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  14/04/1395تاریخ پذیرش:     20/10/1394تاریخ دریافت: 

  چکیده
قراردادهاي نفتی بر روند تولید نفت ایران را مـورد بررسـی قـرار داده اسـت. در      تأثیراین مقاله 

د ارزیابی قرار گرفته و سپس با اسـتفاده  این قراردادها بر روند تولید یک مخزن نمونه مور تأثیرابتدا 
بینی روند تولید از مخزن نمونه براي  از نتایج آن، روند تولید نفت ایران تخمین زده شده است. پیش

انواع مختلف قرارداد، با در نظر گرفتن خواص مخزنـی، مسـائل اقتصـادي، رژیـم مـالی قـراردادي و       
 ـبردار با استفاده از یک  اعمال قید حداکثر کردن خالص ارزش فعلی بهره  عـدد  ریـزي  برنامـه ۀ معادل

گیري از این نتایج و اعمال الگوي لانداي  دست آمده است. سپس با بهره مختلط غیرخطی به صحیح
قراردادهاي نفتی بر روند تولید نفت ایران مورد ارزیابی  تأثیرمتفاوت، ة دورهابرت چندگانه، براي دو 

  قرار گرفته است.
از مخزن نمونه، میزان تولید در صورت  خام نفتسازي تولید  دست آمده از شبیه تایج بهن براساس

از حالتی است که مدیریت تولید در دست  تر بیش المللی نفتی، وجود قرارداد بلندمدت با شرکت بین
المللـی نفتـی در قـرارداد، میـزان      باشد. همچنین با افزایش سهم شرکت بین شرکت ملی نفت ایران 

دهد در مقطعی که مدیریت تولید در دسـت   یابد. نتایج نشان می لید وي از مخزن نیز افزایش میتو
 ها جهت تولید و کسب منفعـت  این شرکت تر بیش دلیل انگیزه ، بهلی نفتی بودهالمل هاي بین شرکت

کـه صـرفاً   اي  کـه ایـن میـزان در دوره    باشد. در حالی می تر بیش ، میزان تولید از تولید بالقوهتر بیش
  خدماتی جهت توسعه میادین منعقد گردیده و مدیریت تولیـد در دسـت شـرکت ملـی     يقراردادها

گـذاري   ي فنـاوري مناسـب و سـرمایه   کارگیر بهگریزي دولت و عدم  نفت ایران بوده، به دلیل ریسک
  . از میزان تولید بالقوه بوده است تر کمکافی جهت توسعه میادین، 

 JEL :12K ،31 Q ،38Qبندي  طبقه

   قراردادهاي نفتی، روند تولید نفت ایران، الگوي لانداي هابرت چندگانه ها: کلیدواژه

  

 

 نویسنده مسئول -1
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  مقدمه - 1

داراي منابع فراوان نفتی هستند، ذخـایر نفتـی و    اي که در کشورهاي در حال توسعه

دهد. عملیات اکتشاف و تولید نفت  را تشکیل می اف و تولید آن، رکن اصلی اقتصاداکتش

باشد. در نتیجه اغلب این کشورها جهت ورود  و فناوري مناسب می  کافیۀ سرمایند نیازم

المللـی نفتـی   هاي بـین  سرمایه و فناوري، در قالب قراردادهاي مختلف با شرکت
١
منـابع   

دهنـد. امـا شـرایط سیاسـی، اقتصـادي، سـطح فنـاوري         نفت و گاز خـود را توسـعه مـی   

ي میـادین نفتـی و قـدرت    هـا  لی نفتـی، ویژگـی  المل هاي بین کشورهاي میزبان و شرکت

یابـد بـر رونـد تولیـد      میطرفین که همگی به نوعی در قراردادهاي نفتی نمود  2زنی چانه

قراردادهاي نفتی بـر   تأثیرگذار خواهد بود. در همین راستا این مقاله به بررسی تأثیرنفت 

  .خواهد پرداختایران  خام نفتروند تولید و عرضه 

-Topو Bottom-Up بندي کلـی بـه دو دسـته     در یک دسته خام نفته الگوهاي عرض

Down شوند. الگوهاي  بندي می طبقهBottom-Up     از اطلاعات مخـازن و میـادین جهـت

کند. در ایـن الگـو رونـد     بینی روند تولید نفت در یک کشور یا کل دنیا استفاده می پیش

بینی شده و با تجمیع تولید  شهاي مخزنی پی سازي تولید تک تک مخازن بر اساس شبیه

ین مطالعات انجام شده در ایـن زمینـه   تر مهمگردد.  بینی می ها، روند تولید نفت پیش آن

توسط کمپـل 
٣
)، اسـمیت 2004، 2000، 1995و همکـاران (  

٤
) و اسکربوسـکی 2006( 

٥
 

) انجام شده است. از معایب این الگو پیچیده بـودن، در دسـترس نبـودن    2007، 2006(

  باشد. یک فرمول ساده می صورت بهمدل  ارائهت میادین و عدم امکان اطلاعا

عمدتاً آن است که تولیـد در یـک منطقـه از صـفر شـروع       Top-Downمبناي الگوي 

گردد. اکثر مطالعات انجـام   رسد و دوباره به صفر بازمی شود و پس از مدتی به اوج می می

  

 

1- International Oil Companies  
المللی نفتی با توجه به وجود سرمایه و فنـاوري از قـدرت    هاي بین به طور کلی در زمان عقد قراردادها، شرکت -2

هـاي   ه زنی بیشتري نسبت به کشورهاي میزبان برخوردارند اما به تدریج این کشورها بـا نحـوه انجـام پـروژ     چانه

کشـور  گذاران مبالغ هنگفتـی را در   شوند و در مقابل با توجه به اینکه سرمایه اکتشاف و توسعه و تولید آشنا می

زنی کشورهاي  پوشی از این سرمایه براي آنان دشوار است، لذا قدرت چانه اند و چشم گذاري کرده میزبان سرمایه

 میزبان جهت انجام مذاکرات مجدد در قراردادهاي موجود و انعقاد قراردادهاي بهتر در آینده، بیشتر خواهد شد.  

3- Campbell 
4- Smith 
5- Skrebowski 
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گرفته در ایـن زمینـه بـر اسـاس روش هـابرت     
١
 1956باشـد کـه در سـال     مـی ) 1956( 

بینی درست وي منجـر بـه    بینی کرد. پیش اوج تولید نفت امریکا را پیشۀ نقطی درست به

شروع فصل جدیدي از مطالعات در این زمینه شد. وي با استفاده از روند تولید گذشته و 

تخمین کل نفت قابـل برداشـت  
٢

، رونـد تولیـد نفـت در آینـده را بـر اسـاس یـک تـابع         

طوري تخمین زد که مساحت زیر نمودار برابر بـا کـل نفـت قابـل برداشـت       ٣یکلاجست

  باشد. 

از معایب مدل هابرت آن است که اولاً روند تولیـد تخمینـی توسـط مـدل وي داراي     

 ٦) و نشاوي2009( ٥)، مگیو و کاسیولا2000، 1997( ٤باشد. لذا لاهرر اوج میۀ نقطیک 

 از سـوي دیگـر هـابرت   چندگانه را توسعه دادنـد.  ) یک الگوي هابرت 2010و همکاران (

المللی نفتـی را در مـدل خـود     هاي بین ها و شرکت هاي دولت مسائل اقتصادي و سیاست

نـداي هـابرت را پیشـنهاد    ) مدل لا2014رفع این نقیصه نیز رینولدز (براي لحاظ ننمود. 

