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 چکیده 
اي در  ، میانگین بارش ماهانه منطقهNAOو    Nino 3.4   ،WPدر این مقاله با کمک چند روش یادگیري ماشین و استفاده از سه شاخص دورپیوند

مطالعه در   دلیل انتخاب این سه شاخص، مؤثر بودن آنها بر بارش منطقه مورد  .شودبینی میپیش شمال غرب ایران شامل حوزه آبریز دریاچه ارومیه  
هاي دورپیوند ممکن است  شوند. ازآنجاکه شاخص سازي ماهانه و فصلی با یکدیگر مقایسه میبراي این منظور دو روش مدل  شمال غرب ایران است.

مطالعه لحاظ و بهترین نتیجه استخراج شد. در این   با تأخیر بر بارش مؤثر باشند، تأخیرهاي مختلف صفر تا سه ماهه براي هر سه شاخص مورد
با  پژوهش از سه روش یادگیري ماشین جنگل تصادفی، شبکه عصبی و گرادیان تقویتی استفاده شد. در حالت ماهانه، عملکرد روش گرادیان تقویتی (

تأخیر) بهتر از روش جنگل تصادفی بود و شبکه عصبی در جایگاه آخر عملکرد قرار گرفت.  و دو شاخص دیگر بدون WPسه ماه تأخیر براي شاخص 
 ه)، م  -لیآور -بهار (مارسسازي فصلی، براي سه فصل  هاي حدي نیز روش گرادیان تقویتی عملکردي پذیرفتنی دارد. در مدل از نظر تخمین بارش

عملکرد روش    )،اوت -هیژوئ -تابستان (ژوئن)، عملکرد جنگل تصادفی و براي فصل  هیفور -هیژانو -نوامبر) و زمستان (دسامبر -اکتبر -(سپتامبر  زییپا
 ها برتري داشت.تقویت گرادیان نسبت به سایر روش
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 مقدمه      1
شناسی براي  بینی بارش ماهانه و فصلی هم از منظر آب پیش

اقلیم از دیدگاه  شناسی و مخاطرات  تأمین منابع آب و هم 
هاي ماهانه و فصلی  بینیجوّي بسیار حائز اهمیت است. پیش 

انرژي و کشاورزي  صورت گسترده در بخشبه  هایی نظیر 
می که  استفاده  است  شده  ثابت  دیگر،  سوي  از  شوند. 

شاخص و  بزرگدورپیوندها  شرایط  هاي  بر  جوّي  مقیاس 
اثرگذار هستند. احمدي جوّي بخش   و   هاي مختلف زمین 

از2022(  همکاران دو    )  و    ي برا  دورپیوندشاخص  پنجاه 
مدل   يآمار  يهالیتحل مفهومو  همچن   یسازي    ن یو 
ا  يسازه یشب در  بارش  و  دما    . کردنداستفاده    رانینوسانات 

ی شاخصمطالعه  ن آ  ي هاافته طبق  این  بیشتر  میزان    ها ،  به 
نوسانات  متفاوتی   بوده در  مؤثر  ایران  دمایی  و  اند.  بارشی 

همکاران    هلالی ب)  1400(و    شاخص چندین    نیارتباط 
بارش  دورپیوند بهار    يهاو  حوضه را  فصل   زیآبر  يهادر 

  ي رهامتغی  عنوانرا به   هاو امکان استفاده از آن   یررسب  رانیا
چهل همبستگ  آنها.  کردند  یابیارز  کننده ینبیشیپ   ی 

فصل    با بارش  رامختلف    هايبا فرکانس  یوندپدورشاخص  
که    هاییستگاه ینشان داد درصد ا  جی. نتاکردند  یبهار بررس

آن  یهمبستگ بهار  فصل    پیوند دور  هاي شاخص  با   ها بارش 
 ،یطورکلاست. به   ریمتغ  زیبسته به حوضه آبر  ، معنادار است

با    يهاشاخص   ی فراوان  ن یشتریب  SSTو    ENSOمرتبط 
شمال    ،یشمال  مهیبهار در ن  شبا باررا  معنادار    يهایهمبستگ

شرق  ،یغرب گاه  یشمال  غرب  یو  ا  یجنوب    ن یدارند. 
تأخیر در  خزر    يادری  حوضه  را درمقدار    نیشتریب  هاشاخص

در تأخیر  عمان    يایدر -فارس  جیخلدر  ماهه،  شش  تا    سه
در  ماهه،    در تأخیر سه   ه یاروم  اچه یدردر  ماهه،    سه تا    یک

  ی مرز شرقدر  ماهه،    چهارتا    در تأخیر یک  يفلات مرکز
  یک تأخیر  در  قوم  حوزه قره در  ماهه و    شش و    در تأخیر یک

بارش فصل    آنها به این نتیجه رسیدند کهماهه دارند.    سهو  
بس در  ا  ي اریبهار  در حوضه   يهاستگاه یاز    ز یآبر  يهاواقع 

معنادار    یهمبستگ  وند یپدور   يهابا شاخص   رانیا  یشمال  مهین

درحالیدارد جنوب  را  یهمبستگ   نیکمترکه  ،  بخش    ، یدر 
  ل یبه دلموضوع    نیدارد که ا  یو بخش شرق  يفلات مرکز

جنوب  رشبا مناطق  در  ا  یکم  است.  نی در  و    فصل  امینی 
) ب)  2020همکاران  چندك  وایازش  مدل   يزیاز 

)Bayesian quantile regression(  ن یارتباط ب  یبررس  يبرا  
اق  يهاشاخص بارش    يجوّ -یانوسیبزرگ  شاخص  و 

خشکسالاستاندارد اSPI(  یشده  در    . کردنداستفاده    رانی) 
از   اقآنها  شاخص  اق -یانوسیسه  نوسان    انوس یاتمسفر، 

شمال جنوبNAO(  یاطلس  نوسان  شاخص  و  SOI(  ی)،   (
چندمتغ جنوب /نوینال  ره یشاخص  به MEI(  ینوسان  عنوان  ) 

  NAOکه    دادنشان    جی. نتا استفاده کردند  یکمک  يرهایمتغ
خشکسال  یرتأث  ترینیفضع بر  کم  ی را  مناطق    هایتدر  و 

ا شرا  رانیمختلف  تمام    یخشکسال  نایلان  طیدارد.  در  را 
غرب  SPI  يهاچندك مناطق  و   يایدر  یساحل  ، یدر  خزر 

فاز مثبت  کندمی  تیتقو  یجنوب  .MEI   چشمگیري طور  به  
سراسر یخشکسال  طی(شرا  نییپا  SPI  ي هاچندك در  را   (

ی  خزر و مناطق جنوب  يایدر  یمنطقه زاگرس، مناطق ساحل
ایم  لیتعد ن  نیکند.  بزرگ    يهاشاخص  داد  شانمطالعه 

شرا  یناهمگن   رات یتأث  يجوّ -یانوسیاق و    طیبر  خشک 
 د. نمرطوب دار

پیش     روشبراي  از  جوّي  مختلف  پارامترهاي  هاي  بینی 
به  ماشین  مییادگیري  استفاده  گسترده  دلیل  صورت  شود. 

