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Introduction

La région MENA est reconnue de longue date pour ses vastes gisements de pétrole et de gaz, qui
ont soutenu la croissance et le développement économiques. Cette spécialisation s’est toutefois
traduite par une forte dépendance aux combustibles fossiles et, partant, par des émissions de
carbone élevées, contribuant au changement climatique mondial (Albaker et al. 2023; Hak et al.
2016). Dans le sillage de ’Accord de Paris, les Parties sont tenues de réduire leurs émissions et de
contenir le réchauffement, objectifs également inscrits dans ’ODD 13 relatif a Paction climatique
(Shahbaz et al. 2021). Pour la région MENA, ces engagements se heurtent a une dépendance
structurelle aux hydrocarbures (pétrole et gaz), qui alimente la croissance mais pése sur la trajectoire
d’émissions. Plusieurs pays y figurent parmi les plus forts émetteurs par habitant, et ’ensemble de
la région représente pres de 8 % des émissions mondiales de CO, (Mahmood et al. 2023). La figure
1 montre que les émissions de CO, par habitant (hors LULUCF') y ont augmenté presque
continiment depuis 1970 — d’environ 2,5 t CO,e/hab au début de la période a pres de 5
t COye/hab au milieu des années 2010 — avec un repli transitoire en 2020 suivi d’un léger rebond
jusqu’en 2023.
Figure 1.Emissions de CO, par habitant hors LULUCEF dans la région MENA (1970-
2023)

Emissions de dioxyde de carbone (CO2) hors LULUCF par habitant (t CO2e/habitant)
Région MENA — 1970-2023
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Source : Banque mondiale, calculé par : M. IDALFAHIM, R. EL BETTIOUI et S. ELOUARDIRHI
Note : Les valeurs correspondent aux moyennes pondérées en fonction de la population dans les pays de la région MENA . ODD 13 — Action pour le climat.

Source : Auteurs
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Par ailleurs, la part des énergies renouvelables dans la consommation totale d’énergie demeure
structurellement faible et trés hétérogene : les exportateurs d’hydrocarbures du Golfe restent autour
de 0-1 % en 2000 comme en 2021, tandis que quelques pays non rentiers (p. ex. Dijibouti,
Mauritanie, Tunisie, Maroc) affichaient des niveaux a deux chiffres au début des années 2000,
souvent en recul en 2021 ; d’autres (Jordanie, Yémen, Liban, Irak) ont enregistré des hausses
notables (voir fig. 2). Dans ’ensemble, la progression régionale demeure ni uniforme ni suffisante
pour infléchir le profil fortement fossile du mix énergétique, d’ou 'urgence d’accélérer la transition
vers des économies plus vertes et moins carbonées, a la fois pour des raisons environnementales
et pour réduire la vulnérabilité aux marchés pétro-gaziers volatils.

Figure 2. Part des énergies renouvelables dans la consommation totale d’énergie — pays

MENA (2000 - 2021)

Consommation d’énergie renouvelable (% de I’énergie totale) — 2000 vs 2021
Pays de la région MENA
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Pays
Source : Banque mondiale , Calculé par : M. IDALFAHIM, R. EL BETTIOUI et S. ELOUARDIRHI.
Note : ODD 7 — Energie propre et d’'un cout abordable. Les segments rouges montrent 'évolution entre 2000 et 2021.

Source : Auteurs
Au-dela du constat d’émissions élevées et d’'une pénétration encore limitée des renouvelables dans
la région MENA, Taccélération de la transition repose sur la modernisation des systemes
énergétiques. Plusieurs leviers y concourent — réformes tarifaires, cadre réglementaire,
investissements réseaux, capital humain, interconnexions régionales —, mais la digitalisation
constitue un facteur clé. En rendant le systeme plus mesurable et pilotable, elle réduit les cotts
d’intégration des ENR, améliore Pefficacité et facilite la gestion de la demande.
L’effet de la digitalisation sur la transition énergétique est pluriel. Selon le cadre conceptuel de
(Lange et al. 2020), le numérique peut accroitre la demande d’énergie—directement via la
production et 'usage des technologies de 'information, ou indirectement en stimulant les moteurs

