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Abstract

The cosmogenic radionuclide "C is created in the atmosphere as the result of nuclear reactions generated by cosmic
radiation. It is then oxidised in the atmosphere to take on the chemical form *CO,, which has physical and chemical
properties similar to conventional carbon dioxide. First of all, *CO, is formed in plant tissue through photosynthesis;
then, as part of the food chain, "C enters the bodies of herbivores and subsequently carnivores. When an animal dies,
it ceases to absorb 'C from the surrounding environment and '*C activity in the corresponding sample gradually de-
creases due to radioactive decay. The half-life of "'C is 5730 + 40 years, which is why this radionuclide may be used
to date samples containing organic carbon. '*C may be determined by measuring its activity (using conventional me-
thods) or using Accelerator Mass Spectrometry (AMS) to determine the '*C content in a carbon isotopic mixture (now
the predominant method). The resulting activities are referenced against the radiocarbon standard and expressed as
conventional radiocarbon age in BP in accordance with the Stuiver-Polach convention (1977). As "'C activity was not
completely constant in the past, the resulting activities must be adjusted (calibrated) using a radiocarbon calibration
curve. The INTCALO9 calibration curve is now available for terrestrial samples. For the purposes of creating these
calibration curves, highly precise "*C activities are allocated ages determined using other dating methods, such as
dendrochronology (Stuiver et al. 1993, Reimer et al. 2009). Software such as OxCal, CALIB and CalPal may be used
for the actual calibration process, and the result is generally expressed in years AD and BC, or in calibrated BP years
(once again meaning prior to 1950; however, when results are expressed in this way it can often lead to confusion
with the conventional radiocarbon age). Radiocarbon dating is now one of the most precise physical dating methods

in archaeology, after dendrochronology.
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1C je radioaktivni izotop uhliku, ktery patfi mezi
radionuklidy vznikajici plisobenim kosmického zareni
(dale napt. *He, °Be,*Cl, *Ar).

Uhlik ma dva stabilni ("*C — 98,9 % a C — 1,1 %)
a jeden radioaktivni (**C) izotop pfeménujici se na “N
emisi B zafeni. Radiouhlik vznikd zejména v atmosfé-
fe zachytem nizkoergetickych neutronii na jadrech '“N
reakci “N(n,p)"*C. V atmosféfe je oxidovan na "“CO,
a v dusledku proudéni ,,téméf“ homogenné rozsiten.
Obdobné jako bézny CO, je zachytavan rostlinami fo-
tosyntézou a prechazi dale potravnim fetézcem do zvifat
a ¢loveka, viz obr 1. V ramci globalniho cyklu uhliku se
z atmosféry dostava také do motské i sladké vody, proto
je zabudovavan do vlastnich tél také vodnimi organismy
- Suess (1965). Polocas rozpadu (pfemény) izotopu '“C
je 5730 + 40 let, pro vypocet konvencniho stati se vSak
dle Stuiver-Polachovy konvence pouziva tzv. ,,Libbyho*
polocas 5568 let (Stuiver-Polach 1977). Datovat lze ma-
terialy obsahujici uhlik, které se v minulosti ucastnily
uhlikového kolob¢hu, naptiklad: dfevo, raselinu,
organické jezerni sedimenty, karbonaty, zbytky rostlin,
uhliky, ulity mekkysi, koraly, CO, rozpustény ve vodg,
kosti, papir, latky, ktize, pigmenty atd. V téchto vzorcich
se datuji takové chemické formy uhliku, u kterych mtize-
me vyloucit dodate¢nou kontaminaci ,,mlad$imi (a zpra-

vidla zna¢né pohyblivymi) formami uhliku v prubéhu
depozice, naptiklad: kolagen, nékteré karbonaty, celulo-
za, lignin). Pomoci “C datujeme smrt daného organismu,
tedy okamzik, kdy pfestava do svého téla zabudovavat
uhlik a aktivita' *C zacina klesat nasledkem jeho radio-
aktivni pfemény (tj. '“C se do organismu pfestal doplio-
vat). Pfi odbért a skladovani vzorkd na datovani proto
musime zamezit druhotnému ovlivnéni (kontaminaci)
mladsim nebo star§im organickym uhlikem. Ke kontami-
naci nékterymi pohyblivymi chemickymi formami uhliku
muze také dochazet v disledku pfirodnich procesu.

Datovat 1ze vzorky piiblizné do osminasobku poloca-
su rozpadu, tedy ~ 45 tisic let, v n€kterych ptipadech az
do 60-65 tisic let (Gomitz, 2009; Walker, 2005).

Metody datovani

Konvenéni metody radiouhlikového datovani

Tyto metody jsou zalozené na detekci B zafeni, odpo-
vidajiciho zbytkové urovni aktivity *C v daném vzorku,
tj. jde o pocitani radioaktivnich pfemén “*C. To lze méfit
dvéma zékladnimi metodami (Cook and van den Plicht,
2007):
— Kkapalinové scintilaéni méfeni (LSC) radiouhliku

prevedeného do chemické formy benzenu (C6H6),
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Obr. 1. Produkce, distribuce a rozpad pfi-
kosmické proton rodniho izotopu '“C.
zafeni Fig. 1. Production, distribution and decay
of natural "*C.
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p;%‘:g:‘? e V nékterych ze{nich dgdnes pouzivana

/ metoda (napf.: Cesko, Recko, Ukrajina,
oxidace Bulharsko, Albanie, Moldavie).

