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  نامه ي دفاع از پايان هيأت داوران جلسهي  تأييديه
  

  مهندسي صنايع: نام دانشكده
  سيد حسين حسيني: نام دانشجو
ارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايـران و  : نامه عنوان پايان

  بررسي جوانب آن
  20/02/1389: تاريخ دفاع

  مهندسي صنايع: رشته
  اجتماعي -هاي اقتصادي ممهندسي سيست: گرايش

  
  امضا  دانشگاه يا مؤسسه  مرتبه دانشگاهي  نام و نام خانوادگي  سمت  رديف

    دانشگاه علم و صنعت  استاديار  دكتر بهداد كياني  استاد راهنما  1

          استاد راهنما  2

    دانشگاه علم و صنعت  استاديار  دكتر سعيد ميرزامحمدي  استاد مشاور  3

    وزارت نفت  -   پور محمد محمدي مهندس  استاد مشاور  4

    دانشگاه تهران  دانشيار  دكتر سيد فريد قادري  استاد مدعو خارجي  5

          استاد مدعو خارجي  6

    دانشگاه علم و صنعت  استاديار  دكتر كاظم نقندريان  استاد مدعو داخلي  7

          استاد مدعو داخلي  8
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 ب 

  ي صحت و اصالت نتايج تأييديه
  

  باسمه تعالي 
  

دانشجوي رشته مهندسـي صـنايع    86673049اينجانب سيد حسين حسيني به شماره دانشجويي 
نامه حاصل كار اينجانـب   ي نتايج اين پايان نمايم كه كليه مقطع تحصيلي كارشناسي ارشد تأييد مي

شـده از آثـار ديگـران را بـا ذكـر كامـل        بـرداري  و بدون هرگونه دخل و تصرف است و موارد نسـخه 
درصورت اثبات خلاف مندرجات فوق، به تشخيص دانشگاه مطـابق بـا   . ام نبع ذكر كردهمشخصات م

قانون حمايت از حقوق مؤلفان و مصنفان و قانون ترجمه و تكثيـر كتـب و   (ضوابط و مقررات حاكم 
با اينجانب رفتـار خواهـد   ...) نشريات و آثار صوتي، ضوابط و مقررات آموزشي، پژوهشي و انضباطي 

رگونه اعتراض درخصوص احقاق حقوق مكتسب و تشخيص و تعيين تخلف و مجـازات  شد و حق ه
در ضمن، مسؤوليت هرگونه پاسخگويي به اشـخاص اعـم از حقيقـي و    . نمايم را از خويش سلب مي
ي اينجانـب خواهـد بـود و دانشـگاه      بـه عهـده  ) اعم از اداري و قضـايي (صلاح  حقوقي و مراجع ذي

  .خصوص نخواهد داشتگونه مسؤوليتي در اين  هيچ
    
  

  سيد حسين حسيني :نام و نام خانوادگي  
  

  20/02/1389 :امضا و تاريخ  
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 ج 

  نامه برداري از پايان مجوز بهره
  

نامه در چهارچوب مقررات كتابخانه و با توجـه بـه محـدوديتي كـه توسـط       برداري از اين پايان بهره
  :شود، بلامانع است استاد راهنما به شرح زير تعيين مي

 نامه براي همگان بلامانع است برداري از اين پايان بهره.  
 نامه با اخذ مجوز از استاد راهنما، بلامانع است برداري از اين پايان بهره.  
 ممنوع است.................................... نامه تا تاريخ  برداري از اين پايان بهره.  
  
  
  

  اد كيانيبهد :نام استاد يا اساتيد راهنما  
  

  20/02/1389 :تاريخ  
  

  :امضا  
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 د 

  
  تقديم به 

 

ها و  هايم حاصل زحمات، فداكاري پدر و مادر عزيزم كه تك تك موفقيت
  .ها است دريغ آن هاي بي حمايت
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 ه 

  
  : تشكر و قدرداني

 

از جناب آقاي دكتر بهداد كياني و جناب آقاي دكتر سعيد ميرزامحمدي كه 
نامه بر  اينجانب را در تمام مراحل نگارش اين پايان و مشاوره زحمت راهنمايي

  .تشكر و قدرداني را دارم عهده داشتند، كمال

پور، كارشناس محترم بخش  همچنين از جناب آقاي مهندس محمد محمدي
كمك شايان ذكري را در توسعه مدل جانب ينبه ااكتشاف وزارت نفت، كه 

  . نمايم نمودند، تشكر مي
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 و 

  چكيده

نظر به جايگاه اساسي اين مـاده  . هاي انرژي در جهان است ترين حامل شك يكي از با ارزش نفت بي
كـه موجـب وقـوع    است  هاي صنعت نفت ايران در اقتصاد ايران، اين تحقيق به دنبال بررسي پويايي

بيني دقيق از زمان وقـوع   اين تحقيق در پي ارايه يك پيش. شوند پيك توليد نفت خام در ايران مي
هـاي ايـن مسـاله و     و حجم توليد در آن زمان نيست، بلكه هدف از اين تحقيق بررسي پويايي پيك

  .باشد سناريوهاي محتمل در اين زمينه مي
: اين تحقيق با استفاده از متدولوژي سيستم ديناميك و با درنظـر داشـتن عوامـل متعـددي ماننـد     

المللـي نفـت خـام،     ي داخلي و بـين گذاري داخلي و خارجي، قيمت جهاني نفت خام، تقاضا سرمايه
بـه بررسـي پيـك توليـد نفـت خـام ايـران        ... تكنولوژي مورد استفاده در بخش اكتشاف و توليـد و  

  .پردازد مي
هـاي   در ضـمن اكثـر مـدل   . اي در اين راستا وجود نداشته است تا كنون تحقيق داخلي منتشر شده

لذا اين تحقيق از ارزش . اند كننده نفت بودهخارجي توسعه داده شده نيز در رابطه با كشورهاي وارد
هـا و   ريـزي  درخور توجهي، چه در ادبيات موضوع و چه در كاربرد و استفاده از اين مـدل در برنامـه  

  .هاي كشوري خواهد داشت گذاري سياست
پيـك توليـد نفـت خـام در     ) با در نظر داشتن فرضيات تحقيق(نتايج تحقيق حاكي از آن است كه 

رخ هزار بشـكه در روز   47089.86معادل ميليارد بشكه در سال  17.1878در حجم  و 1419سال 
در اين ميـان عوامـل تاثيرگـذار اصـلي در تغييـر      . توليد كنوني استبرابر  10كه در حدود  دهد مي

توان به وفور منابع و نتيجتا ذخاير نفتي، قيمـت نفـت، شـدت افـت توليـد و ميـزان        ميحجم پيك 
گذاري در جابجـا   همچنين قيمت نفت، شدت افت توليد و ميزان سرمايه. ره نموداشاگذاري  سرمايه

  .شدن زمان پيك نيز موثر هستند
  

  پيك توليد نفت خام، سيستم ديناميك، اكتشاف و توليد، تقليل منابع، ايران: هاي كليدي واژه
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  ارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آن
 

٧ 

 

مقدمهمقدمه

  مقدمه -۱- ۱

مهمترين نقش بخش نفت تامين بـيش از  . كند بخش نفت در اقتصاد كشور نقشي مسلط را ايفا مي
هاي مختلف اقتصادي بـراي   درصد از درآمدهاي ارزي كشور و در نتيجه اتكاي انكارناپذير بخش 80

 98وارداتي خود به درآمدهاي حاصل از صادرات نفت از يك طرف و تـامين حـدود    تامين نيازهاي
هجـري شمسـي حـدود     1378طبق آمار سال . درصد از انرژي مورد نياز كشور از سوي ديگر است

درصد توليد ناخالص داخلـي از درآمـدهاي حاصـل از صـادرات نفـت       28درصد بودجه دولت و  40
درصـد از درآمـدهاي بودجـه     54ذشته به طور متوسط حـدود  طي بيست سال گ. تامين شده است

ضـعف بخـش نفـت در هـر يـك از      . عمومي را درآمدهاي حاصل از صادرات نفت تامين كرده است
هاي صدور به دنياي خارج و يا عرضه داخلي انـرژي، بـه طـور مسـتقيم تحـرك اقتصـادي را        عرصه
صاد كشور به ميزان قابل توجهي تابع عملكرد دهد و در نتيجه رونق و ركود اقت الشعاع قرار مي تحت

  ].1[اين بخش است
لذا بررسي پيك توليد اين منبع حيـاتي اقتصـاد ايـران، نـه تنهـا لازم و ضـروري اسـت بلكـه بايـد          

هاي انرژي جايگزين، تغيير روند مصرف،  هايي نيز به منظور تسكين نزول منابع نفتي، حامل سياست
بنابراين با توجه بـه  . مورد بررسي و مطالعه قرار گيرد... در آينده و كاهش وابستگي اقتصاد به نفت 

اينكه مدلي مناسب در اين زمينه براي ايران توسعه داده نشده اسـت، ايجـاد ايـن مـدل و بررسـي      
  .رسد هاي مربوطه سودمند به نظر مي سياست

نفـت ايـران   در اين فصل پس از مرور مختصري بر مفهـوم پيـك توايـد نفـت، بـه معرفـي صـنعت        
  .پردازيم مي

  پيك توليد نفت -۲- ۱

دهـد و بعـد از    پيك توليد نفت جهاني زماني است كه در آن بيشينه نرخ استخراج نفت خام رخ مي
مفهوم پيك بر اساس مشاهدات انجام شده از نـرخ توليـد   . آن نرخ توليد كاهشي دايم خواهد داشت
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  ارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آن

٨ 

 

 مقدمهمقدمه

اغلـب، پيـك   . اي متعدد بوجود آمـده اسـت  ه هاي نفت و نرخ توليد كل يك ميدان نفتي با چاه ه چا
پيك نفت زماني است كه توليد بـه بيشـينه   . شود منابع نفتي اشتباه گرفته مي) اتمام(نفت با تقليل 

اي اشاره دارد كه در آن ذخاير تمام شده و تـامين نفـت    رسد ولي اتمام منابع نفتي به دوره خود مي
  .شود متوقف مي

. كند تا بـه پيـك برسـد    ميدان نفتي ابتدا به صورت نمايي رشد مي در گذر زمان نرخ توليد كل يك
خواهـد داشـت تـا    ) در برخي موارد سريعتر از رشد آن در زمان قبل از پيـك (سپس روندي نزولي 
كينگ هـابرت،  . اين رفتار زنگوله مانند به سبب تحقيقات و روش محاسبه ام. منابع نفتي تمام شود

منحني هابرت شهرت يافته است كه در شكل زير نشـان داده شـده   شناس امريكايي، به پيك  زمين
  ]. 2[است 

  
  ]2[نمودار زنگوله مانند توليد نفت هابرت  ) ۱-۱( شکل

مراجعه شـود بـه   (كند  علاوه بر روش هابرت كه از طريق يك معادله لجستيك، پيك را محاسبه مي
. شـود  جهان انجام مـي  هاي مختلفي از نرخ توليد نفت در بيني برآوردها و پيش) فصل روش تحقيق

همانطور كه در شكل نيـز مشـخص   . ها را به تصوير كشيده است ير نتايج برخي از اين روششكل ز
  .ها ديده شده است است، پيك توليد تقريبا در تمامي روش
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٩ 

 

 مقدمهمقدمه

  
  ]3[د نفت در جهان يتول سناريوهاي آيندهروند گذشته و  ) ۲-۱( شکل

ايران و نيز اختلاف ايندو كه همان نرخ صـادرات  شكل زير نرخ توليد و تقاضاي داخلي نفت خام در 
از طرفي شـاهد رشـد تقاضـاي داخلـي هسـتيم و از طـرف ديگـر        . دهد نفت خام است را نشان مي

گذاري در صنعت نفـت   در اين حين اهميت تامين سرمايه. يابد تقاضاي اوپك روز به روز افزايش مي
تحـت ايـن   . شـود  بيشتر نمايان مـي ) حاصلهو لذا درآمدهاي (توجه به كاهش كلي صادرات نفت با 

روزافزون موجب افزايش تقاضا براي توسعه بيشـتر ميـادين و افـزايش ظرفيـت      يتقاضاشرايط كه 
رسد زيرا همانطور كه در مقدمه بيان گشت،  شود، بررسي پيك توليد نفت مهم به نظر مي توليد مي

توانـد   هاي ايـن بخـش مـي    بررسي پوياييرود و  نفت براي اقتصاد ايران يك منبع اساسي بشمار مي
  .هاي كلان باشد گيري ورودي مناسبي براي ساير تصميم
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  نفت خام در ايران و بررسي جوانب آن ارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد

١٠ 

 

 مقدمهمقدمه

  
  ]4[ 2005تا  1971توليد و مصرف نفت خام در ايران از سال  ) ۳-۱( شکل

هـا و   در بخش بعد به معرفي مختصر صنعت نفت شامل جايگاه منابع در جهـان، سـاختار، فعاليـت   
  .پردازيم بازيگران اصلي صنعت نفت مي

  آشنايي با صنعت نفت ايران -۳- ۱

 اري ـاخت عضو اوپـك، بـا در   يكننده نفت در كشورها ديتول نيبه عنوان دوم رانيا ياسلام يجمهور
 دي ـجهان، هـم اكنـون بـا تول    يعيگاز طب ريدرصد از ذخا 18نفت و  ريدرصد از كل ذخا 10داشتن 

 سـت يب يجهـان دارد و ط ـ  يانرژ نيدر تأم يا ژهيو گاهيبشكه نفت در روز، جا ونيلياز چهار م شيب
  .]5[نفت را بر عهده خواهد داشت يجهان ازيدرصد از ن 12 نيتأم ز،ين ندهيآ سال

آن، اصـلاحات قابـل    يدر ساختار سـازمان  راتييتغ يبه بعض ازيهمزمان با گسترش صنعت نفت و ن
بـا در نظـر   . صـورت گرفتـه اسـت    راني ـصنعت نفت ا يدر ساختار سازمان رياخ يها در سال يتوجه

انجـام   لي ـذ يشـركت اصـل   4صنعت نفت در حـال حاضـر توسـط     اتيعمل شتريمهم ب نيگرفتن ا
  :رديگ يم
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١١ 

 

 مقدمهمقدمه

 رانينفت ا يشركت مل  
 ينفت يها و پخش فراورده شيپالا يشركت مل  
 رانيگاز ا يشركت مل  
 يميپتروش يشركت مل 

، حفاري، توليد و صادرات منابع نفـت  با توجه به اهميت و نقش مسلم شركت ملي نفت در اكتشاف
  .پردازيم هاي آن مي و گاز كشور، و حوزه اصلي اين تحقيق، در ادامه به معرفي اين شركت و فعاليت

  رانينفت ا يشركت مل - ۳-۱- ۱

 ني، در زمـره بزرگتـر  يدروكربوري ـه ميعظ ـ ريداشـتن ذخـا   اري ـبـا در اخت  راني ـنفـت ا  يشركت مل
 بيشركت به ترت نيا يهم اكنون مقدار نفت و گاز در جا. ]6[ قراردارد زيجهان ن ينفت يها شركت

و  هي ـاول اتي ـمـام عمل ت .اسـت  دهي ـگرد يابي ـمتر مكعـب ارز  ونيليتر 17/28بشكه  و  ارديليم 137
 ني ـا لهيو گـاز بوس ـ  يدر منـاطق نفت ـ  دي ـو تول ياكتشاف، حفار نهيصنعت نفت در زم يها تيفعال

 ياز درآمد ارز %80از  شتريب ،يانرژ ياصل يازهاين نيشركت علاوه بر تام نيا. شود يشركت اجرا م
   .كند يم نيتام هافتي شيپالا ينفت يها صدور نفت خام و فرآورده لهيرا بوس يخارج

 يگذار استيو س دنيدار سامان بخش تا كنون عهده 1330خود در سال  سيشركت از زمان تأس نيا
نفت و گاز  عيو توز شي، پژوهش و توسعه، پالادي، تولياعم از اكتشاف، حفار ينفت يها تيفعال هيكل

تر شدن  دهيچيو پ يفناور شرفتيامر روز به روز با پ نيو صادارت بوده است و ا ينفت يها و فرآورده
 يهـا  استياز س يگردد و بعنوان بخش يبرخوردار م يشتريب تياز اهم ياسيو س يمناسبات اقتصاد

 ثبـات در بـازار   جـاد يو ا يانرژ نيتأم نهيمهم را در زم يكشورها گريبا د ي، همكاريا و منطقه يمل
  .استنفت در دستور كار خود قرار داده  يجهان

 ـ يري ـگ ميمرجـع تصـم   نيشـركت بـه عنـوان بـالاتر     رهيمد أتيه  ي، مسـئول حسـن اجـرا   ياجرائ
 نكـه يضـمن ا  .باشـد  يم ـ يجمهـور  سيـي ر استيبه ر يمذكور تحت نظر مجمع عموم يها استيس

  .شوند يمحسوب م زيشركت ن نيا ياصل يدر عمل راهبردها ،صنعت نفت يراهبردها
 راني ـنفـت ا  يستاد شركت مل. دهد شكل زير چارت سازماني شركت ملي نفت را به خوبي نشان مي

  :است رياركان ز يدارا
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  ارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آن

١٢ 

 

 مقدمهمقدمه

 يحقوق امور  
 اطلاعات و ارتباطات يفناور  
 ستيز طيبهداشت و مح يمنيا  
 اتيبه شكا ييو پاسخگو يبازرس  
 يداخل يحسابرس  
 حراست  
 ها تيريمد  

 

  
 ]6[ چارت سازماني شركت ملي نفت ) ۴-۱( شکل

 .شـده اسـت   ميتقس ـ ياصل تيريدر قالب هفت مد رانينفت ا يدر شركت مل يبالادست يها تيفعال
 يگذار استيداده و س ليرا تشك رهيمد ئتيه ياعضا  ليهفت گانه ذ يها هر كدام از بخش رانيمد
  :ها عبارتند از تيريمد نيا .باشند يدار م شركت را عهده ياصل

 اكتشاف تيريمد  
 نفت و گاز ديو نظارت بر تول يهماهنگ تيريمد  
 يقيتلف يزير برنامه تيريمد  
 الملل نيامور ب تيريمد  
 يپژوهش و فناور تيريمد  
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  يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آن ارائه

١٣ 

 

 مقدمهمقدمه

 يتوسعه منابع انسان تيريمد  
 يامور مال تيريمد  

  
 :چنين مواردي است شامل رانينفت ا يانجام شده توسط شركت مل ياصل يها تيفعال

 يســموگرافيس ،يتوپــوگراف ك،يــزيژئوف قــاتيتحق ،يشناســ نيزمــ يهــا تيــفعال، 
graviometry ،magnetometry راني ـنفـت ا  ياكتشاف شـركت مل ـ  تيريكه توسط مد 

 .شود يو انجام م تيهدا

 شـركت   يهـا  تيولئاز مس ـ يو ساحل يدر مناطق آب يحفار اتيكتشاف و گسترش عملا
 .است رانيا يحفار يمل

  نفـت خـام، بـا توجـه بـه اصـول        دي ـو تول ياستخراج منابع نفت و گاز در مناطق سـاحل
 تيريمـد  يهـا  تيولئاز مس افتهياستخراج  يحفاظت از منابع نفت يمخازن، برا يمهندس

 .است يمناطق ساحل يبرا ديتول

 فـارس ماننـد    جيخل ـ يالملل ـ نيب يها از واقع در آبمهم استخراج منابع نفت و گ فهيوظ
منـاطق   يبـرا  دي ـتول تيريمد يها تيولئاز مس يسلمان، رشادت، ابوذر و سروش قسمت

 .است يساحل

 يمينفت و پتروش يها شگاهيپالا ياصل هيتغذ رهيذخ. 

 شيپـالا  يصدور محصـولات نفت ـ  اتينفت خام و عمل تيهدا ،يابيبازار اتيعمل تيريمد 
در مـورد   يريگ مينفت خام و تصم يبازار جهان يبا سازمان اوپك، بازنگر يهمكار افته،ي
 تيريمد ياساس يها تيولئاز مس يمربوط به صادرات نفت خام، بعض ندهيآ يها استيس

 .باشد يالملل م نيامور ب

 در  يكه نقـش اساس ـ  ا،ياز راه در افتهي شيپالا ينقل و انتقال نفت خام و محصولات نفت
 لهيكشـور دارد، بوس ـ  يبـه بنـادر جنـوب    يصادرات نفت خـام و پخـش محصـولات نفت ـ   

 .شود يكش انجام م نفت يبزرگ شركت مل يها كش نفت

انتقـال،   د،ي ـتول ،ياكتشـاف، حفـار   اتي ـعمل رهي ـكـه زنج  ديآ يبر م نيوارده شده چن حاتيتوض از
نفـت   يادارات مختلـف شـركت مل ـ   لهيبرنامه هماهنگ بوس ـ كيو صدور نفت خام مطابق  يابيبازار

  .رديگ يصورت م رانيا
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  ي جوانب آنارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررس

١٤ 

 

 مقدمهمقدمه

 خدمات فني(هاي تخصصي  شركت(:  
ارائه خدمات تخصصي يكي از مهمترين بخش هاي خدماتي در شركت ملـي نفـت ايـران محسـوب     

بدين منظور هشت شركت خدمات فني تخصصي در زيرمجموعه شركت ملـي نفـت ايـران     .شود مي
  :عبارتند از ها شركتاين  .شندبا تعريف و مشغول به فعاليت مي

 شركت ملي حفاري ايران  
 شركت حفاري شمال  
 شركت مهندسي و توسعه نفت  
 شركت نفت خزر  
  شركت بازرگاني نفت ايران  
 ساخت و تهيه كالاي نفت ،انيبشركت پشتي  
 شركت پايانه هاي نفتي ايران  
 شركت منطقه ويژه اقتصادي پارس  

 هاي فعال در حوزه توليد شركت:  
نوعي ماهيت ه بخش فعاليت شركت ملي نفت ايران در بخش توليد اين شركت است كه ب نمهمتري

  .نمايد مي نوجودي آن را تبيي
ترين مسـايل در شـركت ملـي نفـت      همواره از عمده ،ريزي جهت توليد بيشتر و بهتر به برنامه توجه

ت و گـاز تعريـف شـده    برداري نف ـ هاي بهره هاي شركت ايران است و مجموعه توليد در قالب فعاليت
  :هاي توليدي عبارتند از اين شركت. است

 ملي مناطق نفت خيز جنوب شركت  
 نفت و گاز پارس  شركت  
 برداري نفت و گاز اروندان بهره شركت  
 نفت فلات قاره شركت  
 شركت نفت مناطق مركزي ايران  
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  : 2 فصل

   پيشينه تحقيقبر  يمرور
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  ارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آن

  

١٦ 

 

مروري بر پيشينه تحقيقمروري بر پيشينه تحقيق

  مقدمه -۱- ۲

با توجـه بـه نقـش    . گيرد حوزه انرژي مورد بررسي قرار مي ديناميكسيستم هاي  در اين فصل مدل
هـاي   اساسي انرژي در توسعه اقتصادي كشورها و بويژه نقش نفت در اقتصـاد ايـران بررسـي مـدل    

  .تواند بستر مناسبي را براي توسعه مدل اصلي تحقيق، فراهم آورد حوزه انرژي مي سيستم ديناميك
هاي اين بخـش از فراوانـي بـالايي برخـوردار هسـتند،       ده بوده و مدلاز آنجاييكه حوزه انرژي گستر

گرفتند مورد  هايي از حوزه نفت و گاز كه فرايندهاي اكتشاف، توليد و تقاضا را در نظر مي صرفا مدل
هاي موجود و اهداف آنها  ها صرفا به بيان مختصري از مدل بررسي دقيق قرار گرفتد و در ساير حوزه

كينـگ  . امهايي كه در اين حوزه خاص وجود داشـتند اكثـرا بـر پايـه ايـده       مدل .بسنده شده است
اند ولي هر يك ديـدگاه خاصـي را در فراينـد     ، شكل گرفته]8و  7[) شناس امريكايي زمين( ١هابرت

  .اند اند و به قسمت خاصي از اين فرايندها توجه داشته مدلسازي مورد توجه قرار داده
هاي مطالعه شـده آورده شـده اسـت كـه      بندي كلي از مدل قايسه و جمعدر انتهاي اين فصل يك م

  .مندان مدلسازي در حوزه انرژي باشد تواند بخشي مهم و مفيد از اين تحقيق براي علاقه مي

  مروري بر ادبيات موضوع -۲- ۲

پـردازيم كـه در امريكـا توسـعه      هايي از ادبيات موضوع مي در اين بخش، ابتدا به بررسي و نقد مدل
  :موارد اصلي عبارتند از. اند يافته