روش این  از  مدل استفاده  زیاد  توانایی  این  ها،  سازي 
حال ها در مواجهه با حجم زیاد داده است. درعین الگوریتم

الگوریتم تواناییاین  نظیر  ها  دارند  نیز  دیگري  زیاد  هاي 
مدل  همکاران  توانایی  و  پاکدامن  قطعیت.  عدم  سازي 

به 2020( پیش )  از  منظور  ایران  در  بارش  ماهانه  بینی 
پس شبکه  براي  مصنوعی  عصبی  خروجی  هاي  پردازش 
هاي همادي آمریکاي شمالی استفاده کردند. شرفی و  مدل

و   کیژنت يزریدو مدل هوشمند برنامه) از 1399همکاران (
پشت  نیماش استان    ین بیشی پ  يبرا   بان یبردار  ماهانه  بارش 
مطالعه    لیاردب آن  در  کردند.    ي ورود  يپارامترها استفاده 
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  اس یدر مق  ی بارش، دما و رطوبت نسب  هاي داده   شامل  ها مدل
بردار    عملکرد  داد   نشان  جنتای.  بود  ماهانه وایازش  مدل 

شش مدل  )  1401. بامري و خالقی (است  بوده   بهتر  بان یپشت
عصب  نیماش  يریادگیمختلف   شبکه  ،  یمصنوع  یشامل 

تصم ک میدرخت  تصادفوبستی،  جنگل  ماشی،  بردار   نی، 
خط  بانیپشت وایازش  راو  دمامدل   يبرا  ی  روزانه    ي سازي 

  آنها   کارگرفتند.بهخاك در شش عمق مختلف در کرمان  
  ، ی، رطوبت نسبکمینهو   بیشینه   يدما یهواشناس هاي از داده 

براي    يعنوان ورودبه   تعرق و فشار جوّ -رینقطه شبنم، تبخ
استفاده  ساله  هجده  دوره  نشان.  کردند  یک  دهنده  نتایج 

برتري شبکه عصبی، جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبان  
  روش منظور ارائه  به الف)   2022پاکدامن و همکاران (  .بود

  ک ی ایآس یدر جنوب غرب بارش ماهانه  ینیبش یپ یچندمدل
عصب  یمبتن  يریادگی  کردیرو شبکه  ی  مصنوع  یبر 

)Artificial Neural Network, ANN(  الگور   ي هاتم یو 
پردازش  پس  ي برا  )Random Forest, RFی (جنگل تصادف

چهار    ایشان.  ارائه کردند  ی اقلیمینیبش یپ   يهامدل  یخروج
پ -GEM-NEMO  ،NASA  مل شا  ینیبش ی مدل 

GEOSS2S  ،CanCM4i    وCOLA-RSMAS-CCSM4 
گروه  را   پروژه  در  هماديمدلکه    ی شمال  يکایآمر  هاي 

)NMME شده گنجانده  برا)    ي هاتمیالگورورودي    ي اند، 
ازآنجاندگرفتدرنظر  یادگیري مدل  یی.  هر  زمان    نه که 
 RFو    ANNمدل    صد و هشت، در مجموع  داردمختلف  

آموزش    ي . براشدآموزش داده    ال هر ماه از س  ي مختلف برا
داده   ، يشنهادیپ  RFو    ANN  يهامدل مجموعه    ي هااز 

-عملکرد پس  داد نشان    جی. نتاشداستفاده    ERA5  لیتحلباز
مدل  ربهت  RFو    ANNردازش  پ منفرد    NMME  يهااز 

علاوه  زمان  RF  ن،یبرااست.  تمام  ماه در  و  از    ي هاها  سال 
ANN  .2022همچنین پاکدامن و همکاران (  بهتر عمل کرد 

بردار   ماشین  شامل  ماشین  یادگیري  روش  چندین  ب) 
پشتیبان، درخت تصمیم، جنگل تصادفی و شبکه عصبی را  

کارگرفتند. آنها از چهار مدل  بینی ماهانه بارش به براي پیش

داده  که  صادر  اقلیمی،  اروپایی  اقلیمی  مراکز  از  هایشان 
به می نتایج،  شود،  طبق  کردند.  استفاده  ورودي  عنوان 

عملکرد شبکه عصبی و جنگل تصادفی در مقایسه با درخت  
دیگر،   سوي  از  بود.  بهتر  پشتیبان  بردار  ماشین  و  تصمیم 

با استفاده از تبدیل موجک،    )2023جوانشیري و همکاران (
ب  یبه بررس تغ  دورپیوند  بیست  ن یروابط  بارش    ي ریرپذییو 

پرداختند. آنها نشان    رانیدر ا  2018تا    1960  يهاسال  یط
بررسی مختلف  دورپیوندهاي  مناطق  دادند  بارش  بر  شده 

با   حاضر  مقاله  در  لذا  هستند؛  مؤثر  ایران  مختلف 
روش   سه  کمک  به  و  شاخص  سه  مقدار  درنظرگرفتن 
و گرادیان   تصادفی، شبکه عصبی  ماشین جنگل  یادگیري 

پیش  به  پرداخت.  تقویتی  خواهیم  منطقه  ماهانه  بارش  بینی 
سازي ماهانه و فصلی مقایسه  براي این منظور، دو روش مدل 

شاخصمی ازآنجاکه  با  شود.  است  ممکن  دورپیوند  هاي 
تا سه   باشند، تأخیرهاي مختلف صفر  بر بارش مؤثر  تأخیر 

مطالعه لحاظ و بهترین نتیجه   موردماهه براي هر سه شاخص  
می شاملاستخراج  مقاله  دوم  بخش  مواد،    یمعرف  شود. 

