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基于创新趋势分析方法的三门峡库区降水变异分析
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摘 　 要:
 

针对黄河流域三门峡库区降水变异机制不清、传统趋势分析方法难以捕捉序列内部结构变化的问题,综

合应用创新趋势分析( ITA)、创新多边形趋势分析( IPTA)和创新趋势枢轴分析法( ITPAM)系统解析了 1957—2020
年三门峡气象站降水序列的多尺度变异特征,并与 Mann-Kendall 等传统趋势检验方法进行对比。 结果表明:三门

峡气象站年降水整体和高值类均呈现显著下降趋势,统计量 S = -1. 031;多年月均降水量整体变化较为均匀,但 7—
9 月份呈现出“趋势下降-变幅较大-风险等级高”的复合模式;最大 1

 

d 和 5
 

d 降水量均呈现显著下降趋势,但降水

强度显著上升(S = 0. 069),区域降水模式向“低频-高强度”转型。 与传统方法相比,创新趋势分析方法可以对时间

序列的不同时间尺度、不同值区、不同风险等级进行更好的识别和细节解析,更具有灵活性优势。
关键词:降水指标;

 

创新趋势分析;
 

创新多边形趋势分析;
 

创新趋势枢轴分析法;
 

三门峡库区
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　 　 降水趋势分析是开展变化环境下水循环演变模

拟 [ 1] 、水资源动态评估、防涝减灾等研究的重要基

础。 传统的趋势分析方法如线性回归法 [ 2] 、滑动平

均法 [ 3] 、累积距平法 [ 4] 、Spearman 秩次相关检验法、
Mann-Kendall 趋势检验法 [ 5] 等依赖序列平稳性、独
立性等强假设,难以适应降水过程的高度不确定性,
且仅能识别整体单调趋势,无法量化序列内部结构

变异 [ 6] 。 为了克服传统趋势分析方法的局限性,
Şen[ 7- 8] 首先提出了创新趋势分析 ( innovative

 

trend
 

analysis,ITA) ,并据此优化出了创新多边形趋势分

析( innovative
 

polygon
 

trend
 

analysis, IPTA) [ 9] ; Ceri-
basi 等 [ 10] 又在 IPTA 的基础上提出了创新趋势枢轴

分 析 ( innovative
 

trend
 

pivot
 

analysis
 

method, IT-
PAM) 。 其中,ITA 从归纳和演绎的角度对时间序列

进行趋势识别,对序列分布、样本大小、数据中的相

关性等均无特定要求,且保证了对趋势存在性进行

直观检查的可能性 [ 11] ;IPTA 在 ITA 的基础上通过

多边形的形式描述时间序列内部 ( 如年内不同月

份、不同季节之间) 的变化趋势;ITPAM 是 IPTA 的

延伸,通过风险区域划分建立被分析数据之间的关

系。 目前创新趋势分析体系已被广泛应用于降

水 [ 12] 、径流 [ 13] 等水文气象变量的趋势分析,在全球

典型区域验证了其有效性及合理性, 例如 Sonali
等 [ 14] 采用了 11 种方法来分析印度的年、月最高和

最低温度变化,发现 ITA 的分析结果与其他方法总

体趋势是匹配的,且 ITA 还用图形直接表征出序列

的变化趋势;Şan 等 [ 15] 对越南 Vu
 

Gia-Thu
 

Bon 河谷

地区 15 个站点的月降雨量进行趋势分析,与其他方

法相比,ITA 和 IPTA 在趋势识别方面更敏感,且 IP-
TA 还提供了系列时段内部的变异性;Ceribasi 等 [ 10]

将其提出的 ITPAM 在土耳其 Susurluk 盆地进行应

用。 在中国,聚焦黄河流域关键枢纽三门峡库区的

多尺度降水变异研究仍较为匮乏[ 16] 。 已有的研究多

局限于单一尺度或传统方法,忽视了库区降水“强度-
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历时-风险”协同演变机制,缺乏对“高值降水主导年

际变异”的精细化诊断。 因此,急需系统、全面的研

究方法填补库区精细化降水趋势研究的空白。
三门峡库区洪水多为暴雨洪水,以三门峡库区

国家基本气象站三门峡站为例,系统组合应用 ITA、
IPTA 和 ITPAM 开展 1957—2020 年降水量年、月、
日不同时间尺度的趋势变异分析,并与传统趋势检

