ACTA GEOGRAPHICA LODZIENSIA
112 (2022): 31-43
https://doi.org/10.26485/AGL/2022/112/3

ZNACZENIE KALIBRACJI RADIOWEGLOWEJ SKALI CZASU
DLA CHRONOSTRATYGRAFII POZNEGO VISTULIANU

The importance of radiocarbon timescale calibration
for Late Vistulian chronostratigraphy

ADAM MICHCZYNSKI* , DANUTA J. MICHCZYNSKA®"

Zarys tresci. Chronologie tworzone dla stanowisk pdznego vistulianu sg oparte przede wszystkim na wynikach oznaczen
wieku radioweglowego. Wynika stad konieczno$¢, aby uzytkownicy dat radioweglowych zdawali sobie sprawe ze znaczenia
krzywych kalibracyjnych wykorzystywanych w procesie kalibracji i potrafili stosowac je w sposob prawidtowy. W artykule
podano podstawowe informacje dotyczace radioweglowych krzywych kalibracyjnych oraz danych wykorzystywanych do ich
stworzenia. Przedstawione zostaty przyktady kalibracji dat z okresu p6znego vistulianu z uzyciem najnowszej (IntCal20) i po-
przedniej (IntCall3) krzywej kalibracyjnej oraz oméwione wystepujace roznice. W sposob jednoznaczny pokazano koniecz-
nos¢ weryfikacji wynikow w skali lat kalendarzowych uzyskanych z uzyciem poprzednich wersji krzywej kalibracyjnej.

Stowa kluczowe: datowanie radioweglowe, probabilistyczna kalibracja dat radioweglowych, krzywe kalibracyjne, IntCal20

Abstract. Chronologies created for Late Vistulian sites are based primarily on the results of radiocarbon age determinations.
It follows that users of radiocarbon dates must realize the importance of the calibration curves used in the calibration process
and be able to apply them correctly. The article gives basic information about radiocarbon calibration curves and the data used
to create them. Examples of calibration of dates from the Late Vistulian period using the latest (IntCal20) and previous
(IntCal13) calibration curve are presented and the differences that occur are discussed. The necessity of verifying results
on the scale of calendar years obtained using previous versions of the calibration curve is clearly shown.
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tzn. zasiegu metody “C. Czytelnikow zaintere-
sowanych aktualnymi informacjami dotycza-
cymi metody radioweglowej odsytamy do pu-
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Chronologie zmian $rodowiska pdznego vistu-
lianu sa tworzone przede wszystkim na podsta-
wie wynikéw datowania radioweglowego i lu-
minescencyjnego, przy czym daty radiowe-
glowe zapewniaja wyzsza precyzje i stad ich
kluczowe znaczenie dla ostatnich 55 tysiecy lat,

blikacji Hajdas i in. (2021). Z punktu widzenia
uzytkownika dat radioweglowych kluczowe
znaczenie ma fakt, ze koncentracja izotopu 14C
w atmosferze i biosferze w przesztosci nie byta
stala. Zmiany te, zidentyfikowane po raz pierw-
szy przez de Vries’a w 1958 roku dla okresu
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Minimum Maundera (de Vries 1958), sg przy-
czyng tego, ze konwencjonalny wiek radiowe-
glowy jest jedynie specyficznym rodzajem za-
pisu zmierzonej koncentracji izotopu **C w ba-
danej prébce. Dlatego ,,surowe” daty radiowe-
glowe nie moga dostarcza¢ chronologii bez-
wzglednych, czy informacji o tempie akumula-
cji osadow |1 Wymagaja przekonwertowania
na skale kalendarzowa. Stuzg do tego celu
krzywe kalibracyjne, ktére sg opracowywane
juz od lat 60. XX wieku. Stopniowo wydtuzat
si¢ przedzial czasu, dla ktérego zostaty opraco-
wane i ich precyzja, przy czym pierwsze krzywe
kalibracyjne uznane za krzywe wysokiej precy-
zji zostaly opublikowane w 1986 roku (Pearson,
Stuiver 1986; Stuiver, Pearson 1986).

Biezace opracowanie dotyczy tylko pot-
kuli pétnocnej i danych atmosferycznych. Pro-
blematyka wyboru krzywej atmosferycznej dla
konkretnej lokalizacji na Ziemi zostata omo-
wiona np. przez Marsha i in. (2018). Z kolei
Cook i in. (2015) omowili problem wyboru
krzywej kalibracyjnej dla probek morskich
i mieszanych ladowo-morskich.

Podstawowe informacje o tworze-
niu krzywych kalibracyjnych

Do stworzenia krzywej kalibracyjnej potrzebne
s3 pomiary koncentracji izotopu *C W prob-
kach, ktorych wiek kalendarzowy zostat okre-
$lony metodg inng niz radiowgglowa. Najwigk-
szg rozdzielczoscig cechuja sie sekwencje rocz-
nych przyrostow drzew, datowane bezwzgled-
nie metoda dendrochronologiczng. Do kon-
strukcji krzywych kalibracyjnych wykorzystuje
si¢ rowniez: ptywajace skale dendrochronolo-
giczne, warwowe osady jeziorne, osady mor-
skie, nacieki i korale.

Rozwo6j technik pomiarowych, nowe
zbiory danych, nowe podejscie statystyczne do
taczenia niezaleznych zbiorow danych, sa przy-
czyng tego, ze co kilka lat jest publikowana
nowa wersja krzywej kalibracyjnej. Szczego-
towe informacje o ewolucji radioweglowych
krzywych kalibracyjnych mozna znalez¢ w ar-
tykule Reimer (2022).

