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 چکیده 
پیروی  گوله مانندوی زنطبق نظریه هوبرت تولید نفت تمایل دارد از یک الگ .نفت خام یکی از منابع پایان پذیر انرژی است

 ت از مخازنید نفروبه رو می شود. دراین پژوهش تول با کاهش کند و از نقطه اوج به بعد نرخ استخراج نفت از مخازن

یه سازی شب 1435تا  1385با کمک تئوری هوبرت در افق  نفتی کشور با استفاده از روش شناسی پویای سیستمی و

دم د و عدر صورت سرمایه گذاری در سطح دستیابی به پتانسیل تولی ،شده است. طبق نتایج حاصل از شبیه سازی

وج تولید نفت شرایط ا میلیون بشکه در سال 1970با مقدار اوج تولید  1411سال  ،برداشت شتابان از میادین مشترک

ن محدودی ه زماکخواهد بود. این مساله با توجه به روند همواره صعودی مصرف انرژی داخلی حاکی از این است  ایران

رتقاء نرخ ابته نده است. الباقی ما رقابت پذیر و صنعتی یبرای تبدیل موهبت درآمدهای نفتی به زیرساخت های تولید

میلیون بشکه در  2555با مقدار تولید  1425درصد می تواند این نقطه اوج را به سال  35درصد به  27بازیافت میادین از 

ای جلب بر نسیاستگذارا سال جابه جا کند. تخمین درآمدهای ناشی از این جابه جایی می تواند معیاری برای تلاش

 ی در این مقوله باشد.   مشارکت و سرمایه گذار

 

 میمسیستم پشتیبان تصاوج تولید نفت، روش پویایی شناسی سیستمها، نرخ بازیافت نفت، های كلیدی: واژه
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 مقدمه  -1
 درعلی رغم توسعه سایر منابع انرژی  بریتیش پترولیوم سالیانه گزارش طبق .است انرژی منابع ترینمهم از یکی خام نفت

 از ایران جامعه در مهمی نقش همواره نفت. 1است بوده خام نفت جهان اولیه انرژی مصرف از درصد33بیش از  ،6201 سال

 مثل متعددی هایچالش با ایران نفت صنعت نیز زمان از برهه این در و داشته اجتماعی اقتصادی، سیاسی، مختلف هایجنبه

 از اطلاع .است روروبه جهانی دربازارهای نفت قیمت شدید افت و نفتی هایچاه بازیافت پایین نرخ لازم، گذاریسرمایه فقدان

 مستتر هایدینامیک نفت، تولید اوج زمان و میزان و رو پیش زمانی افق در آن رفتاری الگوی خصوصبه کشور، نفت تولید توان

 و نفت حوزه فعالان و کشور اقتصادی گذارانسیاست برای فراوانی اهمیت دارای خام نفت ارزآوری جنبه به توجه درکنار  آن در

رفتار تولید نفت بر اساس دینامیک درونی برداشت از یک مخزن پایان پذیر دارای یک ساختار . است گذاریسرمایه هایشرکت

ا توجه بازخوردی منفی است و برداشت بیشتر باعث می شود به طور غیر خطی امکان برداشت کمتری در آینده میسر باشد. ب

به وابستگی ساختار اقتصاد ایران به نفت درک مقدار تولید که به طور بالقوه قابل استخراج است می تواند راهنمای مهمی برای 

 هوبرت اوج نقطه نظریه را ترسیم می کند، پذیر پایان ازمنابع که دینامیک برداشت مهم هاینظریه از یکیسیاستگذاران باشد. 

 مقدار ،اقتصادی نظر از معنادار افق در در هر منطقه جغرافیایی منابع که است استوار فرض این نایمب بر نظریه این. است

 ایزنگوله الگوی یک از پیروی به تمایل خام نفت تولید نرخ مشخص جغرافیایی محدوده یک برای اساس براین و است مشخصی

 آن از پس و رسدمی اوج به اینکه تا شود،می استخراج افزایشی نرخ یک با نفت مخزن قوی فشار وجود دلیل به ابتدا یعنی. دارد

 اوج از پس که است این در منابع مقدار و زمان و تولید اوج مسأله اهمیت. شودمی خارج مخزن از نفت کاهشی روند یک با

 تولید روی یک مخزن بر حفرشده تعدادچاههای به توجه بدون اوج به رسیدن از پس .یابدمی کاهشدسترس در نفت مقدار

 اجتماعی و اقتصادی اثرات و این مساله برای اقتصاد وابسته به نفت ایران به معنی که کندمی کاستن به شروع خام نفت

تا سال  1385سال از سال  50طی  مسیر زمانی حرکت تولید نفت ایراندر همین راستا در این مقاله به بررسی . استسنگینی 

با توجه به اینکه مقوله مقدار توان تولید نفت  پرداخته خواهد شد.بر اساس داده های موجود از ذخایر اثبات شده نفت  1435

 در برنامه های توسعه ای از قبیل سندهای چشم انداز و توسعه اهمیت ویژه دارد، مطالعاتی در این خصوص اهمیت می یابد.

  قیتحق نهیشیو پ ینظر یمبان -2
زمانی تولید نفت خام موضوع بسیار مهمی برای کشورهای نفت خیز و شرکتهای پیمانکار نفتی متولی تخمین مسیر 

 که اینقطه در و رودمی بالا اوج تا همیشه نفت تولید نرخ که دهدمی نشان نفتی میدان هاده مشاهدات تولید و استخراج است.

 تولید مسیر زمانی بینیپیش برای یمختلف هایروش .یابدمی کاهش نرخ این شده استخراج نفت استحصال قابل منابع از نیمی

هر چند تنظیم مفروضات و سناریوهای  .از نظر تکنیکی یکی از ساده ترین آنها است 2معمولکارکسبوجود دارد. روش  نفت

 به هاسیاست یا تکنولوژیترجیحات،  در توجهی قابل تغییر که شودمی فرض روشباشد. در این آن نیازمند دانش و تجربه می

 همراه تولید فیزیکی هایمحدودیت با روش این. یابد ادامه تغییر بدون عادی شرایط رودانتظارمی کهطوریبه آید،نمی وجود

 (32004هالوک. ) پذیردمی تأثیر تاریخی رشد روندهای از سادگیبه و نیست

 درتخمین زده شده  تولید منحنی روش پیچیده تری است.میدان  هایمشخصه براساس نفت تولید منحنی روش سنجش

 در. باشد 4نهایی بازیافت قابل ذخایر با برابر سطح زیر منحنی رودمی انتظار که است نهایی تولید کل دهنده نشان حالت این

                                                           
1 . Finley, M. "BP statistical review of world energy." (2017). 