ناحیه موردروش استفاده مطالعه و داده  ها،  شده است.  هاي 
الگوریتم اجراي  نتایج  سوم،  حالت  بخش  دو  براي  را  ها 

ماهانه و فصلی نشان خواهد داد و در نهایت، بخش چهارم  
 گیري است.شامل بحث و نتیجه

 
 ها مواد و روش     2

 هامطالعه و داده منطقه مورد    2-1
 موجود  ییایبه علت پانزده درجه اختلاف عرض جغراف  رانیا
به علت    نینقطه آن و همچن  نیتری و شمال  نیتریجنوب  نیب

که در سطح آن   يادیز  ي هاي بلندویو پست  هایخوردگنیچ
  بیست و چهار   بهو    ی داردمختلف  يهامیاقل  ،خوردیمچشمبه 

از  شود  میتقس تواند  میدما   -بارش  یمیاقل  ه یناح   لحاظ . 
ن  شتریب  ، رطوبت مناطق  در  کشور  و  مهیمساحت  خشک 

 ).2022ي اسکوئی و همکاران، خشک قرار دارد (اسد
مطالعه     پژوهش (شکل  منطقه  این  در  )، در شمال  1شده 
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غرب ایران و در حوزه آبریز دریاچه ارومیه واقع شده است.  
جغرافیایی   طول  به  منطقه  و    53/47تا    44/ 69این  درجه 

درجه محدود است. در    55/38تا    73/35عرض جغرافیایی  
این منطقه تعداد چهل و یک ایستگاه شامل بیست و هشت  

باران اقلیمایستگاه  ایستگاه  دو  یازده سنجی،  و  شناسی 
اند. شایان ذکر است در این مقاله  ایستگاه همدید قرار گرفته 

ها (جوانشیري و همکاران،  شده ایستگاه هاي همگناز داده 
)  Thiessen) استفاده و میانگین وزنی به روش تیسن (2021

همکاران،   و  بایراکتار  مثال  داده 2005(براي  براي  هاي  ) 
 صورت ماهانه محاسبه شده است. بارش منطقه به 

 

 
 هاي هواشناسی.مطالعه و موقعیت ایستگاه نقشه منطقه مورد .1شکل 

 
تا    1991هاي ماهانه از جولاي  مطالعه داده  بازه زمانی مورد

است. دلیل انتخاب این  سال    یحدود س  یعنی  2020دسامبر  
محیطی آن و واقع شدن دریاچه ارومیه  منطقه، اهمیت زیست

و   هلالی  مطالعات  طبق  دیگر،  سوي  از  است.  منطقه  در 
) تحت 1400همکاران  بیشتر  کشور  شمالی  نیمه  بارش   ،( 

 تأثیر دورپیوندهاست.  
 

 استفاده هاي موردالگوریتم     2-2
وایازش  روش مسائل  براي  ماشین  یادگیري  متعدد  هاي 

مطالعات   به  توجه  با  مقاله  این  در  اما  است،  شده  پیشنهاد 

)، شبکه عصبی  RFپیشین، سه روش مهم جنگل تصادفی (
) (ANNمصنوعی  گرادیان  تقویت  و   (Gradient 

Boosting, GBمی ارزیابی  روش)  یادگیري  شود.  هاي 
می را  روشماشین  دسته  دو  به  (مانند  توان  انفرادي  هاي 

و  روش پشتیبان  بردار  ماشین  تصمیم،  درخت   - Kهاي 
و  نزدیک تصادفی  جنگل  (مانند  گروهی  و  همسایه)  ترین 

روش کرد.  تقسیم  گرادیان)  انفرادي  تقویت  هاي 
هاي پایه هستند و ممکن است براي مسائل پیچیده  الگوریتم

به   اغلب  باشند.  نداشته  مناسبی  زیاد عملکرد  داده  و حجم 
گروهی،   یادگیري  در  رویکردها  برخی  کمک 

میالگوریتم داده  توسعه  پایه  عملکرد هاي  تا  شوند 
تري داشته باشند. در این مقاله، با توجه به اهمیت و  مناسب

  RFهاي یادگیري گروهی، از دو روش  توانایی زیاد روش
الگوریتم  GBو   نیز از روش  و در میان  پایه  به    ANNهاي 

کارگیري آن در گذشته  واسطه توانایی زیاد و گستردگی به 
 شود.استفاده می

مهمشبکه     از  یکی  مصنوعی  عصبی  ترین هاي 
  در  ،تنوعکه علاوه بر  هاي یادگیري ماشین هستندالگوریتم

طبقه  مسائل و  وایازش  میمتفاوت  استفاده  نیز  شوند.  بندي 
نشان    2شکل   معماري کلی یک شبکه عصبی چندلایه را 

نشانمی گره  هر  شکل،  این  در  عصب  دهد.  یک  دهنده 
)neuron  شبکه است که تابع فعالیت خاص خود است. با (

هاي  هاي آموزش، از الگوریتماعمال شبکه عصبی بر داده 
روش اغلب  که  بهینهیادگیري  ریاضی  هستند،  هاي  سازي 

شود. براي هر شبکه عصبی  براي آموزش شبکه استفاده می
به شکل   با  2چندلایه  ، لازم است پارامترهاي متعدد شبکه 

ها تنظیم شوند.  هدف تعیین بهترین معماري متناسب با داده 
بهینه سازي  به عمل یافتن بهترین مقادیر پارامترهاي شبکه، 

هاي مناسب شبکه عصبی،  شود. تعداد لایهپارامتر گفته می
ها در  تعداد عصب در هر لایه شبکه، نوع تابع فعالیت عصب 

بهینهلایه الگوریتم  نوع  از  ها،  شبکه  یادگیري  و  سازي 
شوند.  مهم مشخص  باید  که  هستند  پارامترهایی  ترین 
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تنظیمالگوریتم پارامترهایی  نیز  یادگیري  دارند  هاي  شونده 
هاي عصبی  )؛ براي مثال در معماري شبکه 1401(پاکدامن،  

ی  خط  سوشده کیواحد  ) و تابع  1از توابع سیگموئید (رابطه  
)Rectified Linear Unit, RELU  رابطه) به 2)  صورت  ) 

 شود:گسترده استفاده می
)1 ( S(X) =

1
1 + E−X 

)2 ( R(X) = MAX (0, X) 

بهینه بهینه  براي  معماري  یافتن  و  شبکه  پارامترهاي  سازي 
هاي متعددي وجود دارد که اغلب مبتنی بر جستجو  روش

بسته  برخی  در  نرم هستند.  به هاي  زبان  افزاري  در  خصوص 
شده وجود دارند  تعریفنویسی پایتون، توابعی ازپیش برنامه

بهینه عمل  میکه  انجام  را  پارامترها  به سازي  هرحال دهند. 
استفاده  بسیار  تجربه کاربر  نیز  کننده در کاربردهاي خاص 

 راهگشاست.
 

