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A B S T R A C T  

The exhaustibility of fossil energy sources, particularly oil and natural gas, has led to search about when these reservoirs will be 

depleted or when the maximum extraction from the resources will occur. In this paper, the evolution of the concept of oil peak 

has been analyzed. The time of Iran's oil peak will be investigated using three scenarios based on King Hubert's theory. Also, 

other factors such as technology, energy transition, climate change, and the COVID-19 pandemic are examined as complementary 

topics. The results of this research show Iran's oil peak will occur in the next two to three decades. Concerning concepts such as 

the transition to renewable energies around the world, Iran's opportunities to make decisions and take actions are very limited. 

Finally, some policy recommendations based on the various aspects of the oil peak have been discussed in order to better encounter 

Iran's oil peak. 
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 چکیده

 

ه اتمام رسیدن این مخازن و یا بمطالعاتی پیرامون زمان است تا پذیر بودن منابع انرژی فسیلی بخصوص نفت و گاز طبیعی باعث شدهویژگی پایان
است. سپس زمان گرفتهمورد واکاوی قرار گیرد. در این مقاله ابتدا سیر تطورّ مفهوم قلهّ یا قلهّ نفتیزمان رخ دادن بیشینه استخراج از منابع صورت

امل همچون تکنولوژی، گذار انرژی، گیرد. همچنین، سایر عوالعه قرار میوقوع قلّه نفتی ایران در قالب سه سناریو براساس نظریه هیوبرت مورد مط
رو فتی ایران در دو تا سه دهه پیشندهد که قلهّ شوند. نتایج این پژوهش نشان میبه عنوان مباحث تکمیلی بررسی می 19-تغییرات اقلیمی، و کووید

گیری و اقدام بسیار برای تصمیم های تجدیدپذیر در جهان، فرصت ایرانسوی انرژی هایی همچون گذار بهخورد، اما با توجه به نگرانیرقم خواهد
ت بهتر در رویارویی با قلّه نفتی شده پیرامون قلّه نفتی، جهت مدیریهای سیاستی مبتنی بر جوانب مختلف بررسیمحدود است. در پایان نیز توصیه

 شود.ایران مطرح می
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 مقدمه

الوقوع در جهان، رسد. یک قلّه نفتی قریبپردازد که تولید نفت به میزان بیشینه خود میبه زبان ساده به بررسی زمانی می 1قلّه نفتی
های انرژی به طور مستقیم یا های جدی در اقتصاد به دنبال خواهدداشت. بطور مثال، کمبود سوخت و افزایش هزینهپیامد

کنندگان و تولیدکنندگان را افزایش خواهدداد. از این رو، قلّه نفتی غیرمستقیم تقریباً بر هر صنعتی اثر خواهدگذاشت و هزینه مصرف
امین  125در سرمقاله  Scienceمجله  2005را در بسیاری از نقاط جهان گسترش دهد. در سال  2تواند شبح رکود تورمیمی

چه چیزی و در چه زمانی جایگزین نفت »آن  101را کار کرد که پرسش « دانیم؟ا چه چیزی نمیسوال: م 125» سالگردش عنوان 
(. این پرسش بطور ضمنی به مفهوم قلهّ نفتی، اهمیت و دشواری Kennedy & et al. 2005:75-102بود)«ارزان می شود؟

پذیر مطرح شد. این ظور بررسی طول عمر منابع پایانبه من 3نسبت ذخایر به تولید 1909بار در سال  بررسی آن اشاره دارد. اولین
کردن میزان ذخایر نسبت اولین تلاش برای گره زدن میزان ذخایر نفت، تولید و زمان با یکدیگر بود. این نسبت، حاصل تقسیم

تولید نشان  موجود نفتی به تولید در لحظه حال است که مدت زمان اتمام ذخایر نفت یک کشور را با فرض ثابت ماندن سطح
کنند تا گذاران تلاش میپذیر انرژی، تولید نفت ثابت نخواهد ماند و سرمایههای اقتصادی منابع پایاندهد. البته مطابق با نظریهمی

ظرفیت تولید میادین خود را افزایش دهند یا دست کم باید روند رو به رشد تقاضای بخش انرژی پوشش داده شود که این امر نیز 
کننده تواند در گذر زمان با تغییر میزان ذخایر و سطح تولید گمراهشود. با این حال، این نسبت میه افزایش سطح تولید میمنجر ب

باشد اما درعین حال تلاش کوچکی در جهت یافتن زمان به اتمام رسیدن ذخایر یا بررسی مقدماتی قلّه نفتی بود که با فرض ثابت 
کند. به این معنا که با توجه به افزایش میزان سطح تولید در گذر زمان ذخایر لای زمانی را ارائه میماندن سطح تولید، یک کران با

مورد  4های آماری شرکت بریتیش پترولیومرسند. از این رو، این نسبت همچنان در گزارشنفتی زودتر از این زمان به اتمام می
شناس و ژئوفیزیکدان زمین 5توسط ماریون کینگ هیوبرت 1956دی در سال گیرد. اما مفهوم قلهّ نفتی بطور جاستفاده قرار می

شد. در و متقارن خواهد 6ایآمریکایی مطرح شد. بنا بر نتایج هیوبرت، منحنی تولید نفت یک کشور )یا جهان( به شکل زنگوله
رسد و پس از آن برای مدت طولانی می یابد تا به بیشینه سطح تولید آن مخزنحقیقت در یک مخزن نفتی میزان تولید افزایش می

کند. بدین ترتیب با در نظر گرفتن تمام ماند و سپس میزان تولید شروع به کاهش میمیزان تولید در همان سطح بیشینه باقی می
)شکل ای خواهد بودمخازن کنار یکدیگر مطابق نظریه هیوبرت منحنی میزان تولید نفت در کل کشور )یا جهان( به شکل زنگوله

1.) 

 

 

 

 
 

 
  

 .(Kiani & et al.2009:439. میزان تولید نفت مخازن مختلف و منحنی تولید کلی آمریکا ) 1شکل 

                                                           
1. Oil Peak 
2. Stagflation 
3. Reserve-to-Production(R/P) 
4. BP Statistical Review 
5. Marion King Hubbert 
6. Bell-Shaped Curve 
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رخ خواهد داد)شکل  1970تا  1965های ایالت اصلی آمریکا بین سال 48بینی کرد که قلّه نفتی در پیش 1956هیوبرت در سال 
، حفاری 1حال، بعدها با ظهور تکنولوژی شکست هیدرولیکی)فرکینگ(بینی هیوبرت صحیح بود. بااینداد که پیش(. آمارها نشان 2

میلیون بشکه  10.038تولید روزانه به  2017گرفتن کرد و در نوامبر سال ها تولید نفت آمریکا شروع به اوجو دیگر فناوری 2دارجهت
 (.Today in energy.2018نیز بیشتر بود) 1970بشکه در روز در قلّه اکتبر  میلیون 10.013در روز رسید که از تولید 

 150ایالت اصلی آمریکا، کل ذخایر قابل استحصال پیش از شروع استخراج در منحنی پایینی  48. پیش بینی هیوبرت برای تولید نفت در  2شکل 
 .(Hubbert.1962:73است)بشکه در نظر گرفته شده میلیارد 200میلیارد بشکه و منحنی بالایی 

بینی (. اما برخلاف پیش3رسید)شکل به قلهّ خود خواهد 2000بینی کرد که تولید نفت در جهان در سال همچنین، هیوبرت پیش
 کرد.روند صعودی خود را حفظ  2000هیوبرت میزان تولید نفت در جهان پس از سال 

میلیارد بشکه در نظر گرفته شده  1250. پیش بینی هیوبرت برای تولید نفت جهان، کل ذخایر قابل استحصال نفت پیش از شروع استخراج  3شکل 
 .(Hubbert.1962:75است )

در  5در مقاله پایان نفت ارزان 4و جین لاهرر 3اولین بار بطور گسترده توسط کالین کمپل« قلّه نفتی»پس از هیوبرت عبارت 
(. لاهر Campbell & Laherrére.1998:78-83گرفت)مورد استفاده قرار 1998در سال  Scientific Americanمجله معروف 

رسید. این به قلّه خود خواهد 2004-2005های بینی کردند که تولید نفت متعارف در جهان در حوالی سالو همکارش کمپل پیش
)وقوع 1979)تحریم نفتی اعراب علیه غرب پس از وقایع جنگ رمضان(،  1973نفتی  مقاله پس از وقوع و مشاهده نتایج شوک

انقلاب اسلامی ایران، متوقف شدن فعالیت صنعت نفت ایران، توقف صادرات نفت به جهان، و متعاقباً جنگ ایران و عراق(، و نیز 
این کاهش عرضه نفت و بالارفتن  نتیجه شد. دردر نتیجه حمله صدام حسین به کویت نوشته 1990جهش قیمت نفت در سال 

های نفتی بود که اهمیت نفت به عنوان یک پیشران اصلی و اساسی در اقتصاد و بررسی قلّه نفتی بیشتر قیمت نفت در شوک