2. Business an usual   

3.  Hallook 

4.  Ultimately Recoverable Resourcse (URR)      
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 میزان برای توافق فقداناول،  دارد، مهم محدودیت دو نیز روش این البته .هست پیشگام کارهای از هوبرت نظریه زمینه این

در سطح حداکثر  تولید شرایط در فقط که هوبرت منحنی روش به مربوط هایمحدودیت ذخایر قابل بازیافت نهایی و دوم،

 .است روش این نفت تولید اوج نقطه تعیین برای رایج و کلی روش ها،محدودیت این وجود با. هستند کاربردی ممکن 

قرار می گیرند و بیشتر در لایه های سیاستگذاری کلان  1روشهایی با نگرش بالا به پایینروش فوق، در دسته بندی دو 

نیز به خصوص در حوزه  2کل به جز تحلیل و تجزیهمورد توجه قرار دارند. اما در حوزه پیش بینی مقادیر آتی تولید نفت روش 

نفتی  میدان و هاچاه هر از شده تولید نفت مقدار به مربوط فنی دقیق هایداده یبرپایه روش این های فنی مورد استفاده است.

 رویکرد این از نیز( 2006)  4کوپلار چنینهم است، قرارگرفته استفاده مورد( 2007)  3اسکروبووسکی توسط که است استوار

 مورددر هر میدان  خام نفت تولید میزان بینیپیش برای تواندمی که است قدرتمندی ابزار روش این است، کرده استفاده

 این درکه مهمترین آن دسترسی به داده های تفصیلی است.  است، همراه نیز مهمی هایمحدودیت با البته. بگیرد قرار استفاده

از سوی دیگر این روش به دلیل ..است غیرممکن آتی هایمیدان یهمه توسعه یدرباره اعتماد قابل اطلاعات کردن پیدا روش

روی سطح خرد در اغلب موارد برای پیش بینی های کوتاه مدت دقیق است و در ارایه روندهای بلندمدت قابل اتکاء تمرکز بر 

  نیست.

 دد.  می گر با توجه به تمرکز روش تحقیق حاضر بر روی روش هوبرت در ادامه مبانی نظری این روش بیشتر تشریح

    5هوبرت نظریه 

 نفت تولید که کرد بیان نهایی بازیافت قابل ذخایر تخمین از استفاده با  6هوبرت کینگ نام به شناسیزمین1956 سال

 از بعد و یابدمی افزایش نمایی صورتبه تولید نرخ تولید، اولیه مراحل در دارد زنگوله شکل به منحنی یک از پیروی به تمایل

 خود اوج به 1970 سال در آمریکا نفت تولید که کرد بینیپیش وی. یابدمی کاهش نمایی صورتبه نرخ این اوج به رسیدن

 این علنی اظهار از که کنند متقاعد را هوبرت کوشیدند حتی هاآن. بودند شده زدهبهت شل شرکت در وی مدیران. رسید خواهد

. است یافتهکاهش مرتباً زمان آن از و رسید خود اوج به 1970 سال در آمریکا نفت تولید بود وی با حق اما شود منصرف ادعا

 دهد تغییر را روند این است نتوانسته بشکه، میلیارد 13 میزان به آلاسکا، در پرودو خلیج در ملاحظه قابل ذخایر کشف حتی

 تحلیل با منتقدان ابتدا. بود خواهد بشکه میلیارد 170 آمریکا نفت استخراجقابل ذخایر کل که کرد محاسبه چنینهم هوبرت

 همین. یابد افزایش آمریکا موجود نفت میزان شودمی سبب استخراج و اکتشاف فناوری پیشرفت کردند استدلال و مخالفت وی

 تاریخ بگیریم نظر در را آلاسکا نفت اگر حتی. نرفت بالاتر بود، زده تخمین هوبرت که حدی از آمریکا ذخایر ولی افتاد اتفاق

 زمین.  7دهدمی کفاف 2013 سال تا فقط آمریکا داخلی نفت منابع و است کرده سیر هوبرت بینیپیش عین تقریباً آمریکا نفت

 اولین خلال در نفت تولید که بود آن از حاکی هاآن تحلیل دادند تعمیم جهان در نفت تولید کلبه را هوبرت هایشیوه شناسان

 8هرش رابرت رسدمی راه از 2006 یا 2005 سال در اوج نقطه این گویندمی برخی رسید خواهد اوج به یکم و بیست قرن دهه

 تولید افت با کشور این اقتصاد تا است لازم وقت دهه یک از بیش که گرفت نتیجه چنین آمریکا نفت وزارت برای تحقیقی در
                                                           

1 . Top-Down Approach 

2.  Bottom-Up 

3.  Chris Skrebowski 

4.  Koppelar 

5. Hubbert peak theory 

6 - King Hubbert    
 1.5.1391روزنامه رسالت، .  7

8.  Robert Hersh  
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 نفتی هایماسه از حاصل نفت و غیرمتعارف نفت ذخایر از نفت تولید سابقهبی افزایش با 2012 سال از البته. شود سازگار نفت

 گرفته خود به نزولی سیر نفت قیمت خیز،نفت درمناطق بسیار هایناآرامی وجود با و شده کشیده چالش به نظریه این کانادا در

  1دفیس. است نکرده اعمال را افتاد اتفاق1980و1937 هایدرسال که نفت تولید در مصنوعی هایمحدودیت هوبرت البته .است

 به بیولوژیکی شده استفاده هایمدل و هوبرت معادلات بین هوبرت، روش تجزیه از استفاده با هوبرت همکاران از و شناسزمین

 از دور هاعلف ابتدا در متروکه، منطقه یک در هرز هایعلف رشد ساده مدل در نمونه برای. یافت دست توجهیقابل مشاهدات

 رقابت باهم منابع برای هاعلف است، وابسته نشده استفاده و خالی فضای به هاآن توسعه نرخ. دارند نمایی رشد و هستند هم

 یک به هرز هایعلف مقدار نهایت در کهطوریبه. یابدمی کاهشداریمعنی طوربه منابع اثرکاهش بر هاآن رشد نرخ کنندمی