  .نمود

العات خـود از یکـی از دو   در مط محققان تر بیش با توجه به آنچه که در بالا اشاره شد

اند اما توجه همزمان بـه هـر دو مـدل ضـروري      الگوي فوق به صورت مستقل بهره گرفته

مخازن، خصوصیات سیال ة اندازدلیل اینکه برخی از فاکتورهاي فیزیکی مثل  باشد. به می

، چگـونگی  خـام  نفـت اقتصادي و قراردادي مثل قیمـت   عواملو سنگ مخزن و برخی از 

رآمد بین طرفین و مدیریت عملیات تولید، بـر میـزان و رونـد تولیـد از مخـازن      تسهیم د

ها به درآمـدهاي   کلان مثل وابستگی دولتعوامل گذار هستند و همچنین برخی از  تأثیر

ها و ترجیح دادن درآمدهاي کنونی به منافع آتی، عـدم   پذیري دولت نفتی، میزان ریسک

اف و تولید از میادین سخت و عمیق فـلات قـاره و   گذاري کافی در پروژهاي اکتش سرمایه

گذار خواهند بود، لـذا  تأثیرگیري از فناوري مناسب، بر کل تولید نفت در یک کشور  بهره

  بینی روند تولید نفت بایستی ترکیبی از هر دو مدل لحاظ گردد. جهت پیش

  

 

1- Hubbert 
2- Ultimate Recoverable Resource = Cumulative Production+ Proven Reserves+ Yet to find 

Reserves   
3- Logistic Function 
4- Laherrere 
5- Maggio & Cacciola  
6- Nashawi 
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ؤثر بـر  گذار بر تولید مخـزن و هـم عوامـل م ـ   تأثیر عواملگردد که هم در  مشاهده می

تولید کل یک کشور، نوع قراردادهاي نفتی نقشی کلیدي دارنـد. ایـن قراردادهـا از یـک     

منظر با توجه به رژیم مالی، چگونگی مدیریت عملیات تولید و مدت زمـان آن بـر تولیـد    

توانند باعث  مخزن نقش انکارناپذیري دارند و از منظر دیگر قراردادهاي مناسب نفتی می

ي فناوري بالا در انجام عملیـات اکتشـاف، توسـعه و تولیـد در     کارگیر بهجذب سرمایه و 

  سطح کلان شده و تولید کل را بالا ببرند.

هاي قراردادي و بـه تبـع آن مـدیریت     مدل تأثیردر همین راستا این مطالعه در ابتدا 

المللـی نفتـی) را بـر     تولید (اینکه مدیریت در دست شرکت ملی نفت باشد یا شرکت بین

 تـأثیر  Top-Downدهد و سـپس بـا اسـتفاده از مـدل      د مخزن مورد بررسی قرار میتولی

 گیرد. نتایج بخش قبلی بر روند تولید نفت مورد ارزیابی قرار می

  

  مروري بر قراردادهاي نفتی ایران -2

ایران اولین کشور خاورمیانه بود که یک قرارداد امتیازي
١
منجر بـه کشـف اقتصـادي     

لیـره بـه   هـزار   20ه.ش. امضا کرد. این قـرارداد در ازاي دریافـت    1280نفت را در سال 

درصد سود سـالیانه شـرکت، بـه ویلیـام      16لیره به صورت سهام و هزار  20صورت نقد، 

نــاکس دارســی
٢
قصرشــیرین بــه دلیــل ۀ منطقــاعطــا شــد. پــس از آن کــه حفــاري در  

بـه بهانـه تغییـر سـوخت      ، دولت انگلستانشدتوقف مبالا  هاي هاي زیاد و هزینه دشواري

سـندیکاي  «ناوگان جنگی خـود بـه کمـک دارسـی آمـد و شـرکت جدیـدي بـا عنـوان          

و شرکت نفت برمه شـکل گرفـت.    ٣با سهامدارانی چون دارسی، لرد استراتکونا» امتیازات

ه.ش. در  1287غربـی ایـران، در سـال     سال کاوش در منـاطق جنـوب   7بعد از  خام نفت

  .)1384, لنگرودي راسخی(مسجد سلیمان کشف گردید 

ه.ش. تغییراتی در قرارداد قبلی بین دولت ایران و شرکت نفـت ایـران    1312در سال 

و انگلیس ایجاد گردید که بر اساس آن، منطقه امتیاز به یک پنجم ناحیـه امتیـاز قبلـی    

د، سـهم دولـت ایـران    درصـد سـو   16کاهش یافت. طبق مفاد مالی این قـرارداد، بجـاي   

  

 

1- Concession Agreement 
2- William Knox D’Arcy 
3- Lord Strathcona 
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شیلینگ در هر تن نفت تولیدي (صادر شده یا به مصـرف   4معادل بهره مالکانه به میزان 

توزیـع شـده بـین سـهام داران     لیـره   671250 درصد مـازاد  20علاوه  داخلی رسیده) به

بایسـت   معمولی شرکت نفت ایران و انگلیس تعیین گردید که مجموع دو مبلغ فوق نمـی 

اولیـه   قرارداد باشد. مدت زمان تر کمهزار لیره  750هر سال مسیحی از  در هر صورت در

ه.ش.  بود که بر اسـاس تغییـرات جدیـد     1340ه.ش. تا  1280سال، از سال  60برابر با 

.ش. ـ.ه ـ 1372 سـال دیگـر و تـا سـال     60ه.ش. به مـدت   1312از سال  زمان مدتاین 

  )1344, ایران نفت ملی تشرک(  تمدید گردید.

ه.ش ملـی اعـلام    1329مجلس شوراي ملی ایران صنعت نفت را در پایان اسفند ماه 

هاي نفتی  ه.ش، ایران با کنسرسیومی از شرکت 1332کرد و  پس از کودتاي مرداد سال 

المللی به توافق رسید بین
١

. دو طرف اصل تقسیم مساوي سود را پذیرفتنـد لـذا عایـدي    

ه.ش قـانون   1336درصد افزایش یافت. در سـال   50ان از سود نفت تولیدي به دولت ایر

قرارداد منعقـد گردیـد کـه     12نفت در ایران تصویب شد و بر اساس قانون تصویب شده 

همگی داراي ساختار نسـبتاً مشـابهی بودنـد. ایـن قراردادهـا کـه نـوعی از قراردادهـاي         

مشارکت در تولید
٢
مشهور شدند که مطـابق   25-75اردادهاي آمدند، به قر به حساب می 

بـه  آن نصـف  هاي تولید از درآمـد حاصـل از نفـت تولیـدي،      مفاد آن پس از کسر هزینه

طـور   بـه گردیـد و نصـف دیگـر     مـی عنوان مالیات و حقوق دولتی به دولت ایران پرداخت 

مرکـز  شـد (  شـرکت نفتـی خـارجی تقسـیم مـی     بین شرکت ملی نفـت ایـران و    مساوي

  ).مجلس شوراي اسلامی هاي پژوهش

ه.ش بـا اعمـال بهـره مالکانـه      1343سهم دولت ایران از قرارداد کنسرسیوم در سال 

هـاي تولیـد    درصد ارزش نفت تولیدي، که خود بـه عنـوان ردیفـی از هزینـه     5/12برابر 

قراداد ه.ش لغو و  1352شد، افزایش یافت. ایران توافق کنسرسیوم را در سال  قلمداد می

  

 

 Britishبـه بـریتیش پترولیـوم [    1954ایـران انگلـیس (کـه در سـال      کنسرسـیوم شـامل شـرکت نفـت     - 1

Petroleum[  ) (40تغییر نام داد٪ ] رویال داچ شـل ،(Royal Dutch-shell) [14٪ هـاي نفتـی    )، شـرکت

]، Socal[ ]، سـوکال Socony]، سـوکونی [ Standard Oil NJانگلیسی شامل استاندارد اویل نیوجرسـی [ 

 Compagnie Française des) و شـرکت نفـت فرانسـه [   ٪8] (هر یک Gulf] و گلف [Texasتگزاس [

Pétroles) [6٪.بود (  

2- Production Sharing Agreement 
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هـاي مجلـس    مرکـز پـژوهش  آن نمـود ( جـایگزین   رامدت بیست سال دیگـر  به خدمت 

  ).  شوراي اسلامی

تولیـد نفـت ایـران از    ه.ش.  1358و  1357 هـاي  در دوران انقلاب اسلامی و در سـال 

کـاهش  هـزار بشـکه در روز    1480سـپس   هـزار و   3220هزار بشـکه در روز بـه    5300

مالکیـت   کشـور ه بـه اینکـه قـانون اساسـی     . بعد از انقلاب اسلامی ایران و بـا توج ـ یافت

خارجی را بـر منـابع نفـت و گـاز ایـران غیـر قـانونی اعـلام کـرد، تـا سـال             هاي شرکت

