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Abstract              Article information 

In response to global commitments to address climate change, economic 
policies must align with the goal of reducing carbon dioxide (CO₂) 

emissions and achieving the targets set by the Intergovernmental Panel 

on Climate Change (IPCC). Information and Communication 
Technology (ICT) is increasingly recognized as a strategic tool 

influencing both economic productivity and environmental 

sustainability. Assessing the appropriate level of economic support for 
ICT in alignment with IPCC goals is, therefore, a critical step toward 

managing this technology for sustainable development. This study aims 

to estimate the ICT subsidy levels required to achieve IPCC 
environmental targets using the Regional Integrated Climate–Economy 

(RICE) model. It also investigates the impact of ICT on economic growth 

and CO₂ emissions. The model is calibrated for Iran and Middle Eastern 
countries using structural parameters developed by Nordhaus in 2013, 

and simulations are conducted under four scenarios: (1) a baseline 

scenario, (2) baseline with ICT, (3) a 2°C temperature constraint 
scenario (aligned with IPCC goals), and (4) a 2°C scenario with ICT 

integration. Results show that ICT subsidies are lowest in the baseline 

scenario and increase significantly under the 2°C constraint scenario. 
ICT implementation leads to higher economic growth, lower CO₂ 

concentrations, reduced global temperature, and decreased carbon 

pricing compared to non-ICT scenarios. These findings highlight the 
need for targeted ICT support through subsidies for low-carbon digital 

projects, improved infrastructure in underserved regions, and tax 

incentives for technology-based businesses—advancing CO₂ reduction, 
IPCC compliance, and economic development simultaneously.  

Review History:  

Received: Mar. 26, 2025  

Revised: Apr. 15, 2025  

Accepted: may. 24, 2025  

Published online: des.08, 2025 

Keywords:  

CO2 Emissions  

Economic Growth 

Regional Integrated Model 

of Climate and Economy 

(RICE) 

ICT Subsidies 

JEL Classification:  

O33, Q54, Q58, C68, F64 

Corresponding Author: 

rshahnazi@shirazu.ac.ir 

                                                                                                                                         
 

 

 

Copyright© 2025, the Authors | Publishing Rights, ASPI. This open-access article is published under the terms of the Creative 

Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License which permits Share (copy and redistribute the material in any 

medium or format) and Adapt (remix, transform, and build upon the material) under the Attribution-NonCommercial terms. 

  

https://dx.doi.org/10.22034/25.1.1
https://dx.doi.org/10.22034/25.1.1
https://doi.org/10.48311/ecor.2025.27945
mailto:n.jamshidi23@gmail.com
https://en.wikipedia.org/wiki/Assistant_professor
mailto:rshahnazi@shirazu.ac.ir
mailto:ehadian@rose.shirazu.ac.ir
https://en.wikipedia.org/wiki/Assistant_professor
mailto:s.ojimehr@shirazu.ac.ir
mailto:rshahnazi@shirazu.ac.ir
http://orcid.org/0000-0003-1219-7384


 

Economic Research and Perspectives 
Original Research Article/ Vol.26, No.1, 2026, pp: 299-330  

Aim and Introduction: 

In response to global commitments to combat climate change, economic policies must 

be structured to reduce carbon dioxide (CO₂) emissions and achieve the objectives set 

by the IPCC. One of the key instruments in this context is ICT, which significantly 

affects both economic productivity and environmental sustainability. ICT enhances 

efficiency across various economic sectors while simultaneously contributing to 

emission reduction strategies. Therefore, evaluating economic support for ICT in 

alignment with IPCC objectives is crucial for managing this technology effectively 

toward sustainable development. 

This study aims to quantify the ICT subsidies necessary to meet the environmental 

targets of the IPCC using the RICE model. It also examines the impact of ICT on 

economic growth and CO₂ emissions. 

Methodology: 
To achieve the research objectives, this study utilizes the theoretical framework 

of the RICE model, specifically applied to Iran and Middle Eastern countries. The 

structural parameters of the model are adopted from Nordhaus (2013), and 

simulations are conducted under four different scenarios: 
1) Baseline scenario – reflecting business-as-usual economic growth without ICT 

integration. 

2) Baseline with ICT – incorporating ICT development into the economic system. 

3) 2 °C temperature constraint – aligning with the IPCC’s climate target but 

excluding ICT considerations. 

4) 2 °C constraint with ICT – integrating ICT in a constrained climate regime. 

These scenarios are used to estimate the ICT subsidy levels required to achieve 

environmental goals while considering their effects on economic growth and CO2 

emissions. The model incorporates dynamic interactions among economic activities, 

technological advancements, and climate policies, providing a comprehensive 

analysis of how ICT subsidies can influence regional economic and environmental 

outcomes. 

Findings: 

The results present a compelling case for policy-driven ICT expansion. In both 

Iran and Middle Eastern countries, the baseline scenarios yield the lowest ICT 

subsidy requirements. However, when climate constraints are introduced—

particularly the IPCC’s 2°C target—the need for subsidies increases substantially. 

This suggests that more stringent environmental goals necessitate stronger 

financial support for clean technology transitions. 

Importantly, ICT implementation not only reduces CO₂ concentrations but also 

generates significant positive effects on regional economic growth. By enhancing 

productivity and enabling low-carbon innovation, ICT lowers the average global 

temperature trajectory while improving macroeconomic performance. Moreover, 

scenarios incorporating ICT exhibit notably lower carbon prices, indicating that 

ICT adoption serves as a cost-effective mitigation mechanism. 

In the Middle East, where digital infrastructure is expanding rapidly but unevenly, 

the required subsidies are higher than in Iran, reflecting differences in baseline 
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ICT penetration, governance capacity, and institutional readiness. Nevertheless, 

both regions demonstrate improved economic outcomes and environmental 

indicators when ICT is integrated under constrained scenarios. 

Discussion and Conclusion: 

The integration of ICT into environmental–economic models such as RICE 

underscores its strategic value in advancing sustainable development. By 

facilitating real-time emissions monitoring, optimizing energy consumption, and 

digitizing traditionally resource-intensive sectors, ICT can act as a catalyst for 

green growth. The study’s findings underscore the necessity of tailored ICT 

subsidy programs that reflect each region’s unique developmental challenges and 

opportunities. 

Crucially, the simulations indicate that ICT does not merely function as a 

supportive tool—it actively transforms the policy landscape. Its capacity to lower 

the marginal cost of carbon abatement and reduce dependency on fossil-fuel-

driven growth models makes it indispensable for climate-smart policy design. In 

scenarios where ICT is present, the economic system demonstrates greater 

resilience to climate shocks and stricter emissions regulations, supporting the 

notion that digital transformation can be harmonized with ecological 

sustainability. 

Furthermore, the study identifies a strong inverse relationship between ICT 

proliferation and CO₂ intensity, particularly when subsidies are optimized. This 

finding supports the Environmental Kuznets Curve (EKC) hypothesis, which 

posits an inverted U-shaped relationship between environmental degradation and 

economic growth. Environmental degradation initially increases with growth but 

declines after reaching a certain level of technological maturity and institutional 

efficiency. ICT accelerates this turning point by fostering cleaner production 

methods and smarter consumption patterns. 

From a policy perspective, this research advocates for smart, region-specific 

subsidy strategies that maximize the environmental return on investment. 

Subsidies should prioritize digital infrastructure in underserved areas, incentivize 

private-sector innovation, and be complemented by measures such as carbon 

pricing and regulatory reform. 

In conclusion, the study confirms that ICT is a critical enabler in the global 

response to climate change. When supported by appropriate economic incentives, 

it not only reduces greenhouse gas emissions but also drives inclusive economic 

growth. For countries such as Iran and those in the Middle East, where climate 

risks are high and digital transitions are ongoing, investing in ICT subsidies is not 

merely a policy option—it is a strategic imperative. 
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(IPCC) عات و در این زمینه، فناوری اطلا مورد توجه. یکی از ابزارهای کمک کنند
محیطی وری اقتصادی و اثرات زیستبهره بر ممکن است که است( ICT) ارتباطات

اهداف  تحققجهت  ICTاین پژوهش، برآورد میزان یارانه بر  از هدف تأثیرگذار باشد.
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 مقدمه .1

های ناشی از تغییرات اقلیمی، به یکی از زیست و کاهش آسیبهای اخیر، دغدغه حفظ محیطدر دهه

اند تا ضمن تداوم رشد های اصلی سیاستگذاران اقتصادی تبدیل شده است. کشورها در تلاشاولویت

را در راستای تعهدات (، 2COاکسید )کربن دیانتشار ویژه ای بهاقتصادی، میزان انتشار گازهای گلخانه

کاهش دهند. با این حال، همزمانی  (IPCC) 1دولتی تغییر اقلیمهیئت بین المللی مانند اهدافبین

. از یک سو، تولید و است مواجهزیست، گاه با چالش تعارض منافع اهداف رشد و حفاظت محیط

شود و از سوی دیگر، میمصرف انبوه کالاها با هدف ارتقاء سطح استانداردهای زندگی بشر انجام 

اند که دستیابی همزمان به هر دو محیطی شدههای جدی زیستها منجر به بروز آسیبفرایندهمین 

های رشد و توسعه کند تا در اجرای برنامهرا ملزم میها دولت ،سازد. این تعارضهدف را دشوار می

 را نیز کنترل کند. 2COاتخاذ نمایند که انتشار  ییهاسیاستاقتصادی، 

های اخیر با سرعت چشمگیر در حال گسترش است، در این میان، یکی از ابزارهایی که در سال

های دولت الکترونیک، بانکداری باشد. گسترش فعالیت( میICT) فناوری اطلاعات و ارتباطات

در ساختارهای  یانگر اهمیت روزافزون این فناوریدیجیتال، تجارت الکترونیک و خدمات مشابه، ب

رادیو، تلویزیون،  کاربردی از قبیلبه هر نوع دستگاه ارتباطی یا برنامه  ICT. اقتصادی و اجتماعی است

که  شودمیای اطلاق های ماهوارهسیستم و افزارهای شبکهافزار، سخت، نرمرایانه، همراههای تلفن

 .(2023، 2بریگلاوردهند )مجموعه متنوعی از خدمات را ارائه می

توجهی از ابلسهم ق ،در ایران نیز، این روند رشد کاملاً مشهود است. فناوری اطلاعات و ارتباطات

د، که طبق گزارش سازمان توسعه صنعتی ملل متحطوریخود اختصاص داده است؛ بهاقتصاد را به