Uzytkownicy dat radioweglowych oczekuja
jak najdoktadniejszych krzywych kalibracyj-
nych. Pierwsze krzywe kalibracyjne wysokiej
precyzji zostaly opracowane na podstawie po-
miardéw *C w stojach rocznych przyrostow den-
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drochronologicznie datowanego drewna (Pear-
son, Stuiver 1986; Stuiver, Pearson 1986), wy-
konanych technikg konwencjonalna, tzn. gazo-
wych licznikoéw proporcjonalnych (angielski
skrot GPC od gas proportional counting lub gas
proportional counter) w laboratorium w Seattle
i ciektoscyntylacyjna (angielski skrét LSC od
liquid scintillation counting lub liquid scintilla-
tion counter) w laboratorium w Belfascie.
W pomiarach wykorzystano drewno pocho-
dzace z wybrzeza Pacyfiku Ameryki Potnocnej
(daglezja i sekwoja) oraz debéw irlandzkich
i niemieckich. Stworzenie krzywej kalibracyj-
nej wymagato zbadania powtarzalnosci pomia-
row w ramach danego laboratorium, systema-
tycznej réznicy migdzy laboratoriami przy po-
miarach tych samych probek oraz ewentualnych
roznic pomi¢dzy pomiarami dla drewna z Ame-
ryki Potnocnej i Europy. Probki obejmowaty
20 Iub 10 stojow rocznych przyrostow. Wieki
14C probek drewna o tym samym wieku kalen-
darzowym z Europy (Irlandii i potudnia Nie-
miec) oraz pdtnocno-zachodniej Ameryki roz-
nity si¢ zaledwie o kilka lat. Rowniez systema-
tyczna réznica w wynikach pomiaréw miedzy
dwoma laboratoriami badana na podstawie po-
miar6w zduplikowanych probek debow irlandz-
kich, zostata okreslona na co najwyzej kilka lat.
Takie rezultaty porownan potwierdzity wcze-
$niejsze badania, z ktoérych wynikato, ze wyniki
pomiaréw koncentracji izotopu *C w probkach
drewna o tym samym wieku, pochodzacego
z roznych lokalizacji na potkuli potnocnej, sg ze
soba zgodne (np. Lerman i in. 1970).

Lata 80. XX wieku przyniosty rewolucje
W metodzie datowania radiowgglowego po-
przez wprowadzenie nowej techniki pomiaro-
wej — akceleratorowej spektrometrii mas (an-
gielski skrot AMS od accelerator mass spectro-
metry). Dzigki tej technice wymagane masy
probek zmniejszyly sie co najmniej 1000-krot-
nie, a precyzja pomiarow zwickszyta si¢. Tym
samym, badacze zaangazowani w tworzenie
krzywych kalibracyjnych otrzymali doskonale
narzedzie do coraz doktadniejszych pomiarow.

Aby zaznaczy¢, ze opracowywane krzywe
kalibracyjne maja miedzynarodowy charakter,
tzn. powstajg jako wynik wspotpracy miedzy-
narodowe;j i sg akceptowane mi¢dzynarodowo,
uzyskaty one w 1993 roku przedrostek ,,IntCal”,
po ktérym podawane sa dwie ostatnie cyfry
roku, w ktorym opublikowana zostata krzywa.
Od 2001 roku krzywe kalibracyjne sg opraco-
wywane przez miedzynarodowy zesp6t The Int-
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Cal Working Group (IWG) na podstawie roz-
nych, datowanych radiowgglowo, archiwow
posiadajacych niezalezng skale wieku.

Probabilistyczna kalibracja dat ra-
dioweglowych

Od konca lat 80. XX wieku do kalibracji dat ra-
dioweglowych wykorzystywane sa specjali-
styczne programy komputerowe (Aitchison i in.
1989), a sama procedura jest nazywana kalibra-
cjg probabilistyczng. Obecnie najpowszechniej
uzywane programy to CALIB (Stuiver, Reimer
1993) oraz OxCal (Bronk Ramsey 2009). Pro-
gramy te dziataja na podstawie twierdzenia
Bayesa (Pazdur, Michczynska 1989; Michczyn-
skaiin. 1990). Kazdy program kalibracyjny ko-
rzysta z krzywych Kalibracyjnych, ktore uzy-
skaty akceptacje migdzynarodowego srodowi-
ska.

Krzywa kalibracyjna IntCal20

W 2020 roku opublikowane zostaty aktualizacje
krzywych kalibracyjnych dla poétnocnej i potu-
dniowej potkuli, jak réwniez dla powierzchnio-
wej warstwy oceanu. Najnowsza wersja krzy-
wej kalibracyjnej dla pétkuli potnocnej — Int-
Cal20 (Reimer i in. 2020) rozciaga si¢ wstecz
do 55 000 cal BP. Przy jej tworzeniu wykorzy-
stano wiele nowych danych o rozdzielczosci
jednego roku, jak réwniez zweryfikowano dane
uzyte przy opracowywaniu poprzednich wersji
krzywej kalibracyjnej (w tym odrzucono cze$¢
zestawow). Zwiekszyt si¢ takze obszar, z kto-
rego pochodzg wykorzystane dane. Do okoto
13 900 cal BP krzywa kalibracyjna jest w petni
oparta na wynikach pomiaréw *C probek pier-
Scieni rocznych przyrostow drzew O znanym
bezwzglednym wieku dendrochronologicznym.
Jesli chodzi o starsze dane, posiadajace nieza-
lezng skale wieku, to mimo wysokiej rozdziel-
czo$ci osadow warwowych z jeziora Suigetsu,
gdzie datowane byly makroszczatki roslin lado-
wych (Bronk Ramsey i in. 2012) zespot IWG
uznal, Ze nie mozna ich na razie wykorzystaé
jako samodzielnego zapisu atmosferycznego.
Dlatego tez krzywa kalibracyjna w swej starszej
czesei jest oparta nie tylko na danych z jeziora
Suigetsu, ale rowniez na ptywajacych danych
dendrochronologicznych — np. dla okresu ocie-
plenia belling—allered (Adolphi i in. 2017), czy
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drewna kauri z poétkuli potudniowej (Turney
i in. 2010), danych z naciekéw — np. z jaskini
Hulu (Cheng i in. 2018), korali — np. z Barba-
dos, Tahiti (Bard i in. 1990), otwornic — np.
z Basenu Cariaco (Hughen i in. 2004).

