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SUMMARY

The generalized distances D2 of MAHALANOBIS have been obtained between 11 soil groups
from West Africa on 11 laboratory variates from g single horizon. On the other hand, a straight-
forward approach to the clustering process has been followed. Further research is in progress. More
D2 distonces, between groups and between subgroups of the French classification, are computed on
another series of soil profiles, using data from several horizons.

Ces derniers temps ont vu une augmentation considérable des fiches morphologiques et ana-
lytiques établies par les pédologues de ['O.R.S.T.O. M, lors de leurs différentes études. Le nomkre
de données recueillies approche annuellement le million, et il ne peut aller qu'en augmentant dans
les années & venir (nombre de chercheurs plus élevé, méthodes d'analyse plus rapides). L'utilisation
et |'interprétation de cette multitude de données posent des problames méthodologiques ardus. Aussi
a-t-il semblé intéressant d'introduire les méthodes de la statistique opprofondie (RAO, 1952) dans
la résolution de ces problémes. Ces méthodes s'imposent d'autant plus que la conception que nous
avons de la pédologie oblige & considérer chaque variable dans ses relations avec toutes les autres
variables, le profil de sol étant une synthase de toutes les variables,

Le souci de contribuer & I'évolution continue que connait la classification frangaise des
sols intertropicaux et la volonté de déboucher sur une classification mondiale, sont & I'origine de
la recherche des variables et des méthodes les plus appropriées & une dissociation, & la fois quanti-
tative et qualitative, des unités supérieures.
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Pour mener & bien ce travail, il est apparu intéressant de recourir & la méthode des D2 de
MAHALANOBIS. En effet, les DZ sont plus qu'un test de |'hypothase nulle "il n'y a pas de diffé-
rence entre groupes” basé sur de nombreuses variables, puisque ce paramétre statistique mesure
ces différences (MAHALANOBIS, 1925, 1927, 1930, 1936, 1937, 1948; RAO, 1952, 1954, 1958).

Le D2 rend de grands services en anthropologie (MAHALANOBIS, 1928, 1930, 1931, 1949;
MUKHERJEE, RAO et TREVOR, 1955; RAO, 1958), en zoologie (NAIR, 1953 ; BAILEY, 1956;
BLACKITH, 1957), en botanique (BRIEGER, VENCOVSKY et PACKER, 1963) et en écologie
(HUGHES et LINDLEY, 1955). Cette derniére étude de six sols et quatre variables analytiques
constitue une initiative intéressante qui, & notre connaissance, n'a pas été suivie d'autres appli-
cations du parameétre D2 a des sols,

Cette note expose les premiers résultats obtenus dans cette voie par les Services Scientifi-
ques Centraux de I'O . R.S.T.O. M,

| - METHODE

_ Si Xp,k,t est une donnée de la variable analytique p dans I'horizon de surface du profil t
sur le groupe de sol k (le nombre de variables étant identique dans tous les profils), et si, de plus,
nk etn désignent, respectivement, le nombre de profils par groupe et le nombre de groupes de sol,

moyenne et écart-type intra-groupe

my | =pr,k,t/nk Sp,k = [Z (Xp,k,t - Mp, k)2 /ng - 1] 1/2
et paramétres correspondants pour H'ensemble des groupes . )

. mp=):mp,k/n sp=[2(nk -8k /2oy - n] 1/2
donnent les moyennes centrées réduites intra-groupe

Xp,k= (mp, k- mp) /5,
Celles-ci, de concert avec les corrélations totales d'ensemble,
To,p-1 =[Z(Exp,k,l' Xp=1,k,t ~ M Mp mp-l,k) /Z N -1 ] / 8p8p-1

sont soumises & un processus de transformation (RAQ, 1952’ donnant des fonctions ypm non corrélées

et de variance unitaire. Les (n - 1)n / 2 distances généralisées intergroupes sont les sommes des
carrés : .

