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炭素14年代較正ソフトRHC　3．2について

Research　Notes

今村峯雄

はじめに

　炭素14年代測定法では，過去の14C濃度の変動や14C半減期の不確定性の効果を相殺するために，

「較正曲線」が作られており，これを用いて炭素14濃度または炭素14年代を実年代（暦年代）に

変換する。この較正曲線の基準データはIntCal　O4などの名で知られ国際的に広く用いられている
　　　　（1）
ものである。

　暦年較正の方法として，研究者がさまざまな形でプログラムソフトを組んだものが，学会誌など

に紹介され一部はウエブ上で公開されている。国際的によく知られているものとしてCalibやOxcal
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）（3）
があり利用されてきた。最近はベイズ統計を取り入れたOxcalが特によく用いられている。これら

のプログラムソフトは世界の研究者に公開され標準化されている利点がある一方，プログラムの保

護の観点から利用者の利用の仕方は限られている。そこで，国立歴史民俗博物館においては1999

年から，ほぼOxcalの考え方に沿って，ベイズ統計を用いた解析法のソフトを独自に用意して暦年

較正を行ってきた。その利点は，広く使われているMicrosoft社の表計算ソフトEXCELファイル上

に組みこんだことで，利用者がさまざまにグラフ表現に工夫を加えたり出力データを利用したりで
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　④
きる点である。たとえば具体的な応用として三内丸山遺跡の土器年代編年，出雲大社境内遺跡出土
　　　　　　　　（5）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

巨大柱根の年代測定，縄文時代前期の土器に付着した漆の実年代の分析，遺跡における新旧関係を
　　　　　　　　（7）
利用した年代分析等があり，歴博における縄文時代・弥生時代の研究においても，このソフトを利
　　　（8）⑨
用してきた。

　2005年から基準データがINTCAL　98からIntCal　O4に変更されたのを機に，従来用いてきた

RHcalおよびRHcal　2からRHcal　3シリーズとし，利用のしやすさの改善や若干の機能の追加を行っ

た。これまで，このソフトの利用は国立歴史民俗博物館の中に限られていて，その内容を公開して

いなかった。本稿は，現在のヴァージョンであるRHcal　3．2シリーズ（以後RHC　3．2と略記）のRHC

3．2s，　RHC　3．2m，　RHC　3．2w，について，その考え方，使用法，応用について解説するもので

ある。

1　暦年代への変換とベイズ統計

炭素14年代としてT±δ’4CBPという年代が得られた場合について考えてみよう。このδは，
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繰り返し測定と測定値の分散のシミュレーション

　　　　　　（N＝200の場合）

　　　　O
　　　　　　o　　o　　o　　o　　o　　o　　o　　o　　o　　o　　o　　o　　o　　o　　o　　o
　　　　　　寸　　　c◎　　oo　　o　　ew　　マ　　q）　　oつ　　0　　　6」　　寸　　　q⊃　　oo　　o　　c∨　　寸
　　　　　　（つ　　　cつ　　“つ　　寸　　寸　　　寸　　寸　　　寸　　u：｝　　1D　　u「）　　ば）　　uつ　　《◎　　Φ　　　（◎
　　　　　　ぐv　　〔」　　ζ刈　　ew　　e～」　　c、」　　e、」　　c∨　　e刈　　c∨　　c∨　　e∨　　e∨　　●J　　e∨　　c∨

　　　　　　　　　　　　　　　測定値（BP）

図1　中心値が2500炭素年で測定の統計誤差が±40年の場合の繰り返し再現性
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　　　　図2　較正曲線と較正年代値の評価

同じ条件でサンプルを繰り返し測定した場合に期待される標準偏差に相当し，その繰り返しによる

分布は平均値T，分散がδ2の分布となる（図1）。

　図2には較正曲線を，炭素14年代値をy軸，暦年をx軸に描いて示してある。y＝Tの直線が

較正曲線と交わった点のxの値（暦年）を読み取ると，暦年の中心値が得られる。Tの値によって

は，3点以上の交点を持つ。同様にyニT＋δおよびy＝T一δと曲線の交点から推定誤差の範囲

を決めることができる。

　しかし，この方法は確率論的には正しくない。なぜならば，図2の場合，較正曲線の特性で，較

正曲線はわずかにT一δの外側に来ているが，y＝T一δとほぼ同じ炭素年代を示す期間が長く続

いている。それぞれの確率は若干低いが，可能性の数は多い。この場合，確率の期待値は（確率×

可能性の数）で評価する必要がある。すなわち，年代の期待値の分布は，較正曲線の形状によって

“ ゆがめられる”ことを考慮しなければならない。図1のような正規分布とはならないのである。

　この場合で明らかなように，較正曲線から年代値を推定するとき，単純に測定値の1σ，あるい

は2σでくくるやり方は正確でない。イギリスの統計学者のBuckらはベイズ統計による較正法を
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　　　（10）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