验方法进行比较。 本文在时间尺度、多值区段、风险

识别等方面实现了从趋势检验到机制解释的综合分

析,以期为三门峡水库优化、联合调度,流域防灾减

灾,水资源管理提供依据。

1　 研究区域与数据来源

1. 1　 研究区概况

如图 1 所示,三门峡水库位于黄河干流中游,在
陕西、山西、河南三省交界地区,担负着防洪、防凌、
减淤和供水等任务,是黄河下游防洪减淤工程体系

的重要组成部分 [ 17] 。 三门峡气象站位于 34°48′N、
111°18′E,高程 389. 9

 

m,在三门峡水库库区中段,
是度量三门峡库区降水的重要站点。 库区范围属于

典型的暖温带大陆性季风气候,多年 ( 1957—2020
年)平均降水量为 558. 1

 

mm,降水年际年内变化较

大,7—9 月份是降水集中期,降水量占全年的 51%。

注:该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的

标准地图,底图无修改(审图号为 GS( 2022) 4309) 。

图 1　 研究区域及气象站位置

Figure
 

1　 Study
 

area
 

and
 

location
 

of
 

weather
 

station

1. 2　 数据来源

从国家气象信息中心-中国气象数据网( https:∥
data. cma. cn / )获取三门峡气象站点 1957—2020 年

逐日降水数据,并将原始数据中微量降雨(量级) 视

为零降雨。 年、月、日不同时间尺度选取的降水指标

见表 1。

表 1　 降水指标
Table

 

1　 Precipitation
 

indices
 

defined
时间尺度 指标 定义

年 年降水量 / mm 全年降水量之和

月

多年月降水均值 / mm
每个月降水量在多年
内的平均值 　 　 　 　

多年月降水标准差 / mm
多年内各月降水量的
标准差 　 　 　 　 　 　

日
(极端)

最大 1
 

d 降水量 / mm 全年日降水量最大值

最大 5
 

d 降水量 / mm
全年连续 5

 

d 降水量
最大值 　 　 　 　 　

降水强度 / ( mm·d- 1 )
年降水量 / 年降水日数

(若日降水量小于 1
 

mm,
则不计入)

2　 研究方法

2. 1　 研究思路

如图 2 所示,从年、月、日不同时间尺度选定降

水指标,基于方法适宜性,采用 ITA 对年、日降水指

标进行趋势分析,采用 IPTA、ITPAM 分别对月降水

指标进行趋势分析,将 ITA 计算结果与 Spearman 秩

次相关检验法、Kendall 秩次相关检验法、Mann-Ken-
dall 趋势检验法进行对比分析。

图 2　 多尺度降水变异分析研究思路

Figure
 

2　 Research
 

ideas
 

on
 

multi-scale
 

precipitation
 

variation
 

analysis

2. 2　 创新趋势分析方法

2. 2. 1　 创新趋势分析( ITA)
作为一种非参数统计检验方法,ITA 通过对数

据点进行分区域和分组,从而能直观判别变量整体

及不同量级的变化趋势 [ 7- 8] 。 此外,ITA 还可以用数

值表征趋势增减性和变化的显著程度,ITA 示意图

如图 3 所示。 具体分析步骤如下。
(1)将变量的时间序列划分成两个等时间长度

的子序列(序列 1、序列 2) ,分别按照升序排列,然
后以序列 1 为横坐标、序列 2 为纵坐标,绘制数据散

点在笛卡尔坐标系中。
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图 3　 ITA 示意图

Figure
 

3　 ITA
 

schematic
 

diagram

(2)对数据散点进行分区域和分组。 利用 1 ∶ 1
线及±5%线(与 1 ∶ 1 线水平距离为横坐标总长度

的 5%,以及与 1 ∶ 1 线垂直距离为纵坐标轴总长度

的 5%的平行线)作为识别趋势显著性的阈值,将区

域划分为上三角趋势上升区、无明显趋势区和下三

角趋势下降区。 根据数据散点在序列中的位置,基
于排位顺序按百分比将变量划分为低值( ≤25%) 、
中值(25% ~ 75%)和高值( ≥75%) [ 11] 。

