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چکیده

در این مقاله مفهومی-تحلیلی، مفهوم حسابداری آب و ضرورت 
تبیین گردیده و همچنین  نقش حسابداری آب در حکمرانی آب 
بــه گام  گــام  رایــج و تشریح  بــاورهــا و فرضیات پیشین  بــه اصــاح 
چرخه‌ی حسابداری آب، پرداخته شده است. برای این امر در آغاز، 
مفاهیم پایه مرتبط با این مباحث مانند امنیت غذایی، امنیت آبی، 
حسابداری آب و حسابرسی آب مطرح شده است. سپس ویژگی‌های 
حسابداری  اهمیت  همچنین  و  آب  حــســابــداری  رویــکــرد  کلیدی 
ارزیــابــی حکمرانی خوب  بــرای  ابــزاری  به عنوان  و حسابرسی آب 
انتها مباحث  به صورت مشروح مورد توجه قرار گرفته است. در 
کاربرد حسابداری و حسابرسی آب در مدیریت و حکمرانی آب بیان 
آب  است. حسابداری  گرفته  نهایی صورت  نتیجه‌گیری  و  گردیده 
اطلاعاتی را در مورد روند عرضه و تقاضای آب در مکان و زمان ارائه 
می‌دهد و علل زمینه‌ای عدم تعادل در عرضه و تقاضای آب توسط 
کاربران مختلف آب، پایداری سطح فعلی آب مصرفی و کارایی یا 
بهره‌وری کاربرد آب توسط ذی‌نفعان مختلف را بررسی می‌نماید. 
بنابراین حسابداری آب به‌طور فزاینده‌ای برای سیاست‌گذاری مبتنی 
بر شواهد مرتبط با منابع آب، حیاتی محسوب می‌شود. در عمل، 
اطلاعات اولیه شامل داده‌های بیوفیزیکی و فنی لزوماً به انتخاب‌های 
تبدیل  مــحــل،  در  آن‌هـــا  موفقیت‌آمیز  ــرای  اجـ و  مرتبط  سیاسی 
نمی‌شود. بسیاری از نظریه‌ها، چالش‌های فزاینده در منابع آب را 
محدودیت‌های  درک  داده‌انــد.  نسبت  حکومت‌داری«  »بحران  به 
فیزیکی و فنی در رویکردهای مدیریت منابع آب و همچنین اهمیت 
عوامل نهادی و سیاسی در شکل‌دهی سیاست‌های مرتبط با آب و 

تعیین شیوه‌های اجرای این سیاست‌ها، ضروری به نظر می‌رسد. 
آب،  حکمرانی  آب،  حسابرسی  آب،  حسابداری  کلیدی:  واژه‌هــای 

تخصیص آب، توسعه پایدار.

Abstract

In this Conceptual-analytical article, the concept of water ac-
counting and the necessity of the role of water accounting in 
water governance have been explained, as well as the correction 
of common previous beliefs and assumptions, and the step-by-
step description of the water accounting cycle. For this purpose, 
the basic concepts related to these issues, such as food security, 
water security, water accounting and water auditing have been 
proposed at the beginning. Then, the key features of the water 
accounting approach, as well as the importance of water ac-
counting and auditing as a tool for evaluating good governance, 
have been considered in detail. At the end, the topics of water 
accounting and auditing in water management and governance 
have been stated and the final conclusion has been made. Water 
accounting provides information about the trend of water sup-
ply and demand in space and time and examines the underlying 
causes of the imbalance in water supply and demand by dif-
ferent water users, the stability of the current level of water 
consumption, and the efficiency or effectiveness of water use by 
different stakeholders. Therefore, water accounting is increas-
ingly considered critical for evidence-based policymaking relat-
ed to water resources. In practice, basic information, including 
biophysical and technical data, does not necessarily translate 
into relevant political choices and their successful implementa-
tion on the ground. Many theories have attributed the grow-
ing challenges in water resources to a “crisis of governance”. 
Understanding the physical and technical limitations in water 
resource management approaches, as well as the importance of 
institutional and political factors in shaping water-related poli-
cies and determining the methods of implementing these poli-
cies, seems essential.
Keywords: Water Accounting, Water Auditing, Water Govern-
ance, Water Allocation, Sustainable Development.
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مقدمه
امروزه در اکثر نواحی دنیابا ارتقای استاندارد زندگی و عطش 

توسعه، نیاز به استفاده از آب در حال افزایش است. به گونه‌ای 

که میزان برداشت آب1 به حدود میزان آب تجدیدپذیر2 رسیده 

تقاضا  میزان  افزایش  حوضه‌ها،  از  بسیاری  در  حتی  اســت. 

به  کمبود3  وضعیت  از  گــذار  موجب  آب،  فراهمی  به  نسبت 

نسبت‌های  در  مناسب  مدیریتی  اقــدام  اســت.  شده  کمیابی4 

»برداشت آب به آب تجدیدپذیر« )W/RW( کمتر از 0/5 از 

طریق محاسبات و بررسی بیلان آب حوضه امکان‌پذیر است، 

ولی با توجه به افزایش روند تقاضا و استحصال فزاینده آب، 

این نرخ روند صعودی داشته و نیاز به کاربرد حسابداری آب5 

و مدل‌سازی و مدیریت تعارضات، ضرورت می‌یابد )شکل 1(. 

بیانگر  پایینی است که  بالا و  )1( در برگیرنده دو بخش  شکل 

در قسمت  می‌باشد.  یکدیگر  با  مرتبط  ولی  مفهوم مجزا،  دو 

بالای شکل، فرآیند برداشت آب6 را نشان می‌دهد که با گذر 

زمان به دلیل توسعه و پیشرفت و ظهور تکنولوژی پمپاژ، ایجاد 

است.  یافته  افزایش  تدریج  به  برداشت‌ها  میزان  و...  سدها 

قسمت بالای شکل بیانگر این موضوع است که برای شناخت 

و فهم درست از مسائل و مشکلات آب نیاز به گام‌های 1 تا 5 

است که شامل بیلان آب ساده با داده کم، بیلان آب با داده 

)W/RW( شکل 1- اقدامات مدیریتی متناسب با نرخ برداشت آب به آب تجدیدپذیر

کافی، حسابداری آب، مدلسازی و در نهایت مدیریت تعارض 

می‌باشند. مقدار صفر نشانگر وضعیت و دوره‌ قبل از دخالت 

از  آبــی  بشر  هنوز  که  زمانی  یعنی  اســت.  آب  منابع  در  بشر 

طبیعی  جریان  و  است  نکرده  برداشت  زیرزمینی  آب  منابع 

باشد،  برداشت‌ها کم  بوده است. در دوره‌ای که میزان  برقرار 

شرایط پایایی برقرار است. در شرایط پایایی، اقدامات مدیریتی 

آبخوان7 )سفره آب  بر  و نظارت  بیلان ساده  با یک  نیاز  مورد 

زیرزمینی( برقرار می‌شود. هر چه میزان برداشت آب افزایش 

و  دقیق‌تر  کنترلی  و  مدیریتی  اقدامات  به  نیاز  نتیجه  در  یابد 

گسترده‌تر )گام‌های 1 تا 5( می‌باشد. در قسمت پایین شکل، 

سطر اول نشان‎دهنده وضعیت منابع آب حوضه است که بر 

اساس میزان برداشت آب از آب تجدیدپذیر مشخص می‌کند 

باید  حوضه  به  آب  برگشت  و  برداشت  قوانین  و  شرایط  که 

چگونه باشد.

قابل  چالش‌های  کاهش  یا  و  جلوگیری  بر  استدلال‌ها  برخی 

از طریق تنظیم شیوه‌های  بالقوه آب،  یا بحران‌های  پیش‌بینی‌ 
مدیریتی اشاره دارند. منطق آن‌ها این است که با حکمرانی8 

خوب آب و اتخاذ راهبردهای مقابله‌ای مناسب، دلیلی وجود 

ندارد که آب کافی برای پاسخگویی به نیازهای اساسی انسانی و 

زیست‌محیطی بر مبنای عادلانه، پایدار و کارآمد وجود نداشته 

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



سال دوازدهم  .  شماره دوم  .  شهریورماه 1404 37نشریه آب و توسعه پایدار

1.  مفاهیم پایه
حسابداری آب

تقاضای  و  عرضه  رونــد  مــورد  در  را  اطلاعاتی  آب  حسابداری 

آب، علل زمینه‌ای عدم تعادل در عرضه و تقاضای آب توسط 

کاربران مختلف آب؛ پایداری سطح فعلی مصارف آب کاربردی 

و راندمان یا بهره‌وری کاربری‌‌های مختلف آب در مکان و زمان 

را تولید می‌کند که علم، مدیریت و  ارائه می‌دهد و اطلاعاتی 

جامعه  بــرای  پایدار  توسعه  از  بــرای حمایت  را  آب  حکمرانی 

به‌طور  آب  حسابداری  بنابراین  می‌کند،  آگــاه  محیط‌زیست  و 

فزاینده‌ برای سیاست‌گذاری مبتنی بر شواهد مرتبط با منابع 

برای  چــارچــوب  چندین  مــی‌شــود.  گرفته  نظر  در  حیاتی  آب، 

مانند  بین‌المللی  و  ملی  سازمان‌های  توسط  آب  حسابداری 

ملل  سازمان  آب  بخش   ،15)UNSD( ملل  سازمان  آمــار  بخش 

المللی مدیریت  ، فائو )FAO(17 ، سازمان بین   16)UN-Water(

  19)ICID( 18 ، کمیسیون بین‌المللی آبیاری و زهکشی)IWMI( آب

ارائه شده   20)WASB( آب  استانداردهای حسابداری  هیئت  و 

 .)2012 ،Chalmers و Godfrey( است

چارچوب‌های حسابداری آب بر‌اساس چگونگی مطالعه منابع 

آب و روش‌های برآورد مصارف آب به دو دسته تقسیم می‌شوند: 

گروه اول روش‌های مبتنی بر جریان‌های فیزیکی آب هستند. 

روش‌های حسابداری مبتنی بر جریان‌های فیزیکی آب براساس 

داده‌های اندازه‌گیری شده دبی رودخانه، آب‌بندها، تخصیص‌ها 

و برداشت‌ها می‌باشد. این سامانه‌ها بیشتر مفهوم آب آبی را 

باشد، حتی در مناطقی که با روند افزایشی کمبود آب مواجه 

هستند. اما برای دستیابی به این هدف، در بسیاری از موارد، 

لازم است آب اختصاص یافته به بخش کشاورزی )بزرگ‌ترین 

برداشت‌کننده آب( به خصوص در مناطقی که با بحران کمبود 

آب تشدیدشونده مواجه است، کاهش یابد. نکته کلیدی حل 

از اطلاعات مربوط به آب هنگام  این چالش‌ها، استفاده بهتر 

بیوفیزیکی9  با شرایط مختلف  مقابله  استراتژی‌های  مطابقت 

بــه همین دلــیــل اســت کــه حــســابــداری و  و اجتماعی اســـت. 

حسابرسی آب10 باید عنصر اصلی هر برنامه‌ای باشد که هدف 

فزایندۀ کمیابی است.  امنیت آب11 در شرایط روند  آن بهبود 

دستیابی به امنیت آب نیازمند همکاری بین بخش‌ها، جوامع، 

رشته‌ها و مرزهای سیاسی است تا خطر درگیری‌های احتمالی 

یا  کاربران مختلف آب  بین  و  بین بخش‌ها  بر سر منابع آب، 

دولت‌‌ها کاهش یابد )Aboelnga و همکاران، 2019(.

تنش آبی12 به تأثیر مصرف زیاد آب )متأثر از برداشت و یا در 

دارد،  اشــاره  آب  بودن  در دسترس  به  نتیجه مصرف( نسبت 

منظور از مصرف13، حجمی از آب که مورد استفاده قرار گرفته 

به گونه‌ای که برای سایر کاربران غیر قابل دسترس باشد، تلقی 

شاخص  برای  استفاده  مورد  آبی  تنش  آستانه‌های  می‌گردد. 

مارک  فالکن  توسط  که  است  برداشت14  بر  مبتنی  آبی  تنش 

ارائه شده است و رقوم کمتر از 0/2 فقدان تنش آبی، حدفاصل 

بین 0/2 تا 0/4 حاکی از تنش آبی مختصر و بیشتر از 0/4 

تنش آبی بالا را بیان می‌دارد )شکل 2(.

شکل 2- شاخص کمیابی آب فالکن مارک بر مبنای شاخص »تنش آبی « و »فراهمی آب« )Kummu و همکاران، 2016(
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مانند  گروه چندین سامانه حسابداری  این  نظر می‌گیرند.  در 

ملل  ســازمــان  محیط‌زیستی  اقــتــصــادی  حــســابــداری  سامانه 

در  را  فائو  و  استرالیا  حسابداری  سامانه  و   21)SEEA-Water(

برمی‌گیرد. گروه دوم روش‌های مبتنی بر میزان آب مصرف شده 

می‌باشند، این روش‌های حسابداری در فرآیندهای محاسباتی 

خود، مقدار مصارف آب را به جای میزان برداشت آب از منابع 

آن  کاربرد  که  به‌گونه‌ای ‌است  مصرفی  آب  می‌گیرند.  نظر  در 

برای پایین‌دست امکان‌پذیر نباشد. 

جریان‌های  تبخیر‌تعرق،  صــورت  به  آب  تعریف،  این  براساس 

دسترس  از  مــحــصــول،  تولید  فــرآیــنــد  در  شــرکــت  ســیــنــکــی22، 

پایین‌دست خارج می‌شود. همچنین به دلیل کمبود داده‌های 

مربوط به مقدار برداشت و جریان‌های برگشتی در حوضه‌های 

آبریز، کاربرد میزان مصارف به جای مقادیر برداشت می‌تواند 

کند. چارچوب‌های  برگشتی جلوگیری  آب  برآورد  از خطاهای 

حسابداری IWMI و ICID در این دسته قرار دارند )خزاعی و 

همکاران، 1397(. 

بــرای  ــان مشترک  زب یــک  ایــجــاد  بــه  حــســابــداری آب می‌تواند 

مختلف  کنشگران23  به  آب  منابع  داده‌هــای  انتقال  و  تفسیر 

و  علایق  فرهنگ‌ها،  پیشینه‌ها،  از  که  آب  مدیریت  در  درگیر 

سطوح مختلف علمی برخوردار هستد، کمک کند. حسابداری 

آب بــر ایــن فــرض اســتــوار اســت کــه »آنــچــه را کــه نمی‌توان 

اندازه‌گیری نمود، قابل برنامه‌ریزی و مدیریت نخواهد بود«. با 

این حال، با توجه به تمرکز فعلی بر روی آب به‌عنوان یک منبع 

گران‌بها و محدود، خطرات ناشی از سیل و خشکسالی شدید، 

درک اینکه چرا توجه مناسبی به حسابداری آب و اطمینان از 

داشتن آب کافی نمی‌شود، دشوار است. 