de la croissance économique. A T'inverse, les services TIC génerent des économies d’énergie et,
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plus largement, la digitalisation améliore Pefficacité énergétique.
L’amélioration de Tefficacité énergétique par la digitalisation s’opére par cing mécanismes
complémentaires : (1) la modélisation et la simulation des procédés de production ; (ii) la conception
et exploitation intelligentes des biens et services ; (iii) I'optimisation de la distribution et de la
logistique, via de nouvelles structures de chaines d’approvisionnement plus efficientes ; (iv) la
reconfiguration des relations vendeur—acheteur rendue possible par le commerce électronique ; (v)
I’évolution des formes d’organisation du travail, comme le travail intelligent (Berkhout et Hertin
2001).
Sur le plan théorique, notre analyse s’inscrit d’abord dans la perspective des transitions
sociotechniques, ou les systemes énergétiques évoluent par reconfiguration conjointe des
technologies, infrastructures, institutions et pratiques. Selon Geels (2002), les dynamiques
d’innovations de niche interagissent avec les pressions du paysage (chocs de prix, impératifs
climatiques) pour déstabiliser le régime établi et ouvrir des fenétres de transition; la digitalisation
— capteurs, données, IA, réseaux intelligents — opere alors comme une technologie habilitante
qui réduit les cotts de coordination, accroit la flexibilité (effacement, agrégation de ressources
distribuées) et leve des verrous de dépendance de sentier hérités des filieres fossiles (voir Arthur,
1989; Unruh, 2000; Geels & Schot, 2007). Dans cette logique, I'essor des solutions numériques
n’est pas une fin mais le moteur d’une recomposition systémique vers des architectures plus
décentralisées et bas-carbone, particulierement pertinentes pour 'intégration d’ENR variables.
Dans le prolongement, I’économie de I'innovation verte apporte un cadre micro-économique aux
mécanismes d’adoption et aux incitations publiques. Selon Rennings (2000), I’éco-innovation
souffre d'un double déficit d’incitations — externalités environnementales et externalités de
connaissance — qui justifie un mix de politiques (prix du carbone, normes, soutien a la R&D). La
digitalisation peut étre analysée comme une General Purpose Technology au sens de Bresnahan &
Trajtenberg (1995) : elle améliore lefficience énergétique des procédés (mesure, pilotage,
maintenance prédictive), complémente les technologies renouvelables (optimisation réseau, gestion
de I'intermittence) et oriente la direction du progres technique lorsque les signaux de prix et les
cadres réglementaires sont crédibles (Acemoglu et al., 2012 ; Jaffe et al., 2005; Porter & van der
Linde, 1995). Cette articulation entre reconfiguration sociotechnique et incitations économiques
éclaire a la fois le potentiel accélérateur du numérique et ses limites (risques d’effets rebond et
empreinte propre des TIC, Sorrell, 2009), ce qui plaide pour des politiques cohérentes alignant
instruments, infrastructures et compétences.
Dans la littérature internationale, 'impact de la digitalisation sur la transition énergétique fait I’objet

d’un intérét croissant (Xu et al. 2022). Des travaux de Lin et Huang 2023, Du et al. 2023, Dong et
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Ullah 2023, Tan et al. 2024, Li et al. 2023, Thanh et al. 2023, Benedetti et al. 2023, Zou et Ahmad
2023, Sajjad et al. 2023 et Kilinc-Ata et Rahman 2025 montrent que les technologies numériques
— via leur intégration organisationnelle et réglementaire — améliorent P'efficacité énergétique et
facilitent l'intégration des énergies renouvelables. Ces études convergent vers l'idée qu’un
investissement accru dans les infrastructures et les compétences numériques constitue un levier
pour atteindre les objectifs de durabilité énergétique. Plus largement, la synergie entre digitalisation
et politiques de transition énergétique émerge comme un champ de recherche structurant, riche
d’implications pour la conception et I'évaluation des politiques publiques.

