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 چکیده: 
های خاک است که بر روی بسیاری از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی مانند ظرفیت نگهداری آب، ظرفیت تبادل کاتیونی،  ترین ویژگییکی از مهمبافت خاک 

ها یستمسازی سهای عصبی و عصبی فازی برای حل مسائل مربوط به مدلگذارد. امروزه از فناوری هوش مصنوعی مانند شبکهحاصلخیزی خاک و تهویه خاک اثر می
 1 -05نمونه خاک از عمق  051 منظوربینی بافت خاک بررسی شد. بدین مصنوعی در پیش عصبی های شبکه ییآشود. در این پژوهش کارها استفاده میو فرآیند

نقطه ثبت شد. بافت خاک در آزمایشگاه آوری گردید. موقعیت جغرافیایی، ارتفاع و درصد شیب در هر کردستان جمع متری از حوزه آبخیز سد گاوشان در استان سانتی
 ذرات های گروه از کدام هر بین طول و عرض جغرافیایی، ارتفاع و شیب و درصد همصنوعی رابط عصبی های شبکه از استفاده گیری شد. با روش هیدرومتری اندازه به

(، RMSE) خطا مربعات میانگین ریشه های آماری مانند شاخص دقت شبکه ساخته شده با استفاده از شاخص .دست آمد هب MATLAB افزار نرم از استفاده با خاک
یی روش استفاده شده برای برآورد مقدار آآمده نشان داد که کاردست  بهنتایج  .ارزیابی گردید( R) همبستگی ضریب و( GMER) هندسی متوسط خطای نسبت شاخص

 بود. نبرخوردار بالایی یی آکارتر بود؛ با این حال در سطح برآورد بافت خاک روش استفاده شده از  و برای برآورد مقدار سیلت کمشن و رس خاک نسبتاً یکسان 
 

  شن ؛شبکه عصبی مصنوعی ؛سیلت ؛رس ؛بافت خاک :هاکلید واژه

 

 مقدمه

پذیری از طبیعت، دارای تغییر عنوان جزیی  خاک به

دهنده آن و دارای کنش عوامل تشکیلهمذاتی در نتیجه بر

کار، وذاتی است که حاصل مدیریت کشتپذیری غیر تغییر

 ,.Moghimi et al)استفاده از اراضی و فرسایش است 

های خاک و پذیری ویژگیآگاهی از نحوه تغییر (.2014

تر، بی به تولید بیشیاعملکرد در مزارع برای دست

در سیستم رسد.  نظر میمدیریت بهتر و پایدار، ضروری به

( ذرات خاک USDAبندی وزارت کشاورزی آمریکا )طبقه

شوند تقسیم می به سه جزء اصلی شن، سیلت و رس

بافت خاک یکی از خصوصیاتی است (. 1333علیزاده، )

 (.Marchetti et al., 2012)که دارای تغییرات مکانی است 

آگاهی داشتن از الگوی تغییرات مکانی توزیع اندازه ذرات 

خاک برای توصیف تغییرات مکانی ذرات و در نهایت 

 بافت خاک ضروری است.   تهیه نقشه

 11/03/1397تاریخ پذیرش:    20/09/1396تاریخ دریافت: 
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بینی مختلفی برای تخمین پارامترهای های پیشروش

مختلف در خاک وجود دارد که در میان آنها توابع انتقالی 

توسعه  یبرا رایج های روش برخید. شوبیشتر استفاده می

 یعصب یها و شبکه رهیچند متغ ونیرگرس ،یتوابع انتقال

 یگوناگون یونیرگرس یها هستند. روش (ANN) یمصنوع

طور گسترده مورد  به یدست آوردن توابع انتقال به یبرا

 ;Sepaskhah et al., 2000) اند استفاده قرار گرفته

Vereecen et al., 1992.) 

