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Résumé - Cet article a pour objectif d’évaluer les effets de l’urbanisation et de l’indus-
trialisation sur l’intensité énergétique dans la Communauté Economique des Etats de 
l’Afrique de l’Ouest (CEDEAO), et en son sein dans les pays de l’UEMOA et hors-UEMOA. 
L’intensité énergétique est définie comme le rapport de la consommation d’énergie au 
produit intérieur brut. Les estimations économétriques à l’aide du modèle ARDL (Auto-
Regressive Distributed Lag) avec l’estimateur PMG (Pooled Mean Group) montrent sur 
la période 1990-2019 que l’urbanisation et l’industrialisation augmentent chacune l’in-
tensité énergétique à long terme alors que leur effet combiné tend à la réduire à partir 
d’un certain seuil. Ces résultats s’expliquent particulièrement par la présence de pays 
producteurs de pétrole dans la zone hors-UEMOA.  
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INTRODUCTION 

Dans un contexte de changement climatique avec ses conséquences sur l’envi-
ronnement, la réduction relative de la consommation d’énergie apparaît comme un 
moyen d’en atténuer l’impact. Sur ce plan, l’intensité énergétique est une mesure de 
l’efficacité énergétique d’une économie. Elle est le rapport de la consommation 
d’énergie (CE) sur le produit intérieur brut (PIB), exprimé en tonnes équivalent pé-
trole (tep). L’intensité énergétique est influencée par plusieurs facteurs parmi les-
quels l’urbanisation et l’industrialisation. L’urbanisation et l’industrialisation peu-
vent agir de deux manières sur l’intensité énergétique. La construction et l’utilisa-
tion d’infrastructures, de bâtiments et de moyens de transport associées au déve-
loppement des activités augmentent la consommation d’énergie (Madlener et al., 
2011 ; Poumanyvong et al., 2012 ; Sadorsky, 2013 ; Morcillo-Bellido et al., 2018). 
Mais les économies d’échelle pour l’approvisionnement énergétique et l’utilisation 
concentrée de la consommation d’énergie causées par l’agglomération et l’urbani-
sation peuvent réduire relativement la consommation d’énergie (Jun et al., 2009 ; 
Sadorsky, 2014 ; Bortolamedi, 2015 ; Zhou et Wang, 2015 ; Protic et al., 2019). 

La relation entre l’urbanisation et l’énergie a été étudiée par plusieurs auteurs 
(Jones, 1989, 1991 ; York, 2007 ; Poumanyvong et Kaneko, 2010…) mais la plupart 
de ces recherches portent sur l’utilisation de l’énergie plutôt que sur l’intensité éner-
gétique. Jones (1991) semble être le premier à étudier spécifiquement la relation 
entre l’intensité énergétique, l’urbanisation et l’industrialisation pour les économies 
en développement. Mais dans l’ensemble, on connaît mal les effets de l’urbanisation 
et de l’industrialisation sur l’intensité énergétique dans les pays africains et surtout 
pour les pays membres de la Communauté Economique des Etats de l’Afrique de 
l’Ouest (CEDEAO). D’autant qu’il faut noter que les pays de la CEDEAO connaissent 
une croissance urbaine rapide. En 2015 quelque 165 millions d’habitants, soit 47 % 
de la population régionale, vivaient dans l’une des 2 286 agglomérations urbaines 
de la région, contre seulement 9 % en 1950. Dans cette zone, la majorité des habi-
tants des pays côtiers sont déjà urbains et le Nigéria reste le pays le plus peuplé 
d’Afrique avec le taux d’urbanisation le plus élevé (53%) derrière la Gambie (56%) 
(OCDE, 2020).  

Au regard des enjeux d’urbanisation et d’industrialisation que traverse la CEDEAO, 
il apparait donc pertinent d’identifier leurs effets sur l’intensité énergétique. L’archi-
tecture de cet article repose sur trois sections. La première section passe en revue 
la littérature sur les variables explicatives de l’intensité énergétique. La deuxième 
section présente les faits stylisés. La troisième section décrit l’approche économé-
trique adoptée et la technique d’estimation et la quatrième section présente les ré-
sultats de la recherche.  

1. INTENSITÉ ÉNERGÉTIQUE, URBANISATION ET INDUSTRIALISATION                    
DANS LA LITTÉRATURE ÉCONOMIQUE 

Les analyses empiriques ne sont pas parvenues à un consensus sur l’influence de 
l’urbanisation et de l’industrialisation sur l’efficacité énergétique. Jones (1991) a mis 
en évidence une corrélation positive entre l’urbanisation et l’intensité énergétique. 
Les élasticités d’urbanisation et d’industrialisation de l’intensité énergétique sont 
respectivement de 0,35 et 1,35. Sadorsky (2013, 2014) montre dans 76 pays en dé-
veloppement qu’à long terme une augmentation du revenu de 1 % réduit l’intensité 
énergétique de -0,45 % à -0,35 %. Les élasticités entre intensité énergétique et in-
dustrialisation à long terme sont comprises entre 0,07 et 0,12. L’impact de l’urbani-
sation sur l’intensité énergétique reste mitigé. Dans les spécifications où le coeffi-
cient d’urbanisation estimé est statistiquement significatif, il est légèrement supé-
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rieur à l’unité. Adom (2015a, 2015b) a trouvé une corrélation positive entre l’inten-
sité énergétique, le revenu par habitant et le poids de l’industrie. Selon lui, l’augmen-
tation des importations et la réduction de la part de l’industrie dans l’économie con-
tribuent à réduire l’intensité énergétique en Afrique du Sud. Zhou et al. (2015) mon-
trent, à partir d’un modèle de données de panel dynamique, que le niveau d’urbani-
sation a une influence différente selon les régions en Chine. Dans la zone orientale, 
l’amélioration du niveau d’urbanisation peut réduire efficacement l’intensité éner-
gétique, mais en ce qui concerne la zone centrale et occidentale, augmenter le niveau 
de l’urbanisation entrave la réduction de l’intensité énergétique ; un plus haut ni-
veau d’industrialisation provoque une augmentation de l’intensité énergétique. Yan 
(2015) a révélé que l’urbanisation, l’industrie et les exportations participent à l’aug-
mentation de l’intensité énergétique. Ding (2015) fait apparaître que l’intensité 
énergétique augmente avec l’industrialisation, mais la relation n’est pas linéaire.  