 
 شکل کلی یک شبکه عصبی چندلایه.  .2شکل 

 
روش یک  هاي  در  از  استفاده  جاي  به  گروهی،  یادگیري 
شوند.  تنهایی، نتایج چندین روش با هم ترکیب میروش به 

تصادف   ي ریادگی  تمیالگور  ینوع  توانیمکه  را    یجنگل 
اصل  دانست،  یگروه مراحل  (مخفف    BAGGINGی  از 

Bootstrap Aggregating  (الگوریتم ساخت    ي و برا  ت یتبع  
الگور  هیپا بر  کندیاستفاده م  میدرخت تصم  تم یاز  . علاوه 
نمونه BAGGING در  نکهیا و بوت   يریگاز  استرپ 

اکثر  یدهأير م  ت یبه  تصادف  شود،ی استفاده  از    یجنگل 

فضا مجموعه    یتصادف  یژگیو  يانتخاب  ساخت  در 
می  هیپا  الگوریتمتنوع    افزایش  ي برا  يریادگی   .بردبهره 

را با کمک   میدرخت تصم  نیچند  یجنگل تصادف  تمیالگور
به مع   سازدیم  فوق   هیرو با توجه    ج ینتا  ،أيحداکثر ر  اریو 

 . )2015(اگراوال،  کندیم بیدرختان را ترک  ن یا ینیبشیپ
روش     مقابل  بر  در  مبتنی  گروهی  ، BAGGINGهاي 

) BOOSTINGهاي گروهی متعدد مبتنی بر تقویت (روش
از مهم دارند. یکی  الگوریتمترین  نیز وجود  ها، روش  این 

شامل    یخط  یبیمدل ترک   ن یا) است.  GBتقویت گرادیان (
  ي برا  یصورت تناوباست که به   پایه  يهامدل   اي ازمجموعه

که  يطورساخته شده است، به   يقو  ییمدل نها  کی  جادیا
پ  کی مجموعه  ینیبشیمدل  قالب  در  مدل   يارا    ي هااز 
معمولاً   دهدیم  ه ئارا  فیضع یگروه  ینیبشیپ   که 

(   میتصم  يهادرخت همکاران،  هستند  و  ). 2009هستی 
باشد،   فیضع  رنده یادگی  میدرخت تصم  کیکه    یهنگام
درخت  تمیالگور   ان یگراد  ت یتقو  تصمیم  حاصل، 

)Gradient Boosted Decision Tree(  که    شودیم  ده ینام
مقا  معمولاً تصادف   سهیدر  بهتر یبا جنگل  دارد    يعملکرد 

ال ( و  تقویت  2021دیرابی،  پیریونسی  درخت  مدل   .(
  ي اصورت مرحلهبه   یتیتقو  يهاروش  ریمانند سا  ،گرادیان
 کی يسازنه یها با به روش ریکه سایشود، درحالیساخته م
روش    ده ی. اشوندیداده م  میدلخواه تعم  ریپذمشتق   نهیتابع هز

گراد بر  یانتقویت  مشاهدات  س2001(  یمناز   رچشمه) 
است   آن،  گرفته  اساس  بر  را  BOOSTING(  تیتقوکه   (

  نه یتابع هز  ي برا  يسازنهیبه  تمیالگور  ک یعنوان  به   توانیم
تفس (  ریمناسب  فر2001بریمن،  کرد  آن  از  پس    دمن ی). 

الگور1999( صر  يهاتم ی)  وایازش  گرادیان  را    حیتقویت 
دهم با  تابع  تریکل  دگاه ی زمان  گرادیان  تقویت    ی روش 

) همکاران  و  پژوهش  1999ماسون  دو  در  داد.  توسعه   (
عنوان  به   یتیتقو  يهاتم یالگور  دگاه ید  شده،یاد

به    ؛شد  یمعرف   يتکرار  یتابع  انیکاهش گراد  يهاتمیالگور
انتخاب مکرر    هاتمیمعنا که الگور  نیا   ه یتابع (فرض  کیبا 
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گرادفیضع جهت  در  هز  کی  ،یمنف  ان ی)  در    نه یتابع  را 
تابع  دگاه ی. دکنندیم  نه یبه  یتابع  يفضا  یتقویت گرادیان 

  ي هااز حوزه   ياریدر بس   ت یتقو  يهاتم یرتوسعه الگو  سبب
شده    يبندو آمار، فراتر از وایازش و طبقه   نیماش  يریادگی

 .است
 

 هااجراي الگوریتم    2-3
-scikitنویسی پایتون و کتابخانه  در این مقاله از زبان برنامه

learn  الگوریتم اجراي  تنظیم  براي  یادگیري،  هاي 
به داده پارامترهاي آنها و تقسیم داده  آزمون و آموزش   ها 

 سازينرمال  براي  scikit-learn کتابخانه . است شده استفاده 
ا  ايآماده توابع    یزن  هاداده  در  که    آنها   از مقاله    یندارد 
  ي ریادگی  يهاآموزش روش  جهت.  است  شده   گیريبهره 
درصد   25از  زیآزمون ن  يها و برادرصد داده  75از  ن،یماش

ها به دو  داده   میاست تقس  یگفتن.  است  شده ها استفاده  داده 
  . است  شده انجام    یصورت تصادفبخش آزمون و آموزش به 

  برازش، شیب   از  يریجلوگ  ودقت    شیافزا  يبرا   همچنین
منظور    نیا  ي . برااستکاررفتهبه متقاطع    یاعتبارسنج  روش

بخش   کی ازهر بار  و می بخش تقس ده به  آموزش يهاداده 
و    يبرا مدل  ي برا  گرید  بخش   نه   از آزمون    ها آموزش 

 . است شده  استفاده 
هاي  ترتیب شبکه براي تنظیم پارامترهاي شبکه عصبی، به     

لایه آزمایش شد. براي هر شبکه نیز  لایه و سهلایه، دوتک
) الگوریتم آموزش  نوع  نظیر  )،  Adam, lbfgsپارامترهایی 

تایی)  تا با طول گام پنج   20تا    5تعداد عصب در هر لایه (بین  
) فعالیت  تابع  نوع  براي  ReLU-logisticو  شد.  آزمایش   (

 استفاده   GridSearchCVهاي مختلف از تابع  بررسی حالت
قرار دارد. این تابع بهترین    scikit-learn  که در کتابخانه   شد 

هاي مختلف معماري پیشنهادي  ترکیب را با توجه به حالت
کند. بهترین نتیجه را معماري شبکه عصبی  کاربر انتخاب می

تعداد   و    17با  اول  لایه  در  دوم    5عصب  لایه  در  عصب 
فعالیت   تابع  آموزش    logisticمخفی،  الگوریتم    lbfgsو 