 .جـان دي ، ]10[ )1985( ريچاردسون. جرج پي واسترمن  .جان دي، ]9) [1973(  نيل .راجر اف
 .جان دي وديويدسن . پال آي، ]11[ )1988( ديويدسن. پال آيوريچاردسون . جرج پيواسترمن 

  .]12[ )1990( ريچاردسون. جرج پيواسترمن 
هـا خـواهيم پرداخـت     هاي قبـل بـه آن   هاي قابل توجه از كشورهاي ديگر كه بعد از مدل ساير مدل
. اس، ]15[ )1990( ١چـوكري . ان، ]14و  13[ )1992( ٢مي. جي. دي وباجر  . اس. پي: عبارتند از

                                                 
1 M. King Hubbert 
2 P. S. Bodger and D. G. May 
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  ارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آن

  

١٧ 

 

مروري بر پيشينه تحقيقمروري بر پيشينه تحقيق

چـي و  . سـي . كـي ، ]17[ )2007( ٣لـي . ام وتـائو  . زد، ]16[ )1992( ٢ساهو. سي. كي وچاودوري  
  .]18[ )2008( ٤رينر. ام. ناتال و دي. جي. يودبل

بررسـي  "هاي معرفي شده در سمينار كارشناسي ارشد اينجانب با عنـوان   اطلاعات كاملتري از مدل
همچنـين  . ذكر شده است "1387بهمن  –هاي سيستم ديناميكي توليد و منابع انرژي  توسعه مدل
Radzicki   و Taylor)1997 (را در حـوزه انـرژي معرفـي     1997ا سـال  هاي موجود ت برخي مدل

  ].19[اند  نموده

  )1973( امريكامدل گاز طبيعي  - ۲-۱- ۲

  نيل. راجر اف: نويسنده
هاي اوليه و در عين حال برانگيزاننده و الهام بخش در حوزه انـرژي بـه    يكي از تلاش] 9[اين مدل 
از طبيعـي بـه مدلسـازي    آيد، اين مدل در حوزه گ ـ همانطور كه از نام اين مدل بر مي. رود شمار مي

 .گـذاري در كـاوش   اكتشاف، توليد، تقاضا، سـرمايه : هاي اصلي مدل عبارتند از بخش. پرداخته است
تـوان   اين مدل امكان سناريو پردازي و سياست گذاري را به خوبي فراهم آورده است به طوريكه مي

شـد تقاضـا، ميـزان    هـا، نـرخ ر   به راحتي مقادير كل منـابع كشـف نشـده، ماليـات بـر قيمـت چـاه       
لذا  تحت سناريوهاي . را تغيير داده و نتايج مدل را بررسي كرد... گذاري، عامل تكنولوژي و  سرمايه

   .توان به سياستي بهينه دست يافت مختلف مي
را در مدلسـازي خـود وارد كـرد،    ) هـابرت ديـدگاه  (از اين جهت كه يك پشتوانه فكـري قـوي    نيل

  :ها اشاره كرد عبارتند از توان به آن يرد ولي نقاط ضعفي كه ميتوانست نتايج مناسبي را بگ
  چون اساسا تاثير بـين بخـش اقتصـاد و انـرژي     (تقاضا به صورت بيروني ديده شده است

  )وارد نشده است
  گـذاري در   حلقه توليد به صورت كامل و جامع مدل نشده است، به عنوان مثال سـرمايه

  اين بخش ديده نشده

                                                                                                                                          
1 N. Choucri 
2 S. Chowdhury and K. C. Sahu 
3 Z. Tao and M. Li 
4 K. C. Chi, W. J. Nuttall and D. M. Reiner 
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  ارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آن

  

١٨ 

 

مروري بر پيشينه تحقيقمروري بر پيشينه تحقيق

 گذاري ظرفيت فعلي ديده نشده است، زيرا مـثلا اگـر ظرفيتـي بـراي      در قسمت سرمايه
  كاوش وجود داشته باشد ديگر نيازي به افزايش ظرفيت نيست

 مدل بخش تكنولوژي را جداگانه وارد نكرده است  
 بحث وجود كالاهاي جايگزين ديده نشده است  
  است كه ايـن نـرخ    دارد كه نرخ توليد برابر نرخ مصرف تلويحا بيان مي نيلساختار مدل

رسد و لذا بايـد فراينـد    اين فرض غير واقعي به نظر مي. كند اخير توسط قيمت تغيير مي
  .توليد به صورت واضح مدل شود

 بر بـودن فراينـد حفـاري،     گذاري در فرايند كاوش به دليل زمان از آنجا كه نتيجه سرمايه
گـذاري خـود را بـر     ان سـرمايه ساله دارد، توليدكننـدگ  5تا  4تاخيري ... برآورد دقيق و 

در مدل خـود   نيلالبته . دهند هاي تقاضا و قيمت گاز طبيعي انجام مي بيني مبناي پيش
توسـعه داده اسـت كـه بـه جـاي      ) و يا همان مصرف(نرخ كاوش را بر اساس نرخ توليد 

  .كند استفاده از مقادير آينده از مقادير كنوني استفاده مي

  )1990-1985(مريكا سيستم ديناميك نفت ا  مدل - ۲-۲- ۲

  :گاننويسند
  )1985( ريچاردسون. جرج پي واسترمن  .جان دي
  )1988( ديويدسن. پال آيوريچاردسون . جرج پيواسترمن  .جان دي
  )1990( ريچاردسون. جرج پيواسترمن  .جان دي وديويدسن . پال آي

ها يكـي از   اين مدل. ]12و  11، 10[ هايي كه در اين سه مقاله استفاده شده يكي است اساس مدل
هايي است كه مستقيما فرايندهاي اكتشاف و توليد را فرمولـه كـرده و از طرفـي در     ترين مدل كامل

عـلاوه بـر آن   . بخش اقتصادي خود تقاضا و اثر كالاهاي جايگزين را به صورت درونـي ديـده اسـت   
هـا نفـت    يـن مـدل  حوزه مورد بررسـي در ا . بخش تكنولوژي هم به خوبي وارد مدلسازي شده است

و  هـابرت هاي تئوري چرخه عمر منابع طبيعي  اين مدل دو رويكرد اصلي در اين زمينه به نام. است
را مقايسه كرده و نهايتا از رويكردي تركيبي اسـتفاده كـرده    USGSنيز روش قياس زمين شناسي 

ل هـابرت  شـود كـه مـد    داده مـي نشـان   مقالـه اول در  .كه اين خود يكي از نقاط قوت مـدل اسـت  
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  ارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آن

  

١٩ 

 

مروري بر پيشينه تحقيقمروري بر پيشينه تحقيق

كمي كمتر از ميـزان  (دهد  سال قبل از پيك توليد نفت جهان نشان مي 20هاي دقيقي را در برآورد
هايي بالاتر از ميـزان واقعـي را در    پيش بيني USGS، در حاليكه روش قياس زمين شناسي )واقعي

ي ايـالات  بـرآورد منـابع نفت ـ  در مقاله دوم از مدل به منظـور   .دهد طول چرخه عمر منابع نشان مي
پـردازد كـه    نهايتا مقاله آخر به بيان نسخه بهبود يافتـه ايـن مـدل مـي    . استفاده شده است متحده

از ايـن مـدل   . نمايـد  مدل مـي  درونيرا به صورت  فاكتورهاي تكنولوژي، اكتشاف، استخراج و تقاضا
تفاده شده است اس... هاي واردات و  هايي از قبيل كنترل قيمت، ماليات، هزينه براي سياست گذاري

  .و لذا اين مدل در مديريت منابع نفتي بسيار كارآمد بوده است

  )1992( نيوزلند انرژي يسيستم ديناميك مدل - ۲-۳- ۲

   مي. جي. دي و  باجر. اس. پي: نويسندگان
اين مدل روابط و تاثير بـين مصـرف   . ]14[ حوزه مورد بررسي در اين مدل به طور كلي انرژي است

منـابع انـرژي،   : هاي اصـلي عبارتنـد از   بخش. را به خوبي مدل كرده است هاي انرژي مختلف حامل
  .كننده جامعه و فاكتورهاي اقتصادي مصرف/صنايع پالايش انرژي، بخش توليدكننده

كند، فقـط در   مدل خيلي كلي بوده و فقط در پي بررسي رفتارهاي كلي است و دانشي كه ارائه مي
هـاي مختلـف انـرژي آينـده      از اين مدل براي ارزيابي گزينـه  .استرابطه با روند مصرف انواع انرژي 

هـاي مختلـف را در    به خوبي روند مصارف انرژي بدين جهت كه اين مدل .]13[ه است استفاده شد
هاي آينده فـراهم   گذاري ديد مناسبي را براي سياستدهد،  ن براي كشور نيوزلند نشان ميطول زما

  .دهد ا در هر بخش را به خوبي نشان ميه گذاري آورد و روند سرمايه مي

مطالعه موردي : تحليل توليد نفت در كشورهاي در حال توسعه  - ۲-۴- ۲
  )1990(مصر

  چوكري. ان: نويسنده
بخش داخلي نفت كشور مصر را به عنوان يك كشور  سيستم ديناميكاين مقاله به كمك يك مدل 

سه هدف اصـلي ايـن مقالـه    . ]15[ تحليل كرده است اوپكدر حال توسعه، توليد كننده نفت و غير
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  ناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آنارائه يك مدل سيستم دي

  

٢٠ 

 

مروري بر پيشينه تحقيقمروري بر پيشينه تحقيق

  :مشي عمومي براي عبارتند از بررسي موضوعات خط
  ؛)گذارد كه بر مصرف داخلي اثر مستقيم مي(گذاري داخلي انرژي  اثرات قيمت -1
 و) گذارد كه بر درآمد حاصله از صادرات اثر مي(اثرات قيمت جهاني نفت  -2

  ).گذارد جايگاه منابع و ذخاير اثر ميكه بر (شناختي  هاي زمين عواقب عدم قطعيت -3
ها به حساب آوردن توليدكنندگان غيردولتـي و نيـز    هاي اصلي اين مدل با ساير مدل يكي از تفاوت

اكتشـاف  : هـاي اصـلي عبارتنـد از    بخـش . آيـد  دولتي در مدل است كه خود امر مهمي به شمار مي
، مصـرف  )دولتـي و غيـر دولتـي   (گذاري  يه، سرما)دولتي و غير دولتي(، توليد )دولتي و غير دولتي(

  .داخلي و صادرات

 برداري نفت و گاز هند بهره/صنعت اكتشاف سيستم ديناميكمدل  - ۲-۵- ۲

)1992(  

  ساهو. سي. كي و  چاودوري. اس: نويسندگان
ــدل   ــك م ــق ي ــن تحقي ــكدر اي ــدت صــنعت    سيســتم دينامي ــار بلندم ــه رفت ــور مطالع ــه منظ ب

اين مقاله بيشتر رويكرد مـالي و حسـابداري    ].16[ شده استبرداري هند توسعه داده  بهره/اكتشاف
توجه داشته باشد و اين موارد به صورت خيلي كلي ... دارد تا اينكه به فرايندهاي اكتشاف و توليد و 

از نقاط قوت ايـن مـدل   . بخش تكنيكال و بخش مالي: دو بخش اصلي عبارتست از. مدل شده است
است كه ) صورتحساب درآمد، ترازنامه مالي و گردش سرمايه(الي توان به بررسي دقيق مسايل م مي

  .ها كمتر به آن توجه شده است در ساير مدل
سازي مدل كمي غير منطقي به نظر  وجود نواسانات بزرگ براي متغيير نرخ اكتشاف در نتايج شبيه

ن برخي تاخيرها رسد و دليل اين نوسانات در اين مقاله بررسي نشده است و شايد ناشي از نديد مي
... هايي همانند ماليات بر اكتشاف، افزايش توليـد و   از اين مدل براي تعيين و بررسي سياست .باشد

  .استفاده شده است
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  در ايران و بررسي جوانب آن ارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام

  

٢١ 

 

مروري بر پيشينه تحقيقمروري بر پيشينه تحقيق

  )2007( پيك هابرت نفت چين سيستم ديناميكمدل  - ۲-۶- ۲

  لي. ام و تائو. زد: نويسندگان
رائه كرد، سعي در توسعه مدل ا) 1982و  1956(اين مقاله با توجه به معادله لجيستيكي كه هابرت 

اين مدل ديد سيستمي خوبي نداشته و صرفا فرمول هابرت را  ].17[ ي هابرت داردسيستم ديناميك
نـرخ  ) R/P(هاي آماري ذخاير به توليد  شماتيك كرده و با توجه به داده STELLAافزار  بوسيله نرم

در واقع ايـن مـدل   . ساليانه منابع ثبت شده و لذا مقدار تجمعي آن را نيز به مدل اضافه كرده است
  .STELLAسازي  افزار شبيه هاي نرم و قابليت هابرتاي است از فرمول  استفاده

 .هاي انجام شده قبلي از پيك توليد نفت چين، خوب عمل كرده اسـت  بيني مدل در مقايسه با پيش
سـناريوي اول تغييـر در برآوردهـا از    . مدل به منظور بررسي سناريوهايي استفاده شده اسـت از اين 

توان با ايـن مـدل آن را بررسـي كـرد      سناريوي ديگري كه مي. مقدار كل منابع نفتي در چين است
  .تغيير در نرخ رشد داخلي است

  )2008(هاي صنعت گاز طبيعي انگلستان  ييپويا - ۲-۷- ۲

  رينر. ام. ناتال و دي. جي. و دبليوچي . سي. كي: نويسندگان
ي از صنعت گاز طبيعي انگلستان توسعه داده شده است تا سيستم ديناميكدر اين تحقيق يك مدل 

بوسيله آن فاكتورهاي موثر بر عرضه و تامين بلند مدت گاز طبيعي انگلستان و طبيعت رفتـار ايـن   
مختلـف در طـول گـذار انگلسـتان از     هاي  همچنين تاثير سياست]. 18[ سيستم انرژي بررسي شود

كشوري مستقل در تامين گاز طبيعي به كشوري وابسته به واردات اين حامل انرژي مورد تجزيـه و  
  .تحليل قرار گرفته است

كند و  استفاده مي ]12و  11، 10[و همكاران  استرمنو  ]9[ نيلهاي  اين مدل كاملا از منطق مدل
گيـري در انگلسـتان    آن گرفت اين است كه آيا روندهاي تصـميم توان به  اصلي ترين ايرادي كه مي

  همانند امريكاست كه نويسنده دقيقا از همان منطق براي مدلسازي استفاده كرده است؟
مدل خوبي است و در غيـر ايـن صـورت كـل مـدل زيـر سـوال         ،اگر جواب سوال مثبت باشد، مدل

  .رود مي
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  ارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آن

  

٢٢ 

 

شينه تحقيقشينه تحقيقمروري بر پيمروري بر پي

 .تقاضا و كالاهاي جانشين بيني يد و مصرف و پيشاكتشاف، تول: هاي اصلي مدل عبارتند از بخش

  

  بندي جمع -۳- ۲

بـه كمـك   . هاي اصلي بررسي شده در اين تحقيق آورده شده است اي از مدل در جدول زير، چكيده
هـا را بـا هـم مقايسـه      بندي كرده و مـدل  توان مطالعات انجام شده را جمع اين جدول به خوبي مي

نويسندگان، سال انتشـار،  : خصوصياتي كه به طور خلاصه در اين جدول آمده است عبارتند از .نمود
هاي بررسي شده و نقاط قوت  ها و يا سياست هاي اصلي مدل، سناريو نوع انرژي مورد بررسي، بخش

  .و ضعف احتمالي
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  ارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آن

  

٢٣ 

 

مروري بر پيشينه تحقيقمروري بر پيشينه تحقيق

  ادبيات موضوع هاي بررسي شده اي از مدل مقايسه ) ۱-۲( جدول

يف
رد

 خصوصيات
 نويسندگان

  سال 
نوع انرژي

مورد 
 )نقاط قوت و يا ضعف(توضيحات  هاي بررسي شدهسناريوها و سياست هاي اصلي مدلبخش

 نيل. راجر اف 1

 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
 

1973 

 
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 

گاز
 طبيعي

 
  
  
  
  
  
  
  
 
 

 اكتشاف-
  توليد - 
  تقاضا - 
  گذاري سرمايه - 

هايي را درمورداين مدل سناريوها و سياست
  :كند چنين مواردي بررسي مي

  منابع كشف نشده - 
  ها ماليات بر قيمت چاه - 
  نرخ رشد تقاضا - 
  گذاري ميزان سرمايه - 
  عامل تكنولوژي - 
  كنترل قيمت توسط دولت - 

هاي اوليه و در عين حال برانگيزاننده و الهام بخش در اين مدل يكي از تلاش
 .درو حوزه انرژي به شمار مي

يروني ديده شده و اساسا تاثير بين بخش اقتصاد و انرژي تقاضا به صورت ب
 .مدل نشده است

  .حلقه توليد به صورت كامل و جامع مدل نشده است
  .گذاري در مدل ديده نشده است نياز براي سرمايه

  .وجود كالاهاي جايگزين ديده نشده است
  .يكي از فرضيات اشتباه مدل برابر گرفتن نرخ توليد با نرخ مصرف است

ها از مقادير آينده توليد و يا تقاضا تعيين  بيني نرخ كاوش بر اساس پيش
شود، درحاليكه در اين مدل اين نرخ بوسيله نرخ كنوني توليد تعيين شده  مي

  .است
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  ارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آن

  

٢٤ 

 

مروري بر پيشينه تحقيقمروري بر پيشينه تحقيق

يف
رد

 خصوصيات
 نويسندگان

  سال 
نوع انرژي

مورد 
 )نقاط قوت و يا ضعف(توضيحات  هاي بررسي شدهسناريوها و سياست هاي اصلي مدلبخش

2 

و  استرمن .جان دي
  همكاران

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

1985 
  و

1988 
  
  
 

  نفت
  
  
  
  
 

 جستجو واكتشاف-
  توليد و مصرف - 
  تكنولوژي - 
قيمت، درآمد و  - 

  گذاري سرمايه
  تقاضا و كالاي جايگزين - 

هايي را درمورداين مدل سناريوها و سياست
  :كند چنين مواردي بررسي مي

  كنترل قيمت - 
  ماليات - 
 رشد اقتصاد داخلي - 

 هاي كاوش و استخراج پيشرفت تكنولوژي - 

 ها هزينه - 

 تاثيرات كالاهاي جانشين - 

 ها كننده ساير تامينهاي تامين اوپك و  سياست - 

و نيز  هاي واردات هايي در مورد هزينه سياست - 
 محدود كردن واردات

هاي  سازي و ذخيره هاي ذخيره سياست - 
  استراتژيك

تئوري (اي تركيبيسازي به همراه رويكرد داده يكي از مزايا استفاده از شبيه
 در) USGSو روش قياس زمين شناسي  هابرتچرخه عمر منابع طبيعي 

  .مدل است
  .اند ها به مرور اكثر معايب مدل گاز طبيعي نيل را برطرف كرده اين مدل

1990 
  
  
  
  
  
  
  
  

 نفت
  
  
  
  
  
  
  
  

تقاضا، واردات و كالاي-
 جايگزين

 گذاري سرمايه - 

 اكتشاف - 

 توليد - 

 تكنولوژي - 

  درآمد، قيمت و هزينه - 
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  ارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آن

  

٢٥ 

 

مروري بر پيشينه تحقيقمروري بر پيشينه تحقيق

يف
رد

 خصوصيات
 نويسندگان

  سال 
نوع انرژي

مورد 
 )نقاط قوت و يا ضعف(توضيحات  هاي بررسي شدهسناريوها و سياست هاي اصلي مدلبخش

  چوكري نازلي 3
  
  
  
  
  
 

1990 
  
  
  
  
  
 

  نفت
  
  
  
  
  
 

دولتي و غير(اكتشاف-
 )دولتي

دولتي و غير (توليد  - 
 )دولتي

دولتي و (گذاري  سرمايه - 
 )غير دولتي

  مصرف داخلي و صادرات

 هاي جهانيتغيير قيمت - 
  هاي داخلي تغيير قيمت - 
  تغيير در منابع - 
  هاي خصوصي تغيير در سهم كمپاني - 

توليدكننده ويك كشور در حال توسعههايي است كه اين مدل از معدود مدل
  .كند را بررسي مي نفت

  .است هاي خصوصي و دولتي كمپانييكي از مزايا جداگانه در نظر گرفتن 

وچاودوري.اس 4
  ساهو. سي. كي

  
  
  

1990 
  
  
  
 

  نفت و گاز
  
  
  
 

/اكتشاف(بخش تكنيكال-
  )برداري بهره

صورتحساب (بخش مالي  - 
درآمد، ترازنامه و گردش 

  )سرمايه

 اكتشافماليات بر - 
  افزايش توليد - 

هاي مالي مدل در مدلسازي است كه  رويكرد اصلي مدل پرداختن به جنبه
ها كمتر به آن  خود يكي از نقاط قوت اين مدل است چراكه در ساير مدل

  .توجه شده است
سازي مدل  وجود نواسانات بزرگ براي متغيير نرخ اكتشاف در نتايج شبيه

  رسد كمي غير منطقي به نظر مي

 و باجر.اس.پي 5
  مي. جي. دي

  
  
  

1992 
  
  
  
  

 انرژي
  
  
  
  

 منابع انرژي-

 صنايع پالايش انرژي - 

 /كننده بخش توليد - 
و  كننده جامعه مصرف

  فاكتورهاي اقتصادي

  .كندهاي اوليه را بررسي مي اين مدل به خوبي پويايي جايگزيني انرژي هاي مختلف انرژيارزيابي گزينه - 

  لي. تائو و ام. زد 6
  
 

2007 
  
 

  نفت
  
 

 منابع-
  توليد - 
  نرخ رشد داخلي - 

 تغيير در برآوردها از مقدار كل منابع نفتي - 
  تغيير در نرخ رشد داخلي - 

 شماتيك كردهاين مدل ديد سيستمي خوبي نداشته و صرفا فرمول هابرت را
  .است
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  ارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آن

  

٢٦ 

 

مروري بر پيشينه تحقيقمروري بر پيشينه تحقيق

يف
رد

 خصوصيات
 نويسندگان

  سال 
نوع انرژي

مورد 
 )نقاط قوت و يا ضعف(توضيحات  هاي بررسي شدهسناريوها و سياست هاي اصلي مدلبخش

چي و.سي.كي 7
ناتال و . جي. دبليو

  رينر. ام. دي
  
  

2008 
  
  
  
 

گاز
  طبيعي

  
  
  

 اكتشاف-
  توليد و مصرف - 
بيني تقاضا و  پيش - 

  كالاهاي جانشين

 هاي مالياتيسياست - 
  تقاضا - 
  تكنولوژي پيشرفته - 
  ميزان وابستگي به واردات گاز - 

توان به آن گرفت اين است كه آيا روندهاي اصلي ترين ايرادي كه مي
امريكاست كه نويسنده دقيقا از همان گيري در انگلستان همانند  تصميم

  منطق براي مدلسازي استفاده كرده است؟
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٢٧ 

 

  
  
  
  
  

  : 3 فصل

  روش تحقيق
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  سي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آنارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور برر

٢٨ 

 

روش تحقيقروش تحقيق

  مقدمه -۱- ۳

يكـي از  . شـود  در اين فصل به معرفي و بررسي متدولوژي مورد استفاده در اين تحقيق پرداخته مي
و  7[ كينگ هابرت. امهاي مورد استفاده در بررسي چرخه عمر منابع طبيعي، روش  ترين روش اصي

لذا در اين فصل علاوه بر بررسي متدولوژي سيستم ديناميك به معرفـي مختصـر ايـن    . باشد مي] 8
همچنين پس از معرفي روش هابرت و در انتهاي اين فصل، مساله پيك . روش نيز خواهيم پرداخت

  .توليد نفت خام ايران با اين روش نيز مورد بررسي قرار خواهد گرفت

  هابرتگ كين. چرخه عمر امروش  -۲- ۳

ايالـت   48با استفاده از يك معادله لجستيك توليد نفت خام را در  1956كينگ هابرت در سال . ام
هاي  نتايج تحقيقات وي نشان داد كه توليد نفت خام در امريكا بين سال]. 7[بيني كرد  امريكا پيش

پيـك  پـس از آن محققـان زيـادي سـعي در محاسـبه      . شاهد يك پيك خواهد بود 1970و  1965
  .اند هابرت براي توليد نفت خام در كشورهاي مختلف جهان كرده

