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WSTEP

W 1974 roku ukazatasifundamentalna praca Mangeruda i innych, w ktokegdono

granice holoceskich i p&noglacjalnych chronozon, a &g jednostek stratygraficznych
zdefiniowanych przez czas. Chronozony niezesadniczo wyznaczone przez, na przykiad,
zmiany ra@linnosci, czy ogolnie klimatu, a osadzongtglko w czasie. Charakterystyczne
jest,ze ich granice i wyrzaja sie rownymi liczbami lat, tzn. tatwymi do zapagtania

liczbami magcymi jedra lub, co najwyej dwie cyfry znaczce (Tab. 1). Chronozonys
umownymi jednostkami czasu.

Oczywiscie granice chronozon ustalone zostaly tak, by niczg jak najbardziej przydatnymi
I porgcznymi jednostkami dla paleobotaniki i paleogeadgr&ranice postawione zostaty tam,
gdzie obserwowano wyfaiejsze zmiany warunkow przyrodniczych. Jednak nmo&t
klimatu, i idaca za nim, z ophieniem, zmienn& szaty rélinnej nie ma charakteru o
gwailtownego, by wystarczgjo jednoznacznie unfei¢ w czasie moment zmiany.
Wyjatkiem jest stosunkowo szybka i radykalna zmianérgitw ponkszej tabeli
przyporadkowana jest ,data” 10000 lat (patrz np. Kuc i 898). Przypadkiem jeste ta
najbardziej ,réwna” liczba odpowiada granicy napsgego rzdu, midzy glacjatem a
interglacjatem.

W latach 70. gtéwan skak czasu dawaty datowania radieglowe. Kalibracja metod{fC

byta dopiero w fazie rozwojowej. &t chronozony zdefiniowane zostaty wtedy w
radioweglowej skali czasu BP. Tak wg daty 2500 BP, 5000 BP itca amownymi,
konwencjonalnymi granicami utatwiggymi wymiarg mysli i porownywanie wynikow

bada.

Tematem niniejszej pracy jest metoda przeliczamgwarbitralnych granic tego typu jak
granice chronozon. Ograniczong@ do granic chronozon hologskich (tab. 1), gdyprecyzja
radioweglowej krzywej kalibracyjnej wyranie psuje s w okolicy 10000 BC.
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Doktadna¢ krzywej ma zwazek z dosipnaicia w strefie umiarkowanej drzew
pozwalajicych na dendrochronologiczkalibraci; pomiaréw™C.

Dla obszaru Polski istnigpropozycje bardziej szczegotowych podziatow, nipeini zgodne
z tabed Mangeruda, ktére réwntavyrazone § w latach*’C (tab. 2).

WIEK RADIOW EGLOWY A W IEK RZECZYWISTY

Trzeba podkrdi¢, ze liczby podane w tabeli 2, podobnie jak i te welal, to tzw. wiek
radioweglowy, a nie zwykly wiek (astronomiczny, kalendasz). Metoda'*C pomiaru

wieku szcatkow organicznych powstata w potowie ubiegtego wi€krnold, Libby 1949) i,
jak wiele innych metod,aywana byta zanim ogjneta stadium dojrzate. Obecnie ta metoda
pomiarowa jest wykalibrowana i pozwala mierzyiek na zwyktej skali czasu, po prostu w
latach AD/BC. Jednak kalibracja radigglowa ma dé¢ ztozony charakter i, co za tym idzie,
skomplikowan forme ma kaicowy wynik pomiaru wieku. Wynikiem tym jest rozkiad
gestasci prawdopodobigstwa (wieku), ktory jednak nie wyra sk zadm elementars

funkcja matematyczg a ma postawykresu przypominagego widok pasma goérskiego (typu
alpejskiego). Otrzymany z kalibracji rozktad praywddobigéstwa jest podstaywvyznaczenia
przedziatu zawieragego 95% prawdopodoliistwa (lub 68%). Taki przedziat jestesto
uwazany za kacowy wynik oznaczenia wieku probki. Ze wedli na ztaonas¢ kalibracji,
laboratoria radiowglowe dostarczajwynik pasredni, wyraony w latach radioaglowych