ت. برآورد شده اس درصد ۵/2حدود  201۷سهم این بخش در تولید ناخالص داخلی کشور در سال 

صرفاً  ICT اما گسترش ؛های اخیر افزایش یافته و روندی رو به رشد داشته استاین سهم در سال

 .محیطی نیز داردیک پدیده اقتصادی نیست؛ این فناوری پیامدهایی زیست

تن گزارش  ۶۶/۷حدود  2021در ایران در سال  CO₂ دهند که انتشار سرانهها نشان میبررسی

زنگ خطری برای اثرات جانبی  ،هااین داده(. 202۵، 3بالاتر از میانگین جهانی است )ورلدومتر شده که

 .شودهای تنظیمی مؤثر محسوب میتوسعه فناوری در غیاب سیاست

کنند، تأثیرات علاوه بر نقش مهمی که در رشد اقتصادی ایفا می ،های ارتباطیدرواقع، فناوری

 ،اثرات استفاده -1: دشومی اصلی ناشیزیست دارند. این تأثیر از سه کانال توجهی نیز بر محیطقابل

تولید و دفع تجهیزات( و هم نظیر هم اثرات منفی ) که استICT  شامل افزایش تقاضا برای تجهیزات

های تولید و فرایندسازی که به بهینه ،اثر جایگزینی -2؛ ها( داردکنترل آلایندهو  پایشمثبت )مانند 

                                                                                                                                         
1. The Intergovernmental Panel on Climate Change 

2. Briglauer et al. (2023). 

3. Worldometer (2021). 
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آموزش و تجارت  مانند دیجیتالخدمات از طریق جایگزینی کالاهای فیزیکی با  CO₂ کاهش انتشار

تواند و می است ICT کاهش قیمت خدماتناشی از اثرات هزینه که  -3؛ شودالکترونیک مربوط می

؛ 2023، 1نجاتی و شاهگردد ) ₂CO افزایش انتشار به ، منجرتقاضا برای کالاها و خدمات با افزایش

برآیند این  تابعی از ،زیستبر محیط ICT . درنتیجه، تأثیر نهایی(2019، 2شهنازی و دهقان شبانی

 دارند.بر پیچیدگی این رابطه تأکید مطالعات تجربی نیز  .است متضادسه اثر 

ت در ، بررسی این تأثیراICTمحیطی آمیز بودن آثار زیستبا توجه به پیچیدگی و گاه تناقض

 ،محیطیزیستهای یی با سطوح متفاوت توسعه فناوری و میزان تدوین و اجرای سیاستکشورها

وسعه اهد تشای دارد. در این میان، کشورهای خاورمیانه، از جمله ایران، طی دهه اخیر اهمیت ویژه

هایی مانند با چالش همزماناند. با این حال، این روند توسعه بوده ICT هایتوجه زیرساختقابل

رو، زاینا .ها و ضعف در حکمرانی دیجیتال همراه بوده استنابرابری در دسترسی، پراکندگی سیاست

وان با طراحی باید متکی به شرایط واقعی این مناطق باشد تا بت ،محور در این زمینههای سیاستتحلیل

رد. در زیست را تقویت و آثار منفی آن را کنترل کبر محیط ICT های متناسب، اثرات مثبتسیاست

محیطی تأثیر متغیرهای اقتصادی بر آلودگی زیست ۀهای پیشین دربارارچوب، بررسی تجربههاین چ

م فراه ICT ۀها در حوزتواند مبنای مناسبی برای گسترش تحلیلمیای، در سطوح ملی و منطقه

کنند. یمزیست و فناوری کمک به درک بهتر تعامل میان اقتصاد، محیط ،آورد؛ چراکه این تجربیات

های نیز باید با درنظر گرفتن همین پیچیدگی ICT های حمایت مالی ازبر این اساس، سیاست

راحی این طاما پیش از پرداختن به  ؛شده، طراحی شوندبر شواهد بومیاقتصادی و نهادی و با تکیه 

سعه تواند در مسیر تومی ICT هاها، ضروری است که به شرایطی پرداخته شود که تحت آنسیاست

 .پایدار هدایت شود

در مسیر رشد اقتصادی مثبت باشد و منجر به بهبود  ICTمحیطیِ که اثراتِ زیستدرصورتی

که اما درصورتی ؛تواند کشورها را به سمت توسعه پایدار هدایت کندزیست گردد، میکیفیت محیط

زیست را کاهش دهد، دو هدف منفی باشد و کیفیت محیط ،محیطی این نوع ابزارهااثرات زیست

اثراتِ  ،مذکور در تعارض با هم قرار گرفته و دستیابی به توسعه پایدار دشوار خواهد شد. بنابراین

کند که سیاستگذاران در ناپذیر آن ایجاب میو گسترش اجتناب ICTحیطیِ نامشخصِ مزیست

از ابزارهایی بهره گیرند که اثرات منفی را کاهش داده و  ،های دستیابی به توسعه پایدارِ خودبرنامه

 (.2024، 3نگویین و لهاثرات مثبت آن را تقویت کنند )

                                                                                                                                         
1. Nejati & Shah (2023). 

2. Shahnazi & Dehghan Shabani (2019). 

3. Nguyen & Le (2024). 
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کار گرفته شود، اعمال به ICTتواند در خصوص هایی که میسیاست این راستا، یکی ازدر 

 سازمان همکاری و توسعه اقتصادیطبق تعریف ها است. های مالی )مثبت یا منفی( بر آنیارانه

(OECD)1 هاییارانه، و بانک جهانی ICT هاهرگونه حمایت مالی مستقیم یا غیرمستقیم دولت شامل 

، OECDهستند )فناوری این های مرتبط با یا مصرف خدمات و زیرساخت و از تولید، توسعه، عرضه

های دسترسی، ارتقاء با هدف کاهش هزینه معمولاًها این حمایت (.2013، 2؛ بانک جهانی201۷

 .ندشومی ارائهشمول دیجیتال در جامعه ، بهبود کیفیت خدمات و افزایش دیجیتال پوشش

داشته باشد، با اعمال یارانه منفی )مالیات(، هزینه  2COاثر فزاینده بر انتشار  ICTکه در صورتی

اثری کاهنده  ICTیابد. در مقابل، اگر مصرف آن کاهش می ،استفاده از آن افزایش یافته و درنتیجه

ری از گیتوان به افزایش بهرهها، میداشته باشد، با اعمال یارانه مثبت بر این فناوری 2COبر انتشار 

بار تواند موجب کاهش آثار زیانمی ICTآن کمک کرد. در چنین شرایطی، حمایت هدفمند از 

ها محیطی گردد. با این حال، پرسش اساسی آن است که آیا هر سطحی از یارانه بر این فناوریزیست

ی آن تعیین ای از یارانه براشود یا باید سطح مشخص و بهینهاعمال شود، منجر به تحقق این هدف می

ای ادغام اقلیم و گیری از مدل منطقهاست تا با بهرهشده تلاش  ،پژوهش حاضردر رو، از اینگردد؟ 

تعیین شده محیطی منظور تحقق اهداف زیستبه ICTبرای  لازم، میزان یارانه )RICE(3 اقتصاد

در  2CO اقتصادی و انتشارها بر رشد د. علاوه بر این، تأثیر این یارانهگردمحاسبه  IPCCتوسط 

 .شودمناطق ایران و خاورمیانه نیز بررسی می

مقابله با  یک سیاست جدید برای عنوانبه ICTتعیین مقدار یارانه روی نوآوری اصلی پژوهش، 

هنگام افزایش رشد اقتصادی است. در ادامه، ابتدا پیشینه پژوهش شامل محیطی بههای زیستآلودگی

ترین مطالعات داخلی و خارجی ارائه شده، سپس در بخش سوم، مدل مورد استفاده مختصری از مهم

در بخش چهارم، نتایج تجربی مطالعه آورده شده و در نهایت،  ،طور مختصر تشریح شدهدر پژوهش، به

 گیری و پیشنهادات سیاستی ارائه شده است.در بخش پایانی، بحث، نتیجه

 پژوهش پیشینه .2

های گیری از مدلمحیطی، با بهرههای زیستهای مقابله با آلودگیسیاست ،متعددیمطالعات در 

در این  ICT، و همچنین نقش RICEو  DICE4های ادغام اقلیم و اقتصاد مثل تعادل عمومی و مدل

 شوند:مطالعات در دو دسته زیر مرور می . اینشده استبررسی  ،حوزه

                                                                                                                                         
1. OECD 

2. World Bank (2014). 

یک مدل تعادل  RICE (Regional Integrated model of Climate and the Economy) دلم .3

سازی تعامل میان متغیرهای برای شبیه William Nordhaus ای است که توسطعمومی پویای منطقه

 .اقتصادی و اقلیمی در مناطق مختلف جهان توسعه یافته است

4. Dynamic Integrated Climate-Economy 
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 محیطیهای زیستهای مقابله با آلودگیسیاست .2-1

بخشی  ر ایران،اند. دها انجام شدهبه روش تعادل عمومی و نظریه بازی این دسته از مطالعات، عمدتاً

کاهش  نشان دادند که افزایش عدالت بین نسلی باعث DICEبا مدل  ،(139۷دستجردی و همکاران )

 شود. گرمایش زمین و افزایش رشد اقتصادی می

 139۵ر سال هزینه اجتماعی کربن را برای ایران د ،با این مدل نیز ،(1398)فرازمند و همکاران 

 اعلام کردند.  2COریال بر تن  232/۵13891برابر با 

 درجه تا سال 49/4افزایش دما تا  RICE مدلارچوب هدر چ ،(1400شناس و همکاران )حق

  .بینی کردندهای ممانعتی پیشرا در نبود سیاست 210۵

 ،ه بر کربننشان دادند که مالیات بهین RICEبا درونزاسازی رشد در  ،(1403همکاران )نوروزی و 

 تواند دمای جهانی را زیر دو درجه حفظ کند.می

های ها و مدلزیهای تعادل عمومی، نظریه بابا استفاده از مدل سایر مطالعات در این زمینه، عمدتاً

اللهی و نعمت ؛ از جمله،اندهای انرژی پرداختهو یارانه به بررسی اثرات مالیات بر کربن ،اقتصادسنجی

الیات م همزماناثرگذاری پذیر، با استفاده از یک الگوی تعادل عمومی محاسبه ،(139۷همکاران )

  یید کردند.أرا در کاهش مصرف انرژی و آلودگی ت R&Dانرژی و یارانه 

الیات بر ممؤثرتر از  ،مالیات بر انتشار کربن که نیز نشان دادند ،(1398جهانگرد و همکاران )

  .قیمت انرژی است

  OECDدر های تجدیدپذیر رادریافت که مالیات کربن، توسعه انرژی ،(1401فرجی دیزجی )

 . کندتقویت می

 ،محورزیستبا استفاده از الگوی تعادل عمومی محیط ،(1402الهی سروستانی و همکاران )نعمت

را در پی تعرفه بر ایران کاهش تولید و تجارت صنایع انرژی (E-GTAP) 1پروژه تحلیل تجارت جهانی

  .کربن جهانی نشان دادند

 ش انتشارکاه در ایران، انرژی هبا تحلیل سناریوهای حذف یاران نیز ،(1402صیادی و همکاران )

CO₂  مدت را تأیید کردندر بلندمدت و کاهش تولید در کوتاهد. 