بنابر روش چرخه عمر هابرت، توليد نفت خام در ابتدا روندي افزايشي دارد تا به يك نقطه بيشـينه  
ايـن  . سپس در طول مدتي ثابت باقي خواهد ماند و بعد از آن روندي نزولـي خواهـد داشـت   . برسد

دهد كه به منحني هابرت معروف شده و در شـكل زيـر نشـان داده     مي رفتار يك منحني را تشكيل
  .شده است

  
  منحني هابرت ) ۱-۳( شکل
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  ارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آن

٢٩ 

 

روش تحقيقروش تحقيق

  :توان براي برآورد توليد نفت استفاده كرد هابرت بيان داشت كه معادله لجستيك زير را مي

)١-٣(                                                                                                              )/1( RQaQP   

نشـان دهنـده توليـد     Qنشان دهنده توليد ساليانه نفت خـام، متغييـر    Pدر معادله فوق، متغيير 
برابـر بـا   ( نشان دهنده منابع كل  Rو متغيير ) بدست آورد Pتوان آن را از  كه مي(تجمعي است 

پارامتري اسـت   aنهايتا ضريب . است) ١توليد تجمعي پس از تمام شدن تمام منابع قابل استحصال
  .شود خوانده مي ٢كه نرخ رشد داخلي
  :توان به صورت زير نيز نوشت معادله هابرت را مي

)٢-٣(                                                                                                             RaQaQP //    

  يا

)٣-٣(                                                                                                                  mQaQP /  

)/(نشان دهنده توليد نفت است  mدر معادله فوق پارامتر  Ra.  
  .دهد دو شكل زير برآوردهاي هابرت را از توليد نفت خام امريكا نشان مي

  
  برآورد توليد نفت امريكا ) ۲-۳( شکل

                                                 
1 Recoverable oil resources 
2 Intrinsic growth rate 
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٣٠ 

 

روش تحقيقروش تحقيق

  
  1970پيك توليد ساليانه امريكا در سال  ) ۳-۳( شکل

ادله هابرت، در بخش آخر اين فصل يك مدل سيسـتم دينـاميكي توسـعه داده شـده     با توجه به مع
  .دهد است كه پيك هابرت توليد نفت خام ايران را نشان مي

  ديناميك سيستممتدولوژي  -۳- ۳

  مقدمه - ۳-۱- ۳

هـا بـه نقـاط ضـعف تحقيـق در عمليـات و ديگـر         به عنوان يكي از اولـين پاسـخ   سيستم ديناميك
از . ]20[ براي اولين بار مطرح گرديد ١ MITفورستر در دبليو . جيهاي علم مديريت توسط  تكنيك

سازي تحقيق در عمليات فقط قادر به داشتن تعداد محدودي متغيـر   هاي مدل ديد فورستر، تكنيك
. شـود  هاي بين اين متغيرها به صورت خطي ديده مي در يك سيستم هستند و از طرفي ديگر رابطه

وي دانـش خـود در   . داشـت  ٢مكـانيزم  -سروو مدارهاي الكتريكي و اي ذهني از  فورستر پس زمينه
هايي بـراي   مورد نظريه كنترل بازخوردي و استفاده از كامپيوترهاي مدرن را در جهت توسعه روش

ايـن رويكـرد بـر رفتـار پويـا و      . هـاي پيچيـده بـه كـار بـرد      سازي و تحليل مسائل در سيستم مدل
در مـورد  ] 21[ ٣اس نتـايج تحقيقـات گذشـته تاسـتين    اس ـسيستميك سيسـتم تمركـز دارد و بـر    

                                                 
1 Massachusetts  Institute of Technology 
2 Servo-mechanism  
3 Tustin 
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روش تحقيقروش تحقيق

  .هاي كنترل الكتريكي و مكانيكي توسعه يافته است سيستم
هاي مختلف اجرا  هاي صنعتي را ادامه داد و آن را در حوزه هاي پويايي فورستر توسعه اصول و روش

دسـي  نمه فراينـد : هاي پويـاي بررسـي شـده بـه ايـن صـورت هسـتند        هايي از سيستم نمونه. نمود
اصـول  "هـاي   فورستر كتـاب . شناختي هاي اجتماعي، روانشناسي و بوم ها، بيولوژي، سيستم سيستم
هـاي   پويـايي "و  1969و  1968 هـاي  را در سـال ] 23[ "هـاي شـهري   پويايي"و ] 22[ "ها سيستم
  . به چاپ رساند 1971را در سال ] 24[ "جهاني

ايـن رويكـرد در بسـياري از نقـاط دنيـا در مـوارد        انجام داد، MITپس از تحقيقاتي كه فورستر در 
، رشـد  ١تـوان از فروپاشـي امپراطـوري مايـان     هـا مـي   از ميان آن. بسياري مورد استفاده قرار گرفت

هاي بهداشتي و درماني در هلنـد، نوسـان بـازار     كشورهاي در حال توسعه، مديريت ظرفيت مراقبت
  .ام بردتوان ن ها از ابتداي ظهور مي نفت و رشد شركت
تـر سيسـتم را بـه صـورت يكسـري فراينـدهاي بـازخوردي كـه          ، از ديـد وسـيع  سيستم ديناميـك 

معلولي است  و در واقع اين ساختار علي. بيند دهنده يك ساختار مشخص و منظم هستند، مي نشان
هاي پيچيده به دليل تعداد بسيار زياد  مشكل مطالعه سيستم. شود كه باعث رفتار پوياي سيستم مي

  .هاي بازخوردي مرتبط با يكديگر است ها از طريق حلقه متغير و ارتباطات بين آن
  :گويد فورستر در اين باره مي

ساختار يك سيستم پيچيده يك حلقه بازخورد ساده نيست كه در آن يك حالـت سيسـتم باعـث    "
هـا و   رخن. هاي بازخوردي متعددي است سيستم پيچيده داراي حلقهيك . تعيين رفتار سيستم شود

سيسـتم پيچيـده از مرتبـه بـالا     . شود هاي داخلي آن توسط ارتباطات غير خطي مشخص مي سطح
ها معمولا  اين سيستم. برخوردار است و اين بدان معنا است كه تعداد متغيرهاي سطح آن زياد است

ن همچنـي . باشـند  دهنده فرايندهاي رشـد مـي   ها نشان هاي مثبت هستند كه اين حلقه داراي حلقه
   ".جو هستند -هاي منفي يا هدف داراي حلقه

از اين ديد، مشخص است كه علت و معلول معمولا در زمان و مكان به صـورت نزديـك بـا يكـديگر     
و يا  گرفتهرفتار يك سيستم مورد مطالعه قرار  بنا باشدبنابرين ضروري است كه اگر . ارتباط ندارند

  .شده باشدشناخته  آنت عميق ساختار ، به صورشودگيري انجام  در آن سيستم تصميم

                                                 
1 Mayan 
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  سيستم ديناميكهاي  مدل - ۳-۲- ۳

سازي، ما نياز به نمايشي مناسب از سيستم مورد نظـر و عناصـر مهـم آن     قبل از شروع فرايند مدل
ظرفيت ذهـن  نيز موضوع مورد تحقيق و  هاي موجود در و نظريه ها اين نمايش، داده. خواهيم داشت

زمانيكه به . كشد رفتار سيستم به چه چيزي وابسته است، به تصوير ميبشر را براي تشخيص اينكه 
  .توانيم به مدلسازي سيستم بپردازيم اين نمايش دست يافتيم، مي

گر بايد مشخص كند كـه چـه عناصـري در جهـت توليـد       در تشخيص و اعمال مرز سيستم، تحليل
رداشتن تمـام آن عناصـر متعامـل و    مسئله مهم درب. رفتار مورد مطالعه با يكديگر در تعامل هستند

رفتار پويـاي  . متاثر بر شرايط مسئله و حذف تمام چيزهايي است كه تاثيري بر رفتار سيستم ندارند
تـوان بـه    ايـن مـورد را مـي   . شوند هاي بازخورد متعامل توليد مي سيستم در درون مرز توسط حلقه

اسـت،   "جهـت بـازخورد  "دهنـده   كه يك نمودار حلقه علي نشـان  "دار گراف جهت"كمك رويكرد 
  .نشان داده شده است شكل زيريك مثال ساده در . توصيف نمود

  
  دار نمودار ساده جهت ) ۴-۳( شکل

طور كه از نمودار مشخص است، كارهـاي اتمـام نايافتـه در صـورتي كـه تجمـع يابنـد باعـث          همان
اين مسـئله بـاز هـم باعـث     . مشكلات بيشتر، فشار كاري بالاتر و نيز كاهش سطح توجه افراد شوند

در اين نمـودار، عناصـر فشـار كـاري و زمـاني،      . تم خواهد شدافزايش كارهاي اتمام نايافته در سيس
مشكلات بيشتر، سطح پايين توجه و كارهاي اتمام نايافته با يكديگر داراي رابطه بـازخوردي نشـان   

  .داده شده هستند

فشار كاري و 
 زماني

مشكلات سطح توجه

كارهاي اتمام نيافته 
 )ناتمام(

+ 

- 

- 

+ 
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يقيقروش تحقروش تحق

. سازد تا تاثير و نحوه تعامل عناصر را با يكديگر به تصوير بكشـيم  دار ما را قادر مي يك نمودار جهت
هـا، باعـث    در هـر يـك از آن  ) يا كـاهش (ها مثبت هستند زيرا افزايش  علامت برخيال فوق، در مث

). يعني در اين مثال باعـث افـزايش آن خواهـد شـد    (شود  تغيير در جهت موافق در عنصر ديگر مي
. مشكلات بيشتر باعث افزايش فشار كاري و كارهاي ناتمام كمتر باعث كاهش مشكلات خواهد شـد 

اضـافه  . اي به افسـرگي روحـي خواهـد رسـيد     كننده ك چنين حلقه بازخوردي تقويتيك فرد در ي
خواهد  "مشكلات بيشتر"باعث تاثير منفي بر  "پنج كارمند بيشتر"نمودن يك عنصر اضافي به نام 

كه با يك علامت منفي نشـان  (براي مثال افزايش كارمندان باعث كاهش مشكلات خواهد شد . شد
تـوان بـا    دار را مي اين نمودار جهت. كند حلقه كمك مي تثبيتابطه معكوس به اين ر). شود داده مي

  .دهنده تعاملات درون سيستم هستند، توسعه داد هاي مختلف كه نشان اضافه نمودن حلقه
سازي از ساختار سيستم انجـام گرفـت، مـدل بايـد بـراي اسـتفاده توسـط يـك          زمانيكه اين مفهوم

ايـن مسـئله بـه ايـن     . سازي رفتار سيستم مورد بررسي تنظيم گـردد  كامپيوتر ديجيتال براي شبيه
  .اند ساخته شده "سطح"و  "نرخ"شود كه تمام بازخوردها از دو نوع متغير  صورت ممكن مي

  :از ديد فورستر
كننده يـك نـرخ و    كنترل) نرخ معادله(يك حلقه بازخورد، ساختاري است كه در آن نقطه تصميم "

  ".ستيا جرياني از افعال ا
اي  نرخ، جرياني يا رابطه. تواند تغيير كند يك سطح مقداري از يك عنصر است كه در طول زمان مي

دهنده يـك مثـال سـاده در     نشانشكل زير . شود ان ميكه باعث تغيير در واحد زمبين عناصر است 
  .اين مورد است

  
  )كه شامل يك سطح و يك نرخ است(ترين حلقه بازخوردي  ساده ) ۵-۳( شکل

 سطح

 نرخ

 اطلاعات

 جريان كنترل شده
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هـاي بـازخوردي و از    تواند خصايص پوياي يك سيستم را بر اساس حلقه سازي كامپيوتري مي شبيه
توانـد هشـدار دهنـده     مي سيستم ديناميكين ابنابر. دهد طريق دو نوع متغير سطح و نرخ نشان مي

 سيسـتم ديناميـك  بـا توجـه بـه ايـن مسـئله،      . مديريت در مورد نتايج اعمالشان در سيستم باشـد 
  .هاي مديريتي داشته باشد گيري تواند تاثير بسزايي در تصميم مي

  سيستم ديناميكمراحل انجام متدولوژي  - ۳-۳- ۳

  :]25[ مراحل انجام اين متدولوژي به صورت زير است
  

در اين مرحله به سوالات زير . گردد ميتعريف گيرد و  قرار ميبررسي  مسئله موردابتدا  .١
  :شود پاسخ گفته مي

 مسئله چيست؟ 

 هاي كليدي و مفاهيمي كه بايد مد نظر قرار گيرند، چيستند؟ متغير 

 سازي چقدر است؟ بازه زماني شبيه 

 ت؟رفتار تاريخي مفاهيم و متغيرهاي كليدي چگونه بوده اس  
 .گردد براي سيستم رسم مي ١معلولي و علي  هاي نمودار حلقه .۲

براي سيستم رسم  ٢جريان ، نمودار سطح ومعلولي و علي  يها حلقهبا توجه به نمودار  .٣
 .گردد مي

 سيستم از طرق مختلفي مانند بررسيهاي اوليه  هاي رفتاري و حالت ، رابطهپارامترها .٤
 .گردد تعيين مي، مطالعات موردي و غيره ها نظريه

غيره بررسي تجزيه و تحليل حساسيت و  هايي مانند طريق راهاز  مدل اعتبارسنجي .٥
 .گردد مي

بهينه انجام  هاي سياست براي تعيينسناريوپردازي پس از تاييد معتبر بودن مدل،  .۶
  .شود مي

                                                 
1 Causal-loop Diagram 
2 Stock & Flow Diagram 
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بـه   بتوانه اي انجام گيرند تا هميش البته در دنياي واقعي لازم است كه اين مراحل به صورت چرخه
ــمت ــتراتژي س ــه  اس ــاي بهين  ــ ه ــت نم ــر حرك ــا  و آن دوت ــيه ــايج   را اجراي ــوده و از نت در  آننم
  .كردهاي بعدي استفاده  گذاري سياست

  علت انتخاب روش - ۳-۴- ۳

رويكـردي بـراي بررسـي،     سيسـتم ديناميـك  ترين علت انتخاب اين متدولوژي اين است كـه   اصلي
تواند تعاملات پيچيده  اين رويكرد مي. ول زمان استهاي پيچيده در ط مطالعه و درك رفتار سيستم

و نمـودار   معلـولي  و علي  يها حلقهنمودار (درون سيستم را به صورت واضح توسط نمودارهاي خود 
هـا   ها و سطح هاي بازخوري و نرخ استفاده از اين حلقه. مدلسازي نموده و نشان دهد) جريان -سطح

 هـاي رياضـي، آمـاري و غيـره اسـت      نسبت به مدل ميكسيستم دينادر مدلسازي، خصوصيت بارز 
هـاي كـاملا    هاي خـود رفتـار سيسـتم    تواند با استفاده از مدل مي سيستم ديناميكاز طرفي . ]26[

در قسمت بعد به بيان اهميت و كـاربرد متـدولوژي سيسـتم     .پيچيده و غير خطي را توصيف نمايد
مساله مورد  5-3همچنين در بخش . شود خته ميديناميك در مطالعات مرتبط با مسايل انرژي پردا

شود كه چرا استفاده از  گيرد و نشان داده مي تحقيق با استفاده از روش هابرت مورد بررسي قرار مي
  .دمتدولوژي سيستم ديناميك مفيدتر خواهد بو

 هاي صنعت انرژي و كاربرد سيستم ديناميك پويايي  
محيطي و اجتماعي، يكي  عوامل سياسي، اقتصادي، زيستبخش انرژي به سبب وجود و تاثيرگذاري 

اقتصـادي بـه   ) رو بـه رشـد  (هـاي   با در نظر داشتن فعاليت. ها در دنيا است ترين سيستم از پيچيده
زمانيكـه بـا كمبـود در    . بر، تقاضاي انرژي روز به روز در حال افزايش است هايي انرژي عنوان فعاليت

از طرف ديگر، افـزايش قيمـت   . هاي انرژي بالا خواهد رفت حاملتامين انرژي مواجه باشيم، قيمت 
هـاي انـرژي    هاي انرژي به همراه قدرت ثابت خريد، ممكن است منجر به كاهش خريد حامل حامل

هـاي   اين محدوديت در فعاليـت . الشعاع قرار دهد هاي اقتصادي را تحت شود و اين امر نهايتا فعاليت
  .ها را پايين خواهد آورد ضا شده و متعاقبا، قيمتاقتصادي، منجر به كاهش در تقا

هـاي انـرژي    از طرف ديگر، يك افزايش در تقاضاي انرژي منجر به افـزايش در توليـد انـواع حامـل    
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٣٦ 

 

روش تحقيقروش تحقيق

ها را در پي خواهد داشـت چراكـه منـابع     خواهد شد كه اين خود تقليل در منابع طبيعي اين حامل
تقليـل منـابع   . اي جز تقليل و اتمام منابع ندارد ها نتيجه رويه از آن انرژي محدود بوده و استفاده بي

هـا   هاي انرژي را در پي دارد كـه منجـر بـه افـزايش قيمـت آن      هاي توليد حامل خود افزايش هزينه
را در پي خواهد داشت كه خـود منجـر بـه      همچنين، تقليل منابع كاهش بازگشت سرمايه. شود مي

هـاي مـرتبط بـا     هـا افـزايش فعاليـت    گـذاري  اين سـرمايه  شود چرا كه كاهش توان بخش انرژي مي
  .شوند هاي انرژي و نيز تكنولوژي مورد استفاده را سبب مي اكتشاف و توليد حامل

گيرد، تاثير بسـزايي را در   بعلاوه، رشد و توسعه تكنولوژي كه در بخش انرژي مورد استفاده قرار مي
هاي غيراقتصادي  توانند برخي فعاليت هاي جديد مي به عنوان نمونه، تكنولوژي. كند سيستم ايفا مي

  .هايي اقتصادي تبديل كنند گذشته را به فعاليت
هاي جايگزين عامل تاثيرگذار ديگري است بدان معنا كه افزايش قيمت در يـك حامـل    وجود حامل

صوير هاي ذكر شده را به ت شكل زير پويايي. شود هاي انرژي مي سبب افزايش جايگزيني ساير حامل
  .كشد مي

  
  هاي بخش انرژي پويايي ) ۶-۳( شکل

كنـد بـدان    هاي انرژي ايفا مي بخش انرژي نقشي متمايز را در اقتصاد كشورهاي صادر كننده حامل
پذيرد، بلكه از آنجاييكـه   معنا كه نه تنها صنعت آن كشور مستقيما از عملكرد بخش انرژي تاثير مي
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  ارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آن

٣٧ 

 

روش تحقيقروش تحقيق

شـود، نوسـانات در    ملي در اين كشـورها از صـادرات انـرژي حاصـل مـي     بخش مهمي از درآمدهاي 
هاي داخلـي و خـارجي تحـت تـاثير قـرار       عملكرد بخش انرژي قويا توان مالي دولت را در پرداخت

  .كند بنابراين بخش انرژي نقشي كليدي را در اقتصاد كشورهاي صادركننده انرژي ايفا مي. دهد مي
كشورهايي كه وابسته به واردات انرژي براي بـرآورده سـاختن تقاضـاي    پويايي بازارهاي انرژي براي 

هر گونه تغييـري در بـازار، در صـورتيكه    . خود هستند نيز به طرز قابل توجهي مهم و اثرگذار است
  .ها بگذارد تواند اثرات مخربي را بر اقتصاد آن بيني نشده باشد، مي پيش

تجزيـه و تحليـل،   . هاي بخـش انـرژي بـود    و پيچيدگي ها الذكر مرور مختصري از پويايي موارد فوق
ي در اين بخش چنان دغدغه مهمي براي دولتمردان است كـه سـالانه   گذار استيو س گيري تصميم

مطالعه چنـين سيسـتم چنـد وجهـي و پيچيـده      . شود مقادير قابل توجهي پول صرف اين موارد مي
  .تحليلي فراگير غيرممكن خواهد بودنيازمند ابزار تحقيقي جامع است چراكه بدون آن انجام 

نزد خبرگـان  (متدولوژي سيسم ديناميك به عنوان يك ابزار تحقيق مفيد، تخصص و دانش موجود 
ها و اطلاعـات سيسـتم را اخـذ كـرده و بـه كمـك قـدرت تحليلـي          و داده) هاي آن سازمان و روال

چـارچوب  . آورد اله فراهم مـي ي، يك چارچوب يكتا و يكپارچه براي تحليل مسساز هيو شب كامپيوتر
هاي مختلف را به صورت بصـري نشـان داده و مـدل     مورد نظر، نتايج فرضيات، سناريوها و سياست

كارهايي براي تسـكين   هايي منطقي و ارايه راه گيرنده را در طراحي سياست توسعه داده شده تصميم
  .رساند اثرات مخرب احتمالي، ياري مي

  افزار مدلسازي نرم -۴- ۳

ايـن  . شده اسـت ستفاده ا Vensim افزار نرمنامه براي مدلسازي از  لازم به ذكر است كه در اين پايان
بـراي   Ventana Systemsهاي پوياي بازخوردي توسط شـركت   افزار براي توسعه و تحليل مدل نرم

ارها در اين افز ميلادي ارائه گرديده و اكنون به عنوان يكي از قويـترين نرم 1991اولين بار در سال 
هـاي پويـاي    ل ايجاد ارتباط ميان تفكر سيسـتمي و مـد  "افزار  شعار اين نرم. شود زمينه شناخته مي

 .]27[ است "قدرتمند

ايـن  . باشـد  مي Minitabافزار  افزار ديگري كه در انجام اين تحقيق از آن استفاده شده است، نرم نرم
معادلات مورد استفاده قرار گرفتـه شـده    استخراج هاي آماري و داده) رگرسيون(افزار در تحليل  نرم
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  ارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آن

٣٨ 

 

روش تحقيقروش تحقيق

  .است
  
  

در قسمت بعد با بكارگيري متدولوژي سيستم ديناميك كه در اين بخش بدان پرداخته شـد، پيـك   
گيرد تا بسـتري بـراي توسـعه مـدل اصـلي ايـن        هابرت توليد نفت خام ايران مورد بررسي قرار مي

  .تحقيق فراهم گردد
 ,European Journal of Scientific Research“در مجلـه   2009ل نتـايج ايـن تحليـل در سـا    

Vol.25 No.3”  28[به چاپ رسيده است.[  

  مدل سيستم ديناميكي پيك هابرت توليد نفت خام ايران -۵- ۳

شـكل  . ]28[ شود در اين بخش يك مدل سيستم ديناميك بر اساس معادله هابرت توسعه داده مي
همانطور كه در شكل نشـان داده شـده   . دهد هابرت را نشان ميهاي علي و معلولي معادله  زير حلقه

است، منطق معادله هابرت به اينصورت است كه يك افزايش در توليد منجر بـه افزايشـي در توليـد    
توليـد  «اين افزايش، با توجه به ميـزان منـابع كـل، منجـر بـه افزايشـي در كسـر        . شود تجمعي مي

ين كسر افزايش ميابد، با توجه به نرخ رشد داخلـي، توليـد   هنگاميكه ا. شود مي» منابع كل/تجمعي
  .نفت به دليل تقليل منابع كاهش ميابد

  
  هاي علي و معلولي معادله هابرت نمودار حلقه ) ۷-۳( شکل
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  ارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آن

٣٩ 

 

روش تحقيقروش تحقيق

با توجه به منطق ذكر شده يك مدل سيستم ديناميكي توسعه داده شد كـه نمـودار جريـان آن در    
همچنين معادلات مربوطـه در پيوسـت الـف قابـل مشـاهده      . شكل زير به تصوير كشيده شده است

انتخـاب شـده تـا     )1510تـا   1341از ( سال 170رد استفاده در اين مدلسازي افق زماني مو. است
علاوه بر اين كه تاريخچه توليد نفت خام ايران را شامل شود، بتواند تغييرات آينـده را نيـز بخـوبي    

. اسـت » توليـد تجمعـي  «و » منـابع نهـايي  «هـاي   مدل شامل دو متغيير سطح بـه نـام  . نشان دهد
. ر نشان داده شده است، متغيير سطح منابع نهايي هيچ نـرخ ورودي نـدارد  همانطور كه در شكل زي

آيد لذا در بـازه زمـاني ايـن     شناسي بوجود مي هاي زمين اين بدين دليل است كه نفت خام در دروه
با مرور زمان، منابع نهايي بوسيله نـرخ  . توان ميزان منابع نفت را ثابت در نظر گرفت سازي مي شبيه

شوند و متغيير نرخ توليد از پارامتر نرخ رشد داخلـي تـاثير    به توليد تجمعي ريخته ميتوليد هابرت 
هاي تاريخي توليد نفت خام ايران، نرخ رشد داخلي بـراي ايـران برابـر بـا      با توجه به داده. پذيرد مي