提唱した。ここではベイズ統計の考え方について説明する。

　ベイズ統計では，事象A、（i＝1，2…n）に対して事象Bが観測される確率がp（BIA1）である

とき，事象Bの観測から事象Alの起こる事後確率P（A、　IB）を次の式で推定する。

　P64〆IB）ニρ〔ん）・ρ（Bレ1∫）／Σφ（：ん）・ρ↓Bl／1∫）・……・……・……・……・…………・…・…・・……（1）

　　　　　　　　　　　　　　ゼ
　ここで，p（A、）は事前確率で，観測Bの結果にかかわらず，　Aiが観測される確率である。

　さて，年代値がT±δ（14CBP）と得られたとき，それは年代の推定中心値がT，分散がδ2の正

規分布で推定できるということである。暦年t1に対する較正曲線上の炭素14年代の値をf（t1）±

σ（t、）とすると，A、：暦年代t、という事象に対して，　B：炭素年代がT±δ（14CBP）と観測される

事象が得られる確率は，

・ω一・縁・・xp（（τゴ化　　2σ輌2）））・・……………・…・・………・………・…………・…・…・………◆（・）

　σ、2＝δ2＋σ2（乙）…・…・・…・………一…・………・・………・……一………・…・…………◆…・……（3）

である。確率はT＝f（t）のとき最大となり，f（t）から外れるに従い小さくなる。（1）において，一

般に事前確率A、は全てのtに対して等しいので1とおくことができ，したがって，事後確率は，

・ω一
鵠）一一・・……………一・……一一一・……一……………………一・…・（・）

　　　　∫
で与えられる。すなわち，（2），（3）で与えられるρ〔のを，全確率を1として規格化した確率密度

分布曲線が，炭素14年代値がT±δとして得られたとき予想される暦年代の確率分布曲線となる。

この分布の例が，以下の説明で示される図4などである。

　なお，炭素14年代値に同じ誤差がついていても較正曲線上の位置により，実年代が与える誤差

範囲は大きく異なることに注意が必要である。

2　RHC　3．2sについて

lntCal　O4からのデータ抽出

　暦年較正データセットIntCal　O4は26，000　cal　BPまでのcal　BP，’4C　BP，　Error，△’4C，　Error

（△14C）を5年ごと（12，000　cal　BPまで）または20年ごと（12，000　cal　BP以前）に与えたデータ
　　　　　　　（1）（12）

ベースとなっている。計算の簡略化のため，このデータベースをもとに3000年分のデータを抽出

し作製する。データは5年おき，または20年ごとのデータとなっているため，データの無い部分

については内分法によって値を作製した。

計算法

　この3000年分のcal　BP，14C　BP，　Error値について，式（2）によって，各年について確率を計算

する。全確率のうち，確率の高い方から95．4％を占める範囲を次のように計算する。

　確率値に対して，レベル値（threshold）以上の確率を与える区間を計算し，この区間における

確率の積分値が95．4％となるようレベル値を決定する。この95．4％は，2標準偏差に相当する区

間として設定してあるが，この値を任意に選ぶことで，任意の信頼限度値（confidence　limit）に対

して，年代の推定区間を計算表示する。数字は5年単位で丸められた値で表示される。

　データ入力画面を図3に示す。データは資料名（Sample　Name），測定データ（14C　age），測定
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RHcal32s　for㎞CalO4

　　　　　　　　　　　Data　Field 下線付き文字は入力項目

Sample　Name　　　　　　　魁ユ
14C　Age

Lab　No．

信頼限界
確率表示スケール：

データ表示領域調整
境界条件　　　F。r↑1＞

　　　　　　　For　T1〈

　　　　　　　For　T2＞

　　　　　　　For　T2〈

堕2Ω　　圭4Ω

RH－　　12旦4

腿
遡
皿
3000　　　　　　1
3000　　　　　　1
2650　　　　1
2650　　　　　1

Threshold： 0．00071

注）Max：2120014CBP，　Min：8014CBP

T1＞T＞T2の条件で確率範囲
を決めるときに使う（0，1」，0）

注）1は　　、0は除外

図3　RHC　3．2sにおけるデータ入力画面
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　　　　　　　　　　　　　　図4　RHC　3．2sにおける結果の表示画面

