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Cet article étudie la relation empirique entre la déforestation, la croissance

économique et la population à partir d�un échantillon de 85 pays en voie de

développement. Nous utilisons plusieurs spéciÞcations d�un modèle de panel

à effets Þxes avec diverses structures du terme d�erreur. L�étude ne met pas

en évidence une courbe environnementale de Kuznets de forme U inversée

décrivant la relation entre le taux de déforestation et le revenu par tête. A

l�inverse, nous obtenons une relation de forme U. Les résultats suggèrent

qu�une augmentation du taux de croissance du revenu par tête permet de

réduire le taux de déforestation. Finalement, nous montrons que la pression

démographique peut ampliÞer le processus de déforestation.

DEFORESTATION, ECONOMIC GROWTH, AND POPULATION : A PA-

NEL DATA STUDY

This paper investigates the empirical relationship between deforestation, eco-

nomic growth and population using a sample of 85 developing countries. We

use several speciÞcations of a Þxed effect panel data model with various struc-

tures of the error term. The study suggests a U-shaped relationship between

the rate of deforestation and income per capita, in contrast to an environ-

mental Kuznets curve (which is inverted U-shaped). Estimation results show

that an increase in the growth rate of income per capita reduces the rate of

deforestation. The study also shows that demographic pressure can amplify

the process of deforestation.

Mots clés : Déforestation ; Croissance économique ; Population ; Données de
panel ; Dépendance spatiale et temporelle

Classification JEL : C23 ; O13 ; Q23 ; R15
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INTRODUCTION

La relation empirique entre la croissance économique et la qualité de l�en-

vironnement (la qualité de l�air, la qualité de l�eau, la déforestation, etc.) a

été largement débattue ces dernières années. Les résultats obtenus sur cette

relation permettent de déÞnir des politiques économiques et environnemen-

tales appropriées pour améliorer le bien-être humain.

Dans la littérature, ce débat se résume de fait à la discussion de l�exis-

tence d�une relation de forme U inversée, appelée la courbe environnementale

de Kuznets. Cette dernière énonce que, au niveau macroéconomique, la dé-

gradation de l�environnement s�accentue pour des niveaux de faible revenu

et qu�ensuite elle diminue à partir d�un certain seuil donné de revenu (point

de retournement).

Holtz-Eakin et Selden [1995] ont étudié la forme réduite de la relation

entre les émissions nationales de CO2 et le PIB réel par tête (mesuré en dol-

lars américains en 1986) pour un échantillon de 130 pays durant la période

1951-1986. Ils ont utilisé un modèle de données de panel à effets individuels

et temporels Þxes avec une fonction quadratique et ont trouvé une courbe de

Kuznets hors échantillon. En effet, cette courbe est presque linéaire et crois-

sante pour l�ensemble de l�échantillon mais avec un point de retournement en

dehors de l�échantillon, égal à 35428$. Grossman et Krueger [1993, 1995] ont

étudié l�effet du PIB par tête sur divers indicateurs de qualité de l�environne-

ment en utilisant un modèle à effets individuels aléatoires. Pour la plupart des

indicateurs de qualité de l�environnement retenus � concentration de dioxyde

de soufre (SO2), particules en suspension, demande d�oxygène biologique,

demande d�oxygène chimique et arsenic dans les rivières � une courbe en U

inversé apparaît. En particulier, le point de retournement estimé en termes

de PIB par tête pour ces polluants est inférieur à 8000$ (en $1985). Selden et

Song [1994] ont également étudié la relation entre le PIB par tête et quatre

polluants atmosphériques � particules en suspension, SO2, oxydes de nitro-

gène (NOx), monoxyde de carbone (CO) � en utilisant la même source de

données que Grossman et Krueger [1993, 1995]. Selden et Song [1994] ont

montré l�existence d�une courbe de Kuznets pour tous ces polluants. Cepen-

dant, les points de retournement pour les particules en suspension et pour
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le SO2 sont supérieurs à 8000$. ShaÞk [1994] a examiné la relation entre dif-

férents indicateurs de la qualité de l�environnement et le revenu par tête en

utilisant trois fonctions polynomiales (linéaire, quadratique et cubique) avec

un modèle à effets individuels Þxes (ville ou pays selon le cas). Les résultats

obtenus mettent clairement en évidence une courbe de Kuznets pour les par-

ticules en suspension et le SO2, et une courbe croissante pour le CO2. Pour

ce dernier, le point de retournement est en dehors de l�échantillon.

D�autres études ont prouvé l�existence d�une courbe environnementale de

Kuznets pour plusieurs polluants.1 Par exemple, Kaufmann et alii. [1998]

ont utilisé des modèles de panel à effets Þxes et aléatoires avec une fonction

quadratique pour un échantillon de 23 pays entre 1974 et 1989, et ont obtenu

une relation de type U inversé, c�est-à-dire une courbe de Kuznets décrivant

le lien entre la concentration atmosphérique de SO2 et l�intensité spatiale

de l�activité économique. Cette dernière est mesurée par le rapport du PIB

et la surface du pays ou par le produit du PIB par tête et la densité de la

population en ville. Cependant, Kaufmann et alii. [1998] ont aussi montré

qu�il y a une relation de type U entre la concentration de SO2 et le PIB

par tête, contrairement à la courbe de Kuznets. Suri et Chapman [1998] ont

utilisé des données portant sur 33 pays entre 1971 et 1991 en spéciÞant un

modèle de panel à effets Þxes avec une fonction quadratique. Ils ont mis en

évidence une courbe de Kuznets pour la consommation d�énergie primaire

commerciale par tête, exprimée en termes d�équivalents en pétrole. L�étude

de Suri et Chapman [1998] a le mérite de prendre en compte des indicateurs

du commerce international.

Les travaux de Schmalensee et alii. [1998] et de Azomahou et Nguyen Van

[2001] présentent l�avantage d�utiliser des formes fonctionnelles plus ßexibles.

La spéciÞcation de Schmalensee et alii. [1998] consiste en un modèle de don-

nées de panel à effets temporels et individuels Þxes avec une fonction linéaire

par morceaux. Schmalensee et alii. [1998] ont mis en évidence une relation

de Kuznets entre le revenu par tête et les émissions de CO2 pour 141 pays

durant la période 1950-1990. Azomahou et Nguyen Van [2001] ont utilisé un

1Pour une discussion détaillée, voir les numéros spéciaux des revues Environment and
Development Economics 1997 et Ecological Economics 1998. Voir aussi Stern [1998] pour
une revue de la littérature.
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modèle non-paramétrique et divers tests de spéciÞcation. Il en résulte une

relation complexe, malgré son aspect monotone, entre les émissions de CO2

et le PIB par tête.