با  هامدل یورود یرهایمتغ نیترمهم ای نیتر مناسب

 نییتع الینوم یپل ای یگام به گام خط ونیاستفاده از رگرس

ترین  مهم(. Pachepsky and Rawls, 1999) شوند  یم

پارامترهای ورودی در بسیاری از توابع انتقالی درصد 

های مختلف ذرات خاک )شن، سیلت و رس( گروه

 یعصب یها توسط شبکه توانند یم یانتقالتوابع باشند.  می

افزار  نرمموجود همانند  یافزاها با استفاده از نرم یمصنوع

Neurosolution توابع  یایاز مزا یکی. شوند یم جادیا

 یها حاصل از روش ینسبت به توابع انتقال ANN یانتقال

مدل  کیبه  ازیها ن آن است که آن جیرا یونیرگرس

 را به هم یو خروج یورود یها که داده هیاول یونیرگرس

دقت  (.Mermoud and Xu, 2006ندارد ) کند،  یمتصل م

یابی، برای متغیرهای مختلف، های مختلف درونروش

-یابی می های مختلف درونمتفاوت است. از جمله روش

و  2، تابع اسپلاین1دهی عکس فاصلهتوان به روش وزن

و روش  کریجینگروش  آماری که شاملهای زمینروش

علاوه مطالعات اخیر نشان  کوکریجینگ است اشاره کرد. به

های شبکه عصبی مصنوعی داده است که استفاده از تکنیک

ها روشی  های خاکبینی بسیاری از ویژگینیز برای پیش

 ,Xu et al., 2009; Ingleby and Crowe) کاربردی است

ان یک عنوهای عصبی مصنوعی به امروزه شبکه(. 2001

های متفاوت  ها، در شاخه روش هوشمند پردازش داده

های عصبی مشابه  اند. شبکه علوم، کاربرد زیادی پیدا کرده

                                                           
1
 . Inverse Distance Weighted 

2
 . Spline 

با مغز واقعی انسان، توانایی لازم را در یادگیری داشته و 

دست آمده در  هقادر به بکار بردن و استفاده از تجارب ب

های  شبکه ترین کاربرد باشند. مهم مسائل نو و مشابهی می

باشد. در مسائلی که ایجاد ارتباط بین  بینی می عصبی پیش

ها بسیار مؤثر  اطلاعات موجود مشکل است، این شبکه

ای( های عصبی مصنوعی، ساختاری )شبکههستند. شبکه

های مصنوعی( که در است متشکل از تعدادی واحد )نورن

هم وصل شدند. هر واحد دارای یک  داخل شبکه به

باشد که محاسبه یا عمل ورودی و خروجی می  مشخصه

 (.1331جورابیان و همکاران، )کند جزئی را اجرا می

عنوان مدلی  تواند بهدیده می عصبی آموزش  یک شبکه

   بینی با یک شبکهکار رود. پیشخاص به هایکاربردبرای 

تر از عملکرد طور معمول سریع عصبی آموزش دیده به

علاوه امکان کاهش  سازی متداول است. به های مدلبرنامه

های ورودی و خروجی در صورت نیاز و یا افزایش متغیر

ی عصبی مصنوعی با وجود دارد. تفاوت دیگر شبکه

توان های متداول این است که شبکه عصبی را میروش

بینی بیش از دو متغیر در خروجی شبکه استفاده برای پیش

ات اخیر نشان داده است که مطالع (.Hristev, 1998کرد )

های شبکه عصبی مصنوعی نیز برای استفاده از تکنیک

ها روشی کاربردی  های خاکبینی بسیاری از ویژگیپیش

 (.Ingleby and Crowe, 2001; Zhao et al., 2010)است 

Guo ( برای پیش2013و همکاران ) بینی تغییرات مقدار

های توپوگرافی مانند شاخص  آلی خاک از شاخص  ماده

های نقشه خاک استفاده خیسی، طول شیب، ارتفاع و داده

های عصبی مصنوعی و های شبکهها از مدلکردند. آن

رگرسیون خطی چندمتغیره برای پیشبینی این تغییرات 

ها با استفاده از استفاده کردند و میزان کارایی مدل

میانگین مربعات خطا   ریشه (،ME) اهای میانگین خط آماره

(RMSE)  و ضریب تبیین(R
ارزیابی کردند. نتایج نشان  (2

های عصبی مصنوعی در توصیف داد که کارایی شبکه

 تر از رگرسیون چند آلی خاک بیش  تغییرات مقدار ماده

علاوه، درصد رس خاک، شاخص متغیره خطی بود. به
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های توپوگرافی شاخصترین خیسی توپوگرافیکی از مهم