به مـدل   "Lookup---Prod"هاي تاريخي توليد نفت خام توسط متغييري با نام  داده. است 0.041
  .ضافه شده استا

  
  معادله هابرت) سطح و نرخ(نمودار جريان  ) ۸-۳( شکل

همـانطور كـه در شـكل نشـان داده     . سازي در شكل و نمودار زير نشان داده شده اسـت  نتايج شبيه
پيـك   ،با توجه بـه نتـايج  . كند شده، رفتار منحني توليد نفت خام ايران از منحني هابرت پيروي مي

ميليون تن واقع خواهـد داد كـه    624.146و در ميزان  1422نفت خام ايران در سال  هابرت توليد
  .است 1385برابر توليد نفت خام در سال  3.1ميزان آن در حدود 
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  ستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آنارائه يك مدل سي

٤٠ 

 

روش تحقيقروش تحقيق

  
  براي نرخ توليد و توليد تجمعي) معادله هابرت(سازي  نتايج شبيه ) ۹-۳( شکل

  يتجمع ديو تول دينرخ تول يبرا) معادله هابرت( يساز هيشب جينتا ) ۱-۳( جدول

Year Hubbert Production 
(million tons/year) 

Cumulative production 
(million tons) 

1419 (2040) 619.517 24076.6 

1420 (2041) 622.016 24697.1 

1421 (2042) 623.572 25319.8 

1422 (2043) 624.146 (peak) 25943.7 

1423 (2044) 623.704 26567.7 

1424 (2045) 622.219 27191 

1425 (2046) 619.666 27812.3 
  

در مطالعه توليد نفت خـام يـك   . رفتار مدل تحت سناريوهاي مختلف، مهم و قابل توجه خواهد بود
اين مقدار معمولا برآوردي است كه با دانش و تكنولـوژي  . سناريوي اصلي درمورد منابع نهايي است

تـري را از ميـزان كـل     توان برآوردهاي دقيـق  ميمسلما با پيشرفت تكنولوژي . شود روز محاسبه مي
و ) UR= 70000 million tons(لذا در سناريوي اول يـك مقـدار كمتـر    . منابع موجود بدست آورد

از ميزان اصلي در اجراي پايه در نظر گرفته شـده   )UR= 100000 million tons(يك مقدار بيشتر 
بـا  . دهد خام ايران را تحت اين سناريوها نشان ميشكل و نمودار زير رفتار متغيير توليد نفت . است

بـا ثابـت   (كنـد   توجه به نتايج زمانيكه ذخاير نهايي از يك ميزان كم به يك ميزان بيشتر تغيير مـي 
  .پيك توليد در زماني دورتر و مقداري بيشتر رخ خواهد داد) بودن نرخ رشد داخلي
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  جوانب آنارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي 

٤١ 

 

روش تحقيقروش تحقيق

  
  )Scenario 1: UR = 88160.3, Scenario 2: UR = 70000, Scenario 3: UR = 100000(نرخ توليد  ) ۱۰-۳( شکل

  نتايج مدل براي زمان و ميزان توليد نفت در پيك هابرت تحت سناريوهاي مختلف ) ۲-۳( جدول

 
Scenario 1 

(UR = 88160.3) 
Scenario 2 

(UR = 70000) 
Scenario 3 

(UR = 100000) 

Peak Time 1422 (2043) 1416 (2037) 1425 (2046) 

Maximum Production 
(million tons/year) 

624.146 496.372 707.315 

  
در اين قسمت ايـن پـارامتر را تغييـر    . مدل هابرت به شدت به پارامتر نرخ رشد داخلي وابسته است

شكل و نمودار زير نتـايج  . دهيم تا بتوان تحليل حساسيت مدل را نسبت اين پارامتر انجام دهيم مي
با توجه به نتايج زمانيكه نرخ رشد داخلي از يك مقدار كـم  . دهند اين تحليل حساسيت را نشان مي

پيك توليد در زماني ) با ثابت در نظر گرفتن ميزان ذخاير نهايي(كند  به يك مقدار بيشتر تغيير مي
  .دهد زودتر و مقداري بيشتر رخ مي

  
  )تجزيه و تحليل حساسيت(نرخ توليد  ) ۱۱-۳( شکل
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  ارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آن

٤٢ 

 

روش تحقيقروش تحقيق

  هاي رشد داخلي متفاوت با نرخ هابرت نتايج مدل براي زمان و ميزان توليد نفت در پيك ) ۳-۳( جدول
 α = 0.032 α = 0.041 α = 0.055 

Peak Time 1436 (2057) 1422 (2043) 1415 (2036) 

Maximum Production 
(million tons/year) 

456.651 624.146 760.963 

دو تـا سـه   سازي صورت پپذيرفته، توليد نفت خام ايران قبل از پيك رشـدي   با توجه به نتايج شبيه
بـه رونـدي نزولـي ادامـه     ) سه الي چهـار درصـد  (درصدي دارد و بعد از پيك با شيبي كمي بيشتر 

  .ميلادي برسد 1988ميلادي به سطح توليد خود در سال  2084خواهد داد تا جاييكه در سال 
  

گـردد كـه هرچنـد در ايـن بخـش بـا بكـارگيري         الذكر بوضوح مشاهده مـي  با توجه به مطالب فوق
شد، ولـي   استفادهبيني پيك توليد نفت خام  هابرت براي پيش ولوژي سيستم ديناميك از روشمتد

توانـد مـدل مناسـبي را بـراي      از آنجاييكه اين روش بسيار وابسته به ضريب رشد داخلي است، نمي
گذاري استفاده نمود و به مدلي نيازمند اسـت تـا بـا توجـه بـه       هاي بيشتر و سياست سناريوپردازي

ل موثر موجود در سيستم، كه هم در فرايندها موجود بوده و هم در محيط سيستم قرار دارنـد،  عوام
  .به سياستي بهينه دست يافت تا بتوان اثرات مخرب اين پيك را تسكين بخشيد
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  : 4 فصل

توليد اكتشاف و  يمدل سيستم ديناميك

  نفت خام ايران
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  ارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آن
  

٤٤ 

 

مدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليدمدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليد
نفت خام ايراننفت خام ايران

  مقدمه -۱- ۴

هاي اكتشاف و توليد در صنعت نفت و آمار  ابتدا به بررسي وضعيت ذخاير نفت، فعاليت در اين فصل
  .شود و ارقام مربوطه پرداخته مي

هـاي مسـاله مـورد تحقيـق مـورد بررسـي قـرار         شود و پويـايي  سپس به تعريف مساله پرداخته مي
 ها و نمودار زيرسيستمهاي مفهومي از سيستم شامل  پس از شناخت سيستم به رسم مدل. گيرد مي

سـازي صـورت گرفتـه، بـه      در گام بعد با توجه به مفهوم. شود هاي علي و معلولي پرداخته مي حلقه
نهايتا در گام آخر اعتبـار  . شود نويسي مساله پرداخته مي و فرمول) سطح و نرخ(رسم نمودار جريان 

ايـج  د تا بتوان بـر اسـاس نـت   گير هاي مختلف موجود مورد بررسي قرار مي مدل با توجه به تكنيك
  .گذاري پرداخت مدل به سناريوپردازي و سياست

هاي رسمي منتشـر    ها و آمارنامه كليه آمار و ارقام مورد استفاده در توسعه مدل از گزارشات، ترازنامه
 6، 5، 4، 1[هاي داخلي و يا خارجي و يا مقالات منتشر شده بدست آمده است  شده توسط سازمان

عه مدل مفهومي و نيز نمودار جريان علاوه بر در نظـر داشـتن   همچنين در فرايند توس ].40-29و 
، مسـتقيما  )"مروري بر پيشينه تحقيق" 3رجوع شود به فصل (هاي موجود در ادبيات موضوع  مدل

جدول زير ليسـت جلسـات اصـلي    . از نظرات برخي خبرگان و كارشناسان صنعت نفت استفاده شد
  .دهد يق را نشان ميوسعه مدل اصلي اين تحقبرگزار شده در طي ت
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  ارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آن
  

٤٥ 

 

مدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليدمدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليد
نفت خام ايراننفت خام ايران

  توسعه مدلزمينه برگزار شده در  يست جلسات اصليل ) ۱-۴( جدول

  

  منابع نفتي ايران  -۲- ۴

 نفـت  ذخـائر  از ترتيـب  درصـد بـه   18.6و  10.43دراختيارداشتن  با ايران اسلامي جمهوري كشور
 از پـس  كـه  دارد جهـان  در ايارزنـده  جايگاه نفتخيز ايمنطقه در گرفتن قرار خاورميانه و و جهان

 قـراردارد،  دوم رده در خاورميانـه  ذخائر با مقايسه در و سوم در رده جهاني نظر از كانادا و عربستان
 اسـت  قرارگرفتـه  جهـان  چهارم مرتبه در و آمريكا روسيه عربستان، از پس توليد جنبه از همچنين

]31.[  
، 1386كشف شـده در پايـان سـال     قابل استحصال) نفت و گاز( مجموع كل ذخاير هيدروكربوري 

درصـد را   57درصـد آن را ذخـاير نفتـي و     43ميليارد بشكه معادل نفت خام بوده است كـه   320
  .]31[ دهد ذخاير گازي تشكيل مي

 16 و خشـكي  در ميـدان  61 كـه  باشد مي ميدان 77، 1386 سال در نفتي فعال ميادين تعداد كل
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  ارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آن
  

٤٦ 

 

مدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليدمدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليد
اناننفت خام ايرنفت خام اير

  ).ريزجدول (اند ا واقع شدهيدر در آن ميدان

  ]31[ 1386تعداد ميادين فعال نفتي به تفكيك خشكي و دريا در سال  ) ۲-۴( جدول

  
  

  مايع هيدروكربوري ذخائر
 كـل  و نهـايي  اوليـه،  ذخيره ميزان شده، انجام اخير هاي سال طي كه جديدي اكتشافات به توجه با

ر يجدول ز در 1386 سال پايان تا مايع هيدروكربوري ذخائر استحصال قابل و ميزان انباشتي توليد
  .است شده داده نشان

  ]31[ 1386وضعيت ذخاير هيدروكربوي مايع كشور تا پايان سال  ) ۳-۴( جدول

  

  اكتشاف و توليد نفت خام در ايران - ۲-۲- ۴

 اكتشاف نفت خام  
 منـابع  كشـف  پي در بخش اين. است نفت بالادستي صنايع بخش هاي فعاليت مهمترين از اكتشاف
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  ارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آن
  

٤٧ 

 

يديدمدل سيستم ديناميكي اكتشاف و تولمدل سيستم ديناميكي اكتشاف و تول
نفت خام ايراننفت خام ايران

 .باشد مي شده اثبات ذخائر افزايش طرفي از و شده توليد منابع منظور جايگزيني به جديد

 در و است وابسته ذخائر وجود پتانسيل به اول مرحله در آن، افزايش يا هيدروكربوري ذخائر تثبيت
. دارد ارتباط اكتشافي گروه كارشناسي هاي مهارت و شده گرفته بكار فنĤوري سطح به مراحل بعدي

 عليـرغم  باشـند  مـي  دارا را ذخـائر  وجود پتانسيل يعني اول شرط كه كشورهاي منطقه از برخي در
 نيافتـه  كـاهش  تنهـا  نـه  گذشته سال 10 با مقايسه ذخائر در ميزان بالا، حجم در گاز و نفت توليد
 هـاي  شـركت  و كشـورها  اصـولاً . است بوده برخوردار هم نسبي افزايش از موارد برخي در بلكه است
 سـطح  افـزايش  ميادين بـه  از برداري بهره و توسعه كنار در ذخاير جايگزيني شاخص بر اساس نفتي

افـزايش   و يكسـو  از اكتشافي هاي فعاليت گسترش طريق از گاز طبيعي و نفت اوليه درجاي ذخيره
  .ورزند مي اهتمام ديگر سوي از گاز طبيعي و نفت بازيافت ضريب

 منطقـه  هر ژئوفيزيكي و شناسي زمين ساختار به اكتشافي هاي فعاليت كه عملكرد داشت توجه بايد
 بنـابراين  دارد بسـتگي  ديگـر  سـوي  از اكتشـاف  هـاي  روش تكنولوژيكي در هاي پيشرفت و يكسو از

جـدول   در دوره طـي  كه باشد زمان طول نوساناتي در داراي است ممكن فوق هاي فعاليت از هريك
  .باشد مي مشهود كاملا زير شرح بعد به

  ]31[ 1376-86هاي  هاي اكتشافي طي سال فعاليت ) ۴-۴( جدول

  
  

 آن از نشـان  گذشـته  هـاي  سـال  در خام نفت خصوص در اكتشافي هاي فعاليت كه است ذكر شايان
 بيشـتر  نفت خام توليد ديگر عبارت به و است بوده يك از كمتر عمل در ضريب جايگزيني كه دارد

 در نفت خـام  اكتشاف با 1385 سال در ليكن بوده بازيافت افزايش ضريب و شده كشف نفت خام از
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  ارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آن
  

٤٨ 

 

ي اكتشاف و توليدي اكتشاف و توليدمدل سيستم ديناميكمدل سيستم ديناميك
نفت خام ايراننفت خام ايران

 1481 نفـت خـام   توليـد  سـال  ايـن  در( است گرفته يك قرار حد در جايگزيني ضريب ميدان چند
 مايعـات  شـده  كشـف  ذخائر و 2071.7نفت خام  شده كشف استحصال قابل ذخائر و بشكه ميليون
 خـام  نفـت  توليـد  1.6برابر بـا   بشكه ميليون 2376.62معادل  جمعاً بشكه، ميليون 304.92گازي 
قابـل   ذخـائر  و بشـكه  ميليـون  1497.82نفـت خـام    توليـد  1386 سال در حاليكه در.) است بوده

 كشـف  ذخـائر  و 362.4گـازي   مايعـات  شده كشف ذخائر و 375.3خام  نفت شده كشف استحصال
  .است بوده خام نفت توليد 0.49با  برابر بشكه ميليون 737.7گازي  مايعات شده

-86دوره  طـي  در درجـا  شده كشف گازي ميعانات و خام نفت ذخاير اكتشاف ميزان زيردر جدول 
  .است شده نشان داده 1376

  ]31[ 1376-86هاي  سال درجا طي شده گازي كشف ميعانات و خام ميزان نفت ) ۵-۴( جدول

  
 سـال  در گـاز  و نفـت  شـده  كشـف  ميـادين  استحصال قابل و اوليه درجاي ذخاير ر ميزانيجدول ز

  .دهد ينشان م را 1386

  ]31[ 1386 سال در گاز و نفت شده كشف ميادين استحصال قابلذخيره  و درجا هيرذخ ميزان ) ۶-۴( جدول

  
 درجـا  شـده  كشـف  گـازي  ميعانات و خام نفت ميزان 1386 سال در فوق جدول در ارقام اساس بر

 بشـكه  ميليـون  737.7حـدود   استحصـال  قابل مايع هاي هيدروكربن و بشكه ميليون 3739 حدود
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  ارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آن
  

٤٩ 

 

سيستم ديناميكي اكتشاف و توليدسيستم ديناميكي اكتشاف و توليد  مدلمدل
نفت خام ايراننفت خام ايران

 ذخيره و مترمكعب ميليارد 1044.8شده  كشف گاز طبيعي درجاي ميزان ذخيره و گردد مي برآورد

  .گردد مي برآورد ميليارد مترمكعب 765.2استحصال  قابل گاز طبيعي
  

  حفاري هاي فعاليت
 اكتشـاف  بـراي  حفاري ميزان آنكه ضمن رود مي بشمار اكتشاف از مرحله آخرين اكتشافي، حفاري

 از بيشـتر  چـاه  حفاري عمق گاز طبيعي مورد در معمولاً و بوده متفاوت نيز يا گاز طبيعي نفت خام
 جهـت  توصـيفي  حفـاري  اكتشـافي،  حفـاري  از بعد ذخاير وجود درصورت اثبات. باشد مي نفت خام
 انجـام  مخـزن  گسـترش  ميـزان  نمـودن  مشخص به منظور تحديدي حفاري و مخزن رفتار شناخت
 به توجه با مختلف نقاط در حفاري اكتشافي عمليات تكميل زمان موضوع، بر اين علاوه. شد خواهد

  .بود خواهد متفاوت نيز پتروفيزيكي خواص ساير و رسوبي ستون ضخامت
 در و اي توسـعه  حفاري يافته، توسعه ميادين از توليد افزايش و شده كشف ميادين توسعه منظور به

 زمـان  و اي توسـعه  حفـاري  ميـزان . پـذيرد  مي انجام نيز تكميلي  تعميراتي حفاري موارد نيز برخي
 واقع سازندي چه در هيدروكربني ذخيره اينكه به توجه با دريا خشكي يا مختلف مناطق در حفاري

  .بود خواهد متفاوت تكتونيكي منطقه ساختار و رسوبات نوع باشد، شده
 طـرح  تفكيـك  بـه را  ايران نفت ملي شركت اكتشافي حفاري هاي فعاليت به مربوط ر آماريجدول ز
 1386 سـال  در شـده  انجـام  اكتشـاف  مديريت توسط كه هاي اكتشافي بلوك و گاز و نفت اكتشاف

  .دهد مي نشان

  ]31[ 1386 سال اكتشافي در حفاري هاي فعاليت ) ۷-۴( جدول

  
 كـه  گاز و نفت اكتشافي هاي طرح حفاري متراژ 1386 سال در كه گردد مي در جدول فوق ملاحظه

توسـط   كـه  گاز و نفت اكتشافي هاي طرح حفاري متراژ 1386 سال در كه گردد مي توسط ملاحظه
 هـاي  بلـوك  بـراي  و 14039.5بـا   اكتشـافي  هـاي  بلـوك  براي چاه و هر حلقه حفاري متر 3264.4
  .است بوده هر حلقه چاه حفاري متر 2807.9با  اكتشافي
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  ي جوانب آنارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررس
  

٥٠ 

 

مدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليدمدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليد
نفت خام ايراننفت خام ايران

 توليد نفت خام  
 بـا  و برنامـه  طبـق  بر دريا و خشكي در واقع ميادين از نفت خام توليد 1376-86 يها در طول سال

  .است گرفته انجام اوپك سازمان هاي اجلاس در شده اصول توافق رعايت
 هـايي  شاخص به توجه با و مخازن مهندسي هاي يافته براساس هر ميدان نفت خام توليد كلي بطور
... و  مـوثر  دبـي  حـداكثر  و نسـبي  نفوذپـذيري  تخلخـل،  ميـزان  سـيال،  نوع مكانيسم بازيابي، نظير
 گـرفتن  قـرار  بـه  توجـه  بـا  توليد هزينه نفت خام، توليد اهميت در حائز نكته. گردد مي ريزي برنامه
 و هـر ميـدان   توليـد  ميـزان  ها، چاه دهي ميزان بهره مخزن، هر سازند نوع دريا، يا خشكي در ميدان

 به توجه با دريايي در مناطق نفت خام توليد هزينه. بود خواهد...  و توليدي ميادين تعداد همچنين
 و نيـروي  خـام  نفـت  انتقـال  و توليـد  بـراي  گذاري سرمايه هاي هزينه نگهداري، و تعمير هاي هزينه

 سـازندهاي  در نفت خـام  توليد كه درصورتي همچنين. بود خواهد خشكي ميادين از بيشتر انساني،
 لـزوم  در صـورت  خـام  نفت توليد هاي هزينه زمان، گذشت با پذيرد، انجام ميدان يك شناخته شده

  .يافت خواهد سازندها، افزايش ساير توسعه
 مركـزي  مناطق نفت شركت و جنوب خيز نفت مناطق شركت در خشكي مناطق در نفت خام توليد

  .شود مي انجام اروندان شركت و مذكور شركت دو تابعه اي هاي منطقه شركت در
 شـركت  تابعـه  شركت بزرگترين كاري تنوع و گستردگي نظر از جنوب زيخ نفت مناطق ملي شركت

 تحـت  ذيـل  اي منطقـه  شـركت  پـنج  در را گـاز  و نفت يبردار بهره و مديريت كه باشد نفت مي ملي
  .دارد نظارت

  ]31[ 1386خيز جنوب در سال  هاي تابعه شركت ملي مناطق نفت توليد نفت خام در شركت ) ۸-۴( جدول

  
 مـارون،  اهواز، نظير بزرگي ميادين وجود دليل به جنوب خيز نفت مناطق شركت در نفت خام توليد

 بـيش  بطوريكـه  باشد يم نفتي مناطق ساير از بيشتر بسيار...  و آغاجاري و حكيمه بي گچساران، بي
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  ر ايران و بررسي جوانب آنارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام د
  

٥١ 

 

مدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليدمدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليد
نفت خام ايراننفت خام ايران

  .گردد مي توليد شركت اين كشور در خام نفت درصد 80 از
 در پـذيرد  مي صورت مركزي مناطق نفت شركت در كه خشكي مناطق از برخي در خام نفت توليد

. شـود  مـي  انجـام  غرب گاز و نفت يبردار بهره هاي شركت شامل تابعه، هاي منطقه هاي قالب شركت
 و شـرق  پايـدار  پايدار، دانان، خوش، چشمه دهلران، نظير مياديني از ها اين شركت خام نفت توليد

 كرمانشـاه،  اسـتان  در شـهر  نفـت  و لرسـتان  اسـتان  در كـوه  مالـه  سركان و ايلام، استان در دالپري
 كـل  از درصد 3.27معادل  سهمي و هزار بشكه134حدود  در نفت خام روزانه توليد توان با مجموعاً

 .پذيرد مي صورت كشور توليد توان

 شركت اين خام نفت توليد. شود مي انجام اروندان شركت در خشكي مناطق بقيه در خام نفت توليد

 ميادين ساير. است روز در بشكه هزار 59.29ميزان  به كه بوده دارخوين ميدان از فقط 386 سال در

. دارنـد  قـرار  بـرداري  بهـره  بـراي  توسعه مراحل در جفير و آزادگان يادآوران، نظير اين شركت نفتي
 داده توسـعه  روز در بشـكه  هزار 20 توليد ظرفيت با اول فاز به عنوان مرحله در يك آزادگان ميدان
 1386 سـال  اواخـر  در آن از يبـردار  بهـره  كارون گاز و نفت سرپرستي شركت تحت كه است شده
  .است آمده بعمل

 در ارونـدان  گـاز  و نفت برداري بهره شركت و مركزي مناطق نفت شركت خام نفت ر توليديجدول ز
  .دهد مي نشان را 1386سال 

  ]31[ 86سال  در اروندان شركت و مركزي مناطق نفت هاي تابعه شركت شركت در خام نفت توليد ) ۹-۴( جدول

  
 عمليـاتي  حوزه. شود مي انجام ايران قاره فلات نفت شركت توسط دريايي مناطق در خام نفت توليد
 دو شـمالي  بخـش  در. است شده تقسيم جنوبي و شمالي بخش دو به جغرافيايي شركت از نظر اين

  .سيري و لاوان جنوبي بخش در و دارند خارك قرار و بهرگان منطقه
 1386 سـال  در دريايي مناطق تفكيك به را ايران قاره فلات نفت شركت نفت خام ر توليديجدول ز

  .دهد ينشان م
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  وليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آنارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك ت
  

٥٢ 

 

مدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليدمدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليد
نفت خام ايراننفت خام ايران

  ]31[ 1386 سال در ايران قاره فلات نفت شركت هاي تابعه در شركتنفت خام توليد ) ۱۰-۴( جدول

  
 روز در بشـكه  هزار 700 از بيش مجموعاً 1386 سال در دريايي مناطق در توليد توان ترتيب بدين
 بهرگانسـر،  منـاطق  و شـده  انجـام  خـارك  منطقه در خام نفت توليد ميزان بيشترين است كه بوده

 كـل  مجمـوع  از دريايي نفت خام توليد سهم. دارند قرار بعدي هاي در رتبه ترتيب به لاوان و سيري
 خـاص  شـرايط  بـه  باتوجه دريايي ميادين در. باشد يم درصد 17.6حدود  در كشور نفت خام توليد
 بـه  نسـبت  نفت خام توليد ظرفيت پذيري عملياتي، انعطاف ضرورت و نفتي سكوهاي از يبردار بهره

 مناطق در كه صورتي به دهد نشان مي را بالاتري درصد خشكي مناطق با مقايسه در توليد متوسط
 قـاره  فـلات  منطقهدر  اما باشد يم توليد متوسط از بيشتر درصد 5 خام نفت توليد ظرفيت خشكي