Yang et al. (2016) ont montré que la population totale est le principal facteur 
explicatif de l’intensité énergétique dans les provinces chinoises, suivi du PIB, de la 
part de l’industrie dans le PIB, de la consommation et des prix de l’énergie. En esti-
mant un modèle de régression quantile de panel, Guang et al. (2019) ont mis en évi-
dence sur les régions chinoises les effets positifs de l’urbanisation et de l’industria-
lisation sur l’intensité énergétique. Bilgili et al. (2017) ont souligné que l’impact de 
l’urbanisation et du PIB par habitant sur l’intensité énergétique est différent selon 
les 10 pays asiatiques de leur échantillon. Ainsi, ils relèvent une amélioration de l’ef-
ficacité énergétique avec l’urbanisation en Chine. Ma (2015) montre que les effets 
nets de l’urbanisation sur l’intensité énergétique globale et l’intensité électrique 
sont statistiquement positifs en Chine, avec des élasticités à long terme de 0,14 à 
0,37 et 0,23 à 0,29 respectivement, mais l’urbanisation n’a aucun effet sur l’intensité 
du charbon. Lv et al. (2018) utilisent des données de panel provinciales en Chine et 
concluent que l’urbanisation tend à augmenter l’intensité énergétique.  

Zhongfei et al. (2020), en utilisant un modèle de panel à seuil, montrent en con-
sidérant des pays développés et en développement que l’augmentation de l’urbani-
sation conduit à une intensité énergétique plus élevée. Cependant, cet effet positif 
peut être affaibli lorsque la qualité institutionnelle dépasse une valeur seuil. L’effet 
médiateur positif de la qualité institutionnelle représente environ 31,4 % de l’effet 
total. En outre, l’effet de seuil institutionnel varie selon le revenu et les types d’éner-
gie des pays, et il permet moins de consommation d’énergie dans les groupes OCDE 
et non-OCDE.  

En Arabie saoudite, Belloumi et Alshehry (2016) ont constaté que l’industriali-
sation, l’urbanisation et la part des services dans le PIB ont un impact positif sur 
l’intensité énergétique sur la période 1971-2012. Solomon et al. (2016), en utilisant 
des données de panel de 1980 à 2015 couvrant 36 pays d’Afrique subsaharienne 
(ASS), montre qu’à long terme, l’urbanisation et l’industrialisation tendent à aug-
menter l’intensité énergétique. Leur étude confirme l’existence d’une relation en U 
inversé entre la croissance économique et l’intensité énergétique en ASS. Ils obser-
vent aussi que la zone SADC (Communauté de Développement de l’Afrique Australe) 
en particulier présente une intensité énergétique croissante par rapport à la sous-
région de la CEDEAO. 

Elliott et al. (2014) montrent que, contrairement aux études précédentes, l’urba-
nisation semble avoir peu ou pas d’impact à court ou à long terme sur l’intensité 
énergétique en Chine ; ils constatent que l’urbanisation semble avoir un impact né-
gatif sur l’intensité énergétique dans l’Est plus développé mais un effet parfois posi-
tif pour les régions de l’Ouest et du Centre. Sheng et al. (2017) constatent que l’ur-
banisation diminue l’efficacité énergétique sur des données de 78 pays, dont la 
Chine. Ils suggèrent également que plus le PIB par habitant d’un pays est élevé, plus 
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la relation négative est forte. Farajzadeh et al. (2018) révèlent le rôle important de 
l’urbanisation sur la réduction de l’intensité énergétique.  

Syed et al. (2020) en utilisant la causalité de cointégration de Johnson et le mo-
dèle VECM montrent que l’urbanisation est associée positivement à l’intensité éner-
gétique au Pakistan. Chali et al. (2020) en utilisant l’approche ARDL et le modèle 
VECM montrent qu’il y a une relation entre l’urbanisation et l’intensité énergétique 
à long terme et une forte causalité bidirectionnelle en Afrique du Sud. 

Sauf application d’équipements et de techniques nouvelles (Sadorsky, 2013), les 
activités industrielles utilisent habituellement plus d’énergie que les autres sec-
teurs. Samouilidis et Mitropoulos (1984) ont trouvé des élasticités à long terme de 
l’industrialisation de l’intensité énergétique comprises entre 0,90 et 1,96 tandis que 
les élasticités à court terme allaient de 0,17 à 0,46 en Grèce. De même, Poumanyvong 
et Kaneko (2010) utilisant des techniques de données de panel sur 99 pays couvrant 
la période 1975-2005, ont constaté que l’impact de la part de l’activité industrielle 
dans l’économie sur la consommation d’énergie est positif, mais statistiquement si-
gnificatif uniquement pour les groupes de pays à revenu moyen. Andersson et 
Karpestam (2013) ont trouvé une relation non significative entre la part plus élevée 
des industries productrices de biens et l’intensité énergétique. Cependant, dans une 
étude menée dans l’UE, Petrovic et al. (2018) trouvent plutôt une influence positive 
de la valeur ajoutée industrielle et un effet négatif du PIB réel par habitant sur l’in-
tensité énergétique.  

Il existe donc de grandes différences dans les conclusions qu’offre la littérature 
sur les influences de l’urbanisation et de l’industrialisation sur l’intensité énergé-
tique, y compris dans les pays en développement. Les relations entre l’urbanisation 
et l’industrialisation et l’efficacité énergétique méritent d’être explorées plus avant 
dans les pays de la CEDEAO où il manque d’études spécifiques sur ce sujet. 

2. FAITS STYLISÉS 

La figure 1 montre que de manière générale dans la CEDEAO, si l’urbanisation 
(population urbaine/population) et l’industrialisation (valeur ajoutée industrielle 
en % du PIB) augmentent, l’intensité énergétique tend plutôt à baisser entre 1990 
et 2019. 

