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Las cronologias absolutas no son tan absolutas como su nombre indica. La presencia de incertidumbre,
tanto en la medicion original, como en el proceso quimico-fisico que generd la medida de este valor, asi
como su conversion en fecha de calendario astrondmico significa que los métodos estadisticos constitu-
yen un elemento fundamental para la interpretacion de este tipo de informaciones cronoldgicas. Porque los
datos son inciertos, los resultados tienen que ser considerados como probabilidades, antes que como una
respuesta definitiva.
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Absolute chronologies are not as absolute as their name may indicate. The presence of uncertainty in the
original measurement, as well as in the chemical-physical process that generated this measured value, and
in their conversion to astronomical calendar imply that statistical methods constitute a fundamental element
for the interpretation of this type of chronological information. Because data are uncertain, results have to
be considered in terms of likelihoods and probabilities, and not as definite answers.
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Les chronologies absolues ne sont pas aussi absolues qu’elles le laissent penser. La présence d’incertitude,
dans la mesure originale, dans le processus chimique et physique qu’a créée cette valeur mesurée, ainsi
que dans sa conversion en date calendaire astronomique signifie que les méthodes statistiques constituent
un élément fondamental de I'interprétation de ce type d’informations chronologiques. Parce que les don-
nées sont incertaines, les résultats doivent étre considérés comme des probabilités, plutdt que comme une
réponse définitive.
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LA INCERTESA DE UNA DATACIO

A individuals de Iisotop C, que sovint son dificils
ARQUEOLOGICA

(Mestres aquest volum). Aquesta primera font

) R d’incertesa en la mesura del temps arqueologic és rela-
Estem tan acostumats a considerar el métode de “C

com un procediment de “cronologia absoluta”, que ens
oblidem de les incerteses que comporta tant la seva
mesura com la conversié d’'una mesura quimicofisica

tivament senzilla, i es pot visualitzar adequadament per
mitja d’una distribucié normal, simétrica i centrada al
voltant de la seva mitja (Orton 1980; Barceld 2007). Per

en una referencia de calendari.
La primera font d’incertesa de una datacio radiocarboé-
nica prové de la fiabilitat mateixa dels mesuraments

tant, no seria un problema seriés si es poguessin selec-
cionar objectivament els valors aberrants, ja sigui esta-
disticament o per filtrat coherent de les dades.
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Figura 1. Resultat tipic d'una cronologia per radiocarboni
(1825 + 60 ane): un interval simétric al voltant de una tendén-
cia central.

En aquest exemple (Fig. 1), existeix una alta probabili-
tat (68%) que la cronologia estigui entre 1.829 i 1.811
(interval normalitzat al voltant de la mitja). La probabili-
tat que la cronologia correcta estigui fora d’aquest
interval disminueix significativament a mesura que ens
allunyem d’aquest interval central.

La segona font d’incertesa prové del fet que els anys
“C i els anys del calendari no tenen la mateixa durada.
L‘escala temporal quimicofisica (degradacié isotopica) i
I'escala temporal astronomica (moviment relatiu terra-
sol) no estan graduades en les mateixes unitats, per
tant, els “anys “C” no necessariament son els mateixos
que els “anys de calendari” (van Srtrydonk et al. 1999;
Mestres aquest volum). | aixd és degut al fet que la con-
centracio de I'isotop “C no ha estat la mateixa al llarg
de tots els anys de 'escala astrondmica, a causa de
diversos factors atmosférics, geologics i astronomics
(Aitken 1990, Bowman 1990).

La solucié a aquest problema rep el nom de calibratge
(Damon 1987; Pearson 1987; van der Plicht/Mook
1987; Pazdur/Michzynska 1989; Litton/Leese 1991;
Dehling/van der Plicht 1993; Talma/Vogel 1993; Gruet
1996; van der Plicht 2004; Buck et al. 2006). Per cali-
bratge entenem un procediment estadistic que permet
la prediccié de una quantitat a partir de I'observacié
d’una altra utilitzant una relacié de tipus propor-
cié/resposta. Es a dir, s’ha de trobar una funcié o
mecanisme |0gic objectiu que posi en relacio 'escala

temporal del calendari (o historica) amb I'escala tempo-
ral isotopica (o quimicofisica). Aixd se sol realitzar com-
parant mesures de concentracié de “C amb mesures
de cronologia del calendari obtingudes de manera
independent. Usualment es recorre a mostres de fusta
procedent de parts bé individualitzades d’anells de
creixement d’arbres procedents de diferents llocs de
I’hemisferi nord, i la cronologia del qual ha estat fixada
dendrocronoldgicament. Quan la sequéncia d’anells
d’arbres és continua i coneguda des del present fins al
passat, es pot atorgar una cronologia de calendari a
cadascuna de les mostres de fusta, i comparar-la amb
la proporcié de '*C a la mostra.

