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Abstract 
 

Accurate prediction of Indian monsoon rainfall is highly desirable; however, it is one of 

the toughest challenges the scientific community is facing today. Among the various 

scientific approaches, statistical, numerical, and empirical modeling are popular and 

widely used in recent times for monsoon prediction, whereas machine learning has not 

gained any such attention, which although a potential approach, may be able to solve 

this problem. Rainfall is a product of several atmospheric and oceanic processes and its 

prediction remains a daunting task. While physically based numerical modeling has 

progressed considerably over the last half-century, due to the inherent complexities of 

the underlying physical processes, alternative approaches are explored to make the 

predictions accurate. Although the dynamical models are capable of providing temporal 

and spatial distribution of rainfall using cause-effect association among several 

atmospheric processes, the prediction accuracy by the climate models is not yet at the 

desired stage and hence, statistical models are still preferred for the rainfall prediction. 

The statistical models are based on the association of the Indian monsoon with various 

climate predictors, but, the method of finding a good predictor is quite complex as the 

monsoon rainfall depends on several weather-related phenomena happening around a 

year or beyond several years. The other approach besides the aforesaid numerical and 

statistical based approaches is the empirical approach which uses the past rainfall values 

to predict the future rainfall values. The conventional models of empirical modeling 

were based on simple regression based optimization methods; thus failed to produce a 

higher degree of accuracy in the prediction of an unknown parameter.  

In the empirical approach, the rainfall time series is supposed to carry the imprint of all 

causes and weather phenomena in itself. Thus, it is necessary to analyze the rainfall 

time series and extract important patterns hidden inside the time series data, and for this, 
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the explorative data analysis method (Empirical Mode Decomposition- Detrended 

Fluctuation Analysis (EMD-DFA) was applied in this study. The Indian monsoon 

rainfall datasets were decomposed into a finite number of empirical modes called 

Intrinsic Mode Functions (IMF). The obtained IMFs play an important role in rainfall 

prediction and are also providing a physical basis to relate monsoon rainfall with 

different meteorological parameters, which show a similar period of occurrences as a 

particular IMF. The EMD-DFA approach helps us to find out that the first few 

empirical modes are nonlinear and the rest are linear. Among the different modes of 

IMFs, the last mode represents the residual, which shows the long-term climatic average 

and always produces constant values for each corresponding year. According to the 

current study, the non-linear modes can explain more than 50% of inter-annual 

variability. The first few IMFs exhibit high-frequency modes. The linear IMFs are 

slower as compared to the non-linear IMFs and are with less randomization. There is a 

requirement for analyzing both linear and non-linear frameworks for modeling and 

predicting the Indian monsoon rainfall. Thus, in this study, both parts were analyzed, 

and the impact of combining both parts has also experimented. 

Presently, machine learning techniques are gaining popularity in other contexts and 

their lack of application from a climate prediction perspective is a need of concern. The 

primary goal of inherent non-linear dynamics in meteorology is accurate predictions 

that need careful model selection, tuning, and validation. The present study is an 

attempt in this endeavour wherein the applications of machine learning techniques for 

Indian monsoon rainfall prediction are focused and based on the research outcome and 

learning experience, attempts were made to improve it. In this study, we have used 

Artificial Neural Network (ANN), Extreme Learning Machine (ELM) and for the first 

time applied Regularized Online Sequential Random Vector Function Link (ROS-
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RVFL), EMD-DFA and deep Long Short-Term Memory (LSTM) neural network 

(EMD-LSTM) techniques for the rainfall prediction purpose and subsequently 

examined their relative performances. Seasonal prediction of rainfall is made a year in 

advance using the previous year’s data. It is found that the deep EMD-LSTM neural 

network model is producing more accurate prediction outcomes as compared to other 

techniques used in this study. Based on the computed Central Periods of IMFs, the 

possible association of the Indian monsoon with the influencing climate predictors has 

been suggested. The method of decomposing the monsoon rainfall into IMFs and later 

application of DFA and deep learning techniques is a new approach to Indian monsoon 

rainfall prediction. The proposed method is efficacious in predicting rainfall statistically 

as verification is done on an independent test dataset. This study is novel, unique, and 

expected to give a new direction for the Indian monsoon rainfall prediction.  