Au regard de ce diagnostic, notre objectif est d’analyser et d’évaluer I'impact de la digitalisation sur
la transition énergétique dans la région MENA. L’originalit¢é de Iétude réside (i) dans la
construction d’un indice composite « within » de digitalisation — moyenne des z-scores des
abonnements mobiles, des utilisateurs d’Internet et du haut débit fixe, recentrés sur la variation
intra-pays et avec interpolation strictement limitée — ; (if) dans la couverture d’un panel de 18 pays
sur 2000-2023 ; (iii) dans une stratégie économétrique fondée sur un modele a effets fixes deux-
voies avec erreurs-types de Driscoll-Kraay, complétée par une estimation a effets aléatoires et un
test de Hausman, aprés validation de la structure panel par les tests LM/Honda ; (iv) dans la mise
en perspective des résultats pour I’élaboration de politiques publiques adaptées au contexte MENA.
L’article est structuré comme suit. La section 2 présente la méthodologie de recherche. La section
3 rapporte les résultats empiriques. La section 4 discute les mécanismes économiques et les

implications de politique publique. La section 5 conclut et propose des pistes de recherche futures.
1. Méthodologie

Cette étude explore 'impact de la digitalisation sur la transition énergétique dans dix-huit pays
de la région MENA (Figure 3) sur la période 2000-2023 (panel déséquilibré). La transition
énergétique est mesurée par la part des énergies renouvelables dans la consommation finale
d’énergie. La digitalisation est approchée par trois proxys usuels : abonnements a la téléphonie
mobile (pour 100 habitants), utilisateurs d’Internet (en % de la population) et abonnements au
haut débit fixe (pour 100 habitants). Les variables de controle incluent le PIB réel par téte (en
logarithme) et le taux d’urbanisation (en %). Les données proviennent de la base des données

de la banque mondiale (The World Bank 2025 ; Arel-Bundock 2025).

Figure 3. Périmétre de I’étude : La région MENA ?

Z2 Royaume du Maroc (MAR) ; République algérienne démocratique et populaire (DZA) ; République
tunisienne (TUN) ; Etat de Libye (LBY) ; République arabe d’Egypte (EGY) ; République islamique de
Mauritanie (MRT) ; Royaume hachémite de Jordanie (JOR) ; République libanaise (LBN) ;
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Périmétre de I'étude : Région Moyen-Orient et Afrique du Nord (MENA)
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Afin de synthétiser la dimension de la digitalisation tout en se concentrant sur la variation
temporelle intra-pays, nous construisons un indice composite “within” (Saisana et al. 2002 ;
Centre 2008). Pour chaque proxy x € {mobile,internet,broadband}, pays i et année t, on extrait
la composante within en retirant les effets fixes pays et année estimés sur X :
Xie = Xig — @ — T (1)
ce qui neutralise () les différences de niveau propres aux pays (&;) et (i) les chocs communs a
toutes les économies une année donnée (f), de sorte que X;; ne retienne que la dynamique
propre a chaque pays dans le temps. De fagon équivalente (“demeaning’) :
jzit = Xjt — fi- - f-t + x. (2)
Les séries résiduelles sont ensuite standardisées par un z-score,

fit_ﬂ(f) (3)

Z(Jzit) = (@)

ce qui les recentre et réduit (moyenne nulle, écart-type un) afin de les rendre comparables.