 ثابت جمعیت شبیه شود بازیافت رودمی انتظار که نفتی کل.رسدمی باشد متروکه یمنطقه ظرفیت با برابر که ثابتی مقدار

 دست به تولید بزرگ هایرگه شوندمی وحفاری کشف استخراج برای هامیدان ترینساده و ترینبزرگ. است هرز هایعلف

 پس و گیرد می قرار اوج سطح دریک تخلیه نرخ شودمی سخت نفت بازیافت آن از پس. شودمی تخلیه سرعتبه نفت آیند،می

𝑃 یمعادله یپایه بر لجستیک ساده منحنی یک دفیس. یابدمی کاهش فراوان طوربه آن از = 𝑎(1 − 𝑄/𝑄𝑡)𝑄 با مطابق 

 .کرد ارائه پذیرپایان منابع تولید اوج یافتن برای هوبرت متدولوژی

  وی
 𝑃

𝑄
 اوج به 2005 درسال جهان نفت تولید که رسید نتیجه این به و کرد ترسیم جهان کل تولید برای Q مقابل در را 

 .زد تخمین بشکه تریلیون2 را جهان نفت تجمعی تولید خطی رگرسیون روش از استفاده با او است رسیده خود

 دو از هانآ مطالعات در .داد ارائه نفت تولید اوج از ایبدبینانه برآورد2004 سال در( EIA) آمریکا انرژی اطلاعات آژانس

 با سپس و یابدیم افزایش اوج تا تولید ثابت درصد یک با. بود شده استفاده خام نفت تولید بینیپیش برای کاربردی روش

 تابع یک زنظرشانا زیرا نکردند استفاده لجستیک منحنی از هاآن. یابدمی کاهش نفت تولید ،10 تولید به ذخایر ثابت نسبت

 منحنی شتقم واقع در هوبرت، مانند زنگوله منحنی ریاضی مدل. باشد جهان تولید دهنده نشان دقیق طور به تواندنمی

 کشف فتین مخزن یک که زمانی. است استوار نفتی رفتارمخازن مورد در هوبرت فرض بر مسأله این دلیل. است لجستیک

 افزایش نمایی شکل به تردقیق های حفاری و بیشتر تجهیزات گرفتن کار به دلیل به مخزن از استخراج نرخ ابتدا در شود،می

 از برداشت با چون کند،می کاهش به شروع مخزن تولید مقدار و رسدمی خود حداکثر مقدار به تولید میزان ای درنقطه یابدمی

 ادامه خود کاهش به نمایی صورت به ازمخزن برداشت کاهش نرخ کند،می کاهش به شروع نیز مخزن درونی فشار مخزن

 ینقطه و. ستا متقارن منحنی یک هوبرت منحنی دیگر سوی از. شود استخراج مخزن از استخراجقابل ذخایر کل تا. دهدمی

 مقدار بینیپیش رایب هوبرت نظریه اهمیت. شود استخراج مخزن از برداشتقابل میزان از نیمی که گیرد می قرار جایی در اوج

 اینبه و ساخت را هوبرت منحنی توانمی مخزن، برداشت از گذشته هایداده اساس بر که است این در مخزن از برداشت قابل

 تریمناسب لگویا هوبرت الگوی  پارسیمونی اصل اساس بر واقع در. نمود بینیپیش را مخزن از برداشت قابل میزان ترتیب

 .(1390 مشرفی) دهندمی ارائه مشابه اینتیجه درنهایت که است ایپیچیده هایمدل به نسبت
 

  شدهانجاممروری بر مطالعات 

مطالعات داخلی اخیر صورت گرفته در این حوزه علی رغم اهمیت بسیار بخش نفت برای اقتصادی ایران، نشان از 

مستقل در ایران )که  هادانیمی تولید گاز از سازهیشب( با 1390ی )و مشرفشرافت جهرمی محدودیت مطالعه در کشور است. 

دهد( با استفاده از تئوری هوبرت نشان دادند که زمان بروز نقطه اوج به می لیرا تشکدرصد از منابع گازی کشور  70حدود 

در  مخازن وابسته است. تیفیوکپارامترسرمایه گذاری  نرخ برداشت، ،از مخازن نشت مواردی از قبیل وضعیت اکتشاف،

                                                           
1.  Kenneth Deffeyes 
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میلیون 2350با حداکثر تولید1412اوج برداشت سال  یانقطهموجود،  ی شرایطادامه با فرض ه شدهدرنظرگرفت پایه سناریوی

 ،2015ی به صادرات تا سال با نگاه رانیدر ا( با بررسی تابع تقاضای نفت خام 1390غرقانی ) و عباسی است. روز در مترمکعب

، میزان تقاضای داخلی 1روش حداقل مجذور مربعات و به 1020 -1980یهاسالی سری زمانی مربوط به هادادهبا استفاده از 

 سناریوی پایه بر اساس هانتایج تحقیق آن طبق نفت به دلار گرفتند. متیو قناخالص داخلی  دیاز تولتابعی  نفت خام را

سناریوی  براساس و 2011در سالدرصد مقدار آن 28به 2015 در سالصادرات نفت خام  درصد در تولید( 8)کاهش سالیانه 

بینی تولید با پیش)  2011(چشمه غصبانی و ابراهیمی .رسدیم 2011درصد مقدار سال   57به  درصد(4)کاهش  نانهیبخوش

گیگا بشکه تخمین زدند.  1271اوپک را  2قابل بازیافت نهایی ریمقدار ذخای ادورهنفت خام اوپک به روش مدل هوبرت چند 

، اوج تولید نفت اوپک سال  2005 سال دیتولتکنولوژی استخراج و نرخ  که برپایه داده است نشان شده انجامهم چنین مطالعه 

گرفتن نظر دربا بررسی اوج تولید با  2008در سال  3خواهد بود. آلمیدا و سیلوا گیگابشکه 18.85انهیسال دیتول،  با نرخ 2028

بر روش مستقل   کیاز  با استفادهعرضه نفت خام در آینده  بازار از مقدار کنندگانشرکتمقررات بازار و هم چنین انتظارات 

در  5و لی 4تائو بینی کردند.پیش 2015تکامل منحنی قیمت نفت خام، اوج تولید نفت خام جهان را سال  لیتحل و هیتجز اساس