— méfeni plynovym proporcionalnim

pocdita¢em (GPC) radiouhliku pfevedeného

do formy CO, nebo methanu (CH,) . Ptivod-

ni, dnes jiz malo pouzivana metoda.

— hmotova spektrometrie pomoci

urychlovace (AMS)

Piimo pocita toky atomi jednotlivych
izotopt uhliku (*2C, 13C a '*C), timto zpiso-
bem jsou stanovovany poméry jednotlivych
izotopd uhliku (Jull, 2007). Zasadni vyho-
dou AMS je praveé pocitani atomu jednot-
livych izotopti uhliku véetné “C. Jelikoz
4C ma pomérné dlouhy polocas (5730 let),
za rozumné dosazitelnou dobu méfeni do-
jde k radioaktivni pfeméné pouze malého
mnozstvi piitomnych atomi “C (napf. za
tf1 dny méfeni jde pfiblizn€ o jednu milién-
tinu z piitomnych atomi *C). Naopak, pfi
pouziti AMS spocitame znacnou ¢ast atomu
HC ptitomnych ve vzorku. Z tohoto dtivodu
rozpad: “C—"N+e +v’ jsou postacujici hmotnosti vzorki pro AMS
nizsi nejméné o tii fady. Oproti stanoveni
jinych nuklidii neni v§ak mozné pro stano-
1 gram — ~10 rozpad( za minutu veni “C pouzit klasickou hmotnostni spek-

trometrii a je nutné vyuziti specialniho typu
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Obr. 2. Pokles aktivity '*C nasledkem radioaktivni pfemény.
Fig. 2. "“C activity decline due to radioactive decay.
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urychlovace se spektrometrickou trasou (zejména: ruseni
vSudyptitomnym izobarickym “N a tvorba rusivych mo-
lekulovych iontt).

Kvalita méreni a srovnani mezi jednotlivymi ra-
diokarbonovymi laboratoiemi

Pro vypocet aktivity "C jsou naméfené vysledky
zpravidla vztahovany k méfeni referencniho standardu,
zejména tzv. sekundarni kyselin¢ $tavelové (HOX II,
NIST, SRM 4990C), ktera je metrologicky navazana na
konvenc¢ni radiouhlikovy standard dle Stuiver-Polacho-
vy konvence (1977). Kazda radiouhlikova laboratot by
rovnéz méla testovat cely analyticky postup s vyuzitim
dostupnych referen¢nich materiald a opakovanych analyz
jiz zpracovanych vzorkt. Vysledky téchto kontrolnich
stanoveni by rovnéz mély byt vyuzivany k realistickému
ur¢ovani kombinovanych nejistot provadénych analyz
(Curie 1995; Cook and van der Plicht 2007). Pokud né-
ktera laboratoi podhodnocuje z komerc¢nich divodi ne-
jistotu aktivity '“C, vysledky stanoveni u vzorku s puvo-
dem ve zjevné stejném obdobi davaji zdanlive statisticky
vyznamné rozdily hodnot konvenéniho radiouhlikového
Stafi.

Pravidelné probihaji mezinarodni srovnavani vybra-
nych radiokarbonovych laboratofi (posledni ,,Fifih inter-
national radiocarbon intercomparison‘ prob&hlo v letech
2006-2007) — Scott et al. (2007). Toto srovnani spise
ukazuje na kvalitu laboratofi a ukazuje na nevyznamné
rozdily vysledkti mezi konven¢nimi a AMS metodami.
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Vysledek méfeni

Vysledek stanoveni je korigovan na izotopickou frak-
cionaci (8"C) daného vzorku (zastoupeni *C ve vzorku
je vztazeno k referen¢nimu standardu PDB — tzv. Pee Dee
Belemnite). Konveéni radiokarbonové stafi je vypocte-
no za pouziti piivodniho Libbyho polocasu rozpadu “C
(5568 let) ve vztahu k radiouhlikovému standardu (tj.
pomoci Libbyho polocasu je vypoctena doba, jak dlou-
ho by musel byt deponovan radiouhlikovy standard, aby
jeho finalni aktivita pravé odpovidala vzorku). Vysledek
je uvadén jako konvenéni radiouhlikové stafi vletech,
standardné udavano jako roky BP (konven¢né se rozumi
pted rokem 1950 AD/CE/n.L.). Ackoliv se v nazvu vysky-
tuje slovo ,,stafi*, jde pouze o zvlastni formu vyjadfovani
aktivity “C, kterou lze dle konvence pifepoditat na jiné
formy, napt. D"C, pMC (které se vSak spiSe pouzivaji
pro vyjadfovani aktivit '“C u soucasnych vzorki). Real-
né stafi vzorku je s konven¢nim radiouhlikovym staiim
v nékterych obdobich pouze ve velmi pfiblizné relaci.
Udavana + hodnota je kombinovanou nejistotou vysled-
ku stanoveni “C. Konveéni radiokarbonové stati se musi
udavat vzdy, véetné¢ kombinované nejistoty stanoveni,
i kdyz budeme dale pracovat s daty kalibrovanymi. Jeli-
koz se kalibraéni kiivky a nahledy na jejich interpretaci
meéni a zpiesiuji, konvenéni radiouhlikové staii muze byt
kdykoliv v budoucnu piepoéteno podle jiné kalibra¢ni
ktivky (Jull, 2007).
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Obr. 3. Princip hmotové spektrometrie.
Fig. 3. Mass spectrometry principle.
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Obr. 4. Vztah sluneé¢ni aktivity a aktivity “C v atmosféfe v prub&hu posledniho tisice let.
Fig. 4. Relationship of solar activity changes and "'C atmospheric activity during the past thousand years.
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OxCal v4.1.5 Bronk Ramsey (2010); r.5; Atmospheric data from Reimer at al (2009);
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Obr. 5. Ukazka kalibra¢ni kiivky IntCal09 a interpretace vysledku stanoveni aktivity '*C s pouzitim kalibraéniho
programu OxCal. Jak je patrné pro nejistotu na tirovni dvé sigma, vysledek datovani nam nabizi dva mozné intervaly
puvodu vzorku s pfifazenymi absolutnimi pravdépodobnostmi 13,7% a 81,7% (v souctu praveé 95,4%). Tudiz s prav-
dépodobnosti odpovidajici dopliku do 100%, tj. 4,6% je vzorek piivodem mimo tyto intervaly, pravdépodobné vSak
v prilehlém obdobi, jak i vyplyva z Sedé vyznacené kiivky hustoty pravdépodobnosti prilehlé k vodorovné ose.