  .دهد مي نشان را درصد 10 حدود رقم اين
 از نفت خام توليد. دهند مي نشان را دريايي و خشكي مناطق از خام نفت ر توليديجدول و نمودار ز

 سـال  در كـه  اسـت  بـوده  روز در بشـكه  هزار 3847 تقريباً 1376 سال در دريايي و مناطق خشكي
 ميـادين  از روز در بشـكه  هـزار  3379.9كـه   اسـت  رسـيده  روز در بشـكه  هزار 4103.62به  1386

  .است شده توليد دريايي از ميادين روز در هزار بشكه 723.7و  خشكي
 هـاي  پالايشـگاه  خـوراك  نفـت خـام   تامين از پس دريايي و خشكي مناطق در توليد شده نفت خام

 آبـادان،  بنـدرعباس،  هـاي  پالايشـگاه  خـوراك  نفـت خـام  . شـود  مـي  صادر از كشور خارج به داخلي
 تـامين  خشـكي  منطقـه  در توليـدي  نفـت خـام   از تبريـز  تهران و اراك، اصفهان، شيراز، كرمانشاه،

 بـه  سـيري  و خارك بهرگان، مناطق عملياتي توليدي نفت خام كل قاره، فلات منطقه در. گردد مي
 صـادر  مـابقي  لاوانپالايشگاه  خوراك تامين از پس لاوان منطقه در و شود مي صادر كشور از خارج
  .شود مي

 در دريـايي  و خشـكي  نفت خـام  توليد افزايش شود مي ر ملاحظهيجدول و نمودار ز در كه همانطور

 نفت خام توليد افزايش به مربوط كه است بوده 1385 سال به نسبت درصد 1.15جمعا  1386سال 
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  ور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آنارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظ
  

٥٣ 

 

مدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليدمدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليد
نفت خام ايراننفت خام ايران

  .باشد يم دريايي خشكي و ميادين از
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  ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آنارائه يك مدل سيستم 
  

٥٤ 

 

مدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليدمدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليد
نفت خام ايراننفت خام ايران

  ]31[ 1376-86هاي  توليد نفت خام در مناطق دريايي و خشكي طي سال ) ۱۱-۴( جدول
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  يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آن ارائه
  

٥٥ 

 

مدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليدمدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليد
نفت خام ايراننفت خام ايران

  
  ]31[دريايي و خشكي  مناطقتوليد نفت خام از  ) ۱-۴( شکل

  نفت خام ايران و اكتشاف توليد يمدل سيستم ديناميك -۳- ۴

  تعريف مساله  - ۳-۱- ۴

ا از آنجايي كه عمـدت . پردازيم در اين قسمت به بيان شرح مساله، متغييرهاي اصلي و افق زماني مي
رفتار متغييرهاي اصلي مساله مورد نظر در بخش قبل شرح داده شده است، در اين بخش از تكـرار  

  .شود مجدد آن خودداري مي
در سيسـتم توليـد نفـت عوامـل     شـود كـه    با مروري گذارا بر ادبيات موضوع بوضـوح مشـاهده مـي   

ايندهاي عمده مـوثر در ايـن   فر. هايي نيز در طول زمان دارند تاثيرگذار زيادي وجود دارد كه پويايي
. گـذاري و توسـعه تكنولـوژي    ، سـرمايه گذاري اكتشاف، استخراج، تقاضا و قيمت: سيستم عبارتند از

هـاي اقتصـادي بـراي انجـام      هـاي قيمـت، محـدوديت    پويـايي : هاي موجود عبارتند از برخي پويايي
  ... .ري و اكتشاف و توليد، رشد تقاضا، وجود كالاهاي جانشين، روند سرمايه گذا

لذا در ايـن تحقيـق   . هاي موجود در آنها مبرا نيست سيستم نفت ايران هم از اين فرايندها و پويايي
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  ارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آن
  

٥٦ 

 

مدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليدمدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليد
نفت خام ايراننفت خام ايران

هاي اين سيستم كه اقتصاد ايران را به شدت به خود وابسته كرده اسـت، بررسـي شـده و بـا      پويايي
توليد نفت ايران مورد توجه به اثرات اقتصادي محدوديت توليد نفت براي ايران، زمان و حجم پيك 

هايي  هدف اصلي اين تحقيق بررسي پويايي .شود هاي بهينه ارائه مي گيرد و سياست بررسي قرار مي
ذكر اين نكته از اهميت بـالايي  . شوند است كه نهايتا منجر به تعيين پيك توليد نفت خام ايران مي

از زمان پيك و حجـم توليـد در    دقيقبيني  برخوردار است كه اين تحقيق به دنبال انجام يك پيش
  .باشد هاي مساله مي آن زمان نيست بلكه هدف اصلي بررسي پويايي

ناپذير شرايط اوليه تـاثير شـديدي بـر     هاي انرژي تجديد مصرف حامل/هاي توليد در بررسي سيستم
مانند قيمـت نفـت   (از طرفي تقاضاي انرژي به شدت به فاكتورهاي اقتصادي . گذارد كل سيستم مي

وابسـته اسـت، لـذا يكـي از     ...) هاي اقتصادي، قيمت كالاهاي جانشين و  بر بودن فعاليت خام، انرژي
علاوه بـر ايـن ايجـاد    . كاربردهاي اين تحقيق بررسي سناريوهاي مختلف درباره اين موضوعات است

ذا بررسـي  كند، ل هاي بالايي را صرف مي بر بوده و هزينه هاي انرژي معمولا زمان تغييرات در سيستم
هايي كه بتواند پيك توليد نفت را بـه تـاخير انداختـه و     پيك مذكور در اين زمان و بررسي سياست

فلـذا، دانـش    .رود اثرات آن را تسكين ببخشد، يكي از مهمترين كاربردهاي اين تحقيق بشـمار مـي  
  .خواهد بود ها براي مديريت انرژي كشور بسيار مفيد و سودمند بدست آمده از مدل در اين زمينه

بايست از طرفي آنقـدر   گيرد، مي افق زماني كه در مدلسازي سيستم ديناميك مورد استفاده قرار مي
سابقه تاريخي مساله را پوشش بدهد كه بتوان از صحت مدل در بازتوليد رفتـار سيسـتم اطمينـان    

كـاملا پوشـش    ه راحاصل نمود و از طرفي آنقدر در آينده ادامه داشته باشد كه چرخه عمـر مسـال  
را پوشـش   1500تـا سـال    1365افق زماني كه در اين تحقيق در نظر گرفته شـده، از سـال   . دهد
به عنوان سال ابتداي تحقيـق رفتـار نـامنظم و بـرخلاف منطـق       1365دليل انتخاب سال . دهد مي

  .باشد هاي قبل از آن مي اصلي سيستم بدليل وقوع جنگ تحميلي در سال

 متغييرهاي اصلي  
همانطور كه مشخص است متغييرهاي اصلي مدل به . دهد را نشان مي ١ل زير چارت كرانه مدلجدو

  .زا و مستثني زا، برون درون: اند سه دسته تقسيم شده
انـد و متغييرهـاي    زا ديده شـده  زا متغييرهايي هستند كه در مدل به صورت درون متغييرهاي درون

                                                 
1 Model boundary chart 
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  ارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آن
  

٥٧ 

 

مدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليدمدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليد
نفت خام ايراننفت خام ايران

متغييرهـاي مســتثني  . انــد نـي وارد مــدل شـده  زا متغييرهــايي هسـتند كــه بـه صــورت بيرو   بـرون 
هـاي انجـام شـده بـا برخـي       متغييرهايي هستند كه اگرچه در مطالعات ادبيات موضوع و مصـاحبه 

هاي مانند عـدم   اند، ولي بدليل وجود برخي محدوديت خبرگان صنعت نفت مورد بررسي قرار گرفته
، از مـدل  ... هـا و   گيـري  دن تصـميم هاي آماري منتشر شده به صورت رسمي، سياسي بو وجود داده

  .پردازيم در ادامه به معرفي اين متغييرهاي اصلي مي. اند نهايي حذف شده

  چارت كرانه مدل ) ۱۲-۴( جدول

  مستثني  زا برون  زا درون
 مانده منابع نفتي باقي .١

 ذخاير نفتي اثبات شده .٢

 ذخاير قابل استحصال .٣

 نرخ اكتشاف .٤

 نرخ توليد .٥

گذاري داخلي در  سرمايه .٦
 توليداكتشاف و 

 ظرفيت توليد .٧

تكنولوژي اكتشاف و توليد .٨
 درآمد نفتي .٩

 R/Pكسر  .١٠

  توليد تجمعي .١١

 قيمت جهاني نفت .١

هاي اكتشاف و  هزينه .٢
 توليد

 OPECتقاضاي  .٣

 تقاضاي داخلي .٤

 بودجه مورد نياز دولت .٥

گذاري خارجي  سرمايه .٦
  و توليد در اكتشاف

 ت منابعيفيك .١

ت يعدم قطع .٢
 يشناخت نيزم

ريسك  .٣
گذاري در  سرمايه
 ايران

هاي  تحريم .٤
   المللي بين

  
اي اشاره دارد كه در زمان  مانده اين متغيير به كل منابع باقي :مانده يباقمنابع نفتي  .١

مانده كشف نشده  ها منابع كل باقي اند كه در واقع آن سازي هنوز كشف نشده ابتداي شبيه
 ].41[شوند  بشكه سنجيده مي) ميليارد(هستند كه بر حسب 
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  ارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آن
  

٥٨ 

 

مدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليدمدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليد
نفت خام ايراننفت خام ايران

ذخاير نفتي اثبات شده شامل حجم نفت درجاي موجود در  :١شده ذخاير نفتي اثبات .٢
شود، يعني  اعلام مي» نفت در جاي اوليه«آمار نفت در جا معمولا به صورت . مخازن است

ميزان اين . برداري از مخازن گزارش شده است حجم نفتي كه در زمان كشف و قبل از بهره
 .]41[ شود بشكه تعيين مي) ميليارد(متغيير بر حسب 

ذخاير قابل استحصال ذخايري هستند كه به كمك دانش فني  :ذخاير قابل استحصال .٣
هاي فعلي قابل  بازيافت هستند  ها و هزينه موجود و با توجه به وضعيت اقتصادي و قيمت

 .]41[ شوند يده ميبشكه سنج) ارديليم(كه بر حسب 

 .اشاره دارداين متغيير به ميزان نفت كشف شده در سال  :نرخ اكتشاف .٤

 .اشاره دارد) بر حسب بشكه در سال(اين متغيير به ميزان توليد نفت خام  :نرخ توليد .٥

داخلي يا (گذاري  در اين تحقيق سرمايه :گذاري داخلي و خارجي در اكتشاف سرمايه .٦
در بخش اكتشاف است كه ) در سال(شده  گذاري برابر با ميزان پول سرمايه) خارجي

هاي مورد استفاده در اين بخش  هاي اكتشافي و يا توسعه تكنولوژي تواند صرف فعاليت مي
 .شود

ا ي يداخل( يگذار هيق سرماين تحقيدر ا :گذاري داخلي و خارجي در توليد سرمايه .٧
تواند  ياست كه م توليددر بخش ) در سال(شده  يگذار هيزان پول سرمايبرابر با م) يخارج

مورد استفاده  يها يا توسعه تكنولوژيو  )نفتيتوسعه ميادين (توسعه ظرفيت توليد صرف 
 .ن بخش شوديدر ا

نفت خام ) هاي توسعه يافته با توجه به تاسيسات و ميدان(به توان توليد  :ظرفيت توليد .٨
معمولا نرخ توليد به دليل انجام . شود اشاره دارد كه بر حسب بشكه در سال سنجيده مي

 .تر است از ظرفيت توليد نفت پاييناي تعميرات و نگهداري،  هاي دوره فعاليت

اين متغيير به ميزان پيشرفته بودن و به عبارتي به سطح  :تكنولوژي اكتشاف و توليد .٩
در زمينه اكتشاف بالاترين . تكنولوژي مورد استفاده در بخش اكتشاف و توليد اشاره دارد

شف نمود و صرفا سطح تكنولوژي به موقعيتي اشاره دارد كه بتوان تمامي منابع نفتي را ك
در زمينه توليد چنانچه . هاي اكتشافي باشيم گذاري براي انجام فعاليت نيازمند سرمايه

                                                 
1 Proved reserves 
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  ارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آن
  

٥٩ 

 

مدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليدمدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليد
نفت خام ايراننفت خام ايران

بتوان تمامي منابع اثبات شده را توليد نمود، در بالاترين سطح تكنولوژي قرار خواهيم 
 .داشت

نفت به ميزان درآمد حاصله از صادرات ) بر حسب دلار در سال(درآمد نفتي  :درآمد نفتي .١٠
هاي اكتشاف و توليد  هاي جهاني نفت و هزينه خام اشاره دارد كه با توجه به قيمت

 .شود محاسبه مي

در صورت ثابت بودن ذخاير نفتي (هايي اشاره دارد كه  اين كسر به تعداد سال :R/Pكسر  .١١
د باش 98توليد نفت ادامه خواهد يافت، به عنوان نمونه چنانچه اين عدد برابر ) و نرخ توليد

 98به اين معناست كه در صورت كشف نشدن ذخاير جديد نفتي و ثابت ماندن نرخ توليد، 
 .سال ديگر توليد نفت خام ادامه خواهد داشت

 .اشاره دارد) بر حسب بشكه(به ميزان كل نفت توليد شده  :توليد تجمعي .١٢

 .شود اين متغيير بر حسب دلار در هر بشكه بيان مي :قيمت جهاني نفت .١٣

هاي  هاي اجاره دكل با توجه به موارد متعددي مانند هزينه :ي اكتشاف و توليدها هزينه .١٤
هاي اكتشاف و توليد كه  هزينه... مانده و  اكتشافي، ميزان منابع كشف و يا توليد نشده باقي

 .كند د، تغيير ميشون بر حسب دلار در هر بشكه بيان مي

 .گردد اين متغير بر حسب بشكه در سال تعيين مي :OPECتقاضاي  .١٥

و در واقع همان  گردد ين ميير بر حسب بشكه در سال تعين متغيا :تقاضاي داخلي .١٦
 .هاي كشور است خوراك نفت خام پالايشگاه

  .گردد ين مييدر سال تع دلارر بر حسب ين متغيا :بودجه مورد نياز دولت .١٧

  فرضيات پويا  - ۳-۲- ۴

هاي اكتشافي بـه مـرور كليـه منـابع نفتـي       لذابا انجام فعاليت. پذير است نمنابع نفت محدود و پايا
هـاي   هاي مورد استفاده و نيـز حجـم فعاليـت    در اين بين تكنولوژي. شوند كشف نشده شناسايي مي

چنانچـه در بخـش   . اكتشافي از تاثير بالايي در مدت زمان كشف منابع كشف نشده باقي مانده دارد
پيشرفت تكنولوژي بر  با توجه به(گذاري مناسبي و يا بالايي باشيم اين منابع  اكتشاف شاهد سرمايه
در مـدت زمـان كمتـري    ) شـود  ها منجر مي ها كه نهايتا به كاهش هزينه گذاري اساس حجم سرمايه
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٦٠ 

 

مدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليدمدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليد
نفت خام ايراننفت خام ايران

  .شوند كشف مي
ه هـا ك ـ  گـذاري  در فرايند توليد نيز شاهد اين مسايل هستيم بدان معنا كه با توجه به ميزان سرمايه

انـد ولـي توسـعه     از طريق توسـعه ميـادين نفتـي كـه كشـف شـده      (منجر به افزايش ظرفيت توليد 
) شـود  كه منجـر بـه افـزايش ذخـاير قابـل استحصـال مـي       (و نيز افزايش ظريب برداشت ) اند نيافته
هد افزايش نرخ توليد هستيم شود و نيز با در نظر داشتن تقاضاي رو به رشد داخلي و جهاني، شا مي
  .گردد اين منجر به تقليل و اتمام ذخاير اثبات شده ميكه 

الذكر رفتار خروجي اين سيسـتم بصـورت يـك نمـودار      با توجه به نظريه هابرت و تقليل منابع فوق
) هـاي اكتشـافي   به دليل فعاليـت (همچنين منابع كل . زنگوله مانند براي نرخ اكتشاف و توليد است

شـكل زيـر نمـودار    . معي نيز به يك حد بـالا خواهـد رسـيد   روندي نزولي خواهد داشت و توليد تج
  .دهد مرجع را براي اين سيستم نشان مي

  
  نمودارهاي مرجع ) ۲-۴( شکل

زيرسيستم اكتشاف با انجام . دهد هاي سيستم مورد تحقيق را نشان مي شكل زير نمودار زيرسيستم
هاي اكتشافي كه برگرفته از تقاضاي براي اكتشاف، اثربخشـي تكنولـوژي اكتشـاف و ميـزان      فعاليت
پـردازد و ذخـاير    هـاي اكتشـافي مـي    است، به انجام فعاليت هاي اكتشافي گذاري در فعاليت سرمايه

كشف شده را تحويل زيرسيستم توليد داده و از طرفـي اطلاعـات هزينـه را بـه زيرسيسـتم تقاضـا،       
زيرسيستم توليد و تامين نيز با توليد نفـت و صـادرات آن   . رساند گذاري مي قيمت، درآمد و سرمايه

، درآمـد حاصـله و اطلاعـات هزينـه را بـه زيرسيسـتم       )خارجيبا در نظر داشتن تقاضاي داخلي و (
گذاري در  دهد و اين زيرسيستم نيز با انجام سرمايه تحويل مي گذاري تقاضا، قيمت، درآمد و سرمايه

سه زيرسيستم اكتشاف، توليد و تامين و تكنولـوژي، نقشـي اساسـي را در رونـق و شـكوفايي ايـن       
  .كند ها ايفا مي زيرسيستم

 )2(و نرخ توليد)1(نرخ اكتشاف )1(و ذخاير اثبات شده ) 2(منابع كشف نشده 
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  ارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آن
  

٦١ 

 

مدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليدمدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليد
نفت خام ايراننفت خام ايران

      

  
  هاي سيستم اكتشاف و توليد نفت ايران نمودار زيرسيستم ) ۳-۴( شکل
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  ارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آن
  

٦٢ 

 

مدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليدمدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليد
نفت خام ايراننفت خام ايران

  هاي علي و معلولي نمودار حلقه - ۳-۳- ۴

لازم به ذكر اسـت  . دهد هاي علي و معلولي اصلي سيستم مورد مطالعه را نشان مي حلقه 9-4شكل 
ا صـرف لـذا  . ها بوده است ها، ساده و قابل فهم بودن آن يكي از عوامل تاثير گذار در ترسيم اين حلقه

ده اسـت و جزئيـات بيشـتر در نمـودار     هاي علي و معلولي اصلي در شكل زيـر نشـان داده ش   حلقه
هاي علي سيستم كـه موجـب توليـد رفتـار اصـلي       در ادامه به توضيح حلقه. جريان ذكر خواهد شد

  .پردازيم شود مي سيستم مي
  

» نـابع و نـرخ اكتشـاف   تقليل م«نشان داده شده است، حلقه اول كه  نيز 4-4همانطور كه در شكل 
شـوند، بـا    مانده دچار تقليـل مـي   همچنانكه منابع كشف نشده باقي. نام دارد يك حلقه تعادلي است

هاي موجود در بخش اكتشاف، منابع قابل كشف به لحاظ تكنولوژيك هم كاهش  توجه به تكنولوژي
ر هـم منـاطقي كـه    شود چراكه به مـرو  هاي اكتشاف مي اين كاهش موجب افزايش هزينه. يابند مي

هـا   رود كه اين موجب افزايش هزينـه  ها بالا مي حفاري شود و هم عمق گيرد كم مي مورد كاوش مي
گـردد، تقليـل    از طرف ديگر از آنجاييكه تقليل منابع خود موجب افزايش قيمت نفت مـي . گردد مي

افـزايش  . دشـو  هـاي اكتشـاف مـي    هاي حفـاري و لـذا هزينـه    منابع خود موجب افزايش اجاره دكل
ها، با ثابت ماندن باقي شرايط، موجب كـاهش درآمـد داخلـي نفـت از يـك طـرف و كـاهش         هزينه

گذاري داخلـي و خـارجي    گردد كه اين كاهش سرمايه گذاري در بخش خارجي مي بازگشت سرمايه
هاي اكتشافي را محدود  گذاري فعاليت رمايهاين كاهش س. را در پي خواهد داشت در بخش اكتشاف

شود و با كـاهش نـرخ    نهايتا حلقه بسته مي. شود وده كه اين خود موجب كاهش نرخ اكتشاف مينم
  .شوند اكتشاف منابع كشف شده كمتر از آنچه كه در غير اينصورت بود كشف مي
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٦٣ 

 

مدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليدمدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليد
نفت خام ايراننفت خام ايران

  
  تقليل منابع و نرخ اكتشاف: حلقه تعادلي اول –هاي علي و معلولي  حلقه ) ۴-۴( شکل

نـام دارد يـك    »اكتشـاف  يتكنولوژ«كه  دومهمانطور كه در شكل زير نشان داده شده است، حلقه 
هـا در   گـذاري  با تقليل منابع و افزايش هزينه و به موجـب آن كـاهش سـرمايه    .استافزايشي حلقه 

هاي اكتشاف نيـز، بـه عنـوان درصـدي از      گذاري در توسعه تكنولوژي بخش اكتشاف، ميزان سرمايه
يابـد و ايـن    نتيجتا سطح تكنولوژي اكتشاف بيشتر افزايش نمـي . يابد گذاري كل، كاهش مي هسرماي

  .شود كه با تكنولوژي در دست قابل كشف هستند اي مي بت ماندن منابع كشف نشدهموجب ثا
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٦٤ 

 

مدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليدمدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليد
نفت خام ايراننفت خام ايران

  
  تكنولوژي اكتشاف: اول افزايشيحلقه  –هاي علي و معلولي  حلقه ) ۵-۴( شکل

 »اكتشـاف  يو تقاضا بـرا  R/Pكسر «كه  سوماست، حلقه همانطور كه در شكل زير نشان داده شده 
با كاهش نرخ اكتشاف، ذخـاير اثبـات شـده، بـا ثابـت بـودن بقيـه         .است تعادلينام دارد يك حلقه 

هـاي   اين كاهش تقاضا براي انجام فعاليت. يابد كاهش مي R/Pيابند و لذا كسر  شرايط، افزايش نمي
بـا افـزايش   . دهـد  اير نفتـي توليـد شـده افـزايش مـي     اكتشافي را به منظور جـايگزين نمـودن ذخ ـ  

  .يابد نرخ اكتشاف افزايش مي) گذاري با در نظر داشتن ميزان سرمايه(هاي اكتشافي  فعاليت
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٦٥ 

 

مدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليدمدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليد
فت خام ايرانفت خام ايراننن

  
  و تقاضا براي اكتشاف R/Pكسر : حلقه تعادلي دوم –هاي علي و معلولي  حلقه ) ۶-۴( شکل

نـام  » دي ـر و نـرخ تول يل ذخايتقل«كه  چهارمهمانطور كه در شكل زير نشان داده شده است، حلقه 
هـا توليـد، بـه دليـل افـزايش       با كاهش ذخاير قابل استحصال، هزينـه  .است يدارد يك حلقه تعادل

هـاي حفـر شـده،     مانند افزايش تعداد حلقه چاه(بازيافت  ٢افزايي و بهره ١هاي بهبود استفاده از روش
براي استخراج بيشتر نقت از مخـازن، تزريـق   هاي افقي و مايل، بهبود تجهيزات روي زميني  حفاري

گذاري داخلـي و خـارجي    هاي توليد، سرمايه با افزايش هزينه. يابد افزايش مي...) آب، تزرريق گاز و 
يابد و متعاقبا، بـا   در توسعه ميادين نفتي كشف شده توسعه داده نشده و افزايش ظرفيت كاهش مي

لذا حلقـه بسـته   . نرفته و نرخ توليد افزايش نخواهد يافت ثابت بودن باقي شرايط، ظرفيت توليد بالا
  .شود ذخاير بيشتري توليد نمي شده و

                                                 
1 Improved oil recovery (IOR) 
2 Enhanced oil recovery (EOR) 
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٦٦ 

 

تشاف و توليدتشاف و توليدمدل سيستم ديناميكي اكمدل سيستم ديناميكي اك
نفت خام ايراننفت خام ايران