 

     Source : Calcul de l’auteur. 
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Figure 1 : taux de croissance de l'intensité énergétique, de 

l'urbanisation et de l'industrialisation - CEDEAO 
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Les figures 2 et 3 décrivent les évolutions de l’intensité énergétique, de l’urbani-
sation et de l’industrialisation dans les pays de l’UEMOA1 et dans les autres pays de 
la CEDEAO2. Il apparaît que l’intensité énergétique connaît une tendance relative-
ment à la baisse pour les pays hors UEMOA (elle est passée de 11,04 à 8,31 entre 
1990 et 2019), un peu moins dans les pays de l’UEMOA.  

 

 
 

Source : Calcul de l’auteur. 
 
Le taux d’urbanisation a augmenté dans la CEDEAO, passant de 32% en 1990 à 

45% en 2019. L’urbanisation est plus forte dans la zone hors UEMOA que dans la 
zone UEMOA : le taux d’urbanisation passe de 36% en 1990 à 52% en 2019 dans les 
pays hors UEMOA, contre 28% en 1990 à 40% en 2019 pour les pays de l’UEMOA. 
La Gambie a le taux d’urbanisation le plus élevé (51%) suivi du Ghana (46%) et du 
Nigéria (40%), tous dans la zone hors UEMOA. Le Niger dans la zone UEMOA a le 
taux d’urbanisation le plus faible (16% en moyenne).  

                                                                    
1 Pays de l’UEMOA : Bénin, Burkina Faso, Côte d’Ivoire, Guinée-Bissau, Mali, Niger, Sénégal et Togo. 
2 Pays hors UEMOA : Cap-Vert, Ghana, Gambie, Guinée, Libéria, Nigéria, Sierra-Leone. 
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Le taux d’industrialisation a légèrement augmenté dans la CEDEAO en passant 
de 19% en 1990 à 21% en 2019. Durant cette période, il est relativement stable dans 
l’UEMOA (de 20% en 1990, il se situe à 20,4% en 2019). Dans la zone hors UEMOA, 
l’industrialisation progresse de 18% en 1990 à 21% en 2019 avec une évolution as-
sez heurtée. L’augmentation de niveau d’industrialisation dans la CEDEAO semble 
être expliquée par celle des pays hors UEMOA. En moyenne, le Ghana et le Nigéria 
ont les taux d’industrialisation les plus élevés, 24% et 28% respectivement. Le Libé-
ria a le taux le plus faible (8% en moyenne). 

3. MÉTHODOLOGIE  

Cette section vise à présenter le modèle économétrique, à fournir les sources de 
données utilisées et enfin à présenter la technique d’estimation. 

3.1. Spécification du modèle économétrique   

En s’inspirant de Jones (1991), nous retenons à la base une relation entre les lo-

garithmes de l’intensité énergétique, de l’urbanisation et de l’industrialisation :  

������ = �	� + ��������� + ���������� + ���������� + �� + �� + ��� 																							(1) 

où IE est le niveau d’intensité énergétique mesuré par le rapport entre l’offre d’éner-
gie primaire et le PIB (mesuré en parité de pouvoir d’achat de 2011). IND est la va-
leur ajoutée du secteur industriel en % du PIB. URB est le taux d’urbanisation me-
suré par la part de la population vivant dans les zones urbaines. POP est mesurée 
par la population totale. L’indice i (i = 1…N) désigne les pays et l’indice t (t =1…, T) 
désigne la période. �� désigne les effets spécifiques temporels, ��  désigne les effets 
spécifiques au pays et ���  représente le terme d’erreur aléatoire. Les variables sont 
utilisées sous forme logarithmique, exprimant ainsi les caractéristiques dynamiques 
de la relation et autorisant des comparaisons, où les coefficients estimés peuvent 
être interprétés comme des élasticités.  

A cette équation, nous ajoutons une variable interactive permettant de prendre 
en compte l’effet croisé entre l’urbanisation et l’industrialisation. Ce qui donne la 
spécification suivante :  

������ = �	� + ��������� + ���������� + ��������� ∗ ������� + ���������� 				
+ �� + �� + ��� 																																																																																													(2) 

où ������ ∗ �������  est la variable d’interaction qui permet d’estimer l’effet com-
biné de l’urbanisation et de l’industrialisation sur l’intensité énergétique. 

On distingue les modèles à coefficients de pente homogènes (��� = ��	; 	��� =
��	; 	��� = ��	; 	��� = ��	) et les modèles à coefficients de pente hétérogènes 
(��� 	; 	��� 	; 	��� 	; ��� 	). Si l’hypothèse de coefficients de pente homogènes est envisa-
gée, le modèle peut être estimé à l’aide de techniques de régression de panel stan-
dard telles que les OLS regroupés (POLS) et divers effets fixes (FE) ou les spécifica-
tions GMM. Les modèles avec des coefficients de pente hétérogènes peuvent être 
estimés à l’aide d’estimateurs de groupe moyen (MG) (Pesaran et Smith, 1995 ; Pe-
saran, 1997) ou de variantes d’estimateurs de groupe moyen. L’estimation de mo-
dèles de panel avec des coefficients de pente hétérogènes est de plus en plus utilisée 
(Coakley et al., 2006 ; Eberhardt et Teal, 2011). 

La relation entre les différentes variables du modèle peut finalement être spéci-
fiée sous la forme d’un modèle de données de panel dynamique : 
������ =  �������!� + ��������� + ���������!� + ���������� + ����������!�

+	�"������� ∗ ������� + �#�������!� ∗ �������!� + �$��������
+ �%��������!� + �� + �� + ��� 																																																															(3) 
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L’équation (3) se présente comme un modèle autorégressif à retards échelonnés 
ou distribués (ARDL) d’ordre un pour chaque variable. Ce modèle est une version 
dynamique du modèle statique proposé à l’origine par Jones (1991).  

3.2. Sources et description des données 

Les données utilisées pour les 15 pays de la CEDEAO de 1990 à 2019 proviennent 
des World Development Indicators (WDI, 2021) de la Banque mondiale. Les don-
nées en panel permettent d’éviter le problème d’hétérogénéité non observable et 
présentent l’avantage de pouvoir contrôler les effets fixes spécifiques aux pays. 