                                                           
1. Hydraulic Fracturing (Fracking) 
2. Directional Drilling 
3. Collin Campbell 
4. Jean Laherrére 
5. The End of Cheap Oil 
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زیم. گران شد. در پژوهش حاضر تلاش شده است تا با استفاده از نظریه هیوبرت به بررسی قلّه نفتی در ایران بپردامتوجه تحلیل
است تا ابعاد پنهان در این باره، به منظور پوشش دادن مشکلات ناشی از نبود عوامل اقتصادی، سیاسی و تکنولوژیکی سعی شده

کنیم و سپس در بخش سوم مرتبط این عوامل با قلّه نفتی مورد واکاوی قرار بگیرد. ابتدا در بخش دوم ادبیات قلّه نفتی را مرور می
پردازیم. در بخش چهارم با ارائه روند تاریخی تولید نفت در سه کشور که به لحاظ روند تاریخی ل هیوبرت میمشخصاً به تحلیل مد

های مختلف تولید نفت آشنا شویم. در بخش ایم تا با ماهیت و گونهمرتبط با صنعت نفت، ویژگی های خاصی دارند را بررسی کرده
ایم. در کی از نقاط مغفول نظریه هیوبرت است را به تفصیل مورد تحقیق قرار دادههای نوین در قلّه نفتی که یپنجم نقش فناوری

ایم. در بخش هفتم نیز رابطه قیمت نفت با قلّه نفتی و نظریه ادامه، در بخش ششم به مطالعه موردی قلّه نفتی در ایران پرداخته
 9شناسی عوامل حکمرانی و در بخش آسیب 8اقباً در بخش اند. متعها بر قلّه نفتی مورد بررسی قرارگرفتههتلینگ و اثرات آن

اند. همچنین رابطه قلهّ نفتی با مسائل های بازیافت ثانویه و ثالثیه با رویکردی نسبت به مسائل ایران به اختصار آورده شدهروش
اند. ه به صورت خلاصه منعکس شدهگذاری و تحریم، در سه بخش انتهایی مقال، و سرمایه19-گذار انرژی و تغییرات اقلیمی، کووید

 است.های این پژوهش به منظور مواجهه با قلّه نفتی در ایران ارائه شدههایی براساس یافتهدر پایان نیز، توصیه

 مرور ادبیات

ی های مختلف یا در سطح جهانسازی آن در کشورسازی و نیز پیادهتاکنون بررسی قلّه نفتی به لحاظ نوع مدل 1970از سال 
است. از دیدگاه نظری، در بین متخصصین این حوزه اجماعی بر یک مدل خاص وجود ها بودهموضوع اصلی بسیاری از پژوهش

، پایین به 2، شبیه سازی سیستم1های برازش منحنیهای مختلف قلّه نفتی را در چهار دسته مدلتوان مدلندارد. در حقیقت می
های تاریخی تولید نفت تاکید (. مدل برازش منحنی بر بازتولید صحیح داده2010:3958dt.Branکرد)بندیو اقتصادی طبقه 3بالا

است و نیز رابطه علت و معلولی چندانی میان استخراج و زمان در هایی مستقل تشکیل شدهسازی سیستم از متغیردارد. مدل شبیه
استفاده از جزئیات و اطلاعات مخازن و میادین در سطح خرد،  شود. مدل پایین به بالا باسازی سیستم دیده نمیهای شبیهدر مدل

پذیر انرژی را ازجنبه مدیریت هایی هستند که منابع پایانهای اقتصادی نیز مدلکند. مدلتولید در سطح کلان را محاسبه می
گذاری ع اوراق و اشکال مختلف سرمایهگرفتن متغیرهای اقتصادی مانند نرخ بهره بانکی یا خرید انوامیزان استخراج همراه با در نظر

های اقتصادی نحوه استخراج و مفهوم قلّه نفتی به صورت کنند تا صاحب منبع انرژی به بیشترین سود برسد. در مدلبررسی می
نفت )شامل توابع با جزئیات اقتصادی، تکنولوژیکی، یا فیزیکی فرایند تولید 4است. هر مدل از حیث مکانیستیکضمنی لحاظ شده

)در نظر گرفتن یک تابع فرضی برای نمودار استخراج مانند لجستیک یا گاوسی( و 5برای ساخت نمودار تولید نفت( یا فرضی
های اقتصادی مانند قیمت، تقاضا، و )تکیه بر جنبه 7)تکیه بر مسائل زمین شناسی، تکنولوژی، و مهندسی( یا اقتصادی6فیزیکی

(. Brandt.2010:3970های منحصر به خود است)بکارگیری مدل و پیچیدگی آن دارای ویژگی هزینه( بودن و نیز از جنبه مقیاس
 کنید.های گوناگون مشاهده میها را در دستهترین این مدلبرخی از مهم 1در جدول 

 
 
 
 

                                                           
1. Curve Fitting Model 
2. Simulation Model 
3. Bottom-up Model 
4. Mechanistic 
5. Hypothetical 
6. Physical 
7. Economic 
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 (Brandt.2010:3971) های گوناگونویژگیهای مختلف با بندیهای مختلف قلهّ نفتی در دسته. برخی از مدل 1جدول 
سازنده 

 مدل
 پیچیدگی مقیاس فیزیکی/اقتصادی مکانیستیک/فرضی مدل سال

 های پیش از برازش منحنیمدل

 بسیار ساده کشور فیزیکی فرضی ذخایر به تولید 1909 دی

 بسیار ساده کشور فیزیکی فرضی ذخایر به تولید و رشد نمایی 1909 دی

 - کشور فیزیکی فرضی ای دستیزنگولهمنحنی  1952 آیرس

 - کشور فیزیکی فرضی ای دستیمنحنی زنگوله 1956 هیوبرت

 های برازش منحنیمدل

 بسیار ساده کشور فیزیکی فرضی تولید تجمعی لجستیک 1959 هیوبرت

 بسیار ساده کشور فیزیکی فرضی تولید تجمعی گمپرتز 1966 مور

 متوسط-ساده کشور فیزیکی فرضی ایتولید چندچرخه 1999 لاهر

 ساده-بسیار ساده جهان-منطقه-کشور فیزیکی فرضی برازش نامتقارن 2007 برنت

 بسیار ساده جهان فیزیکی فرضی شکل وارونه منعطف Uمنحنی  2008 کافمن

 های شبیه سازی سیستممدل

 پیچیده کشور فیزیکی+اقتصادی مکانیستیک سازی اقتصادی تکراریشبیه 1958 دیویس

 پیچیده کشور فیزیکی+اقتصادی مکانیستیک سازی تولید گاز طبیعیشبیه 1973 نایل

 پیچیده کشور فیزیکی+اقتصادی مکانیستیک سازی اکتشاف و استخراج نفت خامشبیه 1983 استرمن

 پیچیدهبسیار  کشور فیزیکی+اقتصادی مکانیستیک مشازی ترکیبی تولید و واردات نفت خاشبیه 1990 دیویدسن

 پیچیده جهان-کشور فیزیکی+اقتصادی مکانیستیک سازی تولید نفت و جانشین نفتشبیه 2009 برنت

 های پایین به بالامدل

 فیزیکی مکانیستیک صیمدل پایین به بالا با پایگاه داده اختصا 1995 کمپل
-منطقه-حوزه نفتی

 جهان
 پیچیده

 فیزیکی مکانیستیک عمومی داده تقریبامدل پایین به بالا با پایگاه  2006 اسمیت
-منطقه-حوزه نفتی

 جهان
 پیچیده

محققین 
تحقیقات 

 انرژی کمبریج
 فیزیکی+اقتصادی مکانیستیک صیمدل پایین به بالا با پایگاه داده اختصا 2004

-کشور-حوزه نفتی
 جهان-منطقه

 پیچیده

 های اقتصادیمدل

 بسیار ساده - اقتصادی مکانیستیک سازی تهیدگینظریه بهینه 1931 هتلینگ

 پیچیده استانی)ایالتی( اقتصادی مکانیستیک مدل اقتصادسنجی اکتشاف نفت و گاز 1964 فیشر

 پیچیده کشور فیزیکی+اقتصادی مکانستیک+فرضی مدل ترکیبی بر اساس مدل هیوبرت 1982 اوری

 پیچیده استانی)ایالتی( فیزیکی+اقتصادی مکانستیک+فرضی اقتصادسنجی ترکیبی/مدل هیوبرت 1991 کافمن

 پیچیده استانی)ایالتی( اقتصادی مکانستیک مدل اقتصادسنجی به همراه سری قیمت نفت 2001 کافمن

ها های قلّه نفتی هستیم و تلاشکنید در ابعاد مختلف شاهد تعدد و تکثر در میان مدلمشاهده می 1همچنان که در جدول 
است. با این حال، تاکنون پیرامون قلّه نفتی ایران مطالعات نسبتاً معدودی داشته از زمان هیوبرت تاکنون ادامهبرای بررسی قلّه نفتی 

براساس یک مدل سیستم دینامیکی بر اساس نظریه هیوبرت به بررسی قلّه نفتی  2009است. کیانی و همکاران در سال انجام شده
اند نه به همچنان که خود در مقاله ذکر کرده 2014چنین حسینی و همکاران در سال (. همKiani & et al.2009ایران پرداختند)