  



 



सार 

भारतीय मानसूनी वर्ाा की सटीक भववष्यवाणी अत्यविक वाांछनीय है; हालााँवक, यह आज 

वैज्ञावनक समुदाय के सामने सबसे कविन चुनौवतय ां में से एक है। वववभन्न वैज्ञावनक दृविक ण ां 

में, साांख्यिकीय, सांिात्मक और अनुभवजन्य मॉडवलांग ल कविय हैं और हाल के वदन ां में 

मानसून की भववष्यवाणी के वलए व्यापक रूप से उपय ग वकए जाते हैं I मशीन लवनिंग पर 

ऐसा क ई ध्यान नही ां गया है, ज  हालाांवक एक सांभाववत दृविक ण है, इस समस्या क  हल 

करने में सक्षम ह  सकता है । वर्ाा कई वायुमांडलीय और समुद्री िवियाओां का एक 

उत्पाद है और इसकी भववष्यवाणी एक कविन काम है। जबवक वपछली आिी सदी में 

भौवतक रूप से आिाररत सांिात्मक मॉडवलांग में काफी िगवत हुई है, अांतवनावहत भौवतक 

िवियाओां की अांतवनावहत जवटलताओां के कारण, भववष्यवावणय ां क  सटीक बनाने के वलए 

वैकख्यिक तरीक ां का पता लगाया जाता है। हालाांवक गवतशील मॉडल कई वायुमांडलीय 

िवियाओां के बीच कारण-िभाव सांघ का उपय ग करके वर्ाा का अस्थायी और स्थावनक 

ववतरण िदान करने में सक्षम हैं, जलवायु मॉडल द्वारा भववष्यवाणी सटीकता अभी तक 

वाांवछत चरण में नही ां है और इसवलए, वर्ाा भववष्यवाणी के वलए साांख्यिकीय मॉडल अभी भी 

पसांद वकए जाते हैं। साांख्यिकीय मॉडल वववभन्न जलवायु भववष्यवक्ताओां के साथ भारतीय 

मानसून के जुडाव पर आिाररत ह ते हैं, लेवकन, एक अच्छा भववष्यवक्ता ख जने की वववि 

काफी जवटल है क् ांवक मानसून की वर्ाा एक वर्ा के आसपास या कई वर्ों के बाद ह ने 

वाली कई मौसम सांबांिी घटनाओां पर वनभार करती है। उपर क्त सांिात्मक और 

साांख्यिकीय आिाररत दृविक ण ां के अलावा अन्य एक दृविक ण अनुभवजन्य दृविक ण है ज  

भववष्य के वर्ाा मूल् ां की भववष्यवाणी करने के वलए वपछले वर्ाा मूल् ां का उपय ग करता 

है। पारांपररक अनुभवजन्य मॉडवलांग सरल िवतगमन आिाररत अनुकूलन ववविय ां पर आिाररत 

थे; यह इस िकार अज्ञात पैरामीटर की भववष्यवाणी में उच्च स्तर की सटीकता उत्पन्न करने 

में ववफल रहा।  

अनुभवजन्य दृविक ण में, वर्ाा समय श्रांखला क  सभी कारण ां और मौसम की घटनाओां की 

छाप अपने आप में ले जाना माना जाता है। इस िकार, वर्ाा समय श्रांखला का ववशे्लर्ण 

करना और समय श्रांखला डेटा के अांदर वछपे महत्वपूणा पैटना क  वनकालना आवश्यक है, 

और इसके वलए, इस अध्ययन में ख जपूणा डेटा ववशे्लर्ण वववि (अनुभवजन्य म ड 

अपघटन- वडटर ेंडेड उतार-चढाव ववशे्लर्ण (ईएमडी-डीएफए) लागू वकया गया था। भारतीय 

मानसून वर्ाा डेटासेट क  एक सीवमत सांिा में अनुभवजन्य म ड में ववघवटत वकया गया 

था वजसे आांतररक म ड फां क्शन (आईएमएफ) कहा जाता है। िाप्त आईएमएफ वर्ाा की 

भववष्यवाणी में महत्वपूणा भूवमका वनभाते हैं और वववभन्न मौसम सांबांिी मापदांड ां के साथ 

मानसून वर्ाा क  ज डने के वलए एक भौवतक आिार भी िदान कर रहे हैं, ज  वदखाते हैं 

एक ववशेर् आईएमएफ के रूप में घटनाओां की एक समान अववि। ईएमडी-डीएफए 
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दृविक ण हमें यह पता लगाने में मदद करता है वक पहले कुछ अनुभवजन्य म ड 