فراهم  را  آب  خــوب  حکمرانی  اســاس  و  پایه  آب  حسابداری 

می‌کند که به نوبه خود زیربنای توسعه پایدار است. در حال 

حاضر این باور به‌طور گسترده وجود دارد که »بحران جهانی 

و  آب  حاکمیت  و  اســت«  حکمرانی  بــحــران  یــک  عمدتاً  آب 

در  و  کشور  یک  توسعه  مسیر  در  قدرتمندی  نقش  سیاست 

 .)2003 ،Hall و Rogers( شکل‌دهی سیاست‌ها ایفا می‌کند

اما  بــرای مهار، نظارت و مدیریت آب ضــروری اســت،  فناوری 

کافی نیست. حکمرانی خوب آب در مدیریت عرضه و تقاضای 

مردم  که  دارد  ایــن  به  بستگی  ایــن  و  دارد  اساسی  نقش  آب 

مؤثر  به‌طور  را  مدیریتی  عملکرد  این  چقدر  آب  مؤسسات  و 

مشکلات  نمی‌تواند  تنهایی  به  آب  حسابداری  دهند.  انجام 

حاکمیتی را حل کند، اما می‌تواند با ارائه اطلاعات مورد نیاز 

برای تصمیم‌گیری صحیح، راه درازی را برای تقویت و بهبود 

حکمرانی آب انجام دهد.

آب؛  حسابداری  سیستم  پیاده‌سازی  در  کلیدی  رویکردهای 
مروری بر دستورالعمل‌های Batchelor و همکاران )2016(

• شناسایی واحد هیدرولوژیکی	

• تعریف شرایط مرزی واحد هیدرولوژیکی 	

• شناسایی ذی‌نفعانی که درگیر خواهند شد 	

• تعیین اهداف عمده برای استفاده از حسابداری آب	

• فعال‌سازی یک فرآیند حسابداری سریع آب به منظور:	

ارزیــابــی اینکه چــه داده‌هـــایـــی مـــورد نــیــاز اســت و چه «	

داده‌هایی در دسترس هستند )تحلیل شکاف داده‌ها(

بــرآورد »عــدم قطعیت« ورودی‌هـــا و خروجی‌ها و تعیین «	

درجه عدم دقت قابل‌قبول با توجه به اهداف )تحلیل لزوم 

دقت(

ارزیابی نیازهای ظرفیت‌سازی )تحلیل شکاف ظرفیت(«	

تحلیل «	 و  )تجزیه  نرم‌افزار  و  تجهیزات  نیازهای  ارزیابی 

شکاف سخت‌افزاری/ نرم‌افزاری(

تعیین ارزش افزوده استفاده از حسابداری آب «	

توضیح بیشتر در مورد جنبه‌های کیفی آب در سیستم «	

حسابداری آب

ارائـــه یــک پــایــه محکم بـــرای بــرنــامــه‌ریــزی اجـــرای یک «	

سیستم حسابداری آب پیشرفته و قوی

آغاز گفتگو بین ذی‌نفعان برای نهادینه‌سازی بلندمدت «	

حسابداری آب در سراسر کشور

فرآیند حسابداری آب گام به گام 
تمرکز اولیه هر چرخه تکراری حسابداری آب بر دو جنبه اصلی 

است:

	1 هیدرولوژی و وضعیت فعلی و روند عرضه و تقاضای آب در .

حوزه)های( مشخص شده

	2 علل زیربنایی مسائل و نگرانی‌های زیست‌فیزیکی که توسط .

ذی‌نفعان کلیدی مشخص و اولویت‌بندی شده‌اند. 

شامل  حسابداری  فرآیند  تکراری  چرخه  هر  معمول،  طور  به 

ــرای  ــا بــرنــامــه‌ریــزی دقــیــق ب چــهــار مــرحــلــه اصــلــی اســـت کــه ب

حسابداری آب آغاز می‌شود )شکل 3(. توصیه عمومی آن است 

که گروداران24 در تمام این مراحل به طور فعال مشارکت داده 

شوند و اطمینان حاصل شود که حسابداری و حسابرسی آب 

به صورت متقابل از یکدیگر حمایت می‌کنند. این امر تا حدی 

و  در دستیابی  مانند هماهنگی  متقاطع  فعالیت‌های  انجام  با 

مدیریت اطلاعات محقق می‌شود.
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شکل 3- چهار مرحله فرآیند حسابداری آب )Batchelor و همکاران، 2016(

منطق پشت این رویکرد آن است که بهتر است در ابتدا تمرکز 

بر دستیابی به درک اولیه‌ای از فرآیندهای اصلی هیدرولوژیکی، 

ظرفیت و وضعیت زیرساخت‌های مرتبط با آب، سیستم‌های 

استفاده از زمین کشاورزی و سایر موارد، و تقاضای آب از سوی 

حــوزه)هــای( مشخص‌شده  در  آب  مختلف  مصارف  و  کاربران 

چند  تحلیل  بــه  ورود  از  پیش  باید  کــار  ایــن  )شــکــل4(.  باشد 

این  که  داده  نشان  تجربه  شود.  انجام  مدل‌سازی  و  مقیاسی 

رویکرد گام‌به‌گام و سیستماتیک معمولاً از نظر هزینه و زمان 

توصیه  می‌کند.  تولید  بهتری  خروجی‌های  و  است  کارآمدتر 

می‌شود که کنشگران با گروداران در تمام این مراحل مشارکت 

داده شوند و اطمینان حاصل شود که حسابداری و حسابرسی 

گـــروداران( حمایت می‌کنند.  و  )کنشگران  دو طرف  هر  را  آب 

مانند  مقطعی  فعالیت‌های  با  حــدی  تا  می‌توان  را  دوم  مــورد 

مدیریت‌های  و  اکتسابی  اطلاعات  گرفته،  صــورت  هماهنگی 

نظارتی بر طرح در حین فرآیند اجرا مربوط دانست.

در ابتدای اولین چرخه تکراری حسابداری آب )و حسابرسی(، 

نیاز به مطرح نمودن برنامه‌هایی است، که به تناسب  معمولاً 

شرایط و روند‌کار و پس از بررسی‌‎های صورت گرفته، به عنوان 

بروزرسانی  و  تغییر  دستخوش  ابتدایی  عملیات  از  بخشی 

خواهند شد. دلایل بروز این تغییرات عبارتند از:

• ممکن است ذی‌نفعان جدید به پلتفرم چند ذینفعی که در 	

مرحله آغازین طرح‎ریزی شده بودند، اضافه گردند.

• مشارکت تیم اجرایی حسابداری و حسابرسی آب و ارائه 	

مشارکت‌های راهبردی در تحقق اهداف

برنامه ریزی حسابداری دقیق آب

• برای چرخه‌های 	 کنید.  نهایی  را  آغازین شروع شده‌اند  در مرحله  که  برنامه‌ریزی  فعالیت‌های  تکراری،  اولین چرخه  برای 
تکراری بعدی، درس‌هایی از چرخه )های( قبلی حسابداری و حسابرسی آب را در نظر بگیرید. تغییر / انطباق دامنه‌ها، 

استراتژی‌ها، روش شناسی‌ها و غیره.
• گفت و گو با ذینفعان و اقدام هماهنگ که منجر به اولویت‌بندی چرخه بعدی فعالیت‌ها، ارزیابی‌ها و تحلیل‌ها می‌شود.	
• توافق در مورد خروجی‌های مورد انتظار چرخه بعدی فعالیت‌ها.	

   کسب و مدیریت اطلاعات بیوفیزیکی

• ارزیابی ترکیبی نیازهای اطلاعات بیوفیزیکی و اجتماعی.	
• شناسایی منابع اطلاعات ثانویه برای چرخه جاری. در صورت لزوم برنامه‌ریزی و اجرای برنامه جمع‌آوری اطلاعات اولیه.	
• اکتساب اطلاعات، پردازش و کنترل کیفیت.	
• ذخیره‌سازی و اشتراک‌گذاری )مانند داده‌ها، ابرداده‌ها، نقشه‌ها، گزارش‌ها، عکس‌ها و غیره(.	

ارزیابی‌های بیوفیزیکی هدفمند

• زمین، 	 منابع آب، سیستم‌های مدیریت  کاهش  مانند  فعلی،  روند  از وضعیت  ارزیابی‌های هدفمند  اجرای  و  ریزی  برنامه 
زیرساخت‌های تامین آب، ذخیره سازی و تصفیه و غیره.

• یافته‌ها / خروجی‌ها را با اطلاعات منابع مستقل مقایسه / مثلث بندی کنید.	
• خروجی‌ها / یافته‌های هر ارزیابی را با ذینفعان به اشتراک بگذارید و بحث کنید. اختلاف نظرها را حل و بازخوردها را در 	

نظر بگیرید.

 تحلیل و مدل سازی چند مقیاسی جریان‌ها، شارها و ذخایر آب

• استفاده ازخروجی‌های ارزیابی‌های هدفمندجهت مبنایی برای انتخاب، تنظیم، کالیبراسیون واعتبارسنجی مدل‌های هیدرولوژیکی.	
• استفاده از داده‌های تجربی جمع آوری شده و مدل‌ها برای پشتیبانی، مانند تجزیه و تحلیل کسری و تعادل آب چند مقیاسی.	
• برآوردهای چند مقیاسی جریان و ذخایر آب در شرایط مختلف را تولید، جدول بندی و نقشه برداری کنید.	
• یافته‌ها و خروجی‌ها را با ذینفعان ادغام کنید، به اشتراک بگذارید و بحث کنید.	

1

2

3

4
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• ترتیبات سازمانی و ابعاد اجرای طرح با آنچه که در ابتدا در 	

مرحله آغازین پیش‌بینی شده بود، متفاوت باشد.

• و حسابرسی 	 جلسات ذی‌نفعان در آغــاز برنامه حسابداری 

به  مــی‌دهــد.  افــزایــش  را  آغــازیــن  برنامه‌های  از  آگاهی  آب، 

خصوص اگر این دیدارها در رسانه‌ها و شبکه‌های اجتماعی 

گزارش شود.

در آغاز چرخه‌های تکراری بعدی حسابداری و حسابرسی آب، 

توصیه می‌شود که روند کار بازنگری شود و برنامه‌های چرخه 

بعدی تجدید نظر یا تطبیق شود و مدت یک چرخه می‌تواند 

است  ایــن  کلیدی  نکته  بــاشــد.  مــاه  چندین  تــا  هفته  چند  از 

یا  شده  کسب  تجارب  گرفتن  نظر  در  بــرای  باید  برنامه‌ها  که 

مسائل مطرح شده توسط حسابداری آب و فعالیت‌های موازی 

حسابرسی آب، تجدید نظر یا تطبیق داده شوند. یکی دیگر از 

مزایای این رویکرد افزایشی این است که به خوبی با یادگیری 

اجتماعی و نهادی مرتبط است.

تحلیل کسر مصرفی آب
زمانی که آب برای مصارفی مانند کشاورزی، صنعت یا مصارف 

خانگی برداشت و استفاده می‌شود، بخشی از آب مصرف‌شده 

دیگر برای استفاده مجدد، چه در سطح محلی یا پایین‌دست، 

در دسترس نیست. این بخش مصرف‌شده به‌عنوان »کسری 

مصرفی« شناخته می‌شود. این کسری مصرفی می‌تواند به دو 

زیرگروه تقسیم شود )Karimi و همکاران، 2012(: 

	1 مصرف سودمند: مانند تبخیر- تعرق از محصولات زراعی .

آبیاری شده یا دیم )اما نه خاک(.

	2 بــایــر، . از خــاک‌هــای  تبخیر  مــانــنــد  غــیــرســودمــنــد:  مــصــرف 

علف‌های هرز، جاده‌ها و مخازن.

بخشی از آبی که هنگام استفاده یا جریان در مسیر کاربرد آب، 

جریان‌های  یا  غیرمصرفی  »کسری  به‌عنوان  نمی‌شود  مصرف 

برگشتی«26 شناخته می‌شود. طبق تعریف، این کسر به پایین 

به  می‌توان  نیز  را  غیرمصرفی  بخش  ایــن  برمی‌گردد.  دســت 

بخش‌های قابل بازیافت و غیرقابل بازیافت تقسیم کرد.

	1 کسری قابل بازیابی: مانند نفوذ عمقی آب ناشی از آبیاری یا .

بارش بیش از حد به یک سفره آب زیرزمینی که کیفیت آن 

تحت تأثیر قرار نگرفته است یا فاضلاب شهری تصفیه‌شده.

	2 سفره‌های . به  که  آبی  مثال،  برای  بازیابی:  غیرقابل  کسری 

شکل 4- مراحل چرخه تکرار حسابداری آب )Batchelor و همکاران، 2016(
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زیرزمینی نفوذ می‌کند، در صورتی که آبخوان بیش از حد 

یا آلوده باشد، برای بیشتر کاربردها غیرقابل  طبیعی شور 

بازیافت خواهد بود.

آب«  از  استفاده  »بــهــره‌وری  مفهوم  از  درک صحیح  دلیل  به 

سراغ تحلیل کسری بخش‌های استفاده از آب می‌رویم. بطور 

زیاد  ظاهر  به  آبــیــاری  تلفات  که  می‌شود  تصور  اگرچه  مثال 

است )به‌طور متوسط حدود 40 درصد از آبی که به کشاورزی 

بخش  امــا  مــی‌رســد(،  گیاه  ریشه  به  می‌شود  داده  اختصاص 

زیادی از این »تلفات« به‌صورت جریان‌های برگشتی یا تغذیه 

سفره‌های آب زیرزمینی )محلی یا در پایین‌دست( بازمی‌گردد. 

را  تولیدی  بهره‌وری  است  ممکن  بالادست  در  تلفات  کاهش 

افزایش دهد، اما می‌تواند باعث محرومیت کاربران پایین‌دست 

شود که به این جریان‌های بازگشتی وابسته هستند.

از اهداف و مزایای تحلیل کسر مصرفی آب این است که: 1( 

تفاوت‌های   )2 می‌گیرد،  نظر  در  بازگشتی  جریان‌های  اهمیت 

اساسی بین مسیرهای استفاده از آب که مصرفی و غیرمصرفی 

هستند )از نظر مکانی و زمانی( را تشخیص می‌دهد، 3( ارتباط 

بین سیستم‌های هیدرولوژیکی و تأثیرات تغییر در استفاده از 

آب در یک بخش از حوضه بر کاربران دیگر را نشان می‌دهد.

فقط  و  اصلی  جریان  از  خــارج  که  مـــواردی  در  کسری  تحلیل 

یک نوع استفاده از آب وجود دارد، ساده‌تر است. در مناطقی 

که جریان‌های اصلی آب وجود دارد و دارای منابع و مصارف 

است  ممکن  و  است  پیچیده‌تر  تحلیل  می‌باشند،  آب  متنوع 

علمی  تفکرات  و  سیاسی  بهره‌برداری  عمومی،  سوءبرداشت 

نادرست را افزایش دهد.

که   27IWMI بــه سبک  آب  حــســابــداری  ــمــودار  ن از  نــمــونــه‌ای 

بر‌اساس کسرهای کاربرد آب توصیه شده، در شکل )5( ارائه 

شده است. کاربران در دامنه‌های مشخص شده ممکن است 

حق منحرف کردن این جریان‌ها را برای استفاده‌های مصرفی 

نداشته باشند. با این حال، آن‌ها ممکن است حق استفاده از 

این جریان‌ها را برای فعالیت‌هایی مانند ماهیگیری یا کشتیرانی 

)یعنی استفاده از آب غیرمصرف( داشته باشند.

ویژگی‌های مهم تحلیل کسری و به‌طور کلی کاربرد تحلیل کسر 

مصرفی آب در حسابداری آب عبارتند از )شکل 6(: 

	1 در . آب  از  اســتــفــاده  تحلیل  و  تجزیه  بــرای  آن  از  مــی‌تــوان 

سیستم‌های کشاورزی دیم و آبی استفاده کرد. 

	2 همچنین علاوه بر بخش کشاورزی برای تحلیل هر بخش .

شکل 5- نمونه‌ای از تحلیل کسری مصرفی آب در حسابداری آب )Batchelor و همکاران، 2016(
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آب‌بر دیگری قابل استفاده است.