های تولید نفت ایران در قالب یک مدل سیستم دینامیکی بینی دقیق قلّه نفتی ایران بلکه به منظور شناخت پویاییمنظور پیش
بینی در یک مطالعه به پیش 2015و قصابانی در سال (. ابراهیمی Hosseini & et al.2014سازی کردند)تولید نفت ایران را شبیه

                               پرداختند 1ایهای عضو اوپک از جمله ایران با استفاده از مدل هیوبرت چندچرخهمیزان تولید نفت کشور
(Ebrahimi & Ghasabani.2015 مخدوم و پورانصاری نیز در سال .)ع نفتی و گازی ایران و چند ، قلّه هیوبرت برای مناب2021

                                                           
1. Multicyclic Hubbert Model 
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(. از این رو مطالعه و بررسی ابعاد مختلف و مرتبط با قلهّ Makhdoum & Pouransari.2022کردند)کشور منتخب را مطالعه
گیرد. نفتی به خصوص در مورد ایران اهمیت بالایی دارد. در نگاه سنتی قلّه نفتی، کاهش تولید پس از گذر از قلّه نفتی، شتاب می

اکنون »های ذخایر نفتی در مخازن است. این جمله که های ناشی از استخراج باقی ماندهاب گرفتن کاهش تولید به دلیل چالششت
گرفتن کاهش تولید و مطابق با نگاه سنتی انتظار شتاب استهای مختلف در جهان بیان شدهبارها در سال« ایمبه قلّه نفتی رسیده

های جدید برای استخراج نفت نظیر شکست ، دو عامل کشف ذخایر جدید نفتی و نیز ظهور تکنولوژیحالاست. بااینرفتهنیز می
ای بطور کامل هیدرولیکی و حفاری افقی باعث شد تا اعلام قلّه نفتی به نوعی زودرس تلقی شود. یافتن زمان قلّه نفتی مسئله

توان گذار بر آن نظیر ابعاد اقتصادی، سیاسی و تکنولوژیکی میهای اثرقطعیتها یا بررسی عدمشده نیست و با بهبود مدلحل
های مختلف قلّه نفتی، کماکان مدل هیوبرت بطور گسترده حال، در میان مدلهای موثری در مطالعه قلّه نفتی برداشت. بااینگام

ل است. پایگاه داده مدل هیوبرت به لحاظ گیرد. دلیل این امر نیز سادگی استفاده از این مدمیتوسط پژوهشگران مورد استفاده قرار
ها است. در مدل هیوبرت به اطلاعات و جزئیات فراوان در سطح خرد تر از سایر مدلدر دسترس بودن برای محقیقن بسیار راحت

آمریکا را در  1970های جدید، مدل هیوبرت قلهّ نفتی سال های محرمانه نیازی نیست. از سویی صرف نظر از تأثیر فناوریو داده
به این موضوع خواهیم پرداخت(. در نتیجه، شاید بتوان مدل هیوبرت را نوعی مدل با  5.2بود )در بخش کردهبینیبه درستی پیش
 درنظرگرفت.  1زدن قلّه نفت متعارفتکیه بر تخمین

 تحلیل

 مدل هیوبرت

زیر برای تولید  2رت به معادله لجستیک( مطالعات هیوب.2020:2Claerbout & Muir-3( و ).1962:57Hubbertبراساس )
 سالانه نفت منجرشد:

𝑄(𝑡) =
𝑄∞

1 + 𝑒𝜔(𝜏−𝑡)
 

باشند. این می 4منابع نهایی قابل استحصال ∞𝑄تولید تجمعی و  𝑄زمان وقوع قلّه،  𝜏زمان،  𝑡،3نرخ رشد ذاتی 𝜔که در آن 
الذکر را به معادله زیر توانیم معادله لجستیک فوقریاضیاتی مینامند. با اعمال چند عملیات معادله را، معادله لجستیک هیوبرت می

 کنیم:تبدیل

𝑑𝑄

𝑑𝑡
= 𝑃 = 𝜔𝑄 (1 −

𝑄

𝑄∞
) 

 خواهیم داشت: 𝑄نامند. با تقسیم طرفین معادله بر می 5باشد. این معادله را، معادله هیوبرتتولید سالانه نفت می 𝑃که در آن 

𝑃

𝑄
= 𝜔 (1 −

𝑄

𝑄∞
) 

𝑃بودن معادله بر حسب دو متغیر یکه نکته مهم در این حالت خط

𝑄
 6سازی هیوبرتباشد. از این رو، معادله اخیر را خطیمی 𝑄و  

)ها در صفحه و قرار دادن آن 𝑄𝑖و  𝑃𝑖های تاریخی نامند. با استفاده از دادهمی
𝑃

𝑄
, 𝑄)  و برازش بهترین خط عبوری از این نقاط و

                                                           
1. Conventional Oil 
2. Logistic Equation 
3. Intrinsic Growth Rate 
4. Ultimate Recoverable Resources (URR) 
5. Hubbert Equation 
6. Hubbert Linearization 
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𝑄شود. در حقیقت بنا بر معادله اخیر هنگامی که میتعیین  𝜔محاسبه عرض از مبدا آن، مقدار  = 𝜔 بشود  0 =

(
𝑃

𝑄
)
 عرض از مبدا 

𝑃خواهد شد. همچنین در طول از مبدأ که 

𝑄
= 𝑄است، خواهیم داشت که  0 = 𝑄∞  درنتیجه این مقدار برابر منابع

 کرد. بینیتوان قله نقتی را پیشبا استفاده از معادله هیوبرت می ∞𝑄و  𝜔نهایی قابل استحصال خواهد بود. درنتیجه با داشتن 

 سازیمدل

است. دو رکن اساسی در انجام شده 2شناسی سیستمو پویایی 1سازی قلّه نفتی در این پژوهش با استفاده از نرم افزار ونسیممدل
 است. 4و نمودار حالت و جریان 3شناسی سیستم، نمودار علت و معلولیروش پویایی

 نمودار علتّ و معلولی

شود. نمودار علت و استفاده می 5سازی مفهومی یک سیستم دینامیکی در یک دیدگاه کل نگرنمودار علت و معلولی برای مدل
(. رابطه مستقیم با علامت + و رابطه عکس 4اند)شکل دهد که متغیرها چطور به هم وابستهنگر نشان میمعلولی در یک دیدگاه کل

 شود.نمایش داده می –با علامت 

 .سازی قلّه نفتی. نمودار علت و معلولی شبیه 4شکل 

 نمودار حالت و جریان

شود و یک گیری میاندازهشناسی سیستم است. متغیر حالت در یک زمان معیّن نمودار حالت و جریان زیربنای اساسی پویایی
شدن مقادیری از آن، پیش از آن زمان هایی و خارجشدن ورودیتواند در نتیجه انباشهدهد. این مقدار میمقدار مشخص را نشان می

. متغیر شودگیری میشود. از این رو متغیر جریان در واحد زمان اندازهگیری میمعیّن باشد. متغیر جریان در یک بازه زمانی اندازه

و وابستگی متغیرهای کمکی  ، سرچشمه یا نابودی جریان با  ، نرخ جریان با ، متغیر جریان با  حالت با 
 (.5شوند)شکل نمایش داده می به یکدیگر با 

                                                           
1. Vensim 
2. System Dynamics(SD) 
3. Casual Loop Diagram(CLD) 
4. Stock-Flow Diagram 
5. Holistic 
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 .. نمودار حالت و جریان شبیه سازی قلّه نفتی 5شکل 

 ریهبررسی تولید نفت نروژ، اندونزی و نیج

خواهیم مشاهدهپردازیم. میدر این قسمت برای نمونه به بررسی کلی تولید نفت در سه کشور منتخب نیجریه، اندونزی، و نروژ می
 است.کنیم که مسیر حقیقی تولید نفت در این کشورها به چه شکلی بوده

 نیجریه

نظیر گاز طبیعی، نفت خام، قلع، سنگ معدن، سنگ های طبیعی سرشار ترین کشورهای آفریقایی با موهبتنیجریه یکی از غنی
بشکه در روز از اولین میدان نفتی خود به جمع صادرکنندگان  5100نیجریه با تولید روزانه  1958آهک، و زمین می باشد. در سال 

رسید که در مقایسه هزار بشکه در روز  1626به میزان  2021(. تولید نفت نیجریه در سال Obite & et al.2021:1نفت پیوست)
-درصدی تولید سالانه در دهه اخیر این کشور می 4حاکی از کاهش  2011در سال  در روز هزار بشکه 2459با تولید معادل 

گذاری کم و نشت قابل توجهی همراه با تعمیر و به دلیل سرمایه 2020کاهش تولید نفت از اواسط سال  (.BP.2022:15باشد)
نفت خام آفریقا  (. اگرچه نیجریه در طول این دهه کماکان بزرگترین تولیدکنندهIMF.2022است)ودهنگهداری ضعیف و سرقت ب

