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In meinem letzten Beitrag [in deutscher Ubersetzung hier] habe ich die
NASA-C02-Daten und die HadCRUT5-Daten von 1850 bis 2020 aufgezeichnet
und verglichen. Damit reagierte ich auf eine von Robert Rohde auf
Twitter gepostete Grafik, in der er behauptete, dass die beiden Daten
gut korrelieren. Das scheint tatsachlich der Fall zu sein, denn das
resultierende R2 betragt 0,87. Die verwendete Funktion der kleinsten
Quadrate machte die globale Temperaturanomalie zu einer Funktion des
Logarithmus zur Basis 2 der CO02-Konzentration (oder ,10g2C02,). Das
bedeutet, dass die Temperaturveranderung linear mit der Verdoppelung der
CO02-Konzentration verlauft, eine gangige Annahme. Beli der Methode der
kleinsten Quadrate (LS) wird davon ausgegangen, dass die Messungen der
C02-Konzentration fehlerfrei sind und alle aus der Korrelation
resultierenden Fehler (die Residuen) in den HadCRUT5-Schatzungen der
globalen durchschnittlichen Oberflachentemperatur enthalten sind.

In den Kommentaren zum vorherigen Beitrag wurde deutlich, dass einige
Leser verstanden hatten, dass das berechnete R2 (oft als
Bestimmtheitsmall bezeichnet) von LS kinstlich aufgeblaht wurde, weil
sowohl X (log2C02) als auch Y (HadCRUT5) autokorreliert sind und mit der
Zeit zunehmen. Aber einige wenige haben diesen wichtigen Punkt nicht
verstanden. Wie die meisten Investoren, Ingenieure und
Geowissenschaftler wissen, haben zwei Zeitreihen, die beide
autokorreliert sind und mit der Zeit zunehmen, fast immer ein uberhohtes
R2. Dies ist eine Form der ,Scheinkorrelation®”. Mit anderen Worten: Ein
hohes R? bedeutet nicht unbedingt, dass die Variablen miteinander in
Beziehung stehen. Die Autokorrelation ist in der Zeitreihenanalyse und
in der Klimawissenschaft von groBer Bedeutung, wird aber zu haufig
ignoriert. Um eine Korrelation zwischen C02 und HadCRUT5 zu beurteilen,
missen wir nach Autokorrelationseffekten suchen. Das am haufigsten
verwendete Instrument ist die Durbin-Watson-Statistik.

Die Durbin-Watson-Statistik testet die Nullhypothese, dass die Residuen
aus einer LS-Regression nicht autokorreliert sind, gegen die
Alternative, dass sie es sind. Die Statistik ist eine Zahl zwischen 0
und 4. Ein Wert von 2 bedeutet, dass keine Autokorrelation vorliegt, ein
Wert < 2 deutet auf eine positive Autokorrelation und ein Wert > 2 auf
eine negative Autokorrelation hin. Da bei der Berechnung von R2 davon
ausgegangen wird, dass jede Beobachtung unabhangig von den anderen ist,
hoffen wir, dass wir einen Wert von 2 erhalten, so dass das R? gultig
ist. Wenn die Regressionsresiduen autokorreliert und nicht zufallig, d.
h. normal um den Mittelwert verteilt sind, ist R? ungiltig und zu hoch.
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In dem Statistikprogramm R wird dies — unter Verwendung einer linearen
Anpassung — mit nur einer Anweisung durchgefihrt, wie unten gezeigt:

COZ T «<- read.cav("autocorrelation.csv”,header=TRUE sep=",")
library{car)
durbinWatsonTest{Im{HadCRUTS ~ log2C02, data=C02_T})

Output:
lag Autocorrelation D-W Statistic p-value

1 0.5567152 0.800834 O
Alternative hypothesis: rho I=0

R-Code flur einen grundlegenden R-DW-Test

Dieses R-Programm liest die HadCRUT5-Anomalien und die in Abbildung 1
dargestellten 1092C02-Werte von 1850-2020 ein, ladt dann die R-
Bibliothek, die die Funktion Durbin-Watson-Test enthalt, und fihrt die
Funktion aus. Ich uUbergebe der Funktion nur ein Argument, namlich die
Ausgabe der R-Funktion fir lineare Regression lm. In diesem Fall bitten
wir lm, eine lineare Anpassung von HadCRUT5 als eine Funktion von 10g2C02
zu berechnen. Die Funktion Durbin-Watson (DW) liest die Ausgabe von 1lm
und berechnet die DW-Statistik von 0,8 aus den Residuen der linearen
Anpassung, indem sie diese mit sich selbst mit einer Verzdégerung von
einem Jahr vergleicht.

