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  چکیده

این مخزن فراساحلی به صورت مشترك در . ترین ذخایر گازي جهان است مخزن فراساحلی پارس جنوبی یکی از بزرگ
اقتصادي کشور محسوب  يبرداري از این مخزن، گام مهمی در راستاي توسعه مرز ایران و قطر قرار گرفته که بهره

اري و تخمین استخراج از این مخزن در شرایط رقابتی و انحص يسازي مسیر بهینه در این مقاله به دنبال مدل. شود می
از سویی از . افزاید مشترك بودن این مخزن با کشور قطر بر اهمیت دستیابی به این مسیر بهینه می ها هستیم این مدل

هاي حفاري و  شود و تمام فعالیت ین ذخایر منتج به حفاري و استخراج در اعماق بالاي دریا میبرداري از ا آنجا که بهره
هاي بزرگ  اي و استخراجی با شرکت گیرد، لذا در صورت انعقاد قراردادهاي توسعه استخراج در کشور میزبان صورت می

ی در قرارداد لحاظ شود که مبتنی بر آنها محیط هاي زیست نفتی و گازي داخلی یا خارجی باید مفادي مبنی برمحدودیت
هاي  ترین آلودگی برآمده و به دنبال استفاده از تکنولوژي شرکت طرف قرارداد به تلاش براي استخراج از مخزن با کم

محیطی در قالب دو سناریو وارد جریان  هاي زیست لذا محدودیت. هاي اکتشافی و استخراجی باشد جدید در فعالیت
پردازي شده و  هاي نظریه استخراج و قیمت با استفاده از مدل يدر ادامه به تخمین مسیر بهینه.  ندسازي شد مدل
هاي  لازم به ذکر است که در تخمین مدل با استفاده از داده. پردازیم می 1391-1381هاي  هاي مربوط به سال داده

  . اند نظر گرفته شده زي درسا محیطی لحاظ نگردیده و تنها در راستاي مدل تجربی محدودیت زیست
محیطی به عنوان یکی از مفاد قراردادها به طور غیرمستقیم به  هاي زیست گردد که اعمال محدودیت در نهایت بیان می

  . میزان استخراج از مخزن خواهد افزود
  

  .زیست محیطیمحدودیت  و تامین مالی، مخزن فراساحلی پارس جنوبی، مسیر بهینه استخراج و قیمت :هاکلید واژه
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  مقدمه. 1
هاي تولید از یک سو و به عنوان کالایی مصرفی براي  اهمیت انرژي به عنوان یکی از نهاده

همچنین با توجه به افزایش میزان مصرف و . خانوارهاي جامعه از سوي دیگر، غیر قابل انکار است
انرژي که قابلیت جایگزینی با نفت خام را داشته باشند،  هاي توجه به یافتن دیگر حامل تقاضاي انرژي

این مقوله که گاز . آید از رویکردهاي اقتصادي هر دولت و هر جامعه در تمام نقاط جهان به حساب می
نظر بسیاري از کارشناسان ت خام در مصرف است از چندي پیش مطمع طبیعی جانشین خوبی براي نف

از دیگر سو باید در نظر داشت که گاز طبیعی و نفت . ار گرفته استفنی و اقتصادي و حتی سیاسی قر
نیا براي افزایش فشار چاههاي بدین معنا که در بسیاري از نقاط د ؛در تولید نیز مکمل یکدیگرند خام
منابع گازي، به طور معمول  يبیشتر کشورهاي دارنده. کنند از تزریق گاز طبیعی استفاده می نفت

تواند به عنوان یک مزیت اقتصادي در   داراي منابع نفتی نیز هستند و برخورداري از این منبع می
  .دوم و سوم برداشت نفت محسوب شود يمرحله

هستند که هنوز ) غیرهمراه(صورت ذخایر مستقل گازي  درصد ذخایر گاز ایران به 60بیش از     
، پارس )تریلیون مترمکعب 2/14(پارس جنوبی : ذخایر عمده گازي ایران عبارتند از. اند نیافتهتوسعه 
و ) تریلیون مترمکعب 36/0(، نار )تریلیون مترمکعب 8/0(، کنگان )تریلیون مترمکعب 4/1(شمالی 

  .1)تریلیون مترمکعب 31/0(خانگیران 
المللی، بزرگترین  اساس آخرین آمارهاي بین بربزرگترین میدان گازي ایران است که پارس جنوبی      

کیلومتر است  9700این میدان گازي داراي مساحتی معادل . آید میدان گازي جهان نیز به شمار می
 هزار کیلومتر آن در محدوده آبهاي قطر در خلیج 6کیلومتر از آن در آبهاي سرزمین ایران و  3700که 

تریلیون مترمکعب  2/14ه ایران طبق آخرین برآوردها حدود ذخیره بخش مربوط ب. فارس قرار دارد 
درصد ذخایر گازي ایران را به خود  6/38درصد کل ذخایر گاز جهان و بالغ بر  7است که حدود 

  2.اختصاص داده است
فاز دارد و در اولویت  28میدان گازي پارس جنوبی یکی از بزرگترین میادین گازي جهان است که 

هاي  اي از گاز مصرفی کشور در بخش هاي کشور قرار دارد و بخش عمده گذاري تکاري تمامی سیاس
توسعه این میدان گازي به دلیل مشترك بودن در مخزن با کشور . کند تجاري و خانگی را تامین می

اي در این میدان گازي  گذاري گسترده هاي اخیر سرمایه قطر از اهمیت بالایی برخوردار است و در سال
شود،  ازسویی میدان گازي پارس جنوبی جز مخازن فراساحلی محسوب می. فته استصورت گر