در صـنعت نفـت    المللـی نفتـی   هاي بـین  با شرکت اي هیچ نوع قرارداد توسعهه.ش 1374

بع حضور پیمانکارانی بود کـه بـا منـا   محدود به ها  یران بسته نشد. تنها مشارکت خارجیا

هـاي بـالاي اکتشـاف و    کردند. بـه دلیـل هزینـه    مالی از داخل کشور اقدام به فعالیت می

استخراج منابع هیدروکربوري، روند توسعه میادین به کنـدي صـورت گرفـت در نتیجـه     

قراردادهـاي بیـع   ذاري خارجی، نوعی قرارداد خدماتی تحت عنوان گ سرمایهجهت جذب 

ایـن قراردادهـا از لحـاظ ماهیـت، همـان       گردیـد.  متـداول  ایـران صنعت نفت در متقابل 

اولین  باشند که پس از لغو قرارداد کنسرسیوم در ایران رایج شد. می قراردادهاي خدمتی

مللـی نفتـی خـارجی    ال بین پس از انقلاب اسلامی، با یک شرکت ایران اي  هتوسع قرارداد

جهـت   ه.ش. 1374 ) در سـال توتـال  نفتـی با شرکت جهت توسعه میادین در این قالب (

  .)1392گردید (درخشان، منعقد  Eو  A ن سیريیداتوسعه می

خود میـدان نفتـی و   ۀ سرمایالمللی نفتی با  طبق قراردادهاي بیع متقابل، شرکت بین

برداري و مـدیریت تولیـد را    یا گازي را توسعه داده و به محض شروع تولید، عملیات بهره

المللـی نفتـی مسـتحق     ت. در مقابل شرکت بـین گرف شرکت ملی نفت ایران در دست می

بـه نحـوي بـود کـه نـرخ       ٢و پاداش ١هاي بانکی دریافت اصل سرمایه هزینه شده، هزینه

  ).  2006وي از میزان مورد توافق در قرارداد تجاوز نکند (شیروي و ابراهیمی،  ٣بازگشت

بالادسـتی  هاي  هاي خارجی به منظور حضور در فعالیت جهت ایجاد انگیزه در شرکت

جملـه عـدم حضـور     ازصنعت نفت ایران و رفع ایرادات وارد بر قراردادهاي بیـع متقابـل   

هاي بهبود و ازدیـاد برداشـت    المللی نفتی در فرایند تولید و اعمال روش بین يها شرکت

  

 

1- Bank Charges 
2- Remuneration 
3- Rate of Return (RoR) 



    31  ایران نفت تولید روند بر نفتی قراردادهاي تأثیر
  

 

)IOR/EOR ) ــران تحــت عنــوان ــد نفتــی ای  Iranian Petroleum)، قراردادهــاي جدی

Contractsجهـت اجـرا ابـلاغ     11/8/1394هیأت وزیـران، در مـورخ    ) پس از تصویب در

گردید. تا زمان نگارش این مقاله هنوز هیچ قراردادي با این الگوي جدیـد منعقـد نشـده    

قراردادي بیست ساله که قابل تمدید به مـدت پـنج سـال نیـز      ،است. بر اساس این مدل

بندي در مـدت   ت قسطبه صور ١اي هاي مستقیم سرمایه هزینه شود و منعقد می باشد می

درصد عواید همـان میـدان    50سال پس از شروع تولید اولیه و از محل حداکثر  7الی  5

اي غیر مستقیم هاي سرمایه قابل بازپرداخت به پیمانکار خواهد بود. هزینه
٢
هـاي   و هزینه 

هـاي نفتـی بـه     گردنـد. همچنـین بـراي طـرح     به صورت جاري بازپرداخت می ٣عملیاتی

هاي گازي به صورت دلار در هر هزار فـوت   ) و براي طرحbbl/$در هر بشکه (صورت دلار 

گردد (روزنامـه   به پیمانکار پرداخت می "فی") مبلغی تحت عنوان MSCF/$مکعب گاز (

  ).1394رسمی، 

  

  سازي روند تولید مخزن مدل شبیه -3

 ٥قیمـت و تبعیت کننده از  ٤نده عقلاییگیر  شود که تولیدکننده یک تصمیم فرض می

هاي اقتصادي، مخزنی و شرایط  خود را نسبت به محدودیت ٦باشد که خالص ارزش فعلی

  کند.  قراردادي حداکثر می

  

  خام نفتتابع تولید 

ین پارامتر جهت محاسبه خالص ارزش فعلی، تخمین تابع تولیـد از مخـزن بـا    تر مهم

کـه در آن میـزان   باشد. برعکس توابع تولید عادي اقتصـادي   توجه به خصوصیات آن می

هاي نیروي کار، سرمایه و انرژي است، تولید یک مخزن عمدتاً تـابع   تولید، تابعی از نهاده

توان به تولید یک خـودرو   باشد. در واقع این مسئله را می شرایط و خصوصیات مخزنی می

  

 

1- Direct Capital Costs 
2- Indirect Capital Costs 
3- Operating Costs (OPEX) 
4- Rational Decision-Maker 
5- Price-Taker 
6- Net Present Value 
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توان با افزایش متناسـب نیـروي    و سرعت حرکت آن تشبیه کرد. نرخ تولید خودرو را می

تـوان بـا افـزایش تعـداد      سرمایه و انرژي افزایش داد اما سرعت همان خودرو را نمی کار،

یا سرمایه بالاتر (بـه عنـوان مثـال تغییـر قطعـات آن) بـه        تر بیش راننده، ریختن سوخت

گـذار  تأثیرتـا حـدودي بـر سـرعت خـودرو       عوامـل همان نسبت افزایش داد. هرچند این 

  بستگی به خصوصیات و قدرت آن دارد.  هعمد طور بههستند ولی میزان سرعت خودرو 

باشـد و تولیـد یـک     همین مسئله نیز در مورد نرخ تولید از مخازن نفتی صـادق مـی  

کند و بایستی تـابع تولیـد را از    هاي متعارف اقتصادي چندان طبعیت نمی مخزن از نهاده

قالـه تـابع   در این م ،هاي تولید استخراج نمود. در نتیجه خصوصیات مخزنی و محدودیت

دارسیۀ معادلتولید بر اساس دو 
١
پذیري و تراکم 

٢
شـود کـه در آن اثـر     ، تخمین زده مـی 

هاي حداکثر میزان تولیـد از   هاي مجاور و محدودیت افت فشار هر چاه ناشی از تولید چاه

هر چاه جهت ممانعت از ایجاد پدیده مخروطی شدن
٣
و حداقل فشار ته چاهی 

٤
در نظـر   

  .  گرفته شده است

  دارسی و ضریب بازیافتۀ معادل

کـه   ٥دارسی براي حالت جریانی پایـدار ۀ معادلمیزان تولید از هر چاه نفتی بر اساس 

باشد ( در آن تغییرات فشار به زمان برابر با صفر می
��

��
= ، به صورت رابطه زیـر بیـان   )0

  ):2013، ٦گردد (اسپیوي و لیی می

)1(  q =
�.��������(����� )

������
��
��

�
�

�
�

  

  که در آن:

k ) نفوذپذیري مخزن بر حسب میلی دارسی =mD(  

hp  شده بر حسـب   ٨یا مشبک کاري ٧حفره باز صورت به= ارتفاع ناحیه تولیدي از چاه

  )feetفوت (

  

 

1- Darcy Equation 
2- Compressibility  
3- Coning  
4- Minimum Bottom-hole Pressure 
5- Steady State Flow 
6- Spivey & Lee 
7- Open Hole 
8- Opened or Cased Hole 
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  )psi= متوسط فشار مخزن بر حسب پوند بر اینچ مربع ( ̅�

pw بر اینچ مربع ( = فشار دهانه چاه بر حسب پوندpsi(  

µ  بر حسب سنتی پویز ( خام نفت= ویسکوزیتهcp(  

Bo ) ضریب حجمی سازند نفت بر حسب بشکه بر بشکه نفت استاندارد =bbl/STB(  

re ) شعاع تخلیه چاه بر حسب فوت =feet(  

rw ) شعاع دهانه چاه بر حسب فوت =feet  (  

( اگر تغییرات فشار بر حسب زمان به صورت ثابت باشـد 
��

��
= cte(   جریـان سـیال ،

دارسـی بـراي ایـن رژیـم جریـانی بـه       ۀ معادلبوده، لذا  ١داخل چاه به صورت شبه پایدار

