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МЕТОДИЧНИЙ ПІДХІД ДО ПОРІВНЯЛЬНОЇ ОЦІНКИ ВОДНО-ЕНЕРГЕТИЧНОЇ 

СТІЙКОСТІ УРБАНІЗОВАНИХ ТЕРИТОРІЙ НА ОСНОВІ DPSIR, ESG ТА IWE 

 
Мета. Розробити та апробувати методичний підхід до порівняльної оцінки водно-енергетичної стій-

кості урбанізованих територій на основі поєднання моделі DPSIR, ESG-індикаторів та інтегрального інде-
ксу IWE. 

Методи. Використано поєднання концептуального та кількісного підходів. Для структуризації вза-
ємозв’язків між ресурсним навантаженням, станом міського середовища та управлінськими відповідями 
застосовано модель DPSIR (Driving forces – Pressures – State – Impact – Response). ESG-підхід використано 
для відбору показників, пов’язаних з екологічною результативністю та інфраструктурною модернізацією 
міських систем. Кількісну оцінку виконано за допомогою інтегрального індексу IWE (Integrated Water-
Energy Sustainability Index), який обчислювали методом зваженої адитивної згортки з мін–макс нормаліза-
цією показників.  

Результати. До складу інтегрального індексу включено п’ять індикаторів: втрати води в мережах, 
енергоємність житлового фонду, питомі викиди CO₂, частку відновлюваних джерел енергії та рівень очи-
щення стічних вод. Апробацію методики виконано на прикладі чотирьох великих міст України – Києва, 
Львова, Харкова та Дніпра. Для перевірки стійкості моделі проведено аналіз чутливості шляхом варію-
вання вагових коефіцієнтів. Найвище значення індексу зафіксовано для Львова, що зумовлено нижчою 
енергоємністю житлового фонду, найнижчими питомими викидами CO₂, вищою часткою відновлюваних 
джерел енергії та найвищим рівнем очищення стічних вод серед досліджуваних міст. Найнижче значення 
отримано для Харкова, що пов’язано з найбільшими втратами води, найвищою енергоємністю житлового 
фонду, вищими питомими викидами CO₂ та найнижчою часткою відновлюваних джерел енергії. Київ і 
Дніпро продемонстрували проміжні значення індексу. Аналіз чутливості показав, що варіювання вагових 
коефіцієнтів у межах заданих сценаріїв не змінює підсумкового ранжування міст, що свідчить про відно-
сну стійкість моделі. Встановлено, що найбільший вплив на міжміську диференціацію індексу мають по-
казники, пов’язані з енергетичним переходом та екологічною інфраструктурою, насамперед частка відно-
влюваних джерел енергії та рівень очищення стічних вод. 

Висновки. Запропонований методичний підхід дає змогу поєднати водний та енергетичний компо-
ненти міської стійкості в межах єдиної кількісної схеми оцінювання. Інтегральний індекс може застосову-
ватися як інструмент порівняльного аналізу урбанізованих територій, муніципального моніторингу ресур-
соефективності та визначення пріоритетів модернізації водної й енергетичної інфраструктури. Практична 
цінність підходу полягає в можливості його використання за умов обмеженої доступності уніфікованих 
муніципальних даних. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: водно-енергетичний зв’язок, водно-енергетична стійкість, DPSIR, ESG, ін-
тегральний індекс IWE, урбанізована територія 
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Вступ 

Урбанізовані території концентрують 

основні потоки споживання водних і енерге-

тичних ресурсів та водночас формують зна-

чну частку антропогенного навантаження на 

довкілля. Зростання чисельності міського на-

селення, зношеність інженерної інфраструк-

тури, підвищення енергоємності житлового 

фонду, збільшення обсягів стічних вод і ви-

кидів парникових газів актуалізують потребу 

в інструментах оцінювання, які дають змогу 

аналізувати міські ресурсні системи компле-

ксно, а не в межах окремих секторів [1–6]. 

У сучасній науковій літературі взає-

мозв’язок водних та енергетичних ресурсів 

розглядається в межах концепції water–

energy nexus. У праці Bazilian et al. [7] обґру-

нтовано необхідність інтегрованого підходу 

до моделювання взаємопов’язаних ресурсних 

систем, що дозволяє враховувати міжсекто-

ральні ефекти при прийнятті управлінських 

рішень. Lund et al. [8], розвиваючи концепцію 

smart energy systems, показали, що ефективне 

управління міськими системами потребує уз-

годження енергетичних потоків, інфраструк-

тури та режимів споживання. У роботі Ramos 

et al. [9] увагу зосереджено на управлінських 

стратегіях водно-енергетичного зв’язку в ро-

зумних містах, зокрема на інфраструктурних 

рішеннях, спрямованих на підвищення ре-

сурсоефективності. 