Tableau 1 : Statistiques descriptives 
  

lnIE lnURB lnIND lnPOP 
lnURB* 
lnIND 

Obs. 

 
UEMOA 

Moyenne 
Ecart-type 
Minimum 
Maximum 

2.023 
0.445 
0.647 
2.848 

3.461 
0.370 
2.625 
3.936 

2.906 
0.228 
2.224 
3.345 

15.950 
0.814 

13.790 
17.062 

10.223 
1.304 

7.7358 
12.886 

 
240 

 
Hors  
UEMOA 

Moyenne 
Ecart-type 
Minimum 
Maximum 

2.087 
0.705 
0.982 
4.060 

3.771 
0.217 
3.333 
4.192 

2.954 
0.556 
1.176 
3.658 

15.623 
1.737 

12.730 
19.118 

10.913 
1.971 
4.479 

14.165 

 
210 

 
CEDEAO 

Moyenne 
Ecart-type 
Minimum 
Maximum 

2.053 
0.581 
0.647 
4.060 

3.606 
0.345 
2.625 
4.192 

2.932 
0.415 
1.176 
3.658 

15.798 
1.335 

12.730 
19.118 

10.545 
1.683 
4.479 

14.165 

 
450 

      Source : Calcul de l’auteur. 

Le résumé des statistiques descriptives des variables est consigné dans le ta-
bleau 1. Le tableau montre en particulier que la valeur de l’intensité énergétique est 
plus dispersée dans la zone hors UEMOA que dans l’UEMOA, de même que l’indus-
trialisation.  

L’examen des coefficients de corrélation (tableau 2) montre qu’ils sont en géné-
ral faibles. La seule présomption de multicolinéarité s’observe entre l’industrialisa-
tion et la variable d’interaction où le coefficient de corrélation est de 0,79, ce qui est 
évident compte tenu de la définition de la variable. Allison (2002) montre qu’en cas 
de multicolinéarité entre une variable d’interaction et ses composantes, il est tout à 
fait possible et non risqué d’ignorer la multicolinéarité car la p-value de cette va-
riable d’interaction n’est pas affectée par ce phénomène, et ce même si on tente de 
réduire les corrélations en centrant les variables. 

Tableau 2 : Coefficients de corrélation 
 lnIE lnURB lnIND lnPOP lnURB*lnIND 

lnIE 1     
lnURB  -0.1306 1    
lnIND  -0.3676 -0.1970 1   
lnPOP  0.0097 -0.2733 0.4136 1  
lnURB*lnIND -0.4287 0.4352 0.7957 0.2121 1 

Nombre d’observations : 450.  
Sources : Calcul de l’auteur.  

3.3. Techniques d’estimation 

3.3.1. Tests de dépendance transversale et d’homogénéité des coefficients de pente  

Quand on examine les relations dans un modèle de données de panel, deux pro-
blèmes possibles doivent être considérés. Le premier problème est la dépendance 
transversale, ce qui signifie qu’un choc affectant un pays peut également affecter 
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d’autres pays du modèle en raison des relations économiques directes et indirectes 
entre les pays. Les expériences de Monte-Carlo réalisées par Pesaran (2006) pré-
sentent le biais substantiel et les distorsions de taille si la dépendance transversale 
est ignorée. Le deuxième aspect à considérer est l’hétérogénéité des pentes. Les 
coefficients de pente peuvent ne pas être homogènes étant donné que les pays dif-
fèrent par leurs stades de développement et leurs niveaux de technologie (Luintel 
et al., 2009). De manière générale, l’hypothèse d’homogénéité peut masquer des ca-
ractéristiques propres au pays (Menyah et al., 2014). Tester la dépendance trans-
versale et l’homogénéité des pentes nous paraît donc une étape importante dans un 
modèle de données de panel.  

Pour ce qui est du premier problème, le test LM (c’est-à-dire le multiplicateur de 
dépendance transversale de Lagrange) a été développé par Breusch et Pagan 
(1980), par la suite Pesaran (2004) a développé le test de dépendance en coupe 
transversale LM CD. Cependant, ces deux tests peuvent donner des résultats biaisés 
lorsque la moyenne du groupe est égale à zéro et que la moyenne individuelle est 
différente de zéro. Pesaran et al. (2008) ont corrigé ce biais en ajoutant la variance 
et la moyenne aux statistiques du test au niveau transversal. Pesaran et al. (2008) 
ont développé ainsi le test de dépendance transversale appelé test de LM ajusté. 
L’hypothèse nulle indique qu’il existe une indépendance transversale entre les sé-
ries, tandis que l’hypothèse alternative montre une dépendance transversale. Sur le 
deuxième problème évoqué, Pesaran et Yamagata (2008) ont proposé un test sur le 
caractère homogène ou non des coefficients de pente : les statistiques de test Delta 
et Delta ajusté sous l’hypothèse nulle d’homogénéité des coefficients de pente. 

3.3.2. Test de racine unitaire ADF en coupe transversale 

Pesaran (2007) produit un test de racine unitaire en panel qui tient compte de la 
dépendance sérielle et de l’hétérogénéité des coefficients de pente dans la 
dimension coupe transversale. Il étend les régressions standard de Dickey Fuller 
(DF), ou de Dickey Fuller augmenté (ADF), avec les moyennes des coupes 
transversales des niveaux retardés et des différences premières des séries 
individuelles plutôt que de baser les tests de racine unitaire sur les écarts par 
rapport aux facteurs estimés. Ainsi, de nouveaux résultats asymptotiques sont 
obtenus à la fois pour les statistiques ADF augmentées en coupe transversale 
(CADF) individuelle et pour leurs moyennes simples. Pesaran (2007) a également 
calculé la statistique IPS augmentée en coupe transversale (CIPS) par la moyenne 
des statistiques individuelles de test CADF pour l’ensemble du panel. L’hypothèse 
nulle du test indique que chaque coupe transversale du panel n’est pas stationnaire. 
Le test CIPS a une distribution asymptotiquement standard et les valeurs critiques 
du test ont été tabulées par Pesaran (2006) à l’aide de la simulation de Monte-Carlo. 