های با استفاده از مدل ،(2018) 3( و ژو و همکاران201۷) 2المللی، لیو و همکاراندر مطالعات بین

 های ایستا هستند.ای پویا مؤثرتر از سیاستهای مالیاتی و یارانهسیاستدریافتند که بازی تکاملی، 

کند، های دولتی به کاهش انتشار کربن کمک میدریافتند که یارانه ،(2018) 4یویین و جینکسی

 . اما مالیات کربن تنها در شرایط خاصی مؤثر است
                                                                                                                                         
1. The global trade analysis project 

2. Liu et al. (2017). 

3. Zhu et al. (2018). 

4. Yuyin & Jinxi (2018). 



 

 307                               1405بهار  - اول شماره  - ششمبیست و  سال  - اقتصادی اندازهایها و چشمپژوهشفصلنامه  

 

 مردم اثربخشی-ات و یارانه و همکاری دولتیترکیب مال ،نشان دادند ،(2020 ؛8201) 1چن و هو

 بیشتری دارد. 

 . را تأیید کردند با مالیات در اروپا ₂CO کاهش انتشار ،(2020) 2قزوانی و همکاران

و دریافت  پرداختای کربن سیاست مالیاتی یا یارانهبر نوع نفع های ذیگروه به تأثیر ،(2020) 3یو

 کنند. های متفاوتی را اتخاذ میسیاست ،هاکه کشورها بسته به نفوذ این گروه

 .کربن نشان دادندهای کمنتوسعه ساختما را برایمالیات پویا  نیز مزیت ،(2021) 4دو و همکاران

2-2. ICT های زیست محیطیو آلودگی 

های لودگیآدهنده دهنده و برخی کاهشمتفاوت است؛ برخی آن را افزایش ICTها درباره تأثیر دیدگاه

 دانند، و گروهی به رابطه غیرخطی اشاره دارند. محیطی میزیست

 ربکاربران اینترنت  خطوط تلفن و منفی اثر مثبت ،(1391همکاران ) فلاحی ودر ایران، 

  .را یافتند زیستمحیط

افزایشی  ،هیافتدر کشورهای توسعه آلودگی بر ICT اثر ،دادندشان ن ،(1392) مزینیمراد حاصل و 

 ت. محسوس اسنا ،توسعه حال در کشورهای در و

 . اشاره کردند ICTنیز به آثار دوگانه  ،(1392پور و همکاران )علوی

وسعه و در حال ت ورهایِـدر کش 2COبر انتشار  ICTاثر مثبت  ،(139۵نژاد و همکاران )قاسمی

  .را گزارش دادندتوسعه یافته  در کشورهایِاثر منفی 

 بین معکوس U رابطه ودجو ،(1402فر )علمی و آریان( و 1400جعفری پرویزخانلو و همکاران )

ICT  2و انتشارCO را تأیید کردند.  

ی نشان دادند که کاهش تعرفه واردات کالاها، (1402و همکاران ) پور اپورواریحاجیهمچنین، 

ICT، انجامد. در مقابل، های تجدیدپذیر میوری همراه نباشد، به کاهش تولید انرژیاگر با افزایش بهره

در  یابد.کاهش می 2CO انتشار ،های پاک افزایش و هموری نیز ارتقا یابد، هم تولید انرژیاگر بهره

 (،2020) ۷(، آووم و همکاران2020) ۶(، ارشد و همکاران2020) ۵مطالعات خارجی، رحیم و همکاران

                                                                                                                                         
1. Chen & Hu (2018). 

2. Ghazouani et al. (2020). 

3. Yu (2020). 

4. Du et al. (2021). 
5. Raheem et al. (2020). 

6. Arshad et al. (2020). 

7. Avom et al. (2020). 
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بر  ICT تأثیر مثبت ،(2021) 3ایو کاه نیشارفالد ( و2021) 2آلاتاش(، 2021) 1و همکاران مگازینو

 .را گزارش کردند 2COافزایش انتشار 

 ۷خان و همکاران (،2019) ۶و همکاران ژانگ (،2018) ۵لو(، 2018) 4سیاوزجان و آپرگدر مقابل، 

 11(، مرشد2022) 10ون و همکاران (،2021) 9چین و همکاران (،2020) 8(، اولوکاک و خان2020)

 شواهدی از تأثیر منفی ،(2022) 13نژاد و شیرازیشبنم و (2022) 12ی و همکارانکاهول(، 2020)

ICT  2بر انتشارCO اندزیست ارائه کردهو بهبود کیفیت محیط. 

(، دهقان شبانی 2018)1۵(، آسونگو و همکاران 201۵) 14و همکاران لنرفورسای نیز همچون عده

ها یا گروه کشورها را وابسته به بخش ICT تأثیرات ،(2022( و خان و همکاران )2019) 1۶و شهنازی

  .ی تأکید دارنددانند و بر وجود اثرات خالص متناقض یا ترکیبمی

 گزارشرا در کشورها  آن تیفیک برحسب ICT نیز اثر متفاوت ،(2022) 1۷اپیا اوتو و همکاران

 .نداکرده

 19و همکاران صلیف(، 2019(، شهنازی و دهقان شبانی )201۷) 18همچنین، هیگونا و همکاران

رابطه  کی، 2COو انتشار  ICT نیرابطه ب ادعا کردند که ،(2022( و بن لاهویی و همکاران )2020)

U که پس از عبور از یک آستانه، نفوذ طوریبه ؛معکوس شکل استICT، تخریب کاهش  موجب

 شود.یم زیستمحیط

و لازم  بودهچالش برانگیز  2COبر انتشار  ICTتوان گفت اثر می ،های مذکوربا توجه به پژوهش

در حالی که  ؛نیز اعمال شود ICT، یارانه 2COهای مذکور برای مقابله با انتشار بر سیاستاست علاوه

                                                                                                                                         
1. Magazzino et al. (2021). 

2. Alataş (2021). 

3. Charfeddine & Kahia (2021). 

4. Ozcan & Apergis (2018). 

5. Lu (2018). 

6. Zhang et al. (2019). 

7. Khan et al. (2020). 

8. Ulucak & Khan et al. (2020). 

9. Chien et al. (2021). 

10. Wen et al. (2022). 

11. Murshed (2020). 

12. Kahouli et al. (2022). 

13. Shaaban-Nejad & Shirazi (2022). 

14. Lennerfors et al. (2015). 

15 Asongu et al. (2018). 

16. Shabani & Shahnazi (2019). 

17. Appiah-Otoo et al. (2022). 

18. Higón et al. (2017). 

19. Faisal et al. (2020). 
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های اطلاعات و ارتباطات زیست انجام شده، یا فناوریهایی که در زمینه حفاظت از محیطاکثر پژوهش

 محیطی کوزنتسند، از فرضیه زیستاگرفتهها را در نظر اند و یا اگر این فناوریرا در نظر نگرفته

خلأ  ،که یک مدل مورد توافق جهانی است DICEهای مهمی مثل مدل اند و در مدلاستفاده کرده

 ها وجود دارد. این نوع فناوری

بر علاوه ،و در این اقتصاد شده اضافه RICEها به مدل این نوع فناوری ،پژوهش حاضردر رو، از این

شده محیطی محاسبه های زیستمقابله با آلودگی هایدر زمینه سیاست ICTقیمت کربن، یارانه 

در ساختار   ICT یافته و نحوه وارد کردنتوسعه RICE در بخش بعدی، مدل برای این منظور، .است

 .آن توضیح داده خواهد شد

 شناسی پژوهشروش .3

 معرفی مدل پژوهش .3-1

این مدل، توسعه یافته  شود.ساخته می RICEمدل نظری مورد استفاده در این مطالعه براساس مدل 

سازی ارچوب بهینهه، اولین الگویی است که اقتصاد و اقلیم را در چDICEباشد. مدل می DICEمدل 

ابداع  19۷4-19۷9در دوره  1کند. این مدل برای نخستین بار توسط ویلیام نوردهاوسپویا بررسی می

طور گسترده مورد استفاده قرار گرفت. و هوا و گرمای جهانی بهو در ادبیات اقتصاد تغییرات آب

و در سال  199۷-2000، 1990-1994، 1980-1982های این مدل در دوره ۀهای ارتقاءیافتنسخه

ن ارائه گردید. در یکی از این اتوسط نوردهاوس با همکاری چند تن دیگر از محقق 2010و  200۷

به ده گروه مختلف از  DICE ( انجام شد، مدل199۶) 2ها که توسط نوردهاوس و یانگتوسعه

 ساخته شد. RICEو مدل ، کشورهای عضو سازمان ملل تجزیه

پویا و تعادل  ،ایهوا و اقتصاد، یک مدل منطقه و ای ادغام شده آبمنطقه یا مدل  RICEمدل

ی اهنامنابع، انتشارات و پیامدهای انتشار گازهای گلخ عمومی اقتصاد است که فعالیت اقتصادی را با

مناطق تقسیم شده است و برای  جهان به تعدادی از  ،RICEکند. در مدلتغییرات اقلیمی ادغام میو 

دارای منطقه شود. هر ها در نظر گرفته میدرجات مختلف همکاری بین ملت ،هر کدام از این مناطق

ع تولید شود. تاب. جمعیت و تکنولوژی برونزا فرض میاستسرمایه اولیه، جمعیت و تکنولوژی اولیه 

که بازده واقعی سرمایه در طوریبه ؛داگلاس است. در بلندمدت، سرمایه کاملا متحرک استکاب

. همچنین، یک تابع مطلوبیت لگاریتمی است ،شود. تابع ترجیحات هر منطقهمی برابر ،مناطق مختلف