Roéznice pomiedzy aktualng krzywa kali-
bracyjng IntCal20 (Reimer i in. 2020) a po-
przednia wersja krzywej IntCall3 (Reimer i in.
2013) najlepiej jest przedstaw¢ za pomocy za-
leznos$ci wielkosci AC (Stuiver, Polach 1977,
Reimer i in. 2020) od danego wieku kalendarzo-
wego (rys. 1A, B). Przy takiej formie prezenta-
cji roznice te s3 bowiem wyrazniej widoczne
niz w przypadku wykresu zaleznosci wieku ra-
dioweglowego od wieku kalendarzowego.
Tym, co najbardziej rzuca si¢ w oczy na Ry-
sunku 1 jest fakt, ze przebieg krzywej kalibra-
cyjnej IntCal20 cechuje si¢ wieksza liczbg wa-
han (wzrostow i spadkow) niz krzywa IntCall3,
ktora byta dla wiekéw kalendarzowych star-
szych niz 12 550 BP bardziej gladka niz Int-
Cal20. Jest to konsekwencja zwiekszenia ilo$ci
i precyzji danych wykorzystanych do konstruk-
cji krzywej oraz wydtuzenia przedziatu czaso-
wego, dla ktorego krzywa oparta jest na danych
dendrochronologicznych. Powoduje to zna-
czace konsekwencje dla wynikow kalibracji dat
radioweglowych, gdyz zamiast jednomodal-
nych, gaussowskich rozkladéow prawdopodo-
bienstwa wieku kalendarzowego uzyskujemy
rozktady wielomodalne, ktore zgodnie z inter-
pretacja statystyczng méwia o kilku alternaty-
wach rzeczywistego wieku kalendarzowego
probki, roznigeych sie nieco od siebie (Mich-
czynski 2011). Moze to oznacza¢ konieczno$¢
ponownego przeanalizowania chronologii ra-
dioweglowych opartych na wynikach skalibro-
wanych z wykorzystaniem poprzednich wersji
krzywej kalibracyjnych. Problem ten zostat za-
sygnalizowany w pracy Antczak-Orlewskiej
i in. (2021) dotyczacej okresu allerad—mtodszy
dryas na stanowisku Rozprza. Dotyczy on
W szczegolnosci tych przedziatéw czasowych,
dla ktoérych przebieg krzywej IntCal20 ma nie
tylko wigcej wahan, ale jest rowniez W mniej-
szym lub wigkszym stopniu przesunigty w po-
rownaniu z krzywa IntCal13. Wymienic¢ tu na-
lezy okresy 12 200-11 800 cal BP (mtodszy
dryas), 14 000-12 500 cal BP, 15 000-14 500
cal BP, 19 000-17 800 cal BP, 22 500-21 500
cal BP oraz 30 00028 000 cal BP. Takze dla lat
kalendarzowych starszych niz 32 000 cal BP
przebieg krzywej IntCal20 jest znaczaco prze-
sunigty w poréwnaniu do IntCall3.
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Rys. 1A. Zmiany koncentracji izotopu *C w przedziale 16 00010 000 cal BP wyrazone jako A¥C
(zr6dto danych: IntCal 2022)

Changes in 1“C isotope concentration between 16 000—10 000 cal BP expressed as A*C
(data source: IntCal 2022)
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Rys. 1B. Zmiany koncentracji izotopu **C w przedziale 30 000-15 000 cal BP wyrazone jako AC
(zré6dto danych: IntCal 2022)

Changes in 1“C isotope concentration between 30 000-15 000 cal BP expressed as A*C
(data source: IntCal 2022)

Wplyw nowej krzywej kalibracyj-
nej na chronostratygrafie poznego
vistulianu — wybrane przyklady

Dla przedziatu czasu ostatnich 12 tysiecy lat
zmiany w przebiegu krzywej kalibracyjnej Int-
Cal20 w stosunku do krzywej IntCall3 nie sa
tak znaczace jak dla péznego vistulianu i okre-
sow wczesniejszych. Rysunek 2 przedstawia
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fragment krzywych Kkalibracyjnych IntCal20
oraz IntCall3 dla okresu obejmujacego miod-
szy dryas (stadium izotopowe GS-1) z zazna-
czeniem dwoch obszarow z najbardziej znacza-
cymi réznicami. W obszarze otoczonym linig
przerywana, obejmujacym Srodkowa czgsé
mtodszego dryasu, widzimy wyrazne przesu-
niecie si¢ przebiegu krzywej IntCal20 w porow-
naniu do IntCall3 w kierunku nizszych warto-
$ci wieku radioweglowego oraz znacznie bar-
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Rys. 2. Porownanie przebiegu radioweglowej krzywej kalibracyjnej IntCal13 (wykres po prawej) oraz IntCal20
(wykres po lewej) dla przedziatu 13 000-11 800 cal BP. Odcinki krzywej, dla ktorych sa widoczne najwicksze
réznice zaznaczono prostokatami o linii ciagtej oraz o linii przerywanej. Wplyw tych réznic na wyniki kalibracji
przedstawiono na Rysunkach 3 i 4

Comparison of the IntCal13 radiocarbon calibration curve (graph on right) and IntCal20 (graph on left) for
the 13 000-11 800 cal BP interval. The sections of the curve for which the greatest differences are visible
are marked with solid-line and dashed-line rectangles. The impact of these differences on the calibration results
is shown in Figures 3 and 4

dziej zygzakowaty przebieg tej pierwszej. Na-
tomiast dla obszaru otoczonego na Rysunku 2
linig ciaglta, wahania krzywej IntCal20 s3
znacznie wigksze niz dla IntCal13, co w efekcie
prowadzi takze do wyraznych zmian przebiegu
krzywej kalibracyjnej.