3.3.3. Tests de cointégration en panel 

En utilisant des tests de racine unitaire, nous pouvons vérifier la stationnarité de 
la série. Cependant, les questions empiriques concernent souvent des relations mul-
tivariées ; il devient essentiel de savoir si un ensemble particulier de variables est 
cointégré. Dans le cadre des séries chronologiques, la cointégration fait référence à 
l’idée que si un ensemble de variables est intégré individuellement d’ordre un, il est 
possible que certaines combinaisons linéaires de ces variables soient stationnaires. 
Dans ce cas, le vecteur des coefficients de pente est appelé vecteur de cointégration.  

L’existence d’une cointégration en panel peut être prise en compte par les tests 
de cointégration en panel de deuxième génération parmi lesquels le test de Wester-
lund (2007) et le test de Westerlund et Edgerton (2007). Ces tests sont basés sur la 
dynamique structurelle et ils sont plus puissants que les tests de cointégration en 
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panel basés sur les résidus. L’idée principale est de tester l’hypothèse nulle d’ab-
sence de cointégration en déduisant si le terme de correction d’erreur dans le mo-
dèle de correction d’erreur en panel conditionnel est égal à zéro. Dans cet article, le 
test de cointégration de panel de Westerlund (2007) est utilisé car il considère à la 
fois la dépendance transversale et l’hétérogénéité. 

3.3.4. Estimation du modèle ARDL 

Après avoir déterminé l’existence de la relation de cointégration, il convient d’es-
timer la relation de cointégration en se basant sur la méthode ARDL. La spécification 
ARDL présente deux avantages majeurs : elle permet d’une part d’estimer conjoin-
tement les paramètres de court terme et de long terme et, d’autre part d’introduire 
dans le modèle des variables pouvant être intégrées de différents ordres soit 
�(0)	et	�(1), ou cointégrées. Les modèles ARDL peuvent être estimés en utilisant les 
estimateurs PMG (Pooled Mean Group), MG (Mean Group) et DFE (Dynamic Fixed-
Effect). Ces modèles autorisent l’hétérogénéité dans la dynamique d’ajustement des 
variables vers la relation de long terme. 

L’estimateur PMG présente un avantage dans le traitement des panels dyna-
miques pour lesquels le nombre d’observations temporelles est plus important que 
celui des individus (Pesaran et al., 1999). Il est conçu sur l’hypothèse que la cons-
tante du modèle de même que les coefficients de court terme et les variances des 
erreurs peuvent différer selon les individus, les coefficients de long terme étant ce-
pendant contraints d’être identiques à tous les pays. Cet estimateur peut être vu 
comme une procédure intermédiaire entre les estimateurs MG et DFE.  

Si l’hypothèse de similitude des coefficients à long terme est acceptée, l’estima-
teur PMG augmente la précision des estimations par rapport à l’estimateur MG. Tou-
tefois, l’hypothèse d’homogénéité des coefficients à long terme ne peut pas être ad-
mise a priori. Pour tester sa pertinence, on procède au test statistique de Hausman 
pour déterminer lequel de ces estimateurs est le plus efficient dans l’estimation des 
données. Si les coefficients de long terme sont identiques d’un pays à l’autre, les es-
timations PMG seront consistantes et efficaces tandis que les estimations MG seront 
consistantes mais non efficaces. Cependant, si les restrictions de long terme sont im-
posées à mauvais escient, les estimations PMG ne sont pas consistantes tandis que 
les estimations MG fourniront des estimations consistantes de la moyenne des coef-
ficients de long terme parmi les pays. 

4. INTERPRÉTATION DES RÉSULTATS 

4.1. Les résultats des tests de dépendance transversale et d’homogénéité  

Les résultats de test de LM ajusté de Pesaran et al. (2008) sont présentés dans le 
tableau 3.  

Tableau 3 : Tests de dépendance transversale et d’homogénéité 
Test  Statistiques P- value 

                                                           Tests de dépendance transversale 

LM (Breusch et Pagan,1980) 202.8 0.000 
LMADJ* (Pesaran et al. 2008) 15.81 0.000 
LMCD*  (Pesaran, 2004) 6.246 0.000 

                                                       Tests d’homogénéité  

Delta tilde 16.238 0.000 
Delta tilde ajusté 18.154 0.000 

                        Source : Calcul de l’auteur. 
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Le tableau 3 montre que l’hypothèse nulle d’indépendance est rejetée au seuil de 
1%, car les valeurs de probabilité se sont avérées inférieures à 1%. Les séries pré-
sentent donc une dépendance transversale. Par conséquent, un choc survenant dans 
un pays de la CEDEAO peut être transmis aux autres pays de la zone. De plus, les 
résultats du test Delta tilde ajusté de Pesaran et Yamagata (2008) montrent que l’hy-
pothèse nulle d’homogénéité des coefficients de pente est rejetée. Ces résultats sou-
tiennent donc l’hétérogénéité spécifique aux pays. 

4.2. Les résultats du test de racine unitaire en panel 

Dans le tableau 3, les tests CD indiquent que chaque série présente une dépen-
dance transversale. Par conséquent, le test CIPS (Z(t-bar)) de Pesaran (2007) pour 
les racines unitaires a été calculé. Il s’agit d’un test de racine unitaire qui tient 
compte de la dépendance transversale. Ces tests ont été effectués avec une constante 
et une tendance. Les tests CIPS indiquent que les variables Urbanisation, Population 
et l’interaction entre urbanisation et industrialisation sont stationnaires en niveau 
alors que les variables Intensité énergétique et Industrialisation sont stationnaires 
en différence première (tableau 4). Puisque, dans l’échantillon, les séries n’ont pas 
le même ordre d’intégration, dans ce qui suit l’existence d’une relation de long terme 
entre les séries est testée en utilisant les tests de cointégration. 

Tableau 4 : Résultats du test de racine unitaire CIPS 
 Niveau Différence première Conclusion 

Constante et tendance Constante et tendance 
ln(IE) -2.316 -4.750***         I(1) 
ln(URB)      -3.092***          I(0) 
ln(IND) -1.948         -4.664***         I(1) 
ln(POP) -2.690*          I(0) 
ln(URB)*ln(IND)     -2.962***          I(0) 

Note : (***), (**), et (*) montrent la stationnarité au seuil de significativité de 1%, 5% et 10% 
respectivement. Les valeurs critiques pour le modèle avec constante et tendance pour 10%, 5% 
et 1% sont respectivement : -2.66%, -2.76%, -2.96%. 
Source : Calcul de l’auteur. 