Les variables démographiques requièrent aussi une attention particulière

puisque la population est reconnue comme une des causes principales de la dé-

gradation de l�environnement (voir, par exemple, Ehrlich et Ehrlich [1981]).1

Selon Malthus [1798], une population croissante présente des besoins ali-

mentaires importants, ce qui crée des pressions sur l�agriculture. La qualité

de la terre arable (on peut penser plus généralement à la qualité de l�envi-

ronnement) est affectée par une exploitation intensive. En conséquence, la

productivité marginale du travail diminue, et suite à un manque de nourri-

ture, le taux de croissance de la population baisse. La population se stabilise

à un niveau d�équilibre avec un revenu faible et une mauvaise qualité de

l�environnement. De plus, selon la Banque mondiale [1992], la croissance dé-

mographique induit une augmentation de la demande de biens, de services et

des moyens d�existence, qui dégrade l�environnement et exerce une pression

sur les ressources naturelles. L�accroissement démographique peut constituer

une menace directe à l�environnement local et réduire la capacité d�assimila-

tion naturelle de l�environnement.

Il est important de noter que l�impact de la population sur l�environne-

ment peut être modiÞé par la croissance économique et l�état de la technologie

(Cropper et Griffiths [1994]). Ainsi, par exemple, l�augmentation du revenu

peut orienter les besoins en énergie vers des sources autres que le bois com-

bustible ; de même, l�assainissement de l�eau est amélioré. L�adoption d�une

technologie moderne en agriculture réduit la conversion des forêts en terre

arable puisqu�elle peut permettre d�obtenir un rendement élevé sur une sur-

face de terre cultivée restreinte (agriculture intensive).

Dans cet article, nous étudions la question de la déforestation. Nous nous

concentrons sur des pays en voie de développement, car la déforestation y

constitue un problème majeur. Postel [1984] a aussi remarqué que la pauvreté

est une cause principale de la déforestation. Celle-ci a été jusqu�ici étudiée

1Voir aussi Robinson et Srinivasan [1997] pour une synthèse de la littérature concernant
la croissance de la population, le développement économique, les ressources naturelles et
l�environnement.
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par Allen et Barnes [1985], la �Food and Agriculture Organization� � FAO

[1993], Cropper et Griffiths [1994], ShaÞk [1994] et Koop et Tole [1999], parmi

d�autres. Allen et Barnes [1985] ont souligné que, dans les pays en voie de

développement, un taux de croissance démographique élevé est associé à un

taux de déforestation élevé. L�étude de la FAO [1993] suggère que le rapport

entre la surface forestière et la surface totale est une fonction logistique de

la densité de la population, ce qui implique que la variation en pourcentage

de la surface forestière (ou taux de déforestation) dépend simultanément de

la densité et du taux de croissance de la population. Cropper et Griffiths

[1994] ont étudié un échantillon de 64 pays en voie de développement sur la

période 1961-1988 et ont mis en évidence l�existence de courbes de Kuznets

entre le taux de déforestation et le revenu pour les pays africains et les pays

de l�Amérique latine (les point de retournement sont respectivement 4760$ et

5420$). La densité de la population rurale est aussi reconnue par Cropper et

Griffiths [1994] comme un facteur signiÞcatif de la déforestation en Afrique.

ShaÞk [1994] et Koop et Tole [1999] ont respectivement utilisé un modèle

de panel à effets Þxes sur un échantillon de 66 pays observés entre 1962 et

1986 et un modèle paramétrique à coefficients aléatoires (ces coefficients sont

différents entre les pays mais restent constants pour chaque pays dans le

temps) sur un échantillon de 76 pays tropicaux en voie de développement

pour la période 1961-1992. Ces deux études n�ont pas pu mettre en évidence

l�existence d�une courbe de Kuznets pour la déforestation (aucun coefficient

n�est signiÞcatif). De plus, dans Koop et Tole [1999], la population (la densité

et le taux de croissance de la population) n�a pas d�effet signiÞcatif sur le taux

de déforestation.

Ces considérations justiÞent l�utilisation d�un modèle économétrique dans

lequel la déforestation est déterminée par le développement économique et

la population. Dans la littérature, la plupart des études empiriques sont fon-

dées sur des spéciÞcations paramétriques dont l�étude de la robustesse est

souvent négligée. Il peut en résulter un problème de mauvaise spéciÞcation.

L�apport majeur de notre étude est qu�elle utilise un modèle de données de

panel à effets Þxes avec diverses structures du terme d�erreur (dépendance

spatiale géographique, dépendance spatiale et temporelle et hétéroscédasti-

cité de forme non spéciÞée).
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L�article s�articule de la façon suivante. Le modèle économétrique est dé-

crit dans la Section 2. La déÞnition des variables, ainsi que la description

des données sont présentées dans la Section 3. Les résultats empiriques et la

discussion de ces résultats sont donnés respectivement dans les Sections 4 et

5. La Section 6 conclut l�étude.

MODÈLE AVEC DÉPENDANCE SPATIALE

La dépendance spatiale consiste non seulement en une dépendance géo-

graphique (ou proximité géographique) mais aussi en des formes diverses et

complexes de proximité (culturelle, économique, etc.). Les caractéristiques

des pays sont généralement interdépendantes. Les déterminants affectant la

déforestation tels que le climat, les mesures législatives environnementales,

les pratiques historiques, les cultures, etc., sont eux-mêmes spatialement cor-

rélés. Ainsi, la variation de la déforestation entre pays voisins d�une même

région peut être interdépendante du fait que les facteurs affectant la défores-

tation sont similaires.

Certaines de ces variables ne sont pas observables. D�autres, même ob-

servables, ne sont pas mesurables. Tout ceci peut induire une dépendance

spatiale qu�il est intéressant de prendre en compte dans l�étude empirique du

phénomène de déforestation. Pour ce faire, nous considérons deux familles de

modèles économétriques : l�une où la dépendance spatiale est exprimée par

une matrice de contiguïté basée sur la distance géographique et l�autre avec

une dépendance spatiale de forme non spéciÞée.