                                                 
  18مطالعات انرژي، صفحه  يسسهؤ، م1385فر مرتضی، هند و چین، بازارهاي بالقوه صادرات گاز ایران،  بهروزي . 1
  .38مطالعات انرژي، صفحه  يسسهؤ، م1385فر مرتضی، هند و چین، بازارهاي بالقوه صادرات گاز ایران،  بهروزي.  2
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کشی در  ها و همچنین لوله استخراج از ذخایر فراساحلی با هزینه زیادي از منظر ساخت سکوها، دکل
  .عمق چند متري دریا مواجه است

تخراج و مسیر بهینه قیمت اس يسازي پیرامون دستیابی مسیر بهینه در این مقاله به دنبال مدل      
در ادامه ذکر خواهد شد که چون . مخزن فراساحلی پارس جنوبی در شرایط انحصاري و رقابتی هستیم

هاي زیست  هاي استخراجی، آلودگی هاي حفاري و اکتشافی و همچنین انجام فعالیت انجام فعالیت
ندازند لذا باید این محدودیت زیست ا محیطی با خود به همراه دارند و اکوسیستم دریایی را به خطر می

نظر قرار گیرد و بر شرکت ي استخراج مطمع محیطی در راستاي دستیابی به مسیر بهینه
با اعمال قید استخراج و اکتشاف با کمترین آلودگی به شرکت . کننده از مخزن وضع شود استخراج

راج و اکتشاف، بر مسیر استخراج  در هاي ناشی از استخ سازي آلودگی طرف قرارداد، تاثیر هزینه درونی
هاي حفاري در عمق بالاي آب  از سویی از آنجا که انجام فعالیت. گردد قالب دو سناریو مطرح می

افزاید،  ها می هاي زیست محیطی بر هزینه انجام این فعالیت بسیار پرهزینه هستند و اعمال محدودیت
حفاري به دنبال استفاده از تکنولوژي و دانش اي و  شرکت طرف قرارداد همکاري، به صورت توسعه
برداري بیشتر از این مخازن فراساحلی  ساز گسترش بهره فنی پیشرفته برخواهد آمد که همین امر زمینه

بنابراین در حقیقت . خواهد بود که در نتیجه مسیر بهینه استخراج از این مخازن را بهبود خواهد داد
اي را  محیطی در این مقاله این است که استخراج از یک مخزن فراساحلی چه آثار زیست ال اصلیؤس

کننده چه اثري بر مسیر استخراج  سازي این آثار توسط شرکت استخراج با خود به همراه داشته و درونی
مین مالی پروژه أبرداري از این مخزن دارد و در ادامه بیان خواهد شد که ت و مسیر قیمت بهره

اي و اکتشافی  برداري از مخزن فراساحلی پارس جنوبی به لحاظ انعقاد قراردادهاي توسعه بهره
  .ثر خواهد بودؤهمکارانه در راستاي بهبود مسیر استخراج از این مخزن، م

سفانه در ایران اهم مطالعات صورت گرفته در راستاي بررسی وضعیت مخزن فراساحلی پارس أمت      
طالعات عمرانی و فنی بوده است و تا به حال به لحاظ اقتصادي مطالعات جنوبی، به صورت م

از سویی با توجه به بالا بودن بازده انتظاري . منسجمی در این راستا صورت نگرفته است
گذاري در این  بر بودن سرمایه گذاري در مخزن فراساحلی پارس جنوبی و با توجه به هزینه سرمایه

برداري از مخزن فراساحلی پارس جنوبی باید مورد  و پولی مخارج بهرهمخزن، مباحث تامین مالی 
از طرفی نباید از آثار . تاکید و بررسی قرار گیرد و آثار مثبت اقتصادي آن باید در نظر گرفته شود

ترین قطب برداري از مخزن فراساحلی پارس جنوبی به عنوان بزرگ محیطی منفی ناشی از بهره زیست
در حقیقت . پوشی کرد که در این مقاله به دقت مورد بررسی قرار گرفته شده است گازي جهان چشم

براي ارزیابی وضعیت ) ها و استخراج روابط به لحاظ سناریوبندي(تمامی مباحث مطروحه در این مقاله 
  .  باشد لفین میمؤ نوآوريیک مخزن فراساحلی، 
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محیطی گسترش استخراج از مخزن  زیستتحقیق، در بخش سه آثار  يدر بخش دو این مقاله پیشنه
هاي  فراساحلی و در بخش چهار مسیر بهینه استخراج از مخزن پارس جنوبی با اعمال محدودیت

استخراج و  يدر بخش پنج تخمین مسیر بهینه. شوند محیطی در قالب وجود دو سناریو بیان می زیست
بندي بیان خواهد  جمعها و شنهادمحیطی و در بخش شش پی هاي زیست قیمت بدون اعمال محدودیت

  .شد
  
 تحقیق يپیشینه .2

 .پردازیم در ادامه به بررسی مطالعات مشابه می
وي . مطرح شد 1931در سال  1ناپذیر، اولین بار توسط هاتلینگ له استخراج بهینه از منابع تجدیدأمس

نرخ بهره طی زمان رشد  ياي یا شاخص کمیابی به اندازه دارد که قیمت سایه در مدل خود بیان می
شده   در مدل هاتلینگ ارزش یک واحد ذخیره زیر زمین برابر با ارزش حال ذخیره استخراج. کند می

لذا محققان زیادي از مدل هاتلینگ براي بیان رفتار پویاي . نهایی استخراج است يمنهاي هزینه
  .کنند ناپذیر استفاده می قیمت ذخیره تجدید

پذیر ارائه داد و  در مطالعه خود، مدلی پیرامون نرخ بهینه اکتشاف و تولید منابع پایان) 1978( 2پندیک
مسیر استخراج بهینه را  1974-1965 ي هاي منطقه تگزاس طی دوره در این مدل با استفاده از داده

  .براي بازارهاي رقابتی و انحصاري استخراج کرد
حقیقت پندیک یک مدل پویا براي استخراج نفت تحت شرایط رقابتی و انحصـاري ارائـه داد و    در     