BP (before presentzyli przed rokiem 1950 AD). Wiek radi@giowy (BP) mae by
bezpdrednio porownywany z granicami omawianych chronoZ@k wkc, jezeli probka
zostata wydatowana np. na 510G BP, to naly do schytku chronozony atlantyckie;.
Jednak, poniewgjest juz dzis taka maliwos¢, odchodzi s od radioweglowej skali czasu na
rzecz jednego czasu, ktéry nazywaazna astronomicznym, kalendarzowym, fizycznym,
rzeczywistym, czy, po prostu czasem. Podobnie,iymazy¢ zbednych bytow, wydaje gj
ze pozostamazna przy definicji zera osi czasu, wyegacej st w symbolach AD/BC.

L ITERATUROWE PRZYKLADY TLUMACZENIA CHRONOZON
NA SKAL E WIEKU RZECZYWISTEGO

W Encyklopedii historycznéjviata (Koztowski 1999) znale& mazna, na stronie 26 takel
zawierajca przetazenie granic chronozon, czyli pojedynczych liczb pnzedziaty liczbowe
(tab. 3), co wynika z tegae zalenos¢ wieku rzeczywistego od radi@glowego, w
niektorych okresach, jest wieloznaczna (patrz nplamus, Goslar 2004). Jednak analogia z
kalibracp daty radiowgglowej nie jest tu zbyt odpowiednia, gdgata konwencjonalna
(wynik pomiaru koncentracfi’C w prébce) ze swej natury jest przedziatem (p@nrytym,
zgodnie z krzyw Gaussa). Tymczasem granice chronozory midgolut precyzg, gdyz nie

sa wynikiem pomiardw, aasprzyjcte arbitralnie. Owszem, granice te zostaly postawi@ak,

a nie inaczej po analizie wielu dat radigghowych, jednak ich konkretna wastoto nie
srednia z wielu dat, a arbitralna waitaiznana na zasadzie konwencji. Tak wiec zapisywanie
np. wieku 2500 BP jako przedziatu: 728-467 BC, gsitkiem nieuniknionej, nieprzyjemnej
cechy krzywej kalibracyjnéj’C. Jednak, ze wzellu na konwencjonalny charakter
chronozon, mana zaproponowiainne podejcie, pozwalace przettumaczynp. 2500 BP
rowniez na jedn tylko liczbe lat BC.

W Wielkiej Historii Polski(Kaczanowski, Koztowski 1998) na stronie 44, wejaic
liczbowa czasu rzeczywistego, wyomego w latach AD/BC. &am réwnie zaznaczone
chronozony. Chénie jest to tabela, to z wykresu oczyee mazna odczytd, jaki wiek
AD/BC przypisuj autorzy granicom chronozon (tab. 4).
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Nalezy podkréli¢, ze wartdci z prawej kolumny tabeli 4 odczytane zostaty qunku
z maksymala doktadndcia, na jalk pozwala jaké¢ druku. Zapewne nie bytoby intencj
autorow rysunku by wartai te podawa liczbowo z tak dia doktadndcia (do 10 lat).

METODA PRZELICZANIA GRANIC CHRONOZON LUB INNYCH ARBITRALNYCH GRANIC
WYRA ZONYCH W LATACH RADIOW EGLOWYCH (BP) NA WIEK RZECZYWISTY (AD/BC)