برخی از اهداف و مزایای تحلیل کسر مصرفی آب عبارتند از:

1( اهمیت جریان‌های بازگشتی را در نظر می‌گیرد، 2( تفاوت‌های 

اساسی بین مسیرهای استفاده از آب که مصرفی و غیرمصرفی 

هستند )از نظر مکانی و زمانی( را تشخیص می‌دهد، 3( ارتباط 

بین سیستم‌های هیدرولوژیکی و تأثیرات تغییر در استفاده از 

آب در یک بخش از حوضه بر کاربران دیگر را نشان می‌دهد.

و فقط  از جــریــان اصلی  کــه خــارج  ــواردی  مـ در  تحلیل کسری 

یک نوع استفاده از آب وجود دارد، ساده‌تر است. در مناطقی 

و مصارف  منابع  دارای  و  دارد  اصلی آب وجود  که جریان‌های 

است  ممکن  و  است  پیچیده‌تر  تحلیل  می‌باشند،  آب  متنوع 

علمی  تفکرات  و  سیاسی  بهره‌برداری  عمومی،  سوءبرداشت 

از نمودار مراحل  نادرست را افزایش دهد. شکل )6( نمونه‌ای 

گام به گام تحلیل کسر مصرفی آب در حسابداری آب را نشان 

می‌دهد.

حسابرسی آب
حسابرسی )ممیزی( آب مبتنی برحسابداری آب درجهت رایزنی 

بین  مرحله‌ای  آب،  حسابرسی  می‌باشد.  آب  حکمرانی  بــرای 

حسابداری آب و ارزیابی حکمرانی آب است. حسابرسی آب با 

بررسی روند عرضه، تقاضا و بهره‌وری آب، ویژگی‌های حکمرانی 

آب مانند اصول حقوقی و نهادی28، مخارج خصوصی و عمومی29، 

قوانین و سیاست‌های اقتصادی گسترده‌تر آب را در حوزه‌های 

مشخص بررسی می‌کند )Batchelor و همکاران، 2016(.

ارتــبــاط  و  تــحــلــیــل  و  تــجــزیــه  ــع‌آوری،  ــمــ حـــســـابـــداری آب جــ

سیستماتیک اطلاعات مربوط به ذخایر، جریان‌ها )از منابع تا 

مصارف و روندهای موجود در عرضه، تقاضا، دسترسی و کاربرد 

فرآیندی  به‌عنوان  آب  حسابرسی  اســت.  شــده  تعریف  آب( 

تعریف می‌شود که یافته‌ها، خروجی‌ها و توصیه‌های حسابداری 

آب )روندهای عرضه، تقاضا، دسترسی و استفاده از آب( را در 

چارچوبی گسترده‌تر شامل حاکمیت، نهادها، مخارج عمومی 

و خصوصی، قانون‌گذاری و ارائه خدمات مشخص و گسترده‌تر 

از  فراتر  گام  و یک  قرار می‌دهد  اقتصادی،  حوزه‌های سیاسی 

حسابداری آب می‌رود. 

شکل‌های  می‌تواند  آب  حسابرسی  آب،  حسابداری  مشابه 

یکباره  سریع  نسبتاً  فعالیت  یک  از  باشد،  داشته  مختلفی 

طراحی شده برای دستیابی به یک هدف خاص، تا یک برنامه 

نظارت و ارزیابی بلندمدت که هدف آن دستیابی به خدمات آب 

عادلانه و کارآمد است. تحویل برای طیف وسیعی از مصارف 

مانند آبیاری، آب خانگی، بهداشت، تولید برق، شیلات، ناوبری 

اطــاعــات جــمــع‌آوری شــده در حسابرسی آب  اســت.  و غیره 

اجتماعی  از مسائل  متنوعی  به طیف  و  است  متنوع  معمولاً 

شکل 6- نمودار مراحل گام به گام تحلیل کسر مصرفی آب در حسابداری آب )Batchelor و همکاران، 2016(

مرحله5: یافته‌ها با گروداران به اشتراک گذاشته و مورد بحث قرار می گیرد.

مرحله4: ارزیابی دقیق، کمی سازی ونقشه برداری ازجریان‌های بازگشتی. مثلث سازی در برابر اطلاعات منبع مستقل

مرحله3: تجزیه و تحلیل داده‌های اولیه و ثانویه. راه اندازی، کالیبره کرده و اعتبارسنجی مدل )های(
برای شبیه سازی جریان‌های بازگشتی در مقیاس‌های مختلف

مرحله2: کسب و پردازش اطلاعات مکانی و زمانی برای دامنه )های( مشخص شده و مقیاس‌های مورد مطالعه

مرحله1: محدوده )ها( و مقیاس‌های مکانی و زمانی مورد علاقه مشخص می‌شود.
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و  هدف  مخاطبان  قالب،  نظر شکل،  از  خروجی‌ها  می‌پردازد. 

کاربردها به همان اندازه متفاوت هستند. 

برنامه حسابرسی آب، جهت مؤثر بودن در تولید خروجی‌های 

با کیفیت بالا که متعلق به ذی‌نفعان کلیدی است باید موارد 

زیر را لحاظ نماید )Batchelor و همکاران، 2016(: 

	1 مبتنی بر مشارکت فعال ذی‌نفعان باشد..

	2 توجه ویژه به مدیریت اطلاعات نماید..

به یک استراتژی ارتباطی مرتبط باشد که چالش‌های درونی .3	

تأثیرگذاری بر افکار عمومی و سیاسی را تشخیص دهد.

حسابرسی آب یک فرآیند تکرار شونده، سیستماتیک و مستند 

برای بدست آوردن تعادل بین ورودی آب و خروجی آب از یک 

عملیات است. کیفیت آب در صورت نیاز اندازه‌گیری می‌شود. 

به دنبال فرصت‌هایی برای کاهش مصرف آب، استفاده مجدد 

ارزیــابــی‌هــای  اســت.  آب  منابع  جایگزینی  و  بازیافت  آب،  از 

می‌شود.  انــجــام  شــده  شناسایی  فرصت‌های  تمام  از  مــالــی30 

الزامات  با  شده،  طراحی  درست  آب  مدیریت  استراتژی  یک 

سمت  به  آن  حرکت  و  زیست‌محیطی  سیاست‌های  قانونی، 

توسعه پایدار سازگار است. نتایج این فرآیند به ارباب‌رجوع و 

حسابرسی شونده در مواردی که متفاوت است، اطلاع رسانی 

می‌شود )Sturman و همکاران، 2004(.

بیلان متعارف آب، ساختاری است که در حسابرسی آب برای 

طبقه‌بندی و کمّی‌سازی تمام مصارف آب تعریف می‌شود، مزایای 

حسابرسی آب عبارتند از )Choudhary و همکاران، 2021(:

• روش‌های قضاوت را برای مدیران، کارپردازان و اپراتورهای 	

شرکت فراهم می‌کند.

• به مدیران کمک می‌کند تا تلفات سیستم آب را به‌طور موثر 	

کاهش دهند.

• ضایعات مواد شیمیایی و مصرف برق را کاهش می‌دهد.	

• هزینه نگهداری را کاهش می‎دهد.	

• آگاهی کاربران آب در مورد استفاده از آب.	

از مؤثرترین روش‌ها برای پیگیری میزان  حسابرسی آب، یکی 

مصرف و صرفه‌جویی آب است و نشان می‌دهد که چه مقدار آب 

به داخل و خارج از سیستم توزیع، جریان دارد و همچنین چه 

 Chimote( مقدار آب به سمت مصرف‌کنندگان جریان می‌یابد

و Bhabhulkar، 2012(. به عبارت دیگر کسری، آب تفاوت بین 

خروجی کل و مصرف کل است )Rogers، 2014(. ممیزی آب، 

مطالعه جامع و علمی سوابق آب، در طرحی مورد بررسی قرار 

می‌‌گیرد. این شامل حسابرسی بخش خانگی، بخش صنعتی، 

آن‌هــا  در  آب  کــه  اســت  بخش‌هایی  سایر  و  کــشــاورزی  بخش 

استفاده می‌شود )Choudhary و همکاران، 2021(. هدف کلی 

حسابرسی آب، ارزیابی این است که آیا کنترل‌های داخلی در 

جهت حفاظت از منابع آبی و کاهش خطرات زیست‌محیطی، 

مدیریتی  ابــزار  یک  آب  ممیزی  خیر.  یا  مؤثر هستند  و  کافی 

مؤثر برای کاهش تلفات است که حداکثر سود را از کاربری‌های 

تا  را  آب  نتیجه صرفه‌جویی  در  و  مــی‌آورد  به دست  مختلف 

تمهیدات  شامل  آب  ممیزی  می‌سازد.  امکان‌پذیر  زیــادی  حد 

توزیع و نقاط خدمات/ تحویل به  خروجی منابع آب، شبکه 

اضافی  آب  یا  پسماند  برگشتی  و جریان  آب  مصرف‌کنندگان 

مــوارد زیر  گــزارش حسابرسی آب ممکن است شامل  اســت. 

:)2018 ،Hamdan( باشد

• شــده31/در دسترس بخش‌های 	 داده  اختصاص  آب  مقدار 

مختلف )شرب، کشاورزی، صنعت و...(.

• مقدار آب به کار گرفته شده32، چه از طریق منابع اندازه‌گیری 	

شده و چه از طریق منابع اندازه‌گیری نشده.

• وقــوع چنین 	 به همراه دلایــل  کارآیی سیستم  و  اتــاف آب 

تلفاتی.

• گزارش ممیزی آب مؤثر ممکن است در تشخیص نشتی در 	

سیستم توزیع، اقدام به موقع برای کاهش تلفات انتقال آب 

و بهبود کارایی سیستم هدفمند باشد.

• به 	 منظم، حداقل  زمانی  بازه  در  باید  آب سیستم  ممیزی 

صورت سالانه انجام شود.

حسابرسی آب همچنین یک تکنیک تحلیلی است که میزان 

استفاده و کیفیت آب را تعیین می‌کند و در عین حال امکان 

با  می‌کند.  فــراهــم  را  آب  مدیریت  رفــتــاری  جنبه‌های  بــررســی 

که  کند  تعیین  می‌تواند  آب  حسابرسی  جریان‌ها،  کمّی‌کردن 

تعریف  پیش  از  مرز سیستم  یک  در  توجهی  قابل  تلفات  آیا 

شده33 رخ می‌دهد یا خیر. اگرچه برخی از تلفات اجتناب‌ناپذیر 

است، یک تیم مدیریت آب می‌تواند تعیین کند که چه نسبتی 

از هدررفت آب )یا آب محاسبه نشده(34 را قبل از اینکه نیاز به 

بررسی بیشتر جریان‌ها و تنظیم تکنیک‌های مدیریت آب داشته 

باشد، بپذیرد )Barrington و همکاران، 2013(. حسابرسی آب 

یک ابزار تحلیلی است که جریان و کیفیت آب را در یک مرز از 

پیش تعریف شده، کمّی می‌کند )شکل7(. این تکنیک می‌تواند 

تعیین کند که تلفات غیرمنتظره آب در کجا رخ می‌دهد. این امر 

به حسابرسان و مدیران آب در شناسایی مکان‌هایی که می‌توان 

مدیریت آب را در یک سیستم بهبود بخشید، کمک می‌کند 

)Agana و همکاران، 2013(. گام اولیه هر ممیزی آب، به‌طور کلی 
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بررسی ورودی‌ها و خروجی‌های آب شناخته شدۀ سیستم تحت 

بررسی است. معمولاً یک حسابرس، قبل از حسابرسی تعیین 

می‌کند که چه سطحی از اختلاف بین ورودی‌ها و خروجی‌ها قابل 

پذیرش است که به عنوان »گیرش«35 مطرح می‌گردد و از رابطه 

زیر محاسبه می‌شود )Sturman و همکاران، 2004(.

گیرش: ))مجموع آب ورودی – مجموع آب خروجی( / )مجموع 

آب ورودی(( > تغییرات از پیش تعیین‌شده                      )2(

نــمــی‌تــوان مــیــزان گــیــرش را بــدســت آورد، از آنــجــا که  اغــلــب 

تلفات آب قابل توجهی در سراسر سیستم رخ می‌دهد، روش 

سراسر  در  تلفات  این  وقــوع  محل  بررسی  امکان  آب  ممیزی 

از طریق تجزیه و تحلیل حجم آب مورد استفاده  را  سیستم 

با این حال،  توسط واحدهای فرآیند جداگانه، فراهم می‌کند. 

این نکته مهم است که حتی در مــواردی که گیرش  به  توجه 

این فقط نشان دهنده رابطه بین ورودی‌هــا و  بدست می‌آید، 

 .)2014 ،Ho و Barrington( خروجی‌های کل سیستم است

توانایی  و  آب  شرکت  به  پاسخگویی  آب،  حسابداری  فرآیند 

را  آن  بر وضعیت هدررفت آب  اعتماد  قابل  نظارت  و  ردیابی 

فراهم می‌کند. برای بهبود کارایی عملیات شرکت آب و فاضلاب، 

مجموعه‌ای کاملاً متفاوت از فعالیت‌ها مورد نیاز است. فرآیند 

بهره‌وری  فعالیت‌های  نشان‌دهنده  تنهایی  به  آب  حسابداری 

که می‌توانند هدررفت را کاهش دهند، نیست. این فعالیت‌ها 

و  فشار  مدیریت  نشتی،  تعمیر  و  تشخیص  شامل  معمولاً 

نوسازی لوله برای رسیدگی به هدررفت‌های واقعی و همچنین 

آزمایش دقت کنتور، تعویض کنتور و اصلاحات سیستم صدور 

صورت‌حساب مشتری برای کنترل هدررفت‌های ظاهری است 

)Sayers و همکاران، 2016(.

اهمیت حسابرسی آب
اظهاراتی مانند »بحران جهانی آب عمدتاً یک بحران حاکمیتی 

و  فعالان  دانشگاهیان،  سیاستمداران،  توسط  بارها  اســت« 

بسیاری دیگر تکرار شده است. این اظهارات مبتنی بر این باور 

تنها  نه  اقتصاد سیاسی  و  عمومی است که عوامل حاکمیتی 

در مسیر توسعه یک کشور، بلکه در شکل‌دهی سیاست‌ها و 

تعیین نحوه اجرای این سیاست‌ها نیز نقش قدرتمندی دارند. 

بنابراین، اجماع گسترده‌ای وجود دارد که ارزیابی حاکمیت و 

تحلیل اقتصاد سیاسی، گام‌های اساسی در برنامه‌هایی هستند 

که هدفشان دستیابی و حفظ سطوح قابل قبول خدمات آب 

ذی‌نفعان  که  دارد  اهمیت  در صورتی  آب  اســت. حسابرسی 

کلیدی بخواهند بهتر عمل کنند، به عنوان مثال:

• استفاده 	 و  تثبیت  خــاص‌تــر،  به‌طور  و  گذشته  از  یادگیری 

مناسب از شواهد بیوفیزیکی و اجتماعی که نشان می‌دهد 

سیاست‌ها و شیوه‌های خاص، کارآمد هستند یا نیستند.

• انتخاب‌هایی که به جای شهود یا حدس و گمان، با شواهد 	

و مدارک مشخص می‌شوند.

• توسعه سیاست‌ها و شیوه‌های جدید یا تطبیق سیاست‌ها 	

و رویکردهای موجود به گونه‌ای که عدم تعادل در عرضه و 

تقاضای آب را بهتر در نظر بگیرند.