Die DW-Statistik ist deutlich kleiner als 2, was auf eine positive
Autokorrelation hindeutet. Der p-Wert ist Null, was bedeutet, dass die
Nullhypothese, dass die HadCRUT5-10g2C02-Residuen der linearen Anpassung
nicht autokorreliert sind, falsch ist. Das heiBt, sie sind
wahrscheinlich autokorreliert. Mit R lasst sich die Berechnung leicht
durchfihren, aber sie ist unbefriedigend, da wir weder aus der
Ausfihrung noch aus der Ausgabe viel verstehen. Fuhren wir also die
gleiche Berechnung mit Excel durch und gehen wir die komplizierten
Details durch.

Die komplizierten Details

Die verwendeten Basisdaten sind in Abbildung 1 dargestellt, die mit
Abbildung 2 im vorherigen Beitrag [in deutscher Ubersetzung hier]
identisch ist:
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Abbildung 1. Die orangefarbene Linie ist der logi12C0i2-Wert, es wird die
rechte Skala verwendet. Die mehrfarbige Linie ist die HadCRUT5-
Aufzeichnung der globalen Oberflachentemperatur an Land und im Ozean,
sie verwendet die linke Skala. Die verschiedenen Farben kennzeichnen die
in der Legende angegebenen Zeitraume.

Streng genommen bezieht sich die Autokorrelation darauf, wie eine
Zeitreihe mit einer zeitlichen Verzdgerung mit sich selbst korreliert.
Visuell kodnnen wir sehen, dass beide Kurven in Abbildung 1
autokorreliert sind, wie die meisten Zeitreihen. Das bedeutet, dass ein
groBer Teil jedes Wertes durch den vorangegangenen Wert bestimmt wird.
So ist der 10g2C02-Wert im Jahr 1980 stark vom Wert im Jahr 1979
abhangig, und dies gilt auch fir die Werte von 1980 und 1979 in
HadCRUT5. Dies ist ein kritischer Punkt, da alle LS-Anpassungen davon
ausgehen, dass die verwendeten Beobachtungen unabhangig sind und dass
die Residuen zwischen den Beobachtungen und den vorhergesagten Werten
zufallig und normal verteilt sind. R2? ist nicht gultig, wenn die
Beobachtungen nicht unabhangig sind; eine fehlende Unabhangigkeit wird
in den Regressions-Residuen sichtbar. Nachstehend finden Sie eine
Tabelle der Autokorrelationskoeffizienten fur die Kurven in Abbildung 1
fur Zeitverzdgerungen von einem bis acht Jahren:
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Autocorrelation values
Autocorrelation HadCRUTS Autocorrelation Log,CO,

Lag (yrs) HadCRUTS Autocorrelation® Log,CO, Autocorrelation®
1 0.871293075 0.739151622 0.9510055606 0.904411586
2 0.849838583 0.722225616 0.926875183 0.859097605
3 0.833035711 0.693948496 0.902704584 0.814875506
4 0.794803605 0.631712771 0.878635002 0.772000521
a 0.768748482 0.590974228 0.855190281 0.731350416
o 0.749418714 0.561628409 0.831923337 0.692096439
7 0.732166423 0.23606767 0.808797404 0.65415324
8 0.704206493 0.495906784 0.7800860011 0.617931216

Tabelle 1. Autokorrelationswerte fur ein- bis achtjahrige
Verzogerungen fur die HadCRUT5- und Log:2C0:2-
Aufzeichnungen.

Die Autokorrelationswerte in Tabelle 1 wurden mit der hier zu findenden
Excel-Formel errechnet. Die angezeigten Autokorrelationskoeffizienten
variieren wie herkommliche Korrelations-Koeffizienten von -1 (negative
Korrelation) bis +1 (positive Korrelation). Wie Sie in der Tabelle sehen
konnen, sind sowohl HadCRUT5 als auch 10g2C02 stark positiv
autokorreliert, d. h. sie steigen monoton an, wie wir mit einem Blick
auf Abbildung 1 bestatigen konnen. Die Autokorrelation nimmt mit
zunehmender Verzégerung ab, was normalerweise der Fall ist. Das bedeutet
lediglich, dass die diesjahrige Durchschnittstemperatur enger mit der
Temperatur des letzten Jahres zusammenhangt als mit der des Vorjahres
usw.