Rysunek 1 przypomina typowy, graficzny zapis pracgdkalibracji daty radiowglowej.
Jednak podkidi ¢ trzeba, # zgodnie z tematem tej pracy nie chodzi tu o kalanie
wynikow pomiaréw wieku, a granic arbitralnych. Wmomiaru radiowglowego, np.
2340450 BP charakteryzujezsiieodhczm, wigksza lub mniejsza niedoktadnécia.
Niedoktadndc¢ ta wyraa sk poprzez kid pomiarowy (np. £50 lat). Patiz na krzyve
Gaussa (ryc. 1), umieszczpna osi wieku“C, zorientowa sic mozna, ze data 5000 BP ma
duzy btad; wynosi on £200 lat. Jednak sens szefokkrzywej, wyraajacej sk tu liczla 200
lat jest inny, nt w przypadku standardowe] daty radiggowej, co wymaga podkékenia i
dalszego wyjgnienia, gdy zawarte jest tu metodyczne uzasadnienie proporgjwaetody.
Btad pomiarowy daty radiogglowej (niekalibrowanej) ma sens probabilistyczny.
Zgodnie z rozkladem normalnym (Gaussa) prawdop@dstwo,ze prawdziwa warta
wieku radioweglowego probki ley w przedziale £50 (dla przyktadowej daty 2340+599)B
wokot wartagci 2340 BP, wynosi 68%. deli podwot szeroké¢ przedziatu, to
prawdopodobigstwo wzrgnie do 95%. Sens liczby £200 laf){ z wykresu na ryc. 1 jest
inny. Ot& chodzi tu o zakresstednienia krzywej kalibracyjnej. Nieréwéa krzywej
kalibracyjnej wygtadzi mazna rysuac wzdtuz niej prosi (patrz rysunek). Procedutaka
nazywa s aproksymagj i jest wiele sposobdw na jej przeprowadzenie. Neajiszy, niezbyt
obiektywny, polega na przyteniu do wykresu linijki i narysowaniu kreskizkgeej jak
najblizej krzywej. Linia aproksymugra krzyw kalibracyjra na powyszym rysunku zostata
narysowana w taki wkaie sposob (liniji wirtualm). Linia ta nie ma znaczenia
obliczeniowego, a jedynie ilustracyjne. Poniewaowa tu o chronozonach, a czas trwania
rozpatrywanych chronozon wynosi co najmniej 10@0ttaprzedziat 200 lat zajmuje co
najwyzej 1/5 chronozony. Tak wt zapis 5000+200 BP oznaczaz#a,krzywa kalibracyjna
usredniana ma kiyw zakresie ok. 200 lat, po obu stronach granicgmbzon. Nie ma wtc
obawy,ze zakres éredniania obejmie nagina chronozonr, nawet biogc pod uwag, ze
krzywa Gaussa nie kozy sk na 1o (chat przekroczenie naginej granicy nie bytobyadm
nieprawidtowdcia). Z drugiej strony, 200 lat wystarcza daednienia zatama(tzw.
wiggles patrz np. Walanus, Goslar 2004) krzywej kalibjaely Przygta warté¢ 200 lat jest
dos¢ dowolna, jednak kicowy wynik nie zaley za bardzo od tego czy w#zi100, 200, czy
300 lat, co widaw tabeli 5. Proponowana zasada przeliczania umolwvgyanic chronozon,
z lat radioweglowych BP, na wiek rzeczywisty AD/BC, jest ngmsijaca. Rozklad
prawdopodobigstwa wieku radiowglowego 5000+200 BP (krzywa Gaussa na ryc. 1)
podzielony jest dat5000 BP na potowy, tak we, analogicznie naky znale¢ miejsce
podziatu na potowy rozktadu prawdopodatstva wieku rzeczywistego. Ten wiekdzie
wartascia wyrazong w latach BC, wieku granicy, ktgzdefiniowano jako 5000 BP. Wasto
(wieku), ktéra dzieli rozktad prawdopodobswa na potowy nazywaeimedian. Z
prawdopodobigstwem %2 wiek mze byt miodszy od mediany i z takim samym
prawdopodobigstwem mae by starszy. W tym wypadku mediana wynosi ok. 3800 BC.
Proponowana zasada przeliczania zapewniamasta wiasna¢ nowych granic (np. granicy
3800 BC). Jeeli wzia¢ wicksz liczbe dat radioweglowych z okolicy 5000 BP, to po
klasycznym ich przekalibrowaniu proporcje ,masyawdopodobigstwa, powyej i ponizej
granicy nie zmieni sig. Jezeli na przyktad szereg dat z hipotetycznej osadypgdaeniu
krzywych Gaussa na siebie, dat krzywtorej mediana przypada akurat na 5000 BP, to po
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wykalibrowaniu tych dat i nal@niu na siebie rozktaddéw z kalibracji, rowaien
sumaryczny rozktad wskazywaddizie,ze osada istniata ,doktadnie” na przetomie
chronozon. Chronozony (Mangerud i in. 1974) zostalgfiniowane za pomaaownych,
»0Kragtych” liczb, typu 5000, 8000, a nie np. 5678. Pogiczeniu takich granic za pompc
zaproponowanej metody nie otrzymuje gczywgcie, analogicznie rownych liczb. Jest to
pewna wada metody. Ponieivgranice chronozon traktow#rzeba jako dokiladne, tak i
doktadnie (z doktadrimia do roku) odczytanalezatoby mediaa rozktadu po kalibracji
»daty” 5000£200 BP. Jest to miowe, jednak nie ma sensu, co najmniej z powodu
dowolnaci przyjecia ,biedu” +200. Jak ju wspomniano warkd ta nie ma wielkiego wptywu
na wynik, ale otrzymywane waga nie keda identyczne z dokladsoia do lat. Poza tym
krzywa kalibracyjna ma ograniczpdokiadnd¢, rzedu 10-20 lat. Tak wic otrzymane,
przeliczone warteci granic naley zaokagli¢. Stopieéh zaokaglenia pozostaje subiektywny.
W tabeli,5 by maze liczk; 8150 BC nalgatoby silniej zaokigli¢, do 8200 BC.