El problema es que aquesta relacio entre la cronologia
del calendari i la proporcié de “C és molt complexa,
caracteristicament no-lineal i no-monotoénica'. Es repre-
senta per mitja d’una corba extremadament irregular,
definida, en primer lloc, per una tendeéncia a llarg termi-
ni, amb una longitud d’ona d’uns 9.000 anys (Bowman
1990), i diferents cicles de variacid6 de menor durada
superposats, de 2.400 anys de durada (Dergachev/
Zaitseva 1999). També apareixen “arrugues”, o cicles
de molta menor durada (unes poques decades). La
sinuositat de la corba reflecteix llavors la irregular histo-
ria de les variacions de “C a la atmosfera. Diferencies
de latitud, profunditat de les aiglies oceaniques, regim
de vents, etc. explicarien marges d’error suplementaris
de 1%o (8 anys ™C) entre mostres procedents de dife-
rents llocs de I’hemisferi nord, amb excepcid del cercle
polar artic.

Com a resultat, la conversio “mesura de *C -> anys de
calendari” no és absoluta ja que implica no només el
propi caracter aleatori del procés isotopic, sind els
errors de mesura, de processament i la no-linealitat i no
monotonicitat del procediment de calibratge?. Aquesta
conversio és en realitat una aproximacié estocastica a
la cronologia, es a dir, 'hem de veure com una conjec-
tura de naturalesa probabilistica.

Mentre que la certesa de la cronologia original “C podia
representar-se per mitja d’una distribucié normal sime-
trica i centrada entorn de la seva mitja, una mesura de
C calibrada en anys de calendari és un rang -0 rangs—
de probabilitat, no simetric i sense cap tendencia cen-
tral estadisticament significativa (Fig. 2). En altres
paraules, no podem afirmar que la probabilitat de situ-
ar la cronologia correcta fora d’un punt central disminu-
eixi significativament a mesura que ens allunyem
d’aquest punt. Per a complicar-lo tot encara més, el
suposit que tots els punts de llinterval de calibratge

1.- Al llarg dels anys, i a mesura que es disposaven de més parells de datacions dendrocronologiques/isotopiques, aquesta funcié matematica
s’ha anat fent més precisa (Intcal86: Person/Stuiver 1986; Intcal93: Stuiver/Reimer 1993; Intcal98: Stuiver et al., 1998; IntcalO4: Reimer et al. 2004;
Blackwell et al. 2006), pero continua sent encara extraordinariament irregular.
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Figura 2. Resultat caracteristic del calibratge de la mateixa
datacié presentada a la Fig. 1 (1825 + 60 ane), utilitzant el pro-
gramari OxCal 4. Linterval resultant no només no es simétric
al voltant de la tendéncia centra, sind que es caracteristica-
ment multimodal.

tenen la mateixa probabilitat tampoc és valid (van der
Plicht/Mook 1987; van Strydonk et al. 1999; Gomez-
Portugal et al. 2002; Guilderson et al. 2005).

Per tant, arribem a la conclusié que el rang de dates
després del calibratge no es pot definir de manera sim-
ple, ja que depen de la propia irregularitat del fenomen
quimicofisic de referencia. Aixo deixa a I'investigador o
investigadora amb una escala temporal en la qual se
succeeixen zones d'alta i baixa confianga. Per aquesta
rad no podem utilitzar ni la mitja ni la mitjana de part
alguna de I'interval de valors calibrats com represen-
tants d’una possible tendéncia central que no existeix.
No podem esperar que un valor Unic ens proporcioni
resultats satisfactoris. Alguns autors (cf., per exemple
Ottaway 1973; Castro et al. 1996) han defensat la mit-
jana de I'interval del 68% de fiabilitat (1 desviacio tipica)
com estimacio més probable de la cronologia d’un fet,
sense tenir en compte que aquesta estimacié puntual
sera amb gairebé total seguretat el valor menys proba-
ble de tot l'interval (Dehling/van der Plicht 1993; Buck
et al. 1996; Bronk Ramsey 1998; Telford et al. 2004;
Blaaw et al. 2007, Blockley et al. 2007). Es a dir, dintre
de linterval de calibratge, dues dates son indistingibles
i no hi ha rad alguna per a pensar que una és millor que
una altra, pel fet d’estar en el centre de linterval.
Recordem que aquest interval no té una distribucié de
densitat de probabilitat simétrica, si no que és caracte-
risticament multimodal. La publicacié d’un calibratge
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de calendari en termes d’un valor central proporciona
una visié distorsionada de la propia incertesa de la cro-
nologia i del procés mateix de calibratge.

