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NIEKTORE PROBLEMY INTERPRETACJI
WYNIKOW KALIBRACJI
DAT RADIOWEGLOWYCH

Ile dat kryje sie w jednej dacie radioweglowej?

WPROWADZENIE

Jednym z podstawowych zalozen, na ktérych Libby opart tworzo-
na przez siebie metode datowania wykorzystujaca radioaktywny
izotop wegla 08 bylo zalozenie o stalej, nie zmieniajacej sie
w przeszlosci koncentracji tego izotopu w organizmach Zzywych.
Zostalo ono potwierdzone przez Libby'ego na podstawie pomiaréw
koncentracji tego izotopu w kilkunastu prébkach o znanym wieku.
Jednakze na poczatku lat szesédziesiatych, w miare postepujacego
rozwoju techniki pomiaréw radioweglowych oraz wzrostu dokiadno-
Sci otrzymywanych dat, okazalo sie. ze zalozenie to nie jest niestety
poprawne i koncentracja izotopu 14c w biosferze zmieniata sie
w przeszlosci. Aby metoda radioweglowa pozostata w pelni uzyteczna,
stalo sie konieczne przeliczanie daty radioweglowej na date kalenda-
rzowa - kalibracja dat radioweglowych. Dokonuje sie tego w oparciu

lﬂzywe kalibxacy]ne. ktore odzwierciedlajac zmiany koncentracji
lzotopu ‘cw przeszlosci, przyporzadkowuja kazdej wartosci wieku
kalendarzowego odpowiadajaca mu wartos¢ konwencjonalnego wie-
ku radioweglowego (rycina 1). Niestety powazna trudnosé kryje sie
w fakcie, ze przyporzadkowanie odwrotne nie jest jednoznaczne, tzn.
jednej dacie radioweglowej moze odpowiada¢ kilka dat kalendarzo-
wych. Przykladem takiej niejednoznacznosci moze by¢ sytuacja
Przedstawiona na rycinie 2, gdzie dacie radioweglowej 4150 conv BP
odpowiada az pie¢ mozliwych wartosci wieku kalendarzowego. Dru-
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Ryc. 1. Krzywa kalibracyjna bedaca pofaczeniem krzywych kalibracyjnych opublikowanych w 1993 roku
w czasopiSmie ,Radiocarbon—Calibration 1993”

gim problemem, ktéry wymagat rozwiazania, byt sposéb uwzglednie-
nia przy kalibracji bledu daty radioweglowej. Rozwiazaniem tych
probleméw jest powszechnie uznawana i stosowana metoda pro-
babilistycznej kalibracji dat radioweglowych.

PROBABILISTYCZNA KALIBRACJA DAT RADIOWEGLOWYCH
| PROBLEMY INTERPRETACJI JEJ WYNIKOW

Najczesciej wynik datowania radioweglowego jest podawany

w postaci wartosci zmierzonego wieku konwencjonalnego oraz btedu
wyznaczenia tego wieku. Przyczyna tego bledu jest wystepowanie

w trakcie procesu pomiarowego bardzo wielu trudnych do uchwyce-
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Ryc.2. llustracja niejednoznaczno$ci przyporzadkowania konwencjonalnej dacie radioweglowej daty kalen-
darzowej. Dacie 4150 conv BP odpowiada pie¢ mozliwych wartosci wieku kalendarzowego (Goslar,

Michczyriska, Pazdur, 1990)

pomiaru. W takim przypadku wielokrotne powtarzanie pomiaru daje
za kazdym razem nieco inne wyniki, ktére jednakze podlegaja okre-
slonym prawidlowosciom statystycznym. Dla konwencjonalnej daty
radioweglowej powszechnie przyjmuje sie, ze jest to rozklad Gaussa.