  صورت زیر است:

)2(  q =
�.��������(����� )

���(��
��
��

�
�

�
)

 

 با توجه به اینکه مکانیسم تولید در اکثر مخـازن نفتـی ایـران ناشـی از انبسـاط گـاز      

باشد و این مخازن فاقد اکویفر فعالی  محلول در نفت و یا فشار ناشی از کلاهک گازي می

بوده که فشار مخزن را در طول زمان ثابـت نگـه دارنـد (سـعیدي    
٢

). لـذا فراینـد   1983، 

  شبه پایدار فرض شده است.   صورت بهتولید در این مطالعه 

)  بارتاکنون اگر ع
�.��������

���(��
��
��

�
�

�
)
در طول زمان ثابت فرض گـردد  (

٣
 ـ،  ) بـه  2(ۀ معادل

  آید: شکل ذیل در می

)3(  q = α(p�− p� ) 

با توجه به اینکه فشار متوسط اولیه مخزن مشخص بوده ولی ایـن فشـار بـا تولیـد از     

 ـبعدي، بایسـتی از  ة دوریابد لذا جهت تعیین آن در  مخزن و تخلیه آن کاهش می ۀ معادل

  

 

1-- Pseudo Steady State 
2- Saidi 

کننـد، در   ب حجمی سازند نفت در طول زمان عمر میدان به مقدار ناچیزي تغییر پیدا مـی ویسکوزیته و ضری - 3

  باشد.  ها بر نتایج ناچیز می نتیجه تأثیر آن



  1395 پاییز/ 50 ي شماره /دوازدهمي مطالعات اقتصاد انرژي/ سال  نامه فصل  34

 
 

پذیري همـدماي  راکمت
١
سـنگ و سـیال مخـزن بهـره گرفـت (دیـک       

٢
 ـ). 1978،  ۀ معادل

  :٣باشد می 4ۀ معادلهمدما به صورت  پذیري تراکم

)4(  c= −
�

�

��

��
�
�

          

باشـد   با توجه به اینکه میزان انبساط ایجاد شده برابر مقدار نفت تولیدي از مخزن می

توان بـه   پذیري سیالات و سنگ مخزن می توجه به میزان تخلیه و تراکمرا با  4ۀ معادللذا 

صورت زیر بازنویسی کرد
٤
:  

)5(  dV�����= q� = c�V�∆p� + c�V�∆p� + c� V�� ∆p� 

به شکل زیر محاسـبه   6-در نتیجه افت فشار ناشی از تولید در هر دوره مطابق معادله

  گردد: می

  ∆p� =
��

cfVp+ coVo+ cw Vwc
          

  که در آن:

  افت فشار مخزن = ��∆ 

میزان انبساط سیال (که همان میزان نفت تولیدي در طول یـک دوره مشـخص    = �

  باشد) می

cf  =پذیري سازند بر حسب تراکم psi-1  

Vp ,Vo, Vwc  =حجم آب همزاد
٥

  ، نفت و تخلخل

co, cw پذیري آب و نفت بر حسب راکم= ت psi-1 باشد. می  

از هـر چـاه را از طریـق    ، ابتدا میزان تولید لذا جهت محاسبه فشار مخزن در هر دوره

هاي حفـاري شـده، کـل نفـت      محاسبه نموده و از حاصلضرب آن در تعداد چاه 2ۀ معادل

تهـاي آن دوره (بـا   آید. میزان افت فشار ایجاد شده در ان دست می تولیدي در آن دوره به

تولیـدي در همـان دوره) را بـا جـایگزینی تولیـد آن دوره در       خـام  نفـت توجه به میـزان  

  

 

1- Isothermal Compressibility 
2- Dake 

  ).2006ماند (فانچی،  کنند که دما در طول عمر مخزن ثابت می فرض می سازها شبیه تر شبی - 3

شود که مخزن نفتی تحت اشباع باشد و کلاهک گازي هنوز در مخزن تشـکیل نشـده    العه فرض میدر این مط -4

  است.

5- Connate Water Volume  
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توان محاسبه نمود. لذا فشار مخزن در انتهاي آن دوره از کسر افت فشـار از   می 6-معادله

هاي بعدي نیز همـین مکانسـیم    آید و براي دوره دست می فشار مخزن در ابتداي دوره به

  یابد. میادامه 

  ١اصل برهم نهی 

پذیرد لذا با اعمال  می تأثیرهاي مجاور نیز  با توجه به اینکه فشار هر چاه از تولید چاه

در  .گـردد  اصل برهم نهی، اثر افت فشار بوسیله تولید ناشی از هر چاه مجاور محاسبه می

تفاوت در حال هاي م چاهی که با نرخ Nمخزن، براي  Aۀ نقطپایدار، فشار در  جریان شبه

  :)2013، ٢اسپیوي و لی(باشد  می 7ۀ معادلتولید هستند، مطابق 

)7(  p� = p�− ∑
���.�����

��
�ln�

��

���
�−

�

�
��

�� �     

هاي مجاور بر فشار هـر چـاه    افت فشار ناشی از تولید چاهۀ معادللذا با استفاده از این 

  گردد. محاسبه و اعمال می

  طی شدن گاز و آبمخرو

افتد که کلاهک گازي یـا آب اکـویفر    پدیده مخروطی شدن گاز و آب زمانی اتفاق می 

باشـد.   هاي بـالا مـی   اي که ناشی از تولید با نرخ وارد دهانه چاه شده و تولید گردد. پدیده

کننـد تـا    در ابتداي لوله جریانی در سر چاه نصب می ٣براي رفع این مشکل، یک کاهنده

ریان و فشار ته چـاهی را کنتـرل نمایـد. فرمـول تجربـی زیـر بوسـیله هویلنـد        نرخ ج
٤
و  

بینی نرخ بحرانی (که در صورت تولید بـالاتر از ایـن نـرخ،     ) جهت پیش1989همکاران (

  افتد) پیشنهاد شده است: پدیده مخروطی شدن اتفاق می

)8(  q� =
��(∆�)

��.�������
[1 − �

��

��
�
�

]�.���h�
�.���[ln(r�)]

��.���  

از نرخ بحرانی باشد تا پدیده مخروطی شـدن   تر کملذا میزان تولید از هر چاه بایستی 

  گاز یا نفت اتفاق نیفتد.

  

 

1- Principle of Superposition 
2- Spivey & Lee 
3- Choke 
4- Hoyland 
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  )MBHP( ١چاهی حداقل فشار ته

گیـري شـده یـا     فشار اندازه صورت بهچاهی را  ) فشار ته2015شرکت نفتی شلمبرژه (

کنـد.   باشد تعریف مـی  کاري می هدف که عموماً بالاي بازه مشبکۀ نقطر محاسبه شده د

بر اینکـه بـه سـطح چـاه برسـد همچنـین        چاهی لازم است تا نفت علاوه  حداقل فشار ته

برداري را نیز تأمین کند. لذا فشار ته چـاه هـیچ    حداقل فشار ورودي مورد نیاز واحد بهره

  باشد. تر کم 9ۀ معادلچاهی محاسبه شده در  ته موقع نباید از حداقل فشار مورد نیاز

)9(  MBHP = PUIP+ PLWP + PDIW   

  که در آن:

PUIP برداري = فشار ورودي واحد بهره  

PLWB برداي = میزان افت فشار از سر چاه تا واحد بهره  

PDIW  افت فشار در ستون چاه =  

  

  هاي تولید هزینه

 ٣) و عملیــاتیCAPEX( ٢يا هــاي ســرمایه هــاي تولیــد نفــت شــامل هزینــه هزینــه

زدایـی   تورم ،2000ها به قیمت ثابت سال  و هزینه ها قیمتباشد. در این مطالعه همه  می

  اند. شده

هـا و هزینـه تأسیسـات     اي مشتمل بر دو نوع هزینـه حفـاري چـاه    هاي سرمایه هزینه