او بیان کـرد کـه   . مسیر بهینه استخراج را زمانی که میزان ذخایر اولیه کم و یا زیاد است، معرفی نمود
گـاه   د باشد، آناما اگر میزان ذخایر اولیه زیا شکل خواهد بود؛ uاگر ذخایر اولیه کم باشند، مسیر قیمت 

  .مسیر قیمت مشابه مدل هاتلینگ تغییر خواهد نمود
در مطالعه خود با وارد کردن عدم اطمینان در مراحل اکتشاف با ) 1982( 3دیوارجان و فیشر     

اي ذخایر در شرایط  اي نشان دادند که رانت کمیابی یا قیمت سایه مرحله  استفاده از یک مدل دو
اي و  یعنی اختلاف بین قیمت سایه. د برابر با هزینه نهایی انتظاري کشف باشدتوان اطمینان نمی عدم

اي بیشتر باشد که در این حالت هزینه نهایی جایگزینی  تواند از قیمت سایه هزینه نهایی جایگزینی می
اي را در حالت وجود شرایط  بنابراین اگر قیمت سایه. گردد اي محسوب می حد بالا براي قیمت سایه

لذا بنابر نظر دوارجان و . اي را نشان خواهد داد ین درنظر بگیریم نتایج ما حد پایین قیمت سایهمع
  .اي بالاتري را در پی داشته باشد تواند قیمت سایه اطمینان می فیشر، وجود عدم

                                                 
1 . Hotelling, 1931 
2. Pyndic, 1978 
3. Devarjan & Fisher, 1982 
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همچنین دیوارجان و فیشر در مطالعات خود نشان دادند که اگر فرض مستهلک شدن را براي منابع 
اما در غیر این صورت . درصد هاتلینگ پابرجا خواهد بود rنظر بگیریم همچنان قانون رشد  دربادوام 

 يآنها معتقدند این نتیجه زمانی که به واسطه. به دلیل افزایش موجودي، قیمت کاهش خواهد یافت
  .یابد، همچنان وجود خواهد داشت افزایش اکتشاف، سطح موجودي افزایش می

خود نشان دادند که استخراج از ذخایر نفت و گاز  يدر مطالعه) a 1993( 1نسجین و گریگالا     
ها به دنبال خواهد  محیطی مضرر زیادي براي اکوسیستم دریاها و اقیانوسفراساحلی آثار زیست

آلودگی صوتی حاصل از حفاري، نشت گاز و نفت در دریا و وجود پسماندهاي حاصل از . گذاشت
ثار آلذا جهت مقابله با این . ، آثار زیانباري بر اکوسیستم دریا خواهد داشتحفاري در کف اقیانوس

جین و گریگالانس با . شود ها تصویب می زیست محیطی زیانبار، قوانین زیست محیطی از جانب دولت
یک مدل کنترل بهینه نشان   دادند که گسترش قوانین زیست محیطی به صورت یک قید 

آنها نشان دادند . دهد و استخراج نفت و گاز از ذخایر فراساحلی را کاهش میمحدودکننده میزان تولید 
ها به کشور، نقش موثري  اي با کشورهاي خارجی جهت ورود انواع نوآوري که انعقاد قراردادهاي توسعه

هاي زیست محیطی  که حتی اثرگذاري سیاست بر بهبود استخراج از ذخایر فراساحلی دارد، به طوري
  . دهد را کاهش می سختگیرانه
، مدل هاتلینگ را به 2004-1970 يهاي مربوط به دوره با استفاده از داده) 2007( 2لین و وانگر

  .ثبات بوده است مزبور با يصورت تجربی، آزمون نمودند و نشان دادند که بازار نفت طی دوره
در مقاله خود پیرامون قراردادهاي تجاري در راستاي اکتشاف، مشارکت در ) 2010( 3هایلی و همکاران
هاي نفتی و گازي  ذخایر فراساحلی، به بررسی امکان تبانی میان شرکت يحفاري و توسعه

هاي اکتشاف،  هاي تجاري خارجی در فعالیت مشارکت شرکت يکننده با یکدیگر و نحوه مشارکت
این محققین حاکی از این است که موقعیت  يمطالعه. ایر فراساحلی پرداختندحفاري و استخراج از ذخ

 هاي پیشنهاد ذخایر فراساحلی به لحاظ میران ذخایر، شرایط جغرافیایی منطقه، امکان دستیابی شرکت
ثري بر قیمت قراردادهاي ؤدهنده به تکنولوژي جدید و همچنین شرایط سیاسی منطقه، نقش م 

 .هاي خارجی طرف قرارداد دارد هاي شرکت گذاري میزان سرمایه مشارکتی و همچنین
 
  محیطی گسترش استخراج از مخزن فراساحلی پارس جنوبی آثار زیست. 3

میدان گازي پارس جنوبی بزرگترین میدان گازي جهان است که در خلیج فارس واقع شده است و 
پذیر مثل مخزن  استخراج از یک منبع پایان. رود ترین منابع انرژي کشور به شمار می یکی از اصلی

                                                 
1.  Jin & Grigalunas, 1993 a 
2. Lin and Wanger, 2007 
3. Haile et al, 2010 
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حفاري در عمق دریا، آلودگی صوتی . م استأمحیطی تو هاي زیست فراساحلی پارس جنوبی با آلودگی
تواند منجر به نشت نفت و  استخراج و حفاري در عمق آب می. در عمق آب را با خود به همراه دارد

  .اندازد ایی را به خطر میهاي دری سان زندگی گونه گاز به آب شده و بدین
ها در اثر  اگر این لوله .گیرد میجهت انتقال گاز از سکوها به خشکی در اعماق دریا لوله کشی صورت  

کند و  بروز زلزله در عمق دریا یا به هر دلیل دیگري دچار شکستگی شوند، نفت و گاز به دریا نفوذ می
  .اندازد خطر میبه لحاظ اکوسیستمی زندگی موجودات دریایی را به 