(3)根据散点位置进行趋势分析,如果散点分

布位于 1 ∶ 1 线附近区域( ± 5% 线内) ,则认为该序

列没有显著变化趋势;落在上三角趋势上升区,表明

该序列具有上升趋势;落在下三角趋势下降区,则表

明具有下降趋势 [ 7] 。 低、中、高不同分组数值序列

在 ITA 图中的增减趋势同样反映指标中该分组数值

的变化情况,其中降水指标中的低值具体可理解为

轻微降水事件,中、高值可分别指代中等强度降水事

件、强烈降水事件。
(4)为进一步定量描述趋势及其显著性,Şen[ 18]

提出了统计量 S,计算公式为

S =
2( y2 - y1 )

n
。 (1)

式中: y1 和y2 分别为序列 1、序列 2 的均值;n 为时

间序列的总数。
S 服从均值为零、标准差为 σ S 的正态分布。 如

果 S 大于 0,则表示系列呈上升趋势;S 小于 0,则序

列呈下降趋势。 若序列的统计量 S 在置信区间 CL
之外(即 S ≥ CL ),则说明具有显著的变化趋势。
统计量 S 显著性的置信区间计算公式如下所示:

CL( 1 -α) = 0 ± scri ·σ S; (2)

σ S = 2 2

n n
σ 1 - ρy1y2

; (3)

ρy1y2
=
E( y1y2 ) - E( y1 )E( y2 )

σ y1
σ y2

。 (4)

式中:α 为显著性水平; scri 为标准正态分布对应于

α 的置信区间(本文取 α = 5%,此时 scri 值为 1. 96) ;
σ 为原时间序列的标准差; ρy1y2

为相关系数。

2. 2. 2　 创新多边形趋势分析( IPTA)
IPTA 在 ITA 基础上以多边形的形式分析序列

的变化趋势,可以分析序列中两个连续部分之间的

趋势转换,也可在多个时间尺度(季、月、周等) 上进

行应用 [ 9] 。 本文考虑了月尺度降水指标,其中序列

划分与散点绘制的步骤与 ITA 相同,将绘制好的图

内各点按月份顺序首尾相接,可得到创新多边形

(图 4) 。 多边形中连续月份点间直线的长度和斜率

即为相邻月份变量的趋势长度和趋势斜率:

AB = ( xB - xA) 2 + ( yB - yA) 2 ; (5)

k =
yB - yA

xB - xA

。 (6)

式中:A、B 为连续的两点; AB 为趋势长度;k 为趋

势斜率。

图 4　 IPTA、ITPAM 示意图

Figure
 

4　 IPTA,ITPAM
 

schematic
 

diagram

多边形形状越规则,面积越狭窄,则表明水文气

象变化越稳定;反之则表示系统变化越剧烈,随机性

越强。 趋势长度反映相邻两月份间变量值的变化

幅度,长度大表示相邻月份变量值差异显著;反之

则表示变量值变化平缓,趋势稳定。 趋势斜率反

映趋势变化的方向与强度,若趋势线位于 1 ∶ 1 线

以上,则表示序列呈上升趋势,反之则呈下降趋

势;若趋势斜率的绝对值越大,表示数值变化强度

越高(如陡增或骤减) ,反之表示变化平缓或接近

无变化趋势。

2. 2. 3　 创新趋势枢轴分析法( ITPAM)

ITPAM 在 IPTA 基础上通过划分数据位置来确

定风险等级 [ 10] (图 4) ,具体步骤如下。
(1)将 IPTA 检验结果图的 X 轴、Y 轴分别划分

为 5 等份,划分出的区域被识别为 5 种不同的颜色。
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(2)对不同颜色的区域进行风险分类,分为一