L’indice de digitalisation est la moyenne a poids égaux des trois composantes standardisées :

digit_within = %(z(mobﬂeit) + z(internet;;) + Z(broadbandit)) (4)

République arabe syrienne (S\{R) ; République d’Irak (IRQ) ; Etat du Koweit (KWT) ; Royaume de Bahrein
(BHR) ; Etat du Qatar (QAT) ; Emirats arabes unis (ARE) ; Sultanat d’'Oman (OMN) ; République du Yémen
(YEM) ; République de Djibouti (D]I) ;Royaume d’Arabie saoudite (SAU).
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Les petites lacunes éventuelles sont traitées par interpolation linéaire intra-pays, strictement
limitée a quatre années consécutives, afin d’éviter toute extrapolation de longue portée. En
robustesse, nous considérons également un indice en niveaux (moyenne des z-scores des proxys
bruts), mais la spécification centrale retient la version within. e modéle économétrique de base
est un modele a effets fixes deux-voies :

ENE, = Bdigit, + v'Xiy + a; + 7¢ + &
Ou ENEj; désigne la part de la consommation d’énergies renouvelables, digit,, est indice de

la digitalisation, X;; les variables de controles (log du PIB par habitant, taux de 'urbanisation),
a; et T, des effets fixes pays et année, et &; lerreur idiosyncratique. L’inférence s’appuie sur
des erreurs-types de Driscoll-Kraay (corrections HAC pour panels), robustes a
I’hétéroscédasticité, a I'autocorrélation sérielle et a une dépendance transversale modérée
(Driscoll et Kraay 1998; Hoechle 2007).

A des fins de robustesse, nous estimons également un mode¢le a effets aléatoires deux-voies :

ENE;, = pdigit, + yv'Xie + w; + ve + &

ou u; (pays) et v, (année) sont aléatoires et supposés non corrélés aux régressseurs : E[u; |
X] =0 et E[v; | X] = 0. L’estimation s’effectue par GLS réalisable avec décomposition des
composantes de variance (méthodologie usuelle de type (Paravastu Aananta Venkata

Bhattandha Swamy et Arora 1972)). Le test de Hausman compare ensuite les estimateurs

((Hausman 1978; Hausman et Taylor 1981)) BrE et Brg via
H = (Brp — Br)' Var(Brs) — Var(Brs)1 ™ (Bre — Bre) ~ xi (7)

afin d’évaluer la plausibilité de I'exogénéité des effets. Dans notre application, la p-valeur élevée
conduit a accepter 'admissibilité du modele a effets aléatoires, tout en retenant les effets fixes
avec erreurs de Driscoll-Kraay comme spécification principale au vu des diagnostics d’erreurs.
La spécification en panel est justifiée par une batterie de tests LM. L.e LM de Breusch—Pagan
individuel vérifie ’hypothése nulle Hy: 62 = 0 (absence d’effet pays) ; son rejet indique une
hétérogénéité inobservable captée par des effets spécifiques oj. Le LM de Breusch—Pagan
temporel teste Hy: 05 = 0 (absence deffet année) ; son rejet révéle des chocs communs Ty
affectant simultanément les pays. Le test de Honda deux-voies examine 'hypothese conjointe

Ho: 0% = 05 = 0 ; un rejet confirme la nécessité d’inclure simultanément des effets pays et
année (Breusch et Pagan 1980; Honda 1985; Baltagi et Li 1990; Baltagi et al. 1999; King et Wu
1997).

187

(6)

(5)



IDALFAHIM M., EL BETTIOUI R., & ELOUARDIRHI S. (2025)
« IJDAM « Vol.1 (2), 2025 * eISSN: 2976-0453
Les traitements empiriques sont réalisés sous R (via RStudio). L.a gestion et 'estimation des
modeles de panel s’appuient sur le package p/n (Croissant et Millo 2008, 2019 ; Millo 2017). Les

tests de spécification et de dépendances utilisent /wzest (Zeileis et al. 2002).
2. Résultats empiriques

Cette section présente les estimations de leffet de la digitalisation sur la part des énergies
renouvelables dans les pays MENA. Nous décrivons d’abord les tests qui motivent la
spécification en panel et le choix des corrections d’inférence. Nous discutons ensuite la
robustesse des résultats et proposons une lecture économique des coefficients clés.

