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1. INLEDNING

Geomorfometri innefattar det matematiska eller statistiska studiet av landytans form och ir
ett verktyg for geovetaren, sirskilt geomorfologen att utféra kvantitativa studier av
landskapets sammansittning. Amnesomridet geomorfologi, vilket belyses i avsnitt 3.1, ir
det geovetenskapliga imne som studerar landskapets form och de processer som omdanar
det, t ex vatten, vind, tektoniska processer i berggrunden eller minniskans paverkan.
Geomorfologens verksamhetsomrdde ir brett och kan omfatta sdvil grundfrigor kring
landskapets beskaffenhet som tillimpade och nirmast tekniska studier av risk for skred i
sluttningar, vattendrags vattenfdring och andra naturliga processer som kan medféra
problem i dagens samhille.

Studiet av landskapets form var vid forra sekelskiftet ett huvudsakligen kvalitativt arbete,
att utifrdn filtarbete rita kartor ver landformer och topografi och forsoka tolka landskapets
utveckling i ett geologiske perspektiv. Landformer beskrevs enligt ett schema som i viss
utstrickning liknar biologins evolutionira system och bestod i att tolka dem utifrin de
genetiska processer (t ex inlandsis, tropisk vittring eller isilvserosion av 16st material) som
bildat dem. Det slutgiltiga materialet som producerades vid dessa studier var kartor som
avgrinsade geomorfologiska regioner pa basis av de processer de bildats genom, och de
former landskapet uppvisade.

I dag finner geomorfologer ett mycket bredare spektrum av metoder for att tolka
landskapet och att avgrinsa geomorfologiska regioner. Filtarbete dr dven i dag ett viktigt
medel for geomorfologen att forstd landskapets utveckling, men samddigt har
flygfotografier, satellitbilder, hojddatabasmodeller och andra tekniskt utvunna data blivit
tillgiingliga. Den snabba utvecklingen i datorkraft och tillgingligheten till data har lett till
att forskare soker allt mer sofistikerade matematiska modeller att studera det komplexa
landskapets beskaffenhet.

Geomorfometri har sedan 6o-talet anvint statistik for att beskriva landytan och variabler
av typen medelvirde (av hojd), relief (forhéllandet mellan hogsta och ligsta punkt), lutning
och konvexitet hos bestimda landformer eller storre landskapsomrdden har studerats.
Eftersom landytan ir en komplex form som endast mycket sillan kan beskrivas i enkla
geometriska figurer, och dessutom ir bildat genom ett flertal samverkande processer si
finns det inte nigon enskild statistisk variabel som kan sirskilja en form frin en annan eller
en landskapsregion (bildad genom en viss typ av processer) frin en annan. Genom att sld
ihop flera statistiska matt har forskare forsokt utveckla sk “geometriska signaturer” for
landformer f6r att mojliggora en kvantitativ (och dirmed formodat objektiv) avgrinsning
av olika landskapstyper. Malet for denna typ av verksamhet #dr att kunna gora en
automatiserad klassificering av landskap, helt skild frin subjektiv tolkning. (Mark (1975) ger
en teoretisk beskrivning av geomorfometriska parametrar och Brabyn (1998), en pratisk
tillimpning av landskapsklassificering med hjilp av geomorfometriska metoder.)

P4 senare &r har utvecklingen av tillimpad matematik och studier av ickelinjira
dynamiska system, Kaosteori, inom andra naturvetenskapliga omriden utdvat en stark
dragningskraft pa de forskare som arbetar med geomorfometri. Ett filt som tilldragit sig ett
extra stort intresse dr fraktaler och dessa matematiska modellers stora forméga att avbilda
naturliga och komplicerade former. Deras visuella dragningskraft har varit stor under de
senaste decennierna, bide inom och utom forskarvirlden. Biologer har forbluffats 6ver
matematiska modeller av ormbunksblad (Figur 1.), astronomer har anvint fraktaler for att
modellera Jupiters roda flick och inte minst konstnirer har attraherats av dessa
komplicerade och dll synes kaotiska bilder som samtidigt uppvisar en kolossal
regelbundenhet. Trots fraktalernas oindliga komplexitet dr de enkla att formulera och
avbilda med endast ndgra 3 rader programkod i en dator.
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Det har till och med sagts att fraktaler och deras skaloberoende upprepning av identiska
former pé nigot sitt kan dterskapa naturens former och man kan siga att denna lira har fitt
ett nistan magiskt skimmer. I avsnitt 3.2 skall jag konceptet fraktaler och dess teoretiska

bakgrund beskrivas mer utforligt.

Figur 1: Ett ormbunksblad vixer fram genom att ekvationen for en frakeal plottas i
ett diagram. (Ur Gleick, 1987)

Inom geomorfologi har frakealer tilldragit sig ett visst intresse sedan slutet av 1970-talet, dd
det forutspaddes att frakeal analys skulle ha en potential inom geomorfometri, just fér the
measurement and analysis of those characteristics of landform applicable to any continuous
rough surface.” (Evans, 1979 i Outcalt et al, 1994, s 92). Det ir just denna friga som skall
belysas i denna uppsats och jag aterkommer tll sjdlva tillimpningen av fraktaler pd
geomorfometriska data, t ex topografi i min analys av textmaterialet som uppsatsen bygger
pa, men ndgra allminna punkeer skall hir nimnas:

- Man har i olika sammanhang kunnat visa att man med fraktaler kan skapa
“naturliga” avbildningar av landskap, t ex kartor eller landskapsmodeller som vid
blindtest inte kunnat skiljas frin dkea kartor eller modeller. (Klinkenberg, 1992 s 9).
Aven Herzfeld och Overbeck (1999) noterar att:

It is heuristically clear that seafloor or landscape topography is best described by
fractal geometry, because of the different and increasingly detailed features appear-
ing at increasing resolution. (Herzfeld och Overbeck (1999, s 981)

- En del geomorfologer har i fraktalkonceptet stillt upp forhoppningar om

omstillningar i geomorfologin av paradigmskifteskarakeir:

Fractals may provide the entry to a new level of investigation for geomorphomet-
rics and revolutionize geomorphology. (Meakin, 1991, i Klinkenberg, 1992)
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Ett av skilen till detta ir att det tycks finnas en koppling mellan den process som
format ett landskap och de fraktala karakteristika som landskapet uppvisar
(Goodchild och Mark, 1987), vilket skulle kunna visa att frakraler faktiske har ndgot

att siga om landskapets form.

- Den viktigaste parametern inom fraktal geomorfometri kallas fraktal dimension, D,
vilken anger graden av oregelbundenhet f6r den yta som undersoks:

[tThe numerical value of D [fractal dimension] may be the most important single
parameter of an irregular cartographic feature, just as the arithmetric mean and
other measurements of central tendency are often used as the most characteristic
parameters of a sample. And finally it appears that such seemingly chaotic features
as coastlines may behave in certain ways with substantially regularity. (Klinkenberg

och Goodchild, 1992, p 267)

- Frakealer introducerades inom den tillimpade matematiken av Benoit Mandelbrot
1967. En reviewartikel med titeln Fractals, fractal dimension and landscapes — a
review (Xu et al 1993), inleds med pastiendet att:

It [Fractals] has since become the most successful mathematical model for describ-
ing real landscapes because the fractal dimension appears to capture the essence of
the surface topography of the earth in a way that other geomorphological attributes
do not. (Xu et al, 1993)

- Efter att forfattarna hade gitt igenom det forskningsmaterial som da var tillgingligt
blir de dock lite mer forsiktiga och citerar foljande passage, som ocksé fir std som
ledsgjdrna for min uppsats.

If the fractal dimension is to be a useful parameter, the measurement methods used
to determine the dimensions must be robust, consistent, and have the capability of
differentiating between visible dissimilar surfaces. (Klinkenberg och Goodchild,
1992, p 218, citerad i Xu et al, 1993)

1.1 SYFTE

Syftet med denna uppsats dr att studera hur forskarna inom geomorfologi anger sina
bevekelsegrunder for att vilja fraktal geometri som grund for det kvantitativa studiet av
landytans form, geomorfometri, i stillet for traditionell euklidisk geometri. Deras anforda
motiv stills i uppsatsen i forhallande till tvd vetenskapsteoretiska frigor, nimligen Kuhns
diskussion om teorival, samt den sk Duhem-Quines underdetermineringstes, en utveckling
av det sk induktionsproblemet, hur minga observationer av enstaka vita svanar krivs det for
att dra slutsatsen att “alla svanar ir vita™?

1.2 METOD

Metoden for denna uppsats dr textanalys baserad pd ett urval av artiklar inom
geomorfologiska tidskrifter, publicerade mellan 1990 — 2000, som anvinder frakral teori for
att studera geomorfometri. Materialet har samlats ihop genom dels litteratursskning i
databaser: Geobase/Georef och Science Citation Index (SCI), och dels genom att folja
referenser i artiklar som befunnits vara intressanta for vetenskapsteoretisk analys.
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Tabell 1: Urvalskriterier, antal
forekommande artiklar och antalet
referenser till de i uppsatsen analyserade
artiklarna. (December 2001)

SClI (1990-2001) | antal
geomorph*| -
fractal*| -
geomorph* AND fractal* | 8o
topo* AND fractal* | 633
topog* AND fractal* | 287

Geobase/Georef (Alla ar) | Antal
geomorph* | 143025

fractal*® | 4418

geomorph* and fractal* | 343
topo* | 40461

fractal*® | 4418

topo* and fractal* | 319
topog* | 37069

fractal*® | 4418

topog* and fractal* | 277

Referenser till: | Antal

Andrle & Abrahams (1988) | 22
Herzfeld & Overbeck (1999) | 0
Klinkenberg & Goodchild | 36
(1992)
Outcalt et. al. (1994) | 2

Féljande urvalskriterier har anvints:
- Databaser, sokord: ’fractal’, ’geomorphometry’, alt "topography’ (‘topo™’), ‘geomor-
phology’ (‘geomorph*’). Antal artiklar som ir relevanta: ca 300.
- Undersokning av vilka artiklar som 4r mest refererade (SCI)

Jag har sedan anvint mig av nigra mer kvalitativa urvalskriterier, bl a
- At artikeln behandlar kopplingen mellan frakeal teori — geomorfometri.
- Kinda namn?
- Féljer artiklarna pd varandra eller 4r de kritiska? (eller siger att det inte gér)
- Lyckade/misslyckade?
- Vilka resultat de kommit fram dill.

Tidskrifter: Nagon av de fyra stora geomorfologiska tidskrifterna (Geomorphology, Earth
Surface Processes and Landform, Zeitschrift fiir Geomorphologie, Transactions of the
Japanese Geomorphological Union) samt tvd tidskrifter av relevans: Computers &
Geosciences och Mathematical Geology.

Slutligen begrinsades litteraturen till att innefatta artiklar i tidskrifter som ir tillgingliga
vid Géteborgs universitetsbibliotek eller Digitala Biblioteket.

Fyra artiklar av forskningskaraktir utvaldes for analys, samt tvd reviewartiklar, en frin
1992 och en frn 2000, f6r att undersoka om man kan se nigon trend i forhillandet till
filtet under dessa 10 ar:
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Forskningsartiklar
Klinkenberg & Goodchild (1992); Outcalt et. al. (1994); Andrle & Abrahams (1988);
Herzfeld & Overbeck (1999)

Reviewartiklar
Xu et al (1993); Pike (2000)

1.3 VETENSKAPSTEORETISK AVGRANSNING

Denna uppsats dr skriven i vetenskapsteoretisk tradition, och behandlar i teoretiska
koncept som formulerats i brytningstider till ett idag mer aktuellt vetenskapsteoretisk
tradition, ’Science Studies’. Skilen till denna avgrinsning anges nedan, men lit oss forst
titta pd den litteratur jag har arbetat med.