نیز قاعدتاً انجام عملیات حفاري در عمق خلیج فارس پسماندهایی را  در مورد مخزن پارس جنوبی    
از طرف دیگر انتقال نفت و گاز از مخزن تا . کند زیست دریایی را آلوده می به همراه دارد که محیط

سان انتقال گاز  اه است و بدینها و نشت نفت و گاز به عمق دریا همر ساحل با احتمال شکستن لوله
محیطی را با خود  هاي زیست هاي ساحلی آلودگی غنی از مخزن تا ساحل و فراورش آن در پالایشگاه

  .به همراه دارد
ساحلی عسلویه واقع در استان بوشهر قرار  يسیسات خشکی و فراورش گاز این میدان در منطقهتأ    
تولید حجم بالاي نفت و گاز در این منطقه منجـر بـه انتشـار حجـم بـالاي گازهـاي اسـیدي و        . دارد

هـاي موجـود در منطقـه عسـلویه      له را به یکی از مهمترین چالشأسولفوردار در منطقه شده و این مس
 تولیـد  عسـلویه  منطقه در اسیدي فوت مکعب گازمیلیون  55در حال حاضر روزانه . تبدیل کرده است

وجـود ذرات معلـق سـولفور در هـوا     . که هواي منطقه را به شدت آلوده کرده اسـت  به طوري شود، می
بارنـدگی در ایـن منطقـه ذرات    . حدود زیادي با مشکل مواجه ساخته اسـت  تنفس را در این منطقه تا

زمینـی منطقـه را آلـوده کـرده کـه      هـاي آب زیر  مههاي زیرزمینی منتقل کرده و چش سولفور را به آب
هاي زراعی را با مشکلاتی من جمله افت شدید کیفیت خاك و عدم حاصـلخیزي   سفانه برخی زمینمتأ

  .زمین مواجه نموده است
 يتهدیدکننده بحرانى عامل یک عنوان به پارس جنوبى منطقه در شده تولید اسیدى گاز زیاد حجم    

محیطـی   جهت کمک به مردم منطقه راهکارهاي زیست .است کنترل و مدیریت نیازمند محیط زیست
 شناسی زمین سازندهاي اسیدي در گازهاي تزریق توان به  مختلفی ارائه شده است که از آن جمله می

 و اکسـیدکربن  اي دي گلخانـه  گـاز  میـزان  کاهش زیست،  و محیط ها انسان سلامت از حفاظت براي
  .اشاره نمود منطقه در گوگردزدایی بسیار بالاي هاي هزینه از جلوگیري

زایی در منطقه براي کمک به کشاورزان پیشنهاد و اجرایی شده  از سویی راهکارهایی براي اشتغال     
وبی گـازي پـارس جن ـ   يسیسات سـاحلی منطقـه  اشتغال بومیان در تأ توان به است که از آن جمله می

هـاي   عسلویه زمینه مناسبی براي گسترش راه ياحلی در منطقهسیسات سبرداري از تأ بهره. اشاره کرد
توانـد بـه بهبـود     ها نیز می ها حاصل آورده است که این زیرساخت ارتباطی منطقه مثل ساخت فرودگاه

  .رفاه بومیان منطقه کمک شایانی نماید
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از مخزن فراساحلی ) در بازار رقابتی و انحصاري(استخراج  يدستیابی به مسیر بهینه. 4
  محیطی هاي زیست پارس جنوبی با اعمال محدودیت

برداري از مخازن فراساحلی به لحاظ امکان  طور که ذکر شد، استخراج و اکتشاف در راستاي بهرههمان
وسیستم دریایی را به خطر تواند اک ها و ایجاد پسماندهاي حاصل از حفاري می نشت نفت و گاز از لوله

استخراج و قیمت از مخزن فراساحلی پارس جنوبی باید  يبنابراین براي دستیابی به مسیر بهینه. اندازد
ري از مخزن را نیز در بردا هاي زیست محیطی ناشی از استخراج و بهره سازي آلودگی درونی يهزینه

  .1)2006بیکر و همکاران، (نظر بگیریم
هاي بزرگ نفتی و گازي داخلی  اي و اکتشافی با شرکت معمولاً جهت انعقاد قراردادهاي توسعهلذا     

هاي ناشی از فرایند استخراج و اکتشاف توسط شرکت  سازي هزینه و یا خارجی، مفادي پیرامون درونی
و یا  گذار خارجی شرکت سرمایه( بنابراین شرکت طرف قرارداد . شود طرف قرارداد در نظر گرفته می

برداري از  اي به دنبال استفاده از روشهاي نوین استخراج و اکتشاف یا بهره گونه به) پیمانکار داخلی
برداري از ذخایر در  دستیابی به تاسیسات پیشرفته، امکان بهره. هاي جدید برخواهد آمد تکنولوژي

ت منجر به بهبود مسیر هاي زیرین مخزن در اعماق بالاي دریا را به همراه داشته و در نهای لایه
  .2)2010الگستر و همکاران، (استخراج از مخزن خواهد شد

آثار خارجی ناشی از حفاري  سازي درونی هزینهدر ادامه براي دستیابی به مسیر بهینه استخراج باید     
کننده مخزن در نظر بگیریم که جهت انجام این کار  و استخراج را نیز در تابع هدف شرکت استخراج

  :گیریم دو سناریو را در نظر می
  

  سناریوي اول
 نیز به شرکتسازي آلودگی حاصل از استخراج  کنیم که هزینه درونی در این سناریو فرض می

3)(شود که به صورت  مخزن تحمیل می کننده استخراج KC است و در این سناریوK )تابعی ) آلودگی
باشد و با افزایش میزان استخراج بر میزان آلودگی افزوده شده و در نتیجه  از میزان استخراج می