Ksztalt funkcji rozkladu prawdopodobienstwa Gaussa dla przy-
kladowej daty radioweglowej oznaczonej symbolem D przedstawiono
na rycinie 3. Otrzymany w wyniku pomiaru wiek radioweglowy D jest
réowniez wartoscia o najwiekszym prawdopodobienstwie, a takze
mediang tego rozktadu, tj. wartoscia, dla ktérej prawdopodobienistwa
lego, ze rzeczywisty wiek radioweglowy jest od niej wiekszy i tego, ze
Jest od niej mniejszy, sa jednakowe (i oczywiscie réwne 50 procent).
Szerokosé krzywej Gaussa zalezy od wielkosci btedu pomiaru - im
Wiekszy blad tym szersza krzywa. Wartos¢ biedu pomiaru jest okre-
Slona jako odchylenie standardowe i oznaczana jako ¢. Dla rozkladu
Gaussa prawdopodobieristwo tego, ze rzeczywisty wiek radioweglowy
Mmiesci sie¢ w przedziale (D - 10, D + 10), wynosi 68,26 procent.

—
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Poniewaz oznacza to, ze prawdopodobienstwo tego, iz rzeczywisty
wiek radioweglowy jest poza granicami takiego przedzialu, wynosi
prawie 33 procent, czesto wykorzystuje sie przy analizach przedzial
(D - 20, D + 20) lub (D - 30, D + 30), dla ktérych odpowiednie
prawdopodobieristwa wynosza — 95,45 procent i 99,73 procent.

Procedura probabilistycznej kalibracji transformuje rozklad Ga-
ussa daty radioweglowej na odpowiadajacy mu rozktad prawdopodo-
bienistwa daty kalendarzowej uwzgledniajac przy tym przebieg krzy-
wej kalibracyjnej (rycina 4). Z uwagi na nieliniowy ksztalt krzywej
kalibracyjnej otrzymywane rozklady dat kalendarzowych nie sa juz
rozkladami Gaussa, co prowadzi do powstania nowych trudnosci
w interpretacji wynikéw datowania. W najprostszym przypadku mo-
zliwe jest otrzymanie rozkladu jednomodalnego (jednopikowego)
o ksztalcie zblizonym do gaussowskiego (tak jak na rycinie 4). Jed-
nakze dla dat o bledach mniejszych niz 50 lat oraz pewnych przedzia-
16w czasowych, dla ktérych krzywa kalibracyjna ma silnie ,zygzako-
waty” przebieg, otrzymujemy wielomodalne (wielopikowe) rozklady
prawdopodobienistwa np. takie, jak na rycinach 5 i 6.

W przypadku rozkladu jednomodalnego mamy wskazana

w spos6b wyrazny najbardziej prawdopodobna date kalendarzowa,
wokoét ktérej jest skupiony rozklad prawdopodobienistwa, czyli obszar
wartosci jakie moze przyjac¢ okreslany wiek kalendarzowy. W przy-
padkach takich, jak przedstawione na rycinach 5 i 6, sytuacja jest
bardziej skomplikowana. Przede wszystkim otrzymany rozklad praw-
dopodobienstwa moZze mie¢ kilka maksiméw lokalnych o jednakowej
lub zblizonej wartosci (np. rozklad przedstawiony na rycinie 5 jest
dwumodalny, a ,wysokosci” jednej i drugiej mody sa w przyblizeniu
jednakowe). Ponadto szerokosé¢ przedzialu zajmowanego przez roz-
klad jest zazwyczaj duza w poréwnaniu z wartoscia bledu daty
radioweglowej (dla rozkladu z ryciny 6 jest to 420 lat, przy bledzie
daty c rownym 50 lat) przy jednoczesnym przyjmowaniu przez
rozklad prawdopodobienistwa na niektérych odcinkach wartosci nie-
mal réwnych zeru. Oznacza to, ze w wyniku kalibracji otrzymujemy
nie jedna, lecz dwie (rycina 5) lub kilka mozliwych dat kalendarzo-
wych (rycina 6) odpowiadajacych poszczegélnym, wiekszym modom
rozkladu prawdopodobienistwa. Interpretacja taka wynika z faktu, iz
przyczyna otrzymywania wielomodalnych rozkladéw prawdopodo-
bienstwa daty kalendarzowej jest ,zygzakowaty” przebieg krzywej
108 Kkalibracyjnej spowodowany zmianami koncentracji izotopu Mo
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Ryc.3. Przykiadowy ksztait rozkiadu prawdopodobieristwa Gaussa. Opisy 10, 20, 30 i 40 oznaczajg
odpowiednio granice przedzialéw (D — 1o, D + 10), (D - 20, D + 20), (D -30,D +30) i (D -

