счётчик, сервер пула и система мониторинга могут иметь разные часы. При часовом сопоставлении даже небольшое смещение способно создать видимость несоответствия. Поэтому VMSP должен хранить источник синхронизации времени и допустимое окно расхождения. Для критичных измерений может использоваться доверенная синхронизация и журнал коррекций.


Совокупность этих требований я объединяю в правило четырёх совпадений. Интервал считается полностью связанным, когда совпадают объект, время, энергия и вычислительный результат. Если хотя бы один элемент не подтверждён, пакет получает более низкий класс атрибуционной уверенности.


Эта градация полезнее бинарного подхода «проверено или не проверено». Реальная инфраструктура содержит временные сбои связи, задержки пулов и резервные источники данных. Если один час восстановлен по локальной телеметрии после потери ответа API пула, его не следует смешивать с часами, где данные получены из двух независимых источников. В отчёте можно агрегировать оба типа, но сохранить класс происхождения.


Распределённость создаёт и риск селективного раскрытия. Оператор с несколькими площадками может предоставить верификатору только объекты с более благоприятным энергомиксом и не включить остальные. Поэтому VMSP должен связывать экологический периметр с перечнем производственных объектов компании. Полнота периметра становится отдельным предметом проверки.


Для публичной компании такую сверку можно проводить с корпоративными раскрытиями, перечнем материальных площадок, данными об установленной мощности и финансовыми документами. Для частной компании могут использоваться договоры, счета и реестр оборудования. Цель не состоит в том, чтобы публиковать эти документы, а в том, чтобы исключить возможность сформировать экологический отчёт из удобной подвыборки без указания охвата.


Именно здесь коэффициент измерительного охвата должен иметь два знаменателя. Первый относится к сети и показывает долю глобального хешрейта. Второй относится к компании и показывает долю собственного хешрейта, включённую в проверяемое раскрытие. Компания может иметь 100 процентов внутреннего охвата, даже если её доля мировой сети мала. Для аудита компании это хороший результат. Для оценки сети он остаётся лишь частью общей картины.


Внутренний коэффициент я обозначаю как Ккомп:


Ккомп = Hпровер компании / Hобщ компании × 100 процентов.


Такой показатель позволяет разделить качество отчётности отдельного оператора и репрезентативность отраслевого агрегата. Без этого разделения сильная отчётность крупной компании может ошибочно восприниматься как доказательство состояния всей сети.


Ещё одна проблема относится к пулу как посреднику. Пул агрегирует хешрейт участников, но не обязательно знает структуру их энергоснабжения. Поэтому попытка присвоить пулу единый экологический коэффициент без данных участников создаёт модельную оценку. VMSP предлагает противоположное направление. Сначала площадки формируют проверяемые пакеты, затем пул или независимый агрегатор может рассчитывать покрытый экологический профиль только для той части хешрейта, которая имеет доказательства.


Практический эффект состоит в возможности публиковать два числа: общий хешрейт пула и хешрейт с проверяемыми экологическими пакетами. Второе число может быть меньше первого. Такое раскрытие честнее, чем распространение характеристик подтверждённой части на весь пул.


Постепенно это создаёт рынок качества данных. Пулы могут конкурировать не заявлениями о «чистом» майнинге, а долей хешрейта с проверяемым происхождением. Банки и инвесторы могут учитывать этот показатель при финансировании. Регулятор может видеть, где отраслевой охват достаточен, а где всё ещё преобладают оценки.


В этом смысле VMSP предлагает новый объект рынка: не сертификат «зелёного Bitcoin», а сертификат доказуемости данных за конкретный период и периметр. Он не обещает экологическую добродетель. Он подтверждает, что энергия, атрибуция и вычислительный результат прошли определённую процедуру проверки. Такая конструкция снижает риск превращения протокола в рекламный знак.