 آلی در دو مدل بوده است.    تأثیرگذار بر تنوع ماده

های هدف از انجام این تحقیق، ارزیابی روش شبکه

های مختلف ذرات بینی گروه در پیش مصنوعیعصبی 

خاک )شن، سیلت و رس( و در نهایت بافت خاک 

حوزه آبخیز سد گاوشان در استان باشد. این مطالعه در  می

 انجام گرفت.ان کردست
 

 هامواد و روش

حوزه آبخیز سد گاوشان در استان  مطالعه مورد  منطقه

و در  هکتار 103000کردستان با مساحتی در حدود 

درجه طول شرقی و  97/17تا  97/16محدوده جغرافیایی 

(. 1قرار دارد )شکل  درجه عرض شمالی 01/17تا  33/17

صورت تصادفی انتخاب  کیلوگرم به 0نمونه به حجم  100

 GPSبرداری نقاط توسط  شدند. موقعیت محل نمونه

شناسایی شد. سپس در هر نقطه از افق سطحی از عمق 

پس از  برداری گردید. متری اقدام به نمونه سانتی 0-10

متری برای  میلی 2ها و عبور از الک  هواخشک شدن نمونه

ده شد ها از روش هیدرومتر استفا تعیین بافت خاک نمونه

(Gee and Bauder, 1986.) 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

موقعیت محدوده مطالعاتی در ایران و استان  الف( -1شکل 

برداری در منطقه مورد  پراکنش مکانی نقاط نمونه کردستان و ب(

 مطالعه

یابی  های درون اولین گام در استفاده از روش

ها از  سازی داده ها است که برای نرمال سازی داده نرمال

 MALABافزار  کاکس با استفاده از نرم-تبدیل باکس

 استفاده شد.

و  (MLP)برای شبکه عصبی، از پرسپترون چند لایه 

برای آموزش شبکه از الگوریتم آموزش پس انتشار خطای 

Levenberg Marquardt  .استفاده شدMLP تواند بیش می

یه پنهان داشته باشد. مطالعات زیادی نشان داده از یک لا

که یک لایه پنهان برای توابع غیر خطی پیچیده در شبکه 

اما در (. Kisi, 2004دهد )عصبی برآورد بهتری نشان می

ها در لایه پنهان مطالعه کنونی، تعداد متفاوتی از نورون

عنوان تابع  علاوه از تابع سیگموئیدی به بررسی شد. به

های ورودی و خروجی استفاده شد. از انتقالی بین داده

برای آنالیز شبکه عصبی استفاده شد.  MATLABافزار نرم

ها برای  % داده70طور تصادفی از  در این پژوهش به

% 10ها برای اعتبار سنجی و از  % داده10آموزش و 

مانده برای آزمون استفاده شد. متغیرهای  های باقی داده

تند از طول جغرافیایی، عرض جغرافیایی، ورودی عبار

ارتفاع، درصد شیب و خروجی مدل نیز درصد ذرات 

 بافت خاک بود.
میانگین   های ریشهبرای ارزیابی دقت مدل از شاخص

 نسبت خطای متوسط هندسی (،RMSE)مربعات خطا 

(GMER .و ضریب همبستگی پیرسون استفاده شد )

RMSE چه به صفر نشانگر صحت تخمین است، که هر

 (.1 ابطهر)شود تر میتر شود، تخمین قابل قبولنزدیک

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
 

 
∑(       )

   (1)                     

  

 مقادیر Kmها،  نمونه کلتعداد  Nدر این فرمول، 

متغیر مورد نظر شده  بینی مقادیر پیش Kp گیری شده، اندازه

 .است

کننده ( بیان GMER) نسبت خطای متوسط هندسی

وجود هماهنگی وتطابق بین مقادیر مشاهده شده و 

(برابر یک GMERچه مقدار )باشد. چنانبینی شده می پیش
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گیری  های اندازهدهنده برازش دقیق بین دادهباشد، نشان

تر از  تر یا بیش بینی شده است و مقادیر کمشده و پیش

برآوردی دهنده کم برآوردی و بیشیک به ترتیب نشان

 (.  2باشد )معادله می مدل

        (
 

 
∑    

  

  
 )   (2)                       

 

 

 

 

 

خطی  همبستگیمیزان  (Rضریب همبستگی پیرسون )

(. مقدار این 3سنجد )معادله  را می تصادفیمتغیر بین دو 

به معنای « 1»کند که  تغییر می 1تا  -1ضریب بین 

« 1»به معنی نبود همبستگی، و « 0» همبستگی مثبت کامل،

 به معنی همبستگی منفی کامل است.