 ارائه کرد.
روش     اجراي  کتابخانه    GBو    RFهاي  براي  -scikitاز 

learn   توابع   منظور  ن یا  ي برا.  شد  استفاده  Random  
ForestRegressor  و  GradientBoostingRegressor    از

روش ازآنجاکه  شدند.  فراخوانی  کتابخانه  و    RFهاي  این 
GB  الگوریتمروش تعداد  باید  هستند،  گروهی  هاي  هایی 

 ) موردn_estimatorsپایه  در   )  شوند.  مشخص  استفاده 
تخمینگرها  نرم این  تعداد  است.  شده گرفتهدرنظر  100افزار 

تعداد   مقاله  این  گام    200تا    50در  طول  با  ،  10تخمینگر 
در  پارامترها  سایر  شد.  گزارش  نتیجه  بهترین  و  آزمایش 

پیش تعداد  سطح  بهترین  راستا  این  در  شدند.  لحاظ  فرض 
 آمد. دستبه  90و  110ترتیب  به  GBو  RFتخمینگر براي 

 

 نتایج      3
پیش  ارائه  هدف  با  بخش،  این  افق  بینیدر  با  زمانی هایی 

پیش  دو روش  میمتفاوت،  ارزیابی  فصلی  و  ماهانه  -بینی 
شوند. گفتنی است براي هریک از این دو افق زمانی، اثر سه  

شود و هر  صورت جداگانه بررسی میشاخص دورپیوند به 
براین،  شوند. علاوه ارزیابی می  GBو    RF  ،ANNسه مدل  

با تأخیرهاي  ازآنجاکه شاخص هاي دورپیوند ممکن است 
مطالعه اثرگذار باشند،   زمانی مختلف بر بارش منطقه مورد 

ورودي   براي  ماهه  سه  و  دو  یک،  صفر،  تأخیر  چهار 
شود. با توجه به وجود سه شاخص و  ها بررسی میالگوریتم

براي هریک چهار حالت تأخیري مختلف، درمجموع براي  
مدل متفاوت ساخته و بهترین نتیجه    64یعنی    34هر الگوریتم  
شود. دلیل انتخاب تأخیرهاي حداکثر سه ماهه  گزارش می

ماه  افزایش  با  که  است  مدل این  تعداد  تأخیر،  هاي  هاي 
به آزمایش نیز  افزایش میشده  براي  شدت  مثال  براي  یابد؛ 

تأخیرهاي تا چهار ماه با توجه به وجود سه دورپیوند، تعداد  
حالت مختلف براي هر    125یعنی    35شده  هاي آزمایشمدل

الگوریتم خواهد بود. با درنظرگرفتن سه الگوریتم مختلف،  
مدل آموزش  اجراي  تعداد  براي  عدد  برابر  این  سه  ها، 

 شود.می
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 هاي ارزیابی عملکردشاخص     3-1
الگوریتمشاخص عملکرد  ارزیابی  براي  زیادي  ها  هاي 

میانگین   ریشه  از سه شاخص  مقاله  دراین  اما  دارد،  وجود 
) )، ضریب  Root Mean Square Error, RMSEمربعات 

) شاخص  Correlation Coefficient, Corهمبستگی  و   (
( -نش )  Nash-Sutcliffe Efficiency, NSEساتکلیف 

 شوند.ها در ادامه معرفی میشود. این شاخصاستفاده می

محاسبه       زیر  رابطه  از  مربعات  میانگین  ریشه  شاخص 
 شود:می

)3 ( 
RMSE =  �

∑ (Xi − Oi)2n
i=1

n
 

ضریب  (  همبستگی  شاخص  رابطه  کمک  محاسبه  4به   (
 شود: می

)4 ( Cor =
∑ (Xi − X�)(Oi − O�)n
i=1

�∑ (Xi − X�)2 ∑ (Oi − O�)2n
i=1

n
i=1

 

1−است (  1و   -1 ن یب  يعدد یهمبستگ بیضر ≤ Cor ≤

 یهمبستگ  - 1  عدد کامل و    میمستق  یهمبستگ  1عدد    ).1
 . دهدیم نشان را کامل معکوس

NSE(   ساتکلیف -نششاخص       ≤ )  5(رابطه    از)  1
 ): 1970شود (نش و ساتکلیف،  محاسبه می

)5 ( NSE = 1− 
∑ (Oi − Xi)2n
i=1
∑ (Oi − O�)2n
i=1

 
شاخص     عملکرد   نیبهتر  دهنده نشان  کی  مقدار  NSEدر 

 .است
ترتیب معرف مقادیر مدل  به   Oو   X)، 5) تا (3در روابط (    

 ها است.تعداد کل داده  nو مشاهدات هستند و  

 
 مدل ماهانه روش تک      3-2

هاي سال، از یک  ها در تمام ماه در این بخش براي تمام داده 
هاي  شود. همچنین براي هریک از شاخصمدل استفاده می

Nino 3.4  ،NAO    وWP    تأخیرهاي صفر ماه، یک ماه، دو
ماه درنظرگرفته و سه  هاي مختلف  شود. سپس مدلمیماه 

حالت  تمام  میبراي  داده  آموزش  مختلف  و  هاي  شوند 
انتخاب میبهترین مدل و بهترین زمان با  هاي تأخیر  شوند. 

چهار   مذکور  شاخص  سه  از  هریک  براي  اینکه  به  توجه 
حالت    64شود، در مجموع  حالت مختلف تأخیر لحاظ می

وجود   ماشین  یادگیري  مدل  سه  ورودي  براي  مختلف 
ها، عملکرد هر  خواهد داشت. نظر به زیاد بودن تعداد مدل

ماشین   یادگیري  روش  ارائه    يورود   نیبهتر  يبراسه 
 شود.می
الگوریتم      کلی  داده عملکرد  براي  در  ها  آزمایش  هاي 

می  1جدول   ملاحظه  این جدول  در  است.  که  آمده  شود 
که   است  گرادیان  تقویت  روش  به  مربوط  نتیجه  بهترین 

هم ورودي مقادیر  آن  و    Nino 3.4هاي  زمان شاخصهاي 
NAO  شاخص و  تأخیر  است.   WPبدون  تأخیر  ماه  سه  با 

تصادفی،   جنگل  روش  سه  از  هریک  براي  است  گفتنی 
عصبی،   شبکه  و  گرادیان  مختلف   64تقویت  حالت 

نتیجه در جدول  ورودي  بهترین  ارائه شده    1ها آزمایش و 
 است.