Modèle avec dépendance géographique

La distance géographique a été utilisée par AttÞeld et alii. [2000] pour

étudier la dépendance spatiale entre les taux de croissance de 90 régions eu-

ropéennes, de 48 États membres des Etats-Unis et de 92 pays. La matrice de

contiguïté est basée sur la distance entre entités (régions, Etats, pays). La

distance entre deux pays, mesurée par la distance entre les capitales corres-

pondantes, est considérée comme l�arc d�un cercle passant par le noyau de la

Terre et ces capitales.
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Soient Li et Ni la lattitude et la longitude en degré de la capitale du pays

i, la distance entre les pays i et j, i, j = 1, ...,N, est donnée par

dij = arccos (Gij)R,

où R est le rayon de la Terre, mesuré par rapport à l�équateur (R = 6378

km) et

Gij = sin (aLi) sin (aLj) + cos (aLi) cos (aLj) cos (aNj − aNi) ,

avec a = π/180.

Chaque élément cij de la matrice de contiguïté C est donnée par1

cij =
1/dijPN
j=1 1/dij

.

La matrice C est une matrice stochastique de taille N ×N dont les éléments

diagonaux sont tous nuls. Elle est normalisée de sorte que la somme de chaque

ligne est égale à l�unité. Une telle normalisation permet de considérer la

distance relative au détriment de la distance absolue.

La spéciÞcation économétrique retenue est un modèle de données de panel

à effet individuel Þxe où les termes d�erreur sont spatialement autocorrélés.

La structure du modèle est

yit = xitβ + µi + ²it (1)

avec

²it = λ
NX
j=1

cij²jt + νit, |λ| ≤ 1. (2)

yit est le taux de déforestation du pays i (i = 1, . . . , N) à l�année t (t = 1, . . . , T ).

β est le vecteur de taille K × 1 des paramètres à estimer. x est le vecteur de

taille 1×K des variables explicatives (le PIB par tête, le taux de croissance

du PIB par tête, la densité de la population et le taux de croissance de la

population). µi désigne l�effet individuel spéciÞque au pays i. On suppose que

les résidus νit sont mutuellement indépendants et identiquement distribués

de loi N (0,σ2) , et indépendants de xit. Sous forme matricielle, (2) s�écrit

²t = λC²t + νt, (3)

1Les caractères en gras représentent les matrices.
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avec ²t ≡ [²1t, ..., ²Nt]
0 et νt ≡ [ν1t, ..., νNt]

0 .
La restriction |λ| ≤ 1 est garantie par la normalisation de C. Cette res-

triction assure la stabilité du modèle, c�est-à-dire la stationarité du processus

spatial (voir, par exemple, Griffith [1988], pp. 17�19).

Pour estimer les coefficients du modèle (1) avec la structure du terme

d�erreur (2), nous utilisons la méthode du maximum de vraisemblance.1 La

log-vraisemblance à maximiser est

lnL = −NT
2

³
ln 2π + ln σ2

´
+ ln |det (INT − λW)|−

1

2σ2
u0 (INT − λW)0 (INT − λW)u (4)

où W ≡ IT⊗C et u ≡ Y −Xβ − Zµ avec Y = [y11, ..., yN1, ..., yNT ]0 , X =

[x011, ...,x
0
N1, ...,x

0
NT ]0 , Z = ιT⊗IN et µ = [µ1, ..., µN ]0 . Pour calculer le déter-

minant de INT − λW, nous adaptons la procédure proposée par Ord [1975].

Comme la matriceW est une matrice bloc, le déterminant dans (4) se réduit

à

det (INT − λW) = det (IN − λC)T =
NY
i=1

(1− λpi)T (5)

où les pi désignent les valeurs propes de C. L�utilisation de la relation (5)

permet de réduire considérablement les calculs numériques lors de l�estima-

tion. En effet, la matrice C étant exogène, ses valeurs propres peuvent être

déterminées avant les procédures numériques.

Modèle avec dépendance spatiale non spécifiée

Dans la sous-section précédente, la prise en compte de la dépendance spa-

tiale se limitait aux informations géographiques. Comme nous l�avons souli-

gné précédemment, la dépendance spatiale peut prendre des formes diverses

et complexes telles que des liens culturels, historiques, etc. Dans cette sous-

section, nous utilisons le modèle (1) avec dépendance spatiale non spéciÞée.

C�est-à-dire que nous ne mettons plus de restriction paramétrique a priori

sur la dépendance entre les observations comme dans l�équation (2). Ainsi,

1Les problèmes liés à l�estimation des modèles spatiaux paramétriques sont amplement
discutés dans Anselin et Bera [1998] et Azomahou [2000] par exemple.
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la structure non spéciÞée de εit tient compte de l�hétéroscédasticité et de la

dépendance spatiale, et/ou de la dépendance temporelle de forme non spéci-

Þée. La dépendance temporelle peut être présente dans des séries longues. Il

est intéressant de remarquer que la présence de l�hétéroscédasticité peut être

prise en compte dans un modèle à coefficients aléatoires comme celui utilisé

par Koop et Tole [1999].1

L�estimation du modèle avec dépendance spatiale non spéciÞée peut être

effectuée par la méthode de Driscoll et Kraay [1998]. Nous présentons main-

tenant l�intuition et l�implémentation de cette méthode.

Considérons un modèle de données de panel identiÞé par un vecteur de

taille R × 1 de conditions d�orthogonalité, E[hit(β)] = 0, avec K ≤ R, où

K est la dimension de β. En considérant N Þxe, l�utilisation de la méthode

des moments généralisés (MMG) basée sur l�optique des séries temporelles

procède à l�empilement des R conditions d�orthogonalité pour chacune des N

observations pour former un vecteurNR×1 de conditions de moments notées

E[ht(β)] = 0, avec ht(β) = [h1t(β)0, . . . ,hNt(β)0]
0
. L�estimateur MMG usuel

associé à la matrice de poids ST est déÞni par :

�βT = arg min
β∈Θ

"
1

T

TX
t=1

ht(β)

#0
S−1
T

"
1

T

TX
t=1

ht(β)

#
, (6)

où ST
p.s.−→ S0, une matrice positive semi-déÞnie, qui peut être estimée par

�ST =
1

T

TX
t=1

TX
s=1

E
h
ht(β)hs(β)0

i
. (7)

Plusieurs estimateurs de ST ont été proposés dans la littérature dont Newey

et West [1987] et Andrews [1991]. Hansen [1982] a montré qu�un estimateur

convergent de ST est numériquement équivalent à 2π fois l�estimateur de la

densité spectrale de ht(β) pour une fréquence nulle.2 Cependant, la mise en

oeuvre de ces estimateurs se heurte à deux difficultés majeures.