زیردست  به نتایج 6استلا افزارنرمبا بررسی مدل سیستم دینامیکی اوج هوبرت برای صنعت نفت چین با استفاده از  2007سال 

ها، قبل از اوج ی آنسازهیشب بر اساس میلیون تن خواهد بود199.5مقدار و با 2019یافتند. اوج تولید نفت خام چین در سال 

که مقدار  2040تا سال  ابدییمکند و بعد از اوج مقدار ستانده کاهش درصد رشد می 2تا1ستانده نفت خام چین سالیانه 

 و شکافدرصد رشد خواهد کرد، 3تا 2ی نفت خام چین سالیانه تقاضاسال آینده 20شود. در طی می 1990ل سال ستانده معاد

 تقاضا ممکن است بیش از نیمی از تقاضای فعلی باشد. و کلبین عرضه داخلی 

بینی تولید نفت خام جهان ی به پیشاچرخهیک منحنی هوبرت چند  با استفاده از2009درسال  7یولاسماجو وکا

فرض طیف وسیعی برای ذخایر قابل  و با)هوبرت چندگانه( استفاده کردند.  تبرهومنحنی  شدهاصلاحها از رویکرد پرداختند آن

خواهد  2021تا  2009های سال نیب جهاننفت معمولی، سال اوج تولید نفت خام  گیگابشکه 3000-2250بازیافت نهایی از 

ی تولید سازهیشبی هوبرت برای از تئورو همکاران  8زوبری گیگابشکه خواهد بود. 32.1تا29.3تولید سالیانه نفت خام   نرخ. بود

یه هوبرت برای تعیین مقدار ذخایر قابل بازیابی گاز تحت یک سناریوی بدبینانه با ازنظرها آن بیوگاز در پاکستان استفاده کردند،

 دیتولنشان داده که  هاداده لیتحل و هیتجزها آن قیتحق در کردند، شد استفادهنده کشف نخواهد این فرض که ذخایری در آی

گاز طبیعی درسال   دیو تول ابدییم کاهش دیتول آن از و پسبه اوج رسیده،  2016احتمالا در سال  در پاکستانطبیعی  گاز

هلند  11ای دردانشگاه ماستریخت( در پایان نامه2010) 10نیکولاسهووارد  و 9دجوتاروئنو دیناس رسید. صفر خواهدبه 2055

                                                           
1 . Ordinary Least Square 

2 . Ultimate Recoverable Resource 

3 . Pedro D.Silva Pedro de Almeida 

4 . ZaipuTao 

5 . Ming yu Li 

6 . Stella 

7 . Maggio & Cacciola 

8 . M.Jibran Zuberi 

9 . Dianes Djotareno 

10 . Howard Nicholas 

11 . Maastricht 
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بینی محققین پیش نیکار ابردند، عمده  ی دارایی نفت در سورینام به کارهانهیهزی چرخه سازمدلی را برای هوبرت تئور

هوبرت تحت  کردیرو و ی مونت کارلوسازهیشبی نفت با استفاده از هانهیهز و چرخه بازیابی هیدروکربن، قابل ریذخاحجم 

 شودیمبینی ی احتمالی اوج تولید نفت برای سورینام پیشبرآوردهاسناریوهای مختلف  بر اساسسناریوهای مختلف بوده است. 

 ی مخزن درسال خواهد بود.از موجودمیلیون بشکه  22تا 5 اوج نیز بین  تولید رخ دهد مقدار2039تا2004ی هاسالبین  که

ی از موجودمیلیون بشکه 444میزان برای ذخایر قابل بازیافت نهایی  نیترمحتملکند که ی اشاره میسازهیاز شبنتایج حاصل 

با ذخایر  که دهدیمسناریوی بدبینانه نشان  میلیون دلاراست.121.1 1که میزان تنزیل چرخه هزینه عمرمخزن خواهد بود 

 .رسدیمولید نفت خام خود به اوج ت2010در سال  باًیتقری فعلی سورینام ماندهباقی 
 

 روش شناسی تحقیق -3

وضوع م فنی و ،طول زمان و ابعاد مختلف اقتصادی ، تغییرات گسترده متغیرها درمعلولی به علت وجود روابط علت و

مه جوانب ررسی هترین شیوه برای بررسی این پدیده و اثرات ناشی آن، روش پویای سیستمی است که قابلیت ب، مناسبتحقیق

مخازن  ای ازجموعهمسیستم  دارد، هر های پویا وجوددار است. به غیر از مفاهیم و معادلات ریاضی که درمتدولوژی سیستمرا 

 آورند. ها می باشد که بازخوردهایی را در سیستم به وجود میو جریان

 از و کندمی برداریبهره آمد پدید1961 سال در فورستر توسط که سیستمی دینامیک متدولوژی از حاضر تحقیق مدل

 است مدرن لکنتر تئوری بر مبنی سیستمی دینامیک متدولوژی کندمی استفاده سازیمدل برای 9 ویرایش IThink افزارنرم

 فرض پیش هیچ زا متدولوژی این در. گرددمی سازی شبیه انتگرال و دیفرانسیل معادلات یوسیله به سیستم رفتار آن در که

 به تعددیم عوامل آن در که پیچیده هایسیستم تحلیل برای و شودنمی استفاده سیستم رفتار مورد در محدودکنندهای

 .است مناسب اند،شده تنیده یکدیگر

لید ی تابع تورم تبعجدا از روش مدلسازی، از نظر تئوریک روابط زیربنای مدلسازی دینامیکی مساله به شرح زیر است. ف

  ه است.م از تئوری نقطه اوج هوبرت، به شکل مشتق تابع لجستیک و به صورت زیر در نظر گرفته شدنفت، با الها

 

(1) 𝑃 = 𝑎𝑄(1 − 𝑄/𝑅)  

 

 نرخ یدهندهنشان a ،نهایی ذخایر مقادیر R انباشتی، تولید مقدار Q خام، نفت سالیانه تولید یدهندهنشان p در آن که

تولید  کاهش نرخ نشانگر 3در معادله  m که  تواند نوشته شودی زیر نیز میهاشکلاین به معادله به است.  مخزن ذاتی رشد

 .سالانه است

(2) 𝑃/𝑄 = 𝑎 − 𝑎𝑄/𝑅  

(3) 𝑃/𝑄 = 𝑎 − 𝑚𝑄 

𝑃(𝑡)  بین ی رابطه که است استوار فرض براین هوبرت نظریه

𝑄(𝑡)
 مطالعات که فرضی است، خطی نزولی رابطه یکQ(t) و 

 شود برازش تاریخی هایداده روی بر خطی اگر. کندمی تأیید را آن نیز واقعی دنیای در مخزن رفتار بررسی و شناسی زمین