Fig. 5. The sample of the IntCal09 calibration curve and the interpretation of the determination of the "*C activity
using the OxCal calibration software. The calibration result provides two possible time intervals with absolute prob-
abilities of 13.7% and 81.7% (giving 95.4% in total) for the 2¢ uncertainty. Thus, with a probability corresponding to
the remainder to 100% (i.e. 4.6%) the sample age lies outside of these time intervals, however probably in the adjacent
intervals as results from the grey-marked curve of the probability density adjacent to the horizontal axis.

Interpretace vysledki stanoveni aktivity “C (ka-
librace)

Na zacatku bylo uvazovano, ze produkce "“C je po-
meérné stala v Case a v prostoru a ze mezi jeho produk-
ci a rozpadem je tedy v piirod¢ dlouhodoba dynamicka
rovnovaha odpovidajici stabilni aktivité. Avsak jiz v roce
1958 de Vries ukazal, ze toto neplati (Vries 1958). Tento
problém se také projevil pii studiu letokruht, kdy se zjis-
tilo, ze stari ziskana jako konvencni radiouhlikova sta-
i neodpovidaji stafim rocnich piirtstkii (Reimer et al.,
2009; Stuiver and Suess H.E., 1966). Aktivita '“C v atmo-
sféfe je totiz v Case nerovnomérna a souvisi se zménami
intenzity kosmického zateni pronikajiciho do atmosféry
v dusledku kolisani geomagnetického pole a solarni akti-
vity a s nékterymi pozemskymi procesy (predevsim zmé-
ny oceanského proudéni a povrchové ventilace) — Kitawa
and van den Plicht (1998). Z tohoto dtivodu je nutna ka-
librace konven¢niho radiouhlikového stari!

Tzv. kalibrace je proces, kdy pomoci nezavislych da-
tovacich metod provadime pfevod konvencniho radio-
uhlikového staii (aktivity C) a jeho nejistoty na stafi
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realné, tzv. kalendaini. Kalibrace konvenc¢nich radiouhli-
kovych dat je nutna i z nasledujicich divodu:

a) samotné pouzivani puvodniho ,,Libbyho“ polocasu
premény vede k podhodnoceni o ~3 %,

b) u oceanskych a moiskych vzorkd dochazi ke snize-
ni aktivity "“C nasledkem tzv. zasobnikového efektu
zpusobeného pomérné dlouhou dobou zdrzeni radio-
uhliku v tomto prostiedi (v zavislosti na proudéni
a stratifikaci vody muize tato doba byt v hlubsich
Castech oceanl dokonce srovnatelnd s poloCasem
premény '“C),

¢) pii tani ledovel a permafrostu se mize do atmosféry
uvoliiovat CO, s vyrazné nizsi aktivitou '“C, tento jev
je dobie pozorovatelny v globalnim méfitku na konci
posledniho glacialu,

d) v dtsledku eroze karbonatovych nebo organogennich
hornin a jejich ukladani v jezerech a mofich se méni
aktivita *C v sedimentech,

e) vulkanicka aktivita dodava do atmosféry zvysené
mnozstvi fosilniho® CO,,



f) od primyslové revoluce je pozorovatelny vyznamny
vliv ¢lovéka na aktivitu “C v atmosféfe. Spalovani
fosilnich paliv fedi obsah *C v uhlikové izotopické
smési a aktivita se snizuje tzv. Suessuv efekt (Suess
1955). Naopak nasledkem testti jadernych zbrani do-
§lo k uvolnéni zna¢ného mnozstvi “C do atmosféry,
coz na severni polokouli vedlo k navySeni aktivity *C
na piiblizn¢ dvojnasobek hodnoty dané pfirozenou
kosmogenni produkci tohoto radionuklidu (Meijer et
al. 1995).

Metody kalibrace radiokarbonovych dat

Dendrochronologicka kalibrace — piimé srovnani
letokruhti datovanych radiouhlikovou metodou a jejich
presného stafi stanoveného dendrochrologicky. V dnes-
ni dobé Ize dendrochronologicky kalibrovat az po stari
12594 cal. let BP podle nejdelsi dendrochronologické
fady (dubova a borovicova kfivka z jiznitho Némecka) -
Reimer et al. (2004 a 2009).