Wpltyw tych zmian na wyniki kalibracji,
a tym samym na tworzenie chronologii mozna
przesledzi¢ na przedstawionych ponizej przy-
ktadach. Rysunek 3 przedstawia poréwna-
nie wynikow kalibracji daty radioweglowej
10 250425 BP z uzyciem krzywej kalibracyjnej
IntCal20 (obrazek po lewej stronie) oraz Int-
Call3 (obrazek po prawej stronie). Wyraznie
wida¢, ze rozklad prawdopodobienstwa daty
kalibrowanej dla IntCal20 jest przesuniety
0 okoto 100 lat w kierunku nizszych wartos$ci
wieku kalendarzowego, a ponadto posiada kilka
maksimow, co wskazuje na kilka mozliwych al-
ternatyw rzeczywistego wieku kalendarzo-
wego. Mamy zatem do czynienia z przesunig-
ciem wynikow kalibracji w kierunku mtodszego
wieku kalendarzowego spowodowanym wspo-
mnianym powyzej innym przebiegiem Krzywej
kalibracyjnej w przedziale 12 200-11 800 cal
BP. Natomiast roznice przebiegu krzywych Int-
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Cal20i IntCal13 dla obszaru otoczonego na Ry-
sunku 2 linig ciagla, prowadzi¢ moga do uzy-
skania w wyniku kalibracji z uzyciem IntCal20
wieku starszego niz w przypadku IntCall3.
Efekt taki przedstawiony zostat na Rysunku 4,
ktory pokazuje poréwnanie wynikow kalibracji
daty radioweglowej 10 550+25 BP za pomoca
obu omawianych krzywych. Wynikiem kalibra-
cji z wykorzystaniem IntCall3 jest dwumo-
dalny rozktad prawdopodobienstwa (rys. 4, wy-
kres po prawej) z maksimami w okolicach
12 550 cal BP oraz 12 450 cal BP. Przy kalibra-
cji z wykorzystaniem IntCal20 uzyskujemy
rozktad trojmodalny (rys. 4, wykres po lewej)
z maksimami w okolicach 12 655, 12615
oraz 12 520 cal BP. Chociaz w obu przypad-
kach najwyzsze maksimum i najbardziej praw-
dopodobna moda rozktadu przypada w zblizo-
nym miejscu (okoto 12 520-12 550 cal BP), to
cato$¢ rozkladu prawdopodobienstwa wieku
kalendarzowego przy kalibracji za pomocg Int-
Cal20 jest zdecydowanie przesunigta w strong
starszych wiekéw kalendarzowych. Roéznica
wyznaczonego wieku kalendarzowego moze
w tym przypadku wynosi¢ nawet 200 lat.
Porownanie przebiegu krzywych kalibra-
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Rys. 3. Wynik kalibracji precyzyjnej daty radioweglowej 10 250+25 BP z uzyciem krzywej kalibracyjnej Int-
Call13 (wykres po prawej) oraz IntCal20 (wykres po lewej)

Calibration result of an example precise radiocarbon date of 10 250+25 BP using the IntCall3 calibration curve
(graph on the right) and IntCal20 (graph on the left)
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Rys. 4. Wynik kalibracji precyzyjnej daty radiowgglowej 10 550425 BP z uzyciem krzywej kalibracyjnej Int-
Cal13 (wykres po prawej) oraz IntCal20 (wykres po lewej)

Calibration result of an example precise radiocarbon date of 10 550+25 BP using the IntCall3 calibration curve
(graph on the right) and IntCal20 (graph on the left)

cyjnych IntCal20 oraz IntCall3 dla przedzialu
czasowego 14 500-12 500 cal BP (poézny gla-
cjat) przedstawione na Rysunku 5 nie poka-
zuje tak drastycznych réznic jak dla okresu
11 500-12 500 cal BP. Trzeba jednak pamigtac,
ze na prawie calym tym odcinku wystepuje sys-
tematyczne przesunigcie w przebiegu krzy-
wych, a krzywa IntCal20 ma przebieg z wigksza
liczbg wahan niz IntCall3. Oznacza to, zZe
efekty przedstawione na Rysunkach 3 i 4 beda
wystepowaly roéwniez tutaj, chociaz nie
beda one juz tak znaczace jak opisane powyze;j.

Dla przedzialu czasowego 16 500—
—14 500 cal BP (rys. 6) przebiegi krzywych
kalibarcyjnych IntCal20 oraz IntCall3 s3 ze
soba zgodne, przy czym krzywa IntCal20 ma
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wigkszg precyzje (jest wezsza). Jedyng
Znaczaca roznica przebiegéw obu krzywych
jest wyrazne wahnigcie przebiegu IntCal-
20 w okolicy 14 800-14 700 cal BP (rys. 6,
obszar otoczony linig ciagla), ktore nie
wystepuje na krzywej IntCall3. Mozliwe
konsekwencje takiej roznicy dla wyniku
kalibracji przykladowej daty radioweglowej
12 400+30 BP z zakresu zaznaczanego prosto-
katem na Rysunku 6 przedstawia Rysunek 7.
Podobnie jak w przypadkach zilustrowanych na
Rysunkach 3 i 4, rozktad prawdopodobienstwa
wieku kalendarzowego otrzymany w wyniku
kalibracji z wykorzystaniem krzywej IntCal20
ma wiecej maksimow, niz rozktad otrzymany
w wyniku kalibracji z wykorzystaniem krzywej



Znaczenie kalibracji radioweglowej skali czasu dla chronostratygrafii poznego vistulianu

OxCal v4 4 2 Bronk Ramsey (2020); 15 data from Reimer et al (2020)
IntCal20
10500 A
Y

@
@ 11000
c
S
T
£
£
[0]
3
< 11500
c
o
£
3
i)
o
I
o

12000 AV

12500 |

14500 14000 13500 13000 12500

Calibrated date (calBP)

OxCal vd 4 2 Bronk Ramsey (2020). 5 IntCal13 ic cuve (Reimer et al 2013)
IntCal13 a