La première est un problème de dimension des paramètres à estimer. En

effet, lorsque N devient grand relativement à T , on n�est pas en mesure

1Plus précisement, Koop et Tole [1999] ont utilisé le modèle yit = xitβi +µi + εit, avec
βi = β + υi où le vecteur υi suit une certaine distribution.

2Voir également Jeong [1997].
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d�estimer empiriquement les NR(NR+ 1)/2 termes distincts de ST à partir

des NT observations disponibles de manière à ce que ST soit non-singulière.1

Pour résoudre cette difficulté, on peut imposer des restrictions a priori sur la

forme des corrélations spatiales aÞn de réduire la dimension des paramètres

à estimer. La deuxième difficulté vient de l�existence d�un doute, même si ces

estimateurs s�avéraient calculables empiriquement, quant à la qualité de leur

approximation asymptotique. C�est par exemple le cas lorsque, à échantillon

Þni, N et T sont de grandeur comparable.2

Au vu de ces difficultés, on recherche un estimateur convergent de ST
calculable quand bien même N devient très grand relativement à T . On

souhaite également que la justiÞcation asymptotique de cet estimateur ne se

fonde pas sur l�hypothèse que N est constant. Driscoll et Kraay [1998] ont

montré qu�un tel estimateur peut être obtenu en modiÞant les conditions

d�orthogonalité décrites ci-dessus.

Soit h̄t(β) = N−1 PN
i=1 hit(β) un vecteur de taille R × 1, composé des

moyennes des coupes instantanées. Le modèle peut alors être identiÞé en

utilisant la condition de moment E[h̄t(β)] = 0. L�estimateur de MMG de β

est

�βT = arg min
β∈Θ

"
1

T

TX
t=1

h̄t(β)

#0
V−1
T

"
1

T

TX
t=1

h̄t(β)

#
. (8)

Un estimateur convergent de la matrice de variances, notée VT , de l�es-

timateur MMG est obtenu en posant :

�VT =
1

T

TX
t=1

TX
s=1

E
h
h̄t(β)h̄s(β)0

i
. (9)

Le noyau de Bartlett est ensuite utilisé pour lisser la fonction d�auto-corrélation

de l�échantillon.

En utilisant (9), les deux problèmes évoqués précédemment concernant

ST se trouvent de fait résolus. D�une part, comme VT est une matrice R×R
ayant R(R + 1)/2 termes distincts, la dimension des coupes instantanées ne

présente plus de difficulté pour la mise en oeuvre de l�estimateur. D�autre

1La singularité de ST peut être due à des valeurs propres nulles.
2La théorie asymptotique, comme ont remarqué Driscoll et Kraay [1998], énonce que

le rapport N/T tend vers zéro pour T suffisamment grand, alors qu�en fait, à échantillon
Þni, N est supérieur à T .
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part, rappelons que h̄t(β) est construit à partir de moyennes sur N observa-

tions. En conséquence, la preuve de la convergence de �VT se fonde en partie

sur le fait que N(T ) peut être considéré comme une fonction non-décroissante

de T .

L�intérêt de cette approche est que, sous certaines conditions de dépen-

dance spatiale et temporelle basées sur les processus mélangeants, l�estima-

teur de VT � notée �VT � sera robuste à l�hétéroscédasticité, à la dépendance

spatiale et à la dépendance temporelle lorsque T tend vers l�inÞni, sans po-

ser de restriction sur le comportement de N .1 En effet, Driscoll et Kraay

[1998] ont montré que si hit(β) est un processus mélangeant dans la double

dimension individuelle et temporelle de coefficient r/(r − 1), r > 1, alors

h̄t(β) = N(T )−1 PN(T )
i=1 hit(β) est aussi un processus mélangeant. De même,

si E[|hit|δ] < κ pour δ et κ Þnis, on a également E[|h̄t|δ] < κ. Sous ces

conditions, un estimateur convergent de VT est donné par

�VT = �Ω0 +
m(T )X
j=1

ω(j,m(T ))
h
�Ωj + �Ω0j

i
, (10)

où ω(j,m(T )) = 1− j/[m(T )+1] est un noyau de Bartlett, �Ωj = T−1 PT
t=j+1

h̄t(�β)h̄t−j(�β)
0
, h̄t(�β) = N(T )−1 PN(T )

i=1 hit(�β), et N (T ) est une fonction non-

décroissante de T . Sans perte de généralité, nous pouvons poser N (T ) = N.

Asymptotiquement,
√
T |�βT−β0| est borné en probabilité etm(T ) = O(T 1/4).

Remarquons d�abord que l�estimateur (10) est identique à celui de Newey

et West [1987] à la différence qu�il est appliqué à des moyennes de coupes

instantanées. Ensuite, les hypothèses de dépendance faites ici englobent une

classe générale de dépendance spatiale et temporelle. L�estimateur (10) ne

requiert donc pas une spéciÞcation particulière de dépendance spatiale du

type d�une matrice de contiguïté spatiale comme, par exemple, dans AttÞeld

et alii. [2000]. EnÞn, pour les modèles à effets Þxes, ces effets doivent être

éliminés, par exemple par la transformation �within�, avant l�utilisation de

la méthode de Driscoll et Kraay [1998].

1Pour faciliter la lecture de l�étude, nous préférons ne pas décrire ici les détails tech-
niques concernant les processus mélangeants dans la double dimension individuelle et
temporelle. Nous invitons le lecteur à se référer à l�article de Driscoll et Kraay [1998].
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DONNÉES ET VARIABLES

Notre étude porte sur un échantillon de 85 pays en voie de développement

sur la période 1961-1994. Cet échantillon est plus grand que ceux utilisés par

Cropper et Griffiths [1994], ShaÞk [1994] et Koop et Tole [1999]. Les données

concernant la surface forestière (mesurée en milliers d�hectares), la densité

de la population (nombre d�habitants/hectare) et la population totale (mil-

liers d�habitants) sont extraites de �World Resources 1998-1999 Database�

du �World Resources Institute�. Les données sur le PIB réel par tête, mesuré

en milliers de dollars US en 1985 et ajusté à un ensemble de prix interna-

tionaux, sont extraites de �Penn World Table 5.6� (voir Summers et Heston

[1991]). En fait, dans �Penn World Table 5.6�, la série PIB réel par tête n�est

disponible que jusqu�en 1992. Par conséquent, les observations manquantes

sont complétées en utilisant les séries PIB réel par tête et taux de croissance

du PIB par tête dans �Global Development Finance� et �World Development

Indicators�.