 (.6باشد)شکل است اما تولید نفت نیجریه تحت تاثیر اختلالات نامنظم عرضه میبوده

 (Nigeria Crude Oil Production.2023روند تولید نفت خام نیجریه )هزاربشکه در روز( ) . 6شکل 
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-به این مقدار بازنگشته هزار بشکه در روز به بیشینه خود رسید و تا کنون 2496با مقدار  2005تولید نفت نیجریه در سال 

یلیون بشکه م 37050ذخایر نفت خام نیجریه برابر  2021(. با این حال در سال Nigeria Crude Oil: Exports.2021است)
ه نفتی نیجریه به ظاهر قلّ 2005در نتیجه اگرچه تاکنون سطح تولید سال  (.Nigeria Facts and Figures.2021است)بوده

به ثبت برساند، هرچند  شود اما این امکان وجود دارد که این قلّه نفتی بار دیگر شکسته شود و بیشینه جدیدی رامحسوب می
 .اندازدمدت میمدت و میانمکان در کوتاهمشکلات متعدد تولید نفت در نیجریه سایه سنگینی بر این ا

 اندونزی

ور میانگین میزان ط(. در طول سه دهه گذشته به 7است )شکل مسطح بوده 2000تا  1973منحنی تولید نفت اندونزی از سال 
است. دو کتشاف بودهند فاز اچکردن باشد. این سطح ثابت از تولید به دلیل تجربهمیلیون بشکه در روز می 1.5تولید نفت اندونزی 

یز اکتشافات مهم در دریا ، و ن1970و  1940ترین فازها )برحسب میزان اکتشاف(، اکتشافات نفت در خشکی در دهه نمونه از مهم
دن تولید منجر به خروج سازی منابع و نزولی بو(. در نهایت نیز تهیBentley.2016:34باشند)می 1995تا  1960های که از سال
 شد. 2009ز اوپک در سال اندونزی ا

 .(Indonesia Crude Oil Production.2023. روند تولید نفت خام اندونزی )هزاربشکه در روز( ) 7شکل 

 نروژ

آغاز شد. جذابیت نفت دریای شمال  1970کشف شد و تولید تجاری آن در اوایل دهه  1960نفت در دریای شمال در اواخر دهه 
به منظور جبران کاهش عرضه نفت، منجر به توسعه سریع تولید نفت از سوی نروژ و  1973همزمان با وقوع بحران نفتی سال 

 11های جدید تولید نفت دریای شمال شده در برنامه توسعه تکنولوژیشد. هزینه صرف 1990کاهش قیمت نفت در اوایل دهه 
 Oil: High Costs, High Stakes on theآمریکا در پروژه فرود بر کره ماه بود)داده  اختصاص میلیون دلار بیشتر از بودجه

North Sea.1975 میلیون بشکه در روز به قلّه خود رسید 4.5با میزان تولید  2001(. جریان توسعه تولید نفت در نروژ در سال 
 (. Norwegian Petroleum Directorate.2022باشد)میلیون بشکه در روز می 1.7تولید نفت در نروژ اکنون حدود  (.8)شکل 
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 .(Norway Crude Oil Production. 2023 . روند تولید نفت خام نروژ )هزاربشکه در روز() 8شکل 

همانند کند. تولید نفت ممکن است کشورها از الگوی یکسانی تبعیت نمی طور که مشاهده شد، تولید نفت الزاماً در همههمان
ای مطابق با الگوی نیجریه با نوسانات متعددی روبرو بشود. در مورد اندونزی نیز مشاهده شد که تولید نفت به یک قلهّ نقطه

شد. مورد نروژ ای را با سطح تولید ثابت شامل میای شکل، نیانجامید. بلکه با اکتشافات متعدد در چندین فاز، قلهّ آن دورهزنگوله
ای شود هست که به وضوح از قلهّ نفتی با رفتاری بسیار شبیه به تابعی زنگولهبرای آنچه قلّه نفتی هیوبرت نامیده می نیز مثال خوبی

 کند.شکل تبعیت می

 های نوین در جابجایی زمان قلّه نفتینقش فناوری

دو طریق اکشتشافات جدید میادین نفتی توانند از ها به طور کلی میفناوری ارتباطی تنگاتنگ با مسئله قلّه نفتی دارد. فناوری
توانند موجب بهبود در فرایندهای مختلف صنعت های نوین میو افزایش نرخ برداشت از میادین بر قلّه نفتی اثر بگذارند. فناوری

لم و فناوری نفت بشوند. اما از سوی دیگر این تهدید نیز برای صاحبان منابع تجدیدناپذیر وجود دارد که سرعت فزاینده گسترش ع
عصر حجر به دلیل پایان »های فسیلی مبرّا کند. این واقعیت که باشد که او را از نیاز به انرژیارمغانی برای بشر به همراه داشته

کند. در این صورت حجم به خوبی این امر را تبیین می« یافتن سنگ تمام نشد، بلکه کشف فلز بود که عصر حجر را به اتمام رساند
 اند، رها خواهند شد.  هیدروکربنی که به بیشینه ثروت ممکن تبدیل نشدهذخایری 

 قلّه نفتی ایران

است. در آن زمان تولید نفت ایران در چند میدان عظیم نفتی در رقابت مواجه شده 1970ایران تاکنون با یک قلّه نفتی در دهه 
میلادی افزایش نرخ تولید از میادین عظیمی چون مارون، آغاجاری  70با عربستان سعودی به شدت افزایش یافت. در اواسط دهه 

 1970(. این سطح تولید پابرجا نماند و از دهه 9میلیون بشکه در روز رقم بخورد)شکل  6و گچساران باعث شد تا تولید بالای 
 ت؟اساست. اکنون پرسش این است که آیا ایران از قلّه نفتی خود عبور کردهتاکنون تکرار نشده
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 .(Crude Oil Peak.2012)2010تا  1930. تولید نفت خام در ایران به تفکیک میادین از سال  9شکل 

است میلیارد بشکه بوده 159.1بالغ بر  1399میزان ذخایر نفت خام و هیدروکربورهای مایع قابل استحصال در پایان سال 
( که در مقدمه ذکر شد R/Pر نفت جهان است. نسبت ذخایر به تولید )درصد ذخای 9.1معادل  (. این مقدار13:1399)ترازنامه انرژی.

تواند افزایش های نفتی جدید می. با این حال این مقدار با کشف میدان1سال خواهد شد 122.9برای ذخایر نفتی ایران برابر با 
فزایش میزان ذخایر نهایی محتمل است. با کند. از طرفی چون تحقیقات و اکتشافات برای کشف ذخایر نفتی هنوز ادامه دارد، اپیدا

های مختلف برای میزان ذخایر نفتی موجود در کشور اگرچه خود حائز اهمیت است اما آثار آن تنها این وجود در نظر گرفتن سناریو
تخمین زمان قلّه  در به تاخیر انداختن قلّه نفتی برای چند سال در کران بالای زمان قلّه نفتی است. از این رو مسئله اساسی در

های روز نبودن تکنولوژیها و بهساله، تحریم 8نفتی توانایی تولید یا ظرفیت تولید در کشور است. تمام مشکلات ناشی از جنگ 
های طولانی سطح تولید نفت از میزان مشخصی فراتر نرود. به همین جهت نرخ رشد است تا در طی سالمورد استفاده باعث شده

شده هیوبرت سازیهای خطیسازی هیوبرت را برای تولید نفت در ایران انجام دهیم، دادهکنیم. اگر خطیا بررسی میذاتی تولید ر
درصد است که  13.3نرخ رشد ذاتی  1360(. در دوره قبل از سال 10قابل تفکیک است)شکل  1360به دو دوره قبل و بعد از سال 

است. اما در چهار دهه اخیر یعنی ن قلّه نفتی است که تاکنون برای ایران رقم خوردهنرخ بسیار بالایی است. این دوره شامل اولی

                                                           
کننده تواند با توجه به تغییرات میزان ذخایر و سطح تولید گمراهباشد و در گذر زمان میشود که این نسبت با فرض ثابت ماندن سطح تولید میمجددا تذکر داده می .1

فت های ایران )ترازنامه انرژی و ترازنامه هیدروکربوری( ذخایر اثبات شده هیدروکربور مایع شامل اجزای متعددی است که درصد بالای آن را نآمارنامهتلقی شود. در 
نفت خام چه مواردی در آمار لحاظ  ای بایستی به تعریف ذخایر اثبات شده توجه شود. فارغ از اینکه علاوه برنامه هر آمارنامهخام تشکیل می دهد. بنابراین در واژه

گویند که در ( است. نفت درجا در یک مخزن نفتی به هیدروکربور مایعی میoil-in-placeشده درصدی از نفت درجا )شود نکته قابل تأمل آن است که ذخایر اثباتمی
توان استحصال کرد. به درصدی از وجود دارد نفت درجاست که تمام آن را نمیاست. بنابراین آنچه در مخازن نفتی زیر زمین های سنگ آن مخزن به تله افتادهتخلخل