  
  تقليل ذخاير و نرخ توليد: حلقه تعادلي سوم –هاي علي و معلولي  حلقه ) ۷-۴( شکل

نـام دارد يـك   » دي ـتول يتكنولوژ« كه  پنجمهمانطور كه در شكل زير نشان داده شده است، حلقه 
هــا و نتيجتـا كــاهش   بـا تقليــل ذخـاي قابــل استحصـال و افــزايش هزينـه     .اســت افزايشـي حلقـه  
هـاي مـورد اسـتفاده در بخـش توليـد نيـز كـاهش         ها در تكنولوژي گذاري ها، سرمايه گذاري سرمايه

هاي مورد استفاده در بخـش توليـد افـزايش     شود كه تكنولوژي اين كاهش منجر به اين مي. يابد مي
  .ماندنيافته و ضريب برداشت ثابت ب
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  ارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آن
  

٦٧ 

 

تم ديناميكي اكتشاف و توليدتم ديناميكي اكتشاف و توليدمدل سيسمدل سيس
نفت خام ايراننفت خام ايران

  
  تكنولوژي توليد: حلقه افزايشي دوم –هاي علي و معلولي  حلقه ) ۸-۴( شکل
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  انب آنارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جو
  

٦٨ 

 

مدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليدمدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليد
نفت خام ايراننفت خام ايران

  هاي علي و معلولي سيستم اكتشاف و توليد نفت ايران نمودار حلقه ) ۹-۴( شکل
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  ران و بررسي جوانب آنارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در اي
  

٦٩ 

 

مدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليدمدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليد
نفت خام ايراننفت خام ايران

دليـل  . پردازد كه در ادامه مدلسازي مورد استفاده قرار گرفته اسـت  بخش بعد به بيان فرضياتي مي
رسما منتشـر شـده از جانـب وزارت نفـت و سـاير       ها، عدم وجود اطلاعات تاريخي عمده محدوديت

لذا در برخي موراد سعي شده تا با استفاده از خبرگي سـازماني موجـود در   . هاي تابعه است سازمان
  .هايي مناسب و نزديك به واقعيت استفاده شود بدنه وزارت نفت از تقريب

  نمودار جريان - ۳-۴- ۴

. دهـد  را نشان مـي  توليد نفت خام ايران سيستم ديناميكي اكتشاف وشكل زير نمودار جريان مدل 
كـه شـامل ضـرايب، متغييرهـاي     (متغيير كمكـي   68متغيير نرخ و  6متغيير سطح،  6اين مدل از 

 .تشكيل شده است) شود مي) (زا و متغييرهاي تصحيح كننده واحدهاي معادلات  برون

سيستم ديناميكي اصلي مدل و معادلات ) 1364در سال (در ادامه اين بخش به تبيين مقادير اوليه 
ليست كامل معادلات مورد استفاده در ايـن مـدل   . شود پرداخته مي اكتشاف و توليد نفت خام ايران

  .آمده است» ب«در پيوست 

 مقادير اوليه 

 

  مقدار اوليه متغيير»Total Remaining Undiscovered Resources« 

 از زمــان مدلســازي برابــرمقــدار اوليــه منــابع نفتــي بــاقي مانــده كشــف نشــده در آغ ــ
انجمـن مميـزي   طبـق برآوردهـاي   . بشكه در نظر گرفته شده اسـت  156012500000

مانـده كشـف    يبـاق  يمقدار منـابع نفت ـ ، 2000در سال ) USGS( ١امريكا زمين شناسي
بـا توجـه بـه عـدد     ]. 34[باشـد   بشـكه مـي   100544000000ايران بالغ بر ) F5( نشده

 55468500000كه بالغ بـر   1379تا  1365هاي  سال تجمعي اكتشافات نفت خام بين
ايران در  مانده كشف نشده يباق يه منابع نفتيمقدار اول، لذا ]32-29، 1[باشد  بشكه مي

  .از جمع اين دو عدد بدست آمده است 1365سال 
 

                                                 
1 United State Geology Survey 
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  نفت خام در ايران و بررسي جوانب آن ارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد
  

٧٠ 

 

مدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليدمدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليد
نفت خام ايراننفت خام ايران

  مقدار اوليه متغيير»Proved Reserves« 

 668071779280 مدلسـازي برابـر  مقدار اوليه ذخاير نفتي تثبيت شده در آغـاز زمـان   
برابـر بـا    1386ميزان ذخـاير در جـاي ايـران در سـال     . بشكه در نظر گرفته شده است

از آنجاييكه ميزان ذخاير درجاي ايران در سـال  . ]31[ ميليارد بشكه بوده است 760.47
هاي رسمي منتشر شده موجود نيست، لذا بـا   در هيچ كدام از گزارشات و ترازنامه 1365

، 1[ )بشـكه  95271600000برابر بـا  ( 1386تا  1365فريق اكتشافات تجمعي از سال ت
 2873379280برابر بـا  ( 1386تا  1365و اضافه نمودن توليد تجمعي از سال ] 29-32

، ميزان ذخاير نفتي تثبيت شده در سـال آغـاز   1386به عدد ذخاير درجاي سال ) بشكه
  .شود مدلسازي حاصل مي
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  ررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آنارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور ب

٧١

مدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليدمدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليد
نفت خام ايراننفت خام ايران

مدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليد نفت خام ايراننمودار جريان  ) ۱۰-۴( شکل
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  ميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آنارائه يك مدل سيستم دينا
  

٧٢ 

 

مدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليدمدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليد
نفت خام ايراننفت خام ايران

  مقدار اوليه متغيير»Produced Reserves« 

بشـكه در نظـر    67036620720 مقدار اوليه توليد تجمعي در آغاز زمان مدلسازي برابر
ميليارد بشكه بـوده   69.91برابر با  1386توليد تجمعي ايران در سال . گرفته شده است

در هـيچ كـدام از    1365اييكه ميزان توليـد تجمعـي ايـران در سـال     از آنج. ]31[ است
هاي رسمي منتشر شده موجود نيست، لذا با تفريق توليد تجمعـي از   گزارشات و ترازنامه

مقـدار اوليـه توليـد     ]32-29، 1[ )بشـكه  2873379280برابر با ( 1386تا  1365سال 
  .شود تجمعي در آغاز زمان مدلسازي حاصل مي

  
  اوليه متغيير مقدار»Production Capacity« 

بشكه در سـال در   797652000 د در آغاز زمان مدلسازي برابريت توليمقدار اوليه ظرف
در هيچ كدام  1365د نفت ايران در سال يت تولياز آنجاييكه ظرف. نظر گرفته شده است
ود ارقام نرخ هاي رسمي منتشر شده موجود نبوده و با توجه به وج از گزارشات و ترازنامه

كه  ييها د در ساليت توليد نفت، لذا با محاسبه متوسط درصد مورد استفاده از ظرفيتول
كـه  ) 1384تـا   1373از سال (د نفت خام موجود بوده است يز نرخ توليت و نيارقام ظرف

برابـر بـا   ( 1365د در سـال  يزان توليز با توجه به ميباشد و ن يم 0.923881برابر با عدد 
د در آغـاز زمـان مدلسـازي    يت توليه ظرفي، مقدار اول]32-29، 1[ )بشكه 736935000

  .شود حاصل مي
  

 ها نرخ 

 هاي اكتشافي نرخ اكتشاف و فعاليت 

همانطور كه در شكل زير نشان داده شده اسـت، عوامـل مـوثر  در تعيـين ميـزان نـرخ       
تـاخيري  . يشين اسـت هاي پ هاي اكتشافي در سال اكتشاف، وجود منابع و ميزان فعاليت

نگاري دو بعدي و سه بعدي  برداري، لرزه شامل نقشه(هاي اكتشافي  كه بين انجام فعاليت
 4شدن وجود ذخاير نفتي در ايـران وجـود دارد، برابـر بـا      و قطعي...) حفاري توصيفي و 

و ) شـناختي  هاي زمـين  و با حذف عدم قطعيت(لذا در صورت وجود منابع . باشد سال مي
. سـال تـاخير رخ خواهـد داد    4هاي مناسـب اكتشـافي، حصـول نتـايج بـا       فعاليتانجام 
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  مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آنارائه يك 
  

٧٣ 

 

مدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليدمدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليد
نفت خام ايراننفت خام ايران

گـذاري   هاي اكتشافي نيز با توجه به وجود منابع، ميزان سـرمايه  همچنين ميزان فعاليت
و ظرفيـت مـورد اسـتفاده در بخـش     ) هاي اكتشافي در زمينه فعاليت(در بخش اكتشاف 

تعيـين  ) گيـرد  مطلـوب آن نشـأت مـي    و ميـزان  R/Pكه از اختلاف بين كسر (اكتشاف 
 . شود مي

  
 هاي اكتشافي نرخ اكتشاف و فعاليت –نمودار جريان  ) ۱۱-۴( شکل

 :اين معادلات عبارتند از

(4-1) Discovery Rate = IF THEN ELSE (Percentage of Remaining Resources>0.02, 
DELAY1I(Exploration Activities, 4, (1e+009)), 0) 

(4-2) Exploration Activities= IF THEN ELSE(Percentage of Remaining 
Resources>0.02, IF THEN ELSE( Percentage of Remaining Resources<0.15, 
0.75*(CapacitiyUtilization in Exploration*PIDEC*Total Investment in 
Exploration)/Exploration Costs, (CapacitiyUtilization in Exploration*PIDEC*Total 
Investment in Exploration)/Exploration Costs) , 0) 

 نرخ توليد، ظرفيت توليد، نرخ افزايش و كاهش ظرفيت توليد 

همانطور كه در شكل زير نشان داده شده است، در صورت وجود منابع قابل استحصـال،  
كـه خـود از ميـزان    (ه نرخ توليد از حاصلضرب ظرفيـت توليـد در درصـد مـورد اسـتفاد     
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٧٤ 

 

مدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليدمدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليد
نفت خام ايراننفت خام ايران

توجـه بـه   ميـزان ظرفيـت توليـد بـا     . آيـد  از آن بدست مي) گيرد تقاضاي كل نشأت مي
در . شـود  انتگرال حاصله از اختلاف دو نرخ افزايش ظرفيت و كاهش ظرفيت تعيين مـي 

هـاي   نرخ كاهش ظرفيت توليد همان افت توليد است كه بـا توجـه بـه محـدوديت    واقع 
افت فشار مخازن نفتي به صورت كاهش ظرفيـت توليـد مـدل    مدلسازي در مدل كردن 

افت توليـد مخـازن   ). چراكه نتيجه هر دو حالت مدلسازي يكسان خواهد بود(شده است 
افزايش ظرفيـت بـا توجـه بـه     ]. 33[باشد  مي 0.08نفتي ايران در حال حاضر در حدود 

، هزينـه توسـعه   )در زمينه توسعه ظرفيـت توليـد  (گذاري در بخش توليد  ميزان سرمايه
و تاخير موجود ]) 33[دلار در نظر گرفته شده است  40كه برابر با (واحد ظرفيت توليد 

بـراي توسـعه ظرفيـت تعيـين شـده      ]) 33[ در نظر گرفته شده است سال 6كه برابر با (
  :اين معادلات عبارتند از. است

(4-3) Production Rate = IF THEN ELSE(Technically Recoverable Reserves>1, 
CapacitiyUtilization in Production*Production Capacity, 0) 

(4-4) Production Capacity = INTEG (Capacity Additions-Capacity Depreciation, 
7.97652e+008) 

(4-5) Capacity Additions= IF THEN ELSE("R/P Ratio">=20, DELAY1I( 
((PIDPC*Total Investment in Production)/Cost Per Barrel), PCD, (1e+008)), 0) 

(4-6) Capacity Depreciation=Production Depletion*Production Capacity 

 

  توليد و ظرفيت توليد نرخ –نمودار جريان  ) ۱۲-۴( شکل
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  ارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آن
  

٧٥ 

 

مدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليدمدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليد
نفت خام ايراننفت خام ايران

 نرخ افزايش تكنولوژي اكتشاف 

همانطور كه در شكل زير نشان داده شده اسـت، افـزايش تكنولـوژي مـورد اسـتفاده در      
در زمينـه توسـعه   (گـذاري در بخـش اكتشـاف     توجه به ميزان سرمايهبخش اكتشاف با 

واحـد   1و هزينـه توسـعه   ) سال 3(، مدت زمان تاخير براي توسعه تكنولوژي )تكنولوژي
ها، در طول زمـان رونـدي افزايشـي     كه با توجه به رشد پيچيدگي تكنولوژي(تكنولوژي 

  .گردد تعيين مي) خواهد داشت
  :ن معادله عبارتست ازيا

(4-7) Exploration Technology Additions= ((PIDET*Total Investment in 
Exploration)/ETD)/(ETDC) 

  
  اكتشاف يش تكنولوژينرخ افزا - نمودار جريان  ) ۱۳-۴( شکل

 نرخ افزايش تكنولوژي توليد 

مـورد اسـتفاده در    يش تكنولـوژ ير نشان داده شده اسـت، افـزا  يهمانطور كه در شكل ز
نـه توسـعه   يدر زم( توليـد در بخـش   يگـذار  هيان سـرما زي ـبـا توجـه بـه م    توليـد بخش 
واحـد   1نـه توسـعه   يو هز) سال 3( يتوسعه تكنولوژ ير براي، مدت زمان تاخ)يتكنولوژ
 يش ـيافزا يها، در طول زمـان رونـد   يتكنولوژ يدگيچيكه با توجه به رشد پ( يتكنولوژ

  .گردد ين مييتع) خواهد داشت
  :اين معادله عبارتست از
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  ارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آن
  

٧٦ 

 

مدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليدمدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليد
نفت خام ايراننفت خام ايران

(4-8) Technology Additions = ((PIDPT*Total Investment in Production) /PTD) 
/(PTDC) 

  
 توليد نرخ افزايش تكنولوژي - نمودار جريان  ) ۱۴-۴( شکل

 ساير 

 درآمد شركت ملي نفت 

بـا در نظـر   . دهـد  شكل زير عوامل موثر در محاسبه درآمد شركت ملي نفت را نشان مي
در ميزان درآمد شـركت ملـي    هاي رو به رشد جهاني، ميزان صادرات نفت داشتن قيمت
تحـويلي بـه   (قيمتـي بـراي نفـت خـام داخلـي       1386تا  1365از سال . نفت تاثير دارد

در نظر گرفته نشده است، ولي با توجه بـه برنامـه چهـارم توسـعه     ) هاي كشور پالايشگاه
هـاي جهـاني    هاي انرژي به مرور به قيمـت  بايست قيمت حامل مي 1386، از سال ]42[

درصـد   0.85بـه ميـزان    1400تـا   1386لذا قيمت داخلـي نفـت از سـال    . نزديك شود
لـذا از  . هاي جهاني افزايش يافته و پس آن نيز در همان مقدار بـاقي مانـده اسـت    قيمت
به بعد، با در نظر داشتن قيمت داخلـي نفـت خـام، اخـتلاف نـرخ توليـد و        1386سال 

ذكر ايـن نكتـه   . موثر بوده است صادرات نيز در محاسبه درآمد ساليانه شركت ملي نفت
درصـد كـل درآمـدهاي نفتـي      50لازم به ذكر است كه درآمد شركت ملي نفت برابر با 

مانده اختصاص بـه بودجـه    درصد باقي 50كشور در نظر گرفته شده است چراكه حدودا 
  ].1[دولت دارد 
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  ارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آن
  

٧٧ 

 

مدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليدمدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليد
نفت خام ايراننفت خام ايران

  
  درآمد شركت ملي نفت –نمودار جريان  ) ۱۵-۴( شکل

  :اين معادله عبارتست از

(4-9) NIOC's Revenue=IF THEN ELSE(Time<=1386, ((Export Rate*(International 
Oil Price-Total Costs)))*0.5, (((Production Rate-Export Rate)*((Domestic Price 
Lookup(Time)*International Oil Price)-Total Costs)))*0.5+((Export 
Rate*(International Oil Price-Total Costs)))*0.5) 

 هاي اكتشاف هزينه 

هاي اكتشـاف از طرفـي متـاثر از     همانطور كه در شكل زير نشان داده شده است، هزينه
به عنوان مثال بـا افـزايش قيمـت نفـت هزينـه اجـاره       (المللي نفت است  هاي بين قيمت
پـذيرد چراكـه بـا     و از طرفي از وجود منابع تاثير مـي ) يابد هاي حفاري افزايش مي دكل

هاي اكتشافي بيشتر و با تكنولوژي بالاتري نياز است تا بتـوان   ميزان فعاليت تقليل منابع
هاي اكتشـاف   در اين مدل، تقليل منابع نهايتا هزينه. هاي گذشته را كسب نمود خروجي

بوضوح از طرف ديگر وجود منابعي كه به لحاظ تكنولوژيك . دهد برابر افزايش مي 4را تا 
. پـذيرد  وژي مورد استفاده در بخش اكتشاف تاثير مـي ز سطح تكنولقابل كشف هستند ا

لذا رشد تكنولوژي با اضافه كردن منابع جديـد بـه منـابعي كـه تـا آن زمـان بـه لحـاظ         
  .دهد ها را كاهش مي اند، هزينه تكنولوژيك قابل كشف بوده

Systems Modelling Learning Resources: https://hosseini.website/systems-modelling/

https://hosseini.website/systems-modelling/


  ارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آن
  

٧٨ 

 

مدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليدمدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليد
نفت خام ايراننفت خام ايران

  
  هاي اكتشاف هزينه -نمودار جريان ) ۱۶-۴( شکل

  :هاي اكتشاف عبارتست از معادله هزينه

(4-10) Exploration Costs=Unit Exploration Costs*(1+ETIRDEC Lookup(Percentage 
of Remaining Resources)) 

 هاي توليد هزينه 

ايـن معادلـه   . شـود  هاي اكتشاف محاسبه مي هاي توليد نيز به طور مشابه با هزينه هزينه
  :عبارتست از

(4-11) Production Costs=(PC Lookup(Time)*International Oil Price)*(1+ETRRDPC 
Lookup(Technically Recoverable Reserves)) 

 تقاضاي داخلي نفت 

هاي موجود از خـوراك نفـت خـام ارسـالي بـه       تقاضاي داخلي نفت خام با توجه به داده
و  30، 29[بدسـت آمـده اسـت     1386تـا   1373هاي  هاي كشور در طي سال پالايشگاه

منظور جلوگيري از ايجاد خطـاي   قابل ذكر است كه در تحليل آماري مورد نظر به]. 31

Systems Modelling Learning Resources: https://hosseini.website/systems-modelling/

https://hosseini.website/systems-modelling/


  ارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آن
  

٧٩ 

 

مدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليدمدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليد
نفت خام ايراننفت خام ايران

ايـن  . اسـتفاده شـده اسـت   ... و  3، 2، 1از اعـداد  محاسبه به جاي استفاده از عدد سال 
  :معادله عبارتست از

(4-12) Domestic Demand=4.14e+008 + 9.25666e+006*(Time-1364) 

  توليدOPEC 

بدسـت   آمار رسمي منتشر شده توسط ايـن سـازمان  با توجه به  OPECنفت خام  توليد
از  يريمورد نظر به منظـور جلـوگ   يل آماريقابل ذكر است كه در تحل. ]35[ آمده است

اسـتفاده شـده   ... و  3، 2، 1استفاده از عدد سال از اعداد  يمحاسبه به جا يجاد خطايا
 :اين معادله عبارتست از .است

(4-13) OPEC's Production=(7.6e+009) + (2.64e+008)*(Time-1364) 

 توليد  سهم ايران ازOPEC 

هاي تاريخي صادرات نفت خام و نيـز حجـم    با توجه به داده OPECسهم ايران از توليد 
 يل آمـار ي ـقابل ذكر است كه در تحل ].35، 32-29، 1[بدست آمده است OPECتوليد 

استفاده از عـدد سـال از    يمحاسبه به جا يجاد خطاياز ا يريمورد نظر به منظور جلوگ
همچنين در مدل فرض شده است كه ايـن سـهم    .ستفاده شده استا... و  3، 2، 1اعداد 

ن معادله عبارتست يا. درصد باقي بماند 13به بعد به طور ثابت و در عدد  1386از سال 
  :از

(4-14)Iran's Share of OPEC's Production = IF THEN ELSE (Time<=1386, 
((0.0942)+0.0108*(Time-1364)-0.000977*((Time-1364)^2)+2.5e-005*(Time-
1364)^3), ISOP) 

  
 .دهد شكل زير نحوه ارتباطات موجود در بخش تقاضاي مدل را نشان مي
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٨٠ 

 

مدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليدمدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليد
نفت خام ايراننفت خام ايران

  
  تقاضاي نفت خام –نمودار جريان  ) ۱۷-۴( شکل

  اعتبارسنجي - ۳-۵- ۴

هاي اعتبارسنجي به  پس از توسعه مدل و قبل از تحليل نتايج و سناريوپردازي، همواره برخي تست
شود تا از اعتبـار و صـحت مـدل تحـت شـرايط مختلـف        ميهاي سيستم ديناميك انجام  روي مدل

  ]:26[هاي اعتبارسنجي انواع مختلفي دارند كه عبارتند از  تست. اطمينان حاصل گردد
اند؟ آيا محدوده  زا ديده شده آيا متغييرهاي تاثيرگذار اصلي به صورت درون: ١كفايت مرزها .١

  زماني به طرز مناسبي در نظر گرفته شده است؟
گيري موجود در سيستم سازگاري  آيا ساختار مدل با قوانين و روند تصميم: ساختار ارزيابي .٢

  دارد؟
  باشند؟ آيا ابعاد معادلات مورد استفاده در مدل با يكديگر سازگار مي: سازگاري ابعاد .٣
هاي موجود در  آيا مقادير عددي پارامترهاي مورد استفاده در مدل با داده: ارزيابي پارامترها .٤

  زگار هستند؟سيستم سا
در صورت تغييرات ناگهاني در برخي پارامترها، آيا مدل رفتار و واكنش : شرايط غايي .٥

  دهد؟ مناسبي را نشان مي
ها  اند و با تغيير آن به طور مناسبي در نظر گرفته شده ٢هاي زماني آيا بازه: خطاي انتگرال .٦

  شود؟ تغييري در نتايج مدل حاصل مي

                                                 
1 Boundary Adequacy 
2 Time step 
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  ارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آن
  

٨١ 

 

مدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليدمدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليد
نفت خام ايراننفت خام ايران

  نمايد؟ ل رفتار واقعي موجود در سيستم را توليد ميآيا مد: رفتار ١توليد مجدد .٧
شوند،  آيا هنگاميكه برخي فرضيات مدل تغيير كرده و يا حذف مي: ٢رفتار نامتعارف .٨

  شود؟ رفتارهاي نامتعارف و غير معقولي در نتايج مدل مشاهده مي
  است؟هاي مشابه  آيا رفتار مدل مشابه رفتارهاي موجود در ساير سيستم: اعضاي خانواده .٩
  كند؟ آيا مدل رفتاري غير قابل تشخيص و مشاهده نشده را توليد مي: رفتار عجيب .١٠
هاي زماني، تغييرات قابل توجهي  آيا با تغيير در پارامترها، مرزها و بازه: تحليل حساسيت .١١

  شود؟ هاي حاصله مشاهده مي در مقادير عددي، رفتار و سياست
  تغيري در جهت بهبود سيستم داشته باشد؟ آيا فرايند مدلسازي توانسته: بهبود سيستم .١٢

  
هـاي   هاي نگارشي، در اين قسمت صرفا به بررسي برخـي از مهمتـرين تسـت    با توجه به محدوديت
  .فوق بسنده شده است

 توليد مجدد رفتار  
تقريبـا در  . است) هاي تاريخي مقايسه با داده(هاي موجود توليد مجدد رفتار  يكي از مهمترين تست

اي مطالعه شده از ادبيات موضوع، از اين تست در اعتبارسـنجي مـدل اسـتفاده شـده     ه تمامي مدل
لذا اولين تست انجـام شـده در ايـن تحقيـق نيـز      . باشد است كه نشان دهنده اهميت اين تست مي

هـاي تـاريخي    بـا در نظـر داشـتن داده   . هاي تـاريخي اسـت   سازي شده با داده مقايسه مقادير شبيه
نكتـه  . باشـد  مـي شده  يساز هيو شب هاي تاريخي شان دهده نتايج مقايسه دادهشكل زير ن 6موجود، 

، مقايسـه رفتـاري بـوده و    »هـاي تـاريخي   مقايسه با داده«قابل ذكر اين است كه در اينجا منظور از 
، ساير متغييرها )نرخ اكتشاف(ها به جز يك مورد  با توجه به شكل. باشد مقايسه عددي مد نظر نمي