Jag leddes in pa frigan om forskares teorival genom Bernsteins bok, Bortom objektivism
& relativism dir skildringen 1900-talets vindning i vetenskapsteori (frin en ’scientistisk’
bild av vetenskapen i rikining mot en mer nyanserad bild av en kulturellt och socialt
betingad verksamhet) tar sin utgdngspunkt i Kuhns artikel "Objectivity, Value Judgement,
and Theory Choice" (1977). Samtidigt foreslog min handledare att jag i anslutning till
denna friga kunde studera den sk Duhem-Quines underdetermineringstes, (som i korthet
postulerar att det alltid finns méjlighet att forsvara en given teori mot avvisning, genom att
forindra ett bakgrundsantagande for teorin). Aven hir fick jag hjilp av Bernstein som
hinvisar vidare till appendixet till Lakatos’ (1970), med titeln Popper, falsificationism and the
‘Duhem-Quine thesis’ Det stod nu klart att det var limpligt att begrinsa mina teoretiska
ramar till tden 1970-80, en tid d& Kuhns "De vetenskapliga revolutionernas strukeur”
borjat smilta in, men som samtidigt ocksd kom att bli slutet pd en era, dir man inom
vetenskapsteori sig fysiken som en exemplarisk vetenskap. Objektivism, rationalism och
essentialism forbyttes mot en forskningsinrikining som stdr nirmare human- och
samhillsvetenskaperna, med historia, psykologi och sociologi som forebilder for ett
hermeneutiskt (tolkande) vetenskapsstudium.

Jag har dock valt att stanna kvar i den traditionella vetenskapsfilosofins/-teorins
slutskede, som nimnts ovan, pga av f6ljande skal:

- Inom geomorfologin, i vilken denna uppsats tar sin empiriska utgingspunkt ir den
traditionella vetenskapsteorin starkt rotad. Man ir ’realister’ och har antingen logisk
positivism eller kritisk rationalism som grund (Rhoads & Thorn, 1994, Richards,
1994).

- Mitt syfte 4r att studera vad forskarna inom geomorfologin sjilva anger som
bevekelsegrunder for att tillimpa fraktalgeometri som teoretisk/metodologisk grund
for sina kvantitativa analyser av landytan. (Jag anser att vetenskapsstudier av i dag
har limnat vetenskapsteorins tidigare roll som vigledare och analysator av
inomvetenskapliga sporsmal for att i stillet gora en bredare och djupare kritisk front
mot hela tanken om objektivitet och vetenskapens sirstillning i visterlandets
tinkande. Denna sociologiska, psykologiska och historiska form av vetenskapsstudier
har ett (oforgint) dalige rykte bland minga naturvetenskapliga forskare att vara
relativistisk och “antivetenskaplig”. Samtidigt tycker jag att naturvetenskapliga
forskare i sin kritik har missat att dven vetenskapsteorin i traditionell form har
forsvagat sina pretentioner om mdjligheten for forskning att nd absolut sanning och
rationalism, vilket jag hoppas kunna visa i denna uppsats.
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2. TEORIAVSNITT

2.1 VETENSKAPSFILOSOFI

I denna uppsats har jag valt ut tvd vetenskapsteoretiska tvistefrdgor som har implikationer
for hur man skall se pd teorivalsfrigor av den typ som behandlas i denna uppsats. Duhem-
Quines underdetermineringstes behandlar frigan om hur och i vilken utstrickning en
bestimd teori kan verifieras eller falsifieras utifrin ett test av dess forklarande eller
beskrivande formiga. Kuhns diskussion om teorival syftar i sin tur dll att forsvaga de
traditionella kriterierna for teorival som vetenskapsfilosofer har forsoke stilla il att i stillet
betrakta dem som virderingar inom den vetenskapliga kulturen och dirigenom kriva att en
ny syn pd rationalism (ej lingre kopplad till sanning) formuleras. Jag skall forst gora en kort
tillbakablick 6ver vetenskapsfilosofins utveckling under 1900-talet for att ge en bakgrund
till dessa diskussioner.

2.1.1 Logisk empiricism
Naturvetenskapen fram till den logiska empirismen handlar om grinsdragningar och
sokandet av rationell, siker kunskap. Upplysningstinkandet var ett avstindstagande frén
religiosa forestillningar, som innebar en grinsdragningar mellan vért kritiska och rationella
fornuft och irrationell vidskepelse. Detta kan sigas vara grundpelaren till Wienskolan som
grundades kring 1920 av Ernst Macht. De logiska empiristerna ansdg att filosofi var en
vetenskapligt orienterad disciplin som arbetar med exakta metoder, formell logik.
Vetenskaplig kunskap skall vara siker, dirfor dr det som kan observeras siker kunskap,
medan teorier ir osikra. P4 de logiska empiristernas program stod att verka f6r en
vetenskaplig virldsbild och en enhetsvetenskap utifrén matematikens och fysikens bild av
verkligheten. Om vi vill inféra ett teoretiskt begrepp i vetenskapen maste vi ocksa ange en
operation med vilken begreppet kan prévas empiriske.

Den logiska empirismens prévning av vetenskapliga utsagor utgdr frin indukdion.

Chalmers ger f6ljande beskrivning av L.E.:

"Enligt den naive induktivisten bérjar vetenskapen med observation.
Observationen skapar en siker grund att bygga vetenskapen pé, och vetenskaplig
kunskap hirleds ur observationspéstidenden genom induktion. (Chalmers, 1995, s
33)

Induktion innebir att man utifrdn t ex att alla svanar man observerar ir vita, drar slutsatsen
att alla svanar ir vita. Detta dr en omskrivning av den deduktiva logiken dir man utifrén
kunskap om helheten kan avgora om ett specifikt observerat objekt tillhér denna helhet.
Skillnaden mellan de béda resonemangen ir att om premisserna i det deduktiva sambandet
dr sanna, si maste slutsatsen vara sann, medan man i det induktivistiska resonemanget kan
vederldgga sambandet s snart man observerat en svan som inte 4r vit.

For att rictfirdiga den induktivistiska metoden hinvisar man till erfarenheten i det att
man anser att man med ett tillrickligt antal observationer av en foreteelse kan utge denna
for sann. Men problemet dr: hur ménga singulira pastdenden krivs for att man skall kunna
hivda att verkligheten 4r sd och si beskaffad?

Hess (1997) tar upp ett annat problem med den induktivistiska metoden: Hur skall man
vilja mellan tv& olika inducerade teorier om de beskriver samma forhdllanden? Svaret ir
forstds att man skall vilja den teori som korresponderar bist med empiriska teorier eller
observation. Men, om det finns fall dir de bada teorierna har likvirdig precision blir nista

10
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urvalsprincip att man skall vilja den teori som kan forutsiga nya lagar eller observationer.
For att klara ut ett annu starkare oskiljakeigt férhillande finns det inga vetenskapliga sitt att

vilja teori, valet maste bli metafysiske. I detta lige inforde Carnap ’enkelhet’” som kriterium
for valet mellan de bdda teorierna, Ockhams rakkniv.

2.1.2 Poppers kritiska rationalism

En av grunderna tll Poppers kritik av den logiska empirismen var just deras distinktion
mellan teori och observation. Enligt Popper ir empiriska data aldrig fria frén teori. Vi
behover teorier for att gora observationer, det vi ser bestdr av vira tolkningar av
forhallanden mellan ljus och skugga, samt firger som vi sitter ihop till en verklighet. Vi kan
aldrig nd siker kunskap om ndgonting, men enligt Popper kan vi dock nd kunskaper som vi
annu inte kan falsifiera. Kunskapen ir alltid felbar, osiker och kan si smaningom ersittas
av en ny, mer sanningslik kunskap. Popper har, liksom de logiska empiristerna hir en syn
pa kunskapen som en vixande entitet.

Popper kriver ocksa att vetenskapliga teorier skall formuleras s& att de kan falsifieras.
Detta idr en helomvindning frén empiristernas verifierbarhetsprincip dir man skall nd sann
siker kunskap.

Popper kallade sin syn for fallibilism. Hans modell for teoriutveckling kan beskrivas
enligt f6ljande schema:

BK)P->TT ->EE > P

Popper menar alltsd att all forskning initieras genom problem. Utifrin
bakgrundskunskapen, BK, formuleras ett problem, P. Vi stiller upp en hypotes, tentative
theory, TT, som sedan provas, error elimination, EE. Vad som blir kvar anvinds som
utgdngspunkt for att formulera ett nytt problem, P’

Den kritiskt rationella Popperianen ir alltsd den som vigar slippa invanda ménster och
oppna sig for nya mojligheter nir hans teorier falsifieras. Men hir kommer en svarighet in.
Nir skall en djdrv teori overges? Det visar sig att en teori aldrig slutgiltigt kan falsifieras
eftersom vi aldrig kan nd den fullstindigt sikra observationella grund som falsifieringen ir
beroende av. Falsifikationisten biter sig alltsd i svansen nir han siger att varje teori skall
kunna falsifieras. Ytterligare ett problem att ta fasta pd idr att man vid genomforandet av ett
experiment inte bara har en singulir teori att prova, utan en hel kedja av teorier, allt ifrén
observationsinstrumentens placering, initialvillkor for objektet som studeras till andra
hjilpantaganden som anvinds i experimentsituationen. Om den férutsigelse vi stillt upp
att studera inte infrias, 4r det enda vi kan sdga att dtminstone nigon av premisserna ir
falska. Men vi kan inte identifiera den falska premissen:

”En teori kan inte slutgiltigt falsifieras, dd mojligheten alltid finns att nigot i den
komplexa testsituationen, vid sidan av sjilva den testade teorin, leder till en felaktig
forutsigelse.” (Chalmers, 1995, s 81)

2.1.3 Lakatos forskningsprogram

Efter den logiska empirismen och Poppers kritiska rationalism har nya system for
vetenskapens framvixt presenterats inom vetenskapsfilosofin. Dessa har dock det
gemensamt att de inte kan beskrivas i ett enda begrepp om objektiv sanning eller rationell
provbarhet. I stillet beskrivs vetenskapen som ett tema - teorier som strukturerade helheter.

II
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Tva foretridare for denna syn skall 3 en kort presentation: Lakatos som byggde pd
Popper i sina forskningsprogram och Kuhn som tog in sociala och kulturella faktorer i sin
paradigmsyn.

Problemet med kritisk rationalism var alltsd i forsta hand att bedéma nir man skall
forkasta en falsifierad teori. Poppers efterfoljare, Imre Lakatos svar pa frigan dr: Vi miste se
till hur en hel serie teorier i sammanhang utvecklas, forst dd kan vi avgéra om de ir virda
att folja.

Lakatos vetenskapliga system handlar om forskningsprogram och deras forméga att
tillféra ny kunskap. Hir provar man inte som i kritisk rationalism teorier mot enskilda
observationspastdenden, utan ser i stillet forskningsprogrammet som en strukturerad
helhet. Lakatos skiljer mellan progressiva och degenerande forskningsprogram, dir de forra
utvecklas och tillfér vetenskapen nya kunskaper, medan det senare stannat upp.

Lakatos forskningsprogram bestdr av en héird kidrna, med den vetenskapliga
teorigrunden. Denna kan inte ifrigasittas, om s sker faller hela forskningsprogrammet.
Den hirda kirnan omgirdas av ett skyddande bilte, av hjilphypoteser, initialvillkor och
observationspastdenden som kan provas och falsifieras. Detta kallas forskningsprogrammets
negativa heuristik, negativt dirfor att dessa kan sigas tjina som motvirn mot allt for fri
utveckling av programmet. Till forskningsprogrammet hor ocksd den positiva heuristiken,
som kan sammanfattas som grova rikdinjer som visar hur forskningsprogrammet skall
utvecklas. Den negativa heuristiken gors ocksd icke provbar genom att man hinvisar varje
bristande verensstimmelse mellan observation och forskningsprogrammet dll att
metodologin eller det skyddande baltet har brister.

Man kan stilla upp skillnaden mellan Lakatos forskningsprogram och Poppers kritiska
rationalism som skillnaden mellan att studera universella och singulira pistdenden. I
Lakatos system kan man motstd problemet att identifiera den falska premissen i en ling
kedja av teorier just genom att det ir strukturerat runt den hirda kirnan. Svarigheten i
Lakatos system dr i stille Hur ling td skall man vinta pd ett degenererande
forskningsprogram innan man kan avfirda det? P4 denna friga finns inget svar.