𝑅   √   
∑        

∑      ̅̅ ̅̅ ̅  
   (3                                 )  

 

 نتایج و بحث 

های مربوط به پارامترهای شن،  خلاصه آماری داده

نشان داده شده است.  1سیلت و رس خاک در جدول 

که چولگی بالایی داشتند غیرنرمال تشخیص  هایی داده

کاکس  -سازی آنها از تبدیل باکس داده شده و برای نرمال

(، نتایج حاصل 3استفاده شد. در مثلث بافت خاک )شکل 

های منطقه مورد مطالعه  نشان  از توزیع کلاس بافتی خاک

شود اغلب  داده  شده است. همانطور که مشاهده می

مطالعه سنگین بوده و بافت غالب های منطقه مورد  خاک

 باشد. منطقه، بافت لوم رسی و رسی می

 
 مطالعه های منطقه موردکلاس بافتی خاک عیتوز -2 شکل

 

 

ثیر أها در لایه مخفی ت با توجه به اینکه تعداد نورون

زیادی روی کارایی شبکه دارد، بنابراین برای حصول 

در لایه مخفی نورون  7و  6، 3بهترین نتیجه از تعداد 

دست  هنورون ب 3استفاده شد که بهترین نتیجه از تعداد 

ترین مقدار میانگین  آمد و بهترین شبکه براساس کم

( بین مقادیر برآورد شده و MSEمربعات خطا )

که مقادیر اولیه، گیری شده انتخاب شد. از آنجایی اندازه

ارد گذ ها رو کارایی نهایی شبکه تاثیر می ها و اوریب وزن

ی متفاوت آموزش داده  بار با مقادیر اولیه 20هر شبکه 

شد. ساختار و توپولوژی شبکه طراحی و اجرا شده در 

نشان داده  1انجام شد که در شکل  MATLABمحیط 

 شده است.

 

 
ساختار و توپولوژی شبکه عصبی مصنوعی ایجاد  -3شکل 

 شده

 های آماری ذرات شن، سیلت و رس خاک در حوزه آبخیز سد گاوشان برخی شاخص -1جدول 

 چولگی کشیدگی ضریب تغیرات واریانس انحراف معیار میانگین حداکثر حداقل تعداد نمونه پارامتر

 2.22 1.31 56.38 164.87 12.83 22.76 78.5 4 150 شن )%(

 1.136 0.492 20.75 61.90 7.86 37.90 63 14 150  )%( سیلت

 -0.149 -0.352 30.34 139.66 11.81 39.33 67 7.5 150 رس )%(

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%85%D8%A8%D8%B3%D8%AA%DA%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1_%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D9%81%DB%8C
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میانگین )تغییرات تابع هدف  0همچنین در شکل 

های آموزش، اعتبارسنجی  برای هرکدام از داده (مربعات خطا

و آزمون در حین آموزش شبکه عصبی نشان داده شده 

یند آتکرار فر 110شود پس از است. بطوریکه ملاحظه می

عصبی ایجاد شده کامل شده است.  هیادگیری مدل شبک

عصبی آموزش یافته مجموع مربعات  ههمچنین برای شبک

های تر از داده اعتبارسنجی و آزمون کمهای خطای داده

پذیری آموزش است که خود بیانگر قدرت بالای تعمیم

 شبکۀ عصبی ایجاد شده است.

 
 

برای  (میانگین مربعات خطا)تغییرات تابع هدف  -4شکل 

 های آموزش، اعتبارسنجی و آزمون داده

شده در برابر برآورد گیری  مقادیر اندازه 6در شکل 

های آموزش،  شده ذرات شن، سیلت و رس برای داده

ها در شبکه عصبی  سنجی، آزمون و کل داده اعتبار

 مقادیر پراکندگی 7مصنوعی نشان داده شده است. شکل 

 منطقه رس و سیلت شن، ای مشاهده مقابل در برآوردی

 های عصبی مصنوعی نشان شبکه روش در را مطالعه مورد

 برازش از حاصل خط هرچه است بدیهی .دهد می

 یک  به    یک خط به شده بینی پیش و ای مشاهده های داده

است. جدول  تر بیش ایجاد شده مدل دقت باشد، تر نزدیک

های عصبی مصنوعی را در تعیین  ، ارزیابی روش شبکه2

پراکندگی شن، سیلت و رس خاک را براساس 

 دهد. های ارزیابی نشان می شاخص
 

 
گیری شده در مقابل برآورد شده ذرات شن،  مقادیر اندازه -5شکل 

های آموزش، ب( اعتبارسنجی، ج( آزمون  سیلت و رس الف( داده

 ها و د( کل داده

 