Radiouhlikové kalibraé¢ni kiivky

INTCAL - International Calibration (od roku 1986)
je kalibra¢ni kiivka vychazejici pfedev§im z dendrochro-
logického zaznamu, pro obdobi star$i nez kam dosahuji
dendrochronologické kalibrace vyuziva laminovanych
sedimentt (mofskych — panev Cariaco a vrty v severnim
Atlantiku i pfirodnich jezernich — varvova chronologie)
a srovnani aktivit “C ve vzorcicht korali a plankton-
nich foraminifer s uran-thoriovym datovanim. Postupné
dochazi k zptesnovani a prodluzovani dosahu kalibra¢nich
ktivek — INTCAL93 (12 ka cal. BP), INTCAL98 (24 ka
cal. BP), INTCALO04 (26 ka cal. BP), INTCALO09 (50 ka
cal. BP) - Reimer et al. (2004 a 2009). Kalibrac¢ni kiivky
Intcal by mély odpovidat prubéhu aktivit “C ve vzduchu
a suchozemské biote. Kromé téchto globalnich kalibrac¢-
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nich kiivek existuji specifické kalibracni fady pro urcita
prostiedi ¢i ¢asti Zem¢:

Marine(09 (drive Marine04) — kalibrac¢ni kiivka pro
moiské vzorky, kterd zahrnuje opravu na rezervoarovy
efekt pro dané obdobi v povrchovych oceanskych vodach
(Hughen et al., 2004)

SHCal04 je kiivka zalozena na dendrochronologii
terestrického materidlu pouze z jizni polokoule, dosah
11 ka cal. BP (McCormac et al., 2004)

Fairbanks05 —pleistocénni data zalozend na U/Th
datovani koralu,

Fairbanks0107 — nov¢jsi verze kalibraéni kiivky Fai-
rbanks05 (Fairbanks et al., 2005).

CalPal-2007-Hulu je kalibra¢ni kiivka s programem
pro poslednich 60 ka. Pro pleistocénni staii je zaloze-
na na U/Th datovéani krasovych sintrti z jeskyné Hulu
v Cing, jejichz zaznam je chronologicky synchronizo-
van s kiivkou 8#0O z ledovcového jadra NGRIP (van den
Plicht, 1993).

S vyuzitim vhodné kalibraéni kiivky, vysledku sta-
noveni aktivity *C a jeho kombinované nejistoty se pro
vlastni vypocet intervalu (pfipadn¢ intervaltl) kalibrova-
ného staii vzorkl nejcastéji pouzivaji tyto programy:

CALIB - oficialni program INTCAL komunity, verze
6 zahrnuje pfedevsim datové sety INCAL09, Marine09,
SHCal04 a nékteré dalsi,

CalPal — program vhodny k porovnani vysledki
s riznymi paleoklimatologickymi zdznamy,

OxCal — program casto pouzivany evropskymi ra-
diouhlikovymi laboratofemi, ktery vyuziva bayesiansky
pravdépodobnostni pfistup pro vypocet kalibrovan¢ho
Stari.

Protoze radiokarbonové datovani je vysledkem poci-
tani radioaktivnich pfemén nebo poctu atomd, 1ze obvyk-
le vyslednou nejistotu méfeni (a piipadné i celého sta-
noveni) charakterizovat pomoci normalniho (Gaussova)
rozdéleni. Primétem vysledku stanoveni a jeho kombi-
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Obr. 6. Ukazka kalibra¢ni kiivky v CalPalu.
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Fig. 6. The sample of the calibration curve in the CalPal software.
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Obr. 7. Ukazka kalibracni kiivky v programu Calib.
Fig. 7. The sample of the calibration curve in the Calib
software.

nované nejistoty s piifazenym rozdélenim (zpravidla na
urovni 1 a 2 sigma, tj. 68% a 95% pravdépodobnosti) na
kiivku kalibra¢ni a jeji nejistotu dostavame kiivku hus-
toty pravdépodobnosti ptivodu vzorku v daném obdobi.
Priméty intervall pro 1 a 2 sigma pak odpovidaji kore-
spondujicim intervalim kalibrovaného stafi pro zvole-
nou hladinu pravdépodobnosti. Jelikoz kalibraéni kiivka
obsahuje mnoho nepravidelnosti, odpovidajicich jiz dis-
kutovanému kolisani aktivity “C v ptirod¢, vysledkem
radiouhlikového datovani muze byt i nékolik intervall
kalibrovaného stari. Na zaklad¢ ploch vymezenych na
ktivce hustoty pravdépodobnosti jsou pak jednotlivym
intervalim pfifazovany miry pravdépodobnosti relativ-
ni (normalizované na jednotkovou plochu pro vSechny
vymezené intervaly). Absolutni pravdépodobnost je poté
vypoctena nasobenim pravdépodobnosti odpovidajici
zvolenému intervalu nejistot stanoveni koeficientem od-
povidajicimu zvolenému intervalu nejistoty stanoveni
(obvykle pro 1 a 2 sigma odpovidajicimu 0,68 nebo 0,95).
Zpravidla je vhodnéjsi prezentovat vysledky odpovidajici
nejistoté stanoveni 2o, kde je 95% pravdépodobnost, Ze
dané stafi do prezentovaného intervalu (intervaltl) spada
(Walker, 2005).
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Datovani po roce 1950 AD