Aus Zeile 1 der Tabelle 1 geht hervor, dass etwa 76 % jeder HadCRUT5-
Temperatur und Uber 90 % jeder NASA-CO2-Konzentration vom Vorjahreswert
abhangig sind. In beiden Fallen ist also jeder Jahreswert nicht
unabhangig.

Wahrend die oben genannten Zahlen fur die einzelnen Kurven in Abbildung
1 gelten, kann die Autokorrelation die Regressions-Statistik eindeutig
beeinflussen, wenn die Temperatur- und CO02-Kurven gegeneinander
regressiert werden. Diese bivariate Autokorrelation wird in der Regel
mit der oben erwdhnten Durbin-Watson-Statistik untersucht, die nach
James Durbin und Geoffrey Watson benannt ist.

Lineare Anpassung

Wie in dem obigen R-Programm wird die Durbin-Watson-Berechnung
traditionell anhand einer 1linearen Regression der beiden
interessierenden Variablen durchgefihrt. Abbildung 2 ist wie Abbildung
1, aber wir haben LS-Linien sowohl an HadCRUT5 als auch an Lo0g2CO02
angepasst:
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Abbildung 2. Die Linien der kleinsten Quadrate fur CO12 in orange und
HadCRUT5 in blau.

In Abbildung 2 steht Orange fur 10g2C02 und Blau fur HadCRUT5. Die
Residuen sind in Abbildung 3 dargestellt. Sie sind nicht zufallig und
scheinen autokorreliert zu sein, wie wir es aufgrund der Statistiken in
Tabelle 1 erwarten wirden. Sie sind autokorreliert und haben die gleiche
Form, was besorgniserregend ist.
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Abbildung 3. Die Residuen der linearen Anpassung fur C0:2 und HadCRUTS.
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Der nachste Schritt im DW-Prozess besteht darin, eine LS-Anpassung an
die in Abbildung 3 gezeigten Residuen vorzunehmen, was in Abbildung 4
dargestellt ist:
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Abbildung 4. Anpassung der Residuen an die kleinsten Quadrate.

Wie befurchtet, korrelieren die Residuen miteinander und haben eine
positive Steigung. Wenn man die DW-Berechnungen auf diese Weise
durchfihrt, erhalt man eine DW-Statistik von 0,84, die dem in R
berechneten Wert nahe kommt, aber nicht genau gleich ist. Ich vermute,
dass dies darauf zurlickzufiuhren ist, dass die mehrfachen Summenquadrat-
Berechnungen uber 170 Jahre Daten zu dem feinen Unterschied von 0,04
fihren. Wir koénnen dies bestatigen, indem wir die R-Berechnung mit den
Excel-Residuen durchfuhren:

Resid <- read.csv("residuals.csv',header=TRUE,sep=",")
durbinWatsonTest{Resid[,2])

Output:
0.8450312

R-Code zur Berechnung von DW mit Excel-
Residuen

Dies bestatigt, dass beide Berechnungen Ubereinstimmen, aber es gab
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Unterschiede 1in den Quadratsummen-Berechnungen aufgrund der
unterschiedlichen Gleitkommagenauigkeit in Excel und R. Bei einer
linearen Anpassung an HadCRUT5 und 10g2C02 gibt es also ernsthafte
Autokorrelationsprobleme. Aber beide sind konkav nach oben gerichtet.
Was ware, wenn wir eine LS-Anpassung verwenden wurden, die besser
geeignet ist als eine Linie? Die Diagramme sehen aus wie ein Polynom
zweiter Ordnung, versuchen wir das.

Polynomielle Anpassung

Abbildung 5 zeigt die gleichen Daten wie in Abbildung 1, aber wir haben
Polynome zweiter Ordnung an jede der Kurven angepasst. Die CO02— und
HadCRUT5-Daten weisen eine steigende Kurve auf, so dass dies eine groRe
Verbesserung gegeniber den obigen linearen Anpassungen darstellt:
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Abbildung 5: Polynom-Anpassungen 2. Ordnung.