10500
& 11000
[
[ =
S
H
£
£ /
[}
3 11500
c
Q
2
[
[+]
2
o
o]
= 42000 /

//
12500
|
T4500 14000 73500 73000 12500

Calibrated date (calBP)

Rys. 5. Porownanie przebiegu radioweglowej krzywej kalibracyjnej IntCall3 (wykres po prawej)
oraz IntCal20 (wykres po lewej) dla przedziatu 14 500-12 500 cal BP

Comparison of the IntCal13 radiocarbon calibration curve (graph on right) and IntCal20 (graph on left) for
the 14 500-12 500 cal BP interval

Calviis 20210 05 Aimosoheic ol fom Reimer o 3 2020)

12000

IntCal20

12500 /\
o
=
=
2o
g
E
8 Y.
< 13000
c
o
2
g
g
5
g
o

13500 /

L
16500 16000 15500 15000 14500 141

Calibrated date (calBP)

Radiocarbon determination (BP)

Cal v4 4 4 Bron; (2021) £5101Cal13 aimoson 121201

12000 J

/

12500

13000

y 4

13500

S

16500 16000 15500 15000 14500 14000

14000

Calibrated date (calBP)

Rys. 6. Poréwnanie przebiegu radiowgglowej krzywej kalibracyjnej IntCall3 (wykres po prawej) oraz IntCal20
(wykres po lewej) dla przedziatu 16 500-14 000 cal BP. Odcinki krzywej, dla ktorych sa widoczne najwigksze
roznice zaznaczono prostokatami o linii ciagtej. Wplyw tych réznic na wyniki kalibracji przedstawiono na
Rysunku 7

Comparison of the IntCal13 radiocarbon calibration curve (graph on right) and IntCal20 (graph on left) for
the 14 000-16 500 cal BP interval. The sections of the curve for which the greatest differences are visible are
marked with solid-line rectangles. The impact of these differences on the calibration results is shown in Figure 7

IntCall3. W tym przypadku zamiast szersze-
go rozktadu jednomodalnego otrzymuje-
my rozklad o trzech maksimach, rozdzielony
wyraznie na dwie czesci. Wyraznie widaé, ze
jedna z tych czesci (14 845-14 667 cal BP)
wypada poza zakresem przedziatu 95,4% dla
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daty kalibrowanej z wykorzystaniem IntCal13
(14 747-14 187 cal BP), wskazujac na alter-
natywny wiek starszy niz wynikajacy z ka-
libracji poprzednia wersja krzywej. W wyniku
kalibracji krzywa IntCal20 mamy tu zatem do
czynienia nie tylko z pojawieniem si¢ dwoch
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alternatywnych wiekow kalendarzowych, ale

takze z przesunieciem przynajmniej jednej
z tych alternatyw na skali czasu w poréwnaniu

13000
Example R_Date(12400,30)

68.3% probability
14807 (8.0%) 14765calBP

& 14749 (6.3%) 14715calBP
5 12500 14535 (54.0%) 14323caIBP
S :
£ > 667calBP
5 14630 (69.
@
el
c
& 12000f
s
Q
8
kel
[l
[
e p—
1500F 1ntcal20
il I AT E Nl FEEEE TRl FEE T EEEE Tl SEE RN TN SN TR P T i
155008000 4800 4600 14400 14200 140

Calibrated date (calBP)

z wynikami uzyskanymi z wykorzystaniem
IntCal13.

Calv4.4.4 Bronk Ramsey (20211 £S5 IntCall (Reimer et 31 2013)

Example R_Date(12400,30)
68.3% probability

14607 (68.3%) 14285¢calBP
95.4% probability

14747 (95.4%) 14187calBP

13000

12500

——

12000

Radiocarbon determination (BP)

1

11500 IntCall3
I I
156200 15000

1 1 I I 1
14800 14600 14400 14200 14000

Calibrated date (calBP)

Rys. 7. Wynik kalibracji precyzyjnej daty radiowgglowej 12 400+30 BP z uzyciem krzywej kalibracyjnej Int-
Call13 (wykres po prawej) oraz IntCal20 (wykres po lewej)

Calibration result of an example precise radiocarbon date of 12 400+30 BP using the IntCall3 calibration curve
(graph on the right) and IntCal20 (graph on the left)
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Rys.8. Porownanie przebiegu radioweglowej krzywej kalibracyjnej IntCall3 (wykres po prawej) oraz IntCal20
(wykres po lewej) dla przedziatu 20 000-16 500 cal BP. Odcinki krzywej, dla ktorych sa widoczne najwicksze
réznice zaznaczono prostokatami o linii ciaglej. Wplyw tych réznic na wyniki kalibracji przedstawiono na
Rysunku 9

Comparison of the IntCall13 radiocarbon calibration curve (graph on right) and IntCal20 (graph on left) for
the 20 000-16 500 cal BP interval. The sections of the curve for which the greatest differences are visible are
marked with solid-line rectangles. The impact of these differences on the calibration results is shown in Figure 9

Przedstawione na Rysunku 8 zestawienie
przebiegu krzywych kalibracyjnych IntCal20
oraz IntCall3 dla przedzialu czasowego
20 000-16 500 cal BP pokazuje ponownie wie-
cej r6znic pomiegdzy przebiegiem obu tych krzy-
wych. Roznice te, szczegolnie wyrazne dla ob-
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szarow otoczonych na Rysunku 8 liniami cia-
gtymi, polegaja na wystgpowaniu wahan prze-
biegu krzywej kalibracyjnej IntCal20 wokot
przebiegu krzywej IntCall3 (jest to widoczne
takze na rys. 1B). Oznacza to, ze wyniki kali-
bracji dat radioweglowych z wykorzystaniem
krzywej IntCal20 i IntCall3 beda si¢ roznity od
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Rys. 9. Wynik kalibracji precyzyjnej daty radioweglowej 15 150440 BP z uzyciem krzywej kalibracyjnej
IntCall13 (wykres po prawej) oraz IntCal20 (wykres po lewej)