Avant de présenter les coefficients, nous vérifions que la structure des données justifie un cadre
panel a deux dimensions d’effets. Le LM de Breusch—Pagan individuel teste Hy: 02 = 0
(absence d’effet pays) et est nettement rejeté (x* = 3134,9, p < 0,001), indiquant une
hétérogénéité inobservable entre pays ; le LM temporel teste Ho: 05 = 0 (absence d’effet année)
et est également rejeté (x> = 10,263, p = 0,001), suggérant des chocs communs annuels ;
enfin, le test de Honda deux-voies (Hy: 62 = 6% = 0) est rejeté (z = 37,33, p < 0,001). Ces
diagnostics imposent I'inclusion simultanée d’effets pays et année et, pour l'inférence, I'usage
d’erreurs-types robustes de Driscoll-Kraay. Le choix FE vs. RE est ensuite évalué par un test
de Hausman (p-valeur élevée), mais quelle que soit cette décision, les tests LM/Honda
indiquent clairement que la modélisation a effets fixes deux-voies est la plus appropriée pour
cet échantillon.

Nous retenons les effets fixes plutot que les effets aléatoires pour trois raisons
complémentaires. (i) Sur le plan conceptuel, il est hautement plausible que la digitalisation soit
corrélée a des caractéristiques inobservées et invariantes dans le temps propre aux pays
(dotations en ressources, institutions, régulation énergétique, qualité de gouvernance). Or
I’hypothese clef des effets aléatoires, E[u; | X] = 0, est alors fragile, tandis que les effets fixes
autorisent une corrélation arbitraire entre U; et les régressseurs et purgent ces hétérogénéités de
niveau. (ii) Sur le plan empirique, les tests LM/Honda rejettent 'absence d’effets pays et année,
ce qui milite pour une spécification a deux dimensions d’effets ; combinée a des erreurs-types
de Driscoll-Kraay, la spécification FE offre une inférence robuste a I’hétéroscédasticité, a
P'autocorrélation et a une dépendance transversale modérée, fréquentes en panels macro. (iii)
Sur le plan de lidentification, notre question porte sur effet intra-pays dans le temps de la
progression numérique sur la part des ENR ; I'estimateur FE isole précisément cette variation
within, alors que P'estimateur RE meéle aussi la variation between potentiellement confondue

par des différences structurelles entre pays. Certes, le test de Hausman ne rejette pas
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I'admissibilité de RE dans notre échantillon, mais, par prudence et adéquation a la question

posée, nous privilégions FE et reportons RE en robustesse.

Tableau 1. Effets de la digitalisation sur la part des ENR : FE vs RE

Part des ENR (%)
FE deux-voies (1) RE deux-voies (2)
digit 0.304*** (0.090) 0.339 (0.733)
gdp_pc_l -3.746%** (0.504) -3.230%** (0.678)
urban -0.276*%*%(0.048) -0.240%** (0.053)
Effets pays Oui Aléatoires
Effets année Out Aléatoires
Erreurs-types Driscoll-Kraay HC cluster (pays)
(lag=3)
Hausman y2(df) 1.226 (3) —
Hausman p-val 0.747 —
LM BP (individuel) p-val 0 —
LM BP (temps) p-val 0.00136 —
LM Honda (2-voies) p-val 0.000 —
R? 0.156 0.220
R? ajusté 0.053 0.214

Note: xp < 0.1, ¥x p < 0.05, *xx p < 0.01, () Ecart-Type
Source : Autenrs

Dans le modele a effets fixes, I'indice de digitalisation est positivement et significativement
associé a la part ’ENR : 3digit_within ~ 0,31 (p < 0,01). Autrement dit, une hausse d’une unité
de Iindice est liée, toutes choses égales par ailleurs, a une augmentation d’environ 0,3 point de
pourcentage de la part des renouvelables. A Pinverse, le PIB réel par habitant (en log) présente
un effet négatif et significatf (= —3,76, p < 0,01) : une hausse de 1% du PIB/hab. est
associé¢e 2 —0,0376 point de pourcentage ’ENR. Le taux d’urbanisation est également négatif
et significatif (= —0,28,p < 0,01) : un accroissement de 1 point d’urbanisation s’accompagne