Ich sollte erwahnen, dass ich die Gleichungen auf dem Diagramm nicht fur
die Berechnungen verwendet habe, sondern eine separate Anpassung an die
Dekaden vorgenommen habe. Die Dekaden wurden unter Verwendung von 1850
als Null und 1850 bis 1860 als Dezimaldekaden und so weiter bis 2020
berechnet, so dass die X-Variable in der Berechnung kleinere Werte in
den Berechnungen der Summe der Quadrate hatte. Damit wird das bereits
erwahnte Problem der FlieBkomma-Genauigkeit von Excel-Computern
umgangen.
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Im nachsten Schritt wird der vorhergesagte oder Trendwert fir jedes Jahr
vom tatsachlichen Wert subtrahiert, um die Residuen zu erhalten. Dies
wird fir beide Kurven durchgefuhrt, die Residuen sind in Abbildung 6
dargestellt:
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Abbildung 6. Die Residuen der polynomiellen Anpassung.

Abbildung 6 zeigt uns, dass die Residuen der polynomialen Anpassungen an
HadCRUT5 und 10g2C02 immer noch eine Struktur aufweisen und die Struktur
visuell korreliert, was kein gutes Zeichen ist. Dies ist der Teil der
Korrelation, der ubrig bleibt, nachdem die Anpassung zweiter Ordnung
entfernt wurde. In Abbildung 7 habe ich einen linearen Trend an die
Residuen angepasst. Das R? ist geringer als in Abbildung 4:
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Abbildung 7. Eine Anpassung an die polynomialen Residuen.

Es gibt immer noch ein Signal in den Daten. Es ist positiv, was darauf
hindeutet, dass, wenn die Autokorrelation wirklich mit der Anpassung 2.
Ordnung entfernt wurde (wir konnen das statistisch nicht sagen, aber
,was ware wenn“), es immer noch eine kleine positive Veranderung der
Temperatur gibt, wenn das CO2 steigt. Denken Sie daran, dass
Autokorrelation nicht bedeutet, dass es keine Korrelation gibt, sondern
nur, dass sie die Korrelationsstatistiken entkraftet. Wenn die
Temperatur groBtenteils von der Temperatur des Vorjahres abhangt und wir
diesen Einfluss erfolgreich eliminieren kénnen, bleibt die tatsachliche
Abhangigkeit der Temperatur vom CO2. Leider kdnnen wir nie sicher sein,
dass wir die Autokorrelation entfernt haben, und kdonnen nur spekulieren,
dass Abbildung 7 die wahre Abhangigkeit zwischen Temperatur und CO2
darstellt.

Die Durbin-Watson-Statistik

Nun werden die Berechnungen zur Ermittlung der gemeinsamen Durbin-
Watson-Autokorrelation durchgefuhrt, aber dieses Mal haben wir eine
polynomiale Regression 2. Ordnung. Die nachstehende Tabelle zeigt die
Durbin-Watson-Statistik zwischen HadCRUT5 und 10g2C02 fur eine
Verzdogerung von einem Jahr. Die Berechnungen wurden nach dem hier
beschriebenen Verfahren durchgefihrt:
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Durbin-Watson Calculation
2.5314945| sumsq residual
2.261969 sumsg Lagl

0.899411 DW Lag 1

3.459679 sumsg Lag 2

1.375648 DW Lag 2
Tabelle 2

Der Durbin-Watson-Wert von 0,9 fur eine einjahrige Verzdgerung
bestatigt, was wir in den Abbildungen 5 und 6 visuell gesehen haben. Die
Residuen sind immer noch autokorreliert, selbst nach Entfernung des
Trends zweiter Ordnung. Die verbleibende Korrelation ist, wie zu
erwarten, positiv, was vermutlich bedeutet, dass C0O2 einen geringen
Einfluss auf die Temperatur hat. Wir konnen diese Berechnung in R
bestatigen:

durbinWatsonTest({Resid[,3])
0.2594107

Der R-Code fur den DW-
Test der Polynom-
Anpassung

Diskussion

Das R?, das sich aus einer LS-Anpassung der C02-Konzentration und der
globalen Durchschnittstemperaturen ergibt, ist kinstlich aufgeblaht,
weil sowohl CO2 als auch die Temperatur autokorrelierte Zeitreihen sind,
die mit der Zeit zunehmen. Daher ist R? in diesem Fall eine ungeeignete
Statistik. R? geht davon aus, dass jede Beobachtung unabhangig ist, und
wir stellen fest, dass 76 % der globalen Durchschnittstemperatur eines
jeden Jahres durch die Temperatur des Vorjahres bestimmt wird, so dass
nur ein geringer Anteil durch CO02 beeinflusst wird. AuBerdem wird die
C02-Messung jedes Jahres zu 90 % durch den Wert des Vorjahres bestimmt.