至五级风险等级。
对比 ITPAM 风险图和 IPTA 检验结果图,可以挖

掘到序列 1 与序列 2 之间是否存在显著变化的点。
2. 3　 Spearman 秩次相关检验法

Spearman 秩次相关检验法 [ 19- 20] 通过研究两组

变量之间秩的关系来判断变量是否具有同步性。 在

对水文时间序列进行检验时,将长度为 n 的序列 x t

用秩次 R t 代替( t 为时间) ,对 R t 和 t 的相关性 r 进

行分析,计算统计 r 的检验统计量 T,判断序列趋势

变化的显著性。
2. 4　 Kendall 秩次相关检验法

Kendall 秩次相关检验法 [ 21] 是反映分类变量相

关性的指标,适用于两个分类变量均为有序分类的

情况,可以对相关的有序变量进行非参数相关检验。
计算统计量 τ 和标准变量 M,研究序列变化趋势以

及趋势显著性。
2. 5　 Mann-Kendall 趋势检验法

Mann-Kendall 趋势检验法 [ 22] 是一种非参数检

验方法,通常用于判断时间序列是否存在变化趋势

以及确定变化的显著性。 对于时间序列,求解标准

化统计量 Z,Z>0 和 Z<0 分别表示序列存在上升和

下降趋势, Z 值越大,意味着变化趋势越显著。

3　 研究结果与分析

3. 1　 年降水趋势分析

1957—2020 年 三 门 峡 气 象 站 年 均 降 水 量 为

558. 1
 

mm,线性回归显示总体呈下降趋势(图 5) 。
年降 水 量 ITA 检 验 结 果 如 图 6 所 示, 其 中 S =
-1. 031<0,CL = ± 0. 004,年降水整体呈显著的下降

趋势。 从分组来看,低值类和中值类无显著变化趋

势,大部分位于±5%线内,少部分呈现下降趋势;高
值类绝大部分位于下三角趋势下降区,说明多年来

　 　 　 　 　

三门峡库区整体高值类降水呈显著下降趋势。

图 5　 1957—2020 年三门峡站年降水量
Figure

 

5　 Precipitation
 

of
 

Sanmenxia
 

weather
 

station
 

from
 

1957
 

to
 

2020

图 6　 年降水量 ITA 检验结果
Figure

 

6　 ITA
 

test
 

results
 

of
 

annual
 

precipitation

3. 2　 月降水趋势分析

用 IPTA 和 ITPAM 分别对三门峡气象站月尺度

降水指标(多年月降水均值、多年月降水标准差) 进

行分析,得到检验结果见图 7 和表 2。
3. 2. 1　 多年月降水均值

从图 7( a)可以看出,IPTA 多边形为不规则的非

单一多边形,面积狭长,整体围绕 1 ∶ 1 线波动,表明多

年来各月降水整体无明显变化趋势,其中 7 月份、8 月

份低于 1 ∶ 1 线,表明这两个月的降水量均值呈下降

趋势。

图 7　 IPTA 和 ITPAM 检验结果

Figure
 

7　 IPTA
 

and
 

ITPAM
 

test
 

results
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表 2　 多年月降水均值和标准差的 IPTA 统计值

Table
 

2　 Monthly
 

precipitation
 

mean
 

and
 

standard
 

deviation
 

of
 

IPTA
 

statistics

月份

区间

均值 标准差

趋势长

度 / mm
趋势

斜率

趋势长

度 / mm
趋势

斜率

上年 12 月份—1 月份 2. 20 -5. 41 3. 56 -4. 01
1—2 月份 4. 16 1. 75 2. 11 -0. 87
2—3 月份 16. 02 0. 56 10. 16 0. 96
3—4 月份 26. 86 0. 91 10. 55 1. 201
4—5 月份 25. 38 1. 63 21. 87 0. 96
5—6 月份 15. 23 1. 18 12. 08 -0. 39
6—7 月份 66. 97 0. 59 32. 74 1. 62
7—8 月份 35. 93 0. 76 19. 72 4. 09
8—9 月份 4. 34 -1. 13 24. 10 11. 11

9—10 月份 50. 57 0. 95 39. 02 1. 07
10—11 月份 39. 85 0. 89 22. 68 1. 02
11—12 月份 26. 59 1. 06 21. 21 1. 16

