CEEMD vs. Joseph Fourier

geschrieben von Chris Frey | 21. Februar 2023
Willis Eschenbach

Bei einem meiner nachtlichen Streifzuge durch die Klimaliteratur stieB
ich auf eine Studie aus dem Jahr 2021 mit dem Titel ,Evidence of solar
11-year cycle from Sea Surface Temperature (SST)“ von Daniele Mazza und
Enrico Canuto, im Folgenden MC21 genannt. Sie behaupten, mit Hilfe der
Fourier-Analyse nachweisen zu kodnnen, dass die Meerestemperatur im
tropischen Pazifik im Bereich des Nino 4 (5°N bis 5°S, 160°E — 150°W) im
Zeitraum 1948-2021 ein Signal des Sonnenzyklus‘’ enthalt. Die gleiche
Behauptung machen sie auch flir ein breiteres Band im gleichen Nino-4-
Gebiet der Tropen (10°N bis 10°S, 160°E — 150°W).
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In dieser Analyse werde ich zwei sehr unterschiedliche Grinde aufzeigen,
warum ihre Schlussfolgerungen nicht gerechtfertigt sind.

Lassen Sie mich mit der Frage beginnen: Was ist die Fourier-Analyse,
eigentlich? Nun, im Jahr 1807 veroffentlichte ein franzdésisches Genie
namens Joseph Fourier seine brillante Erkenntnis. Er hatte erkannt, dass
jedes Signal, z. B. eine Zeitreihe von Temperaturbeobachtungen, in eine
Reihe von perfekten Sinuswellen zerlegt werden kann. Diese Sinuswellen,
jede mit ihrer eigenen Amplitude, Periode und Phase, lassen sich
addieren, um das ursprungliche Signal exakt zu rekonstruieren.

Die Fourier-Analyse ist ein sehr leistungsfahiges Verfahren zur
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Zerlegung eines Signals. Sie hat sich bei der Analyse, Synthese und dem
Verstandnis von Signalen aller Art als auBerst erfolgreich erwiesen und
wird fur eine Vielzahl von Analysen verwendet. Sie ist jedoch nicht das
einzige relevante Verfahren.

CEEMD steht fur ,Complete Ensemble Empirical Mode Decomposition”. Wie
die Fourier-Analyse zerlegt sie ein Signal in eine Reihe von einfacheren
Signalen. Die Fourier-Zerlegung zerlegt ein Signal jedoch nur in reine,
gleichbleibend regelmaBige Sinuswellen. CEEMD hingegen zerlegt das
Signal in ,empirisch bestimmte® zugrundeliegende Signale. Das bedeutet,
dass der Bereich der Zykluslangen der Signale in jeder Gruppe durch die
Daten selbst bestimmt wird. Ich erdrtere CEEMD ausfihrlich in meinem
Beitrag mit dem Titel Noise Assisted Data Analysis.

Was bedeutet das in der Praxis? Nun, lassen Sie mich CEEMD auf die Daten
anwenden, die sie in ihrer Analyse verwendet haben. Zunachst sehen Sie
hier die monatlichen Sonnenfleckendaten von 1948 bis Mitte 2021:

L Monthly Sunspot Count

250 300 350
L | 1

200
|

Spots Per Month
150
|

100
|

I I I ]
1960 1980 2000 2020
Time
DATA: SILSO http:isidc be/silso/DATASN_m_tot_ V2,0 txt

—

Abbildung 1. Monatliche Sonnenfleckenzahlen, Januar 1948 — Juni
2021.
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Und hier ist die vollstandige empirische Zustands-Dekomposition (CEEMD)
desselben Sonnenfleckensignals:

Complete Ensemble Empirical Mode Decomposition (CEEMD)
Monthly Sunspot Count (Units are standard deviations)
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Abbildung 2. CEEMD-Zerlegung der monatlichen
Sonnenfleckenzahlen.

Was sehen wir uns hier also an? Das obere Feld zeigt die Rohdaten. Die
Felder Cl1 bis C9 zeigen das Signal in jedem der neun empirischen Modi.
Zusammen mit dem Resttrend im unteren Feld ergibt sich daraus eine
perfekte Rekonstruktion des ursprunglichen Signals. Der grofSte Teil des
Sonnenfleckensignals liegt eindeutig im empirischen Modus C6.