2.1.4 Kubns Paradigmteori

En annan vig dll strukcurerade teorier dr Thomas Kuhns studier av vetenskapliga
revolutioner som foregick Lakatos forskningsprogram. Kuhns paradigmtanke dr dock ett
steg ut ur den traditionella vetenskapliga historien i det att han betonar sociologiska och
kulturella faktorer som viktiga utvecklande modeller vid sidan av de strike formulerade
synerna pé vetenskapens tillviixt. Det 4r inte endast teoriers formdaga att avbilda verkligheten
som utgdr bevekelsegrunden for att de skall godtas, utan dven kollegors godkinnande eller
forskningsrdds givmildhet. Kuhns bild av vetenskapens framatskridande kan sammanfattas i
foljande schema:

Pr P2
forvetenskap - normalvetenskap - kris-revolution - ny normalvetenskap - ny kris osv

Vetenskapen kan beskrivas som en verksamhet som bérjar i enskilda personers arbete, vilket
byggs pa av att allt fler ansluter sig dll projektet, tills det utvecklar sig till ett formulerat
paradigm, dir de deltagande forskarna arbetar utifrdn de teoretiska lagar och tekniker for
deras tillimpning som formulerats. Denna verksamhet benimns normalvetenskap och
kinnetecknas av samstimmighet i forskarsamhillets verksamheter. Man arbetar med att
befista och utveckla paradigmet genom att utféra experiment och tolka verkligheten genom
dess teorier. S& sminingom stills man infér problem som visar sig falsifiera paradigmet.
Om dessa problem inte kan éverkommas kommer en kris utveckla sig och ett nytt sskande

12



GUSTAF NELHANS

efter en ram att pdborjas. S& smaningom fastliggs en eller flera nya ramar till vilka forskare
overgdr och det gamla paradigmet tynar bort. Ett paradigmskifte har skett.

Detta schema 6ver vetenskapliga revolutioner uppvisar ett cykliskt forlopp, dir man inte
kan tala om kunskapstillviixt annat 4n inom varje paradigm.

Kuhn hivdar att ett paradigm aldrig kan formuleras exakt i form av uttalade regler och
rikdinjer. Han anvinder begreppet spel (efter Wittgenstein: sprakspel) for att visa att det
innehaller mer in vad som kan beskrivas och kan dirfor alltid uppvisa egenskaper som
strider mot beskrivningen. Kuhn hivdar att denna typ av spel kan liknas vid tyst kunskap
eller formdgan ate tillimpa teorier, atgirdskunskap, "alltsd den kunskap man har nir man
vet hur man skall begd, i en mangfald av varierande omstindigheter, for att nd ett giver
mdl.” (Porn, 1990). Den enskilde forskaren har alltsd lirt sig en verksamhet genom trial and
error och handledning som finns i hans kultur.

2.1.5 Vetenskapsfilosofins problem

Vad jag har velat visa hir dr att man i varje vetenskapsfilosofisk beskrivning av vetenskapens
utveckling stéter pd samma problem: Hur kan man avgora att en teori 4r mer riktig 4n den
andra, eller att den teori man arbetar med ir tillricklige livskraftig for att fortjana att
fullfoljas?

Kuhns l6sning pd problemet, att se paradigm som avbrott i den kontinuerliga
utvecklingen av vetenskapen ir en vig att forsoka vederligga det vetenskapsfilosofiska
synsittet genom att betona de sociala och psykologiska faktorer som paverkar forskares val
av teorier att arbeta med. Dock, végar jag pdstd att hans betoning av perioderna mellan
revolutionerna gor att han stir infér liknande problem som de andra inom den fas som han
kallar normalvetenskap. Man kan siiga att Kuhn i "De vetenskapliga revolutionernas struktur”
forsoker g& forbi problemet genom att forligga de subjektiva och idiosynkratiska perioderna
i en teoris utveckling tll den revolutionira fasen och ett mer traditionellt
positivistiskt/rationalistiskt synsitt pd den normalvetenskapliga fasen.

Senare forskning, inom vetenskapsteori och vetenskapsstudier har i in hégre
utstrickning betonat de sociala, psykologiska och kulturella faktorer som genomsyrar
forskares hela verksamhet frin problemgenerering till frsvar av forskningsresultat (alltsd pd
bida sidor om den traditionella distinktionen context of discovery och context of justification).
Kuhn anges ofta som en viktig vattendelare mellan traditionell vetenskapsfilosofi/-teori och
nu aktuella vetenskapsstudier trots att han sjilv (se t ex efterordet (1970) i hans 1997) aldrig
ville legitimera de lingtgiende konsekvenser som hans Structure har fite f6r dagens syn pa
rationalitet inom vetenskaperna.

2.2 KUHN OM THEORY CHOICE ¢ DUHEM-
QUINES UNDERDETERMINERINGSTES

2.2.1 Kubn: essential tension

Kuhns artikel, Objectivity, Value Judgment, and Theory Choice ir skriven for att
fortydliga en stindpunkt som framhélls i hans vilkinda "De vetenskapliga revolutionernas
struktur’, att forskares val, och 6verging frdn en teori till en annan, inte kan avgdras pd
klart sakliga grunder, eller genom bevisforing. I stillet, menar Kuhn, 7att diskutera deras
mekanismer handlar om att tala om 6vertalningstekniker, eller om argument och
motargument i en situation dir det inte kan finnas nigra bevis.” (Kuhn, 1977, s 320).
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For denna &sikc har Kuhn drabbats av mycket kritik, bland annat att han skulle
forespraka en ’pébelpsykologi’, och att han skulle mena att beslutet hos forskare att vilja ett
paradigm, eller att 6verge en teori inte skulle kunna vara baserat pd nigra goda faktamissiga
skil och dirmed inte vara ett rationellt beslut. Kuhn delar inte denna &sike, och preciserar i
denna artikel mer i detalj, vad han menar vara en motsigelsefull tro att man med enkla
kriterier pd absolut faktisk grund, en ging for alla avgéra om ett stillningstagande for eller
emot en teori verkligen ir korreke. Mycket av Kuhns teoretiska arbete har behandlat viktiga
episoder genom vetenskapens historia och det var dessa empiriska studier som lag till grund
for hans bok. Gang pa ging i ’Structure’ visar Kuhn pi hur de diskussioner och
konfrontationer som foregdtt en ny teoris inférande inom fysiken, vilka nu stdr ut som
sjilvklara och logiska beslut trots allt i ljuset av den tidens kunskaper i fysik hos de
deltagande kontrahenterna, inte alls var sa starka att man enkelt kunde avgéra frigorna med
absolut sikerhet, utan att det ofta har funnits helt andra beslutsvigar for att na fram dll ett
avgorande. Dock, menar Kuhn, ir dessa beslutsvigar (bland annat sociala relationer,
overtalning, psykologiska frdgor, mm) inte alls irrationella, eller ologiska. I stillet méste vi, i
ljuset av de fallstudier han och minga andra vetenskapshistoriker gjort, forindra virt
rationalitetsbegrepp och vdr syn pa sanning, s& att det passar bittre hur forskare verkligen
gir till viga, och hur den sociala situation i vilken de arbetar ser ut.

For ate klara ut hur den traditionella synen pa hur vetenskapliga konflikter av paradigm-
eller teorivalskaraktir loses ar allt for forenklad och motsigelsefull, inleder Kuhn sin artikel
med att vilja ut fem olika kriterier pd vad som allmint anses vara karakeeristiskt f6r god
vetenskap:

1. en teori skall vara exake: dess konsekvenser skall stimma &verens med resultat frin
existerande experiment och observationer inom teorins dominer.

2. en teori skall vara konsekvent: inte bara internt eller med sig sjilv, utan ocksi med
andra for nirvarande accepterade teorier som ir tillimpbara p3 relaterade
egenskaper hos naturen.

3. den madste ha stor rickvidd, si att dess konsekvenser skall kunna innefatta mer in
endast de speciella observationer eller lagar som den ursprungligen var tinke att
forklara.

4. teorin skall vara enkel, s& att den bringar ordning till annars isolerade och oordnade
fenomen

5. Det sista kriteriet som Kuhn viljer ut 4r att en teori skall vara frukebar f6r nya
forskningsupptickter, siledes skall den uppenbara nya fenomen, eller hittills okinda
kopplingar mellan redan kinda fenomen.

Dessa fem kriterier, tillsammans med flera andra av samma typ, menar Kuhn vara den
gemensamma basen fr teorival (Kuhn, s 322).

Forskare stdter pd tvd sorters problem vid tillimpningen av denna typ av kriterier vid

teorival:

- A ena sidan ir kriterierna oprecisa, eller allt f6r ospecificerade for ate klart rillricklige
kunna avggra ett val mellan tva konkurrerande teorier.

- A andra sidan forekommer det inte sillan att tv4 eller flera kriterier hamnar i konflike
med varandra och dirmed inte kan fungera som underlag for ett klart stillningstagande
for eller mot en specifik teori.

Jag skulle ocksd vilja tillfoga tvd ytterligare problem som givna kriterier av denna typ kan
medfora:
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- Ett tredje problem vid tillimpning av teorivalskriterier skulle kunna vara att studera
situationer inom vetenskaperna dir ett specifikt teorival idr en viktig komponent (t ex
vid det som Kuhn kallar en vetenskaplig revolution). Man skulle di i Kuhns anda
komma fram till atc forskare inte uteslutande anvinder denna typ av kriterier som

grund for beslut nir de bygger upp sina paradigm eller “disciplinary matrixes”, som
Kuhn kom att kalla den metafysiska virldsbild som forskare delar. (Buschwald et. al.,

1997)

- Som en fjirde punkt kan man, om man med Kuhn menar att inkommensurabilitet ir
ett utmirkande drag f6r forskare (-grupper) med sitt vetenskapliga stillningstagande pé
var sin sida om en vetenskaplig revolution (paradigmskifte), mena att det inte finns
nigon fast referensram att befista teorivalskriterierna mot 1 en specifik
teorivalssituation. Med inkommensurabilitet menar Kuhn (i efterordet, 1997) att
forskare med bas i olika paradigm inte har formdga att tala med varandra, eftersom de

talar olika sprik, nir deras virldsbilder skiljer sig ét.

Vad idr di Kuhns poing med atc ifrdgasitta mojligheten att finna en uppsittning
rationalistiska kriterier for teorival, kriterier som skulle vara helt inneslutande och samtidigt
tillrickligt specificerade for att inte endast fungera som en normativ bild av hur teori val
bor ga till, utan dven som en deskriptiv bild av hur den vetenskapliga verksamheten faktiske
gir tll? En poing ir att han anser att man traditionellt drar en alltfér skarp grins mellan
subjekt och objekt, alltsi mellan forskaren och dennes studieobjekt. Denna grins, som varit
klart uttalad grundsten i det vetenskapliga bygget genom historien, har fitt sidana
konsekvenser att man betraktar varje subjektivt betingad piverkan (vare sig den ir ett
uttryck for ett personligt strivande eller tillkortakommanden, eller en socialt grundad
influens/paverkan) som ett tecken pa irrationalism eller minsklig svaghet. (Kuhn, 1977, 325-
26)

(Vi skall inte hidr ge oss in att utreda kontroversen mellan en traditionell logisk-
empiristisk virldsbild och en framvixande konstruktivistisk epistemologi, utan hir endast
redogora for ndgra punkter i Kuhns position, si som den framstir i hans (1977).)

Kuhns kritiska analys av en traditionell vetenskapsfilosofi handlar till stor del om att
presentera exempel som tidigare tagits f6r givna av vetenskapsfilosofer och sedan visa hur de
i vetenskapshistoriske ljus, s& som Kuhn uppfattar den, ¢j lingre kan tas for sjilvklara. Ett
sidant exempel dr det som i vetenskapliga textbocker brukar benimnas ’crucial
experiments’ [ibland dven severe tests?], vilka dir anvinds for att demonstrera hur
teorivalskriterier av den typ som tidigare presenterats dr avgérande for forskares teorival.
Kuhn nidmner bl a Foucaults pendel, men frigar samtidigt om dessa experiment verkligen
var s avgorande som gors gillande i textbéckerna:

By the time they were performed no scientist still needed to be convinced of the
validity of the theory their outcome was is now used to demonstrate. (Kuhn, 1977,

s 327)

Dessa beslut har gjorts lingt tidigare, och di pd mycket mera tvetydiga grunder. Vidare,
menar Kuhn (327-28), skulle dessa ’crucial experiments’ endast ha ett historiskt virde for
teorival om de hade genererat ovintade resultat. (Kuhns slutsats 4r att crucial experiments i
allminhet endast har ett pedagogiskt virde att befésta en enligt honom felaktig syn.)