機関番号（Lab　No．），信頼限度値である。そのほか，オプションとして，確率表示スケール（画面

における確率分布表示の高さ表示を調整する指数），境界条件の入力項目（年代値を一定の制約条

件の下で計算する）がある。これは指定した特定の範囲の確率を求める場合を想定している。

3　RHC　3．2mについて

Marine　O4

　1ntCal　O4と同様に，海洋表層に対する暦年データセットが公開されており，　IntCal　O4と同様に
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26，000cal　BPまでのca1　BP，14C　BP，　Error，△14C，　Error（△’4C）を5年ごと（12，000　cal　BPま

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）
で）または20年ごと（12，000cal　BP以前）に与えられている。海洋の炭素14濃度は，大気のよ

うに，年代ごとの観測値はほとんど無く，大気濃度のデータであるIntCal　O4からモデル計算に

よって作製される。その値は大気に比べ5％ほど炭素14濃度が低く，年代では約400年古い。こ

れは海洋リザーバー効果（Marine　Reservoir　Effect）とよばれる。リザーバー効果は海域で異なる

ことが知られており，Marine　O4による値からの偏差を△R値とよび，この△R値が，報告が少な

いながら得られている。ある特定の海域に対しては，Marine　O4に△Rを加えた値，　fm⑩，（t）＋△R，

を用いなければならない。海生の炭素に対する暦年較正はRHC　3．2sのデータをIntCal　O4から海域

補正をしたMarine　O4に替えることで，貝や海生魚類の場合に用いることができる。

1ntCal　O4とMarine　O4との合成

　歴博版ソフトでは両者の任意の混合物を想定して利用できるようにした。

　ある年代（t）において，海生のものと陸生のものがx：1－xの割合（炭素比率）で混合して

いたとすれば，その炭素年代は

　ん〔亡ノ　＝（ちame（亡）＋△1～　・x＋‘erπs㎞痴（亡）　・　（1　－2【）　　一・・…　◆・…　ふ・・・・・…　一・・・…　一…　令・・・・・…　一・…　一…　（5）

となるので，このfm、（t）を用いてRHC　3．2sと同様に計算する。

解析範囲のデータ抽出

　（5）で得られる合成の暦年較正データセットは，IntCal　O4と同様に26，000　cal　BPまでのcal

BP，14C　BP，　Error，△1℃，　Error（△14C）を5年ごと（12，000　cal　BPまで）または20年ごと（12，000

cal　BP以前）で与えられている。計算の簡略化のため，このデータセットから1年ごとに，3000

年分のデータ表を作製する。データの補間についてはRHC　3．2sと同様，内分法によって求めた。

計算法

　この3000年分のcal　BP，’4C　BP，　Error値について，式（2）によって，各年について測定値と

f皿（t）が一致する確率を計算する。全ての年代に対する確率のうち，確率の高い方から95．4％を

占める範囲を，RHC　3．2s同様，一定のレベル値（threshold）以上の確率を与える区間で評価計算

RHC3．2m　for　IntCalO4

Data　Field 下線付き文字は入力項目

Sampb　Name
14
C　Age

Lab　No．

信頼限界
Loca　l　reservoir
effect

Marine　fraction
Terrestrial

確率表示スケール：

データ表示領域調整
境界条件　　　For　T1＞

　　　　　　　For　T1〈

　　　　　　　For　T2＞

　　　　　　　For　T2〈

na：・　，．

2810　　±40

旦皇≧188523
理｝　　　　　　　　　Thresho｜d：

迎
型旦
0．2

㎜
皿
旦PΩΩ　　　1

3000　　　1
26至Ω　　　1
2650　　　　1

0．00066

注）Max：1970014C8P，　Min：8014CBP

T1＞T＞T2の条件で確率範囲
を決めるときに使う（0，1JC）

注）1は 0は　外

図5　RHC　3．2mにおけるデータ入力画面
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図6　RHC　3．2mにおける結果の表示画面