ي و خطوط بردار الارضی مانند ادوات سرچاهی، خطوط لوله جریانی، واحدهاي بهره سطح

  باشند. لوله صادرات می

هاي حفاري بر اساس هر فوت چاه حفر شده، از آمـار ارائـه شـده توسـط اداره      هزینه

ــرژي اطلاعــات ان
٤
ــالات متحــده (  دســت آمــده اســت. هزینــه تأسیســات   ) بــه2015ای

هـاي   درصـد هزینـه   66) برابـر  1989( ٥الارضی بر اساس مطالعه آدلمـن و شـاهی   سطح

دلیـل مسـائل    ها آن است که بـه  است. نکته مهم در خصوص حفر چاه  حفاري فرض شده

  

 

1- Minimum Bottom-hole Pressure 
2- Capital Expenditures 
3- Operating Expenditures  
4- Energy Information Administration 
5- Adelman & Shahi 
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 توان همزمان حفر کرد. بـا حفـر هـر چـاه، اطلاعـات      ها را نمی فنی و اقتصادي، همه چاه

پذیري، همگنی یـا عـدم همگنـی مخـزن،      ي از خواص مخزن (مثل تخلخل، نفوذتر بیش

عات بایستی دوباره تفسیر شـده  آید. لذا این اطلا دست می ها، حدود مخزن و ...) به شکاف

اي هاي جدید توسـعه  سازي شده آن به روز گردد، تا موقعیت چاه و مدل شبیه
١
مشـخص   

هـاي زیـادي را در یـک میـدان      توان همزمان دکل شود. همچنین از منظر اقتصادي، نمی

گردد (چون  هاي حمل و نقل دکل می بکار گرفت چون این عمل هم باعث افزایش هزینه

هاي زیادي همزمان از یک نقط به محل میدان جابجا شوند، اما در صـورتی   ی دکلبایست

هـاي محـدود پـس از اتمـام      ي به محل میدان آورده شود همان دکـل تر کمهاي  که دکل

کنند) و هـم بـا توجـه     هاي بعدي را نیز حفر می حفر هر چاه دوباره در همان میدان، چاه

کشور محدود است، باعث توقف عملیـات حفـاري    هاي حفاري در هر به اینکه تعداد دکل

 Nهاي قابل حفاري در هر دوره برابر بـا   گردد. لذا حداکثر تعداد چاه در میادین دیگر می

شـوند، ولـی    هـا در طـول عمـر مخـزن حفـر مـی       فرض شده است. با توجه به اینکه چـاه 

هـاي   زان هزینهالارضی بایستی در ابتداي دوره تولید نصب گردند، لذا می تأسیسات سطح

هـا اعمـال    درصـد هزینـه کـل تعـداد چـاه      66اي غیرحفاري از همان ابتدا برابـر   سرمایه

گردد می
٢

  باشد: می 10ۀ معادلهاي حفر شده مطابق  . کل چاه

)10(  W � = ∑ w �
�
��� 	;0 ≤ w � ≤ N  

حلقـه تجـاوز    Nباشـد کـه از    هاي حفر شده در هر دوره مـی  تعداد چاه wtکه در آن 

  کند. نمی

  شود: ذیل محاسبه میۀ معادل) نیز طبق SFCالارضی ( هاي تأسیسات سطح هزینه

  SFC= 0.66c� W �           

  باشد. هزینه حفر هر چاه می cwکه در آن 

گردد کـه در طـول عمـر میـدان اتفـاق       هایی اطلاق می هاي عملیاتی به هزینه هزینه

واك  شوند. لیلی هاي عملیاتی ثابت و متغییر تقسیم می افتد و خود به دو دسته هزینه می

  

 

1- Infill Well 
) در همـان دوره توسـعه بایسـتی نصـب     Plateauدلیل اینکه ظرفیت فراورش به اندازه تولید دوره پلاتیو ( هب - 2

  گردد.
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و استارباك
١
هـاي نیـروي کـار،     هاي عملیاتی را شـامل هزینـه   هاي هزینه ) مؤلفه2008( 

اند. اداره اطلاعـات انـرژي ایـالات     ، مواد شیمیایی و تعمیرات برشمرده سوخت، تجهیزات

اتی متغیر براي هر بشـکه نفـت   ها عملی ) فرمول زیر را براي تخمین هزینه1996متحده (

  تولیدي ارائه نموده است:

)12(  VOC� = 0.7714∗Field	Rate�
��.����  

باشـد و   نرخ تولیـد بـر حسـب میلیـون بشـکه در سـال مـی        �Rate	Fieldکه در آن 

، 1072/1دسـت آمـده در    باشد. با ضرب ارقـام بـه   می 1994ها به قیمت دلار سال  هزینه

  شود. تبدیل می 2000ر سال به دلا ها قیمت

گـردد   اي فـرض مـی   هـاي سـرمایه   درصد هزینـه  5هاي عملیاتی ثابت نیز برابر  هزینه

  آن مطابق فرمول زیر خواهد بود:ۀ معادل) و 1996(اداره اطلاعات انرژي، 

)13(  FOC� = 0.05(SFC+ ∑ w �
�
��� 

  

  قراردادي - هاي مالی هزینه

انـد. در سـناریوي اول کـه     تفاوت با هم مقایسـه شـده  در این مطالعه دو رژیم مالی م

شود  المللی نفتی وجود ندارد، فرض می قرارداد بلندمدت بین دولت میزبان و شرکت بین

که عملیات توسعه و تولید با مدیریت شرکت ملی نفت ایران انجـام گیـرد  
٢

. لـذا شـرکت   

بـه پیمانکـار در قبـال     اي، عملیاتی و پـاداش پرداختـی   هاي سرمایه ملی نفت تنها هزینه

شود. با توجه بـه اینکـه در ایـن سـناریو      خدمت صورت گرفته از طرف وي را متحمل می

مدیریت عملیات توسعه و تولید در دست دولت میزبان اسـت، لـذا رونـد تولیـد نفـت از      

  آید.  دست می حداکثر کردن خالص ارزش فعلی وي به

دادي بلنـد مـدت، بـراي مـدت زمـان      المللی نفتی قرار در سناریوي دوم، شرکت بین

مشخصی (نه لزوماً تا انتهاي عمر میدان)، با دولت میزبان دارد. در این سناریو با توجه به 

گیرد. در حالـت   ان، دو حالت متفاوت مورد بررسی قرار میتاریخچه قراردادهاي نفتی ایر

 ،گردیــده.ش. بــا کنسرســیوم منعقــد  1333کــه در ســال   "50-50" اول، قراردادهــاي
  

 

1- Lillywhite & Starbuck 
هـاي   کوتـاه مـدت خریـد خـدمت از تکنولـوژي شـرکت      تواند از طریق قراردادهاي  البته شرکت ملی نفت می - 2

  کند. میالمللی استفاده  بین
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درصـد افـزایش داده و    75گردد. در حالت دوم سهم دولت میزبـان را بـه    سازي می شبیه

گیرنـد.    ه.ش. در ایران منعقد شدند، مورد بررسی قرار مـی  1336قراردادهایی که از سال 

اي و عملیـاتی بـر عهـده شـرکت      هـاي سـرمایه   با توجه به بندهاي قراردادي، همه هزینه

گـردد و سـود    باشد کـه از بخشـی از نفـت تولیـدي بازپرداخـت مـی       المللی نفتی می بین

بـه نفـع دولـت میزبـان)      25-75یا  50-50باقیمانده بر اساس سهم متناسب هر طرف (

گردد. با توجه به اینکه در این سناریو مدیریت عملیـات بـا شـرکت     ها تقسیم می بین آن

گـردد، لـذا    طرف وي ارائـه مـی   مخزن از ١باشد و برنامه جامع توسعه المللی نفتی می بین

  گردد. ، خالص ارزش فعلی از دید وي حداکثر میخام نفتجهت استخراج روند تولید 

  