D k1 = o,k = Yp, k=102 + Gpot,k = Ypu1,k-D2 + covvv + 1,k - ¥1,k-1 )2

Le processus de transformation des xp,kest facilité par I'obtention, pour I'ensemble des groupes de
sols, de valeurs intermédiaires ap -1 et bp,p-] . Sans entrer dans le détail de la transformation,
on peut en esquisser les premigres lignes et les formules générales :
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Yi,k = X1,k
ap,1= by 1 /V(Y) =1y, /1

Yi,k = Y,k

Yo,k = %2,k -32,1 Y1,k
ag,1= b3/ V) =r3,/1

by o /V(Yy) =r3,,5 -2y b3, /1-2%,

Yo,k = Yo, / [ V(¥2)

Y,k =%3,k-23,2 Y2,k- 23,1 Y1,k

az.2

2
ay 3= by3/VI(Y3) =r4,3-a32by,2-23,)by,1/1-a37b3z,2- a3,

= Y3, /N V()

e
w
~
~
|

- - -een - b
Tp,p-1 " 2p-1,p-2%,p-2 ~ 3p-1,p-37p,p-3 2p-1,17p,1

ap,p-]=bp’p_]/V(Yp_]) = v
1-ap.y,p-2bp-1,p-2 ~3p-1,p-3bp-1,p-3 = -+« - 23%-1,1

Yp-1,k = Ypo1,k / \f V(Yp_|)
Yo,k = Xp,k = 2p,p-1Yp-1,k~3p,p-2 Yp-2,k = --- -23p,1 Y] k

Totl,p = 2p,p-1Pp+1,p-1 = 3p,p-2 Pp+i1,p-2- -v - 23p,10pr1,1
=bP+]lP /V (Yp) =

Ap+1,p .
1 -ap,p-1 bp,p-1ap,p-2bp,p-2 - ... - 2f,1

YP:k / N v (YP)

n

Yo,k

La mécanisation de ces calculs est intervenue en 1964 : lesy, | et DE,k-l ont été pro-
grammés par Mme MASBOU ; les Xp,k et I'p, p-1 par M. et Mme HANS, La capacité des program-
mes permet d'étendre les études de distances généralisées & 30 groupes de sol, 999 profils par groupe
de sol et 20 variables continues. Notre sincére gratitude va & ces analystes du Laboratoire de Calcul
Numérique du C.N.R.S., tant pour la programmation que pour les calculs sur ordinateur |.B.M . 704,
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I - DONNEES

A ce premier stade d'application, il a été difficile d'utiliser I'ensemble des données recueil-
lies qui diffarent souvent profondément d'un profil & I'autre. De plus, la valeur de certains résultats
obtenus par des techniques non standardisées peut &tre mise en doute ; aussi |'étude a-t-elle été vo-
lontairement limitée aux horizons de surface, ne retenant que les caractéristiques analytiques le plus
fréquemment déterminées. La méthode ne permettant que le traitement de variables continues, il a,
de plus, été fait abstraction des données morphologiques du profil.

Naturellement, ces impératifs limitent la portée des premiers résultats. Mais ['ampleur de
['étude o 6té sacrifiée, provisoirement, 3 la diffusion de la méthode.

En 1964, les travaux ont porté sur |'ensemble des données suivantes :

11 variables analytiques : argile, limon fin, sable fin (20 & 200 1), sable grossier en
10-3 ; carbone et azote en 103 ; calcium, magnésium et potassium en 102 m.e. ; capacité d'échan-
ge en 10-Im.e. ; pH eau en 10-1 ; déterminées, par des méthodes identiques, au Centre O.R.S.T.O. M.
de Dakar-Hann, dans les Services Scientifiques Centraux de I'O.R.5.T.O.M. et dans les Labora-
toires de la S.O.G.R.E.A.H.

1008 profils décrits, en Afrique de |'Ouest, par MM, AUDRY, BERGER, BOCQUIER,
DABIN, DELHUMEAU, GAVAUD, GOFFRE, JONGEN, MAIGNIEN, PEREIRA -BARRETO,
ROSSETTI, SOBERON, TURENNE, VAN ES, VIZIER, VOLKOFF et WILLAIME.