  .شرکت باید هزینه بیشتري را براي رفع این آلودگی یا به بیانی درونی سازي این آلودگی بپردازد
پذیر است که در بازار عرضه  پایان میزان استخراج از منبع qدر مدلی که در ادامه بیان خواهد شد،     
2)(میزان ذخایر و Rهاي حفر شده،  تعداد چاه wشود،  می wC هزینه اکتشاف است که با افزایشw 

  .گردد هزینه کشف زیاد می
x& ،تغییر در اکتشافاتx  میزان کشفیات در هر دوره وqRC همانطور که . هزینه استخراج است1)(

qRCاشاره شد  کنیم که  در این مرحله فرض می. باشد تابعی از میزان استخراج و ذخایر می1)(
                                                 
1. Bieker, et al, 2006 
2. Elgsater, et al, 2010 
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 مسیر بهینهپردازد و براي دستیابی به  برداري از مخزن می استخراج کننده در بازار انحصاري به بهره
 ابعی خطی از میزان استخراج بهاستخراج از مخزن فراساحلی پارس جنوبی، قیمت را به صورت ت

  :نویسیم دینامیک بهینه را به صورت زیر می يلهگیریم و مسأ در نظر می P=a-bqصورت 
)1( 

dteqKCwCqRCqbqaMax t∫
∞

−−−−−
0

321 ))](()()()[( δ                 

St: 
qxR −= &&                                                                                                                           

),( xwfx =&  
0,0,0,0 ≥≥≥≥ xwqR  

  :دهیم را به صورت زیر تشکیل می 1یافته تابع  همیلتون تعدیل يلهبراي مسأ
 )2(             

),(()),(())](()()()[( 21321 xwfqxwfqKCwCqRCqbqaH λλ +−+−−−−=           
تاکر در حالت وجود قیود  کنیم و مطابق با شرایط کان حداکثر می Rو  qرا نسبت به ) 2(يرابطه

هستند و با این دو شرط تمامی مشتقات را در قالب  R>0و  q>0کنیم که  نامساوي، فرض می
  :نویسیم تساوي می

)3 (0)().()(2 131 =−′′−−−=
∂
∂

λqKKCRCbqa
q
H                                                                                                         

                                        
)4                                                                 (0)(111 =′−−=

∂
∂ qRC

R
H

λδλ &        

                                                                                           
محیطی  به مسیر بهینه استخراج در سناریوي اول با وجود محدودیت زیست فوقبا استفاده از روابط    
تعیین ) 4(يسپس معادله دینامیک آن را از رابطهو ) 3(يرا از رابطه1λمنظور مقدار  بدین. رسیم می

در نهایت بعد از مرتب و تنظیم . کنیم جایگزین می) 4(ينموده و نتایج به دست آمده را در رابطه
  :به صورت زیر خواهد بود حالت انحصارينمودن عبارات، معادله دینامیک مسیر استخراج در 

)5(          
)().()().(2

),().()().()(2

33

131

KCqKqKKCb
axwfRCqKKCRCqbqm ′′′+′′′+

−′−′′++
=⇒

δδδδ
&           

   
                                                 
1. Current Hamilton 
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).()().()().()(0اگر       333 =′′=′′′=′′′ qKKCKCqKqKKC  بهینه در این حالت مسیر
) 6(يهمحیطی و در حالت انحصاري به صورت رابط هاي زیست استخراج در حالت نبود محدودیت

  :شود استخراج می
)6                                   (

b
a

b
xwfRCRC

b
qqm 22

),().()(
2

1
1

δδ
δ −

′
−+=⇒ &           

              
3).()(ثر از عامل ، در حقیقت متأ)6(و ) 5(يتفاوت میان دو رابطه      qKKC باشد که در  می′′

 از مخزن و آلوده يکننده  باشد که بر شرکت استخراج توان گفت همان مالیات پیگویی می حقیقت می
تشافی و اي، اک ارچوب انعقاد قراردادهاي توسعههلذا در چ. شود زیست وضع می محیط يکننده 

محیطی بر شرکت  هاي زیست اي وضع شود که در آن محدودیت استخراجی باید مفاد قرارداد به گونه
سان شرکت خارجی و یا داخلی طرف قرارداد باید  بدین. کننده مخزن وضع گردد طرف قرارداد استخراج

صورت به دنبال  هاي استخراج خود از مخزن باشد که بدین به دنبال راهکارهایی براي کاهش هزینه
  .هاي جدید با شدت آلایندگی کمتر برخواهد آمد استفاده از انواع تکنولوژي

 به مسیر بهینهبپردازد، براي دستیابی  برداري از مخزن  اگر استخراج کننده در شرایط رقابتی به بهره
  :کنیمیمرا بازنویسی ) 1(يمحیطی رابطه هاي زیست استخراج در شرایط رقابتی با احتساب هزینه

)7(  

dteqKCwCqRCPqMax t∫
∞

−−−−
0

321 ))](()()([ δ                                           St: 

qxR −= &&                                                                                                                       
),( xwfx =&                                                                                                                         

0,0,0,0 ≥≥≥≥ xwqR                   
                                                                            

یافته  از روش همیلتون تعدیل فوق از آن نسبت به قیود بالا يبراي حل حداکثر نمودن رابطه   
تاکر  گیریم و مطابق با شرایط کان و میزان استخراج، مشتق می Rکنیم و از آن نسبت به  استفاده می

هستند و با این دو شرط تمامی  R>0و  q>0کنیم که  در حالت وجود قیود نامساوي، فرض می
  : نویسیم مشتقات را در قالب تساوي می

)8                  (                           0)().()( 131 =−′′−−=
∂
∂

λqKKCRCP
q
H         
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)9(                                                                0)(111 =′−−=
∂
∂ qRC

R
H

λδλ &          

سناریوي اول با وجود  استخراج در حالت رقابتی در بهینهبه مسیر ) 9(و ) 8(با استفاده از روابط 
  .رسیم محیطی می محدودیت زیست