شود متوسط ضریب بازیافت اولیه و گویند که از مخزنی به مخزن دیگر متفاوت است. بطورمثال، وقتی گفته مینفت درجا که قابل استحصال است ضریب بازیافت می
های سنگ مخزن باقی بشکه در تخلخل 75بشکه استحصال کرد و  25توان بشکه نفت درجا تنها می 100سط از درصد است یعنی به طور متو 25ثانویه در کشور ما 

شود لذا درصدی از آن که قابل استحصال است یعنی ذخایر اثبات شده نیز تجمعی است که این موضوع در ماند. چون آمار نفت درجا به صورت تجمعی گزارش میمی
مانده شود. در واقع آمار تولید تجمعی کشورها به راحتی برای کشورهای مختلف قابل دسترسی نیست تا با کسر از ذخایر اثبات شده بتوان باقی آمارنامه ها منعکس نمی

 .ذخایر قابل استحصال را محاسبه کرد
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ایران و عراق و  ساله 8ترین علل آن وقوع انقلاب اسلامی، جنگ یابد که مهمدرصد کاهش می 3.7دوره دوم نرخ رشد ذاتی به 
برابر با  ∞𝑄دادیم، طبق خطی سازی هیوبرت،  شرح 3.1های ایالات متحده هستند. همچنین مطابق با آنچه در بخش تحریم

 شود.میلیون تن معادل بشکه نفت خام می 23411.4
 .]های پژوهشیافته[های تاریخی تولید نفت در ایران منبع: سازی هیوبرت با استفاده از داده. خطی 10شکل 

ای روبرو است. از این رو سه ا مشکلات عدیدههمچنان که ذکرکردیم مسئله اصلی تولید نفت در ایران ظرفیت تولید است که ب
دهیم. به همین منظور یکی از وجه گیریم و سرعت افزایش میزان تولید را هدف قرار میسناریو را بر پایه نرخ رشد ذاتی در نظر می

 ها با سرعت نرخ رشد ذاتی است.گذاری سناریوها تناسب آنهای نامتسمیه

 سناریو تنبل

حرکات آهسته و آرام خود معروف هستند. سناریو تنبل نیز به حرکات آهسته و آرام ایران در تولید نفت به دلیل به  1هاتنبل
های ایالات متحده آمریکا علیه صنعت ماندن و تشدید تحریمهای محدود اشاره دارد. در سناریو تنبل به دلیل باقیگذاریسرمایه

های نسل اول دنیا رشد تولید بسیار آهسته خارجی مطلوب و عدم استفاده از تکنولوژیگذاری داخلی و نفت ایران، فقدان سرمایه
های ازدیاد برداشت میزان افزایش ظرفیت تولید به شدت ریزی صحیح در بکارگیری از روشاست. همچنین به علت عدم برنامه

هایی روبرو خواهد و تکنولوژیکی با دشواری گذاریکند است. همچنین حفظ ظرفیت تولید نفت در ایران به علت مسائل سرمایه
است. در این سناریو قلّه نفتی با تولید حدود درصد در نظرگرفته شده 2.7بود. نرخ رشد ذاتی تولید نفت ایران در این سناریو 

 رسد.به قلّه خود می 1403بشکه در روز در سال  3409369

 سناریو گوزن شمالی

ماندن در شرایط سخت زمستانی با برف عمیق، عروف هستند، به طور منحصر به فردی برای زندهکه به چابکی م 2های شمالیگوزن
وری انرژی در چنین آب و هوایی نسبت به سایر حیوانات خشکی برتری ها از نظر بهرهیخ، باد و دمای پایین مناسب هستند. آن

های اقتصادی دهد همچنان با برخی از تحریمها انجام میریمدارند. در این سناریو نیز ایران اگرچه تلاش خود را برای رفع تح
هایی انجام دهد تا سطح متوسط رشد تولید نفت را گذاریها و اکتشافات جدید سرمایهتواند در برخی فناوریمواجه هست، اما می

ر بر تامین مالی در داخل کشور یا گذاری با تکیه بیشتحفظ و افزایش دهد. در سناریو گوزن شمالی با فرض تامین مالی و سرمایه

                                                           
1. Sloth 
2. Reindeer 
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حال یابد. با اینهایی چون چین و روسیه، ظرفیت تولید با سرعت بیشتری نسبت به سناریو قبل افزایش میهای کشورگذاریسرمایه
سناریو تلاش ای بگیرد. در این توان انتظار داشت که تولید بدون چالش و با سرعت بسیار بالایی شتاب فزایندهدر این سناریو نمی

شود. همچنین در برخی از های بیشتر به ظرفیت تولید افزودهگذاریشود تا سطح تولید نفت کاهش نیابد و با جذب سرمایهمی
های جدید برای فروش بیشتر های مختلف ازدیاد برداشت مورد استفاده قرارخواهد گرفت. از سویی ایران نیز بازارمیادین مهم روش

است. در این سناریو قلّه نفتی با تولید حدود درصد در نظر گرفته شده 3.7. نرخ رشد ذاتی سناریو گوزن شمالی یابدنفت خود می
 رسد.به قلّه خود می 1412بشکه در روز در سال  4661150

 سناریو یوزپلنگ ایرانی

باشد به معنای جهیدن است. سناریوی میبه سرعت باورنکردنی خود شهرت دارد. یوز نیز که از بن مضارع یوزیدن  1یوزپلنگ ایرانی
ها نسبت به سناریو گوزن شمالی است. در سناریو یوزپلنگ ایرانی با فرض دهنده سرعت بیشتر در برداشتن گامپلنگ ایرانی نشان

به سایر گذاری در بخش انرژی کشور و رفع موانع صادرات نفت های ایلات متحده برای سرمایهرفع مشکلات ناشی از آثار تحریم
ریزی گیرد. با یک برنامهگذاران مختلف داخلی و خارجی شکل میورود سرمایه کشورها، ظرفیت تولید با سرعت بالایی در نتیجه

های موجود ازدیاد برداشت برای حداکثرسازی میزان استخراج استفاده خواهدشد. همچنین برنامه صحیح از بخش عمده ظرفیت
گیرد. یوز آسیایی از دیر باز مورد توجه های مناسب در دستور کار قرار میگذاریدید نفتی با سرمایههایی برای اکتشاف میادین ج

(. در این سناریو نیز ادراک Kothari & Chhapgar.2005:16است)است و در شکار غزال و آهو در خدمت پادشاهان بودهبوده
جب خواهد شد تا با تبدیل منابع فسیلی به بیشترین دارایی ممکن در غالبی از گذار انرژی در داخل کشور شکل خواهد گرفت و مو

است. در این سناریو شدهدرصد درنظرگرفته  4.7هایی بزرگ برداشته شود. رشد ذاتی این سناریو راه ایجاد یک توسعه پایدار گام
ارائه شده به  1سازی در پیوست زئیات مدلرسد. جبه قلّه خود می1414بشکه در روز در سال  6458684قلّه نفتی با تولید حدود 

 سازی سه سناریو براساس مدل هیوبرت قابل مشاهده است.نتیجه شبیه 11است. در شکل مجله ضمیمه شده

تا  1341های تاریخی تولید از سال سازی قلهّ نفتی ایران بر اساس سه سناریو تنبل، گوزن شمالی و یوزپلنگ ایرانی به همراه داده. شبیه 11 شکل
 .]های پژوهشیافته[منبع:1401

 کنید.ای از وضیعت سه سناریو مذکور را مشاهده میخلاصه 2همچنین، در جدول 

                                                           
1. Persian Cheetah 
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 ]های پژوهشیافته[های سناریوهای تنبل، گوزن شمالی و چیتا منبع:. خلاصه مشخصات و خروجی 2جدول 
 یوزپلنگ ایرانی گوزن شمالی تنبل نام سناریو

 %4.7 %3.7 %2.7 نرخ رشد ذاتی

 1414 1412 1403 سال وقوع قلهّ

 تولید سالانه در قلهّ 
 )میلیون بشکه در سال(

1244.42 1701.32 2357.42 

 6458684 4661150 3409369 تولید روزانه در قلّه )بشکه در روز(

رفتن ذخایر احتمالی اکتشافی در نظرگاست. درنتیجه، با های اکتشافی نفت صورت نگرفتههنوز در بسیاری از مناطق ایران فعالیت
نظر از تولید تاریخی( ران )صرفتوان انتظار داشت که قلّه نفتی ایدر آینده، مشکلات موجود در افزایش سطح تولید و نتایج مدل می

آینده دارند در دو دهه  های فسیلیتا دو دهه آینده همچنان رقم نخواهد خورد. کشورهای جهان در حالی سعی در عبور از انرژی
رو زمانی حیاتی برای ایران در جهت که ایران در این بازه زمانی احتمالا به قلّه نفتی خود نیز نخواهد رسید. از این رو، دو دهه پیش

 های تجدیدپذیرفسیلی به انرژی هایای حیاتی در جهان است که احتمالاً گذار انرژی از انرژیاستفاده از منابع انرژی خود در برهه
 گرفت. شتاب خواهد

 قیمت نفت و قلّه نفتی

شود تا توان گفت که قیمت بالای نفت باعث میای با قلّه نفتی دارد. با این حال، در یک عبارت میقیمت نفت رابطه پیچیده
بارتی قیمت نفت شود. به عکاهش تولید در پس از قلّه شتاب یابد و از طرفی قیمت پایین نفت باعث به تأخیر افتادن قلّه نفتی می