Pro tucely naptiklad ekologickych studii mize byt
zajimavé datovat vzorky s ptivodem po roce 1950. Na-
sledkem vybuchd jadernych zbrani doslo k vyraznému
navySeni aktivity '“C v pfirodé s maximem pozorovanym
v roce 19633. Po moratoriu na testy jadernych zbrani do-
chazi k exponencialnimu poklesu aktivity nasledkem pie-
nosu "“CO, z atmosféry do dalSich slozek Zivotniho pro-
stiedi (oceanské vody, biota). V pribéhu druhé poloviny
let osmdesatych minulého stoleti se prabéh poklesu méni
na linearni. Pfiblizn¢ od roku 1992 se jiz na pozorovaném
globalnim meziroénim poklesu aktivity nepodili rozptyl
bombového “C, nybrz pouze fedéni uhlikové izotopické
smési CO, uvoliiovanym do atmosféry nésledkem spalo-
vani fosilnich paliv (tzv. globalni Suessuv efekt). Tento
trend trva dosud (zacatek roku 2013), aktivita atmosfé-
rického “CO, vSak dosud o nékolik procent pievysuje
uroven, ktera piiblizné odpovida pfirozené kosmogenni
produkci. Z tohoto divodu jsou vzorky s ptuvodem po
roce 1950 dobfte identifikovatelné. Oproti pfedchozimu
obdobi je vysledny interval datovani takovych vzorka
obvykle pomérn¢ uzky a odpovida dolnim jednotkam let.
V pripadé vzorki odebranych v blizkosti vyznamnych
zdroji fosilniho uhliku (spalovny, Kkonven¢ni
elektrarny, mésta a obce, frekventované komunikace)
vsak miiZze dochazet k lokalnimu ovlivnéni vySe
zminovanym Suessovym efektem. V takovych piipa-
dech je zapotiebi stanovit korekci a adekvatnim zpiso-
bem také navysit kombinovanou nejistotu stanoveni “C.

CALIBomb — kalibra¢ni program pro datovani vzor-
ka mladsich nez 1950 AD (http://calib.qub.ac.uk/CALI-
Bomb/frameset.html)

Levin — fitace mési¢nich pramérnych aktivit
troposférického CO, (1959— 2007 AD), vhodné pro
stiedni zemépisné Sitky severni polokoule - Lewin and
Kromer (2004)

NH_zonel — kompilace mési¢nich priméra troposfé-
rického "“CO, pro oblast s. od 40° s.3. (1955-2000 AD)
- Levin, Hammer, Kromer and Meinhardt (2008)

Nepravidelnosti na kalibraé¢nich kirivkach

a) Radiouhlikova plata

Casové zmény aktivity atmosférického '“C zptiso-
buji nekolik komplikaci, mezi které patii tzv. radio-
uhlikova plata. Ta odpovidaji pozvolnému poklesu
aktivity '“C v piirodé daného obdobi, jehoz rychlost
priblizné odpovida poklesu aktivity nasledkem radio-
aktivni pfemény. V disledku tohoto jevu maji v sou-
Casnosti vSechny vzorky s ptivodem v celém takovém
¢asovém intervalu piiblizné stejnou aktivitu (tj. starsi
vzorky z tohoto obdobi mély ptivodné aktivitu mirné
vyssi, nasledkem radioaktivni pfemény vsak doslo
v pribéhu tohoto obdobi k jejimu vyrovnani se vzor-
ky mladsimi), viz tabulka 1. Z tohoto divodu nelze
ptvod takového vzorku blize vymezit v ramci ,,plata“
ani s pouzitim velmi piesnych stanoveni.



Obr. 8. Rozd¢leni vysledki kalibrace. Vysledek
stanoveni aktivity *C 5000 + 50 BP (s nejistotou
16) neznamena, Ze se aktivita nachdzi v inter-
valu 4950 a 5050 lety BP. Ale znamena to, ze
existuje 68,3% pravdépodobnost (16), ze se vy-
sledek pohybuje v tomto intervalu. Zaroven ale
plati, ze je 31,7% pravdépodobnost, ze aktivita
v tomto intervalu nelezi, jak je patrné z uvede-
né kiivky normalniho rozdéleni. Obdobné pro
nejistotu v intervalu 2o, které odpovida 95,4%
pravdépodobnost, Ze dand aktivita do prezento-
vaného intervalu spada.

Fig. 8. Distribution of the calibration results.
The determination of the 14C activity for 5000
+ 50 BP (lo uncertainty) does not mean, that
the activity lies in the interval between 4950 and
5050 years BP. But it does mean, that there is a
probability of 68.3% (lc) that the result lies in
this interval. At the same time there is a prob-
ability of 31.7%, that the activity does not lie in
this interval, as could be seen from the normal
distribution curve. Similarly, the 2o uncertainty
corresponds to the probability of 95.4% that the
activity lies within the interval.

b) Fluktuace aktivity '“C
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Naptiklad, pokud bychom datovali vzorek s pivodem
v druhé poloviné sedmnactého stoleti, jako vysledek
dostaneme tfi az Ctyfi intervaly se srovnatelnymi
pravdépodobnostmi. Nejstarsi interval bude zacinat
po roce 1630 a nejmladsi interval bude koncit v roz-
mezi let 1950-1956 (Bredley, 1999; Walker, 2005).