 از استخراج نرخ که است جایی کندمی قطع را افقی محور شده برازش خط که اینقطه آن در که است صورتی به خط یمعادله

 ازمبدا عرض دیگر سوی از دهدمی نشان را مخزن از حداکثرتولیدانباشتی میزان نقطه، این درحقیقت رسد،می صفر به مخزن

 . آیدمی دست به عمودی محور با شده رسم منحنی تقاطع از نیز خط

                                                           
1 . Life Cost Cycle    
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 تنها هوبرت، منحنی ساسا بر سالیانه ممکن تولید حداکثر تعیین ازمبدا، عرض و انباشتی تولید نهایی مقدار تعیین از بعد

 .است زیر آمدهدستبه معادله بسط نیازمند

(4)      
 𝑃𝑡

𝑄𝑡

= −𝑚𝑄𝑡 + 𝑎 

(5)      
 𝑃𝑡

𝑄𝑡

= −𝑎
𝑄𝑡

𝑄𝑚𝑎𝑥

+ 𝑎 

(6)      
 𝑃𝑡

𝑄𝑡

= 𝑎(1 −
𝑄𝑡

𝑄𝑚𝑎𝑥

) 

(7)      𝑃𝑡 = 𝑎 (1 −
𝑄𝑡

𝑄𝑚𝑎𝑥

) 𝑄𝑡 

 

𝑄𝑡   ( (1عبارت  حقیقت در −
𝑄𝑡

𝑄𝑚𝑎𝑥
 که کرد اشاره باید البته. است  tزمان در مخزن از ماندهباقی کسر یدهنده نشان

 زمانی تنها مخزن برداشت قابل کل مقدار تعیین برای انباشتی برداشت میزان و شدهانجام برداشت میزان هایداده از استفاده

 ازمخزن برداشت قابل مقدار اگر چون. باشد مخزن از ممکن حداکثر سطح در برداشت استخراج هنگام در هدف که است میسر

 نفتی مخازن در که رویدادی) شود داشته نگه ترپایین برداشت قابل حداکثر میزان از عمدی طور به و مختلف دلایل به بنا

 و باشند نمی مخزن رفتار الگوی حاوی اطلاعات این دیگر( است معمول اتفاقی اوپک، هایبندیسهمیه وجود دلیل به کشور

استفاده از روش شبیه سازی  شرایطی چنین در. باشندنمی مناسب مخزن از برداشت قابل نهایی مقدار بینیپیش تبین برای

 . کرد تعیین را مخزن از برداشت قابل نهایی مقدارمقادیر واقعی عملکرد می توان 

 

 هاداده لیو تحل یبررس ،یسازمدل  -4

بتدای ا شده درمجموع کل ذخایر هیدروکربوری نفت وگاز قابل استحصال کشف منابع متعارف هیدروکربوری ایران شامل 

خایر درجای میلیارد بشکه بوده است. کل ذ 364.42درصد ذخایرگازی، 56.5ذخایر نفتی و  درصد43.5، با 1394سال 

است که از  کهمیلیارد بش 833.39حدود 1393کشور شامل ذخایر نفت خام و میعانات گازی از زمان اکتشاف تا سال  

میلیارد  80.42باشد.که میزانمیلیارد بشکه قابل برداشت می 233.34میزان   ،درصد 28میزان با توجه به نرخ بازیافت  

به بعد  1393 میلیارد بشکه مقدار ذخایر قابل استحصال از سال 158.43شده است. میزان برداشت 1393بشکه تا سال 

درصد آن 71 میلیارد بشکه است که158.43معادل خایر هیدروکربوری مایع کشورمیزان کل ذ1393است. تا پایان سال 

 دریا قرار دارد. درصد آن در29درخشکی و
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 )میلیارد بشکه(1393پایان سال  وضعیت ذخایر هیدروكربوری مایع ایران تا. 1ل جدو

ذخیره درجای  نوع مناطق

 اولیه

 كل تولید انباشتی ذخیره نهایی

 1393پایان سال تا

قابل استحصال تا پایان سال 

1393 

 

 خشکی        

 88.13 64.14 152.28 581.17 نفت خام

 24.80 6.33 31.13 68.86 مایعات ومیعانات گازی

 112.93 70.48 183.41 650.04 جمع

 

 دریا

 15.32 7.79 23.12 129.27 نفت خام

 30.18 2.15 23.32 54.08 گازی میعانات مایعات و

 45.50 9.95 55.45 183.35 جمع

 158.43 80.42 238.85 833.39 جمع كل كشور

                    1394،هیدروکربوری ترازنامه: منبع

 
 )میلیاردبشکه(1359 -1393ذخایر اثبات شده نفت ایران از سال های. 1شکل 

                                                                                                     BPمنبع:   

های گذاریمخازن فسیلی تابع میزان ذخایر موجود، کیفیت مخزن و سرمایه برداری ازکلی بهره طوربه  تولید نفت خام و

توجه به میزان ذخایر درجا و ضریب نرخ  شود، به این صورت که باسازی میمدلبرداشت  صورت گرفته است. ابتدا ذخایر قابل

به  یا حتی برخی مواد شیمایی تزریق گاز ،د که میزان این ذخایر با تزریقشوبازیافت میزان ذخایر قابل بازیافت حاصل می

روی ضریب  فی ظرفیت تولیدی نیز با اثرگذاری براز طر .1افزایش استقابل  )روشهای ارتقاء بازیافت ثانویه و ثالثیه( نفت مخازن

 .2برداشت شود تواند موجب افزایش نرخ بازیافت و درنتیجه افزایش ذخایربازیافت می

مدل آن  و پس از شودبین متغیرهای بخش تولید نفت شرح داده می ی ارتباطنحوه معلولی و ابط علت ووابتدا ر ادامه در

 . می شوددینامیکی ارایه و شبیه سازی 

                                                           
 .شودنمی قیتزرنفت  یهاچاهمرتب به  صورتبهزمستان به علت نیاز به گاز برای گرمایش گاز  در فصل - 1
 حسین احمدی، اقتصاد کاربردی نفت - 2
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 تولید نفت مخازن كشور مدل معلولی – علت یرابطه. 2شکل 