d’environ —0,28 point I’ENR.
3. Discussion des résultats

Cette section présente une discussion des résultats empiriques et situe leur portée économique

dans le contexte MENA. Nous mettons en perspective le signe des coefficients estimés et la
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pertinence de I'indice de digitalisation retenu, puis en tirons des enseignements de politique
publique.
Le coefficient négatif associé au PIB réel par habitant (log) s’explique par la structure
énergétique des économies MENA : la création de richesse demeure largement adossée aux
hydrocarbures, de sorte que 'augmentation du revenu coincide avec une plus forte mobilisation
des vecteurs fossiles dans lindustrie, les transports et les usages résidentiels fortement
climatisés. Des subventions et des prix administrés favorables aux énergies fossiles, la
disponibilité domestique du gaz et le verrouillage d’infrastructures congues pour ces vecteurs
entretiennent cet arbitrage défavorable aux renouvelables. Comme la variable dépendante est
une part ’ENR dans la consommation finale, une demande totale d’énergie qui croit plus vite
que la capacité ENR—par effet de revenu et d’équipement—peut mécaniquement réduire cette
part, méme si la capacité renouvelable augmente en niveau.
Dans le méme esprit, le coefficient négatif de I'urbanisation traduit une dynamique urbaine
énergivore lorsque la planification n’integre pas pleinement les contraintes climatiques et la
performance du bati. L’extension spatiale des villes, les besoins de refroidissement, la
dépendance aux carburants dans la mobilité et 'héritage d’un réseau électrique dimensionné
autour d’unités fossiles rapides a déployer conduisent a satisfaire une demande croissante par
des solutions conventionnelles a court terme. Les contraintes de raccordement et les couts
d’intégration des EnR intermittentes en milieu urbain, combinés a des incitations tarifaires
inadaptées, limitent encore la progression de la part des renouvelables.
A Tinverse, Pindice de digitalisation présente un coefficient positif robuste, ce qui indique
qu’une accélération intra-pays de la capacité numérique—au-dela des niveaux structurels propres
a chaque pays et des chocs communs annuels—s’accompagne d’une hausse mesurable de la
part des EnR. Cette relation s’interprete par des mécanismes bien identifiés : amélioration de la
prévision et de I'intégration des productions variables via des réseaux intelligents et des systeémes
de conduite modernisés, pilotage de la demande et agrégation de flexibilités rendus possibles
par des infrastructures de communication étendues, gains d’efficacité issus de la mesure
continue et de lautomatisation, et meilleure planification par I'usage des données. La
construction de lindice within—moyenne des Zz-scores des abonnements mobiles, des
utilisateurs d’Internet et du haut débit fixe, apres retranchement des effets fixes pays et année—
est ici justifiée : elle isole la dynamique numérique pertinente pour 'exploitation du systeme
énergétique (dimension temporelle et opérationnelle) plutét quun simple niveau de

pénétration, hétérogene et largement déterminé par des caractéristiques structurelles.
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Ces résultats suggerent qu’une stratégie conjointe numérique-énergie est nécessaire pour
desserrer les contraintes d’intégration des EnR dans la région : modernisation des réseaux et du
comptage, extension de la connectivité haut débit et mobile au-dela des poles métropolitains,
alignement des prix relatifs par une réforme graduelle des subventions fossiles, et urbanisme
orienté vers la performance énergétique. Dans un environnement ou la croissance du revenu et
l'urbanisation tendent a renforcer, a court terme, 'usage des vecteurs fossiles, la digitalisation
apparait comme un levier transversal capable de rehausser la part des énergies renouvelables en

améliorant la flexibilité, I'efficience et la gouvernance du systeme énergétique.
Conclusion