  ریاضیۀ عادلم

ۀ معادل ـدر سناریوي اول، نرخ تولید بهینه در هر دوره از دید شرکت ملی نفت از حل 

  شود: زیر حاصل می

)14(NPV = max	{∑ [− c�� w � − SFC� − REM ]β�
������
�� ��

+ ∑ (pr�q� −
�
�� ��

c�� w � − VOC� − FOC�)β� + RR ���pr���β��� 

هزینه چاه حفر شـده   cwdبازپرداخت به پیمانکار، ة دورانتهاي  Trepکه در این معادله 

 REMشـت،  نگهداة دورهزینه چاه حفر شده در  cwi، خام نفتقیمت  prtتوسعه، ة دوردر 

میزان ذخیره نفتی باقیمانده در مخـزن بعـد از    RRمیزان پاداش پرداختی به پیمانکار و 

  باشد. می Tة دور

ذیـل اسـتخراج   ۀ معادلالمللی نفتی نیز از حل  روند تولید نفت بهینه براي شرکت بین

  گردد: می

)15    (NPV = max	{∑ [−c� w � − SFC�]βt
�� ��
�� ��

+ ∑ �A�pr
t
q
t
w t− cw w t−

�
�� ��

VOCt− FOCt�+ RIM� + cw w t−1 + VOCt−1 + FOCt−1�β�} 

سـهم شـرکت    Aآخـرین سـال قـرارداد،     Tتوسعه میدان، ة دور t1که در این سناریو 

 هاي مقدار پولی است که به پیمانکار جهت جبران هزینه RIMالمللی نفتی از سود و  بین

  

 

1- Master Development Plan 
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باشد (بـدون در نظـر گـرفتن نـرخ      گردد که برابر زیگماي اول می اي پرداخت می سرمایه

هـاي   هـا و هزینـه   هاي حفر چاه گردد که هزینه تنزیل). همچنین در این سناریو فرض می

المللـی نفتـی    تأخیر به شـرکت بـین  ة دورعملیاتی ثابت و متغییر در دوران تولید با یک 

  بازپرداخت گردد.

  باشند: به شکل ذیل می 15و  14ها در معادلات  محدویت

  q� ≤ α(p�� − p� �
) ; t = 1,…, T for each well 

  p���� = p�� −
��� �

(��������� ��� �����
���

�������)
 ; t = 1,…, T  

  W � − W ��� = w �	where	w � ∈ {0,1,2,3,4,5}; t = 1,…, T  

  VOC� = 0.7714∗Field	Rate�
��.���� ; t = 1,…, T  

  FOC� = 0.05(SFC+ ∑ w �
�
��� ) ; t = 1,…, T  

  SFC= 0.66c� ∑ w �
�
���    

  q� ≤ q� =
��(∆�)

��.�������
[1 − �

��

��
�
�

]�.���h�
�.���[ln(r�)]

��.��� ; t = 1,…,T 

  BHP ≥ PUIP+ PLWP + PDI ; t = 1,…, T  

  w �,p��,q� ≥ 0 ; t = 1,…, T 

  

  حل مدل 

هـا   دست آمده یک مدل غیر خطی بوده کـه در آن تعـداد چـاه    با توجه اینکه مدل به

مخـتلط   صـحیح  عـدد  ریـزي  برنامـه  لذا یک مـدل  ،تواند یک عدد صحیح باشد صرفاً می

بهره گرفتـه    AIMMSافزار ریاضی  باشد. جهت حل آن  از نرم ی) مMINLP( ١غیرخطی

حــل  AIMMS Outer Approximation (AOA)شــده و بــا اســتفاده از حــل کننــده 

باشد که الگـوریتم حـل    می MINLPهاي  روشی بنیادین براي حل مدل AOAگردد.  می

مختلط خطـی  صحیح آن بر اساس اثر متقابل مابین حل کننده مدل عدد
٢
ل غیـر  و مـد  

 صـحیح  یک مسئله عـدد  صورت بهتکراري مدل را  صورت بهاست. این حل کننده  ٣خطی
  

 

1- Mixed Integer Non-Linear Programing (MINLP) 
2- Mixed Integer Linear Programing (MILP) 
3- Non-linear Programing (NLP) 
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هاي خطی شده و یک مسـئله غیـر خطـی کـه در آن      مختلط خطی به همراه محدودیت

  ).2011، ١کند (روئلوفز و بیشاپ شوند، حل می همه متغییرهاي صحیح، ثابت فرض می

  

  روند تولید نفت از مخزن نمونه -4

توســعه در ة دورنــرخ تولیــد در  ،گــردد ) مشــاهده مــی1ن کــه در نمــودار (همچنــا

نگهداشـت اسـت.   ة دورها مربوط به  باشد و تفاوت آن سناریورهاي مختلف با هم برابر می

از  تـر  کمبردار میدان، شرکت ملی نفت باشد  نگهداشت در صورتی که بهرهة دورتولید در 

  المللی نفتی است. نبردار شرکت بی حالتی است که بهره

 تـر  بـیش  المللی نفتی هر چـه سـهم وي از تولیـد    در صورت تولید توسط شرکت بین

الارضـی و حفـر چـاه     گذاري، نصب تأسیسـات سـطح   ي براي سرمایهتر بیش باشد، انگیزه

گـذاري زیـاد اولیـه وي را     تر دارد زیرا درامدهاي آتی، سـرمایه  جهت برداشت و تولید بالا

  دهد.    پوشش می

  

 
  یافته هاي تحقیقمنبع: 

  روند تخمینی تولید از مخزن -1 نمودار

  

 

1- Roelofs & Bisschop 
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  قراردادها بر روند تولید نفت ایران با استفاده از الگوي هابرت تأثیربررسی  -5

  مدل هابرت

چندگانـه   ١قراردادها بر روند تولید نفـت ایـران از الگـوي هـابرت     تأثیرجهت بررسی 

ارایـه داد بـا اسـتفاده از تـابع      1956کـه در سـال   اي  گردد. هابرت در مقالـه  استفاده می

کرد. نطریه وي  بینی پیشبه درستی  1970اوج تولید امریکا را در سال ۀ نقطلاجستیک 

بوده و شـناخت   تر کمبر این مبنا استوار است که در یک منطقه ابتدا تکنولوژي اکتشاف 

میادین بـزرگ امـا بـا سـرعت     باشد، در این مرحله معمولاً از ساختار زیرزمینی ناقص می

گردند. با بهبود تکنولوژي و شناخت کافی از ساختار زیرزمین، با توجـه  پایینی کشف می

گیرد تـا جـایی   ي به خود میتر بیش به کارهاي اکتشافی گذشته، روند اکتشافات سرعت

تـر ممکـن   برداري از میادین متوسط، فلات قاره و حتـی عمیـق  که امکان اکتشاف و بهره

شود. بعد از مدت زمان مشخصی که اکثر میادین بزرگ و متوسـط کشـف شـدند، بـا     می

یابـد، ولـی در   پیشرفت تکنولوژي، تلاش براي کشف میادین کوچک و پراکنده شدت می

یابد. لذا اند، کاهش میاین مرحله میزان اکتشافات به دلیل آنکه اکثر میادین کشف شده

  کند. تبعیت می ٢اي شکل دنیا از یک روند زنگولهتولید نفت در یک کشور، منطقه و یا 

بـراي دیگـر   اي  هبه واقعیـت پیوسـت و منشـأ تحقیقـات تـاز      1970نظریه او در سال 

ریاضی بـراي نظریـه خـود ارائـه نکـرد امـا تـابع لاجسـتیک         ۀ معادلمحققان شد. هابرت 

  باشد: ) به شکل زیر می1959پیشنهاد شده توسط ریچاردز (

  QP =
��� ×�×���	[��(����)]

[��������(����)�]
�          

= سـال  tp= زمـان؛  t= ذخیره قابل برداشـت نهـایی؛   URR= نرخ تولید؛  QPکه در آن 

پارامتري اسـت کـه نـرخ اولیـه افـزایش در تولیـد را مشـخص         aرسیدن به اوج تولید و 

تولیـد تجمعـی را بـه شـکل      16 ه) با انتگرال گـرفتن از معادل ـ 2014( ٣کند. رینولدز می

  دست آورده است: زیر بهۀ معادل

  CQP =
���

�����	(��(����))
          

  

 