L'estimacié de I'edat radiocarbdnica és un procés pro-
babilistic que ha de minimitzar els efectes de datacions
aparentment aberrants de fets puntuals, reconeixent-
los com valors extrems d’una distribucié de probabili-
tats, o bé excloent les parts de menor probabilitat de
I'interval resultant i concentrant-se alli on la probabilitat
més gran es concentra (Bayliss et al. 2007). Hi ha un
acord cada vegada major en la comunitat cientifica que
les datacions calibrades solament poden expressar-se
en termes d’intervals de probabilitat no simetrics, que
tinguin en compte tant la incertesa i I'error propis del
mesurament de radiocarboni, com els efectes derivats
de la fiabilitat de la corba de calibratge en un periode
determinat i la irregularitat, no-linealitat i no-monotoni-
citat de la corba de calibratge (Bronk Ramsey 1998).

LA INCERTESA DE LA DURADA
D'UN PERIODE HISTORIC

Un “periode historic” és un interval qualitatiu de temps
en el qual van tenir lloc un nombre indeterminat
d’accions socials que es suposa estaven relacionades.
La seva analisi no es pot fer en blocs fixos i indissolu-
bles, sind tenint en consideracio com es varen relacio-
nar diferents accions al passat, i cOm apareixen asso-
ciades en el present. D’aquesta manera, els esdeveni-
ments historics, és a dir, les accions socials antigues
observables avui arqueoldogicament poden organitzar-
se en categories. Atés que aquells esdeveniments que
varen estar separats espacialment /o que no varen
interactuar temporalment han de ser considerats com
fets arqueologics diferents, aquells que tinguin partici-
pants comuns, podran integrar-se en un conjunt que es
allo que anomenarem context arqueologic. Dintre
d’aquest, distingirem fases i sequlencies, segons
I'associacié que existeixi entre els diferents elements.
En aquest sentit, una fase significa un conjunt
d’elements entre els quals no s’han definit relacions
d’ordre temporal; una seqiencia és un grup d’elements
en un ordre temporal (0 estratigrafic) determinat. Si bé
dintre d’'una mateixa fase no podem imposar cap ordre
a les diferents datacions disponibles, les diferents fases
poden ser ordenades temporalment, sempre que
puguem determinar els graus de superposicid entre
elles (Nichols/Jones 2001).

2.- D’altra banda, és necessari tenir present, que els programes informatics que interpolen aquestla funcié de calibratge, ho fan de diferent mane-
ra; per aquest motiu programes com Calib (Stuiver/Reimer 1993), Bcal (Buck et al. 1999), OxCal (Bronk Ramsey 1995, 2001) i CalPal (Weninger
et al. 2008a, 2008) produeixin resultats lleugerament diferents, encara que coincidents en la seva major part (Gémez-Portugal et al. 2002,

Buck/Blackwell 2004, Buck et al. 2006).
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INCERTESA D'UN FET ARQUEOLOGIC

Els fets constitueixen els elements constitutius de qual-
sevol cronologia (Bronk Ramsey 1998; Doerr et al.
2004). De tots els fets arqueologics, aquells que ens
permeten establir la cronologia de I'accié humana han
estat denominats fets “C, definits com “la separacié de
certa substancia que conté carboni de la font de la qual
aquest carboni es va obtenir” (Van Strydonk et al. 1999:
434). En realitat, el fet "C, es refereix tan sols al
moment final d’aquest procés: la “mort” d’'un espéci-
men bioldgic que intercanviava carboni quan estava
viu. Es tracta d’'un procés no-instantani, si bé la seva
durada resulta indeterminada. Per tant, no podem defi-
nir I'existeéncia dels elements minims d’aquest tipus de
fet, ni tampoc descompondre’l en sub-fets.

Un fet arqueologic esta format per diferents fets “C
sense que existeixi, en aparenca, cap ordre establert
entre ells. En aquest sentit, els fets deposicionals s’han
de descriure en realitat com “una confluencia estadisti-
ca de fets puntuals” (Mameli/Barceld/Estévez 2001).

El procediment més usual consisteix a calcular el terme
mitja de les datacions dels successos puntuals “C que
configuren el fet arqueologic. Aquest suposit només és
valid en el cas que les mostres datades siguin homoge-
nies: per exemple, datacions de diferents mostres d’un
mateix fragment de fusta. En aquest cas, i només en
aquest cas, I'error propi de la cronologia del fet arqueo-
|ogic segueix una distribucié normal simetrica, pel que
la mitja ponderada de les datacions de diferents mos-
tres d’'un mateix fet puntual pot prendre’s com una esti-
macié de la tendencia central del fet arqueologic.
Llavors, i suposant que les datacions de les diferents
mostres “concordin”, podrien combinar-se més d’una
datacié per a formar-ne una de més precisa, ja que la
seva combinacié proporcionaria una millor estimacio de
I’error associat amb cadascuna de les datacions i amb
el procés de calibratge. Quantes més datacions del
mateix fet, major sera la precisié en la datacié del
mateix (Long/Rippetau 1974).