Cet article a évalué le lien entre la digitalisation et la transition énergétique dans dix-huit pays de la
région MENA entre 2000 et 2023, contexte ou la dépendance aux hydrocarbures et P'urbanisation
rapide posent un défi particulier a la décarbonation. L’enjeu est important pour conjuguer la
sécurité énergétique, la compétitivité et les objectifs climatiques dans une zone encore peu
documentée par des analyses comparatives. Nous avons construit un indice composite within de
digitalisation (abonnements mobiles, utilisateurs d’Internet, haut débit fixe) et estimé des mode¢les
de panel a effets fixes deux-voies avec erreurs-types de Driscoll-Kraay, en les confrontant a des
effets aléatoires (tests LM/Honda confirmant la nécessité d’effets pays et année, Hausman
informant le choix FE/RE).

Les résultats indiquent qu’une hausse d’une unité de l'indice de la digitalisation s’accompagne,
toutes choses égales par ailleurs, d’environ 0,30 point de pourcentage de part ’EnR, tandis que le
PIB réel par habitant (en log) et 'urbanisation sont négativement associés a cette part, cohérents
avec la prépondérance des vecteurs fossiles dans la structure de la demande et des infrastructures
urbaines. Dong, il faut accélérer la transition en MENA par un couplage des réformes énergétiques
et numériques—modernisation des réseaux et du comptage, extension de la connectivité haut débit
et mobile, tarification et subventions alignées sur les couts et le carbone, et planification urbaine
orientée performance—afin d’accroitre la flexibilité du systeme et I'intégration des renouvelables.
En bref, plusieurs pistes d’amélioration s'imposent. Sur le plan de la mesure, enrichir I'indice vers
une « digitalisation énergétique » permettrait de mieux capter les canaux techniques. Sur le plan de
identification, recourir a des modeles de panel dynamiques de type GMM en systeme (Blundell—
Bond), ainsi qu’a des cadres économétriques robustes a 'hétérogénéité et a la dépendance spatiale,
aiderait a prendre en compte les dynamiques, effets de seuil et débordements. Enfin, I'introduction
des autres variables de contrdles plus riches — structure des subventions et tarification des
combustibles fossiles, prix relatifs électricité/gaz, potentiel solaire et éolien — renforcerait la

robustesse causale et la portée opérationnelle des résultats pour la région MENA.
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Annexe A — Inférence robuste (Driscoll-Kraay) sous effets fixes deux-voies
Considérons le modele de panel
Vie = X' f + a; + T + Uy, i=1,..,N,t=1,..,T,
ou a; (pays) et T, (année) sont des effets fixes. Notons par un tilde la transformation within deux-
voies (résidualisation par rapport aux effets pays ez année) : ¥y et Xj;. L’estimateur FE sécrit
Bre = (Z Xie Xyp) 7 (2 Xit }7it>,
it it
avec résidus Uy = P — fit’BFE
L’estimateur de variance-covariance de Driscoll-Kraay (T grand, N modéré) se construit a partir

des contributions «score » moyennées en coupe transversale. Pour un panel possiblement

1
Y = Ft 2 Xit Uit

1ENG

déséquilibré, on définit

ou JV; est 'ensemble des unités observées a t et Ny = |[N¢|. On forme les autocovariances

temporelles

T
- 1
Fh = T Z lpt lpt—h’l h = 011: "-:q;

t=h+1

puis la matrice HAC (noyau de Bartlett/Newey—West) :

q
SADK=fO+ZWh(fh+fh/), Wh:]._—.
h=1 q

LLa variance robuste de ﬁFE est alots
Varpk (Bre) = (X'X) " Spx X'X) 7,

ot X empile les %;;. Les écarts-types robustes proviennent de la racine carrée des éléments
diagonaux de Va\rDK([?FE)a et les statistiques t sont calculées de manicére usuelle.
Remarques.

(i) Le parametre de troncature g peut étre fixé (p. ex. ¢ = 3) ou choisi par une regle de type Newey—
West; (i) I'estimation est robuste a I'hétéroscédasticité, a I'autocorrélation intra-unité et a une
dépendance transversale faible via I'agrégation des ¥; (iii) le panel non équilibré est traité en

utilisant N selon la disponibilité des observations.