11 groupes de la classification des sols, mise & jour en 1964, sont représentés par des
effectifs différents : sols peu évolués d'apport, sigle PEA (137 profils), vertisols hydromorphes &
structure massive VHM (53 profils), sols bruns sub-arides BSA (68 profils), sols brun-rouge sub-arides
BRS (61 profils), sols ferrugineux tropicaux non ou peu lessivés FTN (123 profils), sols ferrugineux
tropicaux lessivés FTL (78 profils), sols faiblement ferrallitiques FFA (46 profils), sols ferrallitiques
lessivés FAL (45 profils), sols hydromorphes moyennement organiques humiques a gley HMG (117 pro-
fils), sols hydromorphes minéraux & gley HXG (48 profils) et & pseudo-gley HXP (232 profils). Les
différences d'effectifs intra-groupe ne sont pas le reflet de la représentativité des sols ; on a éliminé
des profils insuffisamment analysés, décrits ou identifiés. Quant aux groupes de sols africains qui
ne sont pas mentionnés, bien que décrits par les pédologues de I'O.R.5.T.0. M., leur retrait mo-
mentané de |'étude est motivé par la rareté de fiches complates dans les dossiers compulsés.

Le choix des transformées qui assurent, le mieux, la normalisation des fonctions de répar-
tition intra-groupe et |'homogénéité intergroupes des variances n'est pas résolu, car il implique des
effectifs plus nombreux (nk > 200) se prétant au test de la dissymétrie g1 et de |'aplatissement g2.
La transformation logarithmique décimale est en conséquence appliquée aux dix premigres variables
et le pH eau reste non transformé,

Il - RESULTATS

Le tableau 1, présenté sous forme de 11 colonnes de 10 distances intergroupes, est obtenu
sur ces données.
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Tableau 1 - Distances généralisées intergroupes D2

Du groupe Dv aroupe Du groupe Du groupe Du groupe Du groupe Du groupe Du groupe Du groupe Du groupe Du groupe
des PEA des VHM des BSA des BRS des FTN des FTL des FFA des FAL des HMG des HXG des HXP
aux groupes | qux groupes | aux groupes | aux groupes| aux groupes | aux groupes | aux groupes | qux groupes | aux groupes |gux groupes | aux groupes
des des des des des des des des des des des
BSA 1,451 HXP . 3,19 PEA  1,45| FTN 1,29 | 8BRS 1,29 1 PEA 3,363 FTL 6,611 FTL 14,09 | HXG 5,69 [ HXP 1,28 | HXG 1,28
FTL 3,36| HXG 4,07 [ FTN 6,26 [ PEA 5,64 | PEA 3,87 | HXP 4,29 | HXP 10,14 HXG 14,83 HXP 7,27 | VHM 4,07 | VHM 3,19
HXP 3,62 PEA 7,59 | BRS 6,57 { BSA 6,57 | FTL 4,49 { FTN 4,49 | PEA 10,25 | HMG 14,93 VHM 10,63 | PEA 4,91 | PEA 3,62
FTN' 3,87 | FTL 9,68 FTL 7,13 | FTL 8,41 [ BSA 6,26 | HXG 5,02 | FIN 10,53 | HXP 15,06| FTL 14,28 | FTL 5,02 FTL 4,29
HXG 4,91 | HMG 10,631 HXP 8,29 | HXP 11,79 | HXP 7,95 FFA 6,61 | HXG 10,62| FFA 17,37 | FAL 14,93 | HMG 5,69 HMG 7,27
BRS 5,64| BSA 11,10| HXG 9,40 | HXG 12,13 | HXG 8,34 | BSA 7,13 | VHM 11,56 | VHM 21,60 PEA 16,29 | FTN 8,34| FTN 7,95
VHM 7,59 FFA 11,56 VHM 11,10| FFA 13,53 | FFA 10,53 | BRS 8,41 | BSA 11,58 PEA 22,84 FFA. 16,68 | BSA 9,40 BSA 8,29
FFA 10,25 FTN 15,27 | FFA 11,58 | VHM 18,63 | VHM 15,27 | VHM 9,68 | BRS i3,53| FTN 25,96 FTN 20,56 | FFA 10,62 FFA 10,14
HMG 16,29 | BRS 18,63 | HMG 22,34 | HMG 25,24 | HMG 20,56 [ FAL 14,09 | HMG 16,68 | BSA 29,31 | BSA 22,34 | BRS 12,13 BRS 11,79
FAL 22,84 FAL 21,60 | FAL 29,31 | FAL 32,43 |FAL 25,96 | HMG 14,28 | FAL 17,37 BRS 32,43 BRS 25,24 FAL 14,83 FAL 15,06

Dans chaque colonne, |'ordre des D? est croissant. C'est ainsi que par rapport aux sols
brun-rouge sub-arides, dont ie sigie BRS surmonte ia quatrigme coionne, ies dix DZ, du plus faibie
au plus fort, sont lus : distance du groupe des BRS au groupe des FTN = 1,29 ; des BRS aux PEA =
5,64 ; des BRS aux BSA = 6,57 ; des BRS aux FTL = 8,41 ; des BRS aux HXP = 11,79 ; des BRS aux
HXG = 12,13 ; des BRS aux FFA = 13,53 ; des BRS oux VHM = 18,63 ; des BRS aux HMG = 25,24
et, enfin, des BRS aux FAL = 32,43.