Распределённая инфраструктура также требует продуманной обработки ошибок. Пакет может быть сформирован с неверным коэффициентом, пул может исправить статистику, энергокомпания может скорректировать расчётный счёт. Если система допускает удаление старой записи, история становится недоказуемой. Поэтому исправление должно быть добавочным событием, которое ссылается на исходный пакет и объясняет причину.


Этот принцип создаёт журнал происхождения, пригодный для аудита. В нём видно, кто сформировал данные, кто их проверил, когда произошло изменение и какое значение стало актуальным. В следующих разделах криптографическая часть этой идеи будет развита через хеширование и подписи. Сейчас важно зафиксировать управленческую логику: неизменность нужна не ради технологии, а ради ответственности.


Таким образом, распределённая инфраструктура требует не одного центрального наблюдателя, а системы совместимых доказательств. Каждый участник подтверждает ту часть факта, которую он действительно наблюдает. Счётчик подтверждает энергию. Пул подтверждает вычислительный результат. Оператор подтверждает границу площадки. Поставщик энергии подтверждает договорный атрибут. Верификатор подтверждает процедуру сверки. Сеть предоставляет внешний якорь для вычислительной правдоподобности.


Когда эти роли разделены, исчезает требование доверять одному источнику во всём. Это и есть измерительная архитектура, соответствующая распределённой природе Proof-of-Work.


Так я прихожу к третьему выводу главы. Распределённость не является препятствием, которое можно устранить централизацией экологической статистики. Её следует принять как свойство системы и построить MRV по сходному принципу: распределённые первичные источники, криптографически связанная история, независимая сверка и агрегирование только после проверки. Тогда децентрализация перестаёт быть оправданием отсутствия данных и становится архитектурным условием для нового типа доказательной отчётности.


На этом я завершаю переход от дискуссии об энергии к вопросу о доказательствах. В следующей главе Proof-of-Work предстает уже как промышленная система. Внимание смещается от глобальных оценок к ASIC, пулам, центрам обработки данных, географии энергомикса и гибкости нагрузки. Этот переход важен, поскольку протокол измерения нельзя спроектировать без понимания того, как фактически устроена производственная инфраструктура майнинга.




Практический разбор: два отчёта об одной сети
Представим два публичных отчёта об энергопотреблении одной и той же распределённой сети. Первый сообщает круглое значение и сопровождает его уверенной формулировкой, но не показывает охват, возраст входных данных и версию модели. Второй даёт близкую величину, однако отдельно указывает долю наблюдаемой инфраструктуры, модельное дополнение, отчётный период и ограничения. Для читателя первое сообщение выглядит проще, но доказательная ценность второго выше: его можно воспроизвести, оспорить по конкретному звену и пересчитать после обновления исходных данных.


Если позднее выясняется, что география части хешрейта была устаревшей, VMSP не требует объявлять весь прежний отчёт бесполезным. Система показывает, какой компонент изменился и какие производные показатели зависят от него. Физические измерения площадок остаются прежними, а модельная часть получает новую версию. Такой разбор важен потому, что точность и доказуемость не совпадают: случайно близкая цифра без происхождения не становится более качественным доказательством.


Для читателя этот пример задаёт главный способ чтения всей книги. Каждый раз, встречая итоговый показатель, следует мысленно пройти назад: что было измерено, что рассчитано, где использована оценка, к какому времени относятся входные данные и можно ли восстановить предыдущую версию. VMSP предлагает считать именно этот обратный маршрут основной характеристикой зрелости экологического раскрытия.





Глава 2. Proof-of-Work как промышленная система

Во второй главе спор о качестве оценки становится разговором о вполне материальной системе. Я смотрю на Proof-of-Work как на промышленный процесс, где рядом существуют вычислители, силовая инфраструктура, охлаждение, связь и режим работы площадки. Сначала важно понять сам производственный контур. Затем можно перейти к географии и энергомиксу, а после к способности нагрузки менять режим. Так экологическое утверждение получает конкретный производственный адрес.
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