D’altra banda, per poder corregir la distorsié provoca-
da per la incertesa propia de la datacio i la del seu cali-
bratge, en lloc de calcular una datacidé mitja, podem
“sumar” les diferents datacions d’'un mateix fet (Sharon
2001; Mychzynsky 2004; Telford et al. 2004). Ara bé,
no tota I'extensié d’aquest interval té la mateixa proba-
bilitat. Per tant, en lloc d’'una suma aritmética, procedi-
rem a construir una nova funcié de densitat de proba-
bilitat que sigui el resultat de la superposicioé de les res-
pectives densitats de probabilitat de les datacions indi-
viduals (Gasco 1985, 1987; Aitchinson et al. 1991;
Evin/Fortin/Oberlin ~ 1995;  Mychzynsky ~ 2004;
Michzynska/Pazdur 2004; Bayliss et al. 2007).

INCERTESA D'UN CONTEXT ARQUEOLOGIC

Qué succeeix quan en lloc de datar un fet arqueologic
datem un “context arqueologic”, és a dir, una fase o
una sequencia de fets arqueologics? Per definicio, tot
context arqueologic esta constituit per mostres de pro-
cedencies diverses. Cada mostra mesurada té la pos-
sibilitat de constituir per si sola un fet arqueologic indi-
vidual. En termes matematics, es diu que aquestes
mostres no son necessariament intercanviables. En
aquest cas, i encara que els diversos fets deposicionals
s’hagin produit al mateix temps, no podem assumir
que 'error de les datacions combinades sigui simetric
al voltant d’un punt central.

El problema és que en general sol ser impossible deter-
minar amb exactitud quantes accions humanes puntu-
als o fendmens biogeolodgics han conformat un context
arqueologic o unitat estratigrafica particular. El que
observem en el moment de I'excavacio és un palimp-
sest arqueologic que reflecteix un nombre imprecis
d’accions socials i/0 processos biogeologics de dura-
da desconeguda, continguts en una matriu sedimenta-
ria, la formacié de la qual té també una durada indeter-
minada, i diferent a la durada del context (Estévez/Vila
2000; Mameli/Barcelé/Estevez 2001). En aquest cas
no es pot assumir simplement que la tendéncia central
(mitja o mitjana) de la suma de datacions disponibles
mesuri el fet, ja que no podem assegurar que la forma-
ci6 del context arqueoldgic sigui resultat d’un Unic fet
(deposicional i/o postdeposicional). Per tant, no tots els
fets arqueologics associables espacial i estratigrafica-
ment a un context arqueologic donat es van produir al
mateix moment.

Aix0 no vol dir que no es puguin combinar datacions de
diverses mostres per a datar un context arqueologic.
Ara bé, és habitual en estadistica afirmar que no es
poden sumar les probabilitats obtingudes en calculs
diferents. Seria llavors impossible integrar les cronolo-
gies de mostres arqueologiques de materials diferents.
No obstant aix0, alguns autors admeten que si la distri-
buci¢ de probabilitats de diferents mesures no es repe-
teix aleatoriament, i si podem considerar que totes les
evidencies materials procedeixen d’un mateix conjunt
deposicional, no seria inadmissible tractar el conjunt
d’aquests resultats de manera comuna (Gasco 1986).
Aixd sembla que és aixi al cas paleontologic
(Michzynska/Pazdur 2004; Michznsky/Michzynska
2006; Telford et al. 2004; Heegaard et al. 2005,
Blockley et al. 2007), perd sembla que no és cert en la
majoria dels casos arqueologics, donades les peculia-
ritats del respectiu procés de formacié dels jaciments
(Solow 1997; Sharon 2001; Mameli/Barceld/Estevez
2001). El suposit d’uniformitat en la realitzacio
d’accions socials evidenciades al llarg d’un periode his-
toric és molt més dubtds. No sempre podem suposar
que les evidéncies materials de la activitat social



s’hagin produit, usat, consumit i dipositat al registre
arqueologic en una proporcié uniforme al llarg d’un
periode de temps donat (Naylor/Smith 1988; Bronk
Ramsey 1998; Sharon 2001; Bronk Ramsey 2001,
2008; Dolukhanov et al. 2005; Estévez 2005).

Per tant, si només la hipotesi de la simultaneitat dels
fets deposicionals constitutius d’'un mateix context
arqueologic es pot demostrar, podrem estimar la dura-
da del context arqueoldgic en termes d’una combina-
ci6 ponderada de datacions de esdeveniments puntu-
als diferents perd contemporanis.