Calibration result of an example precise radiocarbon date of 15 150+40 BP using the IntCall3 calibration curve
(graph on the right) and IntCal20 (graph on the left)

siebie w analogiczny sposob, jak to przedsta-
wiono na Rysunkach 4 i 7. W rezultacie kalibra-
cji z wykorzystaniem IntCal20 beda tu sig¢ za-
tem pojawialy wielomodalne rozktady wieku
kalendarzowego, informujace o kilku mozli-
wych alternatywach rzeczywistego wieku ka-
lendarzowego, a niektdre z tych alternatyw beda
si¢ znaczaco r6znity od przedziatow wieku ka-
lendarzowego otrzymanych w rezultacie kali-
bracji z wykorzystaniem IntCall3. Roéznice
te mogg prowadzi¢ zarowno do uzyskania star-
szego, jak 1 mtodszego wieku kalendarzowego
od wyniku uzyskanego przy kalibracji IntCal13,
a nawet do jednoczesnego otrzymania alterna-
tywy starszej i mlodszej (jak to ma miejsce
w przyktadzie zaprezentowanym na rys. 9).

Z Rysynku 1B wynika, ze rdéznice pomie-
dzy krzywa kalibracyjng IntCal20 oraz IntCal-
-13 dla starszych przedziatow czasowych od
28 000-20 000 cal BP majg taki sam charakter
jak w oméwionym powyzej przedziale 20 000
—16 500 cal BP. Zatem do tegoz odcinka maja
takze zastosowanie przedstawione powyzej
wnioski.

Podsumowanie

1. Przy tworzeniu chronostratygrafii dla da-
nego stanowiska czy regionu opartej
na wynikach oznaczen wieku radiowgglo-
wego konieczne jest korzystanie z dat kali-
browanych.

2. Roznice pomiedzy krzywa kalibracyjng
IntCal20 i IntCall3 wystepuja niemal na
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catym obszarze przedziatu czasowego star-
szego niz 11 800 cal BP. Réznice te, wyni-
kajace z doprecyzowania i skorygowania
przebiegu krzywej IntCal20, prowadzg do
wystepowania w wynikach kalibracji dat
radiowegglowych kilku mozliwych alterna-
tyw rzeczywistego wieku kalendarzowego.
Ponadto, niektore z tych alternatywnych
przedziatéw wieku kalendarzowego zna-
czaco rdznia si¢ od przedziatéw wieku ka-
lendarzowego otrzymywanych w wyniku
kalibracji z wykorzystaniem IntCal13. Ro-
dzi to koniecznos¢ przeprowadzenia wery-
fikacji modeli chronologicznych dla poz-
nego vistulianu opracowanych z wykorzy-
staniem krzywej IntCal13.

Ze wzgledu na fakt, ze przy aktualizacji
krzywej kalibracyjnej dodawane sg nowe,
coraz wyzszej precyzji dane lub usuwane
mniej precyzyjne dane, to wszystkie wyko-
rzystywane w danym opracowaniu daty ra-
dioweglowe powinny by¢ skalibrowane
przy uzyciu tej samej, najlepiej najnow-
szej, wersji krzywej kalibracyjnej.

Przy publikacji wynikow datowania nalezy
zawsze podawac tzw. ,,surowe dane”, tzn.:
nazwe probki, datowany materiat, infor-
macje o stanowisku (w tym np. zakres gle-
bokosci reprezentowany przez probke),
kod laboratoryjny, konwencjonalng date
14C wraz z niepewnoscia, tak, aby:

- przy ponownym opracowywaniu danych
moc dokonaé kalibracji daty z uzyciem
nowszej krzywej kalibracyjnej,

- przy tworzeniu nowej wersji modelu
wiek—glebokos¢ dla danego stanowiska
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moc w pelni wykorzystaé informacje o: li-
tologii, stratygrafii, zakresie lat reprezen-
towanych przez poszczegdlne probki,

- méc wyjasni¢ bezposrednio w laborato-
rium radioweglowym ewentualne watpli-
wosci co do cytowanych dat (np. sposob
wstepnej preparatyki chemicznej, dato-
wana frakcja).

Literatura

Adolphi F., Muscheler R., Friedrich M.,
Giittler D., Wacker L., Talamo S., Kro-
mer B. 2017. Radiocarbon calibration un-
certainties during the last deglaciation: In-
sights from new floating tree-ring chrono-
logies. Quaternary Science Reviews 170:
98-108, https://doi.org/10.1016/j.quascire
v.2017.06.026

Aitchison T.C., Leese M., Michczynska D.J.,
Mook W.G., Otlet R. L., Ottaway B.S,,
Pazdur M.F., van der Plicht J., Reimer P.J.,
Robinson S.W., Scott E.M., Stuiver M.,
Weninger B. 1989. A comparison of meth-
ods used for the calibration of radiocarbon
dates. Radiocarbon 31(3): 846-864, DOI:
10.1017/S0033822200012479.

Antczak-Orlewska O., Okupny D., Pawlow-
ski D., Kotrys B., Krgpiec M., Luoto T.P.,
Peyron O., Plociennik M., Stachowicz-
Rybka R., Wacnik A., Szmanda J.B., Szy-
chowska-Krgpiec E., Kittell P. 202I.
The environmental history of the oxbow
inthe Lucigza River valley — Study on
the specific microclimate during Allered
and Younger Dryas in central Poland. Qua-
ternary International: artykut w druku,
https://doi.org/10.1016/j.quaint.2021.08.0
11

Bard E., Hamelin B., Fairbanks R.G., Zindler A.
1990. Calibration of the **C timescale over
the past 30 000 years using mass spectro-
metry U-Th ages from Barbados corals.
Nature 345(6274): 405-410, DOI: 10.10
38/345405a0

Bronk Ramsey C. 2009. Bayesian analysis
of radiocarbon dates. Radiocarbon 51(1):
337-360, https://doi.org/10.1017/S003382
2200033865

40

Bronk Ramsey C., Staff R., Bryant C., Brock F.,
Kitagawa H., van der Plicht J., Schlo-
laut G., Marshall M., Brauer A., Lamb H.,
Payne R., Tarasov P., Haraguchi T., Go-
tanda K., Yonenobu H., Yokoyama Y.,
Tada R., Nakagawa T. 2012. A complete
terrestrial radiocarbon record for 11.2 to
52.8 kyr BP. Science 338: 370-374.