 و تغییر آبشامل معادلات انتشارات ویژه منطقه، معادله غلظت جهانی، معادله جهانی  RICEمدل 

که سایر است، درحالی 2COزا محدود به است. انتشارات درون هوا و ای آسیب آبهوا و روابط منطقه

                                                                                                                                         
1  . Nordhaus 

2  . Nordhaus & Yang (1996). 
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شود که فرض می ،گیرند. همچنین در این مدلقرار می برونزا مورد بررسی عنوانبهی اهناگازهای گلخ

 .یابدافزایش می ،هوا همراه با افزایش دما و اثرات اقتصادی تغییرات آب

یابی بیان صورت یک مسأله بهینهاست که به 1برمبنای مدل رشد بهینه رمزی RICEمدل 

. در ادامه، معادلات مدل به دارای یک تابع هدف و تعدادی قید است ،یابیشود. هر مسأله بهینهمی

 .شودقیدها شرح داده می و تفکیک تابع هدف

مجموع مطلوبیت  ،اجتماعی دارند که براساس آندر این مدل، فرض شده مناطق یک تابع رفاه 

( بیان ریاضی 1کنند. معادله )یافته را حداکثر میای که برحسب جمعیت وزنناشی از مصرف سرانه

 باشد.می 𝑖 تابع هدف مدل برای منطقه

max
𝑐𝑖(𝑡)

𝑊 = ∑ ∑
𝜑𝑖𝑡𝑈𝑖[𝑐𝑖(𝑡), 𝐿𝑖(𝑡)]

(1 + 𝜌)𝑡

𝑇 𝑚𝑎𝑥

𝑡=1

2

𝑖=1

                                                        (1) 

 که در آن:

𝑊: یا منطقه کشورسرانه توسط سطح مصرف که  یتابع رفاه اجتماع 𝑖 ؛شودیم نییتع 

𝜑𝑖𝑡 : وزن رفاه در کشور𝑖؛ 

𝜌 :در زمان ی اجتماع یزمان حینرخ خالص ترج𝑡 و بنابراین، 𝑅(𝑡) = (1 + 𝜌)−𝑡  عامل تنزیل

 است؛

𝑈𝑖[𝑐𝑖(𝑡), 𝐿𝑖(𝑡)]: ه برای کشور مصرف سرانناشی از  تیمطلوب𝑖   است که فرم صریح این تابع

کشش مقدار ثابت  α( در نظر گرفته شده و 2( به شکل رابطه )CESاز نوع کشش جانشینی ثابت )

 سرانه است؛ مصرفناشی از  یینها تیمطلوب

𝑈𝑖[𝑐𝑖(𝑡), 𝐿𝑖(𝑡)] =
𝐿𝑖(𝑡)[𝑐𝑖(𝑡)1−𝛼]

(1 − 𝛼)
                                                               (2) 

𝑐𝑖(𝑡): در زمان  مصرف سرانه جریان𝑡؛ 

𝐿𝑖(𝑡) در زمان  تیجمع: سطح𝑡 ،است. کاریرویننهاده متناسب با  که 

 باشد:می 𝑖 شکل خاصِ تابع هدف منطقه ،(3بنابراین معادله )

max
𝑐𝑖(𝑡)

𝑊 = ∑ ∑
𝜑𝑖𝑡  𝑅(𝑡)𝐿𝑖(𝑡)[𝑐𝑖(𝑡)1−𝛼]

(1 − 𝛼)

∞

𝑡=1

2

𝑖=1

                                                 (3) 

، تابع تولید RICEتابع تولید در مدل  های این تابع هدف در ادامه تشریح شده است.محدودیت

با داگلاس ، تولید ناخالص داخلی یک تابع تولید کاب𝑖استاندارد نئوکلاسیک است. برای منطقه 

                                                                                                                                         
1. Ramsey Model of Optimal Economic Growth 
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و دوره  𝑖و سطح تکنولوژی در منطقه  1کارصورت تابعی از سرمایه، نیرویبازدهی ثابت به مقیاس و به

𝑡( است:4صورت رابطه )ی بهامنطقه ای یناخالص داخل دیتول ،، است. بنابراین 

𝑌𝑖(𝑡) = 𝐴𝑖(𝑡)𝐾𝑖(𝑡)𝛾𝐿𝑖(𝑡)1−𝛾                                                                         (4) 

موجودی سرمایه  𝐾𝑖(𝑡)سطح تکنولوژی و  𝐴𝑖(𝑡)، هیبه سرما نسبت دیکشش تول 𝛾 ،که در آن

 شود:( محاسبه می۵صورت رابطه )است که به
𝐾𝑖(𝑡)=𝐼𝑖 + (1 − 𝛿𝐾)𝐾𝑖(𝑡 − 1)                                                                        (۵) 

𝐼𝑖(𝑡) منطقه  ناخالص یگذارهیسرما𝑖  در زمان𝑡  و𝛿𝐾 است. هیسرما ینرخ استهلاک موجود 

نیز  کاهش( یهانهیخسارت آب و هوا و هزاز )خالص  یامنطقه ای یناخالص مل دیتولهمچنین 

 ( است:۶به صورت رابطه )

𝑄𝑖(𝑡)= 𝛺𝑖(𝑡)[1 − Ʌ𝑖(𝑡)]𝑌𝑖(𝑡)                                                                         (۶) 

 و (یامنطقه تولیداز  یکسر عنوانبهکاهش  یهانهی)هز انتشار کاهش نهیهز Ʌ𝑖(𝑡) ،که در آن

𝛺𝑖(𝑡) یا به عبارت بهتر، منطقه( تولیداز  یکسر عنوانبه یی)خسارات آب و هوا آب و هوا خسارت 

آب و  راتییاز تغ یناش یهابیی و آساهناگلخ یکنترل انتشار گازها لیدلبه تولید از بین رفتن عامل

 شود:( مشخص می۷با رابطه ) Ʌ𝑖(𝑡)است.  𝑡و در آغاز دوره  𝑖یی در منطقه هوا

Ʌ𝑖(𝑡) = 𝑌𝑖(𝑡)𝜃1(𝑡)𝜇𝑖(𝑡)𝜃2                                                                                (۷) 

از  ینرخ کنترل انتشار )کسر 𝜇𝑖(𝑡)هزینه کاهش انتشار، تابع  یپارامترها 𝜃2و  𝜃1(𝑡)که در آن، 

 شود:( مشخص می8با رابطه ) 𝛺𝑖(𝑡)است. همچنین،  انتشارات کنترل نشده(

𝛺𝑖(𝑡) =
𝑔𝑖[𝑇(𝑡), 𝑆𝐿𝑅(𝑡), 𝑀𝐴𝑇(𝑡)]

1 + 𝑔𝑖[𝑇(𝑡), 𝑆𝐿𝑅(𝑡), 𝑀𝐴𝑇(𝑡)]
=

𝐷𝑖(𝑡)

1 + 𝐷𝑖(𝑡)
                                (8) 

,𝑔𝑖[𝑇(𝑡)یا  𝐷𝑖(𝑡)که در آن،  𝑆𝐿𝑅(𝑡), 𝑀𝐴𝑇(𝑡)]  خسارت است که براساس معادلات تابع

𝑇(𝑡) و 𝑆𝐿𝑅(𝑡), 𝑀𝐴𝑇(𝑡) شود.استخراج می 𝑆𝐿𝑅(𝑡) ی)گسترش حرارت ایسطح در شیافزا، 

 و عبارت است از: (یخیصفحات  ،یعیطب یهاخچالی

                                                                                                                                         

شود. با توجه به افق زمانی استفاده میکار عنوان نیرویبه از متغیر جمعیت ،شایان ذکر است که در این مدل .1

با این استدلال که با پیر  ؛جایگزین هستند ،کارجمعیت و نیروی ،توان فرض کردمدل در طی یک قرن، می

برای سایر  ،جایگزین آن خواهد گردید و به همین ترتیب ،کار نسل دومکار نسل اول، نیروینیروی شدن

کار در تابع جای نیرویجمعیت به جایگزینی ،های رشددر مدل ،نابرایندهد. بحرکت پیوسته رخ می ،هادوره

 .تتولید منطقی اس
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𝑆𝐿𝑅(𝑡) = 𝑆𝐿𝑅(𝑡 − 1) + [∑ 𝜋1,𝑗

5

𝑗=1

+ 𝜋2,𝑗𝑇𝐴𝑇(𝑡 − 1) + 𝜋2,𝑗[𝑇𝐴𝑇(𝑡 − 1) − 𝑇𝐴𝑇
𝑗̅̅ ̅̅ ]]    (9) 

𝑇𝐴𝑇
𝑗̅̅ ( 10ی است که با رابطه )سطح جهان یدما نیانگیم 𝑇𝐴𝑇ی و خیصفحات  یآستانه برا یدما ̅̅

 شود:مشخص می

𝑇𝐴𝑇 = 𝑇𝐴𝑇(𝑡 − 1) + {𝜉1𝐹(𝑡) − 𝜉2𝑇𝐴𝑇(𝑡 − 1) − 𝜉3[𝑇𝐴𝑇(𝑡 − 1) − 𝑇𝐿𝑂(𝑡 − 1)]}    (10) 

 انوسیاعماق اق یدما 𝑇𝐿𝑂(𝑡)هستند و معادله آب و هوا  یپارامترها 𝜉3و  𝜉1 ،𝜉2که در این رابطه، 

 شود:( تعیین می11است که از رابطه )

𝑇𝐿𝑂(𝑡)  = 𝑇𝐿𝑂(𝑡 − 1) + 𝜉4{𝑇𝐴𝑇(𝑡 − 1) − 𝑇𝐿𝑂(𝑡 − 1)]}                         (11) 

 ی تابشیروین( 10در رابطه ) 𝐹(𝑡)است. همچنین،  پارامتر معادله آب و هوا 𝜉4در این رابطه نیز 

 آید:دست می( به12باشد که از رابطه )می یاهناگلخ یگازها انتشاراز ناشی 

𝐹(𝑡) = 𝜂{ log2[𝑀𝐴𝑇(𝑡)/𝑀𝐴𝑇(1750)]} + 𝐹𝐸𝑋(𝑡)                                      (12) 

ناشی  ی تابشیروین 𝐹𝐸𝑋(𝑡)و  بر وات بر متر مربع( گرادیپارامتر دما )درجه سانت 𝜂در این رابطه، 

 شینسبت به سطح پ اتمسفردر  2CO غلظت شیافزا 𝑀𝐴𝑇(𝑡)و  ی برونزااهناگلخ یگازها انتشاراز 