Im Folgenden wird die CEEMD-Sonnenfleckenzerlegung auf eine andere Weise
betrachtet. Dazu werden die Periodogramme der einzelnen empirischen Modi
betrachtet. Periodogramme zeigen die Perioden (Zykluslangen) der
Signale, die den jeweiligen empirischen Modus bilden. Abbildung 3 zeigt
dieses Ergebnis:


https://eike-klima-energie.eu/wp-content/uploads/2023/02/eschen_02.png

. CEEMD, Pericdograms of Empirical Modes
& Monthly Sunspot Count, 1948 - June 2021
(hitp:/isidc.be/silso/DATAISN_m_tot_V2.0.txt)

- w
[ 5 L
-
[=] -
I
| @ U
-U
- =
3 2]
= B
re g
-]
- (=]
wooe
(5 I
= i
/\ [ = E
— _J—\J L =
= (=]
5 ]
= et |
=
C =
- =
[
Q=4
= —f—-
5 10 20 S0

Period (years)
All cycles scaled so largest cycle = 1.0

Abbildung 3. Periodogramme der CEEMD-Zerlegung der monatlichen
Sonnenfleckenzahlen.

Hier sehen wir, dass der empirische Modus C6 einen starken
Sonnenfleckenzyklus enthalt, der mit knapp 11 Jahren seinen HOhepunkt
erreicht, mit etwas mehr sonnenfleckenbezogener Starke im empirischen
Modus C7. Ansonsten gibt es wenig zu sehen.

Nun koénnen wir die langperiodischen Schwankungen im Sonnenfleckensignal
nachbilden, indem wir einfach die in Abbildung 2 gezeigten empirischen
Modi von ~ 11 Jahren und langer addieren. Dabei handelt es sich um die
Modi C6 bis C9 plus den Resttrend. Abbildung 4 zeigt dieses Ergebnis,
uberlagert mit den zugrunde liegenden Sonnenfleckendaten:
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Abbildung 4. Sonnenfleckenzahlen wie in Abbildung 1, Uberlagert
mit der Summe der empirischen Modi von 11 Jahren und langer.

So weit, so gut. Sie konnen sehen, wie gut der CEEMD die Schwankungen in
den Sonnenfleckendaten wiedergibt. Als Nachstes zeige ich die gleiche
Art von Analyse fur den groBen NINO4-Bereich, der in der MC21-Analyse
verwendet wurde. Hier sind zunachst die Rohdaten von 1948-2021:
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Abbildung 5. Monatliche NINO4 10°N-10°S Temperaturen, Januar
1948 — Juni 2021.

Als Nachstes wird die vollstandige empirische Zustands-Zerlegung (CEEMD)
desselben Temperatursignals dargestellt:
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Abbildung 6. CEEMD-Zerlegung der monatlichen NINO4-
Temperaturen.

Dann haben wir die Periodogramme jedes der empirischen Modus-Signale:
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Abbildung 7. Periodogramme der CEEMD-Zerlegung der monatlichen
NINO4-Temperatur.

Hier konnen wir sehen, dass es einen starken Zyklus gibt, der bei 12
Jahren seinen Hoéhepunkt erreicht .. und das ist der Grund, warum die
Autoren von MC 21 ein ,Sonnensignal” in den Ozeantemperaturen geltend
machen. In den Sonnenfleckendaten gibt es jedoch keinen 12-Jahres-
Zyklus. Sehen Sie sich Abbildung 3 an. Er ist ein paar Monate kirzer als
ein 11-Jahres-Zyklus.

SchlieBlich konnen wir, wie in Abbildung 4, den zugrundeliegenden
Temperaturzyklus in den NINO4-Daten von 10°N-10°S rekonstruieren, indem
wir die 11-jahrigen und langeren empirischen Modi plus den Rest
addieren. Abbildung 8 zeigt dieses Ergebnis:
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Abbildung 8. Temperaturen wie in Abbildung 1, Uberlagert mit der
Summe der empirischen Modi von 11 Jahren und langer.

Wie man sieht gibt es ein Signal, und die CEEMD-Analyse ergibt eine sehr
gute Ubereinstimmung .. aber es ist ganz anders als das Signal der
Sonnenflecken. Um die Unterschiede zu verdeutlichen, méchte ich die
Summen der CEEMD-Modi uber elf Jahre fur die Sonnenflecken und die
Temperaturen zeigen:
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Abbildung 9. Vergleich der zugrundeliegenden Zyklen der
Sonnenflecken und der NINO4 10°N-10°S Temperaturen. Um einen
direkten Vergleich zu ermdéglichen, wurden die CEEMD-Resttrends
in beiden Ergebnissen nicht bericksichtigt.