Datovani jednotlivého vzorku mutize byt proto spojeno
s nejednoznaénym vysledkem (v podobé nékolika inter-
vall s pfiblizné srovnatelnymi pravdépodobnosti) nebo
s pomérné Sirokym obdobim trvani tzv. ,,plata® (jeden
dlouhodoby interval). Je to proto, ze kalibra¢ni kiivka

V obdobi >25 ka BP dochazelo k velkym fluktuacim
aktivity atmosférického “C, k podobnym fluktuacim
rovnéz dochazelo v mensim méfitku napiiklad pii-
blizn€ mezi lety 1630 az 1950. Vysledkem radiouhli-
kového datovani takovych vzorkt nedava jednoznac-
nou odpoveéd’ v ramci intervalu s kolisajici aktivitou.

neni pravidelna. Pokud ale zname aktivity vice dobte
vzajemné Casov¢ zatazenych vzorkl (relativni Casové
rozestupy, napf. u letokruh), mizete takovou posloup-
nost vysledkd stanoveni aktivity “C porovnavat s tva-
rem kalibra¢ni kiivky. Tato technika je ozna¢ovana jako
»wiggle matching® a je urCitym zplsobem obrany proti

radiouhlikové stari kalibrované stari trvani
10000 “*C BP 1130011550 cal. BP 250 let
9600 “C BP 10900-11100 cal. BP 200 let
9200 “C BP 10300-10400 cal. BP 100 let
8700-8800 *C BP 9550-9900 cal. BP 350 let
80007900 “*C BP 8650-9000 cal. BP 350 let
7300 “C BP 8050-8150 cal. BP 100 let
6200 “C BP 7150-7000 cal. BP 150 let
5300 #C BP 6000-6200 cal. BP 200 let
4500 “C BP 5050-5300 cal. BP 250 let
4150 “C BP 46004800 cal. BP 200 let
3900 “C BP 4250-4400 cal. BP 150 let
2400-2500 “C BP 2350-2700 cal. BP 350 let
350 “C BP 320-520 cal. BP 200 let
100-200 '“C BP 0-300 cal. BP 300 let

Tabulka 1. Radiokarbonova plata za poslednich 12 tisic let na kalibracni kiivce Intcal09 (Reimer et al. 2009) — Autofi:

Nyvlt a Nyvltova Fisakova.

Table 1. Radiocarbon plateaus during the last 12 ka on the IntCal09 calibration curve (Reimer et al. 2009) — Autors:

Nyvit a Nyvltova Fisakova.
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nepravidelnostem kalibracni kiivky, nutnou podminkou
je posloupnost n¢kolika vzorkd (Ramsey, van den Plicht
and Weninger, 2001). Nejjednodussi je pouziti sekvence
letokruhti stromt kde pfesné zname (relativni) ¢asovy ro-
zestup mezi letokruhy a posloupnost stanovenych aktivit
1C muzeme posouvat po kalibraéni kiivce a hledat nej-
lepsi prolozenti (,,fitaci*). Obdobn& mohou takto byt dato-
vany laminované sedimenty, tefra nebo i raselinisté, pro
nez mame nezavisla data o stafi. Pro statistické posouzeni
uspésnosti takového prolozeni se standardné pouziva me-
toda nejmensich ¢tverct, kterou minimalizujeme vazené
sumy kvadrati vzdalenosti testovanych bodii od kalibrac-
ni ktivky (Stuiver, Reimer, Braziunas,1998). V nékterych
pfipadech je mozné, Ze ziskame vice moznosti prolozeni.
Obecné¢ vsak plati, ze ¢im vice vzorkt je zahrnuto do tes-
tované sekvence, tim je vyssi pravdépodobnost nalezeni
jednoznacné polohy prolozeni. Soucasné se také zlepSuje
vysledné casové rozliseni. Pokud je mozné pouziti meto-
dy ,,Wiggle Matching®, mtizeme uspé$né datovat i v ob-
dobich, ktera zasahuji do oblasti plat a variaci aktivit na
kalibra¢ni kfivce.

Mozné problémy pii interpretaci vysledku dato-
vani
- radiouhlikovym datovanim neurcujeme stafi sedi-

mentu, stanovujeme stafi organického materialu, kte-
ré muze byt mnohdy starsi, nez je vlastni sediment,

- optimalni pro datovani sedimentace dané vrstvy jsou
ulity mekkyst v Zzivotni pozici, pfipadné fasovo-
sinicové povlaky v jezerech, je vSak zapotiebi zvazo-
vat vliv zasobnikového efektu, ktery mize byt statis-
ticky vyznamny i v sladkovodnich systémech,

- je dulezité védét o moznosti resedimentace daného
materialu (napf. kmeny stromti v holocennich fiénich
sedimentech — maji kofeny? jsou opracované?),

- Odebrany vzorek témét vzdy obsahuje rusivé chemic-
ké formy uhliku (zejména karbonatové formy, hum-
nové a fulvokyseliny), které jsou mladsi nebo stars$i
nez samotny vzorek. Z tohoto divodu je nezbytna
tzv. pfediprava vzorki a pe¢livy vybér datovatelnych
chemickych forem uhliku.