• انتقال اطلاعات به روش‌هایی که احتمال مالکیت، پذیرش، 	

ارزش‌گذاری و استفاده از آن را افزایش می‌دهد.

یکی از ویژگی‌های حسابرسی آب، پیوند با سیاست و روش‌های 

اعمال قدرت و اختیار است از قبیل اعمال نظر در موارد زیر:

• زندگی 	 بر  که  کند  وضع  را  سیاست‌هایی  و  تصمیم‌گیری؛ 

عمومی و توسعه اقتصادی و اجتماعی تأثیر بگذارد. راه‌هایی 

که افراد از طریق آن‌ها اختلافات خود را میانجی‌گری کنند.

• ــه‌طــور خـــاص، نحوه 	 ــدان و دولـــت و ب ــط بــیــن شــهــرون ــ رواب

تأثیرگذاری این روابط توسط نهادها و روشی که در آن قوانین 

رسمی )یعنی قوانین و مقررات قانونی( و قوانین غیررسمی 

)شکل یافته توسط سنت و فرهنگ( بر نحوه ارتباط مردم با 

هر یک از آن‌ها تأثیر می‌گذارد. 

• روش‌های نگهداری، استفاده و طرح‌ریزی قدرت در زمینه‌های 	

مختلف.

• در 	 می‌کنند،  قــدرت  اعمال  که  را  کسانی  مــی‌تــوان  چگونه 

صورت سوء‌استفاده از قدرت مورد بازخواست قرار داد.

• تصمیم‌گیرنده 	 قدرت‌های  به  حکمرانی  در  آب  حسابرسی 

مردم،  بین  منابع مشترک  در تخصیص  که  کمک می‌کند 

انصاف را رعایت کنند. 

مرز تعریف شده در حیطه 
فرآیندها یا واحدهای انتخابی

فرآیندهایی که 
از آب استفاده 
می‌کنند و در 
شرایط پایدار 

قرار دارند

حوزه حسابرسی آب

خروجی آب با 
کیفیت‌های مختلف

ورودی آب از 
چندین منبع

شکل 7- فرم کمی حسابرسی آب )Sturman و همکاران، 2004(
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2- ترکیب حسابداری آب و حسابرسی

انجام  آب  از حسابرسی  جدا  می‌تواند  آب  اگرچه حسابداری 

طراحی  بر  مطلوب  دیدگاه  ولی  می‌شود،  انجام  اغلب  و  شود 

فرآیندهای  به‌عنوان  و حسابرسی  بهینه حسابداری  اجرای  و 

از  ترکیبی  بــرای  عملی  دلایــل  دارد.  تأکید  متقابل،  پشتیبان 

برای مثال، احتمال  حسابداری و حسابرسی آب وجود دارد. 

بیشتری برای شناسایی علل زمینه‌ای مشکلات مرتبط با آب 

و فرصت‌های مناسب برای رسیدگی به مشکلات وجود دارد. 

با این حال، دلیل اساسی‌تر این است که اگر حسابداری آب 

برای  بیشتری  احتمال  شــود،  انجام  آب  حسابرسی  با  همراه 

تغییر ایجاد می‌کند )شکل 8(. 

اغلب  تغییرات  آب،  اصــاحــی  بــرنــامــه‌هــای  در  اینکه  دلــیــل 

شکست می‌خورند یا دهه‌ها طول می‌کشد تا به اهداف خود 

دست یابند، این است که اصلاحات نهادی، برای مشروع بودن 

طریق یک  از  باید  از حمایت سیاسی گسترده،  برخورداری  و 

بر  غلبه  بــرای  فرصت‌ها  شــود.  انجام  پــایــدار،  سیاسی  فرآیند 

گام  پیشرفت‌های  ایجاد  همچنین  و  تغییر  برابر  در  مقاومت 

به گام در حکومت‌داری در سطوح مختلف نهادی، اغلب گذرا 

هستند. یکی از ویژگی‌های مهم حسابرسی آب این است که 

زمینه‌سازی  یا  فرصت‌ها  پیش‌بینی  یا  شناسایی  در  می‌تواند 

تغییر(  تئوری‌های  توسعه  )مانند  تغییر  ارتقای  برای  مناسب 

نقش داشته باشد. 

از  حتی  آب،  حــســابــداری  ــدون  ب آب  حسابرسی  نهایت،  در 

زیرا  است،  آب خطرناک‌تر  بدون حسابرسی  آب  حسابداری 

می‌تواند منجر به ایجاد تغییراتی شود که به دلایل بیوفیزیکی، 

شانس اندکی برای ارائه مزایا دارد و در برخی شرایط، حتی 

کند.  بدتر  کاربران آب  از  برخی  برای  را  ممکن است شرایط 

تعدادی  در  آب  و حسابرسی  که حسابداری  توصیه می‌شود 

در طول هر  به‌طور معمول،  اجرا شود.  تکراری  از چرخه‌های 

به  آب  و حسابرسی  اولیه حسابداری  تمرکز  تکراری،  چرخه 

تجزیه  اجتماعی،  و  بیوفیزیکی  حمایتی،  ارزیابی‌های  مــوازات 

و تحلیل و مدل‌سازی با فعالیت‌های مقطعی مانند تجزیه و 

صورت  )در  داده‌هــا  جمع‌آوری  هماهنگی  و  ذی‌نفعان  تحلیل 

شکل 8- حمایت دوسویۀ حسابرسی و حسابداری )Batchelor و همکاران، 2016(

• در دسترس بودن فیزیکی ذخایر و جریان آب در زمان و مکان.	
• تعادل بین عرضه، تقاضا و دسترسی.	
• ظرفیت فیزیکی و وضعیت زیرساخت‌های مرتبط با آب.	
• سطوح امنیت آب کاربران و مصارف مختلف.	
• فراوانی خشکسالی، سیل و وقفه در ارائه خدمات آب.	
• انواع مصرف آب در زمان و مکان )به عنوان مثال مصرفی و غیر مصرفی(.	
• کارایی، بهره وری و سوددهی کاربران و مصرف کنندگان مختلف آب در زمان و مکان.	
• کارکرد سیاست‌ها و برنامه‌ها با هدف تنظیم تقاضا و بهبود عرضه.	
• معاوضه یا عوامل خارجی بالقوه ناشی از تشدید مصرف آب.	
• فرصت‌هایی برای استفاده بهتر از آب و در طول زنجیره ارزش.	

• نقش‌ها، مسئولیت‌ها و روابط متقابل ذینفعان در سطوح مختلف.	
• سیستم‌های حکمرانی، یعنی نحوه تصمیم گیری، جایی که قدرت در آن قرار 	

دارد و قدرت چگونه واسطه می‌شود.
• دلایلی که ممکن است آمار رسمی واقعیت‌ها را منعکس نکند.	
• نگرانی‌های سیاسی، اجتماعی و زیست محیطی موضوعات اولویت دار.	
• سطوح مخارج عمومی وخصوصی به عنوان مثال، در مورد عملیات و نگهداری.	
• کارکرد قوانین رسمی و عرفی	
• دلایل اساسی برای »عدم اراده سیاسی« برای ترویج و اجرای تغییرات.	
• سطوح پاسخگویی و شفافیت.	

حسابرسی آب از 
حسابداری آب با ارائه 

بینش، درک و اطلاعات 
پشتیبانی می‌کند:

حسابداری آب حسابرسی آب

حسابداری آب از 
حسابرسی آب با ارائه 

بینش، درک و اطلاعات 
پشتیبانی می‌کند:
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لزوم( است. متعاقباً، در هر چرخه تکراری، تأکید بر حسابداری 

آب و حسابرسی به تحلیل و مدل‌سازی یکپارچه می‌انجامد.

گام  به  گام  فرآیندهای  و  آب  معمولی حسابداری  فعالیت‌های 

گیرد،  قرار  استفاده  مورد  آب  مــوازات حسابرسی  به  می‌تواند 

اهداف کلیدی این مراحل شامل موارد زیر است:

	1 ابتدای هر چرخه . در  که  آب  دقیق حسابداری  برنامه‌ریزی 

حسابداری آب )و حسابرسی( صورت می‌گیرد.

	2 اطلاعات . مدیریت  و  اکتساب  مرحله  در  که  فعالیت‌هایی 

بیوفیزیکی انجام می‌شود.

ارزیابی‌های بیوفیزیکی هدفمند که با هدف درک هیدرولوژی .3	

حــوزه  در  آب  تقاضای  و  عرضه  ــد  رون و  فعلی  وضعیت  و 

مشخص شده انجام می‌شود. 

تجزیه و تحلیل ومدل‌سازی چند مقیاسی که جریان‌ها، شارها .4	

و ذخایر آب را در حوزه‌های مشخص کمّی تعیین می‌کند.

درک  می‌تواند  آب،  حسابرسی  بــا  هــمــراه  آب،  حــســابــداری 

نیاز  مـــورد  سطح  ــدار،  ــای پ توسعه  منظر  از  ــی  آب هــزیــنــه‌هــای 

به  دستیابی  و  پایدار  آب  خدمات  ارائــه  برای  آب  حکمرانی 

بخشد.  بهبود  را  پــایــدار36  توسعه  هفده‌گانه  اهــداف  تمامی 

مختلف  کاربران  و  بــوده  فراگیر  آب  حسابداری  تأثیرگذاری 

با پیشینه‌ها، فرهنگ‌ها و سطوح علمی مختلف، گرد  را  آب 

میان  در  را  مشترکی  درک  و  ــان  زب می‌تواند  و  مـــی‌آورد  هــم 

مدیران و ذی‌نفعان آب ایجاد نموده و به شناسایی مشکلات 

مشکلات  بــه  جمعی  بــه‌طــور  تــا  کند  کمک  آب  بین‌بخشی 

مورد  اطلاعات  و  منابع  و  برسند  اجماع  به  کنند،  رسیدگی 

می‌تواند  آب  حسابداری  دهند.  قــرار  بررسی  مــورد  را  نیاز 

شفافیت را در مورد تخصیص آب بهبود بخشد و ذی‌نفعان 

را قادر می‌سازد تا سیاست‌گذاران را برای اتخاذ راه‌حل‌های 

پایداری که ممکن است در تضاد با منافع کوتاه‌مدت حقوقی 

و مالی باشد، به چالش بکشند. 

حسابرسی آب، حسابداری آب را قادر می‌سازد تا بر نقش‌های 

و خصوصی،  دولتی  مدیریتی سازمان‌های  و  مالکیت  نظارتی، 

سازمان‌های مردم‌نهاد و کاربران آب واقف گردد. نحوه عملکرد 

می‌کند  تعیین  را  آب  حــســابــداری  سودمندی  آب،  مدیریت 

بهبود  را  آب  حکمرانی  می‌تواند  آب  حسابداری  همچنین  و 

به  اســت. حــســابــداری آب  نیز صــادق  آن  امــا عکس  بخشد، 

تنهایی نمی‌تواند مشکلات حاکمیت آب و مدیریت منابع آب 

را حل کند، اما می‌تواند با ارائه اطلاعات مورد نیاز برای حمایت 

از تصمیم‌گیری صحیح، روش بنیادی را برای بهبود و اصلاح 

حکمرانی، ارائه دهد.

چگونه پشتیبانی حسابداری و حسابرسی آب می‌تواند 
مدیریت آب را بهبود بخشد؟

از  تــعــدادی  بــرای  مــی‌تــوان  را  آب  و حسابرسی  حسابداری 

آب  مدیریت  و  حاکمیتی  مسائل  به  شدت  به  که  اهدافی 

مرتبط است استفاده کرد:

	1 تــرویــج گفتگو و حل . پــایــگــاه اطــاعــاتــی مــشــتــرک،  ایــجــاد 

موثر  برنامه‌ریزی  کلید  ذی‌نفعان،  با  گفت‌و‌گو  مناقشات. 

آب،  حسابرسی  و  حسابداری  کلیدی  خروجی  یک  است. 

و  موقع  به  که  اســت  مشترک  اطلاعاتی  پایگاه  یک  ارائــه 

برای  نیز  این  باشد.  کلیدی  ذی‌نفعان  برای همه  قابل‌قبول 

حل تعارضات و ایجاد توافق‌نامه‌ها یا چارچوب‌های تنظیم 

آب درازمدت، ضروری است.

	2 شناسایی، تطبیق یا توسعه راه حل برای مشکلات مربوط .

اساسی  بیوفیزیکی  علل  می‌تواند  آب  حسابداری  آب.  به 

عدم تعادل بین عرضه و تقاضا را شناسایی کند، در حالی 

که  شود  حاصل  اطمینان  تا  می‌کند  کمک  حسابرسی  که 

قبول  قابل  فرهنگی  و  اجتماعی  نظر سیاسی،  از  راه‌حل‌ها 

هستند. در جمهوری اسلامی ایران، حسابداری و حسابرسی 

مسائل مربوط به بهره‌وری مصرف آب کشاورزی، کاهش آب 

زیرزمینی، و اختلاف بین توصیه‌های دولت در مورد استفاده 

از آب و در دسترس بودن واقعی را برجسته می‌کند. به‌طور 

مشابه، در اردن، حسابداری آب مسائل مربوط به کیفیت 

آب را برجسته کرد و به مزایای برداشت آب برای استفاده 

کشاورزی اشاره کرد.

به‌طور .3	 بهره‌وری  بهبود  بــرای  سرمایه‌گذاری‌ها  اولویت‌بندی 

افزایش  برای  که  در حالی  آبی،  عادلانه. کشاورزی  و  پایدار 

تولید غذا ضروری است، عامل اصلی افزایش مصرف آب و 

کاهش جریان به سایر مصارف است. به‌طور مشابه، برداشت 

آب و آبیاری تکمیلی برای افزایش عملکرد دیم مهم است، 

اما می‌تواند بر اکوسیستم‌های مرتبط با آب و افرادی که به 

آن‌ها وابسته هستند، تأثیر بگذارد. در حالی که سرمایه‌گذاری 

آبیاری مدرن می‌تواند به تولید  در فن‌آوری‌های کشاورزی و 

و  ــداری  کــنــد، حــســاب کــمــک  کمتر  ــا آب  ب بیشتر  خــروجــی 

و  سرمایه‌گذاری‌ها  اولویت‌بندی  بــرای  قوی  آب  حسابرسی 

عادلانه و پایدار ساختن آن‌ها، کلیدی است.

مدیریت رابطه آب ــ انرژی ــ غذا. یک بعد خاص از رقابت .4	

و  آبــیــاری  بین  پیوند  اســت.  غــذا  ــ  ــرژی  ان ــ  پیوند آب  آب، 

تقاضای سوخت‌زیستی یا عملکردهای نیروگاه آبی نمونه‌ای 

از این پیوند است که در آن استفاده از آب توسط یک بخش 

می‌تواند عواقب ناخواسته‌ای برای بخش دیگر داشته باشد. 
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تحلیل در سطوح بخشی: برای شناسایی موانع و فرصت‌های خاص

تحلیل خاص موضوع: برای روشن کردن یک موضوع سیاسی یا برنامه خاص

تجزیه و تحلیل کلان کشوری: برای حساسیت عمومی به شرایط کشور

حسابداری و حسابرسی آب می‌تواند در مورد این اتصالات 

و مبادلات، اطلاعاتی ایجاد کند. در مراکش، حسابداری و 

تقاضای  و  بین عرضه  فزاینده  توازن  حسابرسی آب، عدم 

آب ناشی از رشد سریع تولید آبی را آشکار کرد و نیاز به 

مدیریت مشارکتی آبخوان را شناسایی کرد.