دليـل عـدم تطـابق در متغييـر نـرخ      . دهنـد  هاي تاريخي نشان مـي  اق مناسبي را با دادهتقريبا انطب
هاي مدلسازي بـوده اسـت كـه     شناختي به دليل محدوديت اكتشاف، مدل نشدن عدم قطعيت زمين

هرچنـد روي هـم رفتـه مـدل در     . خود منجر به همين اختلاف در ميزان نفت خام درجا شده است
  .دهد ريخي موفق نشان ميهاي تا توليد مجدد داده

ذكر شده بود نيـز تطـابق   ) 2-4شكل (هاي مرجع  قابل ذكر است كه رفتار مدل با آنچه كه در مدل

                                                 
1 Reproduction 
2 Anomaly 
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  ارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آن
  

٨٢ 

 

مدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليدمدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليد
نفت خام ايراننفت خام ايران

  .كاملي دارد
  

  
  ميزان ذخاير قابل استحصال –تست توليد مجدد رفتار  –اعتبارسنجي  ) ۱۸-۴( شکل

  
  نرخ توليد –د مجدد رفتار يتست تول – ياعتبارسنج ) ۱۹-۴( شکل
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  ارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آن
  

٨٣ 

 

مدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليدمدل سيستم ديناميكي اكتشاف و توليد
ام ايرانام ايراننفت خنفت خ

  
  نرخ اكتشاف –د مجدد رفتار يتست تول – ياعتبارسنج ) ۲۰-۴( شکل

  
  ميزان ظرفيت توليد –د مجدد رفتار يتست تول – ياعتبارسنج ) ۲۱-۴( شکل
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  ارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آن
  

٨٤ 

 

و توليدو توليد  مدل سيستم ديناميكي اكتشافمدل سيستم ديناميكي اكتشاف
نفت خام ايراننفت خام ايران

  
  تقاضاي داخلي –د مجدد رفتار يتست تول – ياعتبارسنج ) ۲۲-۴( شکل

  
  نرخ صادرات –د مجدد رفتار يتست تول – ياعتبارسنج ) ۲۳-۴( شکل

 سازگاري ابعاد  
بررسـي   Vensimافـزار   در نرم Unit Checkسازگاري ابعاد معادلات مورد استفاده در مدل با گزينه 
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  ارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آن
  

٨٥ 

 

يناميكي اكتشاف و توليديناميكي اكتشاف و توليدمدل سيستم دمدل سيستم د
نفت خام ايراننفت خام ايران

متغيير تصـحيح   9صرفا به دليل كثرت متغييرها و پارامترهاي مورد استفاده در مدل از . شده است
  .استفاده شده است) به نام (كننده 

 و پارامترها ارزيابي ساختار  
منابع معتبـر و  در فرايند توسعه مدل و نيز استفاده از ) 1-4جدول (با توجه به جلسات برگزار شده 

هاي داخلي و خارجي، بوضوخ  هاي رسمي منتشر شده توسط سازمان ها و ترازنامه گزارشات، آمارنامه
ذكـر ايمـن   . دهد سازگار اسـت  مدل از لحاظ ساختار و نيز پارامترها با آنچه در دنياي واقعي رخ مي

ن متـاثر از مسـايل و   گيري در صنعت نفت در سراسر جها نكته حائز اهميت است كه فرايند تصميم
لذا در اين مدل منطق و روندهاي علـي و معلـولي غيـر سياسـي در نظـر      . رخدادهاي سياسي است

زا وارد چنـين   تـوان بـه صـورت بـرون     برخي تصميمات سياسي تاثيرگـذار را مـي  . گرفته شده است
  ).اند ها چنين عمل نموده همچنان كه در ادبيات موضوع برخي مدل(هايي نمود  مدل

 ضاي خانوادهاع  
نفت، گاز طبيعي، زغال سنگ، چـوب،  (هاي موجود در مورد منابع طبيعي محدود  با مروري بر مدل

ها رخ داده  شود كه رفتار كلي مدل توسعه داده شده با آنچه در ساير مدل مشاهده مي...) اورانيوم و 
ارشـد اينجانـب بـا    هاي اصلي موجود در اين زمينـه در سـمينار كارشناسـي     مدل. است تطابق دارد

قابـل   "1387بهمـن   –هاي سيستم دينـاميكي توليـد و منـابع انـرژي      بررسي توسعه مدل"ان عنو
  . باشد مشاهده مي
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٨٦ 

 

  
  
  
  
  

  : 5 فصل

  ها نتايج و تفسير آن
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  ارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آن

٨٧ 

 

هاها  نتايج و تفسير آننتايج و تفسير آن

  مقدمه -۱- ۵

شده در فصل قبل به ارايه نتـايج و بررسـي سـناريوهاي     در اين قسمت با توجه به مدل توسعه داده
قابل ذكر است كه منابع اصلي در توسعه سناريوهاي مورد بررسي، ادبيات . شود مختلف پرداخته مي

  .انداز صنعت نفت ايران بوده است نويس سند چشم موضوع و پيش

 سازي نتايج شبيه -۲- ۵

در ادامه به بررسي رفتار متغييرهاي اصلي . دده سازي را نشان مي شكل زير به طور كلي نتايج شبيه
سازي براي دو نرخ اصـلي موجـود در سيسـتم كـه نـرخ       نتايج شبيه 2-5شكل . پردازيم سيستم مي

 2با عـدد   2-5 كه در شكل(و نرخ توليد ) مشخص شده است 1با عدد  2-5كه در شكل (اكتشاف 
سـازي، تـا سـال     با توجه بـه نتـايج شـبيه   . دهد نشان ميرا نفت خام نام دارند  )مشخص شده است

بـين  (هـا   شاهد وجود اكتشافات مداوم نفت خام هستيم ولي پـس از فقـط در برخـي سـال     1418
صـفر  (اكتشافات مقطعي خواهيم داشت كه اين امر ناشي از تقليـل منـابع نفتـي    ) 1427تا  1418

) وجـود اكتشـافات مقطعـي   ( 1418 و رشـد تكنولـوژي اكتشـاف بعـد از سـال     ) شدن نرخ اكتشاف
. رسـد  ميليـارد بشـكه مـي    4.9832به عدد  1409نرخ اكتشاف در حالت بيشينه در سال . باشد مي

در توليد نفت خام هستيم كـه نـرخ توليـد در بيشـترين     ) پيك(همچنين شاهد رفتار زنگوله مانند 
هزار بشـكه در   47089.86ميليارد بشكه در سال معادل  17.1878به  1419حالت خود و در سال 

  .باشد برابر توليد كنوني نفت خام در ايران مي 10رسد كه در حدود  روز مي
منـابع كـل   . دهـد  سازي را براي سطوح اصلي موجود در سيسـتم نشـان مـي    نتايج شبيه 3-5شكل 
به مرور زمـان و   )مشخص شده است 1با عدد  3-5كه در شكل (اند  مانده كه هنوز كشف نشده باقي

ميليارد بشـكه   3.10413عدد  به 1427يابند بطوريكه در سال  تحقق اكتشافات جديد كاهش ميبا 
رسد،  دليل اينكه اين عدد به صفر نمي. ماند سازي در همين مقدار باقي مي رسيده و تا انتهاي شبيه

هـاي آخـر    در سـال ) هـا  با توجه به رشـد هزينـه  (گذاري كافي  عدم وجود صرفه اقتصادي و سرمايه
  .باشد يم
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  ارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آن

٨٨ 

 

هاها  نتايج و تفسير آننتايج و تفسير آن

  سازي نتايج كلي شبيه ) ۱-۵( شکل
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  ارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آن

٨٩ 

 

هاها  نتايج و تفسير آننتايج و تفسير آن

  
  نرخ اكتشاف و نرخ توليد نفت خام –سازي  نتايج شبيه ) ۲-۵( شکل

  
شده، ذخاير قابل  ذخاير تثبيت، يد تجمعيتولنشده،  مانده كشف ميزان منابع باقي –سازي  نتايج شبيه ) ۳-۵( شکل

  استحصال و منابع قابل كشف

شكل دارد چراكـه ميـزان    Sرفتاري ) مشخص شده است 2كه در شكل فوق با عدد (توليد تجمعي 
همـواره  ) كه حاصل جمع منابع كشف نشده، اثبات شده و توليد شـده اسـت  (كل منابع در سيستم 

بايسـت نهايتـا بـه همـين عـدد       و لذا توليد تجمعي مـي ) ميليارد بشكه 873حدودا (باشد  ثابت مي
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  ارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آن

٩٠ 

 

هاها  نتايج و تفسير آننتايج و تفسير آن

  .نزديك شود
پس از يك افزايش به روند نزولي ) مشخص شده است 3كه در شكل فوق با عدد (شده  ذخاير اثبات

بـا  ) نشـان داده شـده اسـت    4كه در شكل فوق با عـدد  (ذخاير قابل استحصال . دهد خود ادامه مي
توجه به رشد تكنولوژي توليد و لذا افزايش ضريب برداشت، ابتدا روندي صعودي داشته و تـا سـال   

بـا رونـدي   ) با توجه به تقليـل منـابع  (رسد و پس از آن  ميليارد بشكه مي 341.553به عدد  1420
  .يابد نزولي كاهش مي
نشان  5كه در شكل فوق با عدد (مانده كه به لحاظ تكنولوژيك قابل كشف هستند  نهايتا منابع باقي
توجـه در مـورد ذخـاير قابـل     نكته قابل . يابد بر اثر تقليل منابع به مرور كاهش مي) داده شده است

 هـا در  گـذاري  استحصال و منابع قابـل كشـف ايـن اسـت كـه بـه مـرور زمـان و بـا انجـام سـرمايه           
اين دو متغيير ) ها و بيشينه شدن سطح اين تكنولوژي(هاي مورد استفاده در صنعت نفت  تكنولوژي

  .شوند ينشده نزديك م مانده كشف شده و كل منابع باقي به ترتيب به ذخاير تثبيت
افـزون تقاضـاي داخلـي،     بـا توجـه بـه رشـد روز    . دهـد  شكل زير نرخ صادرات نفت خام را نشان مي

رسد و توليد نفـت خـام از آن    به عدد صفر مي 1426صادرات نفت خام پس از يك افزايش در سال 
تحقيق ديگـري  سازي با نتايج  نتايج شبيههمچنانكه پس صرفا جوابگوي تقاضاي داخلي خواهد بود 

  ].33[باشد  مي حدودا مشابهدر اين زمينه 

  
  نرخ صادرات نفت خام –سازي  نتايج شبيه ) ۴-۵( شکل

قابل توجه است كه درآمد اين شركت كه متـاثر  . دهد شكل زير درآمد شركت ملي نفت را نشان مي
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  ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آنارائه يك مدل سيستم 

٩١ 

 

هاها  نتايج و تفسير آننتايج و تفسير آن

ز آن از صادرات نفت خام است همراه با به اوج رسيدن و نزول صادرات، به بيشينه خـود رسـيده و ا  
گـردد و نهايتـا بـا     تعيين مي) هاي جهاني درصد قيمت 85(پس با توجه به قيمت داخلي نفت خام 

  .رسد ها به صفر مي ينهتوجه به روند افزايشي هز

  
  درآمد شركت ملي نفت – يساز هيج شبينتا ) ۵-۵( شکل

هـاي   بـه دليـل محـدوديت   . نتايج ساير متغييرهاي قابل توجه در شكل زير نشان داده شـده اسـت  
سازي درمورد سـاير متغييرهـاي مـدل صـرف نظـر       نامه، از بيان نتايج شبيه جود در نگارش پايانمو
  .شود در بخش بعد به تحليل سناريوهاي مختلف و محتمل پرداخته مي. شود مي
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  ر ايران و بررسي جوانب آنارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام د

٩٢ 

 

هاها  نتايج و تفسير آننتايج و تفسير آن

  ساير متغييرها –سازي  نتايج شبيه ) ۶-۵( شکل
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  ارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آن

٩٣ 

 

هاها  نتايج و تفسير آننتايج و تفسير آن

 سناريوپردازي  -۳- ۵

هـاي   برخـي عـدم قطعيـت    از طرفـي . هاي زيـادي روبـرو اسـت    صنعت نفت همواره با عدم قطعيت
مانـده   توان بـه عـدم قطعيـت در بـرآورد منـابع بـاقي       تكنولوژيك وجود دارد كه به عنوان نمونه مي

هـاي توليـد    گذاري و نتيجتا رشد تكنولوژي همچنين در صورت عدم سرمايه. نشده اشاره نمود كشف
  .وليد خواهيم بودنفت و عدم جلوگيري از پديده افت توليد مخازن نفتي ايران شاهد كاهش ت

تواند منجر بـه تغييـر    هاي غير تكنولوژيكي در سيستم وجود دارد كه مي از طرف ديگر عدم قطعيت
  .گذاري شود نفت و نيز سرمايههاي  قيمت

  
  :سناريو در اين تحقيق توسعه داده شده است كه عبارتند از 5بر اين اساس 

 مانده كشف نشده افزايش در منابع باقي: 1سناريو  
 هاي بالاي جهاني نفت قيمت: 2سناريو  
 هاي پايين جهاني نفت قيمت: 3سناريو  
 گذاري خارجي افزايش سرمايه: 4سناريو  
 افت بالاي توليد از مخازن نفت: 5سناريو  

  
. ميليـارد بشـكه افـزوده شـده اسـت      100، مانده كشف نشده باقيبه مقدار اوليه منابع  1در سناريو 

سـناريوي  . هاي جهاني نفت حاصل شـده اسـت   ر شيب متغيير قيمتبوسيله تغيير د 3و  2سناريو 
به بررسي  5و نهايتا سناريو گيرد  گذاري خارجي در نظر مي چهارم حالت خوش بينانه را در سرمايه

  .پردازد نتايج هنگاميكه پديده افت توليد با شدت بيشتري رخ دهد، مي
  .دهد نشان مي رار ايجاد اين سناريوها شكل زير تغييرات حاصله در متغييرهاي مربوطه به منظو

Systems Modelling Learning Resources: https://hosseini.website/systems-modelling/
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  ارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آن

٩٤ 

 

هاها  نتايج و تفسير آننتايج و تفسير آن

  تغييرات حاصله در متغييرهاي مرتبط به منظور ايجاد سناريوها ) ۷-۵( شکل

Systems Modelling Learning Resources: https://hosseini.website/systems-modelling/
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  ارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آن

٩٥ 

 

هاها  نتايج و تفسير آننتايج و تفسير آن

در  .دهـد  ينشـان م ـ  نـرخ اكتشـاف  ر يي ـمتغ يمختلف را برا يوهايسنار يزسا هيج شبير نتايشكل ز
ه سبب تقليـل  هايي كه ب با توجه به وفور منابع نفتي و لذا كاهش هزينه) 2نمودار شماره ( 1سناريو

اين رشد هم در حجم و هم در . شوند، شاهد رشد نرخ اكتشاف هستيم منابع بر سيستم تحميل مي
نيز شاهد همين  )3نمودار شماره ( 2ويدر سنار. گردد مدت زمان ادامه وجود اكتشافات مشاهده مي
قابل ذكر اسـت  . ها در بخش اكتشاف، هستيم گذاري رفتار به سبب رشد قيمت و لذا افزايش سرمايه

بـه دليـل   (گـذاري داخلـي    گذاري خارجي در مقايسه با سـرمايه  از آنجاييكه در مدل ميزان سرمايه
شـاهد تغييـرات قابـل    ) 5نمودار شماره ( 4كم در نظر گرفته شده است، در سناريو) مسايل سياسي

، تقاضـا  R/Pد افت توليد و نتيجتا افت كمتـر كسـر   در سناريو آخر با توجه به وجو .نيستيمتوجهي 
. شود و لـذا در مـدت زمـان بيشـتري شـاهد وجـود نـرخ اكتشـاف هسـتيم          براي اكتشاف كمتر مي

هاي انتهايي هستيم كه نشان دهنده  همچنين در تمامي سناريوها شاهد اكتشافات مقطعي در سال
  .باشد قوت مدل تحت شرايط مختلف مي

  

  
  نرخ اكتشاف – يدازوپريج سنارينتا ) ۸-۵( شکل

 2در سناريو .دهد ينشان م نرخ توليدر ييمتغ يمختلف را برا يوهايسنار يساز هيج شبير نتايشكل ز
وجود تقاضا و نيز افزايش قيمت نفت، منجر به توسعه بيشتر ظرفيـت و بـرآورده   ) 3نمودار شماره (

تـري   بيشتر و زمان نزديـك در اين سناريو پيك توليد نفت در حجم . نمودن بيشتر تقاضا شده است
ر مدل قسمت بيشتر سازي، از آنجاييكه د با توجه به نتايج شبيه. نسبت به حالت پايه رخ داده است
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1365 1374 1383 1392 1401 1410 1419 1428 1437 1446 1455 1464 1473 1482 1491 1500

Time (Year)

Discovery Rate : Base Run Barrel/Year1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Discovery Rate : Increase in remaining undiscovered resources Barrel/Year2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Discovery Rate : High price Barrel/Year3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Discovery Rate : Low price Barrel/Year4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Discovery Rate : High foreign investment Barrel/Year5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Discovery Rate : High production depletion Barrel/Year6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
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  ارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آن

٩٦ 

 

هاها  نتايج و تفسير آننتايج و تفسير آن

 4، در سـناريو )هـا  به دليـل برخـي تحـريم   (شود  گذاري خارجي در بخش اكتشاف صرف مي سرمايه
شـتر و زمـان   يم بحج ـشاهد تغييرات خاصي در نرخ توليـد نيسـتيم هرچنـد پيـك در     ) 5نمودار (

همچنين وفور منابع و نتيجتا افزايش نـرخ اكتشـاف    .ه رخ داده استينسبت به حالت پا يتر كينزد
رخ داده است، صرفا منجر به افزايش حجم توليد در ) 2نمودار شماره ( 1كه در سناريو) 8-5شكل (

همچنين بوضوح كاهش . زمان وقوع پيك شده است و زمان رخ دادن آن زا دچار تغيير نكرده است
شـده  جر به وقع پيك در حجم كمتر و زمان ديرتري هاي نفت خام و نيز افت شديد توليد من قيمت
  .است

  

  
  توليدنرخ  –نتايج سناريوپردازي  ) ۹-۵( شکل

 .دهد نشان مي ذخاير قابل استحصالسازي سناريوهاي مختلف را براي متغيير  شكل زير نتايج شبيه
شاهد افزايش ذخاير قابل استحصال هسـتيم چراكـه حتـي بـا ثابـت      ) 2نمودار شماره ( 1در سناريو

دن ضريب برداشت، در صورت وفور منابع با افزايش حاصله در نرخ اكتشاف و نتيجتـا ذخـاير در   مان
هـا افـزايش داشـته     اين افـزايش ماداميكـه قيمـت   . جا، ذخاير قابل استحصال افزايش خواهند يافت

گذاري و لـذا رشـد بيشـتر تكنولـوژي و طبيعتـا       به سبب افزايش سرمايه(باشند نيز رخ خواهد داد 
نمودار شـماره  ( 5ذخاير قابل استحصال در سناريونكته قابل ذكر ديگر دوام بيشتر ). برداشت ضريب

  .باشد دليل وقوع اين امر توليد كمتر نفت خام و لذا كمتر كاهش يافتن اين ذخاير مي. است) 6
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1365 1374 1383 1392 1401 1410 1419 1428 1437 1446 1455 1464 1473 1482 1491 1500
Time (Year)

Production Rate : Base Run Barrel/Year1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Production Rate : Increase in remaining undiscovered resources Barrel/Year2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Production Rate : High price Barrel/Year3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Production Rate : Low price Barrel/Year4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Production Rate : High foreign investment Barrel/Year5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Production Rate : High production depletion Barrel/Year6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
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  ستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آنارائه يك مدل سي

٩٧ 

 

هاها  نتايج و تفسير آننتايج و تفسير آن

  
  ذخاير قابل استحصال –نتايج سناريوپردازي  ) ۱۰-۵( شکل

 مانده كشف نشـده نشـان   راي متغيير منابع باقيسازي سناريوهاي مختلف را ب شكل زير نتايج شبيه
و با ) 2منحني شماره  – 1سناريو(مانده  با توجه به شكل، با افزايش مقدار اوليه منابع باقي. دهد مي

، در )سـال در نظـر گرفتـه شـده اسـت      100كـه  (در مدل  R/Pدر نظر گرفتن ميزان مطلوب كسر 
ر منـابع  و عم) ها به سبب وفور منابع به كاهش هزينه با توجه(صرفا نرخ اكتشاف بالا رفته  1سناريو

كه درآمد شركت ملي نفت و نيـز   5و  3همچنين در سناريو. كند به طور قابل محسوسي تغيير نمي
  .رسند يابد، اين منابع زودتر به اتمام مي ها در بخش اكتشاف افزايش مي گذاري ميزان سرمايه

  
  نشده ده كشفمان منابع باقي –نتايج سناريوپردازي  ) ۱۱-۵( شکل
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1365 1374 1383 1392 1401 1410 1419 1428 1437 1446 1455 1464 1473 1482 1491 1500
Time (Year)

Technically Recoverable Reserves : Base Run Barrel1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Technically Recoverable Reserves : Increase in remaining undiscovered resources Barrel2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Technically Recoverable Reserves : High price Barrel3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Technically Recoverable Reserves : Low price Barrel4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Technically Recoverable Reserves : High foreign investment Barrel5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Technically Recoverable Reserves : High production depletion Barrel6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
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1365 1374 1383 1392 1401 1410 1419 1428 1437 1446 1455 1464 1473 1482 1491 1500
Time (Year)

Total Remaining Undiscovered Resources : Base Run Barrel1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Total Remaining Undiscovered Resources : Increase in remaining undiscovered resources Barrel2 2 2 2 2 2 2 2 2

Total Remaining Undiscovered Resources : High price Barrel3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Total Remaining Undiscovered Resources : Low price Barrel4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Total Remaining Undiscovered Resources : High foreign investment Barrel5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Total Remaining Undiscovered Resources : High production depletion Barrel6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
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  ام در ايران و بررسي جوانب آنارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خ

٩٨ 

 

هاها  نتايج و تفسير آننتايج و تفسير آن

در  .دهـد  نشـان مـي   ضريب برداشتسازي سناريوهاي مختلف را براي متغيير  شكل زير نتايج شبيه
بـه دليـل   (و سـناريو   ) گـذاري داخلـي   به دليل افزايش توليد و نتيجتا درآمـد و سـرمايه  ( 2سناريو

برداشـت بـه   شاهد رسيدن زودتر متغيير ضـريب   4و سناريو) يگذار هيسرمانتيجتا درآمد و افزايش 
  .رسد اين ضريب ديرتر به حد بالايي خود مي 5و  3طبيعتا در سناريو. حد بالايي خود هستيم

  

  
  ضريب برداشت –نتايج سناريوپردازي  ) ۱۲-۵( شکل

بنـدي   سازي و نيز سناريوهاي مختلف در اين فصل، در فصل بعد به جمـع  پس از بررسي نتيج شبيه
  .پردازيم ميات آتي نتايج اين تحقيق و نيز ارايه پيشنهادات تحقيق
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1365 1374 1383 1392 1401 1410 1419 1428 1437 1446 1455 1464 1473 1482 1491 1500
Time (Year)

Recovery Factor : Base Run Dmnl1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Recovery Factor : Increase in remaining undiscovered resources Dmnl2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Recovery Factor : High price Dmnl3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Recovery Factor : Low price Dmnl4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Recovery Factor : High foreign investment Dmnl5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Recovery Factor : High production depletion Dmnl6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
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٩٩ 

 

  
  
  
  
  

  : 6 فصل

  اتبندي و پيشنهاد جمع
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  ارائه يك مدل سيستم ديناميك به منظور بررسي پيك توليد نفت خام در ايران و بررسي جوانب آن

١٠٠ 

 

ي و پيشنهاداتي و پيشنهاداتبندبند  جمعجمع

  مقدمه -۱- ۶

در فصل اول به بيان مقدمات اين تحقيق شامل تعريف پيك توليد نفت خام و نيز معرفي ساختاري 
زمينه در فصل دوم به مرور ادبيات مرتبط پرداخته شـد   با اين پيش. صنعت نفت ايران پرداخته شد

هـاي موجـود    هاي نگارشي، صرفا به رايـه نقـد مـدل    هرچند در اين فصل، به دليل وجود محدوديت
. هـا پرداختـه شـد    پرداخته شد و صرفا در جدول انتهاي فصل به ارايه برخي خصوصيات ايـن مـدل  