40, D + 4o)
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Ryc. 4. Wyniki probabilistycznej kalibracji daty radioweglowej Gd-7054; 1400 + 50 conv BP przeprowa-
dzonej za pomoca Gliwickiego Programu Kalibracyjnego CALIBRATION v. 5.2. Wykres po lewej
stronie u géry przedstawia rozkiad Gaussa daty radioweglowej, natomiast wykres po prawej stronie
u gory - fragment krzywej kalibracyjnej. Na dolnym wykresie pokazano otrzymany w wyniku kali-
bracji rozklad prawdopodobieristwa daty kalibrowanej
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Ryc.5. Przykiad dwumodalnego rozkiadu prawdopodobieristwa daty kalibrowanej otrzymanego w wyniku
obliczer: kalibracyjnych dla daty o wysokiej doktadnosci (4825 + 30 conv BP). Obliczenia przepro-
wadzono za pomoca Gliwickiego Programu Kalibracyjnego CALIBRATION v. 5.2

Ryc.6. Przykiad wielomodalnego rozkiadu prawdopodobieristwa daty kalibrowanej otrzymanego w wyniku
obliczeri kalibracyjnych dla daty Gd-7118; 4270 + 50 conv BP. Obliczenia przeprowadzono za
pomocg Gliwickiego Programu Kalibracyjnego CALIBRATION v. 5.2
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w przeszlosci. To wlasnie charakter tych zmian doprowadzit do stanu,
w ktérym kilku datom kalendarzowym moze odpowiadac¢ taka sama
warto$¢ konwencjonalnego wieku radioweglowego. W ten sposéb
wraca postawiony na poczatku problem, lecz tym razem przedstawia
sie on w nieco innym swietle, gdyz stosujac metode probabilistycznej
kalibracji mozemy obliczy¢ prawdopodobieristwa tego, czy wiek ka-
lendarzowy prébki zawiera si¢ w obszarze danego ,piku”, a zatem
wyznaczy¢, ktére z otrzymanych mod (dat kalendarzowych) sa bar-
dziej, a ktére mniej prawdopodobne. Prawdopodobienistwo to jest
réwne polu powierzchni pod rozpatrywana moda, zatem przyblizone
jego oszacowanie mozna zrobi¢ przygladajac sie otrzymanemu
w wyniku kalibracji rozkladowi prawdopodobienstwa - np. pra-
wdopodobienistwa znalezienia sie wieku prébki w przedziale jednej
lub drugiej mody rozkladu przedstawionego na rycinie 5 sa w przy-
blizeniu jednakowe (czyli obie otrzymane daty kalendarzowe sa row-
nie prawdopodobne). Na tym niestety koncza sie informacje, ktére
mozemy wydoby¢ dzieki datowaniu radioweglowemu. Jednakze
przedstawione podejscie do wielomodalnych rozkladéw prawdopodo-
bieristwa dat kalendarzowych, takich jak przedstawione na rycinach
5 i 6, daje mozliwosé¢ dalszej ich analizy z wykorzystaniem dodatko-
wych informacji. Jezeli bowiem traktujemy taki rozkilad jako zbiér
rozktadéw prawdopodobienistwa kilku alternatywnych dat kalenda-
rzowych, mozemy w oparciu o niezalezne od datowania radioweglo-
wego informacje o wieku probki odrzuci¢ niektoére z tych dat lub
przynajmniej zmniejszy¢ ich prawdopodobienstwo. Taka analiza wy-
daje sie by¢ niezwykle uzytecznym narzedziem w archeologii.

SPOSOB PRZEDSTAWIANIA DAT KALIBROWANYCH

Z wczesniejszych rozwazan widaé, ze najlepszym sposobem
przedstawiania dat kalibrowanych byloby bez watpienia prezentowa-
nie calych rozktadéw prawdopodobienistwa tych dat. Jednakze spo-
sob taki jest, zwlaszcza przy rozwazaniu wielu dat, bardzo niewygod-
ny. Stad dazenie, aby wyniki kalibracji przedstawia¢ w formie jak
najbardziej zblizonej do powszechnie uzywanej formy przedstawiania
dat radioweglowych, tj. wiek + btad. Poniewaz jednak, jak juz wspo-
minali$my, rozklady prawdopodobienistwa dat kalibrowanych niesa 111
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rozkladami gaussowskimi sposéb w jaki nalezy to zrobi¢ nie jest wcale
oczywisty.