 مدل ماهانه. براي حالت تک زمونآموزش و آ هايداده روي  هایتمالگور ياجرا ارزیابی نتایج .1جدول 

  هاي آزمون داده آموزشهاي داده
ANN GB RF ANN GB RF  

866/0 901/0 897/0 698/0 835/0 748/0 Cor 

784/19 165/14 106/15 665/21 970/16 933/19 RMSE(mm) 

651/0 801/0 791/0 462/0 681/0 543/0 NSE 

میزان   Nino 3.4 یک صفر دو یک صفر دو
تأخیر  
 (ماه)

 NAO صفر صفر دو صفر صفر دو

 WP صفر سه یک صفر سه یک
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بهترین عملکرد روش تقویت گرادیان    1با توجه به جدول  
اتفاقحالت مختلف ورودي  64بین   افتد که   ها زمانی  می 

درنظر  WPشاخص   ماهه  سه  تأخیر  دو  گرفتهبا  و  شود 
به   NAOو    Nino 3.4شاخص   همنیز  (بدون  صورت  زمان 

تأخیر) باشند. پس از روش تقویت گرادیان، روش جنگل 
گیرد. این برتري در هر  تصادفی در رتبه بعدي دقت قرار می

می دیده  ارزیابی  شاخص  مقادیر  سه  مقایسه  براي  شود. 
تقویت   روش  و  تصادفی  جنگل  روش  کمک  به  تخمینی 

 را ببینید.  4و  3هاي گرادیان با مقادیر واقعی، شکل
شکل       به  توجه  با  تصادفی  جنگل  تقریب    3توانایی 

شود که عملکرد  شود. در این شکل ملاحظه میمشخص می
تخمین   در  اما  است،  مناسب  تصادفی  جنگل  روش 

بارشبارش این  و  بوده  ناتوان  تا حدودي  را  هاي حدي  ها 
شود که روش  دیده می 4 کم برآورد کرده است. در شکل

است   توانسته  بهتر  زیادي  بسیار  حد  تا  گرادیان  تقویت 
تخمین بارش تصادفی  جنگل  با  مقایسه  در  را  حدي  هاي 

ها در جدول  بزند؛ لذا علاوه بر نتایج ارزیابی عملکرد روش
نظر  ، ملاحظه می1 از  هم  گرادیان  تقویت  که روش  شود 

هاي  هاي ارزیابی عملکرد و هم از نظر تخمین بارششاخص
 ها دارد. تري در مقایسه با سایر روشحدي عملکرد مناسب

 

 
 مطالعه. ) طی کل دوره موردy) و مقدار بارش واقعی ( RFمقایسه میزان بارش تخمینی جنگل تصادفی ( .3 شکل

 
 مطالعه. ) در کل دوره موردyمقدار بارش واقعی () و GBمقایسه میزان بارش تخمینی گرادیان تقویتی ( .4 شکل

 
 مطالعه. ) در کل دوره موردy) و مقدار بارش واقعی ( MLPمقایسه میزان بارش تخمینی شبکه عصبی (  .5 شکل
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نشان می  5شکل         را  دهد.  خروجی روش شبکه عصبی 
با  مشاهده می مقایسه  این روش در  هاي جنگل  روششود 

  ي . برادارد يترفیضعتصادفی و تقویت گرادیان عملکرد 
مقا  شینما و  و    ی تصادف  جنگلدو روش    یی توانا  سه یبهتر 
  ی نیتخم  ریپراکنش مقاد  نمودار  6در شکل    ان،یگراد  ت یتقو

الگور مقاد  تمیدو  مقابل    شده   داده   نشان  یمشاهدات  ریدر 
 .است

بهترین   که  گرادیان  تقویت  روش  میان  در  در  را  ارزیابی 
روشحالت و  مختلف  اهمیت  هاي  داشت،  دیگر  هاي 

(ویژگی شایان  feature importanceها  شد.  محاسبه  نیز   (

نرم  بسته  در  که  است  ویژگیذکر  اهمیت  این  ها  افزاري 
میبه  تولید  مدل  آموزش  از  پس  خودکار    .شود صورت 

ویژگی ماهه  WPشاخص    هاي اهمیت  سه  تأخیر    ، با 
Nino 3.4    بدون تأخیر وNAO   ترتیب برابر  بدون تأخیر به

ها  ترتیب اهمیت شاخصبود؛ بنابراین    41/0و    27/0،  32/0
بدون    NAOاز بیشترین تا کمترین عبارت است از: شاخص  

ماهه  WPتأخیر؛   سه  تأخیر  به    Nino 3.4؛  با  تأخیر.  بدون 
اهمیت   بیشترین  عبارت دیگر، در بین سه شاخص مذکور 

پیش به شاخص  در  مربوط  بارش  تأخیر   NAOبینی  بدون 
 بوده است.  

 

 
 (الف) 

 
 (ب)

 ها. بینی ماهانه و براي تمام دادهنمودار پراکنش خروجی (الف) روش تقویت گرادیان (ب) روش جنگل تصادفی در مقابل داده واقعی براي پیش .6 شکل
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 هاي فصلی روش مدل     3-3
همه   قبل  بخش  همانند  نیز  بخش  این  حالت ممکن    64در 

شود با این تفاوت که به  تأخیر براي سه شاخص لحاظ می
  فصل   هر  يبراها،  جاي ارائه یک مدل واحد براي همه ماه 

مربوط    يها داده ابتدا لازم است    لذا   شود؛ یم  ارائه  مدل  کی
فصل (هم -لیآور -(مارس  بهار  يهابه   (MAMپا   ز یی)، 

( -اکتبر -(سپتامبر (دسامبر  ،) SONنوامبر)   -زمستان 
(ه یفور -هیژانو  (DJF  (ژوئن  و) )  اوت -هیژوئ -تابستان 

)JJA  ،(با    يهامدل   واستخراج    یاصل  يهاداده   از مختلف 
  ن ی ا  ي برا.  ندشو  شیآزماهر فصل    ي برامتفاوت    يرهایتأخ

روش    منظور سه    ج ینتا  و   یابیارز  ANNو    GB،  RFهر 
 .شد يگردآور 2 جدول در هایابیارز

 
 ). DJFزمستان () و  SON)، پاییز (JJA(  )، تابستانMAMهاي بهار (صورت فصلی براي فصلها بهزیابی مدلار .2جدول 

DJF SON JJA MAM فصل 
ANN GB RF ANN GB RF ANN GB RF ANN GB RF  مدل 

58/0 82/0 85 /0 77/0 88/0 92 /0 78/0 92 /0 93/0 39/0 69/0 85 /0 Cor 

14/19 97/13 35 /13 58/25 6/19 56 /15 15/11 41 /7 35/8 08/21 07/17 20 /13 RMSE(mm) 