Ett annat exempel frin den traditionella vetenskapsfilosofin som Kuhn kritiserar ir att
man i traditionella analyser av teorival/skiften mellan teorier endast diskuterar de
vetenskapliga val som varit till gagn for den teori som i slutindan visat sig g& segrande ur
leken. (s 328) Att den alternativa (och forlorande) teorin vid tiden for avgorandet mycket
vil kunde ha haft féretriden framfor den vinnande 4r ndgot som ofta doljs i
textboksbeskrivningen av specifika skeenden i historien.
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Ovanstdende beskrivningar 4dr exempel pd en av Kuhns huvudteser i hans
vetenskapshistoriska verksamhet. Han understryker hir problematiken kring att i analyser
av historiska skeenden i vetenskapen anvinda dagens vetenskapliga virldsbild eller dagens
ackumulerade vetenskapliga kunskaper som referensram for den tidens vetenskapliga
diskurs, en foreteelse som brukar gi under beteckningen "whig history’. Minga analyser av
tidigare skeden forenklas ofta si att den “vinnande” teorins fordelar framfér den forlorandes
presenteras som avgorande for utgingen av striden, medan den férlorande teorins fordelar
(framf6r den vinnandes) gléms bort. Men, invinder Kuhn,

these simplifications emasculate by making choice totally unproblematic. /.../ In
those situations there are always at least some good reasons for each possible
choice.” (Kuhn, 1977, s 328)

Kuhns argument mot sokandet efter statiska teorivalskriterier eller filosofiska regler for
teorival har tvd poinger. For det forsta beror inte forskares val mellan tvi konkurrerande
teorier endast pa de av vetenskapssamhillet delade kriterierna, utan dven pd idiosynkratiska
faktorer, grundade i individens biografi och personlighet. Hans andra poing giller att
ifrdgasitta den traditionella bilden av att dessa senare sk idiosynkratiska faktorerna ir
subjektiva i dilig mening och dirmed méste rensas ut ur den vetenskapliga verksamheten
for att denna skall vara rationell och [V]etenskaplig.

Genom att lita “forsvaga” teorivalskriterierna, frén att ha ansett dem vara statiska
lagbundenheter eller fasta referenspunkter, till att istillet beskriva vigledande virderingar,
eller normer, menar sig Kuhn kunna ridda dessa teorivalskriterier undan den kritik vi redan
latict honom utsitta dem for:

Recognizing that criteria of choice can function as values when incomplete as rules
has, I think, a number of striking advantages. First, as I have already at length, it
accounts in detail for scientific behavior which the tradition has seen as anomalous
or even irrational. More important, it allows the standard criteria to function fully
in the earliest stages of theory choice, the period when they are mostly needed but
when, on the traditional view, they function badly or not at all. (Kuhn, 1977, s 331)

Nir teorivalskriterier enligt Kuhn blir forsvagade frin att utgéra regler for hur teorival skall
genomforas tll att i stillet formedla mer allminna vetenskapliga virderingar, blir de
dirmed applicerbara till de tidiga stadierna i en teorivalsprocess. Fraktal teori ir ett koncept
vars relevans for geomorfologisk forskning ej dnnu har avgjorts och de postuleringar och
mélsittningar som forskare inom detta filt gor blir ddrfor i mina 6gon intressant att belysa i
denna teoriska ram.

2.2.2 Dubem-Quines underdetermineringstes

Kuhns ande vilar ocksd 6ver en annan tes inom vetenskapsteorin som angriper den
vetenskapliga rationalismen i dess naiva form, nidmligen den sk Duhem-Quines
underdetermineringstes.

“The underdetermination thesis of Duhem and W. V. Quine holds that a theory
can be maintained in the face of contradictory observations provided that an
adjustment is made to the auxilliary hypotheses derived from the theory. In this
sense theories are underdeterminated by evidence.” (Hess, 1997, s 18)

Underdetermineringstesen anger (i varierande grad) att det aldrig gir att avgéra huruvida
en specifik teori idr korreke eller felaktig pd basis av ett logiskt test av dess induktiva eller
deduktiva forméga. Detta beror pd att en teori aldrig kan testas i sin enskildhet, utan maste
granskas inom ett system av samverkande teorier (Lakatos, 1970, s 184). (Man kan kalla
detta system for ett Kuhnske paradigm, Lakatos forskningsprogram eller nigot annat).
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Genom att gora en forindring i en del av detta komplex av samverkande teorier eller den
modell av verkligheten vi vill préva kan systemet av riddas frén slutgiltigt avfirdande.

Det finns tv tolkningar av underdetermineringstesen, en svag och en stark (Laudan
1990 s 55, Lakatos, 1970 s 184). Den svaga tesen hivdar att det ibland kan férhélla sig som
sd, att existerande bevis inte kan ligga till grund for ett val mellan rivaliserande teorier.
(Laudan, 1990, s s5) eller att den fornekar méjligheten att avfirda en enskild komponent i
ett teoretiskt system (Lakatos, 1970, s 184). Den starka tolkningen av tesen avfirdar realism
helt och hallet, att bevis aldrig kan utgéra grund for att teorival (Laudan, s 56) och att
underdeterminering av bevis utestinger varje rationell provning av en teori (Lakatos, ibid.).
Se ocksd Tabell 1 som ger en ndgot mer utforlig beskrivning av skillnaderna mellan den
svaga och starka tolkningen av Duhem-Quines underdetermineringstes.

Tabell 2: Svag och stark underdeterminering enligt Klee (1999).

Weak underdetermination Strong underdetermination
descriptive normative
the simple claim that scientists are psychological such adjustments are justifiable, even rational, in the
inclined to hold onto a theory in the face of discon- effort to "save" a theory

firming evidence by adjusting other beliefs

deductive ampliative
"the evidence does not deductively entail asingle  even if we include deductive/probabilistic inference -
correct theoretical account of the phenomena in the evidence still fails to imply a single correct theo-
question” retical account
compatibilist entailing

underdetermination = "any theory can be rendered  in addidon to achieving logical consistency - "evidence
logically consistent with any evidence that otherwise ~ underdetermines theory in the sense that any theory
would seem to contradict it (by adjusting suitably  can be made so as to entail logically any evidence that

elsewhere)." otherwise would seem to contradict it."
nonunique egalitarian
given any theory and body of evidence - "there will ~ "...there will be an infinity of such competing theo-
be at least one other theory logically incompatible ries....All theories are epistemologically equal.”

with the first theory which also is either compatible
with or logically entails that evidence."
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3. BAKGRUND
3.1 KORT HISTORIK OVER GEOMORFOLOGI

Denna uppsats handlar om ett (mgjligt) paradigmskifte inom geomorfologi, "...studiet av
tidigare, nuvarande och framtida landformer, landskapets sammansittning, och ytprocesser
pd jorden och andra planeter.” (Rhoads & Thorn, 1993, s 288). Liknande definitioner ges av
Tinkler (1985), Clowes & Comfort (1987), m fl. Begreppet geomorfologi anvindes forsta
gingen i skrift 1891 av W. McGee, vid United States Geological Survey (USGS) under
beteckningen "geomorphic geology’ (French, 2000). Jordytans former och de processer som
forindrar dess form har intresserat minniskan i alla tider. Redan under Antiken och iven
tidigare i Egypten var studiet av vattnets rérelser och det praktiska arbetet att leda vatten
genom kanaler i Nildeltat fr bevattning och de antika Akvedukterna utvecklad.

Framvixten av en vetenskap i modern mening, vilken innefattar det som vi nu kallar
geovetenskaper kan dock inte skonjas forrin under senrenissansen, “den vetenskapliga
revolutionen”. Namn som Lionardo och Bacon och begrepp som empirism, alltsd ett
forutsittande att naturen skall vara bade killa till studium och mal f6r den vetenskapliga
kunskapen, det minskliga bemistrandet av naturen. A andra sidan kommer inte begreppet
'vetenskapsman’, vilket betecknar inledningen av en era dir professionella forskare i ett
forskarsamhille, med bestimda normer och hierarkiska skalor som kan avskilja vetenskap
frin pseudovetenskap, i bruk forrin péd 1860-talet och det ir egentligen inte forrin di som
den moderna vetenskapen f6ds. (Men det r en annan historia.)

3.1.1 Tidiga vetenskapliga studier i geologi och geografi

Fram dll slutet av 1700-talet var de delar av geovetenskapen som nu hinférs il
geomorfologi en betydande del av dmnet geologi, tillsammans med den vixande
gruvindustrins intresse f6r mineral och bergarter (Tinkler 1985, s 4).

Den tidiga geologins foretridare stod enligt myten' under ett starke pdbud, att jordens
historia finns nedtecknad i ett, och endast ett dokument: Bibeln. Goulds (1987) tolkning av
titelsidan till Thomas Burnets Telluris Theoria Sacra (1680) far hir st tll grund f6r denna
syn. Burnets illustration till geologins historia (Figur 2.) lises medsols (bild 1-7), med
borjan i Jesu vinstra fot. Gud skapade virlden ur kaos pd sex dagar, vilade pd den sjunde (1)
och hade dirmed skapat Edens lustgdrd (2). P4 forekommen anledning befallde han
syndafloden 6ver jorden for minniskans brott mot hans lagar (3). Jordens nuvarande
utseende ir ett resultat av floden och bestdr av ett sdnderkrossat och forstore landskap (4),
men pd den yttersta dagen skall Gud befalla elden 6ver jorden (5), som ticks av ett asklager
(6) (ett nytt Eden, slitt och utan sirdrag), innan den slutligen blir en stjirna (7) (kaos). De
tidiga geologerna hade alltsd att sammanlinka denna virldsbild med den viirld de empiriske
kunde férnimma i landskapet. Hir stod landskapsutvecklingen i sirskilt intresse for
debatten genom frigan om den bibliska flodens paverkan pd jorden, vilket gav upphov till
tva centrala problem. For det forsta var den tidsskala som Bibeln angav f6r de processer som
skapat jordens yta for kort (Ar 1654 beriknade den anglosaxiske biskop Ussher att skapelsen
skedde den 23 oktober 4004 f Kr och syndafloden mellan 7 december 2349 och 6 maj 2348 f
Kr) (Tinkler, 1985). For det andra maste den bibliska floden och de krafter som madste
verkat under denna for att kunna utveckla de storskaliga landformerna pd jorden varit

" Huruvida denna beskrivning ir korreke eller inte 4r svart att bedéma. Det ir alltid den vinnande parten i en
meningsskiljaktghet som skriver historien, och det ligger i retorikens natur att anvinda motstdndarens
svagaste argument tillbaka p& denne, for att forkasta hela dennes teori.
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exceptionellt stora. Detta ir en bild av jordens historia som en vektor med en oundviklig
borjan och ett lika oundvikligt slut, med en i stort sett stindigt pigdende erosionsperiod. 1
takt med att kyrkan gradvis slippte sitt grepp om vetenskapen i form av den ovan nimnda
katastrofism/'creationism'-synen pd virldsbilden kunde den moderna geologin vixa fram.

TELLURILS

Thearia -

Figur 2: Titelsidan till Thomas Burnets "Telluris theoria
sacra’, 1680. Burnet ir ett exempel pd den tidiga geologins
anknytning till bibelns ord (ur Gould, 1987).

Figur 3: Huttons unconformity i Jedburgh, Skottland (ur Gould, 1987).
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Hir stdr jordens enorma tidsspann och synen pd de uppbyggande och férstorande
krafterna som hela tiden iterkommande i fokus. Gould (1987) beskriver detta som en
cyklisk syn pd jordens utveckling, med en bild av jorden som en maskin.

James Hutton (i sin "Theory of the Earth', 1795), och hans forste uttolkare John Playfair
(Hllustrations to the Huttonian Theory of the Earth', 1802) hade ett viktigt trumfkort for sina
argument om dterkommande uplift och erosion i jordens linga historia. De kunde pévisa sk
'unconformities', (Figur 3.) "...en fossil erosionsyta, ett hal i tiden som skiljer tvd
bergartsbildande episoder. 'Unconformities’ 4r ett direkt beligg for att jordens historia
inkluderar ett flertal cykler av deposition och 'uplift'” (Gould, 1987).

Huttons teori om jorden var dock enligt Gould (1987, s 72) fortfarande ett resultat av
rationalistiskt tinkande och inte ett resultat av observationer i naturen och empirisk
kunskap. (Gould pdpekar att Hutton vid skrivandet av den forsta upplagan av sin "teori"
endast hade sett granit vid ett enda dillfille och att denna blottning pa inget sitt kunnat
stodja hans teorier. Han hade dessutom aldrig sett en 'unconformity'.)