)10(                          
)()()()(

),()()]().()([
3

131

KCqKqKKC
PxwfRCqKKCRCPqc ′′′+′′′

+′−′′−−−
=

&
&

δ    
که مسیر ) 5(يو رابطه تخراج در حالت رقابتیاس يکه مسیر بهینه) 10(التفاوت میان روابط مابه    
در حقیقت در . باشد می 1اجتماعی ياستخراج در حالت بازار انحصاري است بیانگر زیان مرده يبهینه

کننده و  در بازاري که استخراج. حالت انحصاري میزان بهینه استخراج از حالت رقابتی کمتر خواهد بود
لیتی و لین، . (کننده انحصارگر باشد، محصول کمتر با قیمت بالاتر به بازار عرضه خواهد شد عرضه
2012(2  
در سناریوي اول را با وجود قیمت در حالت رقابتی  بهینهمسیر ) 9(و ) 8(با استفاده از روابط      

  :کنیم محیطی استخراج می محدودیت زیست
)11()]().()().([),()()]().()([ 33131 KCqKqKKCqxwfRCqKKCRCPPc ′′′+′′′−′+′′−−= && δ  

).()().()().()(0اگر     333 =′′=′′′=′′′ qKKCKCqKqKKC  در این حالت مسیر بهینه
  :شود استخراج می) 12(يمحیطی به صورت رابطه هاي زیست در حالت نبود محدودیت قیمت

)12                                                     (),()()]([ 11 xwfRCRCPPc ′+−= δ&         
                                       

  سناریوي دوم
کننده به صورت سازي آلودگی توسط شرکت استخراج درونیي کنیم که هزینه در این سناریو فرض می

)(3 KC است وK )باشد و با افزایش  هاي حفر شده می تابعی از میزان استخراج و تعداد چاه) آلودگی
در حقیقت در این سناریو برخلاف سناریوي . شود میزان استخراج و حفاري بر میزان آلودگی افزوده می

 کننده هم باید آلودگی ناشی از استخراج و هم آلودگی ناشی از شود که شرکت استخراج اول، فرض می
شرکت طرف قرارداد و به عهده گیرنده استخراج از مخزن باید هزینه  ،حفاري را  رفع کند و در نتیجه

  سازي این آلودگی بپردازدبیشتري را براي رفع این آلودگی یا به بیانی به درونی
لذا براي . گیرد برداري از مخزن در بازار انحصاري صورت می کنیم که بهره در اینجا فرض می    
از مخزن فراساحلی پارس جنوبی، قیمت را به  بازار انحصاريدر  استخراج مسیر بهینهستیابی به د

  .کنیم را بازنویسی می) 1يگیریم و رابطه نظر می تابعی خطی از میزان استخراج در P=a-bqصورت 

                                                 
1. Dead Weight Loss 
2. Leighty & Lin, 2012  
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استخراج در سناریوي دوم با وجود محدودیت  يمسیر بهینهبه ) 15(و ) 14(با استفاده از روابط     

دینامیک آن را از  يو سپس معادله) 14(يرا از رابطه1λور مقدار ظمنبدین. رسیم محیطی می زیست
در نهایت بعد از . کنیم جایگزین می) 15(يتعیین نموده و نتایج به دست آمده را در رابطه) 15(يرابطه

در سناریوي دوم  حالت انحصاريدینامیک مسیر استخراج در  يارات، معادلهمرتب و تنظیم نمودن عب
  :به صورت زیر خواهد بود
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محیطی و حالت عدم وجود آن  در این حالت هم مشابه حالت قبل، در حالت وجود محدودیت زیست   
3).(),(تنها عامل  wqKKC ′′δ) 3),(),(با فرض صفر بودن مشتق دوم wqKKC ( است که این

طور لذا همان. شود گر اخذ می آلوده يکننده عامل در حقیقت تحت عنوان مالیات پیگویی از استخراج
محیطی کشور خارجی طرف  که در قسمت قبل ذکر شد باید براي جلوگیري از ایجاد آلودگی زیست

یا کشور میزبان و (، شرایطی میان شرکت منعقدکننده و شرکت پذیرنده قرارداد قرارداد در متن قرارداد
به خصوص شرکت (اعمال این قید، انگیزه طرف قرارداد . لحاظ شود) شرکت خارجی طرف قرارداد

هاي  را براي دستیابی به تکنولوژي جدید و به کار گیري آن براي کاهش هزینه) خارجی طرف قرارداد
  .ها افزایش خواهد داد سازي آلودگی ناشی از درونی

مسیر بهینه استخراج در حالت بازار انحصاري و در سناریوهاي اول و دوم  يدر راستاي مقایسه      
محیطی بیشتري بر  گیري نمود که در سناریوي دوم چون در حقیقت محدودیت زیست توان نتیجه می

سازي آثار خارجی بیشتر بوده و در نتیجه میزان  گردد لذا هزینه درونی کننده مخزن تحمیل می استخراج
  .خواهد بود استخراج کمتر

به صورت رابطه زیر به  هاي اکتشافی چاهپویاي  يمسیر بهینه) 17(و ) 16(با استفاده از روابط       
  :آید دست می
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هاي جدید و پیشرفته  در پایان این بخش ذکر این نکته ضروري است که استفاده از تکنولوژي    
هاي ناشی از اکتشاف و استخراج  توسط شرکت طرف قرارداد، گام موثري در راستاي کاهش آلودگی

اشی از سازي آثار خارجی ن آثار منفی درونی هاي پیشرفته تکنولوژيخواهد بود که قاعدتاً استفاده از این 
هاي جدید بسیار  لذا استفاده از دانش فنی و تکنولوژي. محیطی را کاهش خواهد داد هاي زیست آلودگی