Podajac informacje o wieku radioweglowym prébki wraz z bledem
wyznaczenia tego wieku podajemy w istocie informacje o przedziale,
w jakim miesci sie wynik datowania, dlatego tez powszechnie przyjeto
sie podawanie daty kalibrowanej w formie przedzialu. Aby wartosé
tego przedzialu byla analogiczna do wartosci przedziatu (wiek - biad,
wiek + blad), definiuje sie go jako przedzial ufnosci 68,26 procent, tj.
przedzial, w ktérym rzeczywisty kalendarzowy wiek prébki miesci sie
z prawdopodobienistwem 68,26 procent. Jest to prawdopodobienistwo
odpowiadajace przedzialowi (D - 1o, D + 1o) dla rozkladu Gaussa
daty radioweglowej (rycina 3). Zazwyczaj podaje sie¢ takze drugi
przedzial ufnosci 95,45 procent odpowiadajacy przedzialowi (D - 20,
D + 20). Sposo6b okreslania tych przedzialow przedstawia rycina 7A.
Rozklad prawdopodobienstwa jest rownomiernie obcinany z obu
stron tak, aby pole pod wykresem obcietym przez pionowe linie
wynosito 68,26 procent badz 95,45 procent pola pod calym wykre-
sem. Informacje o tak obliczonych przedziatach czesto uzupelnia sie
poprzez podanie wartosSci mediany rozkladu prawdopodobieristwa
daty kalibrowanej, jako odpowiednika daty radioweglowe;j.

Latwo jest zorientowac sie, ze powyzszy sposob doskonale nadaje
sie dla rozkladéw jednomodalnych, zblizonych swym ksztaltem do
rozktadu Gaussa. Jesli jednak przyjrzymy sie jego wykorzystaniu dla
rozkladéw wielomodalnych, to - mimo iZ sposé6b ten jest bez najmniej-
szych watpliwosci poprawny matematycznie - zauwazymy jego po-
wazne braki. Dla przykladowego rozkladu prawdopodobienstwa
przedstawionego na rycinie 7A przedzial ufnosci oznaczony za pomo-
ca zakreskowanego prostokata obejmuje obszar pomiedzy dwiema
modami, dla ktérego wartosci prawdopodobienistwa sga bardzo mate,
podczas gdy poza tym przedzialem pozostaja obszary o znacznie
wiekszych wartosciach prawdopodobienstwa. Ponadto w mysl przed-
stawionej we wczesniejszej czesci artykulu interpretacji rozktadéow
prawdopodobienistwa dat kalibrowanych obie wyraznie rozdzielajace
sie mody odpowiadaja dwém alternatywnym datom kalendarzowym,
a co za tym idzie, przedstawienie wyniku kalibracji w postaci poje-
dynczego przedzialu zaciera te informacje. Podobne problemy moga
wystapi¢ réwniez przy stosowaniu mediany - np. dla rozkladu przed-

112 stawionego na rycinie 5 warto$é mediany wynosi 3618 cal BC
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i przypada ona pomiedzy dwiema modami rozkladu w obszarze
o bardzo matych wartosciach prawdopodobienstwa.

Aby uniknaé opisanych probleméw, nalezy zmieni¢ sposob okre-
Slania przedzialow ufnosci 68,26 procent i 95,45 procent. Wydaje sie
nam, ze zdecydowanie lepsza, gdyz zachowujaca wiecej informacji
o ksztalcie rozkladu prawdopodobienistwa, jest metoda obliczania
przedzialéw ufnosci schematycznie wyjasniona na rycinie 7B. Do
okreslanych przedzialow wybiera sie teraz obszary, dla ktérych war-
tosci prawdopodobieristwa sa najwieksze. Praktycznie oznacza to, ze
poszukiwane przedzialy znajdujemy przesuwajac w dét linie pozioma
(zaznaczona na rycinie jako linia przerywana), az do momentu,
w ktérym pole pod czesciami wykresu wycietymi pionowymi liniami
wychodzacymi z punktéw przeciecia wykresu z liniq pozioma, osiag-
nie 68,26 procent lub 95,45 procent pola pod calym wykresem.
Rycina 7B przedstawia przykladowe przedzialy otrzymane za pomoca
tej metody dla takiego samego rozkladu prawdopodobienstwa co
prezentowany na rycinie 7A. Wyraznie widaé, ze w tym przypadku
otrzymujemy dwa rozdzielone przedzialy odpowiadajace dwém mo-
dom rozkladu. Oczywiscie podanie przedzialéw w takiej formie wy-
maga uzupelnienia informacji o granicach przedzialéw informacja