Lyell, kiind som den moderna geologins forste uttolkare, kan enligt Gould (1987) inte
heller riktigt leva upp tll sin gloria som den férste empiristen, eftersom hans verk,
Principles of Geology' (1830) 1 forsta hand inte idr en lirobok som summerar den tidens
geologiska kunskap pa ett systematiske sitt, utan som ett langt argument for vad som senare
kom att kallas 'uniformitarianism'. Med Lyells egna ord, underrubriken till 'Principles...":
"ett forsok att forklara de tdigare forindringarna i jordens yta med referens dll nu
forekommande orsaker." (Gould, 1987, s 105). I denna vision forvigrar Lyell all 6vernaturlig
inverkan pd jordens utveckling i det att han siger att alla processer som nigon ging verkat
pd jorden fortfarande idr verksamma. Denna idé gav ocksd upphov dill en ny utveckling
inom geologin, dir man pd basis av kunskaper om lagbundenheten i nu pigdende processer
forsokte berikna dlder och hastighet for sedimentation eller andra geologiska processer: Om
man kinner tll ackumulationshastigheten for sedimentation pd havsbotten pa ett visst
stille, kan man genom att mita lagrets tjocklek bestimma dess alder. (Detta exempel ir lite
for enkelt for att beskriva begreppet 'uniformitarianism’. Jag vill hinvisa tll Gould (1987)
och hans utforliga tolkning.) 'Uniformitarianism' 4r i dag en av grundstenarna i alla
vetenskaper i betydelsen att alla egenskaper och processer som verkar idag och pa denna
punke ocksd har verkat i f6rgingna tider, och kommer att verka i framtiden, sdvil hir, som i
andra delar av universum.

3.1.2 Idiografisk geomorfologi

Nir dmnet geologi senare under 1800-talet utvecklades som vetenskap och delades upp i
underavdelningar, medférde detta att geomorfologin med dess tonvike pa studiet av nu
pagdende processer forlorade kontakten med sitt ursprung (Tinkler, 1985). Utvecklingen av
dmnet geomorfologi blev i stillet starkt rotad i olika nationella skolor (Tinkler 198s,
Beckinsdale & Chorley 1991). Beckinsdale & Chorley delar upp geomorfologin kring
sekelskiftet fram till mitten av 1900-talet i fyra nationella skolor: USA, Tyskland, Frankrike
och Storbritannien, samt en utveckling i andra delar av virlden, som mer eller mindre
skiljer sig frin dessa. Under samma period skiljer sig t ex den skandinaviska geomorfologin
frin de huvudsakliga inriktningarna i det att den frimst var inriktad pd kvartira processer
(Beckinsdale & Chorley 1991, s 181-182), vilka i hogre grad péverkat vart landskap @n vad de
paverkat 6vriga Europa och USA.

Den amerikanske geografen Davis’ beskrivning av erosioncykeln 1899 och hans forsok
till forklaring av landskapsutveckling har haft oerhért stor betydelse som grundliggande
koncept inom geomorfologin. Teorin som grundas pd begreppen struktur, process och
stadium och en evolutionir uppdelning av landskapets dlder, frin ungt till moget till
gammalt (Figur 4.), finner alltjimt sin plats i introduktionen i varje grundliggande
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beskrivning av geomorfologi. Den har blivit féremal fér mycket kritik sedan den
formulerades, men Tinkler (1985) viljer
dock att beskriva dess katalytiska effeke
pd geomorfologin och visar hur den
alljimt dr en passande modell for
beskrivning av sluttningsformer och

landskapsutveckling.

Figur 4: Davis erosionscykel i bergdken (ur Cooke et.
3.1.3 Processgeomorfologi al., 1987).

Den tidiga geomorfologiska forskningen

fram dll andra virldskriget var idiografisk och kvalitativ till sin natur. Med detta menas hir
att studiet av landskapets form och utveckling I stort var en praktisk och inkinnande
verksamhet som till stor del byggde pa forskarens (mer eller mindre reproducerbara)
formdga att tolka landskapets geomorfologiska utveckling. Thornes & Brunsden (1979, s. 2)
ger en enkel klassifikation av imnets utveckling:

i. Denudation chronologies and evolutionary studies.

ii. Accurate description of the mechanism and rates of operation of geomorphic processes.

iii. The adoption of systems-based attitude towards geomorphological investigations.
(Thornes & Brunsden, 1979)

Kartor har alltid varit en viktig resurs i krig och under de bada virldskrigen erbjods dirfor
ménga geografer arbete inom krigsmakten. Eftersom man i dessa sammanhang 4r mer
intresserade av hur landskapet ser ut och inte s& mycket av lingsiktiga teorier &ver
landskapsutveckling, ir det inte forvinande att geografin och dirmed geomorfologi fick en
allt mer kvantitativ prigel, som efter andra virldskriget ledde in geomorfologers intresse
mot de processer som omdanar landskapet, i stillet f6r pd landskapets form.
Processgeomorfologi kinnetecknas av en overging frén beskrivandet av de former
landskapet uppvisar, till att studera de fysiska processer som ger upphov till formerna. De
“nya” geograferna ansig sig limna det idiografiska studiet av sirskilda landformer dll att i
stillet studera de allminna och grundliggande processerna som givit upphov till
landskapets form. Matematik blir en viktig resurs fér processgeomorfologin och nirheten
till fysik och kemi blir allt mer tydlig nir forskare allt mer arbetar i laboratorier for att
forsoka aterskapa naturliga fenomen. Geomorfologin dvergir (eller anses évergd) dirmed
till ate bli en naturvetenskap (Science), samtidigt som geografi delas upp i en natur- och en

kulturgeografisk del.

3.1.4 General system theory och geomorfologi

Under so- och Go-talen var det forutom fysiken, frimst biologin® som fick std vird for
geomorfologernas intresse och d& framfor allt von Bertalanffys systemteori, som fick en av
sina tidiga tllimpningar inom geomorfologi (von Bertalanffy, 1968). Engelsmannen
Chorley dllhorde gruppen av “nya” geografer och med arbetet om ‘Geomorphology and
general systems theory’ (1962) skapades ett systemteoretiskt paradigm for geomorfologi som
alltjagmt 4r rddande. Chorleys studie utgir som s minga andra geomorfologiska studier frén
Davis’ geografiska erosionscykel. Chorley hivdar att Davis’ teori dr grundad pa att
erosionscykeln 4r ett statiske slutet system i kontrast till ett ppet systemtinkande. Ett slutet
system kan betecknas som ett system dir alla transporter av energi mellan de ingiende

* Geovetenskaperna har alltid haft stort utbyte med biologi. Darwin var t ex nira vin med Lyell och medférde
dennes Principles of geology’ pé sin resa med Beagle (Geikie s 246).
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delarna ir kidnda. Ett exempel pd ett slutet system dr t ex en kontrollerad fysisk
laboratoriestudie av ett fenomen. Geomorfologiska forhéllanden, som i allminhet inte kan
studeras i laboratoriet (pga deras stora rumsliga och tidsmissiga skala) betecknas ofta som
’dppna system’.

S& gott som varje textbok i geomorfologi borjar med att presentera landskapet som ett
system av processer dir boxar med energifldden representerar t ex [avdunstning] ->
[nederbérd] -> [avrinning]. Dessa modeller ir en typ av kvantifiering av geomorfologin dir
de i systemet ingdende delarna betecknas med t ex en procentsats av systemets totala energi.
En annan typ av kvantifiering har varit (och ir fortfarande) den allt 6verskuggande typen av
rent fysikaliska mikrostudier, antingen i filt eller i laboratorium, dir t ex vattnets
eroderande verkan, regndroppens splash effect” eller den upprepade vitning/torkning,
frysning/toning eller saltets effekt som vittrande agent pa olika typer av bergarter underséks.

Den intressanta paradoxen, att man under ett paradigm som systemteori som betecknar
helhet och dess ”6ppna natur” trots allt kan syssla med mikrostudier i laboratorium, ett
system totalt slutet frin omvirlden, finner jag mycket intressant. En enkel tolkning ir att
man lyder under tvé olika paradigm som verkar i olika skala. I regionala, storskaliga studier
dr det systemteoretiska paradigmet i aktion, medan man i mikroskala anser sig kunna
avgrinsa sitt studieobjeke s vil att man kan arbeta under positivistiska naturvetenskapliga
premisser. Denna tolkning f6ljer ganska nira Schumm & Lichtys (1965) diskussion om
olika forskningsansatser baserade pd kvalitativa resp kvantitativa analyser. De betonade bide
rums- och tidsskalans betydelse f6r valet av metoder i geovetenskaplig forskning:

I studiet av geomorfologiska processer angriper geovetare moderna problem, och
det spatio-temporala omfénget i deras forskning ir avsevirt beskuret. Detta ir
nédvindigt om kunskaper om processer skall utvecklas; emellertid far i detta arbete
den historiska aspekten pd landskapsutveckling eller tidsdimensionen inte
forsummas. (Schumm & Lichty, 1965).

De gor en uppdelning av det geovetenskapliga studiet i tre tidsskalor (Figur s.):

X 'Cyclic time', (tiden som innefattar en erosionscykel).
'Graded time', (den tid som innefattar begreppet 'dynamic equilibrium")
X 'Steady time', (en brékdel av 'graded time' oberoende av tiden)
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Figur 5: Diagram som illustrerar Schumm & Lichtys tre tidsskalor (ur
Schumm & Lichty, 1965).

Man kan enkelt uttryckt siga att i den forsta tidsskalan, 'Cyclic time' studeras
landskapsutvecklingen i ett historiskt perspektiv, medan den i den sista, 'Steady time'
studeras ur processgeomorfologisk utgingspunkt. Den typ av tidsskala som tillimpas i de
frakealstudier som denna uppsats handlar om kan nirmast beskrivas som steady time,
eftersom de data man behandlar t ex en hojddatamodell (DEM) utgér en 6gonblicksbild
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over hur landskapet ser ut. Dock skulle man i vissa fall kunna arbeta i lingre tidsskalor
(graded time) genom att studera sekventiella data vid olika tillfillen, nir man exempelvis
undersdker ett omrade som riskerar att drabbas av skred eller férindringar i ett meandrande
vattendrag.

3.1.5 Aktuella teorier i geomorfologi

Idag tycks utvecklingen inom geomorfologi g i flera olika riktningar och det intressanta ir
att tidigare dispyter om kvalitativ/kvantitativ forskning eller 6ppna resp slutna system, inte
lingre ir lika intressanta. Det stdr allt mer klart att det inte ricker med ett enda perspektiv
for att kunna gora geomorfologiska studier. Snarare skulle man kunna siga att sjilva
forskningsproblemet bestimmer perspektivet och att flera olika synsitt pd landskap kan
samsas inom ett forskningsproblem.

Ett modernt filt inom geomorfologi som férsoker svara pd dessa nya krav pd forskningen
gir under beteckningen ickelinjira dynamiska system eller “kaosteori”. Hir arbetar man
med relativt enkla’ matematiska modeller av geomorfologiska (6ppna) system enligt
General System Theory, vilket innebir att man inte reducerar ett system genom att bryta
ner det i sina bestdndsdelar. For att ett system skall betecknas som kaotiskt krivs det att den
matematik som anvinds for actt beskriva det ir ickelinjdr, samt att ldsningarna av
ckvationerna for de i systemet ingiende parametrarna dr exponentellt beroende av
initialforhdllanden (Turcotte, s 219). Sjilva ekvationerna som anvinds ir deterministiska,
alltsd losbara, men eftersom systemet utvecklar sig exponentiellt med de ursprungliga
forhdllandena kan de inte l6sas utan maste behandlas statistiskt. Den typ av statistik som
ofta limpar sig for detta dr frakeal statistik (Turcotte, s 3).

3.1.6 Sammanfattning: Vad ir geomorfologi?

Sammanfattningsvis kan man siga att geomorfologi ir ett forskningsfilt med ménga
bottnar:

1. Det dr oklart om det kan beskrivas som ett eger dmmne eller om det ir en
underdisciplin till nigon annan geovetenskap eller geografi.

2. Det dr et dmne vars institutionstillhorighet inte dr klar (geologi/geografi och i
forlingningen naturvetenskap/samhillsvetenskap)

3. Dess specifika metoder delas med minga andra forskningsfilt (ex geoteknik, geologi,
geografi, miljovetenskap och olika underdiscipliner, hydrologi, ...)