 

یر و این متغ این قسمت تولید حداکثر هوبرت با وجود قسمت قبل در با به دست آمدن میزان نفت قابل بازیابی در

 به است،که خازن نفتیمهای موجود تأثیرمی پذیرد و هم ناشی از کیفیت طبیعی گذاری)که این پارامتر هم از سرمایه  aپارامتر

 شود. ی ریاضی زیر ساخته میاساس رابطه انباشتی بر تولید شود( و مقدارآن نرخ رشد ذاتی مخزن گفته می

 

(8) Hubbert max oil extraction=(1-Cumulative oil production / ultimate oil recovery)* 

Cumulative oil production*a 

 

لید نفت شود. میزان تودیاگرام فوق مشاهده می سازی مقدار تولید حداکثر نفت در یک رابطه بازخوردی پس از شبیه

انه نقش ولید سالیتقدار تعیین م خود باعث تغییر مقدار انباشتی تولید نفت شده و به این ترتیب مقدار انباشتی تولید مخزن در

اکی از آن است ح B1لقه در واقع ح دهد.تولید انباشتی را تحت تأثیر قرارمی مقابل مقدار تولید نیز خود مقدار در ،داشته است

یان از ماهیت پاناشی  که با ازدیاد برداشت از میادین نفتی زمینه ساز کاهش تولید در سالهای آتی را فراهم می کنیم و این

وج ابه نقطه  رسیدن پذیری مخزن نفتی است. در واقع افزایش سرمایه گذاری در اکتشاف یا ارتقاء نرخ بازیافت هز چند زمان

 برداشت را به عقب می اندازد اما بر روی الگوی تولید تاثیر ندارد. 
 

تولید عملیاتی نفت تولید انباشتی نفت خام

انباره ذخایرقابل بازیافت

نفت

ذخایر درجا نفت خام

نرخ بازیافت

+

-

+

+

تولید گاز همراه
+

گاز قابل تزریق به میادین

+نفتی

+

مازاد گاز تولیدی از مخازن

مستقل گازی

+

سرمایه گذاری در اکتشاف

+

سرمایه گذاری در بازیافت

ثانویه و ثالثیه

+

پتانسیل تولید حداکثر

هوبرت

+

+
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ه این صورت حلقه مثبت این سیستم ب است. R1حلقه دوم حلقه مثبت وجود دارد بازخوردی این سیستم دو حلقه  در

ز نیز نفت گا یدتول اهمراه ب . در فرایند تولید نفت،شودشود که افزایش تولید نفت خام باعث افزایش تولید گاز میتعریف می

ز ه گاه به همراگاز همرا .شودهم می به تولید گاز بیشتر طبیعتا تلاش برای استخراج نفت بیشتر منجر شود واستخراج می

ریق ه مخزن تزبمخزن  کلاهک و گاز تولید از میادین مستقل به طور بالقوه این قابلیت را دارند که مجدد برای افزایش فشار

ق گاز به ه که تزریأخیر شدتمنجر به تزریق بیشتر گاز به چاههای نفتی البته با  همراه تولید گاز بنابراین به طور بالقوه شود.

 ثیرگذار در افزایش میزان ذخایر قابل بازیافت است.چاههای نفتی نیز عاملی تأ

 

 ست.اجریان به همراه شرح متغیرها و روابط ریاضی مربوطه در ادامه ارایه شده -الگوی دیاگرام انباره

 

 

 
 دیاگرام تولید نفت خام .3شکل 
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 متغیرهای  تولید حداكثر هوبرت سیستم. 2ل جدو

 توضیح نوع متغیر نام متغیر

oil exploration  میزان اکتشاف جریان 

In place oil reservoirs حجم ذخایر نفت درجا انباره 

leakage یرانمیزان برداشت سایر کشورها و یا جابه جایی نفت به خارج از قلمرو ا جریان  

Oil recovery factor نرخ بازیافت پایه مخازن نفتی کشور مبدل 

Ultimate oil recovery حجم ذخایر قابل بازیافت نهایی مبدل 

Hubert max oil extraction تولید حداکثر میادین نفتی کشور بر اساس الگوی هوبرت مبدل 

a یه نرخ رشد ذاتی مخازن نفتی ناشی از کیفیت مخازن و سرمایه گذاری اول مبدل 

Comulative crude oil production مقدار تولید انباشتی نفت خام انباره 

Crude oil prd تولید نفت خام جریان 

Actual oil production 1393مقادیر واقعی تولید تا سال تاریخی آمار  مبدل  

Flaring fraction نرخ سوزاندن گاز همراه تولیدی مبدل 

Associated gas prd ratio نرخ تولید گاز همراه  مبدل 

Associated gas prd تولید گازهمراه مبدل 

Flaring fraction نرخ سوزاندن گاز همراه در فلر مبدل 

Remained associated gas گاز همراه باقیمانده برای تزریق مبدل 

Injection fraction of remained associated gas نرخ تزریق گاز همراه پس از حذف گاز فلر جریان 

Associated gas injection مخزن نفتیتزریق گاز همراه به  مبدل 

Other gas injection تزریق گاز از میادین مستقل به مخازن نفتی مبدل 

Total oil field gas injection کل گاز تزریق شده به مخازن نفتی مبدل 

Recovery impactfactor  تاثیر تزریق گاز بر روی بهبود بازیافت مبدل 

Oil recovering مقدار نفت بازیافتی ناشی از تزریق  جریان 

Total oil recovery کل ذخایر بازیافتی ناشی از تزریق گاز انباره 
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 معادلات الگوی تولید نفت كشور. 3ل جدو

cumulative_crude_oil_production(t) = cumulative_crude_oil_production(t - dt) + (crude_oil_prd) * dt 
INIT cumulative_crude_oil_production =    69.91*1000 

INFLOWS: 
crude_oil_prd = if time <1392 then actual_oil_production else hubbert_max_oil_extraction 

in_place_oil_Reservoirs(t) = in_place_oil_Reservoirs(t - dt) + (oil_exploration - Leakage) * dt 
INIT in_place_oil_Reservoirs = 883.39*1000 

INFLOWS: 
oil_exploration =  0 

OUTFLOWS: 
Leakage =  0 

total_oil__recovery(t) = total_oil__recovery(t - dt) + (oil_recovering) * dt 
INIT total_oil__recovery =  0 