　 　 如表 2 所示,均值的趋势长度最小值出现在上

年 12 月份至 2 月份,表明多年该连续月份的降水量

均值变化小,符合冬季气候稳定的特征;最大值出现

在 6—7 月份,反映汛期降水量变化剧烈。 斜率绝对

值最大出现在上年 12 月份至 1 月份,表明期间降水

均值变化不大,但由于本身降水量小,使得较小的扰

动也会显现较强的变化率;其余月份斜率绝对值大

多接近 1,反映月份间变化基本稳定。
从图 7 ( a) 可以看出,12,1,2 月份处于五级风

险区,表明这些月份可能加剧干旱风险;而 7,8,9 月

份位于一级和二级风险区,表明这些月份极端降水

事件的发生概率较高。
3. 2. 2　 多年月降水标准差

从图 7( b)可以看出,多边形整体面积小且重叠

度高,说明年际间月均降水量整体变化一致性较强,
未出现显著偏移;其中 6—8 月份显著低于 1 ∶ 1 线,
说明这两个月份区间的多年降水年际间波动性下

　 　 　 　 　

降,降水过程呈现均匀化。
如表 2 所示,标准差的趋势长度在 6—7 月份、

9—10 月份显著增大,表明夏秋季降水波动性加剧,
极端事件(如短时强降雨) 频发;上年 12 月至 2 月

份趋势长度最小,印证冬季降水过程的均匀性。 斜

率绝对值最大出现在 8—9 月份,表明该时段降水波

动性急剧增强,降水变得不稳定;1—3 月份标准差

斜率绝对值较小,反映冬季降水模式稳定。
从图 7( b)可以看出,7,8,9 月份的多年月降水

标准差风险等级较高,预示着降水波动性加剧;而

12,1,2 月份的风险等级较低,降水较为稳定。
可见,三门峡多年月降水整体变化较为均匀,无

明显长期趋势,但各月份间细分来看存在显著差异。
7—9 月份的月降水呈现出“趋势下降-变幅较大-风
险等级高” 的复合模式,预示着极端降水事件发生

概率提升;6—7 月份和 9—10 月份为过渡阶段,显

示出较强的季节转换特征;上年 12 月份至 2 月份

总体稳定,风险等级较低,显示出冬季降水较为稳

定。 总体来看,虽然多年月降水量总体均衡,但在

季节性交替时,部分月份表现出较为突出的局部

变化趋势。

3. 3　 日降水趋势分析

极端降水选用最大 1
 

d 降水量( a) 、最大 5
 

d 降

水量( b) 、降水强度( c) 的指标来衡量。 ITA 计算结

果显示:S a = - 0. 387 < 0,CL a = ± 0. 001;Sb = - 0. 637 <
0,CLb = ±0. 001;S c = 0. 069 > 0,CL c = ± 5. 369 × 10- 5 。
可见,三门峡库区最大 1

 

d 降水量、最大 5
 

d 降水量

均呈现显著下降趋势,降水强度呈现显著上升趋势。
如图 8 所示,最大 1

 

d 降水量低值类的变化不

明显;中值类和高值类降水则远低于 1 ∶ 1 线,呈现

出显著下降趋势,且随着降水量的增加,偏移也增

大,说明大量级降水发生的趋势不断下降。 最大 5
 

d
降水量整体变化不明显, 大部分位于 ± 5% 线内;
　 　 　

图 8　 日(极端)降水 ITA 检验结果

Figure
 

8　 ITA
 

test
 

results
 

of
 

daily
 

( extreme)
 

precipitation
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但在高值中可以观察到两个严重离群点出现在下