した。数字は5年単位で丸められた値で表示する。

　データ入力画面を図5に示す。データは資料名（Sample　Name），測定データ（14C　age），測定

機関番号（Lab　No．），信頼限界値，それに海生試料の寄与の割合，△Rとその誤差である。そのほ

か，オプションとして，確率表示スケール（画面における確率分布表示の高さ表示を調整する指数），

境界条件の入力項目（年代値を一定の制約条件の下で計算する）は前回同様である。

4　RHC　3．2wについて

ウィグルマッチ法（Wiggle－matching）

　一般に，暦年較正曲線には凸凹があり単一の測定値からは高精度の年代を決定することは難しい。

そこで，その凸凹の特性を逆用し，多数の年輪の炭素14測定して得られたパターンと較正曲線パ

ターンとを比較照合して高精度の年代を得る方法をウィグルマッチ法（wiggle　matching）と呼ぶ。

条件がよければ±10年あるいはそれ以下で年代を決定することが可能である。

　ウィグルマッチ法を適用するとき，目視的には，較正曲線のグラフと測定データで得られたグラ

フを重ね，最もよく合致する年代であると考えて間違いない。しかし，前の2例と同じように数理

統計的に計算するプログラムソフトがあれば便利である。

　ウィグルマッチ法を統計的に処理する方法としてこれまでおもに二つの方法が用いられている。

一つはκ二乗検定を使う方法で，もう一つはベイズ統計を用いる方法である。
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X二乗検定によるwiggle－matching

　今，木材の伐採年（τ）を決めることを考えると，表層からX、年輪目の年代はτ一X、である。そ

こで，年代が正しければ，測定値Tk±δkは較正曲線上の値f（τ一Xk）に近い値となっているはずで

ある。測定値と較正曲線上の値の差，Tk－f（τ一Xk）を，分散の平方根　（δk2＋σ2（τ一Xk））で規格

化した

　κ＝（π一却τ一泣））／（δ、2＋σ2（τ一泣））

は平均値0の正規分布を母集団から抽出した標本とみなせる。この複数個の標本（k＝1，2，3，

…，n）について，それがX二乗分布にしたがっているかを検定する。

　τの値を，一定の範囲で変化させてκ二乗分布の検定に適合する範囲を調べることができる。し

かし，κ二乗検定は次に述べるベイズ統計解析と密接に関連しているので，本プログラムでは，ベ

イズ解析で得た結果についてκ二乗検定でチェックを行う形にしている。平均値も検定材料となり，

プログラムソフトのチェック項目としている。検定法として較正曲線の凸凹をより反映するx二乗

検定がより適した検定法といえる。

ベイズ統計に基づく方法

　上記の議論で表層からXk年輪目の試料標本（k＝1，2，3，…，　n）に対して，測定値Tk±δk

が得られる場合のκ二乗検定に触れた。ここでは，ベイズ統計の考え方からこの問題を扱うことと

する。

　伐採年に対して，τ、（i＝1，2，…，n）の候補を考えたとき，表層からx、年輪目の試料の年

代はτi－x、である。なおここでは伐採年を0年輪目として扱う。表層からx、年輪目の試料の測定値

T、±δ、は較正曲線上の値f（τ、－x、）に近い値となっている。暦年tに対する較正曲線上の炭素14

年代の値をf（t）±σ（t）としたとき，（2），（3）より暦年代τj－xkに対して，炭素年代がT、±δ、（14C

BP）と観測される事象が得られる事前確率は，

・（⊇一偏・・xp（一（≡隠泣）））・…・…………・………・・………………………・（・）

　σノ＝δ、2＋σ2（τ∫一泣）…・・………………………………・…・・……………・・…・…・・……………・・…（8）

である。ベイズ確率により得られる確率は，

・〈・一）・
毒吉）一・・……………一・…一……一・…一…一…・一……・一（・）

　　　　　　　」

で与えられる。

　それぞれの年輪試料（kニ1，2，3，…，n）に対して，　n個の（7）に対応する式

　ρ〔τ∫一乃），μ↓τ「泣），……μ（τ、－x占）……，ρ在，一品）

が得られる。それぞれの測定が独立のとき，式（1）を使って，k＝1，2の二つの測定による推定

確率B（卜、）は，

　刀（1．2）＝川τrx、）・、F｝イ乙一泣）／Σρ〔乙一Xr）・」F｝rτ、－X2）

　　　　　　　　　　　　　　　ノ
となる。同様な議論を行うと，n個のデータに対する推定が可能である。

　2（1一匝）＝PWτ、一澱）・」F｝イτ、－x2）……、P｝〔τf－x。）／Σ2ζτ∫一品）・P〔τ∫－x2）・…・・P｝（τ∫－x。）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f
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　　　ロ
　。cHB（τ∫一品）…・………・………………………………………・…………………◆…・・…………（10）
　　丘＝1