21/0 58/0 62 /0 57/0 74/0 84 /0 42/0 73 /0 67/0 15/0 43/0 66 /0 NSE 

0 0 0 0 1 1 3 3 2 2 0 0 Nino  3.4 (ماه)  ریتأخ  زانیم 

3 1 2 1 2 1 3 0 1 0 0 0 NAO 

2 0 3 0 2 0 3 3 3 0 2 2 WP 

 
) عملکرد الگوریتم  MAMدر فصل بهار (  2مطابق جدول  

RF    بهتر ازANN    وGB  شود که  است. همچنین ملاحظه می
بدون    WPشاخص   دیگر  شاخص  دو  و  تأخیر  ماه  دو  با 

پیش  بهترین  به  میتأخیر،  منجر  روش  بینی  دقت  شوند. 
جنگل تصادفی مناسب است، اما براي مقایسه میزان بارش  

شده، شکل  شده در این الگوریتم با مقدار مشاهده بینیپیش
فصل  7 شکل  این  افقی  محور  در  است.  شده  هاي  ترسیم 

MAM  صورت ماه به ماه مشخص  متوالی طی دوره مطالعه به
همان شده  میاند.  ملاحظه  بارشطورکه  حدي  شود،  هاي 

بارش با  مقایسه  در  از  شدید  کمتر  بهتر  میلی  40هاي  متر 
شده پیش بارشبینی  براي  واقع  در  از  اند.  کمتر   40هاي 
خصوص  به   متر، مقدار بارش در روش جنگل تصادفیمیلی

فصل سالبراي  در  بهار  شده  هاي  برآورد  بیشتر  اخیر  هاي 
 است.

 

 
 .دوره مطالعه MAMهاي ) در تمام ماهy) و مقدار بارش واقعی ( RF(مقایسه میزان بارش تخمینی جنگل تصادفی  .7 شکل
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 RFو  GBعملکرد الگوریتم  JJAدر فصل  2مطابق جدول 
بهتر   عصبی  شبکه  به  نسبت  دو  هر  و  است  هم  به  نزدیک 

الگوریتم   به  بهتر مربوط   GBهستند. در مجموع، عملکرد 
می ملاحظه  همچنین  شاخص  است.  که  بدون    NAOشود 

بهترین   به  تأخیر،  ماه  سه  با  دیگر  شاخص  دو  و  تأخیر 
میپیش منجر  بارش  بینی  میزان  مقایسه  براي  شوند. 
شده، شکل  با مقدار مشاهده  GBشده در الگوریتم بینیپیش

 JJAترسیم شده است. در محور افقی این شکل فصول    8
به  مطالعه  دوره  طی  مشخص متوالی  ماه  به  ماه  صورت 

همان شده  میاند.  ملاحظه  بارشطورکه  حدي  شود،  هاي 
پیش  پذیرفتنی  حدي  تا  شده شدید  با  انبینی  مقایسه  در  د. 

که مقادیر   MAMعملکرد روش جنگل تصادفی در فصل  
  GBبرآورد شدند، این نقطه ضعف در روش  کم بارش بیش 

 کمتر است.

 
 دوره مطالعه.  JJAهاي ) طی تمام ماهy) و مقدار بارش واقعی (GBتخمینی گرادیان تقویتی ( .8 شکل

 
 دوره مطالعه.  SONهاي ) طی تمام ماهy) و مقدار بارش واقعی ( RFمقایسه میزان بارش تخمینی جنگل تصادفی ( .9کل ش

 
(با    RFالگوریتم  عملکرد    SONدر فصل    2جدول    مطابق

است. همچنین ملاحظه    GBو    ANNتفاوت زیاد) بهتر از  
بدون تأخیر و دو شاخص دیگر با   WPشود که شاخص می

شوند. با هدف  بینی منجر مییک ماه تأخیر، به بهترین پیش 
با مقدار    RFشده در الگوریتم  بینیمقایسه میزان بارش پیش 

ترسیم شده است. در محور افقی این   9شده، شکل  مشاهده 
صورت ماه به  متوالی طی دوره مطالعه به   SONشکل فصول  

شده  مشخص  همانماه  میاند.  ملاحظه  شود، طورکه 
اند.  بینی شده هاي حدي شدید با دقتی پذیرفتنی پیشبارش

 اند.برآورد نشده هاي با مقدار کم نیز بیشهمچنین بارش
جدول       فصل    2مطابق  عملکرد  DJFدر   ،GB    وRF 

اما عملکرد الگوریتم   بهتر است.    RFنزدیک به هم است، 
می ملاحظه  شاخصهمچنین  که   ،  Nino 3.4هاي  شود 

NAO    وWP   ترتیب بدون تأخیر، با دو ماه تأخیر و با سه  به
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شوند. براي مقایسه  بینی میماه تأخیر، منجر به بهترین پیش 
پیش بارش  مقدار  بینیمیزان  با  الگوریتم  این  در  شده 

ترسیم شده است. در محور افقی این    10شده، شکل  مشاهده 
صورت ماه به  متوالی طی دوره مطالعه به   DJFشکل فصول  

شده  مشخص  همانماه  میاند.  ملاحظه  شود، طورکه 
پیش بارش مناسب  دقت  با  شدید  حدي  شده هاي  اند.  بینی 

هاي کمتر، مقدار بارش با روش جنگل تصادفی براي بارش
 بیشتر برآورد شده است. 

 

 
 دوره مطالعه.  DJFهاي ) در تمام ماهy) و مقدار بارش واقعی (RFمقایسه میزان بارش تخمینی جنگل تصادفی ( .10ل شک

 
 گیري بحث و نتیجه     4

  جنگل  ن یماش یادگیرياستفاده از سه روش  در این مقاله، با
  ت یتقو  و)  ANN(  یمصنوع  یعصب  شبکه)،  RF(  یتصادف
غرب کشور    شمال) تلاش شد تا بارش منطقه  GB(  انیگراد

به کمک سه شاخص   ارومیه)  آبریز دریاچه  (شامل حوزه 
در دو افق زمانی ماهانه    NAOو    Nino 3.4   ،WPدورپیوند

بینی شود. براي این منظور و با توجه به اینکه  و فصلی پیش
تأخیر   با  است  ممکن  بارش  بر  دورپیوند  شاخص  سه  اثر 
همراه باشد، تأخیر صفر، یک، دو و سه ماهه براي هریک 

حالت مختلف براي    64شد؛ لذا  از سه شاخص درنظرگرفته
هاي یادگیري ماشین آزمایش و بهترین نتیجه  ورودي مدل

 بینی ماهانه و فصلی استخراج شد. براي پیش 
بینی ماهانه بارش، عملکرد روش گرادیان تقویتی  در پیش     