Окремий напрям досліджень стосу-

ється оцінювання водної та енергетичної ефе-

ктивності інфраструктури. Alegre et al. [10] 

запропонували систему індикаторів для оці-

нки функціонування систем водопостачання, 

що створює підґрунтя для порівняльного ана-

лізу міських мереж. Connolly et al. [11] розг-

лянули технічні та економічні аспекти інтег-

рації відновлюваної енергетики в європейські 

енергетичні системи, а Kazmierczak and 

Carter [12] та Kabisch et al. [13] показали зна-

чення природоорієнтованих рішень для під-

вищення стійкості міського середовища. У 

сукупності ці праці демонструють, що вод-

ний та енергетичний компоненти міської 

стійкості тісно пов’язані, однак у більшості 

випадків аналізуються в різних дослідниць-

ких рамках. 

Останніми роками зростає увага до ви-

користання ESG-підходів у сфері управління 

ресурсами. У дослідженні Chen et al. [14] 

ESG-фактори розглядаються як важливий 

елемент оцінювання ризиків у взаємопов’яза-

них ресурсних системах. Водночас стандарти 

GRI [15] надають інструментарій для форма-

лізації екологічних показників у практиці зві-

тності та моніторингу. Однак застосування 

ESG у міському ресурсному аналізі перева-

жно має концептуальний характер і лише ча-

стково реалізоване у вигляді систем кількіс-

них індикаторів, придатних для міжміського 

порівняння. 

Таким чином, аналіз літератури свід-

чить про наявність кількох невирішених пи-

тань. По-перше, у наявних дослідженнях від-

сутній узгоджений інструмент, який би інте-

грував водний і енергетичний сектори міста в 

єдину кількісну метрику. По-друге, більшість 

підходів орієнтована або на національний рі-

вень, або на окремі інфраструктурні підсис-

теми, що ускладнює їх застосування для по-

рівняльної оцінки урбанізованих територій. 

По-третє, ESG-компонент у більшості робіт 

не інтегровано безпосередньо в систему по-

казників оцінювання водно-енергетичної 

стійкості міст. 

Метою  є розроблення та апробація ме-

тодичного підходу до порівняльної оцінки 

водно-енергетичної стійкості урбанізованих 

територій на основі поєднання моделі DPSIR, 

ESG-індикаторів та інтегрального індексу 

IWE на прикладі чотирьох міст України. 

Наукова новизна роботи полягає у фо-

рмалізації підходу до оцінювання водно-ене-

ргетичної стійкості міст, у межах якого поєд-

нано логіку DPSIR, систему ESG-показників 

та інтегральний індекс IWE як інструмент по-

рівняльного аналізу на міському рівні. На ві-

дміну від індексів, що орієнтовані переважно 

на макрорівень або окремі ресурсні підсис-

теми, запропонований підхід спрямований на 

інтегровану оцінку водного та енергетичного 

компонентів у межах урбанізованої системи. 

Практичне значення одержаних ре-

зультатів полягає у можливості використання 

запропонованого підходу для муніципаль-
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ного моніторингу ресурсоефективності, порі-

вняльної оцінки міських систем за умов об-

меженої доступності уніфікованих даних, а  

також для обґрунтування пріоритетів модер-

нізації водної та енергетичної інфраструк-

тури. 

Методика дослідження 

Для порівняльної оцінки водно-енер-

гетичної стійкості урбанізованих територій 

використано комбінований методичний під-

хід, який поєднує концептуальне структуру-

вання показників у межах моделі DPSIR 

(Driving forces – Pressures – State – Impact – 

Response) [16], їх інтерпретацію з позицій 

ESG-підходу та подальше агрегування в інте-

гральний індекс IWE (Integrated Water-Energy 

Sustainability Index). Така схема дає змогу пе-

рейти від якісного опису стану міських ресу-

рсних систем до їх кількісної порівняльної 

оцінки за єдиним набором індикаторів. 

У межах методики DPSIR вико0рис-

тано для логічного групування показників за 

трьома функціональними блоками: ресурс-

ний тиск на систему, екологічний стан та 

управлінська відповідь. ESG-підхід застосо-

вано як рамку для добору показників, 

пов’язаних з екологічною результативністю 

міської інфраструктури, ресурсоефективні-

стю та модернізаційними рішеннями. До 

складу індексу IWE включено п’ять індика-

торів, які відображають водний та енергети-

чний компоненти стійкості міста (табл. 1). 