Program kalibracyjn¥pxCalnie oblicza mediany. Nie jest to przypadkowy bnak
programie. Dat*C nie naley przelicz&, kalibrowa na jedm wartas¢, gdyz bytoby to
mylace, jakoze rozktad prawdopodohistwa wieku po kalibracji bynajmniej nie jestju
symetryczny jak krzywa Gaussa. Ponadto, zapomir@ma@vsze istnigtym w pomiarach
btedzie pomiarowym, owocagym w koniecznym rozrzucie miowych rzeczywistych
wartasci wieku jest bédem, do ktérego nie nade naktaniad. Wynik pomiaru wieku metad
1C (koncowy wynik, po kalibraciji) natey widzieé jako przedziat, najlepiej odpowiaday
prawdopodobigstwu 95% zawierania prawdziwego wieku.

Tabela 2 zawiera rownignne, mniej lub bardziej arbitralne granice podaniatach
radioweglowych BP. Oczywicie mazna by je przelicz§ na wiek rzeczywisty za pomac
zaproponowanej metody. Powsiadnak mogtoby wtedy pytanie, czy nie rigi@rzeliczy
wszystkich wiekéwHC, na przyktad z krokiem co 100 lat, gdyka jest doktadric liczb we
wspomnianej tabeli. Sprowadzatoby 8 do pewnego rodzaju ,wygtadzenia” krzywej
kalibracyjnej, co nie bytloby w petni poprawne. Rrdara dotyczca tylko pkciu,
konkretnych wiekéw mie by wykonana indywidualnie, pod konteol

Przeliczenie granic chronozon wyoaych w latach radiogglowych BP, na wiek
rzeczywisty, w latach BC, podane w dwoch pierwszZyalumnach tabeli 5 jest pewn
propozycj. Propozycja ta zapewnia minimum fatszywych klasygji przypadkowych
prébek o wieku z okolicy granic chronozon. Oznatgae prébka przed kalibragnalezaca
do danej chronozony, pozostanie w niej po kalibig@g kalibracji wieku probki i po zyciu
jako granicy chronozony liczby z drugiej kolumnyponowanej tabeli). Oczysgie granice
chronozon wart@& swa zawdzeczap dos¢ powszechnej akceptacii, ktora staje si
obowiazujaca konwencj. Przeliczone w powgzej tabeli wartsci nie & rewolucyjne,
dobrym przyktadem mi@ by¢ przeliczenie granicy okreséw Atlantycki/Subboreahi®00 BP
na 3800 BC, co doskonale zgadzazscytowanym (za Olsson 1972) w pracy Mangeruda i i
(1974), ocenianym, niiwym zakresem 3600 - 4000 BC. Istatiniejszej pracy jest raczej
proba obiektywizacji metody przeliczania wieku émddnych granic ni same liczbowe
wartasci ich wieku.
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Spis Tabel

Tabela 1 Wiek granic holocgskich chronozon, zaproponowany przez Mangeruda i in
(1974).
Table 1 The age of the limits of holocene chronozonespiting to Mangerud et al. (1974).