 شود:محاسبه می( 13ی شدن است و از رابطه )صنعتاز 

𝑀𝐴𝑇(𝑡) = 𝐸𝑖(𝑡) + ∅11𝑀𝐴𝑇(𝑡 − 1) + ∅21𝑀𝑈𝑃(𝑡 − 1)                           (13) 

است  بالای اقیانوسدر  2CO غلظت 𝑀𝑈𝑃و  پارامترهای چرخه کربن  21∅ و 11∅ه،در این رابط

 آید:دست می( زیر به14که از رابطه )

𝑀𝑈𝑃(𝑡) = ∅12𝑀𝐴𝑇(𝑡 − 1) + ∅22𝑀𝑈𝑃(𝑡 − 1) + ∅32𝑀𝐿𝑂(𝑡 − 1)          (14) 

,12∅در این رابطه نیز،  ∅22 , پایین در  2CO غلظت 𝑀𝐿𝑂پارامترهای چرخه کربن و   32∅

 دهد:را نشان می 𝑀𝐿𝑂( نحوه محاسبه 1۵است. رابطه ) اقیانوس

𝑀𝐿𝑂(𝑡) = ∅23𝑀𝑈𝑃(𝑡 − 1) + ∅33𝑀𝐿𝑂(𝑡 − 1)                                           (1۵) 

 آید:دست می( به1۶است که از رابطه ) 2COدهنده انتشار ( نشان20در رابطه ) 𝐸𝑖(𝑡)همچنین، 

𝐸𝑖(𝑡) = 𝐸𝑖
𝐼𝑛𝑑(𝑡) + 𝐸𝑖

𝐿𝑎𝑛𝑑(𝑡)                                                                      (1۶) 

𝐸𝑖که 
𝐿𝑎𝑛𝑑 و  نیاز استفاده از زم ناشی انتشار کربن𝐸𝑖

𝐼𝑛𝑑 ی است و برابر با رابطه صنعت انتشار کربن

 ( است:1۷)
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𝐸𝑖
𝐼𝑛𝑑(𝑡) = [1 − 𝜇𝑖(𝑡)]𝜎𝑖(𝑡)𝑌𝑖(𝑡),    0 ≤ 𝜇𝑖(𝑡) ≤ 1                                 (1۷) 

𝜎𝑖(𝑡)  2کنترل نشده  یصنعتنسبت انتشارCO شود:است که از رابطه زیر محاسبه می دیبه تول 

𝜎(𝑡) = 𝜎(𝑡 − 1)[1 + 𝑔𝜎 (𝑡)]                                                                       (18) 

 باشد:( می19صورت رابطه )شایان ذکر است که محدودیت در کل منابع سوخت کربن به

𝐶𝐶𝑢𝑚 ≥ ∑ [∑ 𝐸𝑖
𝐼𝑛𝑑(𝑡)

2

𝑖=1

]

𝑇 𝑚𝑎𝑥

𝑡=1

                                                                   (19) 

 توسعه الگو. 3-2

ه یک مدل مذکور که در قالب یک اقتصاد سنتی طراحی شده را ب ،شوددر پژوهش حاضر، تلاش می

های ه پرسشباقتصاد جدید تبدیل کرده و سیاست یارانه بر فناوری اطلاعات و ارتباطات را اعمال و 

خست، وارد شده است: ن RICE به دو طریق در مدل ICT، برای این منظور. ه شودپژوهش پاسخ داد

ICT وری، یش بهرهای لحاظ شده و از این طریق با افزاای مستقل در تابع تولید منطقهعنوان نهادهبه

گذاری رمایهسصورت تابعی نمایی نزولی از به CO₂ گذارد؛ دوم، شدت انتشاربر رشد اقتصادی تأثیر می

گی شدت انرژی کاهش یافته و سطح آلود ،ICT که با گسترشنحویسازی شده است، بهمدل ICT در

 .یابدمحیطی نیز کاهش میزیست

متشکل از  یهایاز ورود (، محصول2002) 2( و پوچولا2003) 1در این راستا، به پیروی از کوا

 ،درواقع .3شودیم دیتول Lکار یرویو ن K یکیزیف هی، سرماICT فناوری اطلاعات و ارتباطات هیسرما

 باشد:صورت زیر میشکل تابع خاص تولید به

𝑄𝑖(𝑡) = 𝐴𝑖(𝑡)𝐾𝑖(𝑡)𝛾𝐿𝑖(𝑡)𝛽𝐼𝐶𝑇𝑖(𝑡)𝛿                                                          (20) 

                                                                                                                                         
1. Quah (2003). 

2. Pohjola (2002). 

ها باعث تسریع در انتقال فناوری میان کشورها و بنگاه آن استدلال که توسعه را با این ICT ،(2003کوا ) .3

عنوان یک نهاده کلیدی در تولید را به آن ،دیابافزایش می (TFP) وری کل عواملبهره ،شود و از این طریقمی

 ، (spillover effects)این فناوری از طریق انتشار دانش و اثرات سرریز کند کهو ادعا می گیرددر نظر می

را مشابه سرمایه فیزیکی در تابع تولید  ICT ،(2002پوجولا )، همچنینکند. به رشد اقتصادی کمک می

وری نیروی کار و سرمایه را تواند رشد بهرهمی ICT گذاری دردهد که سرمایهکند و نشان میازی میسمدل

ها در گذاری آنوابسته به میزان سرمایه ،او بر این نکته تأکید دارد که رشد اقتصادی کشورها. افزایش دهد

 .های دیجیتال و توانایی جذب این فناوری استزیرساخت
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در این  ،باشد. بنابراینمی ICT هیبه سرما نسبت دیکشش تول 𝛿و  ICTنهاده سرمایه  𝐼𝐶𝑇𝑖(𝑡)که 

رود که تأثیر مستقیمی بر رشد اقتصادی دارد. انتظار می ،یک نهاده تولیدیعنوان به ICTساختار، 

وری کل های تولیدی، منجر به افزایش بهرهگذاری در سایر نهادهدر کنار سرمایه ICTافزایش سطح 

سازی مصرف انرژی تواند از طریق بهینهمی ICTشود. همچنین، اثرات جانبی  (TFP) عوامل تولید

 .ربن تولید نمایان شودو کاهش شدت ک

فرض شده است که شدت انتشار کربن  ،CO₂ انتشار شدتدر ICT  برای در نظر گرفتن نقش

 در مدل جدید، شدت انتشار کربنبنابراین . است ICT صورت تابعی نمایی از میزان استفاده ازبه

 (𝜎𝑖(𝑡) 1شودتعریف می زیرصورت به: 

𝜎𝑖(𝑡) = 𝜎𝑖0𝑒−𝜆 𝐼𝐶𝑇𝑖𝑡                                                                                          (21) 

همچنین،  .است ICT پارامتر حساسیت شدت انتشار نسبت به 𝜆و شدت انتشار اولیه  𝜎𝑖0 ،که در آن

صورت تابعی بهبر کاهش شدت انتشار کربن، قیمت کربن   ICTدر مدل جدید، با توجه به تأثیر مثبت

 :بازنویسی شده است  ICTاز

𝑃𝐶𝑂2(𝑡) = 𝑃𝐶𝑂2
𝐵𝑎𝑠𝑒. 𝑒−𝛾 𝐼𝐶𝑇𝑖𝑡                                                                         (22) 

𝑃𝐶𝑂2 ،که در آن
𝐵𝑎𝑠𝑒 قیمت کربن در حالت پایه و  𝑃𝐶𝑂2(𝑡)شده کربن پس از در یمت تعدیلق

 ICT نهادهدهنده میزان حساسیت قیمت کربن به پارامتری است که نشان𝛾 . است ICTنظر گرفتن 

ها و صنایع اختصاص داده ای به شرکت، یارانه ICTمنظور تشویق استفاده ازبههمچنین،  .است

صورت کاهش به ICT کنند. یارانهگذاری میگیری از این فناوری سرمایهشود که در توسعه و بهرهمی

 :شودتعریف می ICT سرمایه گذاری درهای سرمایهینهدر هز

𝑆𝑢𝑏𝐼𝐶𝑇𝑖
(𝑡) = 𝑠𝑖(𝑡)𝐼𝐶𝑇𝑖(𝑡)                                                                             (23) 

و ارتباطات فناوری اطلاعات  میزان سرمایه 𝐼𝐶𝑇𝑖(𝑡)و   𝑖در منطقه  ICT نرخ یارانه 𝑠𝑖(𝑡) ،که در آن

شود که بیشترین تأثیر را بر ، شرطی در نظر گرفته می ICTبرای تعیین مقدار بهینه یارانهست. ا

دست و افزایش رشد اقتصادی داشته باشد. نرخ بهینه یارانه از حل معادله زیر بهCO₂  کاهش انتشار

 :2آیدمی

                                                                                                                                         

 (،2021چین و همکاران ) (،2020اولوکاک و خان ) شده در مطالعاتاساس روندهای مشاهدهبر این رابطه .1

که به بررسی اثر  (2022و ون و همکاران ) (2022ی و همکاران )چیریلدیب(، 2022نژاد و شیرازی )شبنم

ICT توسعه داده شده است پردازند،بر شدت انتشار کربن می. 