INCERTESA D'UN PERIODE HISTORIC-
ARQUEOLOGIC

Si I'estimacié de la durada d’un context arqueologic
(fase o sequiéncia) en termes de la durada dels fets
arqueologics que ho defineixen és caracteristicament
incerta, també ho és la estimacié de la durada d’un
periode historic en termes de la persisténcia de les
sequencies de fets arqueoldgics que ho defineixen.
Tradicionalment aquesta estimacié sol realitzar-se en
termes de I'agregacié simple de les datacions “C dis-
ponibles. Es important tenir en compte, no obstant
aix0, que no es tracta d’un mer histograma de data-
cions mitges. Hem d'’incloure els extrems inferiors i
superiors de cadascun dels intervals que defineixen
cadascun dels fets i/o contextos arqueologics que es
considera formen part del periode. D’altra banda, els
intervals de I'histograma han de coincidir amb I'error
propi de les datacions: no podrem establir intervals de
100 anys, si la desviacio tipica de les datacions és igual
0 superior a aquesta xifra. A la figura 3 es representa
I’histograma dels extrems inferior i superior dels inter-

Frecuencia

Wedia =-6.567 2232
Desviacion thica =2
DE3,48173

anys calibrats

Figura 3. Histograma dels intervals de calibratge del 95%
acumulats per a totes les datacions disponibles amb desvia-
Cio tipica inferior a 200 anys per al periode 11.000 cal ANE fins
a 4.000 cal ANE. Intervals d'igual durada equivalents a 250
anys.
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Figura 4. Histograma dels intervals de calibratge del 95%
acumulats per a totes les datacions disponibles amb desvia-
cio tipica inferior a 200 anys per al periode 11.000 cal ANE fins
a 4.000 cal ANE. Intervals d’igual durada equivalents a 500
anys.

vals de confianga del 95% de les mostres calibrades
datades per al periode 11.000 cal ANE fins a 4.000 cal
ANE, amb desviacions tipiques inferiors a 200 anys. Un
primer histograma I'hem fixat en intervals d’igual dura-
da equivalents a 250 anys (Fig. 3).

Si fixem I’histograma en intervals d’igual durada equiva-
lents a 500 anys, llavors obtindrem el diagrama de la
figura 4.

D’altra banda, I'estimacié de la durada d’un periode
historic o fase implica necessariament una combinacié
d’incerteses. L'error propi de la datacié de cadascun
dels fets arqueologics que configuren el periode no
segueix una distribucié normal simetrica, pel que es fa
necessari ponderar aquesta combinacié de datacions
puntuals tenint en compte la diferent probabilitat dels
diferents sectors de linterval. Ates que partim del
suposit que es coneixen les distribucions de probabili-
tat de la dataci¢ de cada fet puntual, i de cada context
arqueologic, haurem de determinar la probabilitat de la
suma de totes les probabilitats agrupades en nivells
inferiors, amb la finalitat de trobar la solucié més proba-
ble. La figura 5 mostra el grafic de la suma de funcions
de densitat de probabilitat de les 113 datacions abans
seleccionades (periode 11.000 cal ANE fins a 4000 cal
ANE).

Com metode per a determinar la durada d’una fase
arqueologica o d’'un periode historic, és obvi que
aguesta técnica resulta equivocada i ens condueix
erroniament a creure que els esdeveniments arqueolo-
gics van tenir una durada més llarga del que varen tenir
a la realitat. Mychzynsky i Mychzynska (2006) han
demostrat que en moltes ocasions un punt maxim a
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Figura 5. Suma de funcions de densitat de probabilitat de les 113 datacions seleccionades per al periode 11.000 cal ANE fins
a 4.000 cal ANE. S’ha utilitzat el programa CalPal07, que permet la comparacié de la distribucié de datacions arqueologiques
amb distribucions paleoecologiques datades en la mateixa escala. Vegeu la interpretacié a Barceld, en aquest mateix volum.

I’histograma acumulat correspon amb un punt maxim
en la corba de calibratge per a aquest interval de
temps, i no a una crisi 0 canvi historic. En altres parau-
les, la rad per a la discontinuitat en la distribucio de pro-
babilitat no seria tant una discontinuitat en la freqlien-
cia dels fets deposicionals, com resultat d’'una ampilifi-
cacio de la corba de calibratge, provocada per la meto-
dologia de mostreig.

En la mesura que ens limitem a interpretar aquests gra-
fics en termes de “quelcom va succeir en un periode de
temps (de durada indeterminada) a algun moment
entre aquesta datacio i aquesta altra datacio”, no ens
equivocarem excessivament. Martin i Mestres (1996;
Mestres/Martin 2002) suggereixen I'Us del concepte de
“periodes de vigencia”, definits estadisticament com el
periode de temps que compleix la condicié que hi hagi
una probabilitat no nul-la i calculable que qualsevol
interval de temps inclos en el seu interior contingui al
menys una dels veritables dates radiocarboniques o
solars que integrin el repertori de dates radiocarboni-
ques. Per al calcul d’aquest periode de vigéncia, cal
tenir en compte que un conjunt de n dates radiocarbo-
nigues és en realitat un conjunt de distribucions de pro-
babilitat. El periode de vigencia equival a una distribu-
ci6 de probabilitat expressada en I'escala cronologica.
D’altra banda, Ottaway (1973a, 1986) va proposar uti-
litzar les diferéncies en la freqUéncia de datacions dis-
ponibles per a diferents intervals de temps per a des-
cobrir cesures o interrupcions en determinada série a
priori continua. Aixi, I'abséncia de datacions en deter-
minat interval indicaria una discontinuitat en una trajec-
toria historica, i per tant I'inici o el final d’un periode. La
presencia de punts maxims de freqlencia al grafic de
la funcié de distribucio (i no del simple histograma de
datacions) es pot interpretar en termes d’una major fre-
quéncia de I'activitat humana, mentre que els punts