هاي ناشی از استخراج و اکتشاف و  تواند اثر مثبتی بر کاهش آلودگی حائز اهمیت خواهد بود و می
راستاي بهبود اکتشاف و هاي درونی سازي این آثار خارجی داشته باشد و گام موثري در  قاعدتاً هزینه

  .  استخراج از مخزن در بلندمدت باشد
  
در (تخمین مسیر بهینه قیمت، استخراج و درآمد نهایی مخزن فراساحلی پارس جنوبی . 5

 )محیطی هاي زیست حالت نبود محدودیت
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 نبودبرداري و استخراج از مخزن در شرایط  جهت دستیابی به مسیر بهینه قیمت در حالتی که بهره
گیرد، از آمار سالانه قیمت گاز طبیعی عرضه شده از مخزن  صورت می محیطی محدودیت زیست

 1381-91هاي  هاي مربوط به سال جهت انجام تخمین از داده. فراساحلی پارس جنوبی استفاده شد
  . برداري از فازهاي پارس جنوبی است، استفاده نمودیم مربوط به تاسیس و بهره يکه دوره

افزار یک  این نرم. شود استفاده می OxMetrics 6افزار  ها در این مطالعه از نرم برازش جهت انجام
هاي سري  توسعه یافته است و براي انجام تحلیل 1افزار سنجی است که توسط دورنیک و هندري نرم

یر افزار نسبت به سا مزیت این نرم. گیرد هاي اقتصادسنجی مورد استفاده قرار می زمانی، بررسی مدل
  .هاي اندك را دارد افزارها این است که قابلیت کار با داده نرم
) 20(ها معرفی کردیم که مشابه رابطه  به صورت تابعی از تعداد چاه) 1(هزینه اکتشاف را در رابطه     

  :باشد هاي حفر شده می ، بیانگر تعداد چاهwدر این رابطه،  2.تعریف شده است
)20                       (                                                       212 )( awawC +=          

                                                                                                         

   
w

wC متوسط حفر هر چاه است که با مراجعه به متخصصان در میدان گازي  يمعرف هزینه 2)(
برازش نمود که نتایج برازش در رابطه ) 19(بنابراین می توان رابطه . پارس جنوبی حاصل آمده است

  .)باشد می tعدد داخل پرانتز آماره : (ذکر شده است) 21(
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ww
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),(تابع تولید به صورت      xwfX ) 1(يکه در رابطه) 1978(مطابق با مقاله پندیک (باشد  می &=

  :کنیم را مطابق با رابطه زیر تعریف میبنابراین تغییر در اکتشافات . نیز نشان داده شده است
  )22(                                                             xwCX βα −+= loglog &             

                                                                  
، میزان اکتشافات در هر دوره و رشد )w(ها  را با توجه به آمار مربوط به تعداد چاه) 22(يرابطه    

با گسترش حفاري، بر میزان کشفیات افزوده شده و ( فازهاي پارس جنوبی ) &X(میزان کشفیات 

                                                 
1. Doornik J, Hendry D 
2. Pyndyck,  1978 
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 tعدد داخل پرانتز آماره : (نشان داده شده است) 23(ينتایج در رابطه).  یابد اندازه مخزن افزایش می
  .)باشد می
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تمامی متغیرها معنادار هستند و با افزایش حفاري بر میزان کشفیات افزوده ) 23(مطابق با رابطه       
  .شده است

کننده در فرایند استخراج منابع  نشان داده شد، شرکت استخراج) 1(همانطور که در رابطه        
اي موسوم به هزینه کاهش ذخایر نیز مواجه هست به طوریکه با افزایش استخراج،  پذیر با هزینه پایان

1)(از حجم ذخایر کاسته شده و با هزینه  RCیبی از عکس ذخایر شود که به صورت ضر مواجه می
یعنی 

R
mRC 21تعریف شده و  1)(= )(

R
mRC   . باشد می ′=−

خیز و همچنین مطابق با مدلهاي  هاي اداره مهندسی مخازن شرکت مناطق نفت مطابق با داده     
المللی انرژي، هزینه ذخایر به صورت سازي شده براي ایران توسط آژانس بین مدل

R
RC 351)(1 = 

  1.لحاظ شده است
توان مسیر بهینه قیمت گاز طبیعی را مطابق با رابطه  پس براي مخزن فراساحلی پارس جنوبی، می    

) 24(محیطی براي دوره مورد بررسی، به صورت رابطه  هاي زیست در حالت نبود محدودیت) 12(
  .)باشد می tعدد داخل پرانتز آماره : (برازش نمود
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1. www.iea.org 

http://www.iea.org
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Rقیمت گاز طبیعی استخراج شده از مخزن فراساحلی و عرضه شده در بازار،  P، )24(در رابطه     
برداري قرار گرفته و  تعداد چاههاي حفر شده و مورد بهره wمیزان ذخایر گازي میدان پارس جنوبی، 

x دهند، در مسیر بهینه  باشد و همانطورکه نتایج برازش نشان می میزان اکتشافات در هر دوره می
  .باشد قیمت، قیمت یک دوره متاثر از قیمت دوره قبل و میزان ذخیره گاز طبیعی می

محیطی، براي  هاي زیست در حالت نبود محدودیت) 6(مسیر بهینه استخراج را با توجه به رابطه     
 OxMetricsافزار  براي مخزن فراساحلی پارس جنوبی، با استفاده از نرم 1381-91دوره مورد بررسی 

  .)باشد می tعدد داخل پرانتز آماره : (کنیم به صورت زیر برازش می 6
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مسیر بهینه استخراج تابعی از میزان استخراج دوره قبل و عکس میزان ذخایر ) 25(مطابق رابطه      

با تطبیق این دو رابطه . است) 6(در حقیقت، نتیجه برازش رابطه ) 25(رابطه . باشد دوره قبل می
کوچکتر از یک و مثبت  است که 69/0یا نرخ تنزیل در این مدل برابر با  δتوان گفت که  می
بنابراین طبق این بررسی شیب تابع تقاضا از . باشد می 576/0یا شیب تابع تقاضا برابر با  bباشد ،  می