حسابداری و حسابرسی آب، پایه‌ای برای حکمرانی خوب آب
رویکرد  بــه  توجه  کــه ضمن  اســت  رویــکــردی  خــوب  حکمرانی 

قابل  قضایی  »نظام  کــارآمــد«،  خدمات  »ارائـــه  بر  اقتصادی، 

حکمرانی  دارد.  تأکید  نیز  پاسخگو«  اداری  »نظام  و  اعتماد« 

مؤثر آب را می‌توان حداقل به چهار مشخصه، مقیدّ نمود:

1( رهبری اخلاقمند با تمرکز بر اقشار تهیدست و آسیب‌پذیر، 

2( دسترسی به اطلاعات به‌هنگام، موثق و کافی به‌عنوان مقدمه 

سازوکارهایی  ایجاد   )3 پاسخگویی،  لازمه  و  تصمیم‌گیری  هر 

جامعه  حضور  با  مناقشات  حل‌و‌فصل  و  گفتگو  بحث،  بــرای 

پیوستگی  بهم  حفظ  عین‌حال  در  و  تمرکززدایی   )4 و  مدنی 

مدیریت آب )مشارکت گــروداران و به‌ویژه آب‌بــران در فرآیند 

تصمیم‌سازی. پایداری تصمیمات تابع مقبولیت آن‌ها در نزد 

عموم گروداران و آبخیزنشینان خواهد بود و این مقبولیت تابع 

رعایت عدالت و انصاف در حکمرانی می‌باشد )دفتر تحقیقات 

و بهره‌وری شرکت آب و فاضلاب مشهد، 1394(. نقش اصلی 

به‌عنوان  اعتماد  قابل  و  ارائه داده‌هــای معتبر  حسابداری آب، 

به‌طور  آب  حاکمیت  اســت.  آب  بــرای حکمرانی خوب  پایه‌ای 

در  آب  منابع  مدیریت  در  عمده  عنوان ضعف  به  گسترده‌ای 

اکثر کشورهای در حال توسعه، پذیرفته شده است. بر اساس 

گزارش بانک جهانی، چیزی که حکمرانی آب را بسیار چالش 

کیفیت  و  مــقــدار  مــورد  در  اطمینان  »عــدم  می‌کند،  برانگیز 

نظر ذخایر  از  بعد، هم  تا ســال  از یک ســال  آب در دسترس 

اینجاست که حسابداری آب در  از نظر جریان« است.  و هم 

حکمرانی و مدیریت آب قرار می‌گیرد. اما چگونه حسابداری 

ارتباط دارد؟ پاسخ در ممیزی آب نهفته  با حاکمیت آب  آب 

است. مانند حسابرسی‌های مالی، این امر قضاوت‌های کیفی 

را برای رقومی‎سازی مقادیر آبی فراهم می‌کند. ابزاری برای قرار 

دادن یافته‌ها، خروجی‌ها و توصیه‌های حسابداری آب در بافت 

ارائه خدمات  و  آب  تأمین  آب،  مدیریت  اجتماعی گسترده‌تر 

آب است. حسابداری آب و حسابرسی آب با هم از حکمرانی 

خوب آب حمایت می‌کنند )Bucknall و همکاران، 2006(. یکی 

مربوط  اصطلاحات  و  مفاهیم  بیشتر  مشترک  ویژگی‌های  از 

به حسابرسی آب، پیوند آن‌ها با سیاست و شیوه‌های اعمال 

به موضوعات  قدرت است، مفاهیم حسابرسی آب همچنین 

زیر اشاره دارند )Batchelor و همکاران، 2016(:

• ــا اخــتــافــات خـــود را 	 ــردم از طــریــق آن‌هـ شــیــوه‌هــایــی کــه مـ

را  سیاست‌هایی  و  می‌گیرند  تصمیم  می‌کنند،  حل‌وفصل 

و  اقتصادی  توسعه  و  عمومی  زندگی  بر  که  می‌کنند  اجــرا 

اجتماعی اثرگذار است.

• روابط میان شهروندان و دولت و به‌طور خاص‌تر، چگونگی 	

)مانند  رسمی  قواعد  کــارکــرد  نحوه  و  نهادها  تأثیرگذاری 

قوانین و مقررات مصوب( و قواعد غیررسمی )شکل‌گرفته 

بر پایه سنت و فرهنگ( بر تعاملات اجتماعی.

• بسترهای 	 در  قدرت  اعمال  و  استفاده  مالکیت،  شیوه‌های 

مختلف، و همچنین اهمیت پاسخگو کردن صاحبان قدرت 

در صورت سوء‌استفاده یا استفاده نادرست از آن.

• درباره 	 نظام سیاسی  یا  چگونگی تصمیم‌گیری یک جامعه 

از جمله هنجارهای اجتماعی، نحوه  شیوه‌های همزیستی، 

میانجی‌گری میان منافع متعارض و شیوه تخصیص منابع 

موجود )شکل 9(.

شکل 9- سطوح ارزیابی حاکمیت و تحلیل اقتصاد سیاسی )Batchelor و همکاران، 2016(
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چه توصیه‌های حاکمیتی ایجاد شد یا 
سیاست آب چگونه تغییر کرد؟

حسابداری آب چه 
اطلاعاتی ارائه کرد؟

مشکل حاکمیت 
آب چه بود؟

ناحیه مورد 
مطالعه

بــرداشــت‌هــای  شـــده،  معرفی  آب  کنتورهای 
تنظیم شده، ایجاد گروه‌های مصرف‌کننده آب 

و نظارت بر نحوه عملکرد.

تحلیل صحیح عملکرد 
پایدار آبخوان و مصرف 
سالانه از طریق آبیاری.

استفاده بیش ازحد وناپایدار 
آب از سفره‌های زیرزمینی 

برای حمایت از آبیاری

ایالات متحده 
آمریکا، آبخوان 

نبراسکا

تنظیم کاربری اراضی تحت آبیاری، تغییر در 
تکنولوژی آبیاری، کاهش طول فصل آبیاری.

تجزیه وتحلیل عملکرد آبخوان 
و مصرف سالانه با آبیاری.

استفاده بیش از حد و 
ناپایدار از آب سفره

چین، دشت 
چین شمالی

شده  مدیریت  تغذیه  طریق  از  آب  بانکداری 
توسط  رویکرد  این  در  آبخوان. سرمایه‌گذاری 
یک نهاد عمومی - اداره بانکداری آب آریزونا 

- از 350 میلیون دلار فراتر رفته است.

تحلیل صحیح عملکرد 
پایدار آبخوان و مصرف 
سالانه از طریق آبیاری.

استفاده بیش از حد و 
ناپایدار از آب سفره

ایالات متحده 
آمریکا، 

آبخوان آریزونا

هنوز هیچ تغییری در سیاست وجود ندارد.

مصرف آب در سناریوهای 
مختلف اقتصادی آینده را 
برای کمک به برنامه‌ریزی 

وزارتخانه را اعلام نمود.

عدم قطعیت درمصرف آب 
برای بخش‌های مختلف و 

در حوضه‌های مختلف
تایلند

هنوز هیچ تغییری در سیاست وجود ندارد.
کمّی‌سازی آب سبز و آبی مرتبط 
شناسایی  بــرای  زمین  کاربری  با 
منابع بالقوه صرفه‌جویی در آب.

عدم اطمینان در مورد 
مصرف آب برای بخش‌های 
مختلف در رودخانه ولتا

غنا، رودخانه 
ولتا

ــرای آب  ب پــرداخــت کــاربــر  از اصــول  استفاده 
دلیل  بی  برداشت‌های  کاهش  بــرای  حجمی 

برای آب کشاورزی.

ارزیابی حجمی آب برداشت و 
مصرف شده توسط کشاورزان.

مصرف بیش از حد
و نابرابر توسط آبیاری

ایتالیا

بـــرای  ــات حــســاب‌هــا  ــاعـ اطـ از  آب  شــرکــت 
کمک به توضیح تخصیص و استفاده از آب 
رودخــانــه  امــتــداد  در  مختلف  بخش‌های  در 
به بحث‌های جاری  اطلاع‌رسانی  و  مورومبیج 

استفاده می‌کند.

از  تـــصـــویـــر دقــــیــــق‌تــــری 
برداشت و مصرف توسط 
بــرای  مختلف  بخش‌های 
تــخــصــیــص  از  ــایـــت  حـــمـ
مبتنی بر بازار نشان داد.

تخصیص آب در
حوضه موری-دارلینگ

استرالیا

بازارهای  در  قیمت‌گذاری  مشوق‌های  اعمال 
آب برای تنظیم تقاضای آب.

حجم برداشت و تخصیص آب.
تنظیم و مدیریت حوضه 

Brantas رودخانه
اندونزی

مــشــاوره در مــورد اصــاحــات سمت تقاضا و 
بین  انتقال  مانند  ابزارهایی  از جمله  عرضه، 

حوضه‌ای.

الف(  که:  حوضه‌هایی  شناسایی 
اقلیم  از  ناشی  تغییرپذیری  برای 
آماده شده بودند. و ب( آب ذخیره 

برای توسعه بیشتر داشت.

عدم آگاهی در مورد
حجم آب برای استفاده

روسیه )همه 
حوضه‌های 

اصلی(

هیچ افزایش قابل توجهی در عملکرد مشاهده 
که  رسیدند  نتیجه  این  به  نویسندگان  نشد. 

حمایت مداوم از کشاورزان مورد نیاز است.

شــــــاخــــــص‌هــــــای عـــمـــلـــکـــرد 
بازیابی  ــیــاری؛  آب سیستم‌های 
هــزیــنــه بــــرای بـــهـــره‌بـــرداری و 
نگهداری؛ منطقه آبیاری شده

عملکرد سیستم‌های 
آبیاری واگذار شده به 

کشاورزان از دولت
ترکیه

)2018 ،Hoogeveen( جدول 1- چگونگی حمایت حسابداری آب از اصلاح حاکمیت آب
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مستقیم  حسابرسی  طریق  از  می‌تواند  آب  حاکمیت  اصــاح 

حاکمیت صورت گیرد.حسابداری آب با تجزیه و تحلیل اینکه 

محدوده سیستم  در  آب  از  پایدار  بطور  معین  حــوزه  یک  آیا 

هیدرولوژیکی استفاده می‌کند یا خیر، به حاکمیت آب، آگاهی 

می‌بخشد. Wyrwoll یک مطالعه موردی را مطرح نمود که این 

مدیریت  آب،  انجام حسابداری  عدم  به  توجه  با  را  ارتباطات 

ناپایدار آب و آلودگی هوا نشان می‌داد و دیدگاه عدم توجه به 

حسابداری و اثرات سوء آن در برداشت بی‌رویه از آب زیرزمینی 

و ارتباط آن با مدیریت انرژی، زمین، آب و شیوه‌های کشاورزی 

 .)2012 ،Wyrwoll( و اثرات زیست‌محیطی را مطرح می‌نمود

جــدول )1( مــواردی را نشان می‌دهد که در آن‌هــا سیاست‌های 

حاکمیت آب با کاربرد پایای آب در نتیجۀ حسابداری آب تلفیق 

گردیده است. اکثر این موارد مشکلات طولانی‌مدت و پیچیده 

از آنجا که سیاست‌ها به سرعت تغییر  را توصیف می‌کنند و 

نمی‌کنند، بسیاری از این پیامدها همچنان ادامه دارد. حسابداری 

آب، شیوه‌ها و روندهای ناپایدار یا ناعادلانه را کمّی‌سازی می‌کند 

و مشخص می‌سازد که چگونه برداشت و مصرف آب فعلی از 

ناپایدار  یا تغذیه سفره  تغییرات در ورودی‌هــای طبیعی  طریق 

خواهد بود، همچنین می‌تواند تعیین کند که آیا تأمین آب برای 

صورت  عادلانه  به‌طور  استفاده‌کنندگان  یا  کشورها  بخش‌ها، 

و  پایا  استحصال  یا خیر؟ حسابداری آب سطوح  گرفته است 

مصرف آب را تعریف می‌کند، البته حسابداری آب اغلب سطوح 

پایین‌تری از استفاده آب را توصیه می‌کند که با تغذیه طبیعی یا 

منابع تجدیدپذیر موجود، از جمله حاشیه ایمنی، مطابقت دارد.

حسابداری آب برای مدیریت آب
حسابداری آب شامل روش‌های کمّی است که مدیریت روزانه 

آب را برای دستیابی به نتایج و سطوح عملکرد مطلوب تخمین 

می‌زند. حسابداری آب شامل مجموعه‌ای از روش‌ها برای نظارت 

معیارهای  ایجاد  بــرای  منظم  به‌طور  آب  مصرف  و  عرضه  بر 

عملکرد مانند بهره‌وری، کارایی و ارزش ویژه است )جدول 2(. 

در روش‌های حسابداری آب، انواع داده‌ها و شاخص‌ها، اغلب 

به شیوه‌های  برای آن طراحی شده‌اند،  مختص سیستمی که 

مختلف به مدیریت آب کمک می‌کنند:

)2018 ،Hoogeveen( جدول 2- شاخص‌های حسابداری آب برای مدیریت زیرساخت‌ها

چگونه این اطلاعات در مدیریت 
آب استفاده می‌شود؟

حسابداری آب چه شاخص‌های 
مدیریتی را می‌تواند فراهم کند؟

چه داده‌های سیستمی 
جمع‌آوری شده است؟

تولید را با معیارها مقایسه می‌کند 
و مشخص می‌کند که کدام ورودی‌ها 

تولید را محدود می‌کنند.

بهره‌وری )کیلوگرم در هکتار یا 
کیلوگرم در/مکعب آب یا دلار/

هکتار، دلار/مترمکعب(
داده‌های زراعی )بارندگی، تبخیر(

نشان می‌دهدکه چگونه تلفات ممکن است 
بر دسترسی به موقع تأثیر بگذارد یا علت 
یکنواختی ضعیف ازتأمین آب را توضیح دهد.

کارآیی )هدف درصد آب حجمی( 
یا راندمان زمان‌بندی )به عنوان 

مثال ساعت تأخیر(

داده‌های هیدرومتریک )جریان انهار، 
جریان کانال‌ها، جریان زهکش‌ها، 

کیفیت(

چگونگی گسترش تنوع عرضه و تقاضا 
بین کاربران یا مناطق جغرافیایی را 
تعیین می‌کند. یکنواختی بیشتر بر 
بهره‌وری و راندمان تأثیرگذار است.

توزیع یکسان و یکنواختی )بسیاری از 
اقدامات یکنواختی را بررسی می‌کنند 

– به‌عنوان مثال ضریب تغییر(

داده‌های ورودی )منطقه، انرژی، 
خاک، نیروی‌کار، زراعت شیمیایی، 

مواد(

ازمعیارها می‌توان برای مقایسه با سال‌های 
گذشته یا بین همسالان استفاده کرد.

کفایت )درصدجریان یا درصد مساحت 
یا درصد خانوارهای بالاتر ازحد معین(

داده‌های تولید )نوع و میزان 
محصول، برنامه کاشت، قیمت(

به تعیین هزینه‌های ورودی‌های مختلف 
در رابطه با یکدیگر کمک می‌کند.

نرخ ورودی‌های مرتبط )به عنوان مثال 
انرژی در هکتار یا در هر مزرعه(

داده‌های اقتصادی )قیمت، هزینه(

تیمارها و/یا نسبت‌های رقت مورد نیاز 
برای رسیدن به کیفیت آب را به سطح 

رضایت‌بخش تعیین می‌کند.