- u jezernich a mofskych sedimentl je nutné pocitat
s rezervoarvym efektem v disledku pfisunu starsiho
(ptipadné fosilniho) uhliku erozi a transportem z da-
ného povodi,

- provifenim nezpevnénych sedimenti bentickymi or-
ganismy, vInénim, piibojem a proudy dochazi k pro-
michani rizné starého materialu,

- pokud datujeme vyhotely dievény srub — neziskame
stafi pozaru, ale obdobi tvorby biomasy stromu, ze
které je konstrukce postavena (coz muze byt rozdil
mnoha desetileti i nékolika stoleti), tedy dany objekt
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je vzdy mladsi nez strom (tedy jeho stavba a samo-
ziejmé jeho zanik pozarem),

- pozor na hroby, ¢lovék muze dé¢lat nepredvidatelné
véci.

Zavéry
- radiouhlikové datovani je vedle dendrochonologie
nejpresnéjsi metodou,

- pomoci "C datujeme okamzik vylouéeni daného
vzorku z ptirodniho uhlikového kolobéhu (smrt dané-
ho organismu, tedy okamzik, kdy pfestava do svého
téla piijimat uhlik a aktivita "“C za¢ina klesat vlivem
radioaktivni pfemény). Pii odbérti vzorkt na datovani
musime zamezit druhotnému ovlivnéni (kontaminaci)
mlad$im nebo starSim organickym uhlikem. Konta-
minace muze vzniknout také v disledku pfirodnich
procest,

- datovat lze vzorky bézn¢ do osminasobku polocasu
pfemény, tedy ~ 45 tisic let, ve vyjimecnych piipa-
dech az do 60-65 tisic let,

- aktivita “CO, v atmosféfe je v Case nerovnomérna,
coz souvisi pfedev§im se zménami intenzity kosmic-
kého zafeni pronikajiciho do atmosféry v dusledku
zmén geomagnetického pole a solarni aktivity a s né-
kterymi pozemskymi procesy. Proto je nutna kalib-
race konvencniho radiouhlikového stafi, kdy se nam
prevedou aktivitu “C (tzv. radiouhlikové ,,roky*) na
kalendaini roky,

- intervaly kalibrované¢ho stafi mohou byt uvadény
v letech AD/CE/n.l. a BC/pt.n.l., nebo v letech kal.
BP (rozumi se pted rokem 1950 AD/CE/n.l.),) a v hu-
manitnich védach ke kfestanskému letopoctu cal. AD/
CE/n.L a nebo kal. BC/pt.n.l,

- pozor na zaménu kalibrovaného a konvenéniho radio-
uhlikového stafi. Kalibrované stati se obvykle uvadi
jako Casovy interval, ke kterému by méla byt ptipo-
jena i odpovidajici absolutni pravdépodobnost (napf.
1215 — 1395 AD; P = 93%). Vysledek stanoveni ak-
tivity “C (konvenéni radiouhlikové stafi) se uvadi
v letech jako diskrétni hodnota spolu s nejistotou pro
hladinu pravdépodobnosti 68% (napt. 215 + 48),

- nepravidelnosti na kalibracnich kiivkach se projevuji
jako tzv. radiouhlikova plata nebo fluktuace aktivity
“C a mohou zpusobit znaéné komplikace radiouhli-
kového datovani,

- prfi interpretaci vysledkti radiouhlikového datovani
je zapotiebi si uvédomovat mozné procesy, ke kte-
rym mohlo dochéazet v souvislosti s depozici vzorku
(4. vylouceni vzorku z uhlikového ob&hu) a rovnéz
dikladné zvazovat mozné vlivy, ke kterym mohlo
dochazet po jeho depozici (naptiklad: redepozice se-



dimentt spolu s dievem, uhliky, pylovymi zrny a dal-
$imi pifipadné datovatelnymi materialy). Rovnéz je
zapotiebi ditkladné izolovat datovatelnou chemickou
formu uhliku, tak abychom mohli vylou¢it mozné
ovlivnéni aktivity “C ptitomnosti mladsich ¢&i star$ich
chemickych forem (které mohou byt ve vzorku pfi-
tomny napiiklad nasledkem pedogennich a biologic-
kych procesit),

- u vzorkli musime rovnéz peclivé zvazovat (piipadné
indikovat a korigovat) mozné ovlivnéni zasobniko-
vym efektem, nejenom u vzorkti motského ptivodu,
ale 1 u vzorki souvisejicich se sladkovodnimi systé-
my, zejména v blizkosti krasovych oblasti,

- obranou vedouci vylouceni ¢i alesponi potlaceni vyse
uvedenych problémt se zpracovanim vzorku je spolu-
prace mezi zadavajicim a datovaci laboratofi. Prvot-
nim vysledkem radiouhlikového datovani je urceni
casového intervalu vylouceni datovaného materialu
z uhlikového ob&hu. Pro tento ucel potiebuje laboratot
co nejlépe znat miru mozného ovlivnéni ptichoziho
vzorku ruSivymi latkami (napt. konzervacéni Cinidla,
prinik kofinkl do vzorku, pfitomnost humnovych
kyselin, ...),