  Nino 3.4و دو شاخص    WP(با سه ماه تأخیر براي شاخص  
بهتر از روش جنگل تصادفی بود و    NAOو   بدون تأخیر) 

شبکه عصبی در جایگاه آخر عملکرد قرار گرفت. با ترسیم  
میزان بارش تخمینی در دو روش برتر (تقویت گرادیان و  

هاي  جنگل تصادفی) مشخص شد که از نظر تخمین بارش

حدي نیز روش گرادیان تقویتی در مقایسه با روش جنگل  
دارد. در مدل بهتري  براي  تصادفی عملکرد  سازي فصلی، 

فصل   پاسه  زمستان  زییبهار،  و   و  تصادفی  عملکرد جنگل 
عملکرد روش تقویت گرادیان نسبت به    تابستان،براي فصل  
برتسایر روش بهترین  ها  ري داشت. روش جنگل تصادفی 

هاي  هاي بدون تأخیر شاخصنتیجه را براي فصل بهار با داده 
Nino 3.4    وNAO    و تأخیر دو ماههWP  براي فصل پاییز ،

و یک ماه تأخیر براي هر دو    WPهاي بدون تأخیر  با داده 
هاي  و براي فصل زمستان با داده   NAOو    Nino 3.4شاخص  

ترتیب  هاي به بدون تأخیر، دو و سه ماه تأخیر براي شاخص
Nino 3.4  ،NAO    وWP    فصل براي  همچنین  کرد.  ارائه 

براي   را  نتیجه  بهترین  گرادیان  تقویت  روش  تابستان، 
  WPو    Nino 3.4هاي با سه ماه تأخیر براي دو شاخص  داده 

 داشت.   NAOو بدون تأخیر براي شاخص 
  ي حالت ممکن، برا  64  یکه در بررس  شایان ذکر است      

و    لحاظ  (صفر تا سه ماه) مختلف يهاهر سه شاخص تأخیر
شاخصبررسی   .دش گزارش    جه ینت  ن یبهتر داد  نشان  ها  ها 

زمان در  را  نتایج  تأخیرهاي  بهترین  با  سال  مختلف  هاي 
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می ارائه  روش    نیا  یاصل   ل یدل  دهند. متفاوت  موضوع 
دوره    و  مطالعه منطقه مورد،  و آموزش آن  نیماش  يریادگی

منطقه    رییلذا ممکن است با تغ  ؛بوده است  نظر ی موردزمان
ا مورد  تمیالگور  ایمطالعه   مورد   ر ییتغ  هاتأخیر  نیاستفاده 

  ن یماش  يریادگی  گریمدل د  کی  ،مثال  رايکه بينحوبه   ابندی
د  ایمنطقه    نیهم  يبرا ب   يگر یمنطقه  بتواند  کشور،    ین از 

  دا یپ  ي ترقیرابطه دق  و میزان بارش،  شتریب  ایکمتر    هايتأخیر
نیز حائز اهمیت است؛  ها  داده   یخیو تار  یکند. دوره زمان

با    زیرا است  ا  افزایشممکن  گسترش  ، یزمان  دوره   نیو 
دلاعلاوه   ترتیب اینبه .  کنند  ر ییتغ  هاتأخیر  -یکیزیف  ل یبر 

  میزان این تأخیرها مؤثر   در  زین  يگرید  يرهاپارامت  ی،میاقل
  ي ورود  ریمتغ  کتنها یممکن است با    . از سوي دیگر،هستند

؛  ابدیبهبود    جینتاکند یا حتی    رییدقت تغ  ،)یمیاقل  گنالی(س
ورود   رایز تعداد  کاهش  بس  ها،يبا  محاسبات   ار یحجم 

م مدل    ابدییکاهش  برازش  داده   نیماش  يریادگیو  ها  به 
 یکیزیف  دگاه یاما نکته مهم از د  ،تر شودممکن است ساده 

ائمس است    ن یله  ممکن  که  اقل  کیاست  ی  میشاخص 
 بارش را در منطقه مورد   راتییتمام ابعاد تغنتواند    تنهاییبه 

  ي لذا برا  ؛دکنسازي  نظر مدل  مورد  یمطالعه و در دوره زمان
نتا  یابیدست ب  دارتریپا  جیبه  ابعاد  نه    شتریو درنظرگرفتن  (و 

ف ابعاد)  آن  ب   کیزیهمه  سه    کی  يجاه  بارش،  شاخص، 
 .شده است   لحاظشاخص 
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Summary  
Forecasting monthly and seasonal rainfall is very important from a hydrological point of view, 
including the water resources management, as well as from climatic and atmospheric hazards 
perspective. Monthly and seasonal forecasts are widely used in sectors such as energy and 
agriculture. On the other hand, it has been proven that large-scale atmospheric teleconnections 
and indices have an effect on the atmospheric conditions of different parts of the earth. 
Machine learning methods are widely used to predict different atmospheric variables. The 
reason for using these methods is the high modeling ability of these algorithms when faced 
with a large amount of data. At the same time, these algorithms have many other capabilities 
such as the ability to model uncertainty. 
    In this article, three machine learning methods, namely artificial neural network, gradient 
boosting and random forest are used for prediction. The performance of these algorithms will 
be compared with each other in monthly and seasonal forecasting scales. The studied area is a 
part of northwestern Iran, including the area of Lake Urmia basin. Three evaluation criteria, 
namely Nash-Sutcliffe, correlation coefficient and root mean square error were used to 
evaluate the results.  Moreover, by using the Nino 3.4, WP, and NAO indices, the regional 
average monthly rainfall in the region is predicted with the help of three mentioned machine 
learning methods. The reason for choosing these three indicators is their effectiveness on the 
rainfall of the studied area. Two monthly and seasonal modeling methods are compared. Since 
teleconnections may be effective on precipitation with a delay, different delays of zero to three 
months were considered for all three studied teleconnections and the best results were obtained. 
Three methods of machine learning, i.e., random forest, neural network and gradient boosting 
were used. In the monthly mode, the performance of the gradient boosting method (with a 
three-month delay for the WP index and the other two indices without delay) was better than 
the random forest method, and the neural network ranked last in terms of performance. In 
terms of estimating the extreme precipitation, the gradient boosting method has an acceptable 
performance. In seasonal modeling, for the three seasons of spring (March-April-May), autumn 
(September-October-November) and winter (December-January-February), the performance of 
random forest and for the summer season (June-July-August), the performance of the gradient 
boosting method were superior to other methods. 
 
Keywords: Precipitation, machine learning, teleconnection, artificial neural network, gradient 
boosting, random forest 
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