کیفیت )به عنوان مثال شوری، مواد 
شیمیایی کشاورزی، پاتوژن‌ها، نیاز 

بیولوژیکی به اکسیژن(

»برداشت آب باران منبعی افزوده 
از آب ایجاد می‌کند و به سرسبزی 
و بهبود وضعیت حوضه‌های آبخیز 

نیمه‌خشک کمک می‌کند«.
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• در 	 شــده  بروزرسانی  یا  لحظه‌ای  اطلاعات  آب،  حسابدای 

مورد وضعیت عرضه و تقاضای آب ارائه می‌دهد )Hong و 

همکاران، 2016(.

• حسابداری آب، شفافیت عملکرد و مشاهدات را به کاربران 	

ارائه می‌دهد. اطلاعات را می‌توان برای محک‌زدن عملکرد 

داد  قرار  استفاده  مورد  عملکرد  مقایسه  یا  زمان  طول  در 

.)2012 ،Yakubov(

• و 	 مــی‌دهــد  ارائـــه  را  حــســابــداری آب، خــاصــه‌هــای فصلی 

نشان می‌دهد که محدودیت‌ها و شکاف‌ها در بهره‌برداری، 

نگهداری و طراحی وجود دارد )Alcon و همکاران، 2017(.

حسابداری و حسابرسی آب در خدمت حکمرانی خوب
راستای  در  و شرایط مختلف  در حوزه‌ها  نگرانی‌ها  از  بسیاری 

توسعه پایدار، نیاز به پاسخ‌های انطباقی و متناسب حکمرانی 

آب دارد که ایفای نقش حسابداری آب را می‌طلبد. 

حمایت جهانی رو به افزایش از حسابداری آب 
نمونه‌های ذکر شده در زیر، مثال‌هایی از حمایت جهانی رو به 

رشد از حسابداری آب محسوب می‌شود:

• هند در حال توسعه طرحی برای حسابداری ملی آب است 	

)Schmidt و همکاران، 2017(.

• مشی 	 خــط  مقاله  انتشار  ــان  زم از  آسیایی  توسعه  بانک 

خود در سال 2013 با عنوان »تفکر متفاوت در مورد آب«، 

حسابداری آب را برای ارزیابی سیاست‌های مدیریت عرضه 

.)2013 ،Plocki( و تقاضا ترویج کرده است

• با سابقه طولانی حسابداری آب در حوضه موری-دارلینگ، 	

استاندارد حسابداری آب استرالیا توسط اداره هواشناسی 

.)2017 ،BOM( استرالیا میزبانی می‌شود

• که 	 می‌کند  توصیه  کالیفرنیا  همگانی  سیاست  موسسه 

حسابداری آب برای مدیریت آب قبل و بعد از خشکسالی 

.)2016 ،Center, P. W. P( فعلی اتخاذ شود

در حالی که این روندها در حسابداری آب مثبت و قابل استقبال 

است، اما برای حمایت سیستماتیک از حسابداری آب می‌توان 

کارهای بیشتری انجام داد. سه مورد از نقش حسابداری آب 

در حکمرانی آب به صورت مفصل در زیر توضیح داده شده و 

سایر موارد در جدول )4( آمده است.

نقش حسابداری آب در درک صحیح از واقعیت
به‌عنوان  نیست،  آســان  محیطی  تغییرات  متعدد  علل  درک 

مثال یک رودخانه در حال خشک شدن را می‌توان به دلایل 

جنگل‌زدایی،  هــوایــی،  و  آب  تغییرات  داد:  نسبت  مختلفی 

ناکارآمد، کوچک شدن  از حد و/یا  آبیاری بیش  جنگل‌کاری، 

گاوهای  از  ناشی  گیاهی  پوشش  و  خاک  تغییرات  و  تالاب‌ها، 

زیاد. فقط شواهد خوب تحقیق شده می‌تواند وزنِ داده شده به 

هر یک از این عوامل را تعیین کند. بدون شواهد، توضیحات 

ما در مورد تغییرات محیطی چیزی بیش از فرضیات یا افسانه 

نیست.

اگر حسابداری آب به‌درستی اجرا و راستی‌آزمایی شود، می‌تواند 

ابزاری مهم برای آشکار کردن پیش‌فرض‌های زیست‌محیطی و 

به نظر می‌رسند  نگاه نخست منطقی  باشد که در  مهندسی 

ــرای نــمــونــه، ایـــن تــصــور کــه آبــیــاری مــوجــب هــدررفــت آب  ــ )ب

می‌شود(، اما در واقع نیازمند بررسی دقیق‌تر هستند. به‌عنوان 

مثال، حسابداری آب در مقیاس حوضه، سیاست‌های آبیاری 

را که به‌منظور افزایش بهره‌وری با استفاده از آبیاری قطره‌ای 

طراحی شده‌اند، دوباره مورد ارزیابی قرار می‌دهد؛ زیرا چنین 

نظر  در  را  آب  مصرف  افــزایــش  پیامد  معمولاً  سیاست‌هایی 

از  به‌ظاهر  زمانی رخ می‌دهد که آب  این وضعیت  نمی‌گیرند. 

بازیافت می‌شد، در  آبیاری‌شده، که پیش‌تر  دست‌رفته مزارع 

و   Molden(.شـــود تبدیل  واقعی  به مصرف  کارایی  ارتقای  اثر 

.)1999 ،Sakthivadivel

نمونه‌ای از باورهای رایج مهندسی و محیط زیستی که توسط 

شده  آورده   )3( جــدول  در  گردیدند،  اصــاح  آب  حسابداری 

است. تقریباً در همه موارد، حسابداری آب نشان می‌دهد که 

رایج موجود که اغلب  باورهای  محاسبات و مشاهدات دقیق، 

می‌بخشد.  بهبود  ــد،  دارنـ را  پــدیــده  یــک  از  جزئی  دیدگاهی 

نرخ  مفیدی  به‌طور  اســت  ممکن  جنگل‌کاری  مثال،  به‌عنوان 

و کاهش  تأثیر منفی  اما  بهبود بخشد،  را  در خاک  نفوذ آب 

)از طریق افزایش تعرق آب ریشه عمیق چند ساله( بر مقدار 

آب در حال حرکت از خاک به آب‌های زیرزمینی داشته باشد، 

به  اما  نیستند،  آب  تولیدکننده  جنگل‌ها  از  برخی  نتیجه  در 

مصرف‌کنندگان خالص آب تبدیل می‌شوند.
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)2018 ،Hoogeveen( جدول 3- باورهای رایج مهندسی و زیست‌محیطی که توسط حسابداری آب اصلاح گردیدند

چگونه حسابداری آب می‌تواند توضیحات دقیق‌تری را مطرح نماید فرضیات و باورهای رایج

را  خود  محصول  می‌توانند  قطره‌ای،  آبیاری  با  شده  ایجاد  ذخیره‌سازی  نتیجه  در  کشاورزان، 
تغییر، گسترش و افزایش دهند. این کشت جدید منجر به مصرف آب بیشتر در سطح سیستم 
آبیاری می‌شود. آبیاری قطره‌ای با در اختیار قرار دادن تدریجی و پیوسته آب در سطح ریشه، 

امکان افزایش تعرق و خارج از دسترس قرار گرفتن آب موجود در چرخه را فراهم می‌سازد.

آبــــــیــــــاری قــــــطــــــره‌ای بـــاعـــث 
و  آب  مصرف  در  صرفه‌جویی 

کاهش مصرف می‌شود.

دوره‌هــای  در  را  پایه  جریان‌های  می‌توانند  و  می‌دهند  کاهش  را  رودخانه‌ها  جریان  تالاب‌ها 
با این حال، تالاب‌ها به صورت  خشک‌تر پشتیبانی کنند و به تغذیه آبخوان‌ها کمک کنند. 
سالانه و حجمی آب را تبخیر می‌کنند و می‌توانند به‌عنوان مصرف‌کننده خالص آب عمل کنند. 

هیدرولوژی تالاب‌ها مختص شرایط، رویدادهای بارندگی و ماهیت تغییر تالاب است.

تـــالاب‌هـــای ســالــم مــانــنــد یک 
اسفنج عمل می‌کنند و آب را 

افزایش می‌دهند.

جنگل‌ها بسته به نوع پوشش گیاهی، تعرق خالص و تأثیر ریشه‌زایی به روش‌های مختلفی 
آفریقای  برای مثال، در  بود.  تأثیرگذار خواهد  آبریز  بر میزان نفوذ خاک، هیدرولوژی حوضه 
جنوبی، برخی از جنگل‌ها، که به‌ویژه از گونه‌های مهاجم خارجی تشکیل شده‌اند، مصرف‌کننده 

خالص آب هستند.

بــرج‌هــای  عــنــوان  بــه  جنگل‌ها 
و  می‌کنند  عــمــل  آب  مــخــزن 
آب را برای جریان رودخانه‌ها 

افزایش می‌دهند.

پر کردن و تخلیه سدها به عوامل بسیاری بستگی دارد و نه تنها باعث تغییر رواناب ناشی از 
آبیاری بالادست می‌شود. حجم آب ذخیره شده در سدها، اغلب از حجم آب تولید شده در 

جریان رویدادهای موسمی توسط حوضه‌های آبریز بزرگ فراتر می‌رود.

کمبود  باعث  بالادست  آبیاری 
آب در پایین‌دست می‌شود که 
تولید برق آبی را کاهش می‌دهد.

اقلیم‌های  در  شوند.  بهره‌برداری  و  انــدازه  موقعیت،  معیارها  از  تعدادی  بر‌اساس  باید  سدها 
نیمه‌خشک با تبخیر بالا، همین معیارهای طراحی می‌توانند سودمندی سدها را در تأمین آب 
پایین‌دست محدود کنند. سدهایی که در رابطه با نیازهای پایین‌دستی یا تغییرات آب و هوایی 
کم وسعت هستند، یا مدیریت ضعیفی دارند )مثلاً آب ذخیره شده بیش‌از‌حد تخلیه می‌شود(، 

در توانایی خود برای تأمین نیازهای آب در دوره‌های خشک »محدود« هستند.

ســدهــا بــاعــث افــزایــش منابع 
آب می‌شوند.

برداشت آب باران با طراحی دقیق، قرارگیری و حفظ آن می‌تواند نشت بارندگی را در خاک 
و آب‌های زیرزمینی در محل بهبود بخشد. اما آب جذب شده توسط برداشت آب باران در 
بخش‌های بالادست حوضه می‌تواند مصرف‌های آب پایین‌دست را کاهش داده و برای تأمین 
آب آشامیدنی مشکلاتی ایجاد کند. برداشت آب باران به‌طور بالقوه مصرف آب را به بالادست 

تغییر می‌دهد، پدیده‌ای که باید توسط همه ذی‌نفعان حوضه، مورد بحث قرار گیرد.

بـــاران موجب  »بــرداشــت آب 
ایجاد منابع آبی اضافی شده 
و به سرسبزی و بهبود پوشش 
آبخیز  حوضه‌های  در  گیاهی 

نیمه‌خشک کمک می‌کند«.

درک  ایجاد  و  نهادینه شده  رایج  باورهای  با  مقابله  منظور  به 

جدید، حسابداری آب باید قابل انتقال و با فهم آسان باشد. 

آب  منابع  به  مربوط  اطلاعات  انتقال  فرآیند  آب  حسابداری 

است. 

آب  حــســابــداری  ــرای  ب اجمالی«  دیــدگــاه  »نــمــودار   )10( شکل 

حوضه است که به وضوح نحوه مصرف آب توسط بخش‌ها و 

ارائه  به نحوه  را نشان می‌دهد. گزارش‌دهی  مصارف مختلف 

با  متناسب  که  دارد  اشــاره  قالب‌هایی  در  آبــی  تــراز  اطلاعات 

نیازهای گوناگون کاربران و مقاصد گزارش‌دهی طراحی شده‌اند 

.)2012 ،Minerals Council of Australia(
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حسابداری آب برای اهداف توسعه پایدار
اهداف توسعه پایدار برای آب و بخش‌های مربوطه مانند غذا، 

نیازمند توسعه شاخص‌هایی برای نظارت بر پیشرفت است. 

برای  از آب  پایدار  ارزیابی استفاده  برای  شاخص‌های معنادار 

جنبه  دو  هر  گرفتن  نظر  در  با  طبیعی  سیستم‌های  و  انسان 

کمّی و کیفی، بیشتر مورد نیاز است )Hák و همکاران، 2016(. 

حسابداری آب از تدوین و استفاده از شاخص‌ها برای اهداف 

توسعه پایدار )به ویژه بند 6 اهداف توسعه پایدار( به چند روش 

پشتیبانی می‌کند )Bhaduri و همکاران، 2016(:

• حسابداری آب بحثی را در مورد مرتبط بودن شاخص‌هایی که 	

در مورد اهداف توسعه پایدار گزارش می‌دهند، شامل داده‌های 

عددی مانند تعداد خانوارهایی که منابع آب بهبود یافته دارند 

و داده‌های نسبتی مربوط به کارایی سیستم‌ها را بیان می‌کند.

• حسابداری آب به بحث درمورد طراحی شاخص‌هایی می‌پردازد 	

که اکثر مفسران موافق هستند که باید هوشمند باشند.

• ارائــه 	 حوضه‌ها  مــورد  در  را  پایه  اطــاعــات  آب  حسابداری 

از  نــاشــی  تغییرات  بـــرای شناسایی  مــی‌تــوانــد  کــه  مــی‌دهــد 

سیاست‌های جدید استفاده شود.

• گم شده، 	 اطلاعات  کجا  که  می‌دهد  نشان  آب  حسابداری 

غــیــرقــابــل اعــتــمــاد اســـت یــا مــی‌تــوانــد از مــعــیــارهــای دیگر 

استخراج شود )مثلاً آمار زمین(.

شکل 10- چرخه آب روی خشکی‌ها با تفکیک مصارف از آب سبز و آب آبی )درصدهای تقریبی برای متوسط دنیا( )داوری و همکاران، 1403(

• حسابداری آب به دلیل سخت‌گیری در بررسی آب از منظر 	

کمّی، از یک رویکرد یکسان برای نظارت بر اهداف توسعه 

پایدار پشتیبانی می‌کند.

• مبادلات 	 به  پرداختن  و  کردن  برجسته  به  آب  حسابداری 

دیدگاه  از  استفاده  با  پــایــدار  توسعه  اهــداف  در  احتمالی 

به‌عنوان  می‌کند.  کمک  آب-انــرژی-غــذا  ارتباط  بلندمدت 

اهــداف   2 )بند  غذایی  امنیت  به  دستیابی  به  نیاز  مثال، 

توسعه پایدار( می‌تواند به‌طور بالقوه منجر به مصرف بیش 

به  زیرزمینی  سفره‌های  و  حوضه‌ها  انــحــراف  آب،  حــد  از 

بند 7  اگر  شــود.  بیشتر  انعطاف  عدم  و  آب  کمبود  سمت 

از طریق دسترسی  انــرژی،  مــورد  پایدار، در  اهــداف توسعه 

همین  شــود،  محقق  خورشیدی  تجدیدپذیرِ  انــرژی‌هــای  به 

خطر وجود دارد، زیرا برق در دسترسِ آزاد می‌تواند منجر 

به برداشت بیشتر آب شود و دستیابی پایدار به هدف بند 

۶ توسعه پایدار را تضعیف کند.