Il convient de se demander, lors de I'interprétation du tableau 1, a quel point ces D2 dif-
férencient les groupes &tudiés ou, pour prendre un cas concret, si des groupes tels que les BRS, les
FTN, voire ies PEA, reiiés par ies distances ies pius faibies ne forment pas, en réaiité, des ensem-
bles indissociables (appelé&s constellations). La difficulté réside dans |'absence de.régles, et des

méthodes faisant appel au jugement n'ont guére donné satisfaction, car il semble bien difficile de

décider quel DZ ou quel rapport de D2 doit &tre considéré comme appréciable. Une approche numé-
rique du problame o été tentée (VAN DEN DRIESSCHE, 1965). Les conditions

D2 interconstellations > D2
et

-~ - " - - nt za ~ kY
D2 intra~exira-consteliation > D2

intra=constellation

intra-consteiiation

sont imposées, conjointement, aux D2 du tableau 1. S'en dégagent les constellations VHM + HXG
+ HXP, BRS + FTN , PEA + BSA + FTL + FFA, cinsi que !'individuclisation des groupes FAL et HMG,

Des distances moyennes D relient ces ensembles de sols ; elles sont présentées sous forme matri-

cielle dans le tableau 2.

Tableau 2 - Disiances moyennes Inira- et inferconstellations

PEA
Groupes de sols + \H/)'P:AGA + :::l I :?C FAL HMG
' + HXP + FFA
VHM + HXG + HXP . 2,85 12,35 8,02 17,16 7,86
BRS + FTN 12,35 1,29 7,41 29,20 | 22,90
PEA + BSA + FTL + FFA 8,02 7,41 6,73 20,90 17,40
FAL 17,16 29,20 20,90 0 14,93
HMG 7,86 22,90 17,40 14,93 0
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Figure 1

Distances moyennes interconstellations sur lo base de

11 variables analytiques de 1008 horizons de surface
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Si le nombre élevé de dimensions rend toute représentation graphique exacte impossible,
mallacn? e mLreem 288 Ahmiiabhto da Ex ~bla Ella marmat da ~anebantar ranidamant
OIS W1l 'vulllllvlllﬂ Sie cecaucnes G I\‘rvll Ur’r’lvl\llllull'w. RIS PWIINTW] US WWiHIIWIw TWMpivMuInTwin
les affinités entre sols ou les dissociations les plus nettes,

Cette propriété est d'autant plus utile qu'd 'gvenir les recherches s'étendront & plusisurs

AL AR A Plu"l S v MU I FIUE L ARE A \1v - MYVIIN 1G9 IVWIIGVIWIIGY ¢ VIGIIWIVIII W rl\lilvvli
lots de variables et & d'autres horizons.

Nata Namalica las N2 5 £t& recanduite sur las maAmas nrafils sans tanir camnta de la

Ul=|u L} ullul’)u Pu 1G9 WM™ W S IVLVIIVMUIIT U IEI MTINITI PIVIIIG JUIIS TUIIIT LVIIIMICG Us 1u
capacité d'échange. La somme des 55 D2 passe de 627 3 566, ce qui représente une réduction de 9 %.

|

par ropport aux 11 variables. |

IV - DISCUSSION

Lo méthode utilisée fait apparaftre cing regroupements. Deux groupes de sols sont parfai-
tement individualisés : les sols humiques & gley et les sols ferrallitiques lessivés, Par contre, les
autres sols se ventilent entre trois constellations de dimensions différentes :

- Sols brun-rouge sub-arides et sols ferrugineux tropicaux non ou peu lessivés :
D2intra = 1,29 ;

- Vertisols hydromgrphes & structure massive, sols hydromorphes minéraux & gley et &
pseudo-gley : D”intra = 2,83 ;

- Sols peu évolués d'apport, sols bruns sub-arides,. sols ferrugineux tropicaux lessivés
et sols faiblement ferrallitiques : D4intra = 6,73.