(voir (Driscoll et Kraay 1998; Hoechle 2007)).
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Annexe B — GLS faisable (FGLS) pour un modé¢le a effets aléatoires deux-voies

A.1 Modele et hypotheses
On considere, pour (i, t) € () (panel possiblement non équilibré),
Yie = X' B+ U + v + €&, u; ~ (0,05), v~ (0,07), & ~(0,09),
avec indépendance mutuelle et E[u; | x] = E[v, | x] = 0. En empilant ¥ et X sur Q (m = |Q]
observations),
y=XB+Zu+Tv +¢, Y=Var(Zu +Tv +¢) = 02l,, + 62ZZ"' + o2TT'.
A.2 Estimateur GLS et version faisable
L’estimateur GLS (inobservable car X inconnue) est
Bors = (X'E1X)TIX'E Yy,
Le FGLS remplace I par £ construit 4 partir d’estimateurs 62, 62, 62 issus d’une décomposition
des composantes de variance de type Swamy—Arora (P. A. V. B. Swamy et Arora 1972; Baltagi
2005; Jetfrey M. Wooldridge 2010b):
Braus = (X'E71X)7IX'E 1y,
A.3 Transformation quasi-centrée
Soient les moyennes calculées sur les cellules observées :
_ 1 _ 1 _ 1
Yii = FLZ Vit Yt = ﬁt Z Yit» Y. = m Z Yits
teT; iEN: (I, H)eqQ

et de méme pour x. Pour

0, =1 0-82 =1 0-82
LT o2 + Tio2’ e = 02 + N.g?2’

on définit, pour chaque observation,

Yie = Vit — 0iVi. — P Ve + 0P V.,
xft = Xit — Hi fi- — d)t f.t + gid)t X...

L’erreur transformée &}y satisfait alors Var(e*) ~ 021, ce qui implique

BreLs = (X*,X*)_l)(*’y*

Cette écriture montre ’équivalence entre GLS et MCO sur (y*, X™) avec 8;, ¢, adaptés au panel

non équilibré (dépendance en T; et Ny).
A.4 Estimation des composantes de variance (Swamy—Arora)
1. Etape initiale. Estimer le modéle poolé y;; = x;, B + 1y et former les résidus ;.

2. Formes quadratiques (ANOVA denx-voies). Avec les moyennes résiduelles 1., 7.¢, 7.,

193



IDALFAHIM M., EL BETTIOUI R., & ELOUARDIRHI S. (2025)
« IJDAM * Vol.1 (2), 2025 * eISSN: 2976-0453

Qw = Z (fie — M. — e +17.)%,
OEY

Q= Z T; (ﬁi~ - 77..)2; Qr = Z N (ﬁ-t - 77~~)2-
i t

On a des relations d’espérance de la forme
E[Qw] = kw62, E[Q;] = ki 02 + Kppy 02 + K1z 02, E[Qr] = Kpy 02 + Kpyp 02 + Kpg 02
wl — Rw Ye» Il — *u®%u Iv Y%v IeYe» T1 — *Tuu Tv Yv Te Ye>»
ou les k dépendent uniquement de la structure (non équilibrée) du panel.
3. Moments généralisés. En remplacant Pespérance par 'observation, on résout le systeme linéaire

en (02,0%,0%) pour obtenir (62, 6%, 6%).

N o2 2 o2
4. Poids. 0; =1— 55—, ¢r=1—F5—=.
0:+T;0;; Oz +N¢oj

5. FGLS. Estimer BpgLs par MCO sur (y*, X*).
A.5 Fcarts-types
Sous homoscédasticité et absence d’autocorrélation apres transformation,
Var(Brqrs) = 62 (X" X*)™%.
(Voir (Swamy et Arora 1972 ; Baltagi 2009 ; Jeffrey M. Wooldridge 2010 ; Sevestre 2002)).
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