INFLOWS: 
oil_recovering = Recovery_impact_factor*total_oil_field_gas_injection/100000 

a =  0.033 

associated_gas_injection = 

injection_fraction_of_remained_associated__gas*remained__associated_gas/100 

associated_gas_prd = crude_oil_prd*associated_gas_prd_ratio 

associated_gas_prd_ratio = 0.119387663 

flaring_fraction = 0 

hubbert_max_oil_extraction =    (1-

cumulative_crude_oil_production/Ultimate_oil_Recovery)*cumulative_crude_oil_production*a 

improved_oil_recovery_Rate =  Ultimate_oil_Recovery/in_place_oil_Reservoirs 

injection_fraction_of_remained_associated__gas = 100 

oil_recovery_factor =  0.27 

other_gas_injection = 72 

Recovery_impact_factor =  5296.5 

remained__associated_gas = associated_gas_prd*(100-flaring_fraction)/100 

total_oil_field_gas_injection = associated_gas_injection+other_gas_injection 

Ultimate_oil_Recovery = in_place_oil_Reservoirs*oil_recovery_factor+total_oil__recovery 

actual_oil_production = GRAPH(TIME) 
(1355 .2153( .)1356 .2067( .)1357 .1549( .)1358 .1259( .)1359 .541( .)1360 .526( .)1361 .980( .)1362 .989 .)
(1363 .865( .)1364 .914( .)1365 .796( .)1366 .892( .)1367 .933( .)1368 .1075( .)1369 .1192( .)1370 .4512 .)
(1371 .1348( .)1372 .1427( .)1373 .1400( .)1374 .1433( .)1375 .1321( .)1376 .1315( .)1377 .1341( .)1378 .

1234( .)1379 .1373( .)1380 .1344( .)1381 .1328( .)1382 .1457( .)1383 .1463( .)1384 .1468.) (1385 .1481 .)
(1386 .1498( .)1387 .1470( .)1388 .1434( .)1389 .1439( .)1390 .1425( .)1391 .1041( .)1392 .1030( .)1393 .1023)  

 

سال صورت گرفته است. با توجه به وجود مقادیر  50در طول  1435تا  1385شبیه سازی مدل تدوین شده از سال 

تا  1389تار مشاهده شده در نمودار زیر عملکرد تولید نفت کشور است که در سالهای رف 1393تا  1385تولید در سالهای 

تا پایان دوره شبیه سازی سرمایه  1393به دلیل ضربه تحریمها از مسیر خود خارج شده است. اگر فرض شود از سال  1392

 می شود تولید نفت کشور پتانسیل رشد گذاری در سطح پتانسیل تولید میادین نفتی کشور صورت بگیرد، همانطور که مشاهده

دارد. این میزان سقف تولید مخازن موجود کشور است و پس از  1411میلیون بشکه در سال را در سال  1970تا سطح حدود 
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آن حتی با وجود سرمایه گذاری برای تولید حداکثر مقدار تولید نفت کشور روند نزولی به خود می گیرد. البته این نتیجه گیری 

به فرض عدم کشف مخازن جدید، عدم برداشت توسط کشورهای همسایه در مخازن مشترک و عدم تغییر در روند تزریق گاز 

به مخازن کشور است و تغییر در هر یک از این سناریوها می تواند زمان و مقدار تولید نفت کشور در نقطه اوج را دستخوش 

  تغییرات نماید. 

 

 
 )میلیون بشکه در سال( 1435نفت خام كشور بر اساس تئوری هوبرت تا افق شبیه سازی تولید  .4شکل 

 

در واقع تبدیل به یک  مدل با کمک داشبود تدوین شده قابلیت اجرای مجموعه ای از آزمایشات کنترل شده را دارد.

تغییر در نرخ بازیافت میادین نفتی کشور نشان دهنده اثر گذاری قابل  ،در میان سناریوهای مختلف 1سیستم پشتیبان تصمیم

 35درصد پایه مدل به سطح  27توجه بر روی مسیر زمانی تولید نفت خام در کشور است. به طوری که بهبود نرخ بازیافت از 

و مقدار  1425مان پیک به سال منجر به انتقال ز بود،درصد که نرخی از نظر فنی قابل برنامه ریزی در میادین نفتی کشور 

می شود. هزینه فرصتی که با سرمایه گذاری ناکافی و نابهینه در زیرساختهای میلیون بشکه در سال  2555تولید اوج در سطح 

 نفتی کشور به اقتصاد کشور و منافع ملی تحمیل شده است، از همین شبیه اولیه کاملاً قابل درک است.

                                                           
1 .Decision Support System 

Crude Oil Production (post 1393 is …d path based on Hubbert Peak Theory )
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 درصد 35درصد به  27نفت خام كشور در سناریوی افزایش نرخ بازیافت از شبیه سازی تولید  .4شکل 

تانسیل ری، پدرصورت شبیه سازی قیمت نفت که در این تحقیق انجام نشده است و تبدیل کردن اقلام فیزیکی به دلا

د اندازه توان می افزایش درآمدی که کشور در اثر حرکت در راستای این سیاست می تواند بدست آورد مشخص می شود و این

 اقتصادی سرمایه گذاری برای افزایش نرخ بازیافت را روشن کند. 

دون ولید بتنتیجه دیگری که از شبیه سازی حاصل شده است این است که در صورت سرمایه گذاری متعارف و امکان 

د که کمی در سال می رسبشکه  1425محدودیت در شرایط موجود در بهترین حالت تولید نفت خام کشور در سطح پیک به 

لب شاهدی د. این مطشمیلیون بشکه در روز تولید را نشان می دهد و پس از آن مسیر زمانی تولید نزولی خواهد  5.4کمتر از 

صوص با ت به خکمی بر این مدعا است که فاصله زیادی با دوران سخت پس از نفت نداریم. پتانسیل رشد تولید محدود نف

ر می ا بیشترمصرف داخلی نیاز به بازنگری در مدلهای فکری و سیاستگذاری کشور در این خصوص  توجه به نرخ فزاینده

 نمایاند. 