           در دو سمت قبل و بعد از قلّه نفتی اثرگذار خواهد داشت. قبل از وقوع قلّه نفتی افزایش قیمت نفت موجب خواهد شد تا
ها صرفه اقتصادی های جدید و اکتشاف برای دستیابی به منابعی که استخراج آنهای بیشتری در دو بخش تکنولوژیگذاریسرمایه

بگیرد. چنین امری موجب خواهد شد تا پس از رسیدن به قلّه نفتی به علت رشد سریع ظرفیت تولید نفت و نیز  نداشت شکل
احتمال اکتشاف ذخایر جدید، سرعت کاهش تولید مطابق با نگاه سنتی قلّه نفتی، شتاب بگیرد. همچنین با همین استدلال، قیمت 

های بزرگی را به خود های تحقیق و توسعه سرمایهکتشاف قرار بگیرد و بخشپایین نفت موجب خواهد شد تا ذخایر کمتری مورد ا
های آتی به دلیل های جدید ممکن است در دورهگذاریاختصاص ندهند که باعث تأخیر در قلّه نفتی شود. اما به علت عدم سرمایه

فت افزایش یابد. در نتیجه اثرگذاری قیمت تر قرار گرفتن سطح عرضه از تقاضا، قیمت نهای جدید تولید و پایینکاهش ظرفیت
های متعددی است که تشخیص و شناسایی آن کار دشواری است و عوامل گوناگون دیگری بر نحوه نفت بر قلهّ نفتی شامل پویایی

نه نظریه کنندگان دخیل هستند. در این زمیاثرگذاری قیمت در وقوع قلّه نفتی نظیر عوامل اقتصادی، ژئوپلیتیکی و رفتار مصرف
های قیمت نفت و قلّه نفتی حائز اهمیت باشد. مطابق با نظریه هتلینگ، نرخ بهینه تواند در فهم برخی از پویاییهتلینگ نیز می

سود حاصل از نرخ استخراج فعلی با ارزش فعلی سود حاصل از  1استخراج از یک منبع تجدیدناپذیر نرخی است که ارزش فعلی
های بالاتر تنظیم شود. مطابق با قانون هتلینگ در یک مسیر استخراج بهینه و تعادل صنعت رقابتی یمتهای آینده در قاستخراج

 توان به شکل زیر آن را فرموله کرد: منابع، قیمت یک منبع تجدیدناپذیر باید با نرخی برابر نرخ بهره رشد کند که می

𝑝𝑡 = 𝑝0𝑒
𝑟𝑡 

(. Devarajan & Fisher.1981:66)باشدنرخ بهره می 𝑟قیمت در اولین دوره زمانی، و  𝑡 ،𝑝0قیمت در دوره زمانی  𝑝𝑡که 

 توانیم آن را به صورت زیر نشان دهیم:سازی روبرو است که میدر حقیقت صاحب منبع با یک مسئله بهینه

max
𝑞
𝑝(𝑞, 𝑞′, 𝑞′′)𝑞′𝑒−𝑟𝑡𝑑𝑡 

                                                           
1. Present Value 
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subject to: 

{
 

 
𝑞 ≤ 𝑆̅

𝑞(0) = 0 

𝑞′ > 0

𝑞′(0) = 0

 

,𝑝(𝑞با   𝑞′, 𝑞′′) = 𝑎 − 𝑏𝑞 − 𝑐𝑞′ − 𝑑𝑞′′  که𝑞(𝑡)  تولید تجمعی در زمان𝑡 ،𝑞′(𝑡)  تولید در زمان𝑡 ،𝑞′′(𝑡)  تغییر در

,𝑎کل منابع قابل استحصال، و  𝑆̅نرخ بهره بدون ریسک،  𝑡 ،𝑟تولید در زمان  𝑏, 𝑐, 𝑑 (پارامترهای مثبت هستندCunha & 

Missemer.2020:11هایی دارد. با وارد است، از جمله اینکه با مشاهدات تجربی ناسازگاری (. ازسویی بر نظریه هتلینگ ایراداتی
ها با مشاهدات تجربی می شود احتمالاً ناشی از باشد و آنچه باعث برخی ناسازگاریاین حال، منطق نظریه هتلینگ صحیح می

 (.Raymond.2017های بازار است)مشخصه

 عوامل حکمرانی

های خود یک بازار انرژی گرییمتواند با تنظاست. یک حکمرانی خوب میی با قلهّ نفتی گره خوردهعوامل حکمرانی در ابعاد گوناگون
انرژی یا هدایت سرمایه به  گذاریتواند مانعی در ایجاد سرمایهمناسب را شکل دهد. اگر حکمرانی به اندازه کافی قوی نباشد می

آل گیرد. در یک حکمرانی ایدهر میتر از حد مطلوب قراها و پاییندر زیربهینههای غیر مولد بر اثر فساد شود. در نتیجه تولید بخش
های تجدیدپذیر د به توسعه انرژیتوانند در حکمرانی خوها میشود. همچنین، دولتباید تمام جوانب توسعه پایدار نیز در نظر گرفته

های بخش گذارییاستژی کشور حکایت از آن دارد که ساهمیت بیشتری دهند و تقاضای نفت را کاهش دهند. بررسی ساختار انر
ی بودن مسائل انرژی باعث گیر در بخش انرژی درکنار چندوجهانرژی در ایران متولی خاصی ندارد. پراکنده بودن نهادهای تصمیم

جتماعی و فرهنگی ی، ااست. به موجب قانون برنامه سوم توسعه اقتصادها شدهگیریعدم هماهنگی و فقدان کارایی در تصمیم
ع کند)قانون برنامه سوم بود تا براساس ضوابطی امور انرژی را در یک وزارتخانه تجمیجمهوری اسلامی ایران، دولت موظف شده

ای اسلامی، با مطرح (. با این حال در دوره ششم مجلس شور1379توسعه اقتصادی، اجتماعی و فرهنگی جمهوری اسلامی ایران.
ح الگوی مصرف انرژی قانون اصلا 5ماده لی انرژی، ایده تشکیل وزارت انرژی به کناره رفت. بر اساس شدن تشکیل شورای عا

های انرژی واع حاملسازی تولید و مصرف انهای نو و بهینه، سیاستگذاری در بخش انرژی کشور از جمله انرژی1389در سال 
ترین مموارد زیر از مه (.Energy consumption pattern modification law.2011عالی انرژی است)فقط برعهده شورای

 های ساز و کار شورای عالی انرژی است.شناسیآسیب
 عدم تشکیل منظم جلسات -1
 نبود متولی مشخص و قابل اطمینان برای پیگیری امور -2

 سازیگیری مشخص با رویکرد اجماعفقدان ساختار اداره و تصمیم -3

 عدم حذف ساختارهای زائد و موازی موجود -4

 ضعف دبیرخانه شورای عالی انرژی -5

 های سایر اعضاتضاد منافع و عدم پذیرش مواضع و دیدگاه -6

 ملزم بودن تصمیمات شورا به امضای رئیس جمهور -7

 عدم حضور سایر قوای مقننه و قضائیه در ساختار پیگیری امور شورا -8

 گیری در شوراات اساسی برای طرح و تصمیمفقدان دستور جلس -9

 (Nowrozi.2022های زیرمجموعه بخش انرژی)مغایرت مقررات و قوانین تشکیل دستگاه -10
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 قلّه نفتی، بازیافت ثانویه و ثالثیه

با گذشت  باشد.های زیرزمینی میمخزن نفتی در زمان اکتشاف و پیش از برداشت دارای فشار اولیه است، چراکه تحت فشار لایه
شود. های متعددی استفاده میشود. به منظور جبران این کاهش فشار از روشزمان و تخلیه طبیعی چاه از این فشار کاسته می

های حرارتی)تزریق بخار،احتراق درجا و...(، هایی مانند تزریق آب، گاز، و یا هردو به مخزن است. روشبازیافت ثانویه شامل روش
های امتزاجی)تزریق گاز طبیعی، نیتروژن و...( و روش میکروبی نیز از و...(، روش 1ریق پلیمر،سرفکتانتهای شیمایی)تزروش
 (..2009:237Shepherd-245یا بازیافت ثالثیه هستند) 2های ازدیاد برداشتروش

 ;Energy balance sheet of 2019.2019:171)1399تا  1391های . آب و گاز تزریقی به مخازن نقتی طی سال 3جدول 

Hydrocarbon balance sheet.2017:47) 

 
به بعد با کاهش نسبتاً شدیدی  1396و آب از سال  1397قابل مشاهده است در زمینه تزریق گاز از سال  4همچنان که در جدول 

روری به مواجه هستیم. بیشتر مخازن نفتی ایران در نیمه دوم عمر خود قرار دارند از این رو پرواضح است که مخازن نفتی نیاز ض
های بازیافت ثانویه یا ثالثیه در مخازن باید با توجه به امکان پذیری فنی، اقتصادی، و تزریق گاز و آب دارند. استفاده از روش