minims implicarien circumstancies a les quals I'activitat
humana fos menor. Diversos autors han utilitzat un
enfocament similar (Pazdur/Michzylska 1989; Castro et
al. 1996, Estévez 2005; Martin/Mestres 1996;
Mestres/Martin 2002; Micé 2006; entre molts altres).
Aixi, als histogrames anteriors, perd amb més claredat
a la figura 5, s’observen dues possibles discontinuitats
entre el 9.000-8.500 cal ANE, i una altra entre el 6.500
i el 5.500 cal ANE. Al grafic de la funcié de densitat de
probabilitat acumulada per a totes les datacions selec-
cionades del periode s’ha afegit la distribucid de fre-
quencies normalitzades d’altres isdtops amb interpre-
tacié paleoecologica. En concret s’han utilitzat les dis-
tribucions de 6C i §™ del jaciment de Soreq Cave
(Israel), que proporciona una representacioé bastant fia-
ble de les condicions ambientals i variacions climati-
ques en el mediterrani en aquesta éepoca (Bar-
Matthews et al. 1999, 2003). Les discontinuitats de la
série de datacions de fets arqueologics sembla coinci-
dir amb alguna de les discontinuitats en I'evolucié cli-
matica.

LA MESURA DEL TEMPS ARQUEOLOGIC COM A
COMPROVACIO D'HIPOTESIS

Hem vist que “datar” una evidéncia arqueologica signi-
fica determinar la cronologia d’un esdeveniment histo-
ric durant el qual aquesta evidéncia va ser produida o
estava present. L'objectiu de I'analisi cronologica és lla-
vors la determinacio de la probabilitat amb que un fet
comenga o acaba en determinat moment (Doerr et al.
2004). Per aquest motiu el procediment de I'estimacio
de la durada d’un interval temporal impliqui en realitat
la contrastacié d’una hipotesi de naturalesa estadistica,
abans que una inferéncia directa. L'estimacié de la



durada no hagués d’entendre’s com una mesura de
resum de les datacions disponibles d’'un mateix fet
arqueologic, sind com una prova de la versemblanca
de la hipotesi que busca determinar si les mostres sén
contemporanies (Steel 2001; Bayliss/Bronk Ramsey
2004; Bayliss et al. 2007). Per a esbrinar si mostres
diferents proporcionen la mateixa informacié cronologi-
ca amb la mateixa precisio, hem de plantejar i resoldre
una hipotesi estadistica (Orton 1980; Barceld 2007).
Long i Rippetau (1974) van argumentar en el seu
moment la possibilitat d’avaluar estadisticament si una
serie de datacions aparentment proximes representa-
ven en realitat un mateix instant de temps (un fet), o bé
una sequencia d’instants (periode). La manera més
simple de realitzar aquesta avaluacié estadistica con-
sisteix a comparar I'extensid de l'interval calibrat de
cada datacio individual amb I'extensio de 'interval cali-
brat de la datacié promig, o bé, amb un valor teoric de
referencia (datacio suposada d’un altre fet).

Ward i Wilson (1978) van proposar un test especific per
a resoldre aquesta questio. La mitja estimada de totes
les datacions dels diferents fets puntuals que configu-
ren un mateix fet arqueologic es compara amb cadas-
cuna de les datacions puntuals i es pondera amb una
estimacié de I'error total conjunt (desviacio tipica com-
binada de totes les mostres). La suma d’aquestes dife-
rencies segueix una distribucio de 2 (Buck/Litton/
Scott 1994; Russell 2004; Dolukhanov et al. 2005;
Walanuss 2006). Aquesta prova esta implementada al
programa Calib5® (Stuiver/Reimer 1993) i al OxCal4*
(Bronk Ramsey 1995, 2001). S’interpreta de la manera
usual (Barceld 2007): la prova ens proporciona la pro-
babilitat d’error d’una hipodtesi nul-la, que en aquest cas
afirma la no existéncia de diferéncies significatives entre
les datacions combinades dels fets puntuals que ver-
semblantment constitueixen un mateix fet arqueologic.
Aquesta manera de comprovar la contemporaneitat o
no dels fets puntuals dintre d’un context arqueologic o
dels contexts arqueologics d’un periode historic per-
met definir la durada de l'interval temporal distingint
cesures o discontinuitats estadistiques. Es a dir, plante-
jarem una nova hipotesi estadistica que distingeixi
I'extrem final d’un interval temporal i I'extrem inicial del
seglient en termes de la no contemporaneitat estadis-
tica entre ambdos. Determinarem els moments d'inici i
final de cada periode en termes de les discontinuitats
estadistiques que delimiten parts concretes d’una tra-
jectoria historica. Ja varem veure anteriorment com uti-
litzar les diferéncies en la frequéncia de datacions dis-
ponibles per a diferents intervals de temps per a des-