تغییر  576/0یک کوچکتر است و بدین معنی است که با تغییر یک واحد مقدار تقاضا قیمت به اندازه 
  .خواهد کرد

ابع پولی، نقش مهمی در راستاي دستیابی به ذخایر بیشتر که دسترسی به من) 25(مطابق با  رابطه     
  . و بهبود مسیر بهینه استخراج به لحاظ گسترش ذخایر و استخراجات را به دنبال دارد

  
 نتیجه گیري. 6

در این مقاله مسیر بهینه قیمت و استخراج از میدان پارس جنوبی به عنوان بزرگترین قطب گازي 
ایران، در بازار رقابتی و انحصاري برآورد گردید و نشان داده شد که قیمت دوره قبل و میزان ذخایر 

میزان ذخایر نقش معناداري در تعیین مسیر بهینه قیمت دارند و همچنین میزان استخراج دوره قبل و 
و  هاي خارجی لذا جذب سرمایه. پذیر دارد تاثیر معناداري در تعیین مسیر بهینه استخراج از منابع پایان

تواند نقش موثري در راستاي بهبود استخراج در هر دوره  همچنین استفاده از منابع پولی داخلی می
  .یر بهینه استخراج بهبود خواهد یافتتواند بر اندازه ذخایر بیفزاید که قاعدتاً مس داشته باشد و می

در ادامه در راستاي پاسخ به سوال اصلی مقاله، مسیر بهینه قیمت و استخراج در حالت وجود دو      
سناریوي اول مبتنی بر این بود که آلودگی ناشی از میزان . سناریوي زیست محیطی استخراج شد
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شت نفت و گاز به آب دریا بیشتر شده و قاعدتاً آثار باشد یعنی با افزایش استخراج امکان ن استخراج می
لذا درونی سازي این آثار خارجی هزینه . نامطلوبی به لحاظ اکوسیستمی به همراه خواهد داشت

  .کننده از مخزن تحمیل خواهد کرد بیشتري بر بنگاه یا شرکت استخراج
. باشد حفاري در اعماق دریا میدر سناریوي دوم فرض شد که آلودگی ناشی از میزان استخراج و     

پس با گسترش حفاري میزان آلودگی بیشتر شده و هزینه درونی کردن آثار خارجی ناشی از آلودگیِ 
لذا اثر اعمال هزینه )  که از سناریو اول بیشتر خواهد بود. (یابد حفاري و استخراج افزایش می

بردار، بر مسیر بهینه  توسط شرکت بهره سازي آثار خارجی ناشی از آلودگی حفاري و استخراج درونی
در قالب هر دو سناریو مسیر بهینه استخراج و مسیر بهینه . قیمت و استخراج بررسی و تحلیل شد

  .سازي آثار خارجی بودند قیمت متاثر از هزینه درونی
ابع اي با کشورهاي خارجی به لحاظ جذب من همانطور که ذکر گردید، انعقاد قراردادهاي توسعه    

ولی نحوه انعقاد این قراردادها نیز . برداري از مخزن بسیار موثر است پولی لازم براي گسترشِ بهره
محیطی نیز براي کشور خارجی طرف قرارداد طی نوشتار  لذا باید محدودیت زیست. باشد بسیار مهم می

محیطی،  ایی و زیستقرارداد در نظر گرفته شود، چون با این کار علاوه بر حفاظت از اکوسیستم دری
ها  شود تکنولوژي برداري خود، مجبور می هاي بهره کشور طرف قرارداد خارجی به منظور کاهش هزینه

محیطی، به لحاظ  لذا به طور غیرمستقیم اعمال محدودیت زیست. و تاسیسات جدید را به کار گیرد
  .خراج را بهبود خواهد دادهاي جدید و پیشرفته، است ترغیب کشور خارجی به استفاده از تکنولوژي

توان بیان نمود که سیاستگذاري در راستاي انعقاد  د، میپیشنها در پایان این مقاله، به عنوانِ    
تواند  هاي داخلی و خارجی و دقت در تنظیم مفاد این قراردادها می قراردادها، به منظور جذب سرمایه

هاي جدید  لذا استفاده از تکنولوژي. کشور باشد گام موثري براي ورود تکنولوژي و دانش فنی جدید به
محیطی ناشی از استخراج و اکتشاف بوده و میزان  و پیشرفته گام موثري در راستاي کاهش آثار زیست

بنابراین بررسی راههاي تامین . استخراج از بزرگترین مخزن فراساحلی جهان را افزایش خواهد داد
  .خزن فراساحلی پارس جنوبی بسیار حائز اهمیت استبرداري از م مالی و پولی مخارج بهره
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Extracting Optimal Path of Extraction from South Pars Offshore 
(With Environmental Restrictions) and Emphasis on Financing 

 
Majid Ahmadian1, Varahrami Vida2 

 
Abstract: 
South Pars offshore resource is the biggest gas resource of world. 
This offshore resource is cooperating with Ghatar and extraction 
from this resource is the main mean for Iran economic growth. In this 
paper we want to model optimal extraction path of this resource in 
competitive and monopoly conditions and estimate these paths. But 
because extraction of this resource is from the bottom of see and all 
of extraction and drilling process are in owner resource country 
which causes to environmental damages. Therefore we should 
improve some environmental restrictions on Investor Company, 
which these extractions induce Investor Company to use from some 
new technology in drilling and extraction process.  
 We model environmental extraction as two scenarios and estimate 
optimal path of extraction and price with data 2002-2012. We do not 
apply environmental restrictions in estimation and apply them only in 
modeling. Finally we conclude that these environmental restrictions 
cause to improvement of optimal extraction indirectly.  
 
Keywords: Financing, South Pars Offshore Resource, Optimal Path 
of Extraction and Price, Environmental Restriction. 
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