Tabela 2.Wiek granic holocéskich chronozon w ggiu Starkla (1977).
Table 2. The holocene subdivision, according to StarkeV {39

Tabela 3.Wiek rzeczywisty odpowiednich granic chronozonzydany z tabeli na rycinie 11
w ,Ewolucja klimatu u schytku epoki lodowej i w loaenie” (Koztowski 1999).

Table 3.Calendar age of chronozone boundaries, accorditigettable in the figure 11 in
“Ewolucja klimatu u schytku epoki lodowej i w holexaie” (Koztowski 1999).

Tabela 4.Wiek rzeczywisty odpowiednich granic chronozonzydany z wykresu w tablicy
I, ,Chronologia epoki bgzu” (Kaczanowski, Koztowski 1998).

Table 4.Calendar age of chronozones boundaries, accotdliting plot in table IIl, in
“Chronologia epoki bizu” (Kaczanowski, Koztowski 1998).

Tabela 5 Przeliczenie granic chronozon wyoaych w latach radiogglowych (BP) na wiek
rzeczywisty (AD/BC). W kolumnie oznaczonej BC podavartg¢ zaokaglona —
proponowan jako nowa konwencja. Podana toktadne wartéci median dla rénych
wartadsci o. Kalibracg wykonano za pomagorogramuOxCal, wg krzywej kalibracyjnej
INTCAL98(Stuiver i in. 1998).

Table 5. Results of recalculation of chronozone boundgesen in BP) to the calendar age
(BC). The final values (BC) are rounded off in damiway, but not so deeply, as in case of
original, BP values. Precise ages for medians obthior differento’s are given, to indicate
that the result does not depend stronglyoralue.
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Spis Rycin
Ryc. 1 Schemat pogpowania przy przeliczaniu arbitralnej granicy S@m® na wiek
rzeczywisty. Wykres pochodzi z prograi@xCal (Bronk Ramsey 2001), otrzymany jest tak,
jak gdyby kalibrowano dat5000+200 BP. Wynikiem jest mediana, ktora wypadawkcie
3800 BC.
Fig. L. Graphical illustration of recalculation of arlitily determined boundary 5000 BP to
the calendar age. The graph is obtained in pro@aal (), by typical calibration procedure,
applied to the “date” 50200 BP. The final result (3800 BC) is obtained asealian of
resulting probability distribution.
Walanus A., Nalepka D.

Ryc. 1

6000 [

5500 f

5000 |

wiek 14C BP

4500 |

4000 |

I R N |
5000 4500

4000

I
3500

P R N
3000 2500

wiek rzeczywisty BC
Tabela 1
Chronozony Granice w latach’C BP
Chronozones| Boundries in conv. radiocarbon years BP
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Table 3.
Wiek **C BP chronozon wg Mangerud i in. (1974)Viek BC wg Koztowski (1999
Age *C BP for chronozones (Mangerud et al. 19724l. Age BC (Koztowski 1999
2500 728-467
5000 3650-3850
8000 6670-6980
9000 7940-8000
10000 9000-9580




Table 4.

Wiek *“C BP chronozon wg
Mangerud i in. (1974)
Age C BP for chronozones
(Mangerud et al. 1974)

Wiek BC wg Koztowski,
Kaczanowski (1998)
Cal. Age BC (Koztowski,
Kaczanowski 1998)

2500 500

5000 3900
8000 7070
9000 8030
10000 9330

Tabela 5
Chronozony | Wiek*C BP | Wiek rzeczywisty B BC BC BC
Chronozones | Age*C BP | Calendar years BC| 6=200| 6=300 | 6=100
Subatlantyk
2500 600 603 603 612
Subboreat
5000 3800 3795 3984 3796
Atlantyk
8000 6900 6928 6940 6906
Boreat
9000 8150 8137 8160 8150
Preboreat
10000 9600 9633 9667 9545
Miodszy Dryas