Таблиця 1 
Система індикаторів інтегрального індексу IWE 

Table 1 
System of indicators of the integrated IWE index 

Позначення Індикатор Одиниця 

виміру 
Тип показ-

ника 
Компонент 

DPSIR 
ESG-

вимір 
Джерельна  

основа 
X₁ Втрати води  

в мережах 
% дестимулятор Pressure E IWA, Держстат, 

звіти водоканалів 
X₂ Енергоємність 

житлового фонду 
кВт·год/м² дестимулятор Pressure E IEA, аналітичні 

оцінки, статисти-

чні матеріали 
X₃ Питомі викиди 

CO₂ 
т/особу дестимулятор State E IEA, C40 

X₄ Частка ВДЕ % стимулятор Response E/G IRENA, Eurostat 
X₅ Рівень очищення 

стічних вод 
% стимулятор Response E/G EEA, Держстат, 

галузеві звіти 

 

Інформаційну базу дослідження сфор-

мовано на основі відкритих статистичних, 

аналітичних і методичних джерел. Для об-

ґрунтування вибору показників та меж їх но-

рмалізації використано матеріали Internatio-

nal Energy Agency, C40 Cities Climate 

Leadership Group, European Environment 

Agency, International Renewable Energy 

Agency, Eurostat, International Water 

Association, Державної служби статистики 

України та інші відкриті джерела, наведені у 

списку літератури рукопису. Апробацію ме-

тодики виконано на прикладі чотирьох вели-

ких міст України – Києва, Львова, Харкова 

та Дніпра. Їх вибір зумовлений значенням 

цих міст як великих урбанізованих центрів із 

різними параметрами водної та енергетичної 

інфраструктури, що дає змогу продемон-

струвати можливості порівняльного засто-

сування індексу IWE. Вихідні значення ін-

дикаторів, використані для розрахунку інте-

грального індексу, наведено в табл. 2. 

Для забезпечення порівнюваності різ-

норідних показників застосовано мін–макс 

нормалізацію. Граничні значення Xmin та 

Xmax встановлено на основі узагальнених 

статистичних та аналітичних джерел і вико-

ристано як єдину benchmark-базу для всіх 

досліджуваних міст (табл. 3). 

Нормалізацію виконано окремо для 

дестимулюючих і стимулюючих показників. 

Для дестимуляторів, збільшення яких свід-

чить про погіршення стану системи (втрати 

води, енергоємність, питомі викиди CO₂), 

використано формулу: 

Nᵢ = (Xmax − Xᵢ) / (Xmax − Xmin).  
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Таблиця 2 
Вихідні значення індикаторів для розрахунку IWE 

Table 2 
Input indicator values for IWE calculation 

Місто Втрати води 

X₁, % 
Енергоємність 

X₂, кВт·год/м² 
CO₂ X₃, 

т/особу 
ВДЕ X₄, 

% 
Очищення 

X₅, % 
Київ 28,0 145,0 4,20 18,0 82,0 
Львів 32,0 130,0 3,60 24,0 88,0 
Харків 38,0 160,0 5,10 11,0 74,0 
Дніпро 35,0 155,0 4,80 14,0 78,0 

Таблиця 3 
Межі нормалізації показників інтегрального індексу IWE 

Table 3 
Normalization bounds of the integrated IWE index indicators 

Індикатор Xmin Xmax Джерело 
Втрати води, % 10 50 IWA [10, 23] 
Енергоємність, кВт·год/м² 80 200 IEA [1] 
CO₂, т/особу 2,0 8,0 IEA [1], C40 [2] 
Частка ВДЕ, % 5 40 IRENA [22], Eurostat [19] 
Рівень очищення, % 50 100 EEA [16] 

 

Для стимуляторів, зростання яких ін-

терпретується як позитивна характеристика 

системи (частка ВДЕ, рівень очищення стіч-

них вод), застосовано формулу: 

Nᵢ = (Xᵢ − Xmin) / (Xmax − Xmin), 

де Xᵢ – фактичне значення і-го показ-

ника для відповідного міста; Xmin та Xmax 

– нижня і верхня межі нормалізації; Nᵢ – но-

рмалізоване значення показника в інтервалі 

від 0 до 1. 

Після нормалізації показники агрего-

вано в інтегральний індекс водно-енергети-

чної стійкості IWE методом зваженої адити-

вної згортки: 

IWE = Σ(wᵢ · Nᵢ), i = 1…n, 

де wᵢ – ваговий коефіцієнт і-го індика-

тора; Nᵢ – його нормалізоване значення; n – 

кількість показників.  