Hier werden die Fehler in ihrer Analyse ganz offensichtlich. Sie haben
behauptet, dass ein 12-Jahres-Zyklus in den Temperaturdaten auf
Sonnenschwankungen zurickzufihren ist. Aber wie Sie sehen kdnnen, gibt
es zwar eine passable Ubereinstimmung bis 1980, aber selbst in diesem
Abschnitt sind die Spitzen und Tiefpunkte des Temperatursignals dem
Sonnensignal manchmal um bis zu anderthalb Jahre voraus. Das wirde
bedeuten, dass es unmdéglich ist, dass die NINO4-Temperatur den
Sonnenfleckenzyklus verursacht .. und zu anderen Zeiten liegen die
Flecken bis zu dreieinhalb Jahre vor den Temperaturen.

Schlimmer noch, nach 1980 verschieben sich die NINO4-Temperaturen mehr
und mehr nach rechts. Dies spiegelt den Unterschied zwischen dem 10,75-
Jahres-Zyklus der Sonnenfleckendaten im Zeitraum von Januar 1948 bis
Juni 2021 und dem 12-Jahres-Zyklus der NINO4-Temperaturen im gleichen
Zeitraum wider.

Kurz gesagt, die Zyklen liegen zwar nahe beieinander, aber sie zeigen
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keinen Zusammenhang zwischen dem 11-jahrigen Sonnenfleckenzyklus und dem
12-jdhrigen Temperaturzyklus in diesem Zeitraum.

Warum also gibt es eine Ahnlichkeit? In ihrer Studie zeigen sie den
Grund auf, namlich:

Nachdem wir Hunderte von Temperaturaufzeichnungen der Erdoberflache
heruntergeladen und analysiert hatten, fanden wir schlieBlich in einigen
wenigen Fallen eindeutige Beweise flr die 11-Jahres-Zyklus-Signatur der
Sonne, wahrend diese in der lUberwiegenden Mehrheit der anderen Falle
nicht nachweisbar war, da sie unter anderen (saisonalen oder El-Nino-
bedingten) Schwingungen oder Rauschen begraben war.

(Nebenbei bemerkt gefallt mir ihre vollig unbelegte Behauptung, dass der
Sonneneffekt Uberall vorhanden ist, aber nur nicht ,nachweisbar” ist,
weil er unter Grinden ,begraben” ist .. aber ich schweife ab).

Das Problem ist, dass man, wenn man an genigend Stellen sucht,
schlieBlich ein ahnliches Signal findet .. aber das ist wahrscheinlich
statistisch nicht signifikant. Hier ist ein Beispiel:

Nehmen wir an, Sie haben einen Zufallszahlengenerator, der bei jeder
Benutzung eine neue Zufallszahl zwischen eins und hundert erzeugt. Ein
Mann sagt: ,Ich kann den Bereich der nachsten Zahl erraten. Sie wird
zwischen eins und funf liegen”. Und tatsachlich, die nachste Zahl ist
drei.

Da die Wahrscheinlichkeit, dass er sie zufallig richtig errat, nur eins
zu zwanzig (0,05) betragt, gilt dieses Ergebnis bei einem ,p-Wert” von
0,05 als statistisch signifikant, und vielleicht hat der Mann Recht,
dass er die Zahl erraten kann. Natirlich besteht bei einem p-Wert von
0,05 immer noch eine 5 %ige Chance, dass es sich um reines Gluck
handelt.

Nehmen wir aber andererseits an, die nachste zufallige Zahl ist
zweiunddreiBig. Der Mann liegt falsch. Also sagt er: ,Lass es mich noch
einmal versuchen” .. und wieder scheitert er. Also versucht er es noch
einmal und noch einmal, und natirlich hat er irgendwann schlieRlich
Recht.

Ist dieses Ergebnis statistisch signifikant? Darf er sich als
erfolgreich bezeichnen?

Nun .. nein. Wie mein Vater zu sagen pflegte, als ich ein Kind war:
»Selbst ein blindes Huhn findet ab und zu ein Korn“.