三角趋势下降区,说明三门峡库区发生连续 5
 

d 特

大降雨的趋势显著下降。 降水强度低、中、高值类

均呈现显著上升趋势,尤其是中、高值类降水偏离

1 ∶ 1 线较远。 结合年、月、日不同尺度降水指标分

析结果可知,三门峡库区降水量多年年际间整体处

于下降趋势,尤以高值类降水减少最为明显。 尽管

多年月均降水量整体变化相对均匀,但季节性差异

突出,夏季至初秋降水变幅增大,极端降水事件风险

提升;而冬季降水稳定、风险较低,体现气候系统的

周期性规律。 特大连续性降雨趋势减弱,但降水强

度却普遍增强。 研究结果通过了内部一致性检验且

符合物理机制,确保了研究方法的可信度。
综上,三门峡库区降水变化表现为 “ 年总量减

少、季节波动加剧、连续日降水总量减少,极端暴雨

事件低频-高强度” 的综合趋势,需特别关注夏季高

风险期短期强降水的影响。
3. 4　 多种趋势检验方法对比分析

分别用 Spearman 秩次相关检验法、 Kendall 秩

次相关检验法以及 Mann-Kendall 趋势检验法计算

了三门峡气象站点降水时间序列的趋势性和显著

性,并将计算结果与基于创新趋势分析的年、日降水

检验结果进行比较,如表 3 所示。
表 3　 多种方法下各降水量指标的趋势检验结果表

Table
 

3　 Trend
 

test
 

results
 

of
 

various
 

methods
 

for
 

each
 

precipitation
 

index

指标
Spearman Kendall Mann-Kendall ITA

r 值 τ 值 Z 值 S 值

年降水量 0. 011 0. 015 0. 174 -1. 031∗

最大 1
 

d 降水量 -0. 281∗ -0. 197∗ -2. 294∗ -0. 387∗

最大 5
 

d 降水量 -0. 170 -0. 116 -1. 350 -0. 637∗

降水强度 0. 661∗ 0. 490∗ 5. 713∗ 0. 069∗

　 　 注:∗表示通过了 95%置信水平检验。

　 　 Spearman 秩次相关检验法、Kendall 秩次相关检

验法以及 Mann-Kendall 趋势检验法对年降水量的

趋势结果均显示上升,但未通过 95% 显著性检验;
而 ITA 结果为显著下降趋势。 主要原因是传统方法

对极端降水敏感性不足,计算结果易受数据分布影

响,表现出均化效应;而在极值主导变化的情形下,
ITA 通过分区分析,有效识别出高值区降水的显著

下降趋势,具有更强的敏感性和适用性。 在最大 5
 

d
降水量的趋势分析结果中,Spearman 秩次相关检验

法、Kendall 相关检验法和 Mann-Kendal 趋势检验法

呈现下降趋势,但并未通过显著性检验;ITA 显示出

显著的下降趋势。 4 种方法最大 1
 

d 降水量和降水

强度的检验结论均一致,均分别呈现显著下降和显

著上升的趋势。
综合对比 3 种传统趋势分析法与 ITA 可知,传

统方法更关注长期的单调趋势,未能有效捕捉到降

水数据内部的变化模式;而 ITA 可以得到整体以及

不同组别(低、中、高值区) 的序列趋势变化。 因此,
在实际应用中,建议采用多种方法综合判断:传统方

法提供整体判断,创新方法识别异常时段与高风险

等级区域,从而实现由宏观到微观的多层次决策

支持。

4　 结论

基于改进创新趋势分析方法 ( ITA、 IPTA、 IT-
PAM)开展了三门峡库区 1957—2020 年降水的趋势

特征分析,并与传统非参数检验方法进行对比分析。
结果表明,年尺度上降水量呈下降趋势;月尺度降水

无显著趋势,但夏季降水变幅增大,年内分配不均;
日尺度上呈现高值类明显下降,但强度增大的特征。
与传统方法相比,ITA 可以得到整体及低、中、高值

区的降水趋势变化,IPTA 可以识别连续月份间的变

化特征,ITPAM 有助于确定极端事件的灾害风险等

级。 综合使用创新趋势分析系列方法实现了降水

“值域-时段-风险” 三维解析;在气象水文序列趋势

变异分析中具有独特优势,揭示了传统方法在显著

性检验中的滞后性和敏感度不足。 基于多维度分析

结果,识别出三门峡库区的降水演变 “ 低频-高强

度”的新模式,为黄河流域水库调度与水资源综合

管理提供了更精细的依据。
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Abstract:
   

To
 

effectively
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

noise
 

interference
 

and
 

insufficient
 

multi-scale
 

information
 

within
 

3D
 

U-Net
 

for
 

protein
 

binding
 

site
 

prediction,
 

a
 

novel
 

model
 

named
 

AMPocket
 

was
 

proposed
 

which
 

incorporated
 

both
 

at-
tention

 

mechanisms
 

and
 

multi-scale
 

information
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

binding
 

site
 

prediction.
 