Ces premiers résultats sont trés instructifs. Si ['on considare |'ensemble des sols étudiés, on
remarque que certains d'entre eux peuvent &tre définis par ieur seui horizon organique a i‘aide des
variables utilisées ; d'autres, au contraire, demandent pour leur différenciation soit |'emploi de nou-
velles variables des horizons de surface, soit des données concernant des harizons plus profonds. La
méthode peut donc étre reprise en prenant en considération ces autres caractéristiques,

Pg'r a Prnrh-c succassives. on et ai si Aé’-rm inar

auvals sont les élaments diganasti
su s, on pe es o

| oches déterminer quels sont les éléments diagn

sols. Ainsi, par exemple, le rapprochement des horizons de surface des sols brun-rouge sub-arides

et des sols ferrugineux tropicaux non ou peu lessivés a déja été signalé par THOMANN (1964), dans

ses travaux sur les types de matidre organique des sols tropicaux. Mais il est aussi établi que la dif-

férenciation entre ces deux groupes porte essentiellement sur |'épaisseur des horizons humiferes et
_______ L.t . D AALANIIEND 10492\ 1 U PRGN U | S Ny PR Py

sur |e3 curuc'erl:l'quc: ue’ NnoMnm4ons v \'Vlﬂl\:l‘ ll-l" 17947, n c)l uene |l|ul3P=ll§uUl= ac PIE(..IM:I

ces dernigres données,

o e [ L L DUOUIPRIL | PR DS UGN P |
Ce meme, 1€5 Conairions a i

idre organ ;quv en milieu b ll'lll ‘IP neé peuv
humifére aident & comprendre les rapprochements entre vertisols hydromorphes, sols hydromorphes
minéraux & gley et & pseudo-gley.

L'examen du tableau 1 permet une étude encore plus fouillée des relations qui lient, &
travers les seules variables considérées, les différents horizons de surface, -

Ces résultats demandent & étre développés. Il faudra en particulier confronter les données
d'horizons comparables (A1, Az, By, etc..) et les horizons d'un méme profil les uns par rapport aux
autres. De plus, & I'intérieur de chaque constellation, les recherches ultérieures pourront se placer
au niveau des sous-groupes de sols,

L'ampleur du travail ainsi abordé est actuellement limitée par le regroupement des données
recuefllies por les pédologues de I'O.R.5.T.O.M, ceuvrant outre-mer. Un gros effort doit étre

.................

UIIIIBFIIB Pl lUUH adns ce sens.

Plusieurs solutions sont & |'étude qui tendent & faciliter la reproduction et la compilation

P R P Y P I R U G [ [PPSR N | Lla mooa 1. €. _a%._ da Dedlo._2_ 1.
aed> aonnece r ll'ul) ue) lllullllellqlll' i1 &3¢ lllul’Pcll)uU'c quv L7 ) JU&'IUII U rcuuluglc ae
I'O.R.S.T.O.M., au méme titre qu'elle regoit toutes les études de synthase, regoive également,
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répertoriées sur fiches, toutes les données d'observation et d'analyse qui ont servi de base & leur ré-

Une premiére applicafion des D2 de MAHALANOBIS (1925, 1927, 1930, 1936, 1937,

1040 ..o, foclenn Ml o liion ablii.ofoa o [ P N Ao ool L. H [HPRPRTS 3 SRS S S | IR
17907 GuUuX IfesuiITars @ ulluly)c Plly:lbu I-lllllllqul: a€ 3018 giTiCains g PUUI Uulcblll Pllllhlpul uc IUP
peler |'utilité de cette méthode dans tous les problemes de classification des sols,
De nombreuses anslications dolven t sa suce Ede De rouve Has s&eles de donndes serven
e IV vos e Uryll\-ullvllﬂ Goi VUIII 5€ succeaer » we NoOUVEIICS 5€ties ae GUIHITS Y )clvclll
actuellement au calcul des D2 & deux niveaux de la classification frangaise et se prétent & |'étude

des différents horizons du profil.
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