La variable dépendante représente le taux de déforestation déÞnie par

(Fit−1 − Fit) /Fit−1 où Fit désigne la surface forestière du pays i à l�année

t (un taux de déforestation négatif signiÞe une réforestation). Plus précise-

ment, la surface forestière est mesurée comme la somme de la surface na-

turelle boisée, de la surface implantée et de la surface déjà déboisée devant

être reboisée dans un futur proche. Cette déÞnition permet d�éviter les in-

cohérences liées à l�utilisation de déÞnitions plus restrictives. Ces difficultés

concernant les données de déforestation sont amplement discutées dans la

littérature : le problème de mesure dû à la subjectivité des données four-

nies par les gouvernements, l�exactitude des estimations lorsque les données

officielles ou semi-officielles ne sont pas disponibles, la distinction entre diffé-

rents types de forêt, etc. (voir, par exemple, Allen et Barnes [1985], et Koop

et Tole [1999]).

Les variables explicatives sont le PIB par tête, le taux de croissance du

PIB par tête, la densité de la population et le taux de croissance de la popula-

tion. Par déÞnition, nous obtenons un échantillon total de 2805 observations

(T = 33). Nous avons ventillé l�échantillon en trois groupes de pays : Afrique

(43 pays), Amérique latine (26) et Asie-Océanie (16). Du fait qu�il y a seule-
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ment deux pays de l�Océanie (les îles Fidji et la Papouasie-Nouvelle-Guinée),

nous les avons regroupés avec les pays asiatiques pour former le groupe Asie-

Océanie. Le groupe Amérique latine comprend des pays de l�Amérique du

Sud et de l�Amérique centrale, le Mexique inclus. La liste complète des pays

est donnée en Annexe.

Insérer Tableau 1 ici

Les statistiques descriptives sont données dans le Tableau 1. Pour l�en-

semble des pays, ces statistiques indiquent un taux moyen de déforestation

positif (0,098×10−2). Les statistiques par groupe de pays sont édiÞantes. En

effet, le taux de déforestation maximum du groupe Asie-Océanie (0,1788)

est inférieur à celui du groupe Afrique (0,2281) et son écart-type (0,0347)

est proche de celui du groupe Amérique latine (0,0390). Contrairement au

groupe Asie-Océanie, le groupe Amérique latine présente une forte déforesta-

tion avec le taux moyen de déforestation le plus élevé de l�échantillon (0,0032).

Le groupe Afrique dispose du plus grand nombre de pays et présente un taux

moyen de déforestation positif (0,027×10−2) relativement faible par rapport

à celui de l�ensemble des pays. Des trois groupes, seul le groupe Asie-Océanie

présente un taux moyen de déforestation négatif (-0,064×10−2). Avec la den-

sité moyenne de population la plus élevée (1,2022), le groupe Asie-Océanie

est le seul à contribuer à un reboisement pour l�échantillon concerné.

Le PIB par tête est en moyenne le plus élevé dans le groupe Amérique

latine et le plus faible dans le groupe Afrique. Par contre, ce sont les pays

du groupe Asie-Océanie qui connaissent le taux de croissance moyen du PIB

par tête le plus fort (égal à 0,0272), environ deux fois plus élevé que celui des

pays de l�Amérique latine, et plus de trois fois plus grand que celui des pays

africains. Remarquons également que le taux de croissance de la population

des trois groupes Afrique, Asie-Océanie et Amérique latine est relativement

proche (respectivement 0,0264, 0,0262 et 0,0213).

Au regard de la problématique de la déforestation, ces observations sug-

gèrent l�existence de spéciÞcités régionales qu�il convient de prendre en compte

dans la modélisation empirique.
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RÉSULTATS D’ESTIMATION

Les résultats d�estimation pour l�ensemble des pays et par groupe pour le

modèle avec dépendance géographique sont présentés dans le Tableau 2.1 Ce

tableau résume deux types de résultats : les résultats d�estimation utilisant la

matriceC comme décrit dans la Section 2 et ceux obtenus en utilisantC2 à la

place deC. Il est important de noter que siC est une mesure de la dépendance

géographique directe entre deux pays, C2 prend en compte non seulement la

dépendance directe mais aussi la dépendence indirecte entre deux pays, par

exemple, par l�intermédiaire d�un troisième. Ce type de dépendance indirecte

est connu en théorie des graphes sous le terme d�un arc de longueur 2 (voir

Berge [1983]).

Insérer le Tableau 2 ici

Le coefficient de dépendance spatiale λ n�est pas signiÞcatif dans le modèle

avecC quelque soit le groupe de pays mais devient fortement signiÞcatif pour

l�ensemble des pays et les pays du groupe Afrique lorsqu�on utilise C2. Nous

faisons un test du rapport de vraisemblance pour comparer les modèles. La

statistique du test est LR = 2 (logL1 − logL0) ∼ χ2 (1) où logL0 et logL1

sont respectivement la valeur de la log-vraisemblance du modèle contraint

(sans dépendance spatiale, λ = 0) et celle du modèle non contraint (λ 6= 0

avec C ou C2). Les résultats du test sont résumés dans le Tableau 3.

Insérer le Tableau 3 ici

Le modèle contraint est rejeté contre le modèle non contraint avec C2 sur

la base d�un test du rapport de vraisemblances pour l�ensemble des pays (la

statistique LR = 17, 4, supérieure à la valeur tabulée du χ2 (1) au seuil de

5%, 3,84) et pour le groupe Afrique (LR = 6). En revanche, le modèle avec C

n�apporte pas d�amélioration signiÞcative en terme de vraisemblance par rap-

port au modèle contraint pour tous les groupes de pays. Ces résultats mettent

en évidence l�existence d�une corrélation spatiale géographique d�ordre élevé

dans les résidus. Le problème qui se pose est celui du choix de la puissance

de la matrice C. En effet, il n�y a a priori pas de raison de s�arrêter à C2,

1Les programmes d�estimation écrits en GAUSS sont disponibles auprès des auteurs.
La procédure OPTMUM est utilisée pour la maximisation de la fonction de vraisemblance.
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on pourrait très bien utiliser des puissances supérieures. L�utilisation de la

méthode d�estimation de Driscoll et Kraay [1998], présentée dans la Section

2, pour obtenir des estimateurs robustes à des structures non spéciÞées de

dépendance spatiale et temporelle, et d�hétéroscédasticité, nous permet de

contourner ce problème.