У базовому сценарії використано ва-

гові коефіцієнти, наведені в табл. 4. Їх роз-

поділ відображає відносну значущість інди-

каторів у системі оцінювання: більшу вагу 

надано втратам води як прямому індикатору 

інфраструктурної неефективності, тоді як 

для енергоємності, викидів CO₂ та частки 

ВДЕ встановлено однакові ваги, що забезпе-

чує баланс між енергетичним і кліматичним 

вимірами. Для показника очищення стічних 

вод використано дещо нижчу вагу через 

його вужче функціональне охоплення в ме-

жах інтегральної моделі. 

Таблиця 4 
Вагові коефіцієнти показників індексу IWE 

Table 4 
Weight coefficients of the IWE index indicators 

Показник Позначення Вага wᵢ 
Втрати води X₁ 0,25 
Енергоємність житлового фонду X₂ 0,20 
Питомі викиди CO₂ X₃ 0,20 
Частка ВДЕ X₄ 0,20 
Рівень очищення стічних вод X₅ 0,15 
Сума  1,00 

 

Для перевірки стійкості отриманих ре-

зультатів проведено однофакторний аналіз 

чутливості. Він полягав у варіюванні ваг 

окремих показників у межах ±0,05 із пропо-

рційним коригуванням решти коефіцієнтів 

за умови збереження їх суми на рівні 1,00. 
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Для кожного сценарію повторно обчислю-

вали значення індексу IWE та перевіряли, чи 

змінюється підсумкове ранжування міст. Та-

кий підхід дає змогу оцінити залежність ре-

зультатів від прийнятої структури ваг і ви-

значити, наскільки стійкою є модель до 

зміни припущень щодо відносної важливо-

сті окремих індикаторів. 

Розрахунок має ілюстративно-прикла-

дний характер і спрямований на демонстра-

цію можливості використання індексу IWE 

для порівняльної оцінки урбанізованих те-

риторій в умовах обмеженої доступності 

уніфікованих муніципальних даних.  

За такої постановки завдання індекс 

розглядається не як остаточна універсальна 

метрика, а як інструмент аналітичного впо-

рядкування та порівняння ключових харак-

теристик водно-енергетичної стійкості місь-

ких систем. 

 

Результати дослідження та обговорення 

На основі вихідних значень індикато-

рів, наведених у розділі Методика дослі-

дження, для кожного з чотирьох міст вико-

нано мін–макс нормалізацію показників та 

розраховано інтегральний індекс водно-ене-

ргетичної стійкості IWE. Нормалізовані 

значення N₁–N₅, зважені внески окремих ін-

дикаторів у підсумкове значення індексу та 

отримані значення IWE наведено в табл. 5. 

Отримані значення інтегрального ін-

дексу IWE варіюють у межах від 0,34 до 

0,60, що вказує на помітну диференціацію 

Таблиця 5 
Розрахунок інтегрального індексу водно-енергетичної стійкості урбанізованих територій (IWE) 

Table 5 
Calculation of the integrated water-energy sustainability index (IWE) 

Місто Втрати 

води X₁, 

% 

Енергоєм-

ність X₂, 

кВт·год/м² 

CO₂ X₃, 

т/особу 
ВДЕ 

X₄, % 
Очи-

щення 

X₅, % 

N₁–N₅ (норм.) w₁·N₁–w₅·N₅ IWE 

Київ 28,0 145,0 4,20 18,0 82,0 0,55; 0,46; 0,63; 

0,37; 0,64 
0,14; 0,09; 0,13; 

0,07; 0,10 
0,53 

Львів 32,0 130,0 3,60 24,0 88,0 0,45; 0,58; 0,73; 

0,54; 0,76 
0,11; 0,12; 0,15; 

0,11; 0,11 
0,60 

Харків 38,0 160,0 5,10 11,0 74,0 0,30; 0,33; 0,48; 

0,17; 0,48 
0,07; 0,07; 0,10; 

0,03; 0,07 
0,34 

Дніпро 35,0 155,0 4,80 14,0 78,0 0,38; 0,38; 0,53; 

0,26; 0,56 
0,10; 0,08; 0,11; 

0,05; 0,08 
0,41 

 
рівня водно-енергетичної стійкості дослі-
джуваних урбанізованих територій. Най-
вище значення зафіксовано для Львова 
(0,60), найнижче – для Харкова (0,34), тоді 
як Київ і Дніпро посідають проміжні позиції 
з показниками 0,53 та 0,41 відповідно. Таким 
чином, навіть у межах обмеженої вибірки 
спостерігається суттєва міжміська варіатив-
ність за основними параметрами водної та 
енергетичної ефективності. 