1- Hubbert 
2- Bell-Shaped Curve 
3- Reynolds 
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اي خطـی و درجـه دوم    بـه معادلـه   16 در معادلـه  17 سپس وي با جایگزینی معادله

  مطابق زیر رسیده است:

)18(  QP = a× CQP −
�

���
× CQP�  

به اینکه تولید نفت عمـدتاً در دسـت کشـورهاي در    ) سپس با اشاره 2014رینولدز (

ي براي پذیرش ریسک اکتشاف و تولید از نـواحی  تر کمباشد و آنها تمایل  حال توسعه می

جـاي   هلذا ب ،از میادین فعلی هستند تر بیش پرخطر را داشته و در عوض متمایل به تولید

  کند: عرفی میرا به شکل ذیل م ١منحنی هابرت نرمال، منحنی لانداي هابرت

)19(  QP = β�CQP − β�CQP
���   

 کشـورهاي تري از روند تولید  ن مدل، الگوي هابرت تخمین دقیقدر ای �لذا با اعمال 

اي کـه در آن   دهـد. امـا ایـن مـدل راهکـاري بـراي دوره       خیز در حال توسعه را مـی  نفت

هـاي   ت شـرکت مدیریت تولید در ایـن کشـورها از طریـق قراردادهـاي امتیـازي در دس ـ     

ارائه نکرده است. لذا بخش بعدي این مقاله به معرفی مدل لانـداي   ،المللی نفتی بوده بین

  پردازد. به منظور رفع این نقیضه می ٢هابرت چندگانه

  

  دل لانداي هابرت چندگانهم

با توجه به اینکه مدیریت تولید نفت در اکثر کشـورهاي نفتخیـز در ابتـدا در اختیـار     

باشد. در  براي این دوره صادق نمی 19 المللی نفتی بوده است، لذا معادله هاي بین شرکت

شـود و بـا اسـتفاده از     نتیجه در این مطالعه روند تولید نفت ایران به دو دوره تقسیم مـی 

اول کـه عمـده تولیـد نفـت     ة دورگـردد.   بینی می یک مدل لانداي هابرت چندگانه پیش

دوم کـه در آن تولیـد نفـت    ة دورمللی نفتی بـوده و  ال هاي بین ایران تحت کنترل شرکت

  تحت کنترل شرکت ملی نفت ایران به نیابت از دولت قرار داشته است.

جهت مشاهده و تببین دو دوره متفاوت تولید در ایران، ابتدا لازم اسـت کـه نمـودار    

ایـن دو  ) 2مقایسـه گـردد. در نمـودار (    ٤نفـت ایـران   اي با تولید نمایـه  ٣اي هابرت نمایه

  

 

1- Lambda Hubbert Curve 
2- Multiple Lambda Hubbert Curve 
3- Indexed Hubbert Curve 
4- Indexed Iranian Oil Production 
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اي از  اي، تولیـد نمایـه   اند. جهـت رسـم نمـودار هـابرت نمایـه      منحنی با هم مقایسه شده

آیـد و تولیـد تجمعـی     دسـت مـی   تقسیم تولید نفت در هر سال به تولید در سال اوج بـه 

اي نیز از تقسیم تولید تجمعی تـا آن دوره، بـر کـل نفـت قابـل برداشـت محاسـبه         نمایه

اي ایران نیز مطابق معادلات زیـر محاسـبه    و تولید تجمعی نمایه اي گردد. تولید نمایه می

  اند: شده

)20(  QP������� =
�� ����

�� ������� 	@ 	���� × (
��� ����

��� �������
)

      

  CQP������� =
��� �

��� ����
          

قطعی که مـدیریت تولیـد در   اول و در مة دورگردد که در  ) مشاهده می2در نمودار (

المللی نفتـی بسـته بـه نـوع قـرارداد       المللی نفت بوده، شرکت بین هاي بین دست شرکت

در خصوص  4 از میادین را داشته است. نتایج حاصل از بخش تر بیش انگیزه جهت تولید

 ـ می تأییدقراردادها بر روند تولید مخزن نیز این مطلب را  تأثیر ه کند. همچنین با توجه ب

ها، اکثر اکتشافات نیـز   المللی نفتی نسبت به دولت هاي بین شرکت تر بیش پذیري ریسک

از میـزان   تـر  بـیش  اي نفت ایران در ایـن دوره  در این دوره رخ داده است. لذا تولید نمایه

  باشد.  تولید بالقوه بر اساس الگوي هابرت می

ی نفـت ایـران بـوده اسـت،     دوم که کنترل تولید نفت در اختیار شرکت مل ـة دوردر  

گذاري کافی، نبود تکنولـوژي بـالا،    گذار بر روند تولید نفت ایران عدم سرمایهتأثیرعوامل 

باشـند. در   گریز بودن دولت و جنگ تحمیلی هشت ساله  عـراق علیـه ایـران مـی     ریسک

 اي نفـت ایـران در   گردد میزان تولید نمایه ) مشاهده می2نتیجه همانطور که در نمودار (

  باشد. از میزان تولید بالقوه بر اساس الگوي هابرت می تر کماین دوره 
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  اي ایران اي با تولید نفت نمایه مقایسه منحنی هابرت نمایه -2 نمودار

  هاي تحقیق یافتهو  20151براي سال  پیمنبع: گزارش آماري شرکت نفتی بی 

  

ي هـابرت چندگانـه بـه    تحت عنوان مدل لانـدا  20با توجه به توضیحات فوق، معادله

الـذکر ارائـه    متفـاوت فـوق  ة دورشکل ذیل جهت تخمین روند تولید نفـت  ایـران در دو   

  گردد:  می

)22(   QP = �
β�.CQP − β�.CQP

����																							for	t≤ t�
β�.CQP − β�.CQP

���� + D.CQP				for	t> t�
   

المللی نفتی به شرکت ملی  هاي بین ل مدیریت تولید از شرکتزمان انتقا ttکه در آن 

گریـز بـودن دولـت     نفت ایران است که همزمان با کمبود سـرمایه و تکنولـوژي و ریسـک   

جنـگ بـین    تـأثیر نیز متغییر موهومی است که جهت لحاظ نمـودن   Dباشد. پارامتر  می

  وارد شده است. 1988تا  1980هاي  سال

  

  بینی آینده) ر تولید گذشته و پیشایران (اثر قراردادها بروند تولید نفت  -6 

روند تولید واقعی نفـت ایـران و رونـد تخمینـی براسـاس الگـوي لانـداي          )3نمودار (

 تـر  بیش اول میزان تولیدة دورگردد که در  دهد. مشاهده می هابرت چندگانه را نشان می

  

 

1- BP statistical review of world energy, 2015 workbook 
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د. دلیل این امر آن است کـه در ایـن   باش از میزان تولید بالقوه بر اساس الگوي هابرت می

بین  ١ذاريگ سرمایهدوره، قراردادها به صورت امتیازي، مشارکت در تولید یا مشارکت در 

المللی نفتی منعقد شده است (استیونز هاي بین دولت ایران و شرکت
٢

). بر اساس 1976، 

به طـرف قـرارداد   این قراردادها که عمدتاً یک بلوك یا ناحیه (و نه یک مخزن یا میدان) 

و تولید بـالاتر   تر بیش واگذار شده، منافع طرف قرارداد در صورت انجام عملیات اکتشافی

  شود. از میادین کشف شده حاصل می

خـارجی بـر    هـاي  مالکیت شرکت شدنغیر قانونی اعلام دوم با توجه به ة دوراما در  

انعقاد قراردادهاي نفتی تـا سـال    ، عدمبعد از انقلاب اسلامی ایران منابع نفت و گاز ایران

ي فنـاوري بـالا، تولیـد    کـارگیر  بهگذاري و عدم  ه.ش.، وقوع جنگ، کمبود سرمایه 1374

  باشد. از میزان تولید بالقوه می تر کمنفت ایران 

اسـت.  ه بعـد از رفـع تحـریم   ة دور) مربوط به 3سوم نشان داده شده در نمودار (ة دور

ایران در این دوره با یک تأخیر دو سـاله انجـام گرفتـه اسـت،     بینی روند تولید نفت  پیش

باشـد تـا مخـزن     زیرا فرایند عقد قرارداد تا رسیدن به تولید نیازمند طـی یـک دوره مـی   