Les résultats d�estimation par la méthode de Driscoll et Kraay [1998]

pour l�ensemble des pays et par groupe sont présentés dans les Tableaux 4.

La signiÞcativité des variables dans les différentes spéciÞcations est résumée

dans le Tableau 5. La spéciÞcation P1 correspond à un modèle où les écart-

types sont estimés de manière standard.1 La spéciÞcation P2 correspond à

un modèle où les écart-types estimés sont robustes à l�hétéroscédasticité et à

la dépendance spatiale. La dernière spéciÞcation (P3) est un modèle où les

écart-types estimés sont robustes à l�hétéroscédasticité et à la dépendance

spatiale et temporelle. Dans les estimations et selon Driscoll et Kraay [1998],

nous avons utilisé m (T ) = 0 et m (T ) = 2, respectivement, pour P2 et P3.

Comme les coefficients estimés signiÞcatifs au seuil de 10% et 5% sont proches

dans les Tableaux 2 et 4, les résultats concernant les effets des variables sur

la déforestation se baseront essentiellement sur le Tableau 4.

Insérer les Tableaux 4 et 5 ici

On observe que le revenu par tête n�a pas d�effet signiÞcatif sur la dé-

forestation pour les groupes Afrique et Amérique latine, quelle que soit la

spéciÞcation utilisée (les coefficients du terme linéaire et du terme quadra-

tique de la variable PIB ne sont pas signiÞcatifs). En ce qui concerne le groupe

Asie-Océanie, le terme linéaire du PIB par tête est signiÞcatif au seuil de 5%

dans les modèles P2 et P3. Le terme quadratique du PIB n�est signiÞcatif

qu�au seuil de 10% dans tous les modèles. Pour pouvoir obtenir une courbe

environnementale de Kuznets, il faut que le coefficient de PIB soit positif

et que le coefficient du terme quadratique associé soit négatif. Or, dans le

cas du groupe Asie-Océanie, nous obtenons l�inverse : ces coefficients sont

respectivement estimés à -0,537×10−2 et 0,049×10−2.

1Le modèle P1 est le modèle sans dépendance spatiale (qui est le modèle contraint, avec
λ = 0, utilisé dans le test du rapport de vraisemblance). Ici il est estimé par la méthode
des moindres carrés, donnant les mêmes estimateurs que la méthode du maximum de
vraisemblance.
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Le message principal concernant la relation entre le taux de déforestation

et le revenu par tête est qu�il n�apparaît pas de courbe environnementale

de Kuznets dans notre échantillon, rejoignant ainsi la conclusion de Koop

et Tole [1999]. Cependant, comme le montre la Figure 1 � et contrairement

à une courbe de Kuznets � la relation entre le taux de déforestation et le

revenu par tête est de forme U pour le groupe Asie-Océanie (Figure 1c), le

groupe Amérique latine (Figure 1d) et l�ensemble des pays (Figure 1a). Cette

relation reste monotone et croissante pour les pays africains (Figure 1b).

Insérer la Figure 1 ici

Il ressort des résultats que le taux de croissance du revenu par tête n�a

pas d�effet signiÞcatif sur la déforestation pour le groupe Asie-Océanie. Par

contre, pour les pays africains, cet effet devient signiÞcatif au seuil de 5%

dans la spéciÞcation P3. Il l�est aussi pour le groupe Amérique latine dans

la spéciÞcation P2 (au seuil de 10%) et dans la spéciÞcation P3 (au seuil de

5%). Pour l�ensemble de l�échantillon, taux de croissance du PIB par tête a

un impact négatif signiÞcatif au seuil de 10% sur le taux de déforestation

dans les spéciÞcations P2 et P3. Ainsi, les résultats semblent indiquer que

le taux de croissance du revenu par tête (4PIB) a un effet négatif sur la
déforestation. L�effet négatif de 4PIB déplace la courbe déforestation/PIB
par tête vers le bas. Cet effet est plus marqué pour les pays de l�Amérique

latine (égal à -2,231×10−2).

Nous remarquons également que la densité de la population n�a pas d�ef-

fet sur la déforestation pour les groupes Afrique, Amérique latine et pour

l�ensemble des pays. En revanche, elle a une inßuence positive et signiÞcative

au seuil de 10% pour le groupe Asie-Océanie (seulement dans la spéciÞcation

P3). EnÞn, le taux de croissance de la population n�est pas signiÞcatif pour

les groupes Afrique et Asie-Océanie dans tous les modèles. Mais il devient

signiÞcatif au seuil de 10% pour les pays de l�Amérique latine (dans la spéciÞ-

cation P1) et pour l�ensemble de l�échantillon (quelle que soit la spéciÞcation).

Ainsi, la densité et le taux de croissance de la population accélèreraient le

processus de déforestation.

17



Nous utilisons la statistique de Fisher pour tester l�existence des effets

Þxes (H0 : µ1 = µ2 = · · · = µN−1 = 0). La statistique du test est donnée par

F =
(SRC1 − SRC0) / (N − 1)

SRC0/ (NT −N −K)
H0∼ F(N−1,NT−N−K),

où SCR0 et SCR1 représentent respectivement la somme des résidus au carré

du modèle contraint (sans effets Þxes) et celle du modèle de données de panel

avec effets Þxes. On remarque que les résidus des modèles P1, P2 et P3 sont

les mêmes puisque on a les mêmes coefficients estimés. Les résultats du test,

présentés dans le Tableau 4, indiquent clairement que l�hypothèse nulle de

non-existence des effets Þxes est rejetée au seuil de 5% pour l�ensemble des

pays et pour tous les groupes de pays.