- také pro interpretaci vysledkt datovani je dtlezité ko-
munikace mezi laboratofi a zadavajicim (jehoz spe-
cializace umozni laboratofi chépat vzorek v S§irSich
souvislostech). Laboratof muze naptiklad pomoci
s pouzitim metody Wiggle Matching posoudit dalsi
chemické a fyzikalni vlivy. Rovnéz je dulezité u vzor-
ku znat okolnosti vedouci k moznému ovlivnéni re-
zervoarovym efektem ¢i velkou nadmotskou vyskou.
Ve spolupréci se zadavajicim mtze navrhnout indika-
ci a pfipadnou korekci ovlivnéni vzorkll ze sladko-
vodnich systémt. Pro takovy Gcel mize byt naptiklad
vhodné vybrat nékolik typti vzorkl s rGznou prav-
dépodobnosti ovlivnéni (robustnosti). Pokud se vy-
sledky statisticky vyznamné nelisi, lze predpokladat
zanedbatelnou miru ovlivnéni v daném misté a Case
(naptiklad: porovnat vysledky datovani kosti vodnich
a suchozemskych bylozravych organismt, které po-
chazeji zjevné ze stejné vrstvy, nebo ve stejné vrstve
fluvidlnich sedimenti statisticky porovnavat vysledky
stanoveni “C ve vzorcich hrubych kust diev a drob-
nych uhlikti). V nékterych ptipadech je mozné v pii-
pade statisticky odliSnych vysledkid odhadnout korek-
ci a odpovidajicim zplisobem poté rozsifit nejistotu
stanoveni a vysledny interval datovani.
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1 Aktivitou 'C se rozumi jeho obsah v uhlikové izotopické smési
(Stuiver-Polach 1977).

2 Rozumi se uhlik (pfipadné CO,) s nizkym (neméfitelnym) obsa-
hem "“C v uhlikové izotopické smési.

3 Plati pro severni polokouli.
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Summary

Radiocarbon dating is, after dendrochronology, the
most accurate dating method. Using *C we can date the
moment a particular sample ceased to be part of the natu-
ral carbon cycle (the death of the organism in question,
i.e. the instant it stops absorbing carbon into its body and
1C activity begins to decrease due to radioactive decay).
When taking samples for dating purposes we must pre-
vent any secondary influence (contamination) by later or
earlier organic carbon. Contamination may also occur as
the result of natural processes. Samples can generally be
dated up to eight times their half-life, i.e. ~ 45 thousand
years, in exceptional cases to as much as 60-65 thousand
years. '“CO, activity in the atmosphere is uneven over
time, primarily due to changes in the intensity of cosmic
radiation penetrating into the atmosphere as the result of
shifts in the geomagnetic pole and variations in solar ac-
tivity, as well as due to certain terrestrial processes. It is
therefore necessary to calibrate the conventional radio-
carbon age, when “C activity (referred to as radiocarbon
“years”) is converted to calendar years. Intervals in cali-
brated age may be expressed in years AD/CE and BC, or
in calendar BP years (meaning before 1950 AD/CE), and
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in the humanities may also be expressed suing the Chris-
tian calendar as AD/CE and BC. It is important not to
confuse the calibrated and conventional radiocarbon age.
Calibrated age is usually given as a time interval, which
should be accompanied by the corresponding absolute
degree of probability (e.g. 1215 — 1395 AD; P=93%). The
result determined by *C activity (conventional radiocar-
bon age) is given in years as a discrete value, along with
a confidence interval of about 68% (e.g. 215 + 48). Ir-
regularities in calibration curves appear as what is known
as the radiocarbon plateau or fluctuations in C activity
and may considerably complicate radiocarbon dating.
When interpreting the results of radiocarbon dating it is
essential to take account of any processes that could have
occurred in relation to the deposition of the sample (i.e.
exclusion of the sample from the carbon cycle) and also
to carefully consider factors that could have influenced
it after its deposition (e.g.: re-deposition of sediments
together with wood, coals, pollen grains and any other
datable materials). It is also important to properly isolate
the samples with a datable chemical form of carbon to
prevent the “C activity from being affected by the pres-
ence of later or older chemical forms (which may be pres-
ent in the sample as the result of, for example, pedogenic
and biological processes). With the samples we must
also carefully weigh up (and indicate and correct, where
necessary) the possible influence of the stack effect, not
just with samples of marine origin, but also samples from
freshwater systems, particularly in the vicinity of karst
regions. One way of precluding or at least suppressing
these problems associated with processing samples is
cooperation between the contracting and dating laborato-
ries. The primary result of radiocarbon dating is the deter-
mination of the interval since the dated material ceased to
be part of the carbon cycle. For this, the laboratory needs
to know as much as possible about the degree to which
the incoming sample could have been affected by intru-
sive substances (e.g. preservatives, root penetration into
the sample, the presence of humic acids, ...). Another
important factor when interpreting dating results is com-
munication between the laboratory and the contracting
entity (whose specialisation enables the laboratory to see
the sample in the broader context). For example, the labo-
ratory may assess other chemical and physical influences
using the Wiggle Matching method. It is also important
to be aware of any circumstances which could influence
the sample as a result of the reservoir effect or high al-
titude above sea level. By working with the contracting
entity the laboratory may suggest indications and possi-
bly corrections to samples from freshwater systems. For
this purpose it may, for example, be best to select several
different types of samples with various different prob-
abilities of influence (robustness). If the results are not
significantly different in statistical terms, the degree of
influence at that given place and time can be considered
negligible (for example: comparing the results of dating
bones of herbivorous aquatic and terrestrial organisms
that apparently come from the same layer, or in the same
layer of fluvial sediments making a statistical comparison
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of the results of “C dating in samples of coarse wood and  estimated and the level of uncertainty and resulting dating
small pieces of charcoal). In some cases, where there are  interval may be extended accordingly.
statistical differences in the results, a correction may be
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