Для Києва відносно високе значення 
IWE зумовлене насамперед меншими втра-
тами води порівняно з більшістю інших дос-
ліджених міст, а також відносно високим рі-
внем очищення стічних вод. Водночас час-
тка відновлюваних джерел енергії залиша-
ється нижчою, ніж у Львові, що обмежує пі-
дсумкове значення індексу. У Львові най-
кращий результат забезпечується сукуп-
ністю кількох переваг: найнижчою серед до-
сліджених міст енергоємністю житлового 

фонду, найнижчим рівнем питомих викидів 
CO₂, найвищою часткою ВДЕ та найвищим 
рівнем очищення стічних вод. Це свідчить 
про більш збалансовану конфігурацію вод-
ного та енергетичного компонентів стійкості. 

Для Харкова отримано найнижче зна-
чення IWE, що пояснюється несприятливим 
поєднанням одразу кількох показників: най-
більшими втратами води, найвищою енерго-
ємністю житлового фонду, найвищими пи-
томими викидами CO₂ та найнижчою част-
кою відновлюваних джерел енергії серед до-
сліджуваних міст. У Дніпрі зафіксовано про-
міжний результат: жоден із показників не є 
критично найгіршим, однак поєднання сере-
дніх або відносно слабких значень за кіль-
кома індикаторами одночасно формує ниж-
чий інтегральний результат порівняно з Ки-
євом і Львовом. 

Структура зважених внесків у табл. 5 
показує, що найбільший диференційний 
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вплив на підсумковий індекс мають показ-
ники, пов’язані з енергетичним переходом 
та екологічною інфраструктурою, насампе-
ред частка відновлюваних джерел енергії та 
рівень очищення стічних вод. Саме за цими 
індикаторами міжміські відмінності мають 
найбільшу вираженість, що істотно впливає 
на ранжування досліджуваних урбанізова-
них територій. Водночас показники втрат 
води та енергоємності житлового фонду ви-
значають інфраструктурну ефективність си-
стем і також суттєво впливають на підсум-
кові значення індексу. 

Для узагальнення результатів розраху-
нку здійснено ранжування міст за значенням 
інтегрального індексу IWE (табл. 6). Отри-
маний рейтинг має вигляд: Львів > Київ > 
Дніпро > Харків. Він відображає не лише рі-
зницю у значеннях індексу, а й різну конфі-
гурацію чинників, що формують водно-ене-
ргетичну стійкість міських систем. 

Наведене ранжування дає змогу ви-
явити пріоритетні напрями підвищення стій- 
кості для кожного міста. Для Львова подаль-
ший потенціал пов’язаний переважно з 
утриманням і розвитком досягнутих параме- 

Таблиця 6 
Ранжування міст за інтегральним індексом водно-енергетичної стійкості 

Table 6 
Ranking of cities by the integrated water-energy sustainability index 

Позиція Місто IWE Ключові чинники позиції 
1 Львів 0,60 Висока частка ВДЕ; найнижча енергоємність і CO₂; найвищий 

рівень очищення стічних вод 
2 Київ 0,53 Відносно нижчі втрати води та достатньо високий рівень  

очищення; нижча частка ВДЕ порівняно зі Львовом 
3 Дніпро 0,41 Проміжні значення за більшістю показників; частка ВДЕ  

та рівень очищення є головними обмежувальними чинниками 
4 Харків 0,34 Найвищі втрати води, найвища енергоємність і CO₂; найнижча 

частка ВДЕ 

 
трів ресурсоефективності. Для Києва одним 
із ключових резервів є підвищення частки 
ВДЕ в енергобалансі. Для Дніпра актуаль-
ними залишаються модернізація систем очи-
щення стічних вод та посилення енергетич-
ного переходу. Для Харкова найбільш крити-
чними є зниження втрат води, підвищення 
енергоефективності житлового фонду та на-
рощування частки відновлюваної енерге-
тики. Таким чином, індекс IWE дозволяє не 
лише ранжувати міста, а й визначати індиві-
дуальні напрями управлінського реагування. 

Для перевірки стійкості моделі до 
зміни вагових коефіцієнтів проведено одно-
факторний аналіз чутливості. Результати на-
ведено в табл. 7. У межах базового сценарію 
та чотирьох варіантів варіювання ваг підсум-
кове ранжування міст не змінюється: у всіх 

сценаріях зберігається послідовність Львів > 
Київ > Дніпро > Харків. Це свідчить про від-
носну стійкість отриманих висновків до помі-
рної зміни структури ваг.  

Зміна ваг окремих показників у межах 

±0,05 призводить лише до незначних коли-

вань абсолютних значень індексу, але не змі-

нює відносних позицій міст. Найбільша чут-

ливість спостерігається при зміні ваг показ-

ників, що характеризують втрати води та рі-

вень очищення стічних вод, однак навіть у 

цих сценаріях загальна конфігурація резуль-

татів залишається сталою. Це дозволяє вва-

жати запропонований індекс достатньо ро-

бастним для цілей порівняльного аналізу в 

межах заданої вибірки. 