DISCUSSION

Les conséquences de la déforestation sont bien connues. Comme l�a souli-

gné Preston [1996], il en résulte une érosion du sol, un changement climatique

et une menace de disparition des espèces végétales et animales. Par consé-

quent, l�équilibre de l�écosystème, ainsi que les ressources génétiques utiles

à l�homme sont menacés. Or, les causes principales de la déforestation sont

identiÞées : la conversion des forêts en terre arable pour l�agriculture, les

besoins en bois combustible et les exploitations commerciales.1 Les deux pre-

mières causes sont directement liées à la population. Cependant, comme nous

l�avons remarqué, l�impact de la démographie sur la déforestation peut être

modiÞé sensiblement par la technologie et la croissance économique. De plus,

les politiques démographiques, généralement à long terme, risquent d�être très

coûteuses. Bien que les effets du contrôle démographique sur la déforestation

soient reconnus, ceux-ci peuvent s�avérer insuffisants.

Comme l�indiquent les résultats d�estimation pour notre échantillon, la

relation déforestation/PIB par tête prend une forme en U : la croissance

économique ne permet pas de réduire la déforestation dans les pays en voie

1Comme nous l�avons évoqué dans la Section 2, il existe d�autres facteurs de déforesta-
tion tels que le climat, les catastrophes naturelles, etc. Nous ne disposons pas d�informa-
tions sur ces facteurs, et supposons qu�ils sont pris en compte dans les résidus.
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de développement. De plus, le taux de croissance du PIB par tête a un effet

négatif sur la déforestation. Ceci signiÞe que les pays ayant un fort taux de

croissance du PIB par tête verront leur taux de déforestation s�atténuer. En

d�autres termes, toutes choses égales par ailleurs, pour un niveau identique du

revenu par tête, un pays ayant un taux de croissance du revenu par tête élevé

aura un taux de déforestation plus faible. Comme nous l�avons fait remarquer

dans la description des données en Section 3, avec le taux de croissance moyen

du PIB par tête le plus élevé (égal à 0,0272), les pays du groupe Asie-Océanie

ont le taux moyen de déforestation le plus faible représentant même une

reforestation (-0,064×10−2). En même temps, les pays des groupes Amérique

latine et Afrique ont un taux de croissance moyen du revenu par tête plus

faible (respectivement, 0,0140 et 0,0076) et connaissent un taux moyen de

déforestation plus fort (respectivement, 0,032 et 0,027×10−2).

Il faut aussi s�employer à chercher d�autres déterminants de la déforesta-

tion. Dans les pays en voie de développement, les forêts sont un bien public

et sont donc sujettes à une sur-exploitation. Un problème de défaillance de

marché se pose également (l�inexistence des droits de propriétés, la sous-

évaluation des ressources forestières), soulignant le rôle que peuvent jouer les

institutions nationales et internationales.1

CONCLUSION

Dans cet article, nous avons étudié la relation entre la déforestation, la

croissance économique et la population sur un échantillon de pays en voie de

développement. Nous avons spéciÞé un modèle paramétrique dont le terme

d�erreur présente différents types de dépendance spatiale et temporelle et

d�hétéroscédasticité. Les principaux résultats sont : (i) aucune courbe envi-

ronnementale de Kuznets (de forme U inversée) décrivant la relation entre

le taux de déforestation et le revenu par tête n�a pu être mise en évidence.

À l�inverse, nous obtenons une relation en U ; (ii) le taux de croissance du

revenu par tête a un effet négatif sur le taux de déforestation ; (iii) l�effet

1Un exemple de la sous-évaluation des forêts est celui du Honduras. Avec peu de res-
sources forestières, ce pays exporte du bois vers les États-Unis qui possèdent de grands
forêts (voir Bontems et Rotillon [1998]).
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positif de la démographie sur la déforestation paraît conÞrmé.

On peut imaginer que la méthode d�estimation permettant de tenir compte

de la dépendance spatiale et/ou de la dépendance temporelle pourrait s�ap-

pliquer à d�autres indicateurs environnementaux tels que la qualité de l�air, la

qualité de l�eau, etc. Du fait de leur nature, ces indicateurs peuvent également

être considérés dans le cadre des processus de diffusion spatiale.

ANNEXE : LISTE DE PAYS

Afrique (43 pays) : Afrique du Sud, Algérie, Angola, Bénin, Botswana,
Burkina Faso, Burundi, Cameroun, Cap-Vert, Centrafrique, Comores, Rép.

Dém. du Congo (ex. Zaïre), Congo, Côte d�Ivoire, Éthiopie, Gabon, Gambie,

Ghana, Guinée, Guinée-Bissau, Kenya, Madagascar, Malawi, Mali, Maroc,

Mauritanie, l�île Maurice, Mozambique, Niger, Nigeria, Ouganda, Rwanda,

Sénégal, Seychelles, Sierra Léone, Soudan, Swaziland, Tanzanie, Tchad, Togo,

Tunisie, Zambie, Zimbabwe.

Asie-Océanie (16 pays) : Arabie Saoudite, Bangladesh, Chine, les îles
Fidji, Inde, Indonésie, Iran, Jordanie, Malaisie, Népal, Pakistan, Papouasie-

Nouvelle-Guinée, Philippines, Sri Lanka, Syrie, Thailande.

Amérique latine (Amérique du Sud et Amérique centrale, 26 pays) :
Argentine, Barbade, Bélize, Bermudes, Bolivie, Brésil, Chili, Colombie, Costa

Rica, El Salvador, Équateur, Guatemala, Guyana, Haïti, Honduras, Jamaïque,

Mexique, Nicaragua, Panama, Paraguay, Pérou, Rép. dominicaine, Surinam,

Trinité-et-Tobago, Uruguay, Venezuela.
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Tab. 1: Statistiques descriptives

groupe variable déforest.(a) PIB(b) 4PIB(c) densité(d) 4pop.(e) #pays

ensemble moyenne 0,098×10−2 2,1162 0,0133 0,6851 0,0248

écart-type 0,0279 2,0166 0,0699 1,1399 0,0096 85

min. -1,0751 0,2300 -0,4740 0,0089 -0,0842

max. 0,2281 13,7660 0,6704 8,9493 0,0642

Afrique moyenne 0,027×10−2 1,1700 0,0076 0,4694 0,0264

écart-type 0,0132 0,9418 0,0758 0,7827 0,0093 43

min. -0,1429 0,2300 -0,4740 0,0089 -0,0842

max. 0,2281 6,9650 0,6704 5,4384 0,0612

Asie � moyenne -0,064×10−2 2,4334 0,0272 1,2022 0,0262

Océanie écart-type 0,0347 2,1738 0,0677 1,5750 0,0093 16

min. -0,5388 0,4450 -0,2456 0,0202 0,0042

max. 0,1788 13.7660 0,4515 8,9493 0,0642

Amérique moyenne 0,0032 3,4860 0,0140 0,7239 0,0213

latine écart-type 0,0390 2,3470 0,0592 1,2122 0,0094 26

min. -1,0751 0,6110 -0,3058 0,0196 -0,0109

max. 0,0890 12,6820 0,2736 6,0465 0,0579

Notes : (a) taux de déforestation ; (b) PIB par tête, mesuré en milliers de dollars