Nein, es ist nicht signifikant, und er kann keinen Erfolg fir sich
beanspruchen, denn wenn man genlgend Versuche unternimmt, oder im Falle
der aktuellen Sonnenflecken, wenn man an genugend Stellen nachsieht,
wird man schlief8lich ein positives Ergebnis erhalten.



Um dies auszugleichen, verwenden wir die so genannte ,Bonferroni-
Korrektur”. Dabei handelt es sich um eine Erweiterung der Arbeit des
italienischen Mathematikers Carlo Emilio Bonferroni (1892-1960). Die
Korrektur selbst wurde von einer Frau namens Olive Jean Dunn entwickelt
und 1961 veroffentlicht. Sie erwahnte Bonferroni nur einmal in ihrer
Analyse, aber sie war in den 1960er Jahren eine Frau, so dass Bonferroni
den Ruhm erntete .. man stelle sich das vor.

Auf jeden Fall besagt die Bonferroni/Dunn-Korrektur, dass man, wenn man
nach statistischer Signifikanz bei einem bestimmten p-Wert von ,a“
suchen (sagen wir 0,05 wie im obigen Beispiel, ein Wert, der in der
Klimawissenschaft haufig verwendet wird) und man an ,n“ Stellen danach
sucht, man den p-Wert wie folgt nach unten anpassen muss:

\

. o
Bonferroni-corrected p value = -

The original p value

The number of tests performed -/‘

Nach ihrer eigenen Beschreibung suchten die Autoren nach dem
Sonnensignal in ,Hunderten von Temperaturaufzeichnungen® .. um also etwas
statistisch Signifikantes zu finden, muss es eine sehr, sehr gute
Ubereinstimmung sein, mit einem Bonferroni-korrigierten p-Wert von

a von 0,05 / n von 100 = korrigierter p-Wert von 0,0005

Dies ist eine Ubereinstimmung, wie sie in der Klimawissenschaft nur
selten vorkommt .. und in ihrer Analyse erwahnen sie nicht einmal die
statistische Signifikanz.

Das ist also meine Analyse der MC21-Studie. Und, hoppla, wenn sie
einfach eine einfache alte Fourier-Analyse verwendet hatten und sie mit
der Fourier-Analyse der Sonnenflecken fur den gleichen Zeitraum
verglichen hatten, anstatt sie nur mit den NINO4-Temperaturen
durchzufihren, hatten sie das Problem sofort erkannt:
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Abbildung 10. Fourier-Periodogramme der Sonnenflecken und der
NINO4-Temperaturen von 10°N-10°S.

Wie man sieht sind die Perioden bei weitem nicht gleich, was bedeutet,
dass sie in und aus der Phase zueinander gehen. Das wiederum bedeutet,
dass, wie oben in Abb. 9 gezeigt, die Veranderungen der NINO4-
Temperaturen zeitweise die Veranderungen der Sonnenflecken anfihren ..
und das bedeutet, dass die Sonnenflecken unmdglich die Ursache fur die
NINO4-Temperaturen sein konnen.

Und eine weitere Sonnenstudie beiflt ins Gras.

Zur Erinnerung: Ich habe vor einigen Jahrzehnten begonnen, mich mit der
Frage eines Zusammenhangs zwischen Sonnenflecken und Wetter zu
beschaftigen, und ich war ein wahrer Glaubiger des Zusammenhangs
zwischen Sonnenflecken und Wetter. Ich dachte, es ware einfach, Beweise
dafir zu finden, dass Sonnenflecken in irgendeiner Form das Wetter
beeinflussen.

Aber obwohl ich mir eine Reihe von Temperaturen, Niederschlagen, Fluss-,
See- und Meeresspiegeln und anderen Phanomenen angesehen habe, von denen
behauptet wurde, sie enthielten ein Sonnenfleckensignal, habe ich nie
eine Behauptung gefunden, die einer genauen Prufung standhielt. Hier
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finden Sie Links zu 24 meiner Sonnenfleckenanalysen, die alle .. nichts
zeigten. Das bedeutet nicht, dass es keinen Zusammenhang zwischen
Sonnenflecken und Oberflachen-Phanomenen gibt — es bedeutet nur, dass
ich, falls es ihn gibt, ihn nicht finden konnte.

Link: https://wattsupwiththat.com/2023/02/20/ceemd-vs-joe-fourier/
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