در  ،هاي معرفـي شـده   اطلاعات كاملتري از مدلشد، نيز بدان اشاره  2همانطور كه در ابتداي فصل 
هـاي سيسـتم دينـاميكي توليـد و      بررسي توسعه مـدل "سمينار كارشناسي ارشد اينجانب با عنوان 

  .شده است بيان "1387بهمن  –منابع انرژي 
در بررسي چرخه عمر منابع طبيعي ) روش هابرت(فصل سوم روش پس از بررسي يك روش معتبر 

هاي آن كه متناسب با مطالعات پوياي بخش انرژي  متدولوژي سيستم ديناميك و ويژگيبه معرفي 
ليد نفت ايـران محاسـبه   فصل با بكارگيري روش هابرت پيك تو و در انتهاي اين است پرداخته شد

هاي توليد نفت خام در ايران مورد بررسـي قـرار    گشت و عدم كارآمدي اين روش در مطالعه پويايي
  .گرفت

هـا و   سازي آن توسط نمودار زيرسيسـتم  چهارم پس از بيان دقيق صورت مساله، به مفهومل فصدر 
معادلات اصلي مـدل مـورد بررسـي    هاي علي و معلولي پرداخته شد و سپس نمودار جريان و  حلقه

  .در انتهاي اين فصل، اعتبار مدل مورد سنجش واقع شد. قرار گرفتند
  .سازي و نيز بررسي سناريوهاي مختلف پرداخت يهنهايتا فصل پنجم به ارايه نتايج شب

  
  .شوند بندي مطالعات و نتايج حاصله و نيز پيشنهادات تحقيقات آتي ارايه مي در اين فصل جمع
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 بندي  جمع -۲- ۶

در ايران، بـا توجـه بـه    . است ياقتصاد يها تيدر انجام و توسعه فعال يكي از مهمترين عوامل يانرژ
از اهميـت بيشـتري   نفـت  د به درآمدهاي حاصـل از صـادرات نفـت،    وابستگي شديد دولت و اقتصا

  .هاي انرژي در توسعه اقتصادي دارد نسبت به ساير حامل
لـذا بررسـي   . منابع و ذخاير نفتي ايران همانند ساير منابع طبيعي، محدود و تمـام شـدني هسـتند   

ار اسـت چراكـه در   تقليل منابع نفتي و همچنين پيك توليد نفـت خـام از اهميـت بـالايي برخـورد     
صورت وابسته ماندن اقتصاد به اين ماده حياتي، پس از پيك شاهد عدم رشد و يا حتي پـس رفـت   

  .اقتصادي خواهيم بود
شاهد وجـود   1418تا سال نتايج تحقيق حاكي از آن است كه با توجه به وجود منابع محدود نفتي 

) 1427تـا   1418بـين  (هـا   الاكتشافات مداوم نفت خام هستيم ولـي پـس از فقـط در برخـي س ـ    
هـاي اكتشـاف نيـز در وجـود      كـه در ايـن بـين رشـد تكنولـوژي      اكتشافات مقطعي خواهيم داشت

 4.9832بـه عـدد    1409نرخ اكتشاف در حالت بيشينه در سال  .تاثير نيستند بي اكتشافات مقطعي
  .رسد ميليارد بشكه مي

كـاهش  در صورت وجود منابع بيشتر كشف نشده، نرخ اكتشـاف رشـد قابـل تـوجهي را بـه سـبب       
همچنـين افـزايش   . خواهد داشت ،شوند تقليل منابع بر سيستم تحميل مي دليلهايي كه به  هزينه
گذاري را در پي خواهند داشت تاثير قابـل تـوجهي را در    هاي جهاني نفت كه افزايش سرمايه قيمت

  .خواهد داشتاين زمينه 
ميليـارد بشـكه در سـال معـادل      17.1878بـه   1419نرخ توليد در بيشترين حالت خود و در سال 

برابـر توليـد كنـوني نفـت خـام در ايـران        10رسد كه در حـدود   هزار بشكه در روز مي 47089.86
  .باشد مي

نابع و نتيجتا ذخاير توان به وفور م از عوامل موثر در تغيير حجم توليد نفت در زمان وقوع پيك، مي
همچنين قيمت نفت، شدت . گذاري اشاره نمود نفتي، قيمت نفت، شدت افت توليد و ميزان سرمايه

  .ابجا شدن زمان پيك نيز موثر هستندگذاري در ج افت توليد و ميزان سرمايه
كه متاثر از صادرات نفت خام اسـت همـراه بـا بـه اوج     ملي نفت قابل توجه است كه درآمد شركت 

 85(رسيدن و نزول صادرات، به بيشينه خود رسيده و از آن پس با توجه به قيمت داخلي نفت خام 
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هـا بـه صـفر     گردد و نهايتا با توجـه بـه رونـد افزايشـي هزينـه      تعيين مي) هاي جهاني درصد قيمت
  .رسد مي

را ايفـا   گذاري در صنعت نفت نقشي كليدي با توجه به نتايج ذكر شده در فصل قبل، ميزان سرمايه
گـذاري   سرمايه]. 33[باشد  كند همچنانكه تحقيق ديگري در اين زمينه نيز شاهد اين مطلب مي مي

وري و كـاهش   شاف و توليد دارد، با افـزايش بهـره  هاي اكت با توجه به تاثيري كه بر رشد تكنولوژي
بهنگام ظرفيت از طرف ديگر مسلما توسعه . نمايد ها، به توسعه هرچه بيشتر صنعت كمك مي ينههز

لـذا نقـش   . پذيرند گذاري تاثير مي هاي اكتشافي مستقيما از ميزان سرمايه توليد و نيز انجام فعاليت
  .رسد گذاري خارجي در توسعه و رونق صنعت امري ضروري به نظر مي سرمايه

  

  پيشنهادات تحقيقات آتي -۳- ۶

هاي  محدوديت. شده است صنعت نفت به عنوان يك سيستم پييچيده و با عوامل موثر زياد شناخته
هاي رسمي منتشر شده، از توسعه بيشـتر برخـي    زماني براي انجام اين تحقيق و كمبود برخي داده

  .هاي مدل جلوگيري نموده است قسمت
پيشـنهادات اصـلي بررسـي سـاختار      گـذاري در صـنعت نفـت، يكـي از     با توجه بـه نقـش سـرمايه   

كارهاي بهينه در جذب سـرمايه در   و جستجوي راهدر اين صنعت ) داخلي و خارجي(گذاري  سرمايه
هـاي صـنعت    گذاري در ايران، تحريم بررسي عواملي مانند ريسك سرمايه. هاي مورد نياز است حوزه

ها در طول زمان، اطلاعات مفيـدي را در اختيـار دولـت     و تاثير آن... گذاري و  نفت، ساختار سرمايه
  .ري خارجي قرار خواهد دادگذا هگيري در مورد جذب سرماي جهت تصميم

هـاي اساسـي    توسعه تكنولوژي در سطح وسيع در صنعتي به وسعت صنعت نفـت، يكـي از چـالش   
هـا بـر    ها بر خروجـي سيسـتم و بـازخورد خروجـي     در اين بين بررسي عميق تاثير تكنولوژي. است

  .ها موضوع قابل بررسي ديگري است توسعه هر چه بيشتر اين تكنولوژي
هاي مختلـف انـرژي در بـرآورده نمـودن تقاضـا يكـي ديگـر از         هاي جايگزيني حامل يبررسي پوياي

اي و يـا   در ايـن راسـتا بررسـي تـاثير توسـعه انـرژي هسـته        .موضوعات جذاب و قابل بررسي است
هاي موجود و نتيجتا تغيير در تقاضا  ها براي سوخت جايگزيني آنهاي نو در ايران و  گسترش انرژي
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  .برخوردار است از اهميت بسزايي
نهايتا مهمترين موضوعي كه در اين زمينه قابل بررسي است، تاثير متقابـل بخـش نفـت و اقتصـاد     

هاي كلان كشوري  ريزي ها و برنامه گيري بررسي اين موضوع از اهميت بالايي در تصميم. ايران است
شور نقشي حياتي را ايفـا  هاي بلند مدت توسعه اقتصادي ك تواند در ايجاد و اجراي برنامه دارد و مي

همچنين بررسي اثرات طرح تحول اقتصادي بر بخش انرژي كشور يكي ديگـر از پيشـنهادات    .نمايد
  .باشد مي
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هاها  پيوستپيوست

معادلات مدل سيستم ديناميكي پيك هابرت  - پيوست الف -۱- ۸
  توليد نفت خام ايران

(01) Actual production= 
  "Lookup---prod"(Time) 
 Units: Million Tons / Year 
(02) Cumulative production= INTEG (Hubbert Production, 566.61) 
 Units: Million Tons 
(03) FINAL TIME = 1510 
 Units: Year 
 The final time for the simulation. 
(04) Hubbert Production= 
IF THEN ELSE (Time<=1385, Actual production, ((1-(Cumulative production / 
Ultimate Reserves)) * Cumulative production*Intrinsic Growth Rate)) 
 Units: Million Tons / Year 
(05) INITIAL TIME = 1341 
 Units: Year 
 The initial time for the simulation. 
(06) Intrinsic Growth Rate= 
  0.041 
 Units: 1/Year 
(07) "Lookup---prod"( 
[(1341,50000)-
(1385,310000)],(1341,65.71),(1342,73.29),(1343,84.49),(1344,94.27),(1345,105.66),
(1346,129.825),(1347,142.36),(1348,117.37),(1349,191.405),(1350,226.95),(1351,25
1.17),(1352,293.015),(1353,301.045),(1354,267.43),(1355,294.265),(1356,240.02),(1
357,208.52),(1358,172.665),(1359,72.325),(1360,72.1),(1361,134),(1362,135.15),(13
63,115.35),(1364,113.2),(1365,100.95),(1366,121.2),(1367,127.85),(1368,147.275),(
1369,163.315),(1370,170.6),(1371,184.65),(1372,195.45),(1373,193.35),(1374,196.3
5),(1375,193.6),(1376,192.35),(1377,193.2),(1378,186.8),(1379,194),(1380,185.3),(1
381,181.85),(1382,199.15),(1383,199.805),(1384,201.065),(1385,202.845)) 
 Units: Million Tons 
(08) SAVEPER =  
         TIME STEP 
 The frequency with which output is stored. 
(09) TIME STEP = 0.25 
 Units: Year  
 The time step for the simulation. 
(10) Ultimate Reserves= INTEG (-Hubbert Production, 88160.3) 
 Units: Million Tons 
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 و اكتشاف توليدمعادلات مدل سيستم ديناميكي  -پيوست ب  -۲- ۸
  نفت خام ايران

(01) CapacitiyUtilization in Exploration= 
  Exploration Capacity Lookup(Desired Exploration Rate) 
 Units: Dmnl 
(02) CapacitiyUtilization in Production= 
  IF THEN ELSE(Demand for Production<(0.92392*Production 
Capacity), 0.85, 0.923881 
 ) 
 Units: Dmnl 
(03) Capacity Additions= 
  IF THEN ELSE("R/P Ratio">=20, DELAY1I( ((PIDPC*Total 
Investment in Production 
 )/Cost Per Barrel), PCD, (1e+008)*Z7), 0) 
 Units: (Barrel/Year)/Year 
(04) Capacity Depreciation= 
  Production Depletion*Production Capacity 
 Units: (Barrel/Year)/Year 
(05) Cost Per Barrel= 
  40 
 Units: Dollar/(Barrel/Year) 
(06) Demand for Production= 
  Domestic Demand+OPEC's Demand 
 Units: Barrel/Year 
(07) Desired Exploration Rate= 
  MAX("Desired R/P Ratio"-"R/P Ratio", 0) 
 Units: Year 
(08) "Desired R/P Ratio"= 
  100 
 Units: Year 
(09) Discovery Rate= 
  IF THEN ELSE(Percentage of Remaining Resources>0.02, 
DELAY1I(Exploration Activities 
 , 4, (1e+009)*Z8), 0) 
 Units: Barrel/Year 
(10) Domestic Demand= 
  (4.14e+008 + 9.25666e+006*(Time-1364))*Z2 
 Units: Barrel/Year 
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(11) Domestic Investment in Exploration= 
  MAX(PRDIE*NIOC's Revenue, 0) 
 Units: Dollar/Year 
(12) Domestic Investment in Production= 
  MAX(PRDIP*NIOC's Revenue, 0) 
 Units: Dollar/Year 
(13) Domestic Price Lookup( 
  [(1365,0)-(1400,1)],(1365,0),(1386,0),(1400,0.85)) 
 Units: Dmnl 
(14) ER= 
  MAX((((1-0.016*(Time-1364))/Z9)*OPEC's Demand)/Demand for 
Production, 0) 
 Units: Dmnl 
(15) ET Lookup( 
  [(0,0)-(2,1)],(0.3,0.3),(1.5,1)) 
 Units: Dmnl 
(16) ETD= 
  3 
 Units: Year 
(17) ETDC= 
  ((9e+007)*(1+0.01)*Time)*Z6 
 Units: Dollar/Year 
(18) ETIRDEC Lookup( 
  [(0,0)-(1,6)],(0,4),(0.1,1.7),(0.25,0.5),(0.5,0.25),(0.7,0.09),(1,0)) 
 Units: Dmnl 
(19) ETRRDPC Lookup( 
  [(0,0)-(4e+010,10)],(0,4),(3e+010,0)) 
 Units: Dmnl 
(20) Exploration Activities= 
  IF THEN ELSE(Percentage of Remaining Resources>0.02, 
  IF THEN ELSE( Percentage of Remaining Resources<0.15, 
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0.75*(CapacitiyUtilization in Exploration 
 *PIDEC*Total Investment in Exploration)/Exploration Costs, 
(CapacitiyUtilization in Exploration 
 *PIDEC*Total Investment in Exploration)/Exploration Costs) , 0) 
 Units: Barrel/Year 
(21) Exploration Capacity Lookup( 
  [(0,0.5)-(10,1.2)],(0,0.9),(1,0.91),(2,0.94),(3,0.96),(4,0.98),(5,0.99),( 
 6,1),(6,1),(7,1),(8,1),(9,1),(10,1)) 
 Units: Dmnl 
(22) Exploration Costs= 
  Unit Exploration Costs*(1+ETIRDEC Lookup(Percentage of 
Remaining Resources 
 )) 
 Units: Dollar/Barrel 
(23) Exploration Technology Additions= 
  ((PIDET*Total Investment in Exploration)/ETD)/(ETDC) 
 Units: 1/Year 
(24) Export Rate= 
  MAX((ER*Production Rate), 0) 
 Units: Barrel/Year 
(25) Extraction Factor= 
  ET Lookup(Technology Level in Exploration) 
 Units: Dmnl 
(26) FINAL TIME  = 1500 
 Units: Year 
 The final time for the simulation. 
(27) Foreign Investment= 
  IF THEN ELSE(Time<=1388, Foriegn Investment Lookup(Time), 
(1e+009*(1.25+0.05 
 *(Time-1364)))*Z5) 
 Units: Dollar/Year 
(28) Foreign Investment in Exploration= 
  Percentage of Foriegn Investment in Exploration*Foreign Investment 
 Units: Dollar/Year 
(29) Foreign Investment in Production= 
   (1-Percentage of Foriegn Investment in Exploration)*Foreign 
Investment 
 Units: Dollar/Year 
(30) Foriegn Investment Lookup( 
  [(1365,0)-
(1390,2e+009)],(1365,0),(1376,0),(1377,1.35e+007),(1378,4.3e+008 
 ),(1379,7e+008),(1380,1.25e+009),(1381,1e+009),(1382,1.25e+009)) 
 Units: Dollar/Year 
(31) INITIAL TIME  = 1365 
 Units: Year 
 The initial time for the simulation. 
(32) International Oil Price= 
  IF THEN ELSE(Time<=1386, Price Lookup(Time), 
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((70+(1.7*(Time-1386))))*Z4) 
 Units: Dollar/Barrel 
(33) Iran's Share of OPEC's Production= 
  IF THEN ELSE(Time<=1386, 
  (  
  ((0.0942)+0.0108*((Time-1364))-0.000977*(((Time-
1364)^2)*Z3)+2.5e-005*((( 
 Time-1364)^3))*Z3*Z3) 
  )*Z3 
  , ISOP) 
 Units: Dmnl 

 
 
(34) ISOP= 
  0.13 
 Units: Dmnl 
(35) Lookup Ofte Production( 
  [(1300,0)-(1400,0.1)],(1365,0.01),(1386,0.08),(1389,0.08)) 
 Units: 1/Year 
(36)  NIOC's Revenue= 
  MAX(IF THEN ELSE(Time<=1386, ((Export Rate*(International Oil 
Price-Total Costs 
 )))*0.5, (((Production Rate-Export Rate)*((Domestic Price 
Lookup(Time)*International Oil Price 
 )-Total Costs)))*0.5+((Export Rate*(International Oil Price-Total Costs))) 
 *0.5), 0) 
 Units: Dollar/Year 
(37) OPEC's Demand= 
  Iran's Share of OPEC's Production*OPEC's Production 
 Units: Barrel/Year 
(38) OPEC's Production= 
  ((7.6e+009) + (2.64e+008)*(Time-1364))*Z2 
 Units: Barrel/Year 
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(39) PC Lookup( 
  [(1365,0)-(1460,1)],(1365,0.05),(1460,0.2)) 
 Units: Dmnl 
(40) PCD= 
  6 
 Units: Year 
(41) Percentage of Foriegn Investment in Exploration= 
  0.65 
 Units: Dmnl 
(42) Percentage of Remaining Resources= 
  (Technically Identifiable Remaining Resources/TRR0) 
 Units: Dmnl 
(43) PIDEC= 
  0.9 
 Units: Dmnl 
(44) PIDET= 
  1-PIDEC 
 Units: Dmnl 
(45) PIDPC= 
  0.9 
 Units: Dmnl 
(46) PIDPT= 
  1-PIDPC 
 Units: Dmnl 
(47) PRDIE= 
  PRDIE Lookup(Time) 
 Units: Dmnl 
(48) PRDIE Lookup( 

[(1365,0)-1400,0.6)] 
,(1365,0),(1366,0.0125),(1367,0.025),(1368,0.0375),(1369,0.05),(1370,0.133
3),(1371,0.2167),(1372,0.3),(1373,0.2917),(1374,0.2833),(1375,0.275),(1376,
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0.2667),(1377,0.2583),(1378,0.25),(1379,0.2417),(1380,0.2333),(1381,0.225)
,(1382,0.2167),(1383,0.2083),(1384,0.2),(1385,0.225),(1386,0.25),(1387,0.27
5),(1388,0.3),(1389,0.32),(1390,0.34),(1391,0.36),(1392,0.38),(1393,0.4),(13
94,0.42),(1395,0.44),(1396,0.46),(1397,0.48),(1398,0.5),(1399,0.5)) 

 Units: Dmnl 
(49) PRDIP= 
  1-PRDIE 
 Units: Dmnl 
(50) Price Lookup( 
  [(1365,5)-
(1386,80)],(1365,14.43),(1366,18.435),(1367,14.9238),(1368,18.2261 
 ),(1369,23.7258),(1370,20.0034),(1371,19.3208),(1372,16.9716),(1373,15.81
73 
 ),(1374,17.0167),(1375,20.6685),(1376,19.0926),(1377,12.7157),(1378,17.97
01 
 ),(1379,28.4954),(1380,24.4439),(1381,25.0233),(1382,28.8307),(1383,38.26
5 
 ),(1384,54.5211),(1385,65.1441),(1386,72.3891)) 
 Units: Dollar/Barrel 
(51) Produced Reserves= INTEG ( 
  Production Rate, 
   6.70366e+010) 
 Units: Barrel 
(52) Production Capacity= INTEG ( 
  Capacity Additions-Capacity Depreciation, 
   7.97652e+008) 
 Units: Barrel/Year 
(53) Production Costs= 
  (PC Lookup(Time)*International Oil Price)*(1+ETRRDPC 
Lookup(Technically Recoverable Reserves 
 )) 
 Units: Dollar/Barrel 
(54) Production Depletion= 
  Lookup Ofte Production(Time) 
 Units: 1/Year 
(55) Production Rate= 
  IF THEN ELSE(Technically Recoverable Reserves>1, 
CapacitiyUtilization in Production 
 *Production Capacity, 0) 
 Units: Barrel/Year 
(56) Proved Reserves= INTEG ( 
  Discovery Rate-Production Rate, 
   6.68072e+011) 
 Units: Barrel 
(57) PT Lookup( 
  [(0,0)-(2,1)],(0.2,0.14),(0.21,0.15),(0.22,0.19),(1.5,0.9)) 
 Units: Dmnl 
(58) PTD= 
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  3 
 Units: Year 
(59) PTDC= 
  ((1e+008)*(1+0.01)*Time)*Z1 
 Units: Dollar/Year 
(60) "R/P Ratio"= 
  (Technically Recoverable Reserves)/(Production Rate) 
 Units: Year 
(61) Recovery Factor= 
  PT Lookup(Technology Level in Production) 
 Units: Dmnl 
(62) SAVEPER  =  
         TIME STEP 
 Units: Year [0,?] 
 The frequency with which output is stored. 
(63) Technically Identifiable Remaining Resources= 
  Total Remaining Undiscovered Resources*Extraction Factor 
 Units: Barrel 
(64) Technically Recoverable Reserves= 
  Recovery Factor*Proved Reserves 
 Units: Barrel 
(65) Technology Additions= 
  ((PIDPT*Total Investment in Production)/PTD)/(PTDC) 
 Units: 1/Year 
(66) Technology Level in Exploration= INTEG ( 
  Exploration Technology Additions, 
   0.3) 
 Units: Dmnl 
(67) Technology Level in Production= INTEG ( 
  Technology Additions, 
   0.2) 
 Units: Dmnl 
(68) TIME STEP  = 0.25 
 Units: Year [0,?] 
 The time step for the simulation. 
(69) Total Costs= 
  Exploration Costs+Production Costs 
 Units: Dollar/Barrel 
(70) Total Investment in Exploration= 
  Domestic Investment in Exploration+Foreign Investment in 
Exploration 
 Units: Dollar/Year 
(71) Total Investment in Production= 
  Domestic Investment in Production+Foreign Investment in Production 
 Units: Dollar/Year 
(72) Total Remaining Undiscovered Resources= INTEG ( 
  -Discovery Rate, 
   TRR0) 
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 Units: Barrel 
(73) TRR0= 
  1.56012e+011 
 Units: Barrel 
(74) Unit Exploration Costs= 
  IF THEN ELSE(Time<=1388, 0.025*International Oil Price, IF 
THEN ELSE(Time 
 <=1398, 0.045*International Oil Price, 0.095*International Oil Price 
  )) 
 Units: Dollar/Barrel 
(75) Z1= 
  1 
 Units: Dollar/(Year*Year) 
(76) Z2= 
  1 
 Units: Barrel/Year/Year 
(77) Z3= 
  1 
 Units: 1/Year 
(78) Z4= 
  1 
 Units: Dollar/Barrel/Year 
(79) Z5= 
  1 
 Units: Dollar/(Year*Year) 
(80) Z6= 
  1 
 Units: Dollar/(Year*Year) 
(81) Z7= 
  1 
 Units: Barrel/(Year*Year) 
(82) Z8= 
  1 
 Units: Barrel/Year 
(83) Z9= 
  1 
 Units: Year 
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Abstract: 
Admitedly, oil is one of the most valuable energy careers in the world. Regarding the 
pivotal role of this substantial material in Iran’s economy, this research investigates 
the dynamics of Iran’s oil industry which causes the peak of oil production. The 
research is not aimed at offering an exact forecast of time and volume of oil 
production peak; instead, it investigates the problem’s dynamics and probable 
scenarios. 
Using system dynamics methodology, this research considers several influencing 
factors, including domestic and foreign investment, international oil prices, domestic 
and international demand, technology to be used in exploration and production … 
There is not a domestic published research investigating the problem yet; moreover, 
the majority of related developed models in the literature are about oil-importing 
countries. Therefore, this research is of considerable significant in literature, also it is 
useful for practitioners in oil industry. 
Results are representative of the fact that Iran’s oil production’s peak might takes 
place in 1419 (Iranian year) in the volume of 17.1878 billion barrel per year which is 
approximately 10 times of current production rate. The most important factors 
influencing the volume of oil production’s peak includes resource amplification, oil 
price, production depletion, and investments. Moreover, the most important factors 
influencing the occurrence time of oil production’s peak includes oil price, 
production depletion, and investments. 
 
Keywords: oil production’s peak, system dynamics, exploration and production, 
resource depletion, Iran 
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