 :حداکثرسازی رفاه اقتصادی است که به دو عامل وابسته استدنبال گذار بهسیاست .2

 ؛ICTافزودن نهاده با  (Y) افزایش تولید ناخالص داخلی .1

 .وری انرژیبر بهره ICT از طریق اثرات مثبت (E) کاهش انتشار کربن .2
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𝑠𝑖(𝑡)∗ =
𝜕𝑌𝑖(𝑡)

𝜕𝐼𝐶𝑇𝑖(𝑡)
− 𝜆

𝜕𝐸𝑖(𝑡)

𝜕𝐼𝐶𝑇𝑖(𝑡)
                                                                   (24) 

 ،که در آن
𝜕𝑌𝑖(𝑡)

𝜕𝐼𝐶𝑇𝑖(𝑡)
و بر رشد اقتصادی  ICT دهنده اثرنشان 

𝜕𝐸𝑖(𝑡)

𝜕𝐼𝐶𝑇𝑖(𝑡)
میزان کاهش انتشار کربن  

سیاستگذار چقدر به کاهش دهد ضریب وزنی است که نشان می λهمچنین،  .است ICT ناشی از

 .دهدانتشار کربن در برابر رشد اقتصادی اهمیت می

صاد و نیز های کلان اقتدر ادامه، با حل این الگو از طریق روش کالیبراسیون، تغییر و نوسان

های الگوی نظری برای این منظور، پویاییتبیین خواهد شد.  ICTدر اثر افزودن  2COتغییرات انتشار 

ر مطالعه برای مناطق ایران و خاورمیانه با استفاده از پارامترهای ساختاری موجود د گفته،پیش

 .شودسازی میشبیه ،( و پارامترهای محاسباتی نویسندگان2013نوردهاوس )

 های پژوهشمعرفی داده .3-3

. کندیفاده مآوری شده استاین مطالعه از یک مجموعه داده جامع که از منابع معتبر مختلف جمع

در سطح  2CO است که اطلاعات دقیقی در مورد انتشار EDGAR منابع داده شامل پایگاه داده

جهانی و  شناخته شده است. بانک ،قابلیت اعتماد و پوشش جامع خود دلیلدهد و بهجهانی ارائه می

ر یو سا، جمعیت (GDP) های حیاتی در مورد تولید ناخالص داخلینیز داده OECD های ملیحساب

 .کنندهای اقتصادی را فراهم میشاخص

 ،اندمعرفی کرده ICT گیریهای مختلفی برای اندازهشاخص ،مطالعات پیشین شایان ذکر است که

(، میوولا و همکاران 2018مطابق با رویکرد پیشنهاد شده توسط تودار و همکاران )ما در این تحقیق، 

باند ثابت، افراد میانگین هندسی اشتراکات پهن(، از شاخص 2021اوتو و سونگ )-( و آپیا2020)

های منتخب خود استفاده کردیم. عنوان شاخصکننده از اینترنت و اشتراکات تلفن همراه بهاستفاده

 ،باند ثابتپهن ؛دهندارائه می ICT توسعه از جامع دیدگاه ه یکشدانتخاب ICT هایدر واقع، شاخص

                                                                                                                                         

 :صورت زیر نوشتتوان بهتابع هدف را میبنابراین، 
max
𝑠𝑖(𝑡)     𝑊𝑖(𝑡) = 𝑌𝑖(𝑡) − 𝜆𝐸𝑖(𝑡) 

کند که تأثیر آن بر رشد اقتصادی و نحوی تنظیم میرا به 𝑠𝑖(𝑡)، یعنی ICT گذار میزان یارانهسیاست

آید. دست میسازی لاگرانژ بهبهینه باشد. در اینجا، نرخ بهینه یارانه از شرایط مرتبه اول بهینه ،کاهش انتشار

 :شرط مرتبه اول به شکل زیر استبنابراین، 
𝜕𝑊𝑖(𝑡)

𝜕𝐼𝐶𝑇𝑖(𝑡)
=

𝜕𝑌𝑖(𝑡)

𝜕𝐼𝐶𝑇𝑖(𝑡)
− 𝜆

𝜕𝐸𝑖(𝑡)

𝜕𝐼𝐶𝑇𝑖(𝑡)
= 0 →          

𝜕𝑌𝑖(𝑡)

𝜕𝐼𝐶𝑇𝑖(𝑡)
= 𝜆

𝜕𝐸𝑖(𝑡)

𝜕𝐼𝐶𝑇𝑖(𝑡)
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گذارد و اشتراکات پذیرش اجتماعی را به نمایش می ،از اینترنت دهد، استفادهزیرساخت را نشان می

 .کنددسترسی در مناطق مختلف را برجسته می ،موبایل

مه در ضمی A1برای اطلاع از جزئیات کامل منابع آماری استفاده شده در پژوهش، به جدول 

 مراجعه شود.

 های پژوهشوتحلیل دادهروش تجزیه. 3-4

از شود، مقداردهی می RICEتحلیلی بوده و پارامترهای مدل -با توجه به اینکه نوع مطالعه توصیفی

برای تجزیه و تحلیل استفاده شده است. بدین صورت که ابتدا مدل  2و اکسل 1افزارهای استتانرم

RICE با جایگذاری پارامترها در فایل اکسل ، R2013-DICE3 سازی برای ایران و خاورمیانه شبیه

چندین رگرسیون برای محاسبه پارامترهای  ،افزار استتاشده و سپس، در مرحله بعد، با استفاده از نرم

کارگیری پارامترهای محاسبه ، تخمین زده شده و سپس با بهICTمورد نیاز توسعه الگو و اضافه کردن 

 شده است. سازیشده، مدل توسعه یافته در اکسل شبیه

 (2013مطالعه نورهاوس )شده از  کلیدی استفاده: پارامترهای 1جدول 
Table 1: Key Parameters Used from Nordhaus (2013) Study 

 مقدار پارامتر

 در سال( 1.5%) 0.015 نرخ ترجیح زمانی اجتماعی

 1.45 کشش مطلوبیت نهایی مصرف

 درجه سانتیگراد 2CO 2.9 حساسیت تعادل آب و هوا به دو برابر شدن

 0.002136 ضریب آسیب دمایی

 (2005قیمت ) CO₂ دلار به ازای هر تن  344 هزینه فناوری جایگزین

 (0.5%) 0.005 نرخ کنترل اولیه انتشار

 گیگا تن کربن 6000 حداکثر منابع کربن

 8.8 ضریب انتقال چرخه کربن

 در سال( %0.1)منفی   0.001- نرخ کاهش سیگما

 2013نوردهاوس، : أخذم

های کمی لیلمورد استفاده قرار گرفتند و مبنای تح ،های اصلی مدلورودی عنوانبهین پارامترها ا

 .پژوهش را تشکیل دادند

، از روش ICT سازی اثرمنظور استخراج پارامترهای مورد نیاز برای توسعه مدل و شبیهبه

دلیل به ،استفاده شده است. این روش (GMM) یافته گشتاورهااقتصادسنجی مدل برآورد تعمیم

                                                                                                                                         
1. Stata 

2. Excel 

3. DICE-2013R model, beta version of November 25, 2013, developed by William Nordhaus 

and Paul Sztorc, Yale University. 
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خطی متغیرها و اثرات تصادفی مناسب، برای تخمین ضرایب انتخاب گردید. قابلیت مقابله با هم

 .تخمین زده شدند CO₂ بر رشد اقتصادی و انتشار ICT پارامترها در دو مدل مجزا برای اثر

طح معناداری و س F ماری استاندارد نظیر آمارهای آمعناداری ضرایب برآوردی با استفاده از آزمون

ها آزمون بررسی شده است. نتایج کامل این برآوردها، شامل ضرایب تخمینی، آمار (p-value) ضرایب

 .ارائه شده است B دلیل حفظ انسجام متن اصلی، در بخش پیوستهای کیفیت مدل، بهو شاخص

های اقتصادسنجی پارامترهای استخراج شده در این تحلیلبنابراین، مدل توسعه یافته با استفاده از 

 .کار گرفته شده استبه ،سازیتکمیل و سپس در محیط اکسل برای شبیه

ارائه  در قالب سناریوهای مختلفسازی نتایج حاصل از شبیه ،با تعریف کامل مدل، در بخش بعد

 .خواهد شد

 نتایج و بحث .4

محیطی که شامل متغیرهای اقتصادی و زیست RICEیافته سعهدر این بخش، با استفاده از مدل تو

و بررسی  2122تا  2022در افق زمانی و قیمت کربن  2CO بر رشد اقتصادی، انتشار ICT است، اثر

 دولتی تغییر اقلیم محاسبه شدهمحیطی هیئت بینبه منظور تحقق اهداف زیست ICTمیزان یارانه 

به شرح سناریو  چهارو نتایج در قالب  ،سازی مدل برای ایران و کشورهای خاورمیانه انجاماست. شبیه

 :اندارائه شدهزیر 

ای در گونه مداخلهبدون هیچ DICE-2013Rدر این سناریو، مدل : (Base) حالت پایه (1

اقتصاد جهانی به مسیر  شود. فرض بر این است کهاجرا میبرای منطقه مورد نظر سیاستی  متغیرهای

کند. این حالت ای بر اساس روند تاریخی رشد میدهد و انتشار گازهای گلخانهعادی خود ادامه می

 .شودعنوان یک مرجع برای مقایسه سایر سناریوها در نظر گرفته میبه

ی اگونهدر این سناریو، هدف آن است که مسیر رشد اقتصادی به: (Limt2) محدودیت دمایی( 2

گراد نسبت به سطح پیشاصنعتی درجه سانتی 2تنظیم شود که افزایش دمای میانگین جهانی از 

برای جلوگیری از تغییرات اقلیمی خطرناک تعیین  IPCC هایاین هدف مطابق با توصیه .تجاوز نکند

 ، این محدودیت از طریق اعمال یک سقف تجمعی برای انتشارRICE ارچوب مدلهشده است. در چ

2CO ای برایگونه یارانهشود. در این حالت، هیچدر طول افق زمانی مدل اعمال می ICT  در نظر

 .شودلحاظ نمی ،وری یا کاهش شدت انتشاربر بهره  ICTگرفته نشده و اثرات مستقیم

از ابتدای افق زمانی مدل  ICT گذاری دردر این سناریو، سرمایه: ICT سناریوی پایه با( 3

 ICT𝑖(𝑡) طور مشخص، متغیریابد. بهیکنواخت و بدون اعمال محدودیت دمایی افزایش میصورت به

 ( به تابعی نزولی از21مطابق رابطه ) 𝜎𝑖(𝑡)( و شدت انتشار 20شود )رابطه در تابع تولید فعال می

ICT  های اقلیمی )مانند محدودیت دمایی( همچنان غیرفعال هستنداما کنترل ؛شودتبدیل می. 
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است؛ هم محدودیت دمایی لحاظ شده  3و  2ترکیبی از سناریوهای : ICT محدودیت دمایی با (4

یابد تا امکان دستیابی به هدف اقلیمی صورت تصاعدی طی زمان افزایش میبه ICT یارانه ،و هم

 .تسهیل گردد

( گزارش شده و سپس نتایج 2در قالب جدول ) ICTابتدا نتایج میزان یارانه  ،در ادامه

( 4( تا )1های )در مناطق مورد مطالعه در قالب شکل 2CO انتشار و بر رشد اقتصادی ICT گذاریاثر

 ارائه گردیده است.