دار هستند تزریق مخازن نفتی ایران از نوع مخازن کربناته شکاف %90فناوری میدان صورت بگیرد. با این حال، با توجه به اینکه 
های موجود با حفظ ملاحظات زیست محیطی در تواند یکی از بهترین روشد به مخازن به صورت امتزاجی میکربن دی اکسی

درصد  35از میادین نفتی در جهان حدود  3(. میانگین ضریب بازیافت.2008:9Mirzaei Piyaman & et alبازیافت ثالثیه است)
باشد. ضریب بازیافت معلول عوامل متعدد ازجمله سنگ درصد می 25باشد. در ایران اما ضریب بازیافت میادین نفتی حدود می

 4دار اسپربریگذاری و تکنولوژیکی وجود ندارد، مخزن شکافمخزن و نفت تولیدی است. بطور مثال، در آمریکا که مشکلات سرمایه
ای تان سعودی از نوع شن و ماسهدرصد مخازن نفتی عربس 90درصدی دارد. در خاورمیانه نیز بطور مثال حدود  7ضریب بازیافت 

درصد است که این برتری در مقابل مخازن کربانته شکاف دار ایران منطقی  40ها بطور میانگین است و ضریب بازیافت آن
ای انجام داد چراکه این امر ناشی از عوامل های ساده(. بنابراین، پیرامون بحث ضریب بازیافت نباید مقایسهMizenaft.2021است)

 های مخصوص هر مخزن است.تعدد با ویژگیم

 قلّه نفتی، گذار انرژی و تغییرات اقلیمی

های فسیلی و تغییرات پذیر بودن انرژیمی نامند. پایان 5های تجدید پذیر را گذار انرژیهای فسیلی به انرژیگذار از انرژی
گیری از منابع زیستی مرتبط با بهرهیافتن مسائل محیطاقلیمی عوامل مهمی در جهت تسریع گذار انرژی هستند. از این رو شدت

ها معتقداند که امکان یک تغییر نفتی را زودتر رقم بزند. خوشبین تواند سرعت گذار انرژی را شتاب ببخشد و متعاقباً قلهّفسیلی می
-ها و سرمایهگویند. از سویی شرکتمیحال روندهای تاریخی خلاف آن را به ما ها وجود دارد، با اینکنندهسریع در رفتار مصرف

است. بنابراین سهم اصلی های گذشته ثابت بودهکنند که میزان تولید نفت متعارف در جهان در طی سالگذاران نفتی ادعا می

                                                           
1. Surfactant 
2. Enhanced Oil Recovery (EOR) 
3. Recovery Factor 
4. Spareberry 
5. Energy Transition 

 ۱399 ۱398 ۱397 ۱396 ۱395 ۱394 ۱393 ۱392 ۱39۱ سال

 241.643 240.547 232.04 273.90 286.71 229.13 295.9 125.88 130.63 کل آب تزریقی )هزار بشکه در روز(

 کل گاز تزریقی
 )میلیون متر مکعب در روز( 

77.69 81.93 72.17 86.37 80.34 89.94 69.26 57.3 36.9 
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دی شود که قلّه نفتی رویکرافزایش تولید نفت مربوط به نفت نامتعارف و تکنولوژی شکست هیدرولیکی است. در نتیجه ادعا می
های مختلفی در زمینه تغییرات های متعدد، برنامهزیستی دارد. از طرفی کشورمنفعلانه نسبت به تغییرات اقلیمی و مسائل محیط

را برای رسیدن به انتشارات کربن  2050و رهبران اتحادیه اروپا سال  2060اند. برای مثال چین سال اقلیمی برای خود تعریف کرده
نامه پاریس اند. ایالات متحده آمریکا نیز با پیروزی جو بایدن در انتخابات ریاست جمهوری مجدداً به توافقهدف قرار داده 1صفر

را برای کربن صفر انتخاب  2035از آن خارج شده بود بازگشت. آمریکا اکنون سال  2015که توسط دونالد ترامپ در سال 
های تجدیدپذیر، افزایش ت کربن شامل توسعه و بکارگیری انرژیهای کاهش انتشارا(. سیاستWhite House.2021است)کرده
و...  4گذاری اقلیمی مبتنی بر نتایج، سرمایه3، مکانیزم جبران2وری انرژی، مالیات بر کربن، سیستم تجارت انتشارات کربنبهره
لیمی و انتشارات کربن وجود دارد و های مرتبط با تغییرات اقهای زیادی در سیاست(. با این وجود چالشTsai.2020:1-2شود)می

کشورهای پیشگام در این زمینه نیز همچنان در حال استفاده از منابع فسیلی هستند و گذار انرژی به آسانی رخ نخواهد داد. اگرچه 
ا ابعاد حقوقی است امآور در زمینه تغییرات اقلیمی و کاهش انتشارات کربن به ثمر نرسیدهها برای یک معاهده الزامتاکنون تلاش

دادگاهی در شهر لاهه هلند شرکت شل را ملزم به  2021مه  26های بزرگی است. بطور مثال، در این ماجرا در حال پیشرفت
های (. میزان انتشار آلایندهBloomberg.2021کرد) 2019ی براساس سال مبنا 2030درصدی انتشارات کربن تا سال  45کاهش 

های نیروگاهی، خانگی و تجاری، حمل و نقل و در بخش 1399های فسیلی ایران در سال وختزیست محیطی ناشی از مصرف س
 Energy balanceتن معادل دی اکسید کربن بوده است) 127.822و  141.542، 162.937، 200.025صنعت به ترتیب برابر 

sheet of 2019.2019:259هایی برای ورود به این عرصه ت اما باید مقدمهها فعالیت جدی نداشته اس(. ایران اگرچه در این زمینه
کند. البته با توجه جایگاه ویژه ایران در زمینه نفت و گاز باید توجه داشت که تغییرات اقلیمی و گذار انرژی خود از را فراهم

ز تغییرات متغیرهای اقلیمی ا 5مکانی-تهدیدکنندگان اصلی ایران خواهند بود. پیرامون آثار تغییر اقلیم بر ایران، یک بررسی زمانی
 (.4است)جدول در ایران انجام گرفته 2015تا  1986های بین سال

 (Malaekeh & et al.2022)2015تا  1986های تغییرات متغیرهای اقلیمی در ایران بین سال . 4جدول 

 کاهشی کشور اًمتغیرهای عموم هامتغیرهای با روندهای متفاوت در استان افزایشی کشور متغیرهای عموماً

 سرعت باد

 میانگین دما

 تابش خورشیدی

 ی دمابیشینه

 تبخیر
 فشار اتمسفریک

 نزولات آسمانی
 رواناب

 حجم منبع آب پوسته

 سپیدایی یا ضریب بازتاب

 ی دماکمینه

 بارش شدید

 

 

 

                                                           
1. Zero Carbon Emissions 
2. Emission Trading System (ETS) 
3. Offset Mechanism 
4. Result-Based Climate Finance (RBCF) 
5. Spatio-Temporal 
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 19-قلّه نفتی و کووید

ابعاد مختلف اقتصاد جهانی بخصوص تقاضای انرژی موجب اختلالات گسترده در  2019در دسامبر  1 19-گیری کوویدآغاز همه
، تقاضای نفت جهان را در پی «سناریو بهبود به تاخیر افتاده»و « های اعلامیسیاست»المللی انرژی در دو سناریو شد. آژانس بین

ه لحاظ نوع روند شود هر دو سناریو فرم یکسانی ب(. همانطور که در شکل مشاهده می12بررسی کرد)شکل  19-گیری کوویدهمه
 دارند.

 Delayed( و سناریو بهبود به تاخیر افتاده)Stated Policies Scenarioهای اعلامی). تقاضای نفت در دوسناریو سیاست 12 شکل

Recovery Scenario19-( در کنار شرایط پیش از همه گیری کووید (Pre-crisis( )World Energy Outlook.2020:38). 