すなわち，それぞれの年輪に対する確率の積となる。

解析範囲のデータ抽出

　RHC　3．2wでは，　RHC　3．2sと同様，　IntCal　O4を基準とし26，000　cal　BPまでのcal　BP，14C　BP，

Error，△’4C，　Error（△14C）を5年ごと（12，000　cal　BPまで）または20年ごと（12，000　cal　BP

以前）から成る暦年較正データセットを用いる。このデータセットから1年ごとに，1000年分の

データ表を作製する。データ表を小さくしたのはグラフ表示の範囲がかなり狭くてすむからである。

データ表の範囲は，入力データ表の中の，第1行における炭素14データから判断する。ここに

データが入力されないとエラーとなる。データの補間についてはRHC　3．2sと同様，内分法によって

求めた。

計算法

　この1000年分のcal　BP，1℃BP，　Error値について，式（7）～（10）にしたがって，各年について

測定値とfm．（t）が一致する確率を計算する。全ての年代に対する確率のうち，確率の高い方から

95．4％を占める範囲を，RHC　3．2s同様，一定のレベル値（threshold）以上の確率を与える区間

で評価計算した。数字は丸めずに1桁を最小単位として表示する。

RHC32w　fbr　Ir忙CalO4

D曲661d
　　注）Max：

信頼限界：

Y－scale　sh侃

Data　position　x－shifヒ

確率表示スケール：

データ表示領域調整

X二乗検定
平均値検定

　　Sam　le　Name

（下線付き文字は入力項目）

　　　　　14　　21200　CBP　　　　Min：

幽鎚
　Ω

迎
亜
OK
OK

壷

　　　　14　　80　CBP
Threshold：

0．0100

（　0．940）

卍」■一

0．954for　2σ

表示を上下する

Dataだけ左右にシフト

確率分布のスケール調整
50－80を入力

　　　　　　　　　　

Nuta－2　　　1485

Nuta－2　　　1486

Nuta－2　　　1692

Nuta－2　　　1487

Nuta－2　　　1696

Nuta－2　　　1493

Nuta－2　　　1698

Nuta－2　　　　1495

Nuta－2　　　1700

Nuta－2　　　1496

　　　No　of　data

型
鎚
遡
旦

　Ω

遮
翅
迎
鐡
胆

　9

図7

呈
坦
呈
呈
⊇
遡
遡
呈
遡
工
max

ユ

1
2Ω

迎
胆
㊤

迦
迎
迎
皿

160

（解析から除外）

RHC　3．2wのデータ入力画面

86



［炭素14年代較正ソフトRHC　3．2について］・…・・今村峯雄

出雲大社境内遺跡・宇豆柱

（江
m
）
・
・
。
＜
〇
三

1082

1032

982

932

882

832

782

732

682

IntCalO4（Reimer　Iet　a！．，2904）

1026　　　1076　　1126　　1176　　　1226　　　1276　　1326　　　1376　　1426

　　　　　　　　cal　BC－／＋cal　AD

解析結果
tmedlan

　95．4％range

1217　　　cal　AD　　　》、

1226　　cal　AD

1235　　ca｜AD （　95．4％）

図8　RHC　3．2wの結果の表示画面

　データ入力画面を図7に示す。データはサンプルデータ表として資料名（Sample　Name），測定

データとその誤差（14C　age），測定機関番号（Lab　No．），その他，確率範囲を決めるための信頼限

界値の入力項目がある。そのほか，x二乗検定，平均値検定の項目が設けてあり，測定あるいは判

定が適切かどうかの判断情報とした。オプションとして，確率表示スケール（画面における確率分

布表示の高さ表示を調整する指数）やグラフ枠内における位置調整の機能を付加した。

5　おわりに

　国立歴史民俗博物館では，1999年来，ベイズ統計学を用いる暦年較正法をMicrosoft社の表計算

ソフトEXCELファイル上で機能するプログラムソフトとして整備し，研究で得られた炭素14年代

の実年代への変換を行ってきた。その後，いくつかの改良を経て，現在，IntCal　O4を基準データ

とするRHcal　3シリーズ（RHC　3と略称）を用いている。本研究ノートでは，最も新しいヴァージョ

ンであるRHC　3．2s，　RHC　3．2m，　RHC　3．2wについて考え方，使用方法とその例について記した。

これらは，暦年較正の際に使用頻度の高い，単一測定値に対する暦年較正（RHC　3．2s），海洋性

試料に対する較正（RHC　3．2m），そして，木材年輪に対するウィグルマッチ法の場合（RHC　3．2

w）である。本稿の出版に合わせて，歴博外の研究者に対しても公開する予定である。
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