 در سناریوهای مختلف در ایران و خاورمیانه ICT: میزان یارانه 2جدول 
Table 2: ICT Subsidy Levels in Different Scenarios in Iran and the Middle East 

سناریوی محدودیت 

برای  ICTدمایی با 

 خاورمیانه

 ICTسناریوی پایه با 

 برای خاورمیانه

دودیت حسناریوی م

برای  ICTدمایی با 

 ایران

سناریوی پایه با 

ICT برای ایران 

 سال

0.3558 0.2274 0.1056 0.0739 2022 

0.6417 0.4102 0.1998 0.1399 2032 

1.1572 0.7397 0.3781 0.2646 2042 

2.0868 1.3339 0.7152 0.5006 2052 

3.7633 2.4056 1.3528 0.9470 2062 

6.7865 4.3381 2.5591 1.7913 2072 

12.2383 7.8231 4.8408 3.3885 2082 

22.0697 14.1076 9.1568 6.4097 2092 

39.7989 25.4407 17.3209 12.1246 2102 

71.7706 45.8780 32.7642 22.9349 2112 

129.4262 82.7331 61.9766 43.3836 2122 

 های پژوهشیافته: أخذم

روندی افزایشی  ،2122تا  2022در ایران و خاورمیانه طی دوره  ICT یارانهبر اساس جدول فوق، 

ها و گذاریبیانگر تأثیر سرمایه" یمحدودیت دمای" و" پایه"دهد. بررسی دو سناریوی را نشان می

 .رشد این شاخص استهای حمایتی بر سیاست

شود و تا شروع می 2022در سال  22۷/0در سناریوی پایه از مقدار  ICT در خاورمیانه، یارانه

در سال  3۵۵/0، این مقدار از محدودیت دمایییابد. در سناریوی افزایش می ۷33/82به  2122سال 

دهنده وابستگی فزاینده منطقه به نشان ،رسد. این روندمی 2122در سال  42۶/129به  2022

 .های حمایتی در رشد بیشتر این شاخص استهای دیجیتال و تأثیر سیاستفناوری
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در سال  0۷3/0از مقدار  ICT در ایران، در سناریوی پایه، یارانههمچنین بر اساس این جدول، 

یابد. در سناریوی محدودشده، این مقدار از افزایش می 383/43به  2122آغاز شده و تا سال  2022

چند که  در ایران است، هر ICT بیانگر افزایش مستمر یارانه ،رسد. این روندمی 9۷۶/۶1به  10۵/0

 .مقادیر آن نسبت به خاورمیانه کمتر است

درجه  2در سناریوی محدودیت دمایی، هدفگذاری اقلیمی بر اساس سقف شایان ذکر است که 

ارچوب، نیاز به کاهش هکند. در این چگراد، الزاماتی فراتر از سناریوهای پایه را تحمیل میسانتی

ای با شدت های مداخلهکند که سیاستای، ایجاب میتر انتشار گازهای گلخانهشدیدتر و سریع

 .سازی شوندبیشتری پیاده

سازی کاهش شدت انرژی و بهینه صورت مستقیم بردر مدل پیشنهادی، به  ICTه از آنجا ک

 :دو نیاز اساسی است ۀدهندبازتاب ،هامصرف منابع اثرگذار است، افزایش تصاعدی یارانه

 کربن؛های هوشمند و کمهای پرکربن با فناوریجایگزینی فناوری فرایندبخشی به شتاب. 1

نقش مکمل در گذار  های دیجیتال برای جذب تقاضای جدید و ایفایافزایش ظرفیت زیرساخت. 2

 .به اقتصاد سبز

افزون بر این، در سناریوی محدودیت دمایی، چون هر واحد کاهش انتشار نسبت به سناریوی پایه 

ای کاهش انتشار(، تخصیص مستلزم صرف هزینه بیشتری است )براساس منحنی هزینه حاشیه

یی سیاست اقلیمی محسوب آش کار، ابزاری کارآمد برای افزایICT ها بهتدریجی اما فزاینده یارانه

بازتابی از افزایش نیاز به مداخلات فناورانه همزمان با تشدید  ،هابنابراین، روند صعودی یارانه .شودمی

 .سازی استفایده در مدل بهینه-های هزینهاهداف اقلیمی و همچنین پاسخ منطقی به پویایی

تر از ایران مراتب سریعبه ،در خاورمیانه ICT دهد که رشد یارانهنشان می ،مقایسه این دو منطقه

تری در نظر گرفته شده است. های حمایتی قویویژه در سناریوی دارای محدودیت که سیاست، بهبوده

گذاری در فناوری اطلاعات و های کلان اقتصادی، میزان سرمایهحاکی از تأثیر سیاست ،این تفاوت

دهنده رشد ها نشاناست. در مجموع، داده ICT های دیجیتال بر روند رشد یارانهتوسعه زیرساخت

 .در ایران و خاورمیانه هستند، اما سرعت رشد در ایران کمتر است ICT مستمر یارانه

ابتدا در و دما  قیمت کربن ،2CO بر رشد اقتصادی، انتشار ICT گذاریاثرتایج ن ،در گام بعدی

 خاورمیانه و سپس در ایران ارائه شده است.
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 در خاورمیانه 2COروند غلظت : 1شکل 

Figure 1: CO₂ Concentration Trend in the Middle East 

 های پژوهشیافته: أخذم

 
 خاورمیانهروند رشد اقتصادی در : 2شکل 

Figure 2: Economic Growth Trend in the Middle East 

 های پژوهشیافته: أخذم

افزایش  ،CO₂ تواند کاهش انتشارمی ICT دهند کهها نشان میسازینتایج شبیهبه طور کلی، 

و کاهش  (های تنظیم مقررات و کنترل تغییرات اقلیمیهزینهقیمت کربن )اقتصادی، کاهش  رشد

 به دنبال داشته باشد. رادما 

به  ،بر انتشار کربن ICTشدت وابسته به تولید و صادرات نفت است، تأثیر ، که بهخاورمیانهدر 

محدودیت " و "پایه" سناریوهای( 1بر اساس شکل )توجهی مثبت ارزیابی شده است. میزان قابل

اما در  ؛خود ادامه خواهد دادبه روند صعودی  ICT در نبود  2COدهند که انتشار نشان می ،"یدمای

دهنده نقش حیاتی این که نشان بوده،ملاحظه ، میزان کاهش انتشار قابل ICTسناریوهای دارای

است. یکی از  در این منطقه کربنسوی یک اقتصاد کمها و حرکت بهفناوری در کاهش آلاینده
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نفتی است که مانع از اجرای های مهم در کشورهای خاورمیانه، وابستگی شدید به درآمدهای چالش

تولید اقتصادی کشورهای ( 2براساس نمودار )شود. همچنین، محیطی میهای زیستسیاست

افزایش یافته است، که حاکی از آن است که دیجیتالی شدن صنایع  ICT خاورمیانه در سناریوهای با

توانند وابستگی این منطقه به اقتصاد نفتی را کاهش دهند می ،محورهای نوین فناوریو توسعه بخش

های ارتباطی و وری کل در سطح منطقه شوند. علاوه بر این، توسعه زیرساختو باعث افزایش بهره

های فناوری منجر شود گذاری خارجی در بخشتواند به افزایش جذب سرمایهمی ،اینترنت پرسرعت

 ک کند.و به رشد اقتصادی بلندمدت کم

، نرخ رشد قیمت کربن  ICTدر سناریوهای با یابیم کهدرمی ،سازیشبیه نتایجهمچنین، طبق 

تنها باعث کاهش انتشار نه ،های نویندهد که استفاده از فناورینشان می ،کمتر بوده است. این موضوع

دهد. از هش میمحیطی را نیز کاهای تنظیم مقررات زیستشود، بلکه هزینهای میگازهای گلخانه

تواند می  ICTحاکی از آن است که استفاده از ،منظر تغییرات دما نیز، نتایج برای کشورهای خاورمیانه

تواند تأثیرات می ،دهد که دیجیتالی شدنها نشان میموجب کاهش میزان افزایش دما شود. این یافته

 بیعی کمک کند. مخرب تغییرات اقلیمی را کاهش داده و به مدیریت بهتر منابع ط

وری در کاهش انتشار کربن، افزایش بهره ICT هایبر نقش کلیدی یارانه ،درنتیجه، این پژوهش

اقتصادی و کنترل تغییرات اقلیمی در کشورهای خاورمیانه تأکید دارد. سیاستگذاران این کشورها 

شده  محیطی تعیینزیستهای دیجیتالی، به تحقق اهداف توانند با حمایت از توسعه فناوریمی

 .کمک کرده و در عین حال، رشد اقتصادی پایدارتری را تضمین کنند IPCC توسط

( به تصویر 4) و( 3های )ه که در شکلمشاهده شد ، اما محدودترینیز الگوی مشابه ایراندر 

 اند.کشیده شده

 
 در ایران 2COروند غلظت : 3شکل 

Figure 3: CO₂ Concentration Trend in Iran 
 های پژوهشیافته: أخذم
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 روند رشد اقتصادی در ایران: 4شکل 

Figure 4: Economic Growth Trend in Iran 
 های پژوهشیافته: أخذم

دهند که در نشان می "،یمحدودیت دمای" و" پایه" در ایران، سناریوهای(، 3بر اساس شکل )

ی اما در سناریوها ؛حال افزایش خواهد بود، میزان انتشار کربن همچنان در ICT وجود صورت عدم

طور محسوسی کاهش یافته است. میزان انتشار کربن به ،ICT"ا بمحدودیت دمایی " و  ICT"پایه با"

سازی مصرف انرژی، دیجیتالی کردن تواند از طریق بهینهمی ICTبیانگر آن است که  ،این نتایج

تر، نقش مؤثری در کاهش انتشار گازهای کربنهای کمهای سنتی با روشصنایع و جایگزینی فناوری

 ای ایفا کند. گلخانه

های فسیلی شدت به سوختدر یک اقتصاد در حال توسعه مانند ایران، که بسیاری از صنایع به

های تجدیدپذیر را تسهیل کند. یکی تواند مسیر انتقال به انرژیمی ICT تند، استفاده ازوابسته هس

های هوشمند سازی تولید و توزیع انرژی از طریق شبکهترین مزایای این فناوری، امکان بهینهاز مهم

 وری تولید منجر شود.تواند به کاهش هدررفت انرژی و افزایش بهرهاست که می

  ICTدر سناریوهای دارای (GDP) افزایش تولید ناخالص داخلی ،(4براساس شکل )علاوه بر این، 

های دیجیتال موجب افزایش حاکی از تأثیر مثبت این فناوری در رشد اقتصادی ایران است. فناوری

همچنین، از اند. های تولید شدهفرایندسازی های عملیاتی و بهینهکار، کاهش هزینهوری نیرویبهره