4. Dess teori och praktik ir nira sammanbundna. Delar av geomorfologins verksamhet
ir direkt kopplad till samhillets “nyttofunktioner”, t ex studier av slintstabilitet,
oversvimningsproblematik, “naturminnesvird”. Yrket geomorfolog existerar
egentligen inte, men skulle kunna vara yrket inom vilket minga anstillda vid vira
linsstyrelser arbetar, t ex miljovetare, ekologer mfl, eller inom vig och vatten,
ingenjdrskonster.

Sammantaget leder det il att det dr svirt att sitta fingret pd vad geomorfologer arbetar
med och det visar sig att olika forskare som kallar sig geomorfologer har mycket olika
uppfattningar om vad geomorfologi ir, baserat p& ovanstiende punketer.

* Enkla i betydelsen fi ingdende variabler.
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3.2 FRAKTAL GEOMETRI: TEORI, MODELL
ELLER METOD?

3.2.1 Fraktaler: historisk och vetenskaplig bakgrund

Avgorande for hur man skall se diskussionerna om fraktal teori inom geomorfologin ir
vilken status konceptet har inom forskningen. Som vi har sett ovan har den
geomorfologiska forskningen sedan mitten av nittonhundratalet antagit ett allc mer
matematiskt och fysikalististiskt ~synsitt. De tdigare historiska studierna av
landskapsutveckling genom t ex sedimentkronologier har bytts ut mot ett processinriktat
och ofta starke reduktionistiske synsitt. Samtidigt har det funnits en strivan att inkorporera
systemteori for att kunna svara mot “de dppna system” som naturen uppvisar. I dag lockar
”icke-linjira dynamiska system” som referensram f6r geomorfologisk forskning, men det ir
intressant att notera att detta inte har inneburit att de tidigare historiska och
processgeomorfologiska forskningsansatserna har dott ut.

3.2.2 Fraktaler och fraktal dimension

Det ir inom filtet icke-linjira dynamiska system (vard: Kaosteori) som konceptet ’fraktal
geometri’ uppstdtt (Mandelbrot, 1983). Man kan enkelt beskriva den fraktala geometrin
som “oregelbundenhetens geometri”, dll skillnad frin den traditionella euklidiska
geometrin, som talar om strickor, ytor och volymer i 1, 2, resp 3 dimensioner. Med hjilp av
den fraktala geometrin forsoker man beskriva ett objekts form utifrdn graden av dess
oregelbundenhet. Begreppet ’fraktal dimension’ (D) kan siledes anta virden mellan
ceuklidiska dimensionernas virden, s att t ex en rit linje har D=1.0, en nigot kurvig, D=1.3;
och en linje som ir s& kurvig att den nirstan helt fyller den yta den upptar har D=1.999.
(Figur 6.) P4 samma sitt kan man studera oregelbundenheten hos en yta (t ex en landyta)
enl foljande:

2<D<3.

Den mest utmirkande foreteelsen hos frakealer betecknas pd engelska med termen “self-
similarity”, pd svenska sjilvrepresentation (min benimning). Sjilvrepresentation innebir att
nigon aspekt hos ett fenomen eller process ir oférinderligt vid forindring av skalan
(Klinkenberg, 1997), (Figur 7.). Den enklaste metoden att bestimma om en foreteelse ir
"sjilvrepresenterande” ir visuell. Om man genom att forstora ett bild av ett objekt kan se
en ny form som ir omdjlig att skilja frin originalformen, kan objektet sigas vara
sjilvrepresenterande. Naturliga fenomen uppvisar i allminhet inte self-similarity i dess mest
strikta mening, utan det svagare self-affinity’, eller nir det giller naturliga ytor: ’statistical
self-similarity’. (Mandelbrot, 1983) For att en underséke form skall kunna analyseras som en
frakcal modell krivs att objektet uppvisar sjilvrepresentation. Trots det dr dessa svagare
koncept inte sirskilt vil definierade. Vad giller statisk sjilvrepresentation, si kan man friga
sig: Vilken korrelation mellan den fraktala modellen och den undersékta naturliga ytan(t ex
en landform) ir tillricklig for att fraktaler skall vara tillimplig? Normalt anges r*-virden i
spannvidden 0.990-0.999, vilket ir att anse som ett ganska hoge stillt krav. En av de mest
kiinda fraktalerna ir den sk mandelbrotmingden (Figur 8.), som ir ett av de mest komplexa
objekten i matematiken. Samtidigt krivs det inte mer 4n ett par dussin teckens programkod
for att skapa en komplett visualisering av den (Gleick, 1987).
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Geometric Self-Similarity

Figur 7: Fraktalens sjilvrepresentation i Kochkurvan(évre bilden). Fraktalens
skaloberoende f6r en kartografisk linje (nedre bilden). Ur Klinkenberg (1997).
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Figur 6: Fraktal dimension hos en linje med olika
oregelbundenhet. Ur Klinkenberg (1997).

Figur 8: Mandelbrotmingden. Bild 2 och 3 ir
forstorade enligt den vita ramen i bilden ovan.
Bilderna ir skapade med programmet
Mandelzoom fér Windows 9s.
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En av de forsta som studerade forhéllandet mellan lingden av en kartografisk linje och
skalan var den brittiske forskaren L F Richardson som var intresserad av konflikter mellan
linder rérande lingden av deras grinser och det starkt skiljande uppmitta lingder som
gjordes. Richardsons arbeten i borjan av 6o-talet visade att det fanns en koppling mellan
kartans skala och den uppmitta lingden av en oregelbunden grinslinje nir den mittes med
en passare. Han fann att beroende pd i vilken kartskala han utférde sina mitningar och
vilken steglingd han anvinde skulle den uppmiitta lingden férindras. Om man anvinder
en steglingd pa passaren som ir lika ling som den totala lingden av en kartografisk linje,
frin punke x tll y, s3 kommer den uppmitta lingden vara mycket kortare in om man
anvinder en steglingd som ir kortare dn den totala lingden. Ju kortare steglingd, desto mer
noggrant kan man f6lja den kartografiska linjens vindlingar. Till slut, kunde Richardson
visa, att den uppmitta lingden skulle rora sig mot oidndligheten samtidigt som steglingden
minskade till minimal lingd. Vad han fann var alltsi att lingden hos en kartografisk linje
plotsligt var en dppen friga som bygger pd det subjektiva beslutet om i vilken skala den
skall uppmitas. Jimfor detta med en mitning av lingden pd en strand, mellan tvd uddar.
Genom att anvinda en finare och finare skala skulle man dll slut forsska mita varje
sandkorn pa grinsen mellan land och hav. Men det finns ingen anledning att sluta dir.
Genom att studera kristallstrukturen hos varje sandkorn och till slut atomstrukturen och
berikna lingden utifrin dessa skulle strandens lingd multipliceras tusentals ginger!

Vad Richardson fann var att den traditionella sittet att betrakta de euklidiska
dimensionerna inte var tillimpligt pd oregelbundna linjer. Men det var inte forrin ett par &r
senare som den polske matematikern Benoit Mandelbrot (1967) 16ste problemet genom att
koppla Richardsons mitningar till den matematiska teori om icke heltalsdimensionalitet
som framlagts kring 1920 av Hausdorff och Besicovitch. Mandelbrot kallade sin uppsats
"How long is the coastline of Britain?” och visade att man kunde berikna kustlinjens
fraktala dimensionen genom att beskriva forhéllandet mellan steglingden och antal steg
som behovdes for att gi strickan med en passare pd en karta. Den fraktala dimension kan
dirmed sigas beskriva den typiska dimensionen hos en bestimd oregelbunden linje.

Denna uppsats syftar inte att studera metoder att berikna fraktal dimension per se, utan
endast for att ge en inblick i metodiken. Féljande stycke innehller dirfor endast nigra

huvudpunkter for den praktiska gingen f6r berikning av fraktal dimension (D):

1. stega upp strickan mellan i punkter (steglingden s) pd en oregelbunden linje;
resultatet blir n_steg. Lingden pd strickan=sn.

2. Gor om processen, men indra steglingden till s ; det kridvs nu n_ steg att gd mellan
de bdda punkterna. Strickans lingd dr nu sn. Processen upprepas till dess ett
adekvat antal virden har erhillits.

3. Den fraktala dimensionen beriknas nu enligt ekvationen:

log(an
1’11

D=

26



GUSTAF NELHANS

Ekvationen loses genom att man r
plottar steglingden mot antal steg i ett .
log-logdiagram (Figur 9). Lutningen | .
pd den bist passande linjen for de o o
markerade virdena relateras slutligen
dll  vdrdet for den  fraktala
dimensionen  och  ldses  genom
uttrycket:

Lutning =1- D

Humber of steps, N

For att ett undersskningsomrade skall
kunna behandlas som en frakeal J

modell  krivs att  det uppvisar o R, TR
sjilvrepresentation (se ovan) och testet
for detta genomfors ofta med hjilp av Steplength, G (mm)

traditionella  statistiska  test av ) . .
korrelation och sienifikanstest Figur o Exefnpel pien log—logplt?t av st?glangd mot
orreia . SnitL : antal. D beriknas genom att lumingen for den bist
Det finns minga olika metoder att passande linjira kurvan utlises. (Ur Andrle och

berikna den fraktala dimensionen. I  Abrahams, 1989)

fallet ovan har jag beskrivit den sk

line-dividermetoden pé en kartografisk linje (t ex en strandlinje, hdjdkurva, eller alternativt
pd en hojdprofil). Analysen kan ocksd goras pd en tvidimensionell yta. Tvd metoder ir
’box-count’, dir antalet kvadratiska rutor som ticker en yta omgirdad av en
begrinsningslinje riknas i olika skalor, eller ’variogrammetoden’ dir den statistiska
parametern varians anvinds.

3.2.3 Fraktaler som beskrivning av landformer

Mojligheten att berikna den fraktala dimensionen hos en ”ickegeometrisk” form har
tilldragit sig mycket intresse inom alla naturvetenskapliga discipliner. Aven inom de
"mindre hirda” naturvetenskaperna, t ex biologi och geovetenskaperna har ett alldeles
speciellt intresse ronts. Om man sd att siga vinder pd formeln for att berikna frakral
dimension till att i stillet skapa en modell med en bestimd fraktal dimension, sk fractional
Brownian motion (se nedan), har man kunnat skapa modeller av naturliga fenomen som ir
oskiljaktiga frén verkliga bilder. Denna process anvinds idag sirskilt i filmindustrin, dir t
ex "Marslandskap” helt ir modellerade pd detta sitt. Vi har alltsd att gora med ett
matematiskt fenomen som pa ngot sitt kan finga ”...the essence of the surface topography
of the earth...”

Mandelbrot (1983) noterar i sitt huvudverk The Fractal geometry of nature’ att man sedan
lang tid har funnit naturliga exempel pd det som nu benimns fraktala fenomen. Han
hinvisar till en geografisk studie frin mitten av 1800-talet, dir en forskare funnit att
fragment av sten som brutits frdn ett block eller frén berget sjilvt ofta uppvisar samma
karakteristiska former som det ursprungliga berget. Forklaringen var dé: Varfor skulle det
inte vara sd, nir samma influenser av frost och regn ger form sivil &t massan som dess delar.
I sina studier skapade Mandelbrot modeller av bergskedjor med en metod som kallas fractal
Brownian motion. (Figur 10.)
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Figur 10: Exempel pd en pseudo-3D bild av en bergskedja som Mandelbrot modellerade fram med fractional
Brownian motion. Ur Mandelbrot (1983).

D4 han fann att frakealer just uppvisar denna egenskap av ’self-similarity’ dr det kanske inte
s konstigt att Mandelbrot utropar:

”Even with my first simulations of fractional Brownian mountains /.../, “to see is
to believe.” As the quality of graphics began to improve, so did the quality of be-
lief.”

(Mandelbrot, 1983, s 256)
Men samtidigt 4r han lite forsiktig:

“While our mind spontaneously analyzes geomorphological configurations into su-
perpositions of features having sharply distinct scales, these features need not be
real.”

(1bid, s 262)
Slutligen viljer han dock att bli 6vertygad:

”... I coined fractal from the Latin fractus, which describes the appearance of a
broken stone: irregular and fragmented. Etymology cannot force an actual stone’s
surface to be fractal, but it is surely not a standard surface, and it should be fractal
if it is scaling.”