Таблиця 7 
Результати аналізу чутливості інтегрального індексу IWE до варіювання вагових коефіцієнтів 

Table 7 
Sensitivity analysis results for the IWE index under varying weighting coefficients 

Сценарій Київ Львів Харків Дніпро Рейтинг міст 
Базовий [0,25; 0,20; 0,20; 0,20; 0,15] 0,53 0,60 0,34 0,41 Л > К > Д > Х 

S1: w₁ = 0,30 0,53 0,59 0,35 0,42 Л > К > Д > Х 
S2: w₁ = 0,20 0,52 0,60 0,34 0,41 Л > К > Д > Х 
S3: w₄ = 0,25 0,52 0,60 0,34 0,41 Л > К > Д > Х 
S4: w₅ = 0,20 0,51 0,58 0,33 0,40 Л > К > Д > Х 
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Отримані результати підтверджують 

можливість використання інтегрального ін-

дексу IWE для порівняльної оцінки водно-

енергетичної стійкості урбанізованих терито-

рій. Індекс дає змогу агрегувати різнорідні 

показники водної, енергетичної та екологіч-

ної ефективності в єдину кількісну метрику, 

яка зберігає чутливість до міжміських відмін-

ностей та дозволяє виявляти ключові обме-

жувальні чинники для кожної досліджуваної 

системи. У межах цієї апробації найкращі ре-

зультати продемонстрували міста з вищим рі-

внем енергетичного переходу та екологічної 

інфраструктурної модернізації, тоді як нижчі 

позиції характерні для міст із більшими ресу-

рсними втратами та вищою енергоємністю. 

Отримані результати підтверджують 

доцільність використання інтегрального під-

ходу до оцінки водно-енергетичної стійкості 

урбанізованих територій. На відміну від 

практики роздільного аналізу водного та ене-

ргетичного секторів, застосований у роботі 

підхід дозволив розглянути їх як взаємо-

пов’язані компоненти єдиної міської ресурс-

ної системи. Це особливо важливо для урба-

нізованих територій, де втрати води, енерго-

ємність житлового фонду, структура енерго-

постачання та рівень очищення стічних вод 

формують не ізольовані, а взаємозалежні ха-

рактеристики інфраструктурної стійкості. 

Інтерпретація результатів у межах 

DPSIR-логіки показує, що включені до інде-

ксу IWE показники відображають різні функ-

ціональні аспекти міської системи. Втрати 

води в мережах та енергоємність житлового 

фонду характеризують ресурсний тиск на ін-

фраструктуру, питомі викиди CO₂ – екологіч-

ний стан системи, а частка відновлюваних 

джерел енергії та рівень очищення стічних 

вод – управлінські відповіді, спрямовані на 

зниження екологічного навантаження та мо-

дернізацію міських сервісів. У такому тракту-

ванні інтегральний індекс IWE дає змогу оці-

нювати не лише поточний рівень ресурсної 

ефективності, а й співвідношення між про-

блемними параметрами системи та інструме-

нтами їх компенсації. 

Порівняльний розрахунок для Києва, 

Львова, Харкова та Дніпра засвідчив, що мі-

жміська диференціація формується не одним 

домінуючим показником, а конфігурацією кі-

лькох індикаторів одночасно. Найвище зна-

чення IWE для Львова пов’язане з більш 

збалансованим поєднанням енергоефектив-

ності, нижчих викидів CO₂, вищої частки 

ВДЕ та кращих параметрів очищення стічних 

вод. Для Харкова, навпаки, характерне нако-

пичення несприятливих значень за кількома 

дестимулюючими показниками, що знижує 

підсумковий інтегральний результат. Таким 

чином, індекс IWE виявляє не лише рівень 

водно-енергетичної стійкості, а й тип пробле-

мної конфігурації міської системи. 

Отримані результати загалом узгоджу-

ються з положеннями сучасних досліджень 

water–energy nexus. Зокрема, у праці Bazilian 

et al. обґрунтовано необхідність інтегрова-

ного розгляду взаємопов’язаних ресурсних 

систем, а в дослідженні Ramos et al. показано 

значення управлінських стратегій для підви-

щення ефективності міських водно-енергети-

чних зв’язків [7, 9]. Разом із тим у зазначених 

роботах основна увага приділяється концеп-

туальним або секторальним аспектам, тоді як 

питання побудови компактної кількісної мет-

рики для міжміського порівняння висвітлене 

обмежено. У цьому контексті запропонова-

ний індекс IWE можна розглядати як інстру-

мент операціоналізації nexus-підходу на рівні 

порівняльного міського аналізу. 