را به بحث  به‌طور خلاصه، حسابداری آب واقع‌گرایی و دقت 

آب  با  مرتبط  پــایــدار  توسعه  هــدف  و  آب  بر  نظارت  پیرامون 

می‌آورد. در حالی که اهداف توسعه پایدار جامع‌ترین چارچوب 

و جوامع  اقتصادها  به  پایدار  توسعه  ارائــه  برای  را  بین‌المللی 

جهان نشان می‌دهد، اما از نظر نظارت بر پیشرفت، مملو از 

یا  دور  راه  از  از سنجش  برون‌یابی شاخص‌ها  است.  خطرات 
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کامل  به‌طور  یا  است  آســان  بسیار  اعتماد  غیرقابل  آمارهای 

توسط  ارائــه شده  دقت  بــدون  نمی‌شوند.  درک  تئوری  نظر  از 

حسابداری آب، پیامد آن این خواهد بود که سیاست‌گذاران، 

آب و اهداف توسعه پایدار مربوط به آب را مدیریت نخواهند 

کرد، بلکه شاخص‌ها را مدیریت خواهند کرد. 

شاخص‌ها و حکمرانی آب
عناصر  و  تصمیم‌گیری  قدرتمند  ابـــزار  عــنــوان  بــه  شاخص‌ها 

کلیدی در جهت توسعه پایدار در حیطۀ مسائل مرتبط با آب 

مطرح می‌گردند. استفاده از شاخص‌ها می‌تواند به جمع‌بندی 

حجم قابل توجهی از داده‌ها و اطلاعات متنوع در مورد جامعه، 

اقتصاد و محیط زیست در چندین معیار کمک کند و با ترکیب 

اهــداف  بــرای  شاخص‌هایی  یا  شاخص  نشانگر‌ها،  از  گروهی 

ارزیابی  چارچوب‌های  شــود.  ایجاد  نهایی  کــاربــران  و  مختلف 

بــرقــراری  ــرای  ب مهمی  نقش  می‌توانند  شاخص‌ها  بــر  مبتنی 

ارتباط اطلاعات علمی و فنی بین گروه‌های مختلف ذی‌نفعان 

ابــزار  به عنوان  دانــش عملی(  )یــا  به خــرد  اطــاعــات  تبدیل  و 

همکاران،  و   Shafiei( کنند  ایفا  سیاست/تصمیم  پشتیبانی 

2022(. رحمانی و همکاران )1400(، با بررسی شاخص‌‎های رایج 

مدیریت آب در جهان، 200 شاخص را برای مدیریت پایدار آب 

اقتصادی،  )اجتماعی،  پایداری  شناسایی نموده و چهار مؤلفه 

در حیطۀ  پایدار  توسعه  در جهت  را  نهادی(  و  محیط‌زیستی 

مسائل مرتبط با آب مورد نظر قرار دادند. 

تــوصــیــف شــاخــص‌‎هــا و تعریف  و  بـــرای شــنــاســایــی  مــعــمــولاً 

شاخص‌های جدید بر‌اساس طبقه‌بندی آن‌ها، ماتریس ارزیابی 

طراحی می‌گردد و برای ارزیابی شاخص‌ها بر اساس مولفه‌های 

در  تصمیم‌گیرنده  مختلف  گروه‌های  دیدگاه‌های  از  پایداری، 

بهره  نهادی  و  محیطی  علوم  اجتماعی،  اقتصادی،  حوزه‌های 

ارزیابی شاخص‌ها  و  انتخاب  اول،  مرحله  در  می‌شود.  گرفته 

انتخاب  و  یکسان  مفهوم  بــا  شــاخــص‌هــایــی  حــذف  هــدف  بــا 

شاخص‌هایی متناسب با معیار 37SMART بر‌گرفته از کلمات 

متناسب  و  مرتبط  دسترسی،  قابل  اندازه‌گیری،  )قابل  خاص 

انــجــام مــی‌شــود. در مرحله دوم،  و داشــتــن مــحــدوده زمــانــی( 

ارزیابی شاخص‌ها بر اساس تناسب هر شاخص برای استفاده 

از  نهایی  شاخص‌های  ســوم  مرحله  در  و  حوضه  مقیاس  در 

گرفتن  نظر  در  با  تا  می‌شوند  انتخاب  اولیه  بین شاخص‌های 

مولفه‌های پایداری مورد تجزیه و تحلیل قرار گیرند. برای نمونه 

در کار انجام شده توسط خانم رحمانی و همکاران )1400( از 

با  شاخص   30 که  گردید  مشخص  تحلیل‌ها  و  تجزیه  نتایج 

 UNESCO اکثر مولفه‌های پایداری همخوانی دارند. طبق نظر

این   )2009(   World Water Assessment Programme

را  آب  منابع  به  مربوط  مسائل  از  وسیعی  طیف  شاخص‌ها 

مؤلفه  دو  با  و  بــوده  بعدی  دو  شاخص   30 نمودند.  توصیف 

گرفتن  نظر  در  بــا  شاخص‌ها  ایــن  هستند.  ســازگــار  پــایــداری 

بیش از یک جنبه از پایداری، مانند »تعداد دستورالعمل‌های 

مشارکتی موجود و عملیاتی‌شده« که یکی از بالاترین امتیازها 

برای مؤلفه نهادی است )امتیاز 8/66 از 9( متمایز می‌شوند. 

6 شاخص تک‌بعدی هستند که یک جزء پایداری را برآورده 

و  نیترات  شاخص  مانند،  تک‌بعدی  شاخص‌های  می‌کنند. 

بسیار  شاخص  یک  عنوان  به  زیرزمینی  آب‌هــای  در  نیتریت 

بسیار  امتیاز  و  اســت  آب  زیست‌محیطی  کیفیت  از  مرتبط 

بالایی را برای مؤلفه‌های زیست محیطی )8/88( کسب کرده 

شاخص   )7/8( امتیاز  میانگین  بالاترین  با  شاخص  اســت. 

»تنش آبی نسبی« بود که میزان برداشت آب در بخش‌های 

شرب، صنعت و کشاورزی را نسبت به ذخایر آبی اندازه‌گیری 

به  وابستگی  »نسبت  همراه  به  نسبی«  آبی  »تنش  می‌کند. 

تنها  آب«  ناپایدار  مصرف  »شاخص  و  مــجــاور«  حوضه‌های 

همخوانی  پــایــداری  بعد  چهار  هر  با  که  بودند  شاخص‌هایی 

داشتند )رحمانی و همکاران، 1400(.

زمینه  در   ،)2022( هــمــکــاران  و   Shafiei دیــگــر  پژوهشی  در 

بر شاخص‌ها در سطح  مبتنی  پایایی  ارزیابی  به  مدیریت آب 

روش  ایــن   .)11 )شکل  پرداختند  مشهد  مطالعاتی  مــحــدوده 

تشکیل یک  که شامل  بوده  رویکرد مشارکتی  بر یک  مبتنی 

و مقاصد،  اهــداف  ایجاد  از ذی‌نفعان حوضه،  پانل تخصصی 

شناسایی و غربالگری شاخص‌ها و شکل‌دهی چارچوب نهایی 

داده شد  قرار  بررسی  مورد  322 شاخص  بود.  پایایی  ارزیابی 

و با استفاده از معیارهای انتخاب و دو دور روش دلفی فازی، 

پایای آب  با مدیریت  مرتبط  برای هدف  25 شاخص مناسب 

در حوضه مورد مطالعه، بررسی گردید. یک چارچوب ارزیابی 

پایایی با دسته‌بندی شاخص‌های نهایی به چهار مؤلفه اصلی 

)فنی Te، زیست‌محیطی En، اقتصادی Ec و اجتماعی So( و 

ده جزء فرعی برای ارائه پیوندها و بینش‌های بهتر از شیوه‌های 

بین گروه‌های مختلف ذی‌نفعان تشکیل  مدیریت آب حوضه 

شد و با استفاده از یک طرح وزن‌دهی از طریق فرآیند تحلیل 

تجمیع  بــا  پــایــداری  شــاخــص  یــک   ،)AHP( مــراتــبــی  سلسله 

فنی،  یعنی  مولفه‌ها  شاخص‌های  گــردیــد.  ایجاد  شاخص‌ها 

زیست‌محیطی، اقتصادی و اجتماعی به ترتیب 0/23، 0/25، 

0/43، 0/56 محاسبه شد. نتایج نشان داد که شاخص فنی 

و زیست‌محیطی از پایین‌ترین امتیازها در شاخص‌های اجزای 

حوضه مشهد است و حوضه آبریز مشهد در شرایط بحرانی 
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توضیح عنوان 

رشد اقتصادهای تجربه شده در روستاها، شهرها، مناطق و شهرها مزایای اجتماعی قابل توجهی از جمله ایجاد 
شغل، رفاه انسانی، و تولید ثروت و مالیات برای هزینه‌های بیشتر در مدارس، امکانات پزشکی، فضاهای تفریحی 
از سطوح  فراتر  و  بالاتر  اضافی  آب  تقاضای  می‌تواند  اقتصادی  رشد  حــال،  این  با  می‌کند.  فراهم  را  و حمل‌و‌نقل 
هیدرولوژیکی  نظر  از  تا  کند  کمک  و شرکت‌ها  عمومی  برنامه‌ریزان  به  می‌تواند  آب  کند. حسابداری  ایجاد  فعلی 
از  را  و آب  بدون آب سرگردان نمی‌شوند  آینده  در  کنند که  اطمینان حاصل  تا  کنند  برنامه‌های خود هزینه  برای 

 .)2018 ،FAO( مصرف‌کنندگان محلی موجود می‌گیرند

رشد 
اقتصادی 

پایدار

حسابداری آب به نظارت و دستیابی به تمامی اهداف هفده‌گانه توسعه پایدار در زمینه رشد اقتصادی، کاهش فقر و 
حفاظت از محیط زیست کمک می‌کند. نه‌تنها از آب برای همه فعالیت‌های انسانی، اجتماعی، اقتصادی و طبیعی 
استفاده می‌شود، آب به صراحت با برآوردن دومین هدف توسعه پایدار در مورد غذا، ششمین هدف در مورد آب، 
هفتمین هدف در انرژی، سیزدهمین هدف در سازگاری با آب و هوا و پانزدهمین هدف در اکوسیستم‌های زمینی 
مرتبط است )Carlsen و Bruggemann، 2022(. برنامه‌ریزان اقتصادی و سازمان‌های محیط‌زیست به حسابداری 
آیا برای همۀ موارد مصرف و  آیا طرح‌هایشان مفهوم هیدرولوژیکی دارد )یعنی  تا بررسی کنند که  نیاز دارند  آب 

کاربران کافی است؟( و برای پاسخ به این سئوال: »آب از کجا خواهد آمد؟«

تحقق 
اهداف

شکل 11- نتایج ارزیابی پایداری حوضه مشهد بر اساس 25 امتیاز شاخص )چپ، الف( و 10 امتیاز زیرمؤلفه )راست، ب(.
دامنه امتیازات از 0 )مرکز دایره( تا 1 )حومه دایره( متغیر است )Shafiei و همکاران، 2022(

جدول 4- مواردی از نقش حسابداری آب در حکمرانی آب

ناپایدار با شاخص پایداری 0/34 از 1 قرار دارد. تجزیه و تحلیل 

چهار  که  می‌دهد  نشان  تطبیقی  شاخص‌های  نسبی  اهمیت 

شاخص رتبه‌بندی برتر )شامل بهره‌وری آب، دسترسی به آب 

آشامیدنی سالم، وابستگی به آب‌های زیرزمینی تجدیدپذیر و 

آلودگی آب( تقریباً 40 درصد در شاخص پایداری حوضه نقش 

دارند )Shafiei و همکاران، 2022(.
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حسابداری آب، یادآور می‌سازد که در مقیاس جهانی مقدار کل آب شیرین موجود برای انسان و محیط‌زیست کم و 
 ،Hoekstra و Mekonnen( بیش ثابت است و بسیاری از حوضه‌ها قادر به یافتن منابع جدید آب شیرین نیستند
2016(. با این وجود، جامعه به درستی می‌پرسد که چگونه منابع آب را می‌توان افزایش داد، با توجه به اینکه این 
منابع در طول زمان و مکان به طور قابل توجهی متفاوت هستند. برخی از راه‌حل‌ها، که به‌عنوان راه‌حل‌های افزایش 
ذخیره‌سازی  شور،  آب  نمک‌زدایی  آبریز،  حوضه‌های  بین  حوضه‌ای  بین  انتقال  شامل  می‌شوند،  شناخته  عرضه 
ساختمان برای جذب آب سیل، بازیافت فاضلاب و مدیریت سفره‌های زیرزمینی برای برداشت می‌شوند. حسابداری 
آب محاسبه می‌کند که آیا این راه‌حل‌ها واقعاً منابع را افزایش می‌دهند و به رفع کمبودها کمک می‌کنند یا اینکه آیا 

آن‌ها صرفاً یک اهمال کاری را ایجاد می‌کنند.

محدودیت 
منابع آب

افزایش جمعیت جهان و شهرنشینی، همراه با تقاضای فزاینده برای غذا و نیاز به تأمین جریان‌های زیست محیطی، 
منجر به افزایش تقاضا برای آب شده است.) Greenو همکاران، 2015(. کمیابی آب، منجر به رقابت بیشتر در بین 
مصرف‌کنندگان مختلف آب شیرین می‌شود. مدیریت این رقابت با وجود توزیع آب موجود بین استفاده‌کنندگان 
یک چالش بزرگ حاکمیت آب است. حسابداری آب به سیاست‌گذاران اطلاع می‌دهد که آیا فعالیت‌های صورت 

گرفته )مانند سدهای جدید، طرح‌های آبیاری یا اصلاح قانون آب( به مدیریت کم‌آبی و رقابت کمک می‌کند یا خیر.

افزایش 
تقاضا

تغییرات آب و هوا کمبود آب را تشدید می‌کند، به‌طوری که انتظار می‌رود تغییرات ناشی از تغییرات آب و هوایی 
افزایش یابد )Schewe و همکاران، 2014(. خشکسالی‌ها نمونه‌هایی از تنوع آب هستند و موارد اخیر تأثیر آن را 
بر مناطق شهری احاطه شده با کشاورزی آبی نشان می‌دهد )مانند کیپ تاون، لس آنجلس، روستاهای روستایی 
در ساحل(. در بسیاری از موارد، خشکسالی در مناطق کشاورزی و شهری منجر به پمپاژ بیش از حد سفره‌های 
زیرزمینی شده است که منجر به فرونشست شدید زمین شده و بر زیرساخت‌ها و ظرفیت سفره‌های زیرزمینی 
برای نگهداری آب تأثیر می‌گذارد )Galindo-Castillo و همکاران، 2017(. در اقتصادهای در حال توسعه و در حال 
 Obokata( گذار، خشکسالی می‌تواند منجر به قحطی، مرگ، مهاجرت و حتی بی‌نظمی سیاسی و اجتماعی شود
و همکاران، 2014(. حسابداری آب در طول خشکسالی محاسبه می‌کند که چه مقدار آب در ذخایر و جریان باقی 
می‌ماند و چه اقدامات جدید طرف عرضه و تقاضا باعث افزایش بیشتر منابع می‌شود. همراه با مطالعات آینده‌نگری، 

 .)2017 ،Briggs( حسابداری آب می‌تواند به آماده شدن برای تغییرات ناگهانی آب و هوایی کمک کند

تغییرات 
اقلیم و 

مواجهه با 
کمبود آب

رژیم‌های  بــرای  شــده  طراحی  آبــی  زیرساخت‌های  و  روستایی  و  شهری  جوامع  بــرای  اســتــرس‌زا  عامل  یک  سیل 
را طراحی،  و ذخیره آب اضافی  زیرساخت کنترل  بتوان  اگر  که  این است  نکته مهم  هیدرولوژیکی قدیمی است. 
ساخت و راه‌اندازی کرد، رویدادهای سیل همچنین می‌توانند فرصتی برای تقویت منابع آب فراهم کنند )Ehsani و 
همکاران، 2017(. رویکردهای جدید برای سازگاری با سیل، مزایای سیل، و مبادلات بالقوه مرتبط با زیرساخت‌های 

جدید، به حسابداری دقیق آب بستگی دارد.