Cheng H., Edwards R., Southon J., Matsu-
moto K., Feinberg J., Sinha A., Zhou W.,
Li H., Li X., Xu Y. 2018. Atmospheric
14C/*2C changes during the last glacial pe-
riod from Hulu Cave. Science 362(6420):
1293-1297, DOI: 10.1126/science.aau07
47.

Cook G.T., Ascough P.L., Bonsall C., Hamil-
ton W.D., Russell N., Sayle KL,
Scott E.M., Bownes J. M. 2015. Best prac-
tice methodology for C calibration of ma-
rine and mixed terrestrial/marine samples.
Quaternary Geochronology 27: 164-171,
https://doi.org/10.1016/j.quageo.2015.02.
024

de Vries H. 1958. Variation in concentration
of radiocarbon with time and location
on Earth. Proceedings van de Koninklijke
Nederlandse Akademie van Wetenschap-
pen 61(2): 94-102.

Hajdas 1., Ascough P., Garnett M.H.,,
Fallon S.J., Pearson C.L., Quarta G.,
Spalding K.L., Yamaguchi H., Yoneda M.
2021. Radiocarbon dating. Nature Reviews
Methods Primers 1(62), https://doi.org/10.
1038/s43586-021-00058-7

Hughen K., Southon J., Bertrand C., Frantz B.,
Zermeno P. 2004. Cariaco Basin calibra-
tion update: revisions to calendar and **C
chronologies for Core PLO7-58PC. Radio-
carbon 46: 1161-1188.

IntCal. 2022. Koncentracja izotopu **C w prze-
dziale 16 000-10 000 cal BP oraz 30 000—
—15 000 cal BP wyrazone jako A**C. IntCal
Working Group (IWG). Online: https://
www.intcal.org/ (data ostatniego dostepu:
30.09.2022).

Lerman J.C., Mook W.G., Vogel J.C. 1970. “C
in tree rings from different localities. W:
I.U. Olsson (red.) Radiocarbon variations
and absolute chronology. John Wiley
and Sons, New York: 257-299.



Znaczenie kalibracji radioweglowej skali czasu dla chronostratygrafii poznego vistulianu

Marsh E.J., Bruno M.C., Fritz S.C., Baker P.,
Capriles J.M., Hastorf C.A. 2018. IntCal,
SHCal or a Mixed Curve? Choosing
a !4C Calibration Curve for Archaeologi-
cal and Paleoenvironmental Records from
Tropical South America. Radiocar-
bon 60(3): 925-940, https://doi.org/10.10
17/RDC.2018.16

Michczynska D.J., Pazdur M.F., Walanus A.
1990. Bayesian Approach to Probabilistic
Calibration of Radiocarbon Ages. PACT
29: 69-79.

Michezynski A. 2011. Tworzenie chronologii
bezwzglednych na podstawie datowania
metoda radioweglowa. Wyd. Politechniki
Slaskiej, Gliwice.

Pazdur M.F., Michczynska D.J. 1989. Improve-
ment of the procedure for probabilistic ca-
libration of radiocarbon dates. Radiocar-
bon 31(3): 824-832, https://doi.org/10.101
7/S0033822200012443

Pearson G.W., Stuiver M. 1986. High-precision
calibration of the radiocarbon time scale,
500-2500 BC. Radiocarbon 28(2B): 839-
-862, https://doi.org/10.1017/S003382220
0060173

Reimer P.J. 2022. Evolution of Radiocarbon
Calibration. Radiocarbon 64(3): 523-539,
https://doi.org/10.1017/RDC.2021.62

Reimer P.J., Bard E., Bayliss A., Beck JW.,
Blackwell P.G., Bronk Ramsey C.,,
Grootes P.M., Guilderson T.P., Haflida-
son H., Hajdas I., Hate C., Heaton T.J.,
Hoffmann D.L., Hogg A.G., Hugh-
en K. A., Kaiser K.F., Kromer B., Man-
ning S.W., Niu M., Reimer R.W., Rich-
ards D.A., Scott E. M., Southon J.R.
Staff R. A., Turney C.S.M., van der
Plicht J. 2013. IntCal13 and Marinel3 Ra-
diocarbon Age Calibration Curves 0-—
—50 000 Years Cal BP. Radiocarbon 55(4):
1869-1887, https://doi.org/10.2458/azu_j
s_rc.55.16947

Summary

Chronologies of environmental change in
the Late Vistulian are created primarily based
on the results of radiocarbon and luminescence

4

Reimer P.J., Austin W.E.N., Bard E., Bay-
liss A., Blackwell P.G., Bronk Ramsey C.,
Butzin M., Cheng H., Edwards R.L., Fried-
rich M., Grootes P.M., Guilderson T.P.,
Muscheler R., Palmer J.G., Pearson C.,
Scott E.M., Southon J.R., Turney C.S.M.,
Hajdas I., Heaton T.J., Hogg A.G., Hugh-
en K.A., Kromer B., Manning S.W., Van
Der Plicht J., Reimer R.W., Richards D.A.,
Wacker L., Adolphi F., Biintgen U., Ca-
pano M., Fahrni S.M., Fogtmann-
-Schulz A., Friedrich R., KohlerP.,
Kudsk S., Miyake F., Olsen J., Reinig F.,
Sakamoto M., Sookdeo A., Talamo S.
2020. The IntCal20 Northern Hemisphere
Radiocarbon Age Calibration Curve (0-
—55 cal BP). Radiocarbon 62(4): 725-757,
https://doi.org/10.1017/RDC.2020.41

Stuiver M., Pearson G.W. 1986. High-precision
calibration of the radiocarbon time scale,
AD 1950-500 BC. Radiocarbon 28(2B):
805-838, http://dx.doi.org/10.1017/S0033
822200060161

Stuiver M., Polach H.A. 1977. Reporting of “C
data. Radiocarbon 19(3): 355-363.