US en 1985, ajusté à un ensemble de prix internationaux ; (c) taux de croissance

du PIB par tête ; (d) densité de la population (nombre d�habitants par hectare) ;

(e) taux de croissance de la population.
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Tab. 2: Résultats d�estimation pour les modèles avec dépendance spatiale

géographique (les valeurs sont exprimées en 10−2)

modèle C C2

groupe variable coef. écart-type coef. écart-type

ensemble PIB -0,183 0,192 -0,165 0,163

PIB2 0,023 0,014 0,023 0,013

4PIB -0,840 0,778 -0,720 0,734

densité 0,110 0,234 0,059 0,230

4pop. 12,738 7,415 12,681 7,412

λ -1,056 5,991 -32,227 8,010
Afrique PIB 0,189 0,224 0,184 0,211

PIB2 0,026 0,032 0,026 0,032

4PIB -0,568 0,501 -0,584 0,443

densité -0,070 0,269 -0,105 0,205

4pop. 1,309 2,749 1,512 3,267

λ -4,273 6,560 -13,403 5,388
Asie � PIB -0,531 0,370 -0,537 0,363

Océanie PIB2 0,048 0,025 0,048 0,026

4PIB -1,052 2,221 -1,163 2,190

densité 0,322 0,355 0,311 0,357

4pop. 7,863 24,607 6.730 27,166

λ 3,144 8,486 0,907 11,539

Amérique PIB -0,131 0,433 -0,115 0,445

latine PIB2 0,016 0,031 0,015 0,031

4PIB -2,238 2,352 -2,224 2,422

densité -0,406 1,045 -0,384 1,037

4pop. 46,048 26,192 47,044 26,698

λ -2,709 9,192 7,081 10,227

Notes : la variable dépendante est le taux de déforestation ; les chiffres en gras et

en italique correspondent respectivement à la signiÞcativité au seuil de 5% et au

seuil de 10%.
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Tab. 3: Tests du rapport de vraisemblance

groupe logL0 logL1 (C) LR (C) logL1 (C2) LR (C2)

ensemble 6170 6170 0 6178,7 17,4
Afrique 4212,9 4213,1 0,4 4215,9 6
Asie-Océanie 1049,6 1049,6 0 1049,6 0

Amérique latine 1598,7 1598,7 0 1598,9 0,4

Notes : logL0 est la valeur de la log-vraisemblance du modèle contraint (sans

dépendance spatiale, avec λ = 0) ; logL1 est la valeur de la log-vraisemblance du

modèle avec dépendance spatiale géographique (λ 6= 0 avec C ou C2) ; LR désigne

la valeur de la statistique du test du rapport de vraisemblance ; les chiffres en gras

correspondent à la signiÞcativité au seuil de 5%.
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Tab. 4: Résultats d�estimation pour les modèles avec dépendance spatiale

non spéciÞée (les valeurs sont exprimées en 10−2, sauf la statistique de Fisher)

modèle P1 P2 P3

groupe variable coef. écart-type écart-type écart-type

ensemble PIB -0,182 0,174 0,155 0,167

PIB2 0,023 0,013 0,015 0,017

4PIB -0,842 0,745 0,445 0,449

densité 0,113 0,224 0,171 0,124

4pop. 12,747 7,432 7,392 7,341

F(84,2715) 2,678
Afrique PIB 0,178 0,209 0,314 0,244

PIB2 0,027 0,031 0,076 0,066

4PIB -0,592 0,449 0,426 0,301

densité -0,072 0,206 0,222 0,289

4pop. 1,396 4,157 2,085 2,420

F(42,1371) 3,371
Asie � PIB -0,537 0,364 0,221 0,263
Océanie PIB2 0,049 0,025 0,025 0,028

4PIB -1,171 2,194 2,308 2,713

densité 0,309 0,357 0,250 0,174

4pop. 6.541 26,973 13,594 12,615

F(15,507) 2,896
Amérique PIB -0,128 0,428 0,279 0,263

latine PIB2 0,016 0,030 0,017 0,015

4PIB -2,231 2,261 1,236 1,102
densité -0,395 0,992 0,732 0,762

4pop. 46,354 26,016 43,659 40,493

F(25,827) 2,097

Notes : la variable dépendante est le taux de déforestation ; les chiffres en gras

et en italique correspondent respectivement à la signiÞcativité au seuil de 5% et

au seuil de 10% ; P1 correspond à la spéciÞcation du modèle avec des écart-types

standards ; P2 correspond à la spéciÞcation du modèle avec des écart-types robustes

à l�hétéroscedasticité et à la dépendance spatiale ; P3 correspond à la spéciÞcation

du modèle avec des écart-types robustes à l�hétéroscedasticité et à la dépendance

spatiale et temporelle.
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Tab. 5: SigniÞcativité des variables

groupe modèle PIB PIB2 4PIB densité 4pop.
ensemble P1 NN N+ NN NN N+

P2 NN NN N- NN N+

P3 NN NN N- NN N+

Afrique P1 NN NN NN NN NN

P2 NN NN NN NN NN

P3 NN NN −− NN NN

Asie � P1 NN N+ NN NN NN

Océanie P2 −− N+ NN NN NN

P3 −− N+ NN N+ NN

Amérique P1 NN NN NN NN N+

latine P2 NN NN N− NN NN

P3 NN NN −− NN NN

Notes : N indique un coefficient non-signiÞcatif ; � indique un coefficient négatif

signiÞcatif ; + indique un coefficient positif signiÞcatif ; YY (Y=N,+,�) : le premier

Y représente la signiÞcativité au seuil de 5%, le second Y la signiÞcativité au seuil

de 10%.
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Fig. 1: Relation entre la déforestation et la croissance économique. (a) l�en-

semble des pays, (b) Afrique, (c) Asie-Océanie, (d) Amérique latine. La

courbe représente la relation estimée entre le taux de déforestation et le

PIB par tête, les autres variables sont Þxées à leur valeur moyenne.
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