مقابله با 
سیل

با افزایش تقاضای جمعیت، غذا، فیبر، سوخت و خوراک، دستیابی به سطوح بهینه بهره‌وری آب، تولید و بهره‌وری مصرف 
آب در سیستم‌های شهری، کشاورزی و صنعتی ضروری است. در کشاورزی، هدف مدیریت آب و سایر نهاده‌ها به‌گونه‌ای 
است که بازده محصول برای یک زمینه معین و مجموعه‌ای از محدودیت‌ها بهینه شود )Giordano و همکاران، 2017(. 

حسابداری آب به این بحث‌ها در مورد روابط بین بهره‌وری، بهره‌وری و آب برداشت و مصرف کمک می‌کند.

بهبود 
بهره‌وری 

آب

مقادیر زیاد آب استحصال و مصرف شده در آبیاری در بسیاری از حوضه‌های گرمسیری و نیمه گرمسیری همراه با 
سایر نیازها مانند آب برای شهرها، یک چالش کلیدی تخصیص آب و حسابداری آب ایجاد می‌کند. از دیگر سو این 
 Berbel( نگرانی وجود دارد که صرفه‌جویی در بهره‌وری در سطح مزرعه به‌طور متناقضی منجر به مصرف بالاتر شود

و همکاران، 2015(.
به کشاورزی دیم  افزایش عرضه و مصرف آب  برای  به توصیه  از ســؤالات مهم حسابداری آب مربوط  یکی دیگر 
از طریق آبیاری تکمیلی است، سؤالی که می‌توان اینگونه بیان کرد: »این موضوع چه تأثیراتی بر مصرف‌کنندگان 
پایین‌دستی خواهد داشت؟« تخصیص آب در حوضه‌های آبی و دیم )به خصوص اگر راه‌حل‌های جدید جانبی )مانند 

سدها( محدود باشد(، یک چالش بزرگ باقی می‌ماند )Rockström و همکاران، 2010(.

مدیریت 
تخصیص
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به‌طور  یافت می‌شود،  آبخوان  رودخانه‌ها و سیستم‌های  از حوضه‌های  تقاضا که در بسیاری  و  بین عرضه  شکاف 
تا هر  وابستگی موجب می‌گردد  این  وابسته می‌کند. عدم درک  یکدیگر  به  را  آب  کاربری‌های مختلف  فزاینده‌ای 
گونه تخصیص و مصرف آب توسط یک کاربر به‌طور خودکار آب را از کاربر دیگر می‌گیرد )حتی در فواصل دور(. در 
چنین شرایطی حسابداری آب ضرورت می‌یابد. افزایش برداشت‌ها و وابستگی‌ها، نیاز به حسابداری دقیق به ویژه 
برای حفظ یا افزایش رشد اقتصادی، حفاظت از نیازهای اساسی و افزایش شفافیت برای از بین بردن این حس 
نامتناسب مبنی بر »دزدیده شدن« آب را دو چندان می‌نماید. آب‌بران مجاز، روز به روز متقاضی شفافیت و نظارت 

.)2016 ،Fink و Whelan( بیشتر به کمک حسابداری دقیق آب برای احقاق حق می‌باشند

افزایش 
وابستگی 
برداشت‌ها

بهره‌وری سیستم‌های آبیاری و رفاه در مراکز شهری نیاز به توزیع به موقع و عادلانه‌ آب دارد. تقریباً تمام فرآیندهای 
انسانی، طبیعی و ناشی از انسان از آب پاک و شیرین بهره می‌برند که به موقع تحویل داده می‌شود. حسابداری 
آب در این حوزه‌ها به فرآیند توزیع اطلاع می‌دهد و می‌تواند در مجموع منجر به افزایش کارآمدی و تولید گردد 

.)2018 ،Hoogeveen(

توزیع 
عادلانه آب

آب یکی از بخش‌های حیاتی پیوند انرژی، زمین، محیط زیست و غذا است. ارتباط بین این‌ها به این معنی است که 
تغییرات در دسترس بودن آب می‌تواند عواقب ناخواسته‌ای برای سایر قسمت‌ها داشته باشد. برای مثال، برخلاف 
آبیاری ثقلی، آبیاری مکانیزه از انرژی، برای پمپاژ و فیلتر کردن آب استفاده می‌کند. حسابداری آب در این ارتباطات 

.)2018 ،Hoogeveen( نقشی ثمربخش ایفا می‌کند

مدیریت 
ارتباط 

آب-انرژی-
غذا

که  است  زیست‌محیطی  جریان‌های  فقدان  حد،  از  بیش  تقاضای  و  آب  کمبود  کلیدی  زیست‌محیطی  خطر  یک 
به‌عنوان جریان‌های زیست‌محیطی برای تالاب‌ها و دلتاهای رودخانه‌ها نیز شناخته می‌شود. حسابداری آب اندازه 
این جریان‌ها و ویژگی‌های مرتبط مانند عمق جریان‌ها، زمان‌بندی و دما را تعیین می‌کند تا راهنمایی کند که چگونه 
این اجزای داخلی و مصرفی در تخصیص آب ادغام می‌شوند. دومین خطر زیست‌محیطی، آلودگی آب است. آلودگی 
نیز  را  بلکه تخصیص آب  پاکسازی می‌افزاید،  به هزینه‌های  و  استفاده می‌کند  را غیرقابل  نه‌تنها آب شیرین  آب 
مشکل‌ساز می‌کند، زیرا آب برای رقیق کردن آلودگی تا سطوح قابل قبول مورد نیاز است. در حالی که تعیین کمیت 
را بیشتر کاهش می‌دهد.  این تقاضای رقیق‌سازی و محاسبه آن دشوار است و فضای بین عرضه و تقاضای آب 
سومین جنبه خارجی محیطی، جو است که شامل گازهای گلخانه‌ای می‌شود، مانند: الف( دی‌اکسیدکربن تولید شده 
در هنگام تغییر فناوری‌های آب به منابع انرژی کربن فشرده، ب( متان تولید شده توسط آبیاری برنج و دام. در حالی 
که کاهش برخی از گازهای گلخانه‌ای دشوار است، برخی دیگر با انتخاب‌های تکنولوژیکی مرتبط هستند که سعی در 

.)2018 ،Hoogeveen( کاهش تقاضای آب دارند. حسابداری آب به ایجاد این ارتباطات کمک می‌کند

کاهش 
مخاطرات 
زیست‌ 
محیطی

دهد.  تغییر  را  آب  تقاضای  تعادل  می‌تواند  اقتصاد  غیرآبی  آبی محدود، سایر سیاست‌های  منابع  با  مناطقی  در 
به‌عنوان مثال، سیاست افزایش امنیت غذایی در یک منطقه نیمه‌خشک با آبیاری در فصل خشک، فشار بیشتری 
را بر منابع آب سطحی محدود وارد می‌کند. از طرف دیگر، گزینه‌های زیادی برای کاهش مصرف آب با تغییر اقتصادها 
از کشاورزی آبی به سمت صنایع سبک یا بخش‌های خدماتی وجود دارد )Allan، 2001(. حسابداری آب می‌تواند 

به مدل‌سازی این سناریوها کمک کند و نشان دهد که چگونه بر تعادل بین عرضه و تقاضای آب تأثیر می‌گذارد.

انطباق با 
تأثیرات 

سیاست‌های 
غیرآبی

حسابداری آب به نقش‌های در حال تغییر در مدیریت و حکمرانی آب پاسخ می‌دهد و منعکس‌کنندۀ آن است. 
شرکت‌ها، سازمان‌های غیردولتی و مردم‌نهاد، شرکت‌های آب و برق و گروه‌های مصرف‌کننده آب بیش از هر زمان 
دیگری درگیر مسائل آب هستند، در حالی که در همان زمان دولت‌ها به دنبال راه‌هایی برای کنار گذاشتن مسئولیت 
و تغییر نقش‌های تسهیل‌کننده و نظارتی هستند.  با این حال، مشکلات عمده، از این تغییر نقش‌ها ناشی می‌شود. 
برخی از سوالاتی که باید پرسیده شود این است: »اقدامات فعلی زیرساخت‌ها و نهادها چگونه از این نقش‌های جدید 
حمایت می‌کنند؟« )Soliev و همکاران، 2017( و »این نقش‌ها چگونه بهم پیوسته‌اند تا بجای شکاف‌ها، نظارت کافی 
ایجاد شود؟« به عبارت دیگر، زیرساخت‌های دولتی و اداره‌شده چگونه ممکن است داده‌های عملیاتی و تصمیم‌گیری 
را با بخش خصوصی و گروه‌های کاربری به اشتراک بگذارند و بالعکس؟ )National Research Council، 2012( و 
چگونه سازمان‌های دولتی می‌توانند به داده‌های آب از بخش خصوصی و گروه‌های کاربری دسترسی داشته باشند؟

سرعت 
در تغییر 
نقش آب 
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مشارکت برای حسابداری آب
بین  سالم  همکاری  به  آینده  در  آب  موفقیت‌آمیز  حسابداری 

بسیاری از ذی‌نفعان وابسته به مزایای اشتراک‌گذاری ریسک‌ها 

و رویکردها بستگی دارد )Baleta و Winter، 2017(. اصلاحات 

و حسابداری موفق حاکمیت آب وابسته به شمول کامل همه 

بازیگران آب است که در یک انجمن باز بی‌طرفانه کار می‌کنند 

تا به مشکل، روش، تجزیه و تحلیل و شناسایی راه‌حل، کمک 

کنند. جدول )5(، نمونه‌های موردی از کاربرد حسابداری آب برای 

رشد اقتصادی و جمعیت پایدار را ارائه می‌دهد. پیشرفت آینده 

مستلزم آن است که قهرمانان سیستم‌های مختلف حسابداری 

آب در مورد روش‌ها، اندازه‌گیری‌ها، معیارها و اصطلاحات توافق 

کنند )Chalmers و همکاران، 2012؛ Konar و همکاران، 2016(.

نتیجه‌گیری
و  فزاینده  تقاضای  آب،  مــحــدودیــت‌هــای  تشدید  بــه  توجه  بــا 

تشدید نابرابری‌های قابلیت دسترسی آب و همچنین با تأکید بر 

ضرورت نقش آب به‌عنوان زیربنای اهداف توسعه پایدار، رویکرد 

حسابداری و حسابرسی آب از عوامل مؤثر برای بهبود حکمرانی 

آب محسوب می‌‎گردند. برای تغییر نحوه استفاده از آب توسط 

و  پایا  کارآمدی  پایدار،  مدیریتی  اعمال  و  و ذی‌نفعان  بخش‎ها 

آب  و حسابرسی  است. حسابداری  فوری لازم  اقــدام  عادلانه، 

باید مقدم بر هر استراتژی مدیریت و حاکمیت آب باشد. سنگ 

بنای دستیابی به اجماع کنشگران در مورد اطلاعات ضروری در 

مورد منابع آب، حسابداری آب، مطالعه سیستماتیک چرخه 

هیدرولوژیکی و وضعیت و روند در عرضه، تقاضا، دسترسی و 

نقش حسابداری آب مشکل چیست؟ نمونه موردی

تأمین  بــرای  عرضه  فعلی  محدودیت‌های  دادن  نشان 
تنها 75 ٪ تقاضا.

هــمــانــنــد بــســیــاری از شــهــرهــای بـــزرگ دیــگــر هند، 
قابل  به‌طور  آب جمعیتِ چنای  تقاضای  و  جمعیت 

توجهی در حال افزایش است.
چنای، هند

از جمله   – اضافی  آب  تأمین  منابع  تعریف  »ضــرورت 
انتقال آب بین‌حوضه‌ای و بهره‌برداری از آب‌های زیرزمینی 
رویکرد  حــذف  اســت.  برجسته  سیاست‌گذاری‌ها  در   –
گزینه‌های  شدن  محدود  باعث  میان‌بخشی  تخصیص 
مدیریتی پیش‌روی شهرهای ایالت آیداهو خواهد شد.«

شهر  رشد  و  توسعه  کلید  آشامیدنی  و  شیرین  آب 
است. شهرهای آیداهو برای بدست آوردن آب کافی 
برای رشد و در عین حال عدم تسخیر آب کشاورزی 

با چالش مواجه هستند.

فالز 
آیداهو، 
ایالات 
متحده

مقرون به‌صرفه بودن آب به‌عنوان درصدی از کل درآمد 
و  زیرزمینی  آب‌هـــای  سطح  ــد  رون بــه  توجه  بــا  ماهانه؛ 

آلودگی.

به  منجر  که  مکزیکو‌سیتی  جمعیت  فزاینده  رشــد 
مشکلات امنیتی آب برای ساکنان شهر گردیده است. 
شیوع بالای آلودگی آب و کاهش آب‌های زیرزمینی.

مکزیک 
سیتی

تعیین میزان شارژ آب زیرزمینی در منطقه شهری
پکن،  شهر  سریع  بسیار  رشد  مکزیکوسیتی،  مانند 
اما برخلاف  وارد می‌کند،  بر منابع آب  فزاینده  فشار 
مکزیکوسیتی، آب‌های زیرزمینی دوباره شارژ می‌شود.

شهر پکن، 
چین

نشان می‌دهد که راه‌حل‌های مدیریت عرضه و تقاضا 
آب  انتقال  محدودیت‌های  و  اســت  نیاز  مــورد  کجا  در 

خارج از حوضه‌ای به لندن را بیان می‌دارد.

شرق آنگلیا یکی از بالاترین رشد جمعیت بریتانیا را 
تجربه می‌کند. یک شرکت معتبر باید آب مورد نیاز 

را برای جمعیت رو به رشد، تأمین نماید.

شرق 
آنگلیا، 
انگلیس

تفکیک عوامل افزایش مصرف آب، معیارهایی را ارائه 
می‌دهد که به دیپلماسی و بحث منطقه‌ای می‌پردازد.

سوریه،  اردن،  در  آب  درگــیــری‌هــای  محرک  عــوامــل 
و ‌هوایی،  آب  تغییرات  ایـــران؛  و  عــراق  یمن،  مصر، 
جمعیت؛  افزایش  بارندگی.  مــداوم  کاهش  جمله  از 
عطش توسعه صنعتی‌شدن؛ ارتقاء سطح زندگی... و 

الگوهای نگران‌کننده مصرف آب

آسیای 
غربی

)2018 ،Hoogeveen( جدول 5- نمونه‌های موردی از کاربرد حسابداری آب برای رشد اقتصادی و جمعیت پایدار
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استفاده آب است. حسابرسی آب این اطلاعات را در چارچوب 

گسترده‌تر حکومت، نهادها، مخارج عمومی و خصوصی، قوانین 

زیرساخت‌های  مــی‌دهــد.  قــرار  گسترده‌تر  سیاسی  اقتصاد  و 

جامعه به آگاهی از کیفیت، توزیع و جریان آب بستگی دارد. 

دانش و درک حسابداری آب، اصل زیربنایی خواهد بود که با 

پیوند  مهندسی  و  هیدرولوژی  آمــار،  مالی،  بهترین حسابداری 

می‌خورد. هم‌افزایی و تشریک‎مساعی حسابداری و حسابرسی 

آب از حکمرانی بهتر، حمایت می‌‎کنند و می‎توانند با مشارکت 

فعال سهامداران با هزینه معقول انجام شوند.
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