های توزیع انرژی و مدیریت هوشمند منابع، میزان مصرف انرژی کاهش یافته سازی شبکهطریق بهینه

 ،ویژه، توسعه اقتصاد دیجیتال در ایرانهای کلان اقتصادی کمک کرده است. بهو به کاهش هزینه

 تواند به ایجاد مشاغل جدید و کاهش وابستگی به صنایع سنتی منجر شود.می

 دهد که قیمت کربن در سناریوهای بدوننشان می نتایج، در ایران زمینه سیاستگذاری کربن در

ICT، پایه با "اما در سناریوهای ؛روند افزایشی داشته است"ICT  ا بمحدودیت دمایی " و"ICT، 

در  همچنین، .با سرعت کمتری افزایش یافته استدر این منطقه شود که قیمت کربن مشاهده می
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دهد، در حالی که توجهی را نشان میهای آتی افزایش قابل، دما در طول سال ICTسناریوهای بدون

های مدل با تمرکز بر در ادامه، یافته ، این میزان کاهش یافته است. ICTدر سناریوهای دارای

 .مورد بحث قرار خواهند گرفت ،های سیاستیدلالت

 گیری و پیشنهادات سیاستینتیجه .5

 IPCCمحیطی برای تحقق اهداف زیست ICTاین پژوهش، محاسبه میزان یارانه بر  از اصلیهدف 

ر رشد ب ICTدر کنار آن، اثرات  وبوده  RICEای ادغام اقلیم و اقتصاد ارچوب مدل منطقههچدر 

ناریوی سها با استفاده از چهار . تحلیلنیز مورد بررسی قرار گرفته است 2COانتشار اقتصادی و 

محیطی و توسعه های زیستمختلف برای ایران و منطقه خاورمیانه انجام شد تا اثرات ترکیبی سیاست

 .سازی شودفناوری شبیه

توجهی بالاتر از ایران طور قابلدر خاورمیانه به ICT مقدار یارانه دهد کهنشان می ،نتایج مطالعه

تری اعمال گیرانههای اقلیمی سختمحدودیتکه  "محدودیت دمایی" ویژه در سناریویاست، به

ا نمایان رتنها ضرورت توجه به شرایط خاص اقتصادی و اجتماعی هر منطقه ها نهاین تفاوت اند.شده

های یهای فناوری با رویکردهای متناسب با ویژگسازد، بلکه بر لزوم طراحی و اجرای سیاستمی

 کند.ه تأکید میمحیطی هر منطقجغرافیایی، اقتصادی و زیست

رشد اقتصادی ، در تمامی سناریوها،  ICTتوسعه دهد کهنشان می ،سازینتایج شبیههمچنین، 

آشکارتر  ICT" درجه با اعمال 2محدودیت دمایی "ویژه در سناریوی . این اثر بهرا بهبود بخشیده است

محیطی را جبران های زیستمحدودیتکه فناوری توانسته بخشی از افت اقتصادی ناشی از است، جایی

 سونگ اوتو و ایآپ، (2020و همکاران ) 1لویپورت-فرناندزنظیر  ها با نتایج مطالعات پیشینکند. این یافته

 همسو است.( 2022) یتیو آلبا ادعو و (2021) ی(، شهناز2021)

انه هر دو منطقه ایران و خاورمی در CO₂ انتشار سطح،  ICT، در سناریوهای دارایهمچنین

و  انگژ (،2018لو )(، 2018) سیاوزجان و آپرگمطابق با مطالعات  ،این نتیجهکاهش یافته است. 

ن چین و همکارا (،2020(، اولوکاک و خان )2022؛ 2020خان و همکاران ) (،2019) همکاران

( 2022و ون و همکاران ) (2022)ی و همکاران چیریلدیب(، 2022نژاد و شیرازی )شبنم (،2021)

مام سناریوها توانسته روند افزایش دما را در ت  ICT دهد کهنشان می ،همچنین، بررسی روند دما است.

 .کندتر کند

محدودیت  توجه است. در سناریوهایبر قیمت کربن نیز قابل ICT از منظر اقتصادی، تأثیر توسعه

ار کربن بیشتری داشته که بیانگر تغییرات ساختاری در بازرشد  ،ICTدمایی، قیمت کربن در حضور

 .های اقلیمی استگذاریو سیاست

                                                                                                                                         
1. Fernández-Portillo et al. (2020). 
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مراتب بالاتر از خاورمیانه، به عربی در کشورهایICT  سطح توسعه ،دهدها نشان میسازیشبیه

 در هگذاری گستردسرمایه ، باامارات، عربستان و قطر طی دهه گذشته ی مانندکشورهای .ایران است

. در اندیافته دستهای سبز فناوریتر بالاتر و پذیرش سریع وریبهرهبه  ،های دیجیتالزیرساخت

 درکندتری  روند، نهادیو پراکندگی  مالیهای ها، محدودیتتحریم مانندهایی چالش بامقابل، ایران 

تأمین مالی ، کشورهای خاورمیانه از منابع نفتی برای افزون بر آن .ه استداشتICT  توسعه

 تأمینتر برای نوآورانهنیازمند رویکردهای که ایران اند، درحالیهای فناوری استفاده کردهسیاست

های نهادی، زیرساختی و تفاوتبا در نظر گرفتن  بایدای های یارانهسیاست بنابراین،است. ICT مالی 

 .طراحی شوندبومی  ای وصورت منطقهمالی هر کشور، به

ای، باید توجه داشت که های بومی و منطقههای فوق در طراحی سیاستمیت یافتهبا وجود اه

نخست، این مدل  .گیردانجام می RICE های ذاتی مدلارچوب محدودیتهتفسیر این نتایج در چ

دوم، عدم  ؛گیردشده در نظر میسازیصورت سادهرا به محیطیبسیاری از روابط اقتصادی و زیست

های نهادی به های ناگهانی فناوری و واکنشهایی مانند نوسانات بازار انرژی، پیشرفتقطعیت

نبودن برخی پارامترها که ممکن است دقت  درونزاسوم،  ؛اندهای اقلیمی در مدل لحاظ نشدهسیاست

یت جذب فناوری. گرفتن عواملی همچون ظرفچهارم، نادیده ؛نتایج بلندمدت را تحت تأثیر قرار دهد

صورت مستقیم لحاظ شده، در حالی که در واقعیت این وری در مدل بهبر بهره ICT طور خاص، اثربه

های دیجیتال و آمادگی نهادی است. عدم لحاظ این بُعد تابعی از آموزش نیروی کار، زیرساخت ،اثر

 .های اقلیمی شودهبر کاهش هزینICT  بینانه از تأثیرتواند منجر به برآوردهای خوشمی

ای نیز مستلزم توجه به ملاحظات های یارانههای مدل، تحقق اثربخش سیاستافزون بر محدودیت

هایی مانند پایداری مالی منابع عمومی، ضعف اجرایی در دنیای واقعی است؛ ازجمله چالش

موفق این سازی نهادی برای اجرای های ارتباطی در برخی مناطق، و نیاز به ظرفیتزیرساخت

 .هاسیاست

 هایتوصیهای از های این مطالعه، مجموعهبرداری بهینه از یافتهدر پرتو این ملاحظات، برای بهره

 :شودسیاستی برای ایران و کشورهای خاورمیانه ارائه می

 گذاری یافته، از طریق سرمایهویژه در مناطق کمتر توسعهبه ،های دیجیتالتوسعه زیرساخت

 ؛ارتباطی پایدار هایباند، مراکز داده و شبکهدر اینترنت پهن

 که از  وکارهاییمالی، برای کسبمالیاتی و تسهیلات  هایی مانند معافیتهایمشوق اعطای

ICT  ویژه در به برند،هره میب ایگازهای گلخانهکاهش انتشار انرژی یا  سازیبهینهبرای

 ؛های دولت الکترونیک، تجارت الکترونیک و خدمات عمومیحوزه

 اقشار  های دیجیتال، با تمرکز برمهارت توانمندسازی منابع انسانی از طریق آموزش

 ؛برخوردارپذیر و مناطق کمآسیب
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 و توسع قیاز تحق تیحما( هR&D)  در حوزهICT  طریق تأمین و کاربردهای اقلیمی آن، از

 ؛های فناورو شرکتها دانشگاه منابع مالی برای

 نیبا هدف تضم تال،یجید یحکمران یشفاف برا حقوقیو  ینهاد یهاارچوبهچ جادیا 

در  ICT یتیحما یهااستیس یسازادهیپ لیو تسه ،یخصوص میها، حفظ حرداده تیامن

 ؛یاو منطقه یسطح مل

 برای  ،اینترنت اشیاهایی مانند فناوریاز  گیریبهرههای هوشمند انرژی با توسعه شبکه

های آوری زیرساختو تقویت تاب سازی مصرف برقبهینه، کاهش هدررفت انرژی

 ؛محیطیزیست

  های کربن و هماهنگی در سیاستهای کمای برای تبادل فناوریهای منطقههمکاریتوسعه

 ؛محیطیزیست

 های دیجیتال مالیات بر کربن و تخصیص آن به پروژههای مالیاتی سبز، مانند اجرای سیاست

 .کربنهای کمو فناوری

 ،ICTهای حمایتی در حوزه دهد که سیاستنشان می ،پژوهشهای این یافتهدر مجموع، 

موجب رشد اقتصادی و کاهش انتشار کربن در ایران و کشورهای خاورمیانه  همزمانطور توانند بهمی

ها به مناطق دیگر، نیازمند توجه به عوامل بومی مانند سطح شوند. با این حال، تعمیم این سیاست

های پاک است. مطالعات آتی های دیجیتال و دسترسی به فناوریتوسعه، بلوغ نهادی، زیرساخت

های نهادی و فناورانه، مسیرهای سیاستگذاری قطعیتازی پویاتر و لحاظ عدمستوانند با مدلمی

 .تری ارائه دهنداثربخش

 موردی وجود ندارد.سپاسگزاری:

 .ردوجود ندا موردیدارند که م میلانویسندگان اعهای اخلاقی: ییدیهأت

 .ردوجود ندا گونه تضاد منافعی بین آناندارند که هیچم میلانویسندگان اع تعارض منافع:

  .تمامی نویسندگان به یک اندازه در نگارش مقاله سهم دارند سهم نویسندگان در مقاله:

 این اثر تحت حمایت مادی صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور ها:منابع مالی / حمایت

(INSF)  شده استانجام  402۵۶82برگرفته شده از طرح شماره. 
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