Важливим результатом роботи є також 

інтеграція ESG-підходу в систему кількіс-

ного оцінювання. У дослідженні Chen et al. 

ESG-фактори розглядаються як значущий 

елемент аналізу ризиків у взаємопов’язаних 

ресурсних системах [14], однак у більшості 

таких підходів ESG залишається рамковою 

концепцією, а не безпосередньо інтегрова-

ною частиною розрахункової моделі. У за-

пропонованій методиці ESG-показники не 

використовуються декларативно, а включені 

до структури індексу через конкретні індика-

тори екологічної інфраструктури та енергети-

чного переходу. Це підвищує прикладну цін-

ність моделі, оскільки дає змогу пов’язати по-

рівняльну оцінку міст із практиками муніци-

пального моніторингу та екологічно орієнто-

ваного управління. 

Порівняно з інтегральними індексами, 

орієнтованими переважно на національний 

рівень або широкий спектр макропоказників, 

запропонований підхід має кілька переваг. 

По-перше, він зосереджений саме на місь-

кому рівні, де інфраструктурні характерис-

тики є більш релевантними для оцінки ресур-

сної стійкості. По-друге, він поєднує водний 
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та енергетичний блоки в межах єдиної мо-

делі. По-третє, індекс IWE є достатньо ком-

пактним і може бути використаний за умов 

обмеженої доступності уніфікованих муніци-

пальних даних. Саме ця компактність робить 

його зручним для апробаційного аналізу та 

для застосування в умовах, коли повні ма-

сиви локальної статистики недоступні або 

фрагментарні. 

Водночас результати роботи слід інте-

рпретувати з урахуванням її обмежень. На-

самперед це стосується використання узага-

льнених benchmark-діапазонів для нормаліза-

ції показників і застосування обмеженої вибі-

рки міст. Крім того, не всі вихідні показники 

однаково забезпечені повними та уніфікова-

ними муніципальними даними, що зумовлює 

певний рівень умовності при порівнянні. Ва-

гові коефіцієнти в базовому сценарії встанов-

лено в межах авторської методичної схеми, 

тому, хоча аналіз чутливості й підтвердив 

стабільність ранжування, подальша верифі-

кація моделі потребує тестування на розши-

рених наборах даних і з використанням аль-

тернативних процедур зважування. 

Окремо варто підкреслити, що сильна 

сторона індексу IWE полягає не у претензії на 

універсальне заміщення інших підходів до 

оцінювання сталості, а у його здатності вико-

нувати функцію прикладного аналітичного 

інструменту. Індекс може використовуватися 

для первинного порівняльного скринінгу 

міст, виявлення ключових слабких місць вод-

ної та енергетичної інфраструктури, а також 

для попереднього обґрунтування напрямів 

модернізації. У цьому сенсі його практична 

цінність полягає у поєднанні відносної прос-

тоти розрахунку та аналітичної змістовності 

результату. 

Подальші дослідження доцільно спря-

мувати на кілька напрямів. По-перше, необ-

хідною є апробація індексу IWE на більшій 

кількості міст із використанням стандартизо-

ваних муніципальних даних за зіставні часові 

інтервали. По-друге, перспективним є вклю-

чення просторового компонента оцінювання, 

зокрема через поєднання індексу з GIS-аналі-

зом для врахування територіальної неоднорі-

дності міських систем. По-третє, доцільно пе-

ревірити, якою мірою зміна набору показни-

ків або застосування альтернативних методів 

вагового оцінювання впливає на стабільність 

моделі. Це дозволить підвищити аналітичну 

надійність індексу та розширити сферу його 

практичного застосування. 

Загалом проведене дослідження пока-

зало, що поєднання DPSIR-моделі, ESG-під-

ходу та інтегрального індексу IWE є продук-

тивним для порівняльної оцінки водно-енер-

гетичної стійкості урбанізованих територій. 

Запропонована модель не претендує на виче-

рпне охоплення всіх параметрів міського ро-

звитку, однак вона дозволяє впорядкувати 

ключові характеристики ресурсної ефектив-

ності в межах єдиної аналітичної схеми та 

створює підґрунтя для подальшого розвитку 

кількісних підходів до оцінювання стійкості 

міст. 

Висновки 

Запропоновано методичний підхід до 

порівняльної оцінки водно-енергетичної стій-

кості урбанізованих територій, який поєднує 

модель DPSIR, ESG-індикатори та інтеграль-

ний індекс IWE, дозволяє узгодити показники, 

що характеризують ресурсний тиск, екологіч-

ний стан і управлінські відповіді, в межах єди-

ної схеми кількісного аналізу. 