Ryc.7. Poréwnanie dwdch sposobéw przedstawiania przedziaiéw dat kalibrowanych. Przedzialy ufnosci
otrzymane za pomoca pierwszej (rycina 7A) i drugiej (rycina 7B) metody s3 oznaczone za pomoca

zakreskowanych prostokatéw. Dokladniejsze objasnienia znajduja sie w tekscie
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Ryc. 8. Pordwnanie przedzialow ufnosci daty kalibrowanej o rozkladzie jednomodalnym (Gd-7054) otrzy-
manych pierwszg (A) i druga metoda (B i C). Linie grubsze odpowiadaja przedziatom ufnosci 68,26
procent, a cierisze — 95,45 procent. Krzyzykiem oznaczono potozenie mediany

Gd-7118 4270 + 50 conv BP
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Ryc. 9. Poréwnanie przedzialéw ufnosci daty kalibrowanej o rozkiadzie wielomodalnym (Gd-7118) otrzy-
manych pierwsza (A) i druga metoda (B i C). Linie grubsze odpowiadaja przedziatom ufnosci 68,26
procent, a ciefisze — 95,45 procent. Krzyzykiem oznaczono polozenie mediany
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o prawdopodobienstwie tego, ze rzeczywisty wiek kalendarzowy za-
wiera sie w danym przedziale.

Ryciny 8 i 9 zawieraja porownanie przedzialéw obliczonych jedna
i druga metoda dla daty jednomodalnej Gd-7054 (rycina 8) i wielo-
modalnej Gd-7118 (rycina 9). Rozklady prawdopodobienstwa dat
wykorzystanych do obliczeri byly przedstawione juz wczesniej na
rycinach 4 i 6. Jak latwo zauwazy¢, przedzialy obliczone obiema
metodami dla daty Gd-7054 (jednomodalnej) réznia si¢ niewiele
(przedzialy ufnosci 68,26 procent sa wrecz identyczne), natomiast dla
daty wielomodalnej réznice sa bardzo duze. Przedzialy obliczone
sugerowana przez nas metoda wyraznie wydzielaja trzy mozliwe
obszary, w ktérych moze zawiera¢ sie wiek kalendarzowy probki -
o prawdopodobienistwach 4,98 procent, 53,26 procent oraz 36,01
procent (przedzial o prawdopodobienstwie 0,95 procent mozna pomi-
naé). Warto zwréci¢ uwage, ze sumaryczna dlugosé przedzialow
ufnosci 95,45 procent okreslonych druga metoda jest mniejsza od
dlugosci przedziatu o tej samej ufnosci okreslonego pierwsza metoda.

UWAGI KONCOWE

Mimo, iz juz od prawie dziesieciu lat jest wykorzystywana metoda
probabilistycznej kalibracji dat radioweglowych, nadal trwaja dysku-
sje nad zagadnieniami zwiazanymi ze sposobem interpretacji jej
wynikéw. W szczegélnosci ciagle otwarty pozostaje omawiany sposob
przedstawiania dat kalibrowanych. Dla przykladu na 15. Miedzy-
narodowej Konferencji Radioweglowej w Glasgow w jednej z prezen-
tacji proponowano interesujacy sposoéb okreslania przedziatéw dat
kalibrowanych nazwanych Short Continuous Range oraz Long Con-
tinuous Range, bedacy czyms$ posrednim pomiedzy opisywanymi
metodami. Wydaje sie jednakze, iz spos6b proponowany w niniejszym
artykule jest obecnie najczesciej stosowany w programach kalibra-
cyjnych.

Podzigkowania

Pragniemy podziekowaé Jackowi Plisakowi za dyskusje, ktére
zainspirowaly nas do napisania niniejszego artykutu.
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