-تغییراتی در رفتار مصرف 19-بر قلّه نفتی عمدتاً از کانال تقاضای نفت است. اگرچه در اثر کووید 19-کوویدشیوه اثر گذاری 

کرونا نیز همچنان همراه ما باشد ولی در مجموع تقاضای نفت افزایش ها ممکن است در جهان پساداده که بعضی از آنکننده رخ
ای که تقاضای نفت به سطح تثبیت ای برای مدت نسبتا طولانی برسد. دورهشده خواهد یافت تا جایی که به مقدار معین و تثبیت

بر  19-یافت. در نتیجه با درنظرگرفتن اثر کوویدها در جهت گذار انرژی سرعت خواهدای حیاتی است که تلاشای برسد دورهشده
ضا و از سوی دیگر با رقم خوردن دوران قلّه نفتی تقاضای نفت از طریق توجه ویژه به گذار انرژی، از یک سو با افزایش سطح تقا

توان انتظار داشت که در صورت حضور جدی های گذار انرژی میها و عدم قطعیترو و نیز چالشها در دو دهه پیشبرخی کشور
 د.بر زمان قلّه نفتی ایران بطور غیر مستقیم تاثیرگذار باش 19-ایران در بازار نفت، پیامدهای ناشی از کووید

 گذاری و تحریمقلّه نفتی، سرمایه

شود. بطورکلی های نفتی میاست بخصوص وقتی که صحبت از شرکتگذاری عدم قطعیت بودههمیشه در بورس، سهام و سرمایه
های اخیر های بزرگی دارد. در سالگذاریهای آن نیاز به سرمایهدست و بالادست نفت در کنار ریسکدست، میانصنعت پایین

های های مردم نهاد علیه شرکتزیستی و سازمانهایی از سوی فعالان محیطاست تا تحریمزیستی سبب شدههای محیطغهدغد
که توسط آژانس بین « یک نقشه راه برای بخش انرژی جهانی-2050کربن صفر تا »گیرد. در گزارش نفتی در بازار سهام صورت
بررسی  2050بخش مختلف را برای رسیدن به هدف کربن صفر تا سال  400ش از شده، بیمنشتر 2021المللی انرژی در ماه می 

ترین گذاری این گزارش جسورانه(. در بخش سرمایهIEA.2021:3گذاری است)های آن، سرمایهاست که یکی از این بخشکرده
گذاری به طور ه نفتی، سرمایهاست. در قلّهای جدید سوخت فسیلی است، مطرح شدهگذاری در پروژهدرخواست که عدم سرمایه

                                                           
1. Covid-19 
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ای نباشد فعالیت اقتصادی در صنعت نفت رخ نخواهد داد. اما اینکه اهداف خواهد چراکه تا سرمایهجدی نقشی اساسی و مهم را ایفا
قابل  آمیز باشد به راحتیهای پاک تا چه اندازه موفقیتهای فسیلی به سمت انرژیگذاری از انرژیهمسو با تغییر جهت سرمایه

گذاری مورد نیاز در نظر گرفته شد که میلیارد دلار سرمایه 200بینی نیست. در برنامه ششم توسعه ایران برای صنعت نفت پیش
(. از این رو متوسط رشد سالانه سرمایه 1395میلیارد دلار بود)هفته نامه دانش نفت. 130سهم بخش بالادستی صنعت نفت حدود 

(. صادرات 5:1394ساله ششم توسعه اقتصادی، اجتماعی و فرهنگی.بود)قانون برنامه پنجلحاظ شده درصد 39.5گذاری صنعت نیز 
های (. ارقامی که مقایسه آن با نیازCBI.2021میلیارد دلار بوده است) 38.7و  21به ترتیب  1400و  1399نفتی ایران در سال 

 کند. گذاری خارجی را اعلام میگذاری پیام واضح و روشن نیاز صنعت نفت به سرمایهسرمایه

 گیرینتیجه

شود. صعودی تولید متوقف می رسد و پس از آن روندپردازد که میزان تولید نفت به بیشینه خود میقلّه نفتی به بررسی زمانی می
نفتی به ما مدت زمان  فتن قلّهپذیر هستند مشوقی برای بررسی زمان قلّه خواهد بود. یااین حقیقت که منابع فسیلی، منابعی پایان

گیری ارائه ن ارتباط چند نتیجهدهد. در ایمانده برای ایجاد آمادگی در سیستم انرژی کشور تا شروع کاهش تولیدات نفتی را میباقی
 شود:می

عوامل دخیل بر لت پیچیدگی عبینی زمان وقوع قلّه به با بررسی سیر تطوّر مباحث نظری پیرامون قلهّ نفتی دریافتیم که پیش -1
از زمان هیوبرت تاکنون ادامه  ترها برای یافتن مدلی دقیقای باز است. تلاشآن یعنی ابعاد سیاسی، تکنولوژیکی و اقتصادی مسئله

 گیرد.است. با این حال مدل هیوبرت هنوز به طور وسیع مورد استفاده قرار میداشته
کی، حفاری افقی، و هوش ها نظیر شکست هیدرولیگیری از آنن و لزوم بهرههای نویبرخی از کاربردها و آثار مهم فناوری -2

ریع، تثبیت دوره قلّه، و ایجاد تواند تأثیرات شگرفی در تسمی مصنوعی در قلّه نفتی مورد بررسی قرار گرفت. دریافتیم که فناوری
 های جدید نفتی داشته باشند.قلّه

ی میزان نرخ رشد ذاتی در تولید لب سه سناریو تنبل، گوزن شمالی، و یوزپلنگ ایرانی بر رودر این پژوهش قلّه نفتی ایران در قا -3
های ایر جدید نفتی و چالشسازی شد. با نگاه کلی به نتایج اختصاصی هر سناریو و نیز مسائلی چون احتمال اکتشاف ذخنفت شبیه

ود مواجه خواهد شد. با عنایت خو تا سه دهه پیش رو با قلّه نفتی توان انتظار داشت که ایران در دپیش روی افزایش سطح تولید می
د که فرصت عمل برای ایران توان به این نتیجه رسیبه مسئله مهمی چون گذار انرژی و نیز وجود ذخایر فراون نفتی در ایران می

 بسیار محدود است.

فی داخلی و خارجی است. های کاگذاریه و نبود سرمایههای ایالات متحدچالش اصلی ایران در زمینه صنعت نفت وجود تحریم -4
های نوین در چارچوب گذاری حداکثری، و بکارگیری فناوریها، جذب سرمایهدر نتیجه اهتمام اصلی باید بر روی رفع تحریم

بستگی دارد که  ولیدیتهای ذاتی سنگ مخزن و نفت های کلی نظام باشد. از سویی بحث افزایش نرخ بازیافت، به ویژگیسیاست
 های فنی باقی خواهند ماند.با رفع تحریم نیز همچنان برخی از این محدودیت

 های سیاستیتوصیه

ها، فرصت تاریخی ایران برای رشد و توسعه و از بین بردن عقب ماندگی خود های این مقاله و دیگر پژوهشبا توجه به یافته -1
های گذاریفسیلی نقشی اساسی در آینده ایران خواهند داشت. بنابراین سیاست های انرژیبسیار محدود است. بدون شک حامل

ای، تجدیدپذیر، و حتی های انرژی مانند انرژی هستهها و حتی دیگر حاملمربوط به بخش نفت و گاز باید بیشتر از دیگر بخش
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کار علی فریادرس  و هم

گذاری رسی بیشتر به منابع مالی برای سرمایهبرق مورد توجه قرار گیرد. صادرات هر چه بیشتر نفت و مشتقات آن به معنای دست
 های پاک است.های کشور و انرژیدر زیرساخت

مه مناطق خشکی و دریایی نظیر برای آینده ایران است. هقله نفتی برای ایران هنوز اتفاق نیفتاده است. این هم فرصتی بی -2
استراتژیک برای بخش  ریزیهبرناممعدنی انجام نگرفته است. یک شناسی برای پیدا نمودن منابع ایران مطالعه کامل از لحاظ زمین

تظار داشت که میادین عظیم نفتی توان انهای جذاب روبرو نماید. با این حال، نمیتواند ایران را با انبوهی از فرصتنفت و گاز می
ر ایران قابلیت اقتصادی ای دهای هزینهمورد اکتشاف واقع شوند، اما با کشف میادین متوسط و یا حتی کوچک با توجه به مزیت

 خواهند داشت.

شود با استفاده از یه میایران از معدود کشورهایی است که منابع انرژی فراوان بصورت مشترک با همسایگان خود دارد. توص -3
خازن مشترک مز ( اUnitizationسازی سهم هر کشور از منبع مشترک )( و مشخصDemarcationها و مرزها )تحدید حدود آب

 در دریا و خشکی استفاده کامل انجام شود.

غیرخطی با متغیرهای متعدد  ریزی برای اکتشاف، توسعه، استخراج، انتقال و صادرات نفت خام ایران یک برنامه پیچیدهبرنامه -4
المللی و مستقل از وزارت ینبسطح ای در است. بخصوص اگر قید زمان را نیز به آن اضافه کنیم. این کار نیازمند یک بنگاه مشاوره

یدی برای بخش انرژی کشور توان در مسائلی که از منظر امنیتی و استراتژیک تهدهای تابعه است. به این منظور مینفت و شرکت
 اده کرد.المللی معتبر استفهای بینای و علمی شرکتهای کلی نظام از خدمات مشاورهنیست در چارچوب سیاست

اخل، طراحی قراردادهای های ثانویه و ثالثیه بازیافت نفت، مدیریت بخش تقاضا در دزریق آب و گاز و دیگر روشمدیریت ت -5
ادن میادین نفتی مشترک در گذار خارجی، انتشار اوراق مشارکت برای تامین مالی داخلی، اولویت قرار دنفتی جذاب برای سرمایه

م فناوری و هوش مصنوعی به گیری از نسل چهارهای انرژی در جهان، بهرهار و روندهای مطالعاتی در بازبرداری، رفع ضعفبهره
یست محیطی و ایجاد سازوکاری های زها، توجه به مسائل محیط زیستی، برآورد میزان انتشار آلایندهسازی عملیات چاهمنظور بهینه

 تی مهم است.های سیاسقانونی برای سیاستگذاری قاطع در بخش انرژی از دیگر توصیه
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