Апробація індексу IWE на прикладі Ки-

єва, Львова, Харкова та Дніпра показала, що 

значення водно-енергетичної стійкості дослі-

джуваних міст варіюють у межах від 0,34 до 

0,60. Найвище значення індексу отримано для 

Львова, найнижче – для Харкова, тоді як Київ і 

Дніпро займають проміжні позиції. Отримане 

ранжування відображає міжміські відмінності 

у поєднанні водної, енергетичної та екологічної 

ефективності. 

Встановлено, що найбільший вплив на 

диференціацію значень інтегрального індексу 

мають показники, пов’язані з енергетичним пе-

реходом та екологічною інфраструктурою, на-

самперед частка відновлюваних джерел енергії 

та рівень очищення стічних вод. Поряд із цим 

суттєве значення для формування підсумко-

вого результату мають втрати води в мережах 

та енергоємність житлового фонду, які відобра-

жають рівень інфраструктурної неефективно-

сті міських систем. 

Аналіз чутливості показав, що за варію-

вання вагових коефіцієнтів у межах заданих 

сценаріїв підсумкове ранжування міст не змі-

нюється, що свідчить про відносну стійкість 
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моделі до помірної зміни параметрів зважу-

вання. Це дає підстави розглядати індекс IWE 

як придатний інструмент для порівняльного 

аналітичного оцінювання водно-енергетичної 

стійкості урбанізованих територій. 

Практичне значення запропонованого 

підходу полягає у можливості його викорис-

тання для муніципального моніторингу ресур-

соефективності, виявлення ключових обмежу-

вальних чинників розвитку міської інфраструк-

тури та обґрунтування пріоритетів модернізації 

водного й енергетичного секторів. За умов об-

меженої доступності уніфікованих даних ін-

декс IWE може виконувати функцію приклад-

ного інструменту первинної порівняльної оці-

нки міських систем. 

Перспективи подальших досліджень 

пов’язані з апробацією індексу IWE на ширшій 

вибірці міст, уточненням набору показників і 

вагових коефіцієнтів, а також інтеграцією про-

сторового аналізу для врахування територіаль-

ної неоднорідності урбанізованих систем. 
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A METHODOLOGICAL APPROACH TO COMPARATIVE ASSESSMENT  

OF WATER–ENERGY SUSTAINABILITY OF URBANIZED AREAS  

BASED ON DPSIR, ESG AND IWE 

 
Purpose. To develop and test a methodological approach to the comparative assessment of water-energy 

sustainability of urbanized areas based on the integration of the DPSIR model, ESG indicators, and the integrated 

IWE index. 

Methods. The study combines conceptual and quantitative approaches. The DPSIR model (Driving forces 

– Pressures – State – Impact – Response) was applied to structure the relationships between resource pressure, the 

condition of the urban environment, and management responses. The ESG approach was used to select indicators 

related to environmental performance and infrastructural modernization of urban systems. Quantitative assessment 

was carried out using the integrated IWE (Integrated Water-Energy Sustainability Index), calculated by a weighted 

additive aggregation method with min–max normalization of indicators.  

Results. The index includes five indicators: water losses in distribution networks, energy intensity of the 

housing sector, specific CO₂ emissions, the share of renewable energy sources, and the wastewater treatment rate. 

The methodology was tested on four major Ukrainian cities: Kyiv, Lviv, Kharkiv, and Dnipro. A sensitivity anal-

ysis was performed by varying the weighting coefficients in order to assess the stability of the model. The highest 

IWE value was obtained for Lviv, which is associated with lower energy intensity of the housing sector, the lowest 

specific CO₂ emissions, a higher share of renewable energy sources, and the highest wastewater treatment rate 

among the studied cities. The lowest value was obtained for Kharkiv, due to the highest water losses, the highest 

energy intensity of the housing sector, higher specific CO₂ emissions, and the lowest share of renewable energy 

sources. Kyiv and Dnipro demonstrated intermediate values. The sensitivity analysis showed that varying the 

weighting coefficients within the defined scenarios did not change the final ranking of the cities, indicating the 

relative stability of the model. It was found that the greatest contribution to intercity differentiation of the index is 

made by indicators related to energy transition and environmental infrastructure, primarily the share of renewable 

energy sources and the wastewater treatment rate. 

Conclusions. The proposed methodological approach makes it possible to integrate the water and energy 

components of urban sustainability within a unified quantitative assessment framework. The IWE index can be 

used as a tool for comparative analysis of urbanized areas, municipal monitoring of resource efficiency, and iden-

tification of priorities for modernization of water and energy infrastructure. The practical value of the approach 

lies in the possibility of its application under conditions of limited availability of standardized municipal data. 

KEYWORDS: water-energy nexus, water-energy sustainability, DPSIR, ESG, integrated IWE index, ur-

banized areas 
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