4.3. Les résultats du test de cointégration en panel 

Le test de cointégration de Westerlund (2007) avec bootstrap sous l’hypothèse 
de dépendance transversale est effectué. Westerlund (2007) a développé quatre 
tests de cointégration en panel qui sont basés sur la dynamique structurelle et n’im-
posent aucune restriction de facteur commun. L’idée est de tester si le terme de cor-
rection d’erreur dans le modèle est égal à zéro. Les quatre types de tests peuvent 
être divisés en deux groupes par la différence des hypothèses alternatives. Les deux 
tests appelés tests de moyenne de groupe sont conçus pour tester l’hypothèse alter-
native selon laquelle au moins une unité est cointégrée, tandis que les tests de panel 
sont conçus pour tester l’hypothèse alternative selon laquelle le panel est cointégré 
dans son ensemble. Ces deux tests peuvent être utilisés aussi bien dans les cas de 
dépendance transversale que dans les cas d’indépendance. Ces tests permettent 
également une hétérogénéité entre les unités composant le panel. Les tests de coin-
tégration en panel de Westerlund (2007) sont effectués avec une constante et une 
tendance. Pour tenir compte de la dépendance transversale, le bootstrap est intro-
duit dans le test pour obtenir les valeurs critiques robustes.  

Le tableau 5 présente les résultats du test de cointégration en panel. Ces résul-
tats montrent que, selon la méthode bootstrap, les statistiques moyennes de groupe 
(Gt et Ga) et les statistiques de panel (Pt et Pa) sont significatives. Selon la distribu-
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tion standard asymptotique, les statistiques Gt et Ga et Pt et Pa sont aussi significa-
tives. Dans l’ensemble, l’hypothèse nulle d’absence de cointégration est rejetée à la 
fois dans la distribution standard asymptotique et dans la méthode bootstrap. Les 
résultats suggèrent qu’il existe une relation de cointégration entre les séries et 
qu’elles devraient évoluer ensemble à long terme. 

Tableau 5 : Résultats du test de cointégration de Westerlund (2007) 
Statistiques Valeurs Z-value P-valuea P-value robusteb 

Gt -3.551 -5.762 0.000*** 0.060* 

Ga -17.706 -3.382 0.000*** 0.080* 

Pt -13.760 -6.496 0.000*** 0.050** 

Pa -16.420 -4.841 0.000*** 0.060* 

Note : Tous les tests sont effectués avec une constante et une tendance. a indique les tests où les 
valeurs p sont une distribution normale asymptotique. b indique les tests qui ont une valeur p 
basée sur la méthode bootstrap. (***), (**), (*) indiquent respectivement la significativité au seuil 
de 1%, 5% et 10%. Hypothèse nulle : absence de cointégration. 
Source : Calcul de l’auteur. 

4.4. Les résultats des estimations  

4.4.1. Les résultats des estimations du modèle ADRL 

Les résultats des estimations du modèle ARDL avec l’estimateur PMG sont pré-
sentés dans le tableau 6. Les résultats du test de Hausman confirment que le postulat 
d’homogénéité des coefficients de long terme ne peut pas être rejeté3. Les estima-
tions PMG sont donc plus consistantes et plus efficientes que les estimations MG et 
DFE et c’est elles que nous retiendrons dans l’interprétation des résultats. 

Le tableau 6 montre qu’à long terme l’urbanisation, l’industrialisation, la popu-
lation totale agissent sur l’intensité énergétique dans l’ensemble des pays de la CE-
DEAO (colonne 1). A court terme, le coefficient estimé du terme de correction d’er-
reur est négatif et inférieur à 1 en valeur absolue et statistiquement significatif. Cela 
indique que le système est dynamiquement stable et converge vers un équilibre à 
long terme dans l’ensemble des pays. 

Le coefficient estimé de la variable Urbanisation est positif et statistiquement si-
gnificatif uniquement à long terme au seuil de 5%, avec une élasticité de 0,59. Ce 
résultat montre que l’effet de l’urbanisation est d’augmenter l’intensité énergétique. 
Le coefficient estimé de la variable Industrialisation est positif et statistiquement 
significatif uniquement à long terme au seuil de 10%, avec une élasticité de 0,91. Ce 
résultat suggère qu’un poids plus important de l’industrie dans l’économie aug-
mente l’intensité énergétique à long terme. 

Le coefficient estimé de la variable d’interaction entre l’urbanisation et l’industria-
lisation est négatif et statistiquement significatif au seuil 5% à long terme. Le coeffi-
cient de l’élasticité à long terme de la variable d’interaction est de -0,32. Ce résultat 
suggère que les effets combinés de l’urbanisation et de l’industrialisation réduisent 
relativement l’intensité énergétique pour des raisons qui ont été évoquées dans la re-
vue de littérature. Le coefficient estimé de la variable population totale est positif et 
statistiquement significatif à long terme au seuil de 5%, avec une élasticité de 0,19.  

Cependant, si on enlève les pays producteurs de pétrole4 dans la zone CEDEAO 
(tableau 6, colonne 2), aucune des variables du modèle n’est significative à long 
                                                                    
3 Les estimations PMG, MG et DFE ainsi que les résultats des tests de Hausman sont présentés 
en annexe. 
4 Les pays producteurs de pétrole dans la CEDEAO sont le Nigéria, le Ghana, la Côte d’Ivoire 
et le Niger.  
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terme. L’urbanisation, l’industrialisation, la population et la variable d’interaction 
entre urbanisation et industrialisation n’ont pas d’effets significatifs sur l’intensité 
énergétique à long terme. Ce résultat montre que leurs effets sur l’intensité énergé-
tique à long terme s’expliquent essentiellement par la présence de pays producteurs 
de pétrole dans la CEDEAO.  