(1bid, s 262)

3.2.4 Frakral geometri: Teori, modell eller metod?

Vi har hir att gora med en typ av geometri som till skillnad frén traditionell euklidisk
geometri verkar kunna avbilda naturen pd ett tidigare odvertriffat site. Mandelbrots
uttalande vicker dock ett antal nya frigor om fraktalers forhallande dill verkligheten.
Innebir “the fractal geometry of nature” att naturen ir en frakeal, eller en uppsittning av
fraktaler? Alltsi, menar Mandelbrot (och de forskare som har tagit upp denna
forskningsinriktning) att verkligheten pd nigot sitt kan kvantifieras med frakealer? Eller ir
frakrealer och fraktal dimension endast ett statistiskt matt och ddrmed en metod att beskriva
landskap?
Jag ser tvd mojligheter att tolka konceptets stillning i geomorfologi.
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- A ena sidan kan man hivda atr frakealer ir en strike matematisk teori utan anknytning
till verkligheten. Nir den tillimpas i geomorfologi blir den till ett statistiskt mitt for
beskrivningen av oregelbundna former som kan anvindas som metod f6r att beskriva de
likaledes oregelbundna landformer av olika slag som pétriffas inom geomorfologi.

- A andra sidan stir Mandelbrots (1983) "Seeing is believing” och Xu et als (1993)
pastiende att frakealer “captures the essence of the surface topography” som garant for
att fraktaler skulle innefatta nigot av naturens inneboende egenskaper. I detta fall kan
fraktal geomorfometri anges som en geomorfologisk teori.

Denna friga kan inte fi ndgot entydigt svar av den forskningslitteratur som undersokes i
denna uppsats. Forskarna anger konceptet fraktaler som en teknik eller ett verktyg vid
kvantifiering av landskapets form, eller fraktal dimension som en viktig parameter for att

beskriva landskap.

Firstly, the concepts of a fractional dimension and dependence of measure on scale
are quite foreign to much of mathematics and may therefore offer the first effective
tools for understanding the irregularity widely observed in the geometry of real
phenomena. Second, the numerical value of D may be the most important single
parameter of an irregular cartographic feature, just as the arithmetric mean and
other measurements of central tendency are often used as the most characteristic
parameters of a sample. And finally it appears that such seemingly chaotic features
as coastlines may behave in certain ways with substantially regularity. (Goodchild
& Mark, 1987, s 267)

A landscape is therefore a complex surface and no single or simple linear combina-
tions of these morphometric variables can describe it comprehensibly. /.../ New pa-
rameters that better characterize the variability of landscapes are continually being
sought. The fractal dimension may be one of them. (Xu, et al, 1993, s 246)

Det finns ocksd ett annat anvindningsomride for begreppet fraktaler, nimligen som
modell, vilket syftar till "the self-similar fractal model”. Detta dr den matematiska modell
som beskrivits ovan, vilken ligger till grund for berikningen fraktal dimension.

The self-similar fractal model tested in this analysis was found to provide a very
good fit for some land surfaces but an imperfect fit for some others. (Klinkenberg
& Goodchild, 1982, s 232)

Som synes finns det i litteraturen en stor oklarhet i hur konceptet frakraler skall forstds i

forhallande till geomorfologi.

Elzinga (1999), ger en kort presentation av relationerna mellan teori, modell och
verkligheten. (Figur 11) I denna bild framstar forskningsverksamheten som en “aktiv process
dir forskaren ofta styr sin uppmirksamhet i enlighet
med en viss problemstillning, férhandsantaganden
om verklighetens beskaffenhet (virldsbild) och hur en Moced
bra forklaring ser ut (vetenskapsideal)” (s 3654). d .

Utifrin  dessa forhandsantaganden formulerar
forskaren en modell av verkligheten genom atc Definiion / Lihet
abstrahera och systematisera karakeeristiska drag hos 1 _
det fenomen som skall studeras. Modellen anger Samiing av pastaenden |/ Varkagl
silunda hur  systemet avgrinsas och vilka dess s
karakeeristiska egenskaper ir.

Sjdlva teoribildningen genomfors sedan genom att  Figur 10: Relationer teori-modell-
man med hjilp av begrepp laborerar med modellen ~ verklighet (Ur Elzinga, 1999)
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for att gora utsagor om dess struktur, funktion, dynamiska egenskaper mm. Elzinga menar
dirmed att modellen kan 7sigas vara stillforetridande for verkligheten.” och att
”Avbildningstrogenheten eller sanningslikheten giller f6r modellen, inte teorin i sig.” (ibid).

Om vi oversitter denna bild till de férhillanden som studeras i denna uppsats fir vi
foljande uppstillning:

1. Forskarnas problem: Ar landskapets yta en self-similar fraktal, och i s3 fall, vad kan man
med hjilp av frakealer siga om landskapets yta? Geomorfologers virldsbild 4r (i allminhert)
realism och (dtminstone dessa forskare) har en naturvetenskaplig virldsbild.

2. Den modell som formuleras bestdr av tva delar: Forst skapas en modell av verkligheten
genom att landskapets topografi abstraheras till en hojddatamodell, DEM (Digital
Elevation Model), vilken sedan analyseras med hjilp av en matematisk modell som
behandlar oregelbunden geometri, "the self-similar fractal model’ (SSEM).

3. Teoribildningen som genomfors (vilket 4r denna uppsats fokus) behandlar frigor om hur
vil den fraktala modellen 6verensstimmer med DEM-modellen.

Den teori som forskarna har att ta stillning till vid sitt teorival, dr silunda inte den fraktala
modellen i sig, eller fraktaler i allminhet, utan en ny teori, vilken kan benimnas fraktal
geomorfometri. Denna teori var dnnu inte klart formulerad nir de artiklar som studerats i
denna uppsats publicerades och ir fortfarande under fortsatt utveckling och formulering.
For att kunna genomfora ett teorival méste forskare i allminhet ha alternativa teorier att
vilja mellan. Den mest aktuella teorin i detta fall har tidigare i denna uppsats benimnts
“traditionell  geomorfometri”, baserad pd allminna statistiska parametrar och
geomorfologiska mitt.
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4. FALLSTUDIUM
4.1 FRAKTAL GEOMORFOMETRI

De fyra forskningsartiklar som utvalts f6r studium uppvisar skillnader i forfattarnas
forforstdelse till konceptet frakealer, och samtidigt i deras angreppssitt och syn pa vad
frakcaler har att erbjuda geomorfologi i allminhet och studiet av geomorfometri i
synnerhet. Gemensamt for alla artiklarna 4r dock att de genom rigordsa kvantitativa studier
av landskapsmodeller forsoker utréna om fraktala koncept kan leda till en ckad forméga att
geometriskt beskriva landskap. De frigor som artiklarna stiller upp att analysera ir av typen
”is the land surface a self-similar fractal?” (Klinkenberg och Goodchild, 1992) och om det ir
det, om anvindningen av fraktal dimension kan anvindas som ett index &ver
landskapsytans rihet (oregelbundenhet) (Outcalt et al, 1994). Flera av artiklarna tar ocksd
upp rent metodinriktade frigor om olika matematiska metoder att berikna frakeal
dimension, som inte ir intressanta for denna analys. Nedan ges en kort presentation av mitt
material.

Klinkenberg & Goodchild (1992) ger i sin artikel en introduktion till "The fractal
properties of landscape” och genomfér en jimforelse av metoder att berikna frakral
dimension pd ett representativt urval av olika landskapstyper, for att slutligen diskutera
teorivalsfrigor i ljuset av sina resultat. Materialet de analyserar dr sk DEM-modeller, digital
elevation models, alltsd hojddatamodeller av rastertyp, dir varje ruta representerar en yta av
30*30 m. Skalan pa dessa kartmodeller ir 1:24 000

Deras arbete kan beskrivas som traditionellt vetenskapligt, och de bygger sina
konklusioner pd ett vetenskapligt tinkande som bygger pa teorivalskriterier (konsistens,
robusthet, precision, mm) av den typ som Kuhn diskuterar.

Outcalt et al (1994) undersdker om fraktala parametrar, t ex fraktal dimension kan
anvindas for att geomorfologiska landskapsregioner frin varandra, pa basis av deras
rihet/oregelbundenhet (roughness). I sin studie anvinder endast en modell att berikna
fraktal dimension pA DEM-modeller som representerar olika geomorfometriska regioner.
Undersokningen utférs i tvd skalnivder, bdde pd DEM-modeller i skalan 1:24 000 och 1:500
000, for att testa landskapets sjilvrepresentation. Outcalt et al har ett ndgot mer specifike
geomorfologisk angreppssitt, dir undersokningen av de landskapets fraktala egenskaper
inordnas i den traditionella geomorfologiska metoden att avgrinsa geomorfometriska
regioner. Sjilva analysen av undersokningsmaterialet héller dock en traditionell vetenskaplig
stil.

Andrle och Abrahams (1989) genomfor egna topografiska mitningar av en sk talussluttning’
och anvinder dessa for att prova om denna geomorfologiska landform uppvisar
sjilvrepresentation och andra frakrala egenskaper. De provar ocksd sjilva metodiken for
berikning av frakeal dimension. Deras tillvigagingssitt dr ngot mer kritiskt 4n de 6vrigas
vilket framgdr av att de ligger storre vike vid att gora strikta analyser av de metodologiska
bristerna i konceptet.

Den sista artikeln som utvalts for granskning dr skriven av Herzfeld och Overbeck (1999).
Den har inte ndgon traditionell geomorfologisk inrikening i sig, utan tillimpar studiet av

* En talussluttning ir en kon av nedrasat material som bildas mot en brant bergssida av vittringsmaterial frin
hégre nivéer genom erosion.
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frakealer pd havsbottnens morfologi men med en mer teknisk-matematisk tonvike pa att
studera form. Artikeln 4r mer avancerad utifrin matematisk synvinkel én de andra, men ger
samtidigt en inblick i hur studier av fraktaler och landformer har utvecklats pa tio ar.

Hur gr da forskarna till viga for att motivera sina bevekelsegrunder for att intressera sig for
frakeal geometri som teoretisk ram f6r geomorfometri? Mandelbrot, 1983 hivdade att "to
see is to believe”, nir han sig sina frakrala berg vecklas upp pé datorskirmen. Men forskare
kriver nog i allminhet mer av en matematisk teori @n att den kan anvindas f6r att avbilda
komplexa landformer pa en datorskirm.

Jag skall dirfor forsoka visa hur forskarna i mitt material har tillimpat teorivalskriterier
av den typ som Kuhn (1977) presenterat, men ocksd att dessa kriterier inte tillimpas i en
strikt form for att bedoma om en teori skall fullfsljas eller avfirdas, utan att de i stillet
fungerar som norm i forskningsarbetet.

Klinkenberg och Goodchild (1992) hinvisar till traditionella vetenskapliga kriterier av den
typ som Kuhn presenterat:

However, if the fractal dimension is to be a useful parameter, the measurement
methods used to determine the dimension must be robust, consistent, and have the
capability of differentiating between visibly dissimilar surfaces.

Thus, one (1) aim of this study was to observe how the fractal dimension varied sta-
tistically between physiographic provinces.
Another (2) aim of this study was to observe the consistency of the different meth-

ods used to determine the fractal dimension of land surfaces. (Klinkenberg och
Goodchild, 1992, s218)

De stiller ocksd en friga (3) om sjilva grunden for studier av fraktal dimension av
landskapsytor: Eftersom olika metoder for berikning av D pa en och samma yta kan skilja
sig 4t frén varandra: beror detta pd att vissa metoder ir bittre 4n andra, eller beror det pd
teoretiska brister hos den fraktala modellen?

For att prova dessa frigor genomfor forskarna analyser av sitt material enligt de metoder
som tidigare beskrivits for att berikna fraktal dimension.

Det forsta testet stiller frigan om landskapet ir “self-similar’ och testar detta genom att
undersdka om de plottade punkterna i log-log diagrammet uppvisar linearitet. Ett
kurvilineirt resultat indikerar att virdet pd den frakrala dimensionen D varierar med
mitskalan och dirmed att profilen ej 4r ’self-similar’ (Andrle och Abrams, 1989).

Klinkenberg och Goodchild (1992) finner att de plottade punkterna for mdnga omraden
uppvisar kurvighet eller mojligen flera linjira segment. Aven Outcalt et al (1994)
uppmirksammar att deras data ¢j dr ’self-similar’ 6ver alla skalor. Andrle och Abrahams
(1989) finner att de konventionella statistiska testen for korrelation anger linearitet, men att
man med mer avancerade statistiska test kan ifrdgasitta dessa resultat. Herzfeld och
Overbeck (1999), noterar ocksé de vad de kallar ’scale-breaks’ i log-log ploten.