Ich kam zu dem Schluss, dass die beste Funktion zur Beseitigung der
Autokorrelation ein Polynom 2. Ordnung war, aber selbst wenn dieser
Trend entfernt wird, sind die Residuen immer noch autokorreliert, und
die Nullhypothese, dass sie nicht korreliert sind, musste verworfen
werden. Es ist enttduschend, dass Robert Rohde, ein promovierter
Wissenschaftler, ein Diagramm der Korrelation von CO2 und der globalen
Durchschnittstemperatur verschickt und damit andeutet, dass die
Korrelation zwischen ihnen ohne weitere Erklarung sinnvoll ist (wie wir
in Abbildung 1 des vorherigen Beitrags gezeigt haben), aber er hat es
getan.
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Jamal Munshi hat 2018 in einem Papier eine ahnliche Analyse wie wir
vorgenommen (Munshi, 2018). Er stellt fest, dass die Konsensidee, dass
steigende CO2-Emissionen eine Erwarmung verursachen und dass die
Erwarmung linear mit der Verdoppelung des C02 ist (Logarithmusbasis 2),
eine uUberprifbare Hypothese ist. Diese Hypothese hat sich nicht gut
bewahrt, weil die Unsicherheit bei der Schatzung der CO02-bedingten
Erwarmung (Klimasensitivitat) seit Uber vierzig Jahren hartnackig grof
ist, im Grunde +50 %. Dies hat dazu gefiuhrt, dass der Konsens versucht,
von der Klimasensitivitat wegzukommen und die Erwarmung mit den gesamten
Kohlendioxidemissionen zu vergleichen, weil man glaubt, eine engere und
validere Korrelation mit der Erwarmung herstellen zu koénnen. Munshi
fahrt fort:

»Dieser Zustand in der Klimasensitivitatsforschung ist wahrscheinlich
das Ergebnis einer unzureichenden statistischen Strenge 1in den
angewandten Forschungsverfahren. Diese Arbeit zeigt falsche
Proportionalitaten in Zeitreihendaten auf, die zu Klimasensitivitaten
fihren koénnen, die nicht interpretierbar sind. .. [Munshis] Ergebnisse
deuten darauf hin, dass die groBe Anzahl von Klimasensitivitaten, die in
der Literatur berichtet werden, wahrscheinlich gréBtenteils falsch sind.
. Ausreichende statistische Disziplin wird wahrscheinlich die .. Frage
der Klimasensitivitat auf die eine oder andere Weise klaren, entweder um
1hren bisher schwer fassbaren Wert zu bestimmen oder um zu zeigen, dass
die angenommenen Beziehungen in den Daten nicht existieren.”

(Munshi, 2018)

Wahrend wir in diesem Beitrag die CO02-Konzentration verwendet haben,
verwenden viele im ,Konsens” nun die Gesamtemissionen fossiler
Brennstoffe in ihrer Arbeit, weil sie denken, dass dies eine statistisch
validere GroBe zum Vergleich mit der Temperatur ist. Das ist nicht der
Fall, die Probleme bleiben bestehen und sind in mancher Hinsicht sogar
noch schlimmer, wie Munshi in einem separaten Beitrag erlautert (Munshi,
2018b). Ich stimme mit Munshi darin Uberein, dass es der
Klimagemeinschaft an statistischer Strenge mangelt. Die Gemeinschaft
verwendet Statistiken allzu oft, um ihren Mangel an Daten und
statistischer Signifikanz zu verschleiern, anstatt zu informieren.

Der R-Code und die Excel-Tabelle, die =zur Durchfuhrung aller
Berechnungen in diesem Beitrag verwendet wurden, Kkoénnen hier
heruntergeladen werden.
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