Tableau 6 : Résultats des estimations du modèle ARDL avec l’estimateur PMG 
Variable dépendante : Intensité énergétique                                                           

 (1) (2) (3) (4) (5) 

Variables  
CEDEAO avec 

pays pétroliers 
CEDEAO sans 

pays pétroliers 
UEMOA 

Hors UEMOA  
avec pays  
pétroliers 

Hors UEMOA 
sans pays  
pétroliers 

Coefficients de long terme  

ln(URB) 
0.593** 
(0.494) 

-0.194 
(0.382) 

1.185** 
(0.528) 

3.968** 
(1.625) 

-1.111 
(0.899) 

ln(IND)  
0.912* 
(0.504) 

-0.076 
(0.344) 

1.121** 
(0.455) 

4.947*** 
(1.783) 

-1.306 
(1.178) 

ln(URB)*ln(IND) 
-0.322** 
(0.143) 

0.008 
(0.089) 

-0.406*** 
(0.137) 

-1.386*** 
(0.481) 

0.318 
(0.297) 

ln(POP) 
0.190* 
(0.108) 

0.123 
(0.094) 

-0.004 
(0.118) 

0.388** 
(0.166) 

0.186 
(0.135) 

Coefficients de court terme  

Coef. Cor. Erreur 
-0.407*** 
(0.065) 

-0.418*** 
(0.063) 

-0.416*** 
(0.078) 

-0.421*** 
(0.144) 

-0.486*** 
(0.134) 

∆ln(URB) 
1.372 

(1.107) 
3.762 

(1.388) 
-1.932 
(9.917) 

2.500 
(2.989) 

2.606 
(3.392) 

∆ln(IND) 
1.563 

(2.286) 
1.388 

(2.322) 
0.639 

(3.434) 
0.542 

(2.529) 
1.499 

(2.652) 

∆ln(URB)*ln(IND) 
-0.505 
(0.696) 

-0.437 
(0.663) 

-0.279 
(0.990) 

-0.089 
(0.682) 

-0.346 
(0.705) 

∆ln(POP) 
-3.008 
(1.901) 

-1.507*** 
(3.085) 

-1.109** 
(4.373) 

-5.087 
(4.078) 

-3.269** 
(3.025) 

Constante 
-0.140 
(0.401) 

0.706*** 
(0.137) 

0.019 
(0.219) 

-6.707*** 
(2.288) 

1.813*** 
(0.397) 

Observations 435 377 232 203 145 

Notes : Les valeurs entre parenthèses sont celles des erreurs standards. (***), (**), (*) indiquent 
respectivement la significativité des coefficients au seuil de 1%, 5% et 10%.   
Source : Calcul de l’auteur. 

Au sein de la CEDEAO, le tableau 6 permet une comparaison entre la sous-zone 
UEMOA (colonne 3) et la sous-zone hors UEMOA (avec les pays pétroliers) (colonne 
4). Les résultats montrent que, dans les deux zones, l’urbanisation et l’industrialisa-
tion ont des effets positifs et significatifs sur l’intensité énergétique au seuil de 5% 
à long terme et que la variable d’interaction entre urbanisation et industrialisation 
a un effet négatif et significatif à long terme au seuil de 1%. La population totale a 
un effet positif et significatif sur la variable intensité énergétique à long terme dans 
la zone hors UEMOA comprenant les pays producteurs de pétrole. Il apparaît cepen-
dant que les coefficients de l’urbanisation et de l’industrialisation sont plus élevés 
dans la zone hors UEMOA que dans la zone UEMOA : une hausse du taux d’urbanisa-
tion de 1% entraîne une hausse de l’intensité énergétique de 1,18% dans la sous-
zone UEMOA et de 3,96% dans la sous-zone hors UEMOA ; une hausse de l’indus-
trialisation se traduit par une augmentation de 1,12% et 4,94% respectivement 
dans les deux zones. Les effets de l’urbanisation et de l’industrialisation sur l’inten-
sité énergétique sont donc plus importants dans les pays hors UEMOA que dans les 
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pays de l’UEMOA. Ces résultats s’expliquent par la présence de principaux pays pro-
ducteurs de pétrole de la zone hors UEMOA (Nigéria et Ghana). Ces deux pays sont 
les plus urbanisés (avec la Gambie) et industrialisés (en termes de valeur ajoutée en 
% du PIB). S’ils sont isolés, les variables ne sont plus significatives dans les pays hors 
UEMOA (colonne 5).  

4.4.2. Analyse des points de retournement 

En général, les différentes estimations montrent que l’urbanisation et l’industria-
lisation tendent à élever l’intensité énergétique. Comme l’effet de la variable d’inte-
raction est négatif, les relations entre l’intensité énergétique et l’industrialisation et 
l’urbanisation présentent des points de retournement. Ces points de retournement 
peuvent être calculés en annulant la dérivée première de l’équation (2) par rapport 
à l’urbanisation et à l’industrialisation respectivement :  
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Les résultats sont donnés dans le tableau 7. Pour les pays de l’UEMOA, le niveau 
moyen d’urbanisation pour lequel l’intensité énergétique atteint son maximum est 
égal à 15,8% et celui de l’industrialisation est de 18,5%. Pour la zone hors UEMOA 
avec pays producteurs de pétrole, le niveau moyen d’urbanisation pour lequel l’in-
tensité énergétique atteint son maximum est égal à 35,5% et celui de l’industrialisa-
tion est de 17,5%. Le point de retournement de l’urbanisation est ainsi en moyenne 
nettement plus élevé dans les pays hors UEMOA que dans les pays de l’UEMOA.   

Tableau 7 : Points de retournement de l’intensité énergétique 
 

UEMOA 
Hors UEMOA 

 avec pays pétroliers  
Urbanisation  15,81 35,49 
Industrialisation  18,51 17,51 

                            Source : Calcul de l’auteur. 