AMPocket
 

ini-
tially

 

employed
 

squeezed
 

attention
 

mechanism
 

that
 

enabled
 

the
 

model
 

to
 

focus
 

on
 

the
 

most
 

critical
 

channels
 

of
 

pro-
tein

 

features
 

while
 

diminishing
 

the
 

impact
 

of
 

irrelevant
 

channels,
 

thereby
 

enhancing
 

segmentation
 

accuracy.
 

Addi-
tionally,

 

the
 

multi-scale
 

information
 

was
 

introduced
 

to
 

the
 

encoder
 

component,
 

allowing
 

the
 

model
 

to
 

capture
 

fea-
ture

 

representations
 

at
 

various
 

levels
 

and
 

thus
 

obtained
 

more
 

comprehensive
 

and
 

robust
 

spatial
 

information.
 

The
 

ex-
perimental

 

results
 

demonstrated
 

that
 

AMPocket
 

achieved
 

superior
 

predictive
 

performance
 

across
 

four
 

widely
 

used
 

test
 

sets,
 

in
 

particular,
 

the
 

DCC
 

success
 

rate
 

and
 

DVO
 

metrics
 

on
 

the
 

SC6K
 

dataset
 

outperformed
 

all
 

other
 

compe-
ting

 

methods
 

by
 

93. 04%
 

and
 

55. 01%
 

respectively,
 

with
 

a
 

smaller
 

number
 

of
 

parameters.
 

It
 

indicated
 

that
 

the
 

mo-
del

 

had
 

better
 

predictive
 

performance.
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Abstract:
   

In
 

response
 

to
 

the
 

unclear
 

mechanism
 

of
 

precipitation
 

variation
 

in
 

the
 

Sanmenxia
 

Reservoir
 

area
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

and
 

the
 

difficulty
 

of
 

traditional
 

trend
 

analysis
 

methods
 

in
 

capturing
 

internal
 

structural
 

changes
 

in
 

the
 

sequence,
 

innovative
 

trend
 

analysis
 

( ITA) ,
 

innovative
 

polygon
 

trend
 

analysis
 

( IPTA) ,
 

and
 

innovative
 

trend
 

pivot
 

analysis
 

method
 

( ITPAM)
 

were
 

comprehensively
 

applied
 

to
 

systematically
 

analyze
 

the
 

multi-scale
 

variation
 

characteristics
 

of
 

the
 

precipitation
 

sequence
 

at
 

the
 

Sanmenxia
 

weather
 

station
 

from
 

1957
 

to
 

2020.
 

And
 

they
 

were
 

compared
 

with
 

traditional
 

trend
 

testing
 

methods
 

such
 

as
 

the
 

Mann-Kendall
 

trend
 

test.
 

The
 

results
 

showed
 

that
  

both
 

the
 

annual
 

precipitation
 

at
 

the
 

Sanmenxia
 

weather
 

station
 

and
 

the
 

high-value
 

category
 

showed
 

a
 

significant
 

downward
 

trend,
 

with
 

a
 

statistic
 

S = -1. 031.
 

The
 

overall
 

change
 

in
 

the
 

monthly
 

average
 

precipitation
 

over
 

many
 

years
 

was
 

re-
latively

 

uniform,
 

but
 

from
 

July
 

to
 

September,
 

a
 

compound
 

pattern
 

of
 

"trend
 

reduction-large
 

variation-high
 

risk
 

le-
vel"

 

emerged.
 

The
 

maximum
  

both
 

1
 

d
 

and
 

5
 

d
 

precipitation
 

showed
 

a
 

significant
 

downward
 

trend,
 

but
 

the
 

precipita-
tion

 

intensity
 

significantly
 

increased
 

( S = 0. 069) ,
 

indicating
 

a
 

transformation
 

of
 

the
 

regional
 

precipitation
 

pattern
 

towards
 

" low
 

frequency
 

high
 

intensity" .
 

Compared
 

with
 

traditional
 

methods,
 

the
 

innovative
 

trend
 

analysis
 

methods
 

could
 

better
 

identify
 

and
 

detaily
 

analyze
 

different
 

time
 

scales,
 

different
 

value
 

zones,
 

and
 

different
 

risk
 

levels
 

of
 

time
 

series,
 

and
 

had
 

greater
 

flexibility
 

advantages.
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