3.- http://calib.qub.ac.uk/calib/
4.- http://c14.arch.ox.ac.uk/oxcal.html
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cobrir cesures o interrupcions en determinada série a
priori continua. Aixi, I'abséncia de datacions en deter-
minat interval indicaria una possible discontinuitat en
una trajectoria historica, i per tant I'inici o el final d’un
periode. El problema és que aquests dos successos
(inici, fi) no poden definir-se exclusivament a partir de la
freqliencia de datacions disponibles sind que requerei-
xen la resolucié d’hipotesis arqueologiques que poden
ser diferents en cada cas (Naylor/Smith 1988; Solow
1997; Bronk Ramsey 1998; Sharon 2001; Steel 2001;
Bayliss/Bronk Ramsey 2004; Walanuss 2006).

Wilson i Ward (1981) van proposar una prova estadisti-
ca en aquest sentit. El metode es basa en una ordena-
ci6 de les datacions disponibles de la més antiga a la
més recent i la comprovacié individual de la prova de la
contemporaneitat (Ward/Wilson 1978) per a tots els
parells consecutius de datacions. No obstant aixo,
aquests tests estadistics es queden molt curts a I’hora
d’estimar I'incertesa resultant de la combinacié de
datacions radiocarboniques, doncs només té present
la incidencia de la corba de calibratge i I'error sistema-
tic de cada datacio, i no la diversitat de processos de
formacié del conjunt arqueolodgic. Aquest advertiment
és important perqueé en massa ocasions es calcula una
datacié combinada per a mesurar la datacié de fets
arqueologics, sense tenir present la diversitat dels seus
processos de formacié (vegi’s la discussio a Blaaw et
al. 2007).

De quina manera les relacions d’ordre observades
estratigraficament imposen limits concrets a la combi-
nacié de datacions? A partir de que els fets puntuals
arqueologicament observats estiguin ordenats tempo-
ralment d’una manera determinada, deduirem les pro-
babilitats que el periode x tingui una durada concreta.
Informacio d’aquest tipus es pot fer explicita per mitja
d’una distribucié de probabilitat, anomenada previa (en
angles “prior”), que ponderaria les datacions calibrades
cap a uns valors que estiguin en linia amb les nostres
esperances previes. Un model estadistic de la mesura
subjacent i del procés de calibratge ens permetra
determinar per a cada mostra analitzada quan proba-
ble és que una datacié proporcioni I'autentica datacié
C observada a la mesura que hem fet. Aquesta nova
distribucio rep el nom de versemblanca (en angles “like-
lihood”). Un valor calibrat que sigui un resultat probable
de la datacio de z tindra més versemblanga que si és
poc probable. La distribucié “prévia” i la “de versem-
blanga” determinen una nova funcié de probabilitat,
anomenada posterior. Aquells conjunts de datacions
que coincideixen amb les dades, i al mateix temps sén
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plausibles donada la informacié préevia, tenen una gran
probabilitat posterior. Es precisament aquesta distribu-
ci6 posterior el que busca aquesta analisi.

Podem pensar en aquesta informacié en termes del
coneixement a priori caracteristic d’'un model
d’inferencia bayesiana (Buck 2004; Buck et al. 1996;
Christen 1994; Steier/Rom 2000; Steel 2001;
Nicholls/Jones 2001; Bayliss et al. 2007). La inferéncia
bayesiana és un tipus d’inferéncia estadistica a la qual
les evidéncies o observacions s’empren per a actualit-
zar o inferir la probabilitat que una hipotesi pugui ser
certa. Matematicament es tracta d’obtenir la probabili-
tat de les hipotesis, condicionada a les evidencies que
es coneixen.