4.4.3. Test de robustesse : application de la méthode GMM 

Pour tester la robustesse des résultats, la méthode des moments généralisée 
(GMM) en système développée par Arellano et Bond (1991), Arellano et Bover 
(1995) et Blundell et Bond (1998) a été utilisée avec des estimations en deux étapes. 
Cette méthode permet de résoudre le problème potentiel d’endogénéité des va-
riables explicatives avec la variable à expliquer. La méthode GMM en système per-
met d’instrumentaliser plusieurs variables explicatives, contrairement aux mé-
thodes des variables instrumentales externes, telles que celles proposées par An-
derson et Hsiao (1982). De plus, elle génère des instruments internes à partir des 
variables explicatives endogènes du modèle. La validité de l’estimateur GMM en sys-
tème est conditionnée par la qualité des instruments choisis (test de Hansen), ainsi 
que la non autocorrélation de second ordre des erreurs dans l’équation en différence 
première (AR2). 

Les résultats donnés dans le tableau 8 confirment l’essentiel des estimations du 
modèle ARDL avec l’estimateur PMG. Les variables retenues non seulement conser-
vent leurs signes mais leur niveau de significativité apparaît dans certains cas plus 
élevé. L’urbanisation et l’industrialisation augmentent l’intensité énergétique et l’ef-
fet de la variable d’interaction entre Urbanisation et Industrialisation est toujours 
négatif et statistiquement significatif au seuil de 1% dans l’ensemble des pays de la 
CEDEAO (tableau 8, colonne 1). Cependant, si on isole dans les estimations les pays 
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producteurs de pétrole ces variables ne sont plus significatives sauf la population 
totale qui a un impact positif sur l’intensité énergétique significatif au seuil de 5% 
(colonne 2). Ces résultats sont aussi pratiquement observés si l’on compare la zone 
UEMOA et la zone hors UEMOA. Les estimations sans les pays producteurs de pé-
trole (Nigéria et Ghana) ne sont plus significatives dans la zone hors UEMOA. 

Tableau 8 : Résultats des estimations par les GMM en système                                     
Variable dépendante : Intensité énergétique                                                           

 (1) (2) (3) (4) (5) 

Variables 
 

CEDEAO avec 
pays pétroliers 

CEDEAO sans 
pays pétroliers 

UEMOA 
Hors UEMOA  

avec pays  
pétroliers 

Hors UEMOA 
sans pays  
pétroliers 

ln(URB) 
 

2.183*** 
(0.440) 

0.046 
(0.389) 

1.231*** 
(0.309) 

1.059** 
(0.427) 

-0.935 
(1.114) 

ln(IND) 
 

2.873*** 
(0.667) 

-0.661 
(0.479) 

1.149*** 
(0.282) 

1.994** 
(1.651) 

0.317 
(0.599) 

ln(URB)*ln(IND) 
 

-0.923*** 
(0.161) 

0.012 
(0.125) 

-0.402*** 
(0.106) 

-0.731* 
(0.441) 

-0.125 
(0.163) 

ln(POP) 
 

0.285** 
(0.114) 

0.228** 
(0.097) 

0.090* 
(0.054) 

0.011 
(0.097) 

0.407 
(0.293) 

Observations 450 390 240 210 150 

Nombre de pays  15 13 8 7 5 

AR(2) p-value 0.470 0.497  0.628 0.249 0.662 

Hansen p-value 0.560 0.273 0.902 0.976 0.856 

Notes : Les valeurs entre parenthèses sont celles des erreurs standards. (***), (**), (*) indiquent 
respectivement la significativité des coefficients au seuil de 1%, 5% et 10%. 
Source : Calcul de l’auteur. 

CONCLUSION 

Nous avons tenté d’estimer les effets de l’urbanisation et de l’industrialisation 
sur l’efficacité énergétique dans les pays de la CEDEAO sur la période 1990-2019. 
L’intensité énergétique est définie comme le rapport entre la consommation d’éner-
gie et le PIB, ou dit autrement le niveau de consommation d’énergie nécessaire pour 
produire une unité de PIB. Un modèle ARDL avec l’estimateur PMG est particulière-
ment utilisé. De manière générale, les résultats révèlent qu’une urbanisation crois-
sante et une industrialisation plus poussée entraînent chacune une hausse de l’in-
tensité énergétique dans l’ensemble des pays de la CEDEAO, du moins jusqu’à un 
certain seuil où un effet combiné de l’urbanisation et de l’industrialisation peut ré-
duire l’intensité énergétique. Une hausse de la population tend à augmenter l’inten-
sité énergétique à long terme. 

Cependant, ces résultats sont à nuancer si on isole les pays producteurs de pé-
trole comme notamment le Nigeria et le Ghana. C’est la présence de ces pays, parti-
culièrement situés hors de la zone UEMOA au sein de la CEDEAO, qui explique la 
forte significativité de ces variables.  

De manière générale, ces résultats suggèrent que les pays de la CEDEAO doivent 
mettre en place des politiques visant à atténuer les impacts négatifs des problèmes 
environnementaux liés à la hausse de la demande d’énergie du fait de l’urbanisation 
et de l’industrialisation. Il serait bon que les autorités de la CEDEAO puissent établir 
des mécanismes de coopération et de communication énergétiques entre pays et 
promouvoir un développement urbain mieux contrôlé. Il est nécessaire de tenir 
compte de l’hétérogénéité et des caractéristiques des pays lors de l’élaboration des 
politiques d’urbanisation pour réaliser des économies d’énergie et un développe-
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ment durable sur le plan environnemental. Il est important d’améliorer l’aménage-
ment urbain et de construire des systèmes d’infrastructures économes en énergie et 
respectueux de l’environnement, avec en parallèle la modernisation de la structure 
industrielle et le développement d’une l’industrie légère. 
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The effects of urbanization and industrialization                                                  
on energy intensity in ECOWAS 

 
Abstract - This article aims to assess the effects of urbanization and industrialization on 
energy intensity in the Economic Community of West African States (ECOWAS), and within 
it in the countries of WAEMU and outside WAEMU. Energy intensity is defined as the ratio 
of energy consumption to gross domestic product. Econometric estimates using the ARDL 
(Auto-Regressive Distributed Lag) model with the PMG (Pooled Mean Group) estimator 
show over the period 1990-2019 that urbanization and industrialization each increase 
long-term energy intensity, while their combined effect tends to reduce it above a certain 
threshold. These results are particularly explained by the presence of oil-producing coun-
tries in the outside WAEMU area. 
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