नॉनलीवनयर हैं और बाकी लीवनयर हैं। आईएमएफ के वववभन्न तरीक ां में, अांवतम म ड 

अववशि का िवतवनवित्व करता है, ज  वदखाता है दीघाकावलक जलवायु का औसत और 

हमेशा िते्यक सांगत वर्ा के वलए ख्यस्थर मान उत्पन्न करता है। वतामान अध्ययन के अनुसार, 

गैर-रेखीय म ड ई अांतर-वावर्ाक पररवतानशीलता के 50% से अविक क  स्पि कर सकते हैं 

। पहले कुछ आईएमएफ उच्च आवरवि म ड िदवशात करते हैं। लीवनयर आईएमएफ नॉन-

लीवनयर आईएमएफ की तुलना में िीमे ह ते हैं और कम रैंडमाइजेशन के साथ ह ते हैं। 

मॉडवलांग और भारतीय मानसून वर्ाा की भववष्यवाणी के वलए लीवनयर और नॉन-लीवनयर 

द न ां रूपरेखाओां का ववशे्लर्ण करने की आवश्यकता है। इस िकार इस अध्ययन में द न ां 

भाग ां का ववशे्लर्ण वकया गया और द न ां भाग ां के सांय जन के िभाव का भी िय ग वकया 

गया है। 

वतामान में, मशीन लवनिंग की तकनीक अन्य सांदभों में ल कवियता िाप्त कर रही है, परां तु 

जलवायु पूवाानुमान के दृविक ण से उनके कमी अनुिय ग वचांता का ववर्य है। मौसम ववज्ञान 

में अांतवनावहत नॉन-लीवनयर गवतशीलता का िाथवमक लक्ष्य सटीक भववष्यवावणयाां हैं वजन्हें 

साविानीपूवाक मॉडल चयन, टू्यवनांग और सत्यापन की आवश्यकता ह ती है। वतामान अध्ययन 

इसी ियास का एक ियास है वजसमें भारतीय मानसून वर्ाा की भववष्यवाणी के वलए मशीन 

लवनिंग तकनीक ां के अनुिय ग ां पर ध्यान कें वद्रत वकया गया है और श ि के पररणाम और 

सीखने के अनुभव के आिार पर इसे सुिारने के ियास वकए गए हैं। इस अध्ययन में, 

हमने आवटावफवशयल नू्यरल नेटवका  (एएनएन), एक्सटर ीम लवनिंग मशीन (ईएलएम) का 

उपय ग वकया है और पहली बार वनयवमत ऑनलाइन अनुिवमक रैंडम वेक्टर फां क्शन वलांक 

(आरओएस-आरवीएफएल), ईएमडी-डीएफए और डीप लॉन्ग शॉटा-टमा मेम री ( वर्ाा 

पूवाानुमान उदे्दश्य के वलए LSTM) नू्यरल नेटवका  (EMD-LSTM) तकनीक ां और बाद में उनके 

सापेक्ष िदशान की जाांच की  गई है । वपछले वर्ा के आांकड ां का उपय ग करके वर्ाा की 

मौसमी भववष्यवाणी एक साल पहले की गई है। यह पाया गया है वक डीप ईएमडी-

एलएसटीएम नू्यरल नेटवका  मॉडल इस अध्ययन में ियुक्त अन्य तकनीक ां की तुलना में 

अविक सटीक भववष्यवाणी पररणाम उत्पन्न कर रहा है। आईएमएफ की गणना की गई 

कें द्रीय अवविय ां के आिार पर, भारतीय मानसून का जलवायु पूवाानुमान ां क  िभाववत करने 

के साथ सांभाववत जुडाव का सुझाव वदया गया है। आईएमएफ में मानसून की वर्ाा क  

ववघवटत करने की वववि और बाद में डीएफए और डीप लवनिंग तकनीक ां का अनुिय ग 

भारतीय मानसून वर्ाा भववष्यवाणी के वलए एक नया दृविक ण है। िस्ताववत वववि 

साांख्यिकीय रूप से वर्ाा की भववष्यवाणी करने में िभावी है क् ांवक सत्यापन एक स्वतांत्र 

परीक्षण डेटासेट पर वकया गया है। यह अध्ययन नया, अनूिा और भारतीय मानसूनी वर्ाा 

की भववष्यवाणी के वलए एक नई वदशा देने की उम्मीद है। 
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