 
 

ای رس مقابل مشاهدهپراکندگی مقادیر برآوردی در  -6شکل

)الف(، سیلت )ب( و شن )ج( منطقه مورد مطالعه را در روش 

 های عصبی مصنوعی شبکه

 
های عصبی مصنوعی در برآورد شن، سیلت و  ارزیابی شبکه -2جدول 

 رس

 RMSE GMER R پارامتر

 0.453 1.130 11.4 شن )%(

 0.370 1.010 7.3 سیلت )%(

 0.459 1.052 10.4 رس )%(

 

های های اخیر به موازات پیشرفتسال در

افزاری کامپیوتر و ارائه سامانه افزاری و نرم سخت

 (ب)

 )الف(

 )ج( )د(

 تکرار

طا
 خ

ت
بعا

مر
ن 

گی
یان

م
 

گیری مقادیر اندازه

شده

د 
ور

رآ
 ب

دیر
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ده
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مندی به پردازش و اطلاعات جغرافیایی توجه و علاقه

یافته است. برای  افزایشهای مکانی داده سازیمدل

های های رگرسیونی وشبکهاشتقاق توابع انتقالی از روش

های عصبی شبکه شود.عصبی مصنوعی استفاده می

سازی هستند که همانند سیستم های هوشمند مدل روش

ها توانایی یادگیری کنند این شبکهعصبی انسان عمل می

های تعمیم و تحلیل اطلاعات را دارند. مزیت اصلی شبکه

های رگرسیونی عصبی در این است که برخلاف روش

های ای میان دادهنیازی به ارتباط از پیش تعیین شده

بینی شوند ندارند. هایی که قرار است پیشورودی و داده

های ریاضی هستند که نیاز های رگرسیونی، روشروش

هایی که قرار های ورودی و دادهدارند ارتباط میان داده

 شوند از قبل مشخص باشد.   بینیپیشاست 

ظهور های نوشبکه عصبی مصنوعی که یکی از روش

ابزاری قدرتمند و مؤثر در در حل مسائل مهندسی است، 

 ,.Kumar et al)خطی است غیر هایسیستمسازی شبیه

گونه دارد که عملکرد آن شبیه و ساختاری ریاضی (2004

های عصبی مصنوعی در عملکرد مغز انسان است. شبکه

ای از مغز انسان بوده که یکی از  شده واقع مدل ساده

طور  و به های فیزیکی استبینی پدیدههای پیش ابزار

قرن بیستم مطرح شد،  00کاربردی نخستین بار در دهه 

( شبکه پرسپترون را معرفی 1903زمانی که روزنبلات )

 (. 1333منهاج، )کرد 

از آنجایی که خاک یک سیستم طبیعی و ناهمگن 

است، ایجاد ارتباط میان خصوصیات آن تا حدی دشوار 

های عصبی ها، شبکهباشد از این رو در این سیستممی

کند به های رگرسیونی عمل میمصنوعی کارآاتر از روش

و   Tamariو (1999و همکاران )  Schaap عنوان مثال

های عصبی اند که شبکهنشان داده( 1996همکاران )

های هیدرولیکی خاک از مصنوعی در تخمین ویژگی

های رگرسیونی برخوردار عملکرد بهتری نسبت به روش

برای تخمین ( 1992و همکاران ) Vereecen باشند.می

منحنی رطوبتی خاک از یک معادله رگرسیونی خطی 

اند. پارامترهای ورودی این معادلات چندگانه استفاده کرده

درصد هر کدام از اجزاء شن و رس به علاوه مقدار ماده 

 .باشدآلی خاک و جرم مخصوص ظاهری می

Schaap  ( 1999و همکاران ) منحنی نیز برای تخمین

رطوبتی خاک از ترکیب بافتی شامل درصد اجزاء شن، 

اند. همچنین برخی از محققین سیلت و رس استفاده کرده

ها از خاک( CEC)برای تخمین ظرفیت تبادل کاتیونی 

اند. این توابع نیز عموماً از توابع انتقالی استفاده کرده

ترکیب بافتی و مقدار ماده آلی به عنوان پارامترهای 

 ,.Bayat et al)اند استفاده کرده CECودی برای برآورد ور

2014.) 