Men, undrar d& den frigvise, om landytor som analyseras inte uppfyller de krav som
stills for att de skall uppvisa self-similarity och dirmed vara modellerbara med frakraler,
méste man inte d& forkasta konceptet?

Klinkenberg och Goodchild (1992) tar sig ut s hir:

“The self-similar fractal model tested in this analysis was found to provide a very
good fit for some land surfaces but an imperfect fit for some others. It is not possi-
ble to provide blanket statements about the overall fit of the fractal model. Out-
right rejection of the self-similar fractal model does not appear to be warranted, but
neither does a blind application. Thus, although it cannot be considered a universal
model it does provide a fairly complete descriptor for some landscapes. It would
appear to be a unique model and, given that two parameters are needed to fully de-
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scribe it (the fractal dimension and some measure of the relative magnitude such as
gamma), it is a relatively simple one. (p 232)”

Ouccalt et al (1994) uppmirksammar problemet med att geografiska data inte ir self-similar
over alla skalor utan endast inom vissa skalor, men drar inte slutsatsen att frakealer skall
forkastas, utan i stillet att man méste vara uppmirksam pd i vilket skalomrde man utfér
sina analyser. (detaljerade data kan inte anvindas f6r att avgrinsa morfometriska regioner i
regional skala och omvint). (s 95). Dessutom kan vissa landskap uppvisa forindringar i
frakcal dimension som ir beroende av  samplingsintervall  (noggrannhet),
“oregelbundenhetsskala”, areal utstrickning och berikningsmetod: "Multiple sampling in
within the physiographic province /.../ may or may not produce a converging representative
value.” (s 95)

Andrle och Abrahams (1989) menar att deras mitningar pd en modell av en
talussluttning tyder pi att talussluttningens oregelbundna yta inte ir self-similar 6ver nigon
storre skalvidd. D varierar i stillet pd ett kontinuerlig och systematiske sitt med mitskalan.
P4 basis av denna variation anser de att den fraktala modellen ir av begrinsat virde vid
kvantifieringen av oregelbundenheten i talussluttningars yta. Forfattarna foreslr ate detta
forhallande kan generaliseras till andra geomorfologiska fenomen [utan att specificera vilka
eller inom vilka skalor].

Herzfeld och Overbeck (1999), vilka dven de forkastade i sitt fall bottentopografins “self-
similar’ karakteristika loser problemet med att infora en utvecklad variant av den frakrala
modellen vilken kallas ’multifrakeal’ (i vilken log-log-ploten just uppvisar flera linjira
segment): “and so it is possible to use a simple log-log plotting technique again” (s 981).

Detta sistnimnda sitt att tackla problemet kan stillas i relation till Duhem-Quines
underdetermineringstes som presenterades tidigare, att forskare kan hélla fast vid en teori i
ljuset av motsigelsefulla observationer av dess utkomst, genom att man gér en forindring i
de bihypoteser som héller ihop teorin.

Vi miste notera att det endast var en av de hir studerade artiklarna som efter ett test av
teorins applikation kom till slutsatsen att konceptet fraktal dimension var av litet virde for
geomorfologin (Andrle och Abrahams, 1989).

Hur gir d& de 6vriga artiklarna vidare, efter att ha noterat att deras frakrala teori inte 4r
tillimplig pd naturliga landskap? Vi har redan sett att ett par av forfattarna uppmanar till
okad forsiktighet vid tillimpningen av konceptet, eller att endast vissa landskapstyper gir
att analysera med frakrala modeller, medan forfattarna tll en av artiklarna avfirdar
konceptet.

En I6sning som Klinkenberg och Goodchild anvinder, ir att limna den 6vergripande
teoretiska nivin och gi ner pid metodnivd. De underssker hur vil olika matematiska
metoder att analysera landytans fraktala karakreristiska fungerar. Aterigen anvinder de
teorivalskriterier enligt Kuhn:

“Some of the methods produced parameters which appear to discriminate between
physiographic provinces, and even within physiographic provinces some differen-
tiation is possible. In particular this applies to the majority of the variogram results.
This implies that those methods produce robust and consistent results.”

It would appear that the variability in the fractal dimension is more a function of
the methods used to obtain the fractal dimension than it is a reflection of any theo-
retical inadequacy of the self-similar fractal model. (Klinkenberg och Goodchild,

1992, 232)
Aven Herzfeld och Overbeck (1999) gjorde detta hopp till metodniva, genom att presentera
ett nytt matematiskt koncept for att l6sa problemet med self-similarity. De drar ocks& nytta
av det faktum att topografiska data inte lingre kan betraktas som self-similar eller scale-
independent pd ett annat sitt, nir de noterar att detta kan forklaras med att de kan
attribuera skalberoendet till geologiska processer som ger upphov till ett specifikt landskap.
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All methods for estimation of dimension serve to demonstrate that the dimension
does depend on scale for the studied areas, which is attributed to different geologic
processes acting at different scales. In particular, the topography is not self-affine.
In general, dimension decreases with scale (smoother surfaces for higher resolu-
tion). (Herzfeld och Overbeck, 1999, 998-1003)

I borjan av denna uppsats dtergavs ett citat ur en reviewartikel frin 1993 som demonstrerade
stora forvintningar pé fraktalers framtid f6r geomorfologisk forskning:

It [Fractals] has since become the most successful mathematical model for describ-
ing real landscapes because the fractal dimension appears to capture the essence of
the surface topography of the earth in a way that other geomorphological attributes
do not. (Xu et al, 1993)

Med tiden har dock en reaktion mot denna entusiasm 6ver tron om att en enskild
geomorfometrisk parameter, som skulle kunna inkorporera landskapets komplexitet kunnat
skdnjas. I en senare reviewartikel, kan Pike (2000) konstatera att:

Qualification of claims initially made for terrain fractality mark a healthy step to-
wards a more measured incorporation of the concept into geomorphology. (Pike,
2000)

4.2 HYPOTESER OM FORSKARES
PARAD...SKIFTEN

Det finns ytterligare ett tema kring dessa forskares teorival och intresse for att formulera en
frakcal geomorfometri som skulle vara intressant att studera nirmare. Detta giller vad
forskarna “egentligen” har for motiv att intressera sig for fraktaler som grund for det
geomorfometriska studiet av landskapets form. Hir har vi att gora med forskarnas
virldsbild och vetenskapsideal, (paradigm), vilka alltid 4r mer eller mindre outtalade i
litteraturen och dirfér méste uttolkas sas “mellan raderna”. Det ir forstds vanskligt att gora
sig till uttolkare av enskilda individers bevekelsegrunder eller en hel grupp forskares
kollektiva paradigm, men samtidigt har ndgra allminna hypoteser kring dessa forskares
teorival utvecklats och formulerats under arbetet med denna uppsats. Dessa hypoteser ir
inte uteslutande och flera kan samverka med varandra.

1) De nya typer av data och analysmetoder som geomorfologen arbetar med kriver nya
angreppssitt. Datorns kraftfulla formdga till att automatisera berikningar har sedan 6o-
talet gett upphov dll nya tekniker/metoder att analysera tidigare oévervinnliga
datamingder. Exempel pé nya typer av analysmetoder och data som levereras av dessa ir
fjarranalys (remote sensing), dir satelliter, rymdsonder och flygplan levererar data frin
en mingd olika digitala mitinstrument. t ex sensorer f6r vanligt ljus, ultraviolett Jjus,
magnetism och gravitation, samt radar. Dessa data behandlas i allt mer anvindarvinliga
databassystem, si kallade geografiska informationssystem (GIS) och digital kartografi.

Dessa nya typer av data och metoder att analysera dessa har lett till flera olika angreppssitt:

a) Forskarna forvintar sig att den nya ramen/paradigmet skall leda dll bérre
forklaringar pé redan etablerade problemstiillningar. Fraktal geomorfometri skulle hir
kunna vara ett viktigt verktyg for ace forbdtra beskrivningen av  specifika
landformer, eller att avgrinsa landskapsregioner pa basis av deras tillkomstprocesser
(med grundantagandet att varje landformande process ger upphov till sin specifika

frakrala signatur).
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b) En ny ram eller ett nytt paradigm skapar ocksd nya problemomréden for forskarna.
Detta skulle kunna innebidra att de geomorfologiska forskarna fick fler och
eventuellt allt mer sofistikerade verktyg att analysera landskapets form och de
processer som verkar pa landytan. Alternativt skulle forskningen allt mer skiljas frén
det geomorfologiska moderimnet. Det finns i dag ett stort intresse for att skapa en
ny vetenskap:  Geographic Information  Science (jamfér  geografiska
informationssystem).

c) Manga forskare har ett intresse for nya tekniker (ett mer pragmatiske intresse -

“tekniknordar”).

2) Slutligen kan man ta upp frigor om geomorfologins sjilvbild och forhéllandet mellan
kvantitativ och kvalitativ forskning. Det finns en intressant paradox’ i geomorfologins
historia: nimligen att geomorfologin har haft en mer kvantitativt prigel under geografi
och kvalitativt under geologi. Geomorfologin som tvirvetenskap utan bestimd
institutionstillhdrighet medfor ett sokande efter en fast grund och andra imnens
erkinnande. Fraktal geomorfometri som ett vil utvecklat forskningsomride inom
geomorfologi skulle d& bidra till att hoja dmnets status.

” “It is interesting to note that claims to specific geomorphological heritages within geography or geology have
invariably led to contradictory or paradoxical associations in the historical evolution of geomorphic thought.
Geomorphological research by geographers is often characterized as being quanttative and process-oriented
(e.g. Baker 1988; Baker and Twidale 1991). Yet, the roots of the process paradigm are claimed to be geologi-
cal and are usually traced along a branch that comprises the activities of various United States Geological
Survey employees such as Wolman, Langbein, and Leopold, and ultimately Gilbert using a 50-year graft. In
contrast, the strong claim that many Quaternary geologists often make to a historical-genetic perspective or
method in their geomorphological research (e.g. Baker and Twidale 1991) 'found its most eloquent expres-
sion in the writings of a geographer, William Morris Davis' (Baker 1988, p. 1158). These are somewhat inac-
curate and inconsistent portrayals of contemporary thought in these disciplines.” (Bauer, 1996). “Jag ser det
som en paradox att geomorfologin studerades kvalitativt inom geologins paradigm medan den under den
"geografiska eran” (under processgeomorfologin) framforallt kiinnetecknas av kvantitativa studier i sann logisk
positivistisk anda.” (Nelhans, 1997)

35



(GEOMORFOLOGERS TEORIVAL

s. SAMMANFATTNING

Syftet med denna uppsats har varit att undersoka hur forskare gir tll viga nir de testar
applikationen av en ny teori (fraktal geomorfometri) dll sitt studicomrdde. Med Kuhn
(1977) presenterades ett ramverk over kriterier for teorival, som anses vara allmint
vedertagna. Kuhn ifrdgasitter dock dessa kriteriers absoluta roll som regler genom att notera
att de 4r inbordes vaga och att de ir inkonsekventa nir de tas tillsammans. I min analys av
de geomorfologiska forskarnas stillningstagande finner man liknande inkonsekvenser.
Forskare anger t ex att metoden att berikna fraktal dimension for att beskriva landskapets
form ir knuten till teorivalskriteriet enkelhet, givet att endast en parameter skall beskriva
landskapets komplexitet, men samtdigt finns det brist i Overensstimmelse med
teorivalskriteriet exakthet, eftersom endast vissa typer av landskap uppvisar fraktala
karakeeristika.

Kuhn (1977) forsoker senare visa att teorivalskriterierna kan fungera som virderingar hos
forskarsamhillet, nir de befinns vara bristfilliga som regler for teorival. Det syns mig som
om de geomorfologiska forskarna tinker pa ett liknande sitt, eftersom de endast i ett fall
viljer att avfirda fraktala koncept som relevanta for geomorfologiskt studium, nir modellen
inte éverensstimmer med verkligheten.

Duhem-Quines underdetermineringstes kan ocksd den sigas uppvisa exempel pd hur
forskare later sina virderingar gi fore exakra kriterier f6r hur provning av teorier skall g tll.
I Jjuset av det misslyckade testet pd topografiska datas skaloberoende gir en av artiklarna
vidare genom att hivda att teorin kring multifrakraler kan tillimpas, dir den tidigare teorin
om fraktaler har misslyckats. Man kanske kan siga att forskarna i detta fall, nir de 6kar sin
teoris exakthet, forlorar ndgot i dess enkelhet.
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