Stuiver M., Reimer P.J. 1993. Extended '“C data
base and revised CALIB 3.0 *C age cali-
bration program. Radiocarbon 35(1): 215-
-230, https://doi.org/10.1017/S003382220
0013904

Turney C., Fifield L., Hogg A., Palmer J.,
Hughen K., Baillie M., Galbraith R., Og-
den J., Lorrey A., Tims S., Jones R. 2010.
The potential of New Zealand Kkauri
(Agathis australis) for testing the synchro-
nicity of abrupt climate change during
the Last Glacial Interval (60 000-11 700
years ago). Quaternary Science Reviews
29: 3677-3682, https://doi.org/10.1016/j.q
uascirev.2010.08.017

dating, with radiocarbon dates providing higher
precision — hence their crucial importance for
the last 55 000 years, i.e. the range of the C
method. From the point of view of the user
of radiocarbon dates, it is of key importance that
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the concentration of the “C isotope in the at-
mosphere and biosphere has not been constant
in the past. These variations, first identified by
de Vries in 1958 for the Maunder Minimum pe-
riod (de Vries 1958), are the reason why a con-
ventional radiocarbon age is only a specific type
of record of the measured *C isotope concen-
tration in the sample under study. Therefore, ra-
diocarbon dates cannot provide absolute chro-
nologies or information on sediment accumula-
tion rates and need to be converted to a calendar
scale. Calibration curves, which have been de-
veloped since the 1960s, are used for this pur-
pose.

To create a calibration curve, measure-
ments of 1“C isotope concentrations are needed
in samples whose calendar age has been deter-
mined by an independent method other than ra-
diocarbon. Tree rings with an absolute dendro-
chronological scale are characterised by
the highest resolution. Floating dendrochrono-
logical scales, varved lake sediments, marine
sediments, speleothems and corals are also used
to construct calibration curves.

The development of measurement tech-
nigues, new datasets and a new statistical ap-
proach to combining independent datasets are
the reasons why a new version of the calibration
curve is published every few years. Detailed in-
formation on the evolution of radiocarbon cali-
bration curves can be found in a 2022 article
inthe journal Radiocarbon (Reimer 2022).
In 2020, updates to the calibration curves were
published for the northern and southern hemi-
spheres, as well as for the ocean surface layer.
The latest version of the Northern Hemisphere
calibration curve IntCal20 (Reimer et al. 2020)
extends back to 55 000 cal. BP. A lot of new
data with a resolution of one year were used
in its creation, as well as the data used to pre-
pare previous versions of the calibration curve
having been revised (including the discarding
of some sets). The area from which the used
data comes from has also increased. Up to
~13900 cal. BP IntCal20 is fully based on
the results of *C measurements of trees rings
with known absolute dendrochronological age.
In its older part, it is based on floating dendro-
chronological chronologies, data from Lake Su-
igetsu, speleothems, corals and foraminifera.

The differences between the current
IntCal20 calibration curve (Reimer et al. 2020)
and the previous version of the IntCall3 curve
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(Reimer et al. 2013) are best illustrated using
the AXC value (Stuiver, Polach 1977; Reimer
et al. 2020) determined for a given calendar age

(Fig. 1A, B). What is most striking in Figure 1

is that the course of the IntCal20 calibration

curve is characterised by more fluctuations (ups
and downs) than the IntCall13 curve, which for
calendar ages older than 12 550 cal. BP was
smoother than IntCal20. This is a consequence
of the increase in the number and precision of
he data used to construct the curve and the ex-
tension of the time interval for which the curve
is based on dendrochronological data. This has
significant consequences for the calibration re-
sults of the radiocarbon dates. These conse-
guences are discussed using examples of dates
calibration for a few selected time intervals:

- 13 000-11 800 cal BP (see Fig. 2-4),

- 14 500-12 500 cal BP (see Fig. 5),

- 16 500-14 500 cal BP (see Fig. 6-7),

- 20 000-16 500 cal BP (see Fig. 8-9).

The information and examples presented

in the article can be summarised as follows:

1. The use of calibrated dates is necessary
when developing chronostratigraphy for
asite or region based on radiocarbon
age determinations.

2. Differences between the IntCal20
and IntCal13 calibration curve are found
almost throughout the time interval older
than 11 800 cal. BP. These differences, re-
sulting from the refinement and correction
of the IntCal20 curve, lead to the presence
of several possible alternatives of actual
calendar age in the calibration results of ra-
diocarbon dates. Furthermore, some
of these alternative calendar age ranges
differ significantly from the calendar age
ranges obtained from calibration using
IntCal13. This raises the need for a revision
of the chronological models for the Late
Vistulian developed using the IntCall3
curve.

3. Due to the fact that, when updating the cal-
ibration curve, new and ever more precise
data are added or less precise data are de-
leted, all radiocarbon dates used in agiven
study should be calibrated using the same
(preferably the latest) version of the cali-
bration curve.

4.  When publishing the results of dating,
the so-called "Raw data", i.e. sample name,
dated material, site information (including,
e.g., depth range represented by the sam-
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ple), laboratory code, conventional 4C
date with uncertainty, so that:

- when reworking data, the date can be cal-
ibrated using a newer calibration curve,

- when creating a new version of the age—
—depth model for a site, full use can be
made of the information on lithology, stra-
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tigraphy and range of years represented by
each sample,

- any doubts about the cited dates (e.g.
method of chemical pre-treatment, dated
fraction) can be clarified directly in the ra-
diocarbon laboratory.