های خاک از جمله توزیع اندازه بسیاری از ویژگی

ذرات آن دارای تغییرات مکانی است به این معنی که این 

 ,.Marchetti et al)کنند خصوصیات با مکان تغییر می

آگاهی داشتن از الگوی تغییرات مکانی  (.2012

ک برای توصیف تغییرات مکانی خصوصیات خا

خصوصیات خاک ضروری است. ناهمگونی خصوصیات 

برداری ناپیوسته از خاک تخمین  خاک را می توان با نمونه

یابی مقادیر درون هایتکنیکزد. سپس با استفاده از 

 خصوصیات در هر نقطه تخمین زده شده و نقشه

-Peng)آید  دست می های از خصوصیات خاک ب پیوسته

Tao et al., 2013.)  

تواند تحت تأثیر بسیاری از خصوصیات خاک می

موقعیت یک منطقه، اقلیم و توپوگرافی قرار گیرد که خود 

در ارتباطند. به  همین منظور در  یکدیگرها با این شاخص

این مطالعه، همبستگی مکانی ذرات خاک و برآورد این 

شد.  ذرات به کمک موقعیت و توپوگرافی منطقه بررسی

برای برآورد ( Xu et al., 2009)مطالعه مشابهی نیز توسط 

کربن آلی خاک با استفاده از خصوصیات توپوگرافی انجام 

طبق نتایج، دقت و صحت روش پایین بود، شده است. 

طوری که همبستگی برای هر سه ذره شن، سیلت و رس 

دهد که شبکه عصبی درصد بود و نشان می 00تر از  کم

های ورودی تخمین مناسبی از اجزاء بافت با دادهنتوانسته 



 7/ های عصبی مصنوعی با استفاده از شبکه بینی بافت خاکپیش
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شن، سیلت و رس( داشته باشد. شاید  درصدخاک )

ترین دلیلی که برای این موضوع بتوان بیان نمود،  مهم

 جغرافیاییهای ورودی است. اگر چه موقعیت سری داده

تواند بر نوع خاک و حتی بافت مناطق مختلف جهان می

یافته رسی در های تکاملخاکگذار باشد، مثل  خاک اثر

مناطق استوایی حاره، اما نتایج تحقیق نشان داد که ارتباط 

دقیقی بین موقعیت جغرافیایی نقاط و بافت خاک وجود 

ندارد. همچنین شاخص ارتفاع و شیب نیز به همراه 

برداری نتوانسته دقت مدل موقعیت جغرافیایی نقاط نمونه

خاک را افزایش  شبکه عصبی در برآورد درصد ذرات

 دهد. 
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Abstract 

 

Soil texture is one of the most important soil properties that affect many physico-chemical properties such as 

water storage, cation exchange capacity (CEC), soil fertility and soil ventilation. Today, artificial intelligence 

technology such as neural and neuro-fuzzy networks is used to solve problems in modeling systems and 

processes. For this purpose, 150 soil samples from a depth of 0 - 15 cm of Gavshan Dam watershed in the 

Kurdistan province were collected. The geographic locations, height and slope percent of every sampling point 

were recorded. The particle size distribution of samples was measured in the laboratory using hydrometer 

method. The longitude and latitude, height, slope percent and soil texture particles of training points were 

introduced to artificial neural networks to estimate soil texture particles by MATLAB software. The accuracy of 

model was evaluated by scoring, using statistical indicators such as root mean square error (RMSE), the ratio of 

geometric mean error (GMER) and correlation coefficient (R
2
). According to the results, the values for 

estimating sand and clay are approximately the same and for predicting the silt, less than sand and clay, and 37.0, 

although less error. The accuracy and accuracy of the model show that the neural network does not have any 

accuracy and accuracy in estimating the percentage of soil texture components and the soil texture mapping. 
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