توسعه یابد و عقد قرارداد منجر به تولید گردد. جهت رسم این رونـد از منحنـی هـابرت    

محاسـبه شـده و بـر     2017تا سال  اي استفاده شده است. تولید تجمعی نفت ایران نمایه

شروع اسـتفاده از  ۀ نقطدست آمده  کل نفت قابل بازیافت ایران تقسیم شده است. عدد به

هـاي آتـی بـر اسـاس      کند. لذا تولیـد بـراي سـال    اي را مشخص می منحنی هابرت نمایه

  آید. دست می دهنده توان تولید بالقوه یک کشور است به اي که نشان منحنی هابرت نمایه

بینی شـده بـراي ایـن دوره، ایـران میـزان       گردد که بر اساس تولید پیش مشاهده می

را تجربه نخواهد کرد زیرا تولیـد در   1974اوج تجربه شده در سال ۀ نقطتولیدي برابر با 

از میـزان   تـر  بـیش  المللی نفتی هاي بین هاي قراردادي شرکت آن مقطع با توجه به انگیزه

مگر آنکه بندهاي الگوي جدید قراردادهاي نفتـی ایـران انگیـزه تولیـد      بالقوه بوده است،

  بیش از میزان بالقوه را به پیمانکاران بدهد.

  

  

 

1- Joint Venture 
2- Stevens 
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مقایسه روند تولید واقعی نفت ایران با روند تولید نفت تخمینی با استفاده از مدل  -3 نمودار

  لانداي هابرت

  هاي تحقیق یافتهو  2015براي سال  پیمنبع: گزارش آماري شرکت نفتی بی 

  

از میـزان حـداکثر    تـر  بیش نکته آخر اینکه مساحت زیر نمودار روند تولید هیچ موقع

)URRذخیره قابل برداشت (
١
نخواهد بود و لذا تولیـد امـروز بـه قیمـت از دسـت دادن       

یـک کشـور در طـول     URRباشد. البته بایستی خاطر نشان کرد که میزان  تولید فردا می

(و  خـام  نفـت د تکنولوژي، نحوه تولید و مـدیریت مخـازن، تغییـرات قیمـت     زمان با بهبو

اقتصادي شدن تولید از میادین با هزینه تولید بالاتر) و حتـی نـرخ برداشـت کشـورهاي     

  کند. همسایه از میادین مشترك تغییر پیدا می

  

  يگیر  نتیجه -7

ی و مـدت زمـان آن   با توجه به اینکه قراردادهاي نفتی از یک طرف با توجه رژیم مـال 

گذارد و از طرف دیگر بـا توجـه بـه ناحیـه مـورد قـرارداد و        بر میزان تولید مخزن اثر می

  

 

1- Ultimate Recoverable Reserve 
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)دوره دوم(مدل لانداي هابرت 
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قـرار   تأثیردر این ناحیه، تولید کل کشور را نیز تحت  تر بیش انگیزه جهت کشف و تولید

دهد، لذا در این مطالعه از هر دو مدل تولید از یک مخزن مستقل و مدل تولید کـلان   می

  ره گرفته شده است.به

سازي روند تولید نفت از یک مخزن نمونـه، مشـاهده    با توجه به نتایج حاصل از شبیه

برداري نقش مهمی بـر میـزان    گردد که نوع قراردادهاي نفتی و مدیریت عملیات بهره می

دارد. در دوره قراردادهــاي بلندمــدت امتیــازي، مشــارکت در تولیــد و  خــام نفــتتولیــد 

دلیـل در   المللـی نفتـی، بـه    هاي بین گذاري بین دولت ایران و شرکت مایهمشارکت در سر

عنوان  دست داشتن یک ناحیه مشخص و کنترل بر عملیات تولید توسط پیمانکار، وي به

یک عامل منطقی سعی در حداکثر کردن منافع خود در طول دوره قرارداد داشته اسـت.  

ي در حـوزه قـرارداد جهـت    تر بیش ريگذا لذا جهت رسیدن به این هدف بایستی سرمایه

هـر  بـه  گـردد   انجام عملیات اکتشاف، توسعه و تولید صورت گیرد. در نتیجه مشاهده می

گذاري  میزان که سهم پیمانکار از نفت تولیدي مطابق قرارداد افزایش یابد، میزان سرمایه

  کند. توسط وي توجیه پیدا می تر بیش و به تبع آن تولید

ۀ و توسـع قـرار دارد  مدیریت تولید در دست شرکت ملی نفت ایـران   اما در حالتی که

گیرد، این شرکت سعی در حـداکثر کـردن    میدان از طریق قراردادهاي خدماتی انجام می

گردد کـه در ایـن حالـت و در     خالص ارزش فعلی در کل عمر میدان را دارد. مشاهده می

المللـی نفتـی)، میـزان     شـرکت بـین  مقایسه با حالت قبلی (وجود قرارداد بلند مـدت بـا   

، خالص ارزش فعلی شرکت ملی نفـت ایـران   تر کمو در نتیجه تولید  تر کمگذاري  سرمایه

کند. زیرا شرکت ملی نفت ایران نسبت به مالکیت میدان تا انتهاي عمر آن  را حداکثر می

جهـت   تـر  بـیش  گذاري کلان و نصب تأسیسات اطمینان کامل را دارد و لزومی بر سرمایه

  بیند.  مدت را نمی تولید در کوتاه

قراردادهاي نفتی بر میزان تولید از یک مخـزن در بخـش بعـدي     تأثیربعد از بررسی 

این قراردادها بر کل تولید نفت ایران پرداخته شده است. تولید  تأثیراین مقاله به بررسی 

ل و در زمـان تسـلط   اوة دورباشـد کـه در    نفت ایران داراي دو دوره کـاملاً متفـاوت مـی   

از  تـر  بـیش  ها علاوه بر تولید ، این شرکت المللی نفتی بر منابع نفتی ایران هاي بین شرکت

انـد.   داشـته خود را سعی در افزایش نرخ اکتشافات در حوزه قرارداد  ،یک مخزن مشخص
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از تولیـد بـالقوه    تـر  بـیش  گردد که میزان تولید ایران در ایـن دوره  در نتیجه مشاهده می

  باشد. تخمینی توسط مدل هابرت می

گـذاري خـارجی و     دوم  و بعد از انقلاب اسـلامی، ممنوعیـت انجـام سـرمایه    ة دوردر 

منفـی   يتـأثیر جنگ هشت ساله تحمیلی عراق علیه ایران بـر رونـد تولیـد نفـت ایـران      

 گذارد. بعد از آن نیز به دلیل تکیه تولید نفت ایران بـه یـک سـري از میـادین     میبرجاي 

بـه  پذیري دولت جهت توسعه برخی میادین، روند تولید نفت ایران  محدود و عدم ریسک

  شده است.   منتقل زیر منحنی تولید بالقوه 
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Abstract 
This paper investigates the impact of petroleum contracts on Iranian oil 

production. We first evaluate the effect of these contracts on a given oil reservoir 
and then use the results to estimate the impact on Iranian oil production. We 
estimate the likely production of the given reservoir by applying a Mixed Integer 
Non-Linear Programing (MINLP) approach, which maximizes the Net Present 
Value of the producer taking into account physical, economic and contractual 
aspects. We then proceed to evaluate the impact of different petroleum contracts on 
Iranian oil production for two different periods through use of the Multiple Lambda 
Hubbert Model. 

Based on the results for optimized production of the sample reservoir, use of the 
existing long-term contracts with an International Oil Company (IOC) leads to 
greater production than would prevail if the National Iranian Oil Company (NIOC) 
controls oil production directly. The results show that as the share of the partner 
international oil company increases, the production of the reservoir increases. We 
further see that in periods during which IOCs have had control of oil production, due 
to their incentive for maximizing profit, the production rate has been higher than 
potential production. It is also observed that production has been below potential 
during periods when oil fields were developed through Service Contracts with 
international companies, while production was managed by the NIOC. This was due 
to lack of technology and insufficient investment. 

JEL Classification: K31, Q38, Q12 
Keywords: Petroleum Contracts, Iran oil production trend, Multiple Lambda 

Hubbert Model  
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