تلف ریوهای مخد درسناتنها جابه جا می شود و الگوی زنگوله مانند تولیدر نهایت الگوی تولید نفت با سیاستهای مختلف 

اوج سرمایه  رسیدن به ر مسیردبروز نقطه اوج را جابه جا می کند و اگر  ثابت است. بنابراین هر آنچه در بالا اشاره شد تنها زمان

 الب موهبته در قگذاری مولد تولیدی که بتواند جایگزین درآمدهای نفتی شود در کشور صورت نگیرد، این فرصت اقتصادی ک

  نفت نصیب کشور ایران شده است به خاموشی می گراید.

 

  شنهادیو پ یریگجهینت -5
صادرات نفت خام، یکی از مهمترین فرایندهای تولید در اقتصاد کشور است که بخش عمده منابع ارزی کشور، تولید و 

بودجه دولت و تامین انرژی بخشهای اقتصادی را حمایت می کند. تخمین مسیر زمانی تولید نفت خام موضوع بسیار مهمی 

 در و رودمی بالا اوج تا همیشه نفت تولید نرخ که دهدمی نشان نفتی میدان هاده مشاهدات برای کشورهای نفت خیز است.

بررسی این الگو در خصوص مجموع  .یابدمی کاهش نرخ این شده استخراج نفت استحصال قابل منابع از نیمی که اینقطه

کند و در صورت نگوله مانند هوبرت پیروی میتولید نفت ایران از رفتار اوج و منحنی زمیادین نفتی کشور نشان می دهد 

میلیون بشکه در سال  1970و با مقدار اوج تولید   1411در حدود سال  نقطه برداشت بر اساس توان تولید حداکثر نقطه اوج

Crude Oil Production (post 1393 is …d path based on Hubbert Peak Theory )
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ر، نرخ البته این نتیجه بر مبنای مفروضاتی از قبیل مقدار ذخایر درجای کشو. بر طبق نتایج حاصل از شبیه سازی خواهد بود

بازیافت و عملیاتی بهبود بازیافت ثانویه و ثالثیه موجود، تلاش برای تولید در سطح حداکثر ممکن، عدم برداشت پرشتاب از 

است و تغییر هر یک از این پارامترها می تواند تاثیر خود را بر روی  میادین مشترک کشور توسط همسایگان در مناطق مرزی

در  1435تا  1385بررسی نتایج شبیه سازی مختلف با مدلی که برای سال  نفت کشور بگذارد. زمان و میزان نقطه اوج تولید

مدلسازی شد حاکی از اهمیت سرمایه گذاری در بهبود شرایط بازیافت از میادین نفتی است به  iThink9فضای نرم افزار 

دی تو.لید در نقطه اوج می شود و زمان اوج درص 30درصد باعث رشد حدود  35درصد به  27طوری که بهبود نرخ بازیافت از 

مدل در قالب یک سیستم پشتیبان تصمیم مجهز به داشبورد تحلیل سیاستگذاری شده است انتقال می یابد.  1425نیز به سال 

 تحت آزمونهای کنترل شده نیز قرار بگیرد.که می تواند در زمینه تصمیم سازی 

مسایگان ت توسط هدر مخازن نفتی، برداش کشور و روند موجود سرمایه گذاریدر مجموع باتوجه به شرایط میادین نفتی 

هد بیش از تاخیر در رخ د 1411از میادین مشترک و تزریق گاز به میادین نفتی احتمال اینکه نقطه اوج تئوریک حتی پیش از 

شد، یز نمی بانره ور ری از موارد بهبروز اوج در سالهای پس از آن است. از سوی دیگر روند پرشتاب مصرف داخلی که در بسیا

ز اهره مندی نجره بدرآمد ارزی صادراتی نفت کشور را هر روز محدود تر خواهد کرد. بنابراین دهه پیش رو به نظر آخرین پ

 رای اهدافرای اجبموهبت درآمد ارزی نفت است و این مساله اصلاح سریعتر ساختار اقتصادی کشور و برنامه ریزی دقیق تر 

 د.  ی نمایچشم انداز برای ایجاد زیرساخت صنعت رقابت پذیر برای حفظ درآمد ارزی صادراتی کشور را ضروری م سند

ک مدلهای ا تفکیبلازم به ذکر است مطالعه حاضر یک مطالعه تجمیعی از حوزه تولید نفت کشور بوده است و می تواند 

عه بوده ین مطالادیگر علاوه بر روش هوبرت که زیربنای نظری تولید به تفکیک مناطق نفت خیز کشور تدقیق شود. از سوی 

 شود. هاد مینیز وجود دارد که به عنوان زمینه مطالعات آتی پیشن است امکان بسط مدلسازی از روشهای تئوریک دیگر

بات از محاسس زمینه پیش بینی قیمت نفت و افزودن آن به مدل می تواند اقلام تولیدی را به اقلام دلاری تبدیل کند و

 اقتصادی بیشتری برای کمک به تصمیم سازی سیاست گذاران باشد.
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 مراجع

ها مستقل سازی تولید گاز از میدانشبیه "(،1390شرافت جهرمی، محمدناصر رسام مشرفی) .1

ماره ششتم، نامه مطالعات انرژی، سال هفصل  "ایران با استفاده از تئوری هوبرت یک مدل پویای سیستمی

 .63-95، صفحات 1390پاییز ،30
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abstract 

Crude oil is an exhaustible source of energy. According to Hubbert's theory, oil production 

tends to follow a bell-shaped pattern and after a peak in oil production, it is running the 

downward path. In this study, oil production was simulated in the horizon between 2006 and 

1435 by using system dynamics and Hubbert’s peak theory. According to the results of the 

simulation, provided with happening required investment and non-accelerating extraction by 

neighbor countries from pool resource, the peak of the country's crude oil production would 

be in the year of 1411 with a peak production of 1970 million barrels per year. Due to the 

ever-increasing trend of domestic energy consumption, this suggests that limited time 

remained to transform oil export revenues into competitive industrial infrastructure. Of 

course, upgrading the oil field recovery rate from 27 to 35 can move the peak to year 1425 by 

the peak production of 1425 million barrel per year. Estimating the huge revenues generated 

by this upgrading can be a good incentive for policy makers’ efforts for attracting investment 

with this regard. 

 

Keywords: Peak Oil Production, System Dynamics, Oil recovery factor, Decision Support 

System. 
 

 

 

 

 

 

                                                           

1,* (Correspondent Author), Assistant Professor of Economics, Department of Economics, Faculty Of 

Economics and Political Sciences. 
2 Master of  Science, Energy Economics   

mailto:r-moshrefi@sbu.ac.ir