Als programes que permeten realitzar aquestes estima-
cions bayesianes (OxCal, Bcal®), s’han de detallar tant
la mesura radiometrica (anys abans del present i la des-
viacié tipica del seu error sistematic), com I'ordenacio
relativa de les mostres. Si aquestes mostres “van morir”
contemporaniament a la formacié del context arqueo-
|ogic al qual han estat trobades, aquestes relacions es
poden resumir per mitja de la matriu de Harris del jaci-
ment, o representacio alternativa de la sequiéncia estra-
tigrafica. Necessitem, no obstant aixo, un segon tipus
de coneixement previ que també ha de ser incorporat
al model. Es tracta d’un suposit previ sobre la distribu-
ci6 matematica dels fets arqueologics a la fase
d’activitat que ha estat mostrejada per a la datacié
radiomeétrica. Es necessari implementar aquesta distri-
bucid per a contrarestar la dispersio estadistica de les
mesures radiometriques. La dispersié ocorre perque
les dates radiocarboniques no sén tan absolutes com
semblen, sind tenen una mesura associada del seu
error, pel que dintre de cada grup de cronologies rela-
cionades amb un fet arqueologic, una proporcié de les
distribucions de probabilitat de la data calibrada esta-
ran fora —anteriors o posteriors— que el rang actual de
la data de calendari astronomic d’aquest esdeveni-
ment. Si aquesta dispersid no es pren en consideracio,
llavors semblara com si I'activitat comencés abans,
acabés més tard i continués per més llarg temps del
que va ser realment el cas (Bronk Ramsey 1998;
Steier/Rom 2000; Bayliss et al. 2007). El problema és
que usualment s’assumeix que aquesta dispersid és
uniforme (Buck et al. 1996), pero la veritat és que la dis-
tribucié de elements datats en un context arqueologic
és extraordinariament variable, segons els casos o els
processos concrets de formacid i post-deposicid en
aquest lloc en particular (Estévez/Vila 2000; Sharon
2001; Mameli/Barceld/Estevez 2001; Barceld/Maximia-
no 2008; Barcelo et al. 2006). Steier i Rom (2000) han

5.- http://bcal.shef.ac.uk/

demostrat matematicament que la erronia seleccié
d’aquesta distribucié estadistica de les mostres pugui
arribar a produir resultats espuris. Aquests resultats
erronis s6bn més habituals en séries llargues de mos-
tres, perd també poden arribar apareixer en conjunts
amb només dues mostres datades.

Una vegada que el model ha estat explicitament definit,
el programa informatic calculara les distribucions de
probabilitat dels resultats radiometrics individuals, i
intentara reconciliar aquestes distribucions amb la
informacioé previa mostrejant repetidament cada distri-
bucid per a construir el conjunt de solucions que sigui
consistent amb aquest model particular. Aixo sol fer-se
per mitja d’una técnica matematica de mostreig aleato-
ri (Buck et al. 1996) que genera un conjunt representa-
tiu de possibles combinacions de dates. Aquest proce-
diment produeix una estimacio posterior de la cronolo-
gia calibrada de cadascuna de les mostres, que ocupa-
ra tan sols una petita part de la distribuci¢ de probabi-
litat posterior.

En definitiva, I'is d’un enfocament estadistic bayesia
per a la interpretacié de cronologies arqueologiques es
basa a la premissa que, encara que les datacions cali-
brades de mesuraments radiocarbonis estimen apro-
piadament els anys de calendari d’aquestes mostres, el
que realment importa és la cronologia dels fets arqueo-
logics als quals aquestes mostres estan associades.
Les tecniques bayesianes poden proporcionar estima-
cions quantitatives de la cronologia de fets arqueolo-
gics (les probabilitats posteriors), combinant els mesu-
raments radiometrics amb evidencies cronologiques
relatives, com son les relacions estratigrafiques entre
els contextos que contenen les mostres datades (pro-
babilitats previes).

El resultat ha d’entendre’s llavors com a estimacio inter-
pretativa (grau de “creenga” o “confianga”) que va can-
viant a mesura que adquirim més dades, o bé aquests
son considerats des de perspectives distintes.
D’aquesta manera, la progressiva resolucid d’hipotesi
estadistiques més o0 menys especifiques ve a millorar el
nostre coneixement previ de la datacié calculant la dis-
tribucié de valors legitimament possibles.

CONCLUSIONS

Les cronologies absolutes no sén tan absolutes com
el seu nom indica. La preséncia d’incertesa, tant en el
mesurament original, com en el procés quimicofisic
que va generar aquest valor mesurat, com la seva
conversio en data de calendari astronomic significa



que els métodes estadistics constitueixen un element
fonamental per a la interpretacié d’aquest tipus de
informacions cronologiques. Perque les dades son
incertes, els resultats han de ser considerats com
probabilitats, abans que com una resposta definitiva.
Reduir la nocié de temps arqueologic a un simple
conjunt de dates distorsiona aspectes molt impor-
tants de la investigacio al congelar el flux del temps en
unitats o entitats tancades dintre de les quals res can-
via, res flux i s'imposa una visié del canvi social i de
I’evolucié historica en termes de graons d’estabilitat
separats per periodes curts de canvi. Aquest article
s’ha proposat un enfocament probabilistic integral,
semblant al desenvolupat, entre altres, per Bronk
Ramsey (1998). Encara que s’utilitzen termes relativa-
ment usuals, tals com cronologia, fase, successio,
periode, etc., es defuig d’'una conceptualitzacié de la
cronologia del fet arqueologic com una entitat absolu-
ta, sind que la construccié de cronologies és conside-
rada com un procés d’inferéncia que integra informa-
cions de tipus molt divers per a arribar a la millor con-
clusié possible davant les dades disponibles. Com
més dades i de millor qualitat, quanta major diversitat
i precisio en la informacio, més fiable sera la datacio
del succés arqueologic, i menor la incertesa de la
interpretacio.
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