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Vilhelm Bjerknes en Bergen (cuadro del museo de keiudad)

En los tiempos actuales en que la prediccionieedo y del clima se apoyan en
modelos sofisticados que usan datos de la atmosfeogéano y el suelo recogidos en
buena parte por satélites y otros sensores remgtoks utilizan en diversas
integraciones simultaneas con complicados procedims probabilisticos y enormes
potencias de calculo, se va olvidando la épocauenas meteordlogos trabajaban solo
con lapiz y papel y buscaban confirmaciones emlapas del tiempo de las ecuaciones
de la fisica atmosférica. Sin embargo, aquel tmbdgsarrollado sobre todo en la
primera mitad del siglo XX, constituyé el firme déanto de la meteorologia y la
climatologia actuales, tan asociadas a la tecrmlogiderna.

Bjerknes sigue siendo citado como “el padre dadteorologia moderna” pero
muchos estudiantes de doctorado no estan segurosi @dse respetuoso titulo
corresponde al padre, al hijo o al nieto y much&seonrdlogos creen que su legado
principal fue la teoria de masas de aire y fredesarrollada por la escuela noruega.
Estas lineas estan dedicadas al segundo miembi@ skga, Vilhelm Friman Koren



Bjerknes, nacido en Christiania (la actual Oslo)l4lde Marzo de 1862 vy fallecido en

1951. Su padre, Carl Anton Bjerknes (1825-1903¢ t¢un profesor de matematica
aplicada en la Universidad de Oslo, cuyas ideattifias influenciaron notablemente

la carrera inicial de Vilhelm y el hijo de éstekdla (“Jack”) Bjerknes, desarroll6 un

trabajo de enorme significacion para la meteoralggia climatologia actuales. Pero es
a Vilhelm Bjerknes a quien debemos sobre todoalastormacion de una meteorologia
primitiva, basicamente empirica, en una aplicaei@ativa de la fisica del aire.

Este resumen de parte de la vida y el trabajo elgliredo de los Bjerknes es
sobre todo una recopilacion de la clasica biograféa Robert Marc Friedman,
complementada con algunas otras fuentes. El lierereckdman, todavia no traducido al
castellano, se titula “Appropriating the weathe€s decir, adecuando el tiempo,
poniendo orden en la ciencia del tiempo atmosferpe a principio del siglo XX
avanzaba por diferentes caminos dando pasos desdaie y vacilantes. Debemos
principalmente a Vilhelm Bjerknes que indicara limeckion correcta, pasando de
utilizar una serie de conocimientos y técnicas t@sg@rincipalmente en la experiencia,
a trabajar en una aplicacion préactica de la dinarde fluidos y la termodinamica, y a
utilizar para ello los métodos de observacion y tlmicas de representacion mas
adecuados. Solo por el éxito que alcanz6 en esa, taerece con justicia que se la haya
inmortalizado como el padre de la meteorologia nrade

Todo ello es aun mas notable si se tiene en cupmajerknes no se interesé
por la meteorologia hasta pocos afios antes de icwouptenta, y no se consagro a ella
hasta que tuvo cuarenta y cuatro. Hasta entongcesyrgera habia transcurrido por otros
campos de la Fisica en los que realiz6 destacamdsbziciones. La primera parte de
estas semblanzas estan dedicadas a esa primeya@@a vida y a los afios en torno al
cambio de siglo, en que una serie de circunstameieduntarias movieron a Vilhem
Bjerknes a reorientar su carrera hacia el camga deofisica.

Una carrera marcada por la lealtad filial

A pesar de vivir en un rincon del norte de Eurapgado de los principales
centros de investigacion, Carl Anton Bjerknes (:8283), profesor de la Universidad
de Oslo, desarroll6 un trabajo notable en el cadgda Fisica, una ciencia en pleno
desarrollo durante el siglo XIX. La obsesion qugu& durante muchos afios fue lograr
demostrar que las fuerzas newtonianas ejercidasvatio eran en realidad fuerzas que
se producian y propagaban a través de un fluidtenmo en el espacio, una idea ya
sugerida por Euler. Si la inercia y los principis las fuerzas gravitatorias y los de
otras como las magnéticas y eléctricas podian aapécal movimiento de cuerpos
dentro de un fluido, podria probarse que taleszhgse ejercian a través del éter, un
medio todavia desconocido.

Para ello, era necesario identificar y estudiaermdamente las analogias de las
fuerzas hidrodinamicas con el magnetismo y la etédad. Anton Bjerknes se dedico
esforzadamente a ello, no solo en el plano tedsom en el experimental. Habil
artesano, construyé una serie de aparatos parara@qyerimentalmente esas analogias,
e implico a su hijo estrechamente en todo ello mteraus afos de estudiante en Oslo.
En la Exposicion Internacional de Electricidad d@ei$de 1881, de los once Diplomas
de Honor, siete fueron concedidos a concursanteéangaros, entre ellos Thomas



Edison, Alexander Graham Bell, Werner Siemens, gl Thomson (Lord Kelvin), y
junto a esos famosos inventores y cientificos, @ pareja de desconocidos noruegos:
Anton Bjerknes y su hijo Vilhelm. El joven Vilhelfae quien personalmente explico y
demostré el funcionamiento de un sistema de esfarEantes y otros artilugios que
reproducian fenbmenos eléctricos y magnéticos idosc

El joven Vilhelm Bjerknes

Pero Bjerknes padre, trabajaba bastante aisladmyun objetivo escasamente
conectado con las teorias mas renombradas decka ii@tematica de la época, basadas
en fuerzas de tipo newtoniano, para explicar elmaagmo y la electricidad. Su hijo
Vilhelm, aunque implicado en el trabajo de su padeseaba abrir horizontes para su
propia carrera, y después de licenciarse en 1&88yo una beca para ampliar estudios
en Paris. Durante 1889-90 asistié a las clasesalenmdticas de Hermite y Picard y a
las de mecanica y fisica matematica de MascarfijcB@ y otros de los mejores
profesionales de la época. Mientras Bjerknes peeaianen Paris, crecia la fama y
también la controversia sobre los descubrimientdgaven fisico aleman Hertz, que
acababa de demostrar la existencia de las ondasoeb@agnéticas cuya presencia habia
previsto James Maxwell. En una serie de célebrgererentos durante 1886-90,
Heinrich Rudolf Hertz, nacido en Hamburgo en 18%4, el primero en detectarlas y
emitirlas, probando que viajaban a la velocidadad&iz y que podian transmitir la
electricidad.

Los descubrimientos de Hertz no podian ser mas giamares para el trabajo
iniciado por el padre de Vilhelm Berjknes, pensagde las ondas electromagnéticas
podian propagarse a través del mismo medio eneshquwaban las fuerzas ejercidas a
distancia. Esa posibilidad y el deseo de iniciapmpia carrera en un campo tan nuevo
de la Fisica, constituyeron para el joven Vilhelna yperspectiva emocionante. Desde
Paris escribié a Hertz pidiéndole estudiar en Barktorio de la Universidad de Bonn y
fue asi como con veintiocho afios se convirtido eayaddante del cientifico que estaba
realizando algunos de los experimentos mas novedwosta historia de la Fisica.



Heinrich Rudolf Hertz

La colaboracion de Bjerknes con Hertz durante los dios siguientes fue
fructifera especialmente en el estudio y experioede fendmenos de resonancia, que
tuvieron después bastante influencia en el desacoimercial de la radio. Sin embargo,
tuvo también aspectos frustrantes. Bjerknes sengéiicoon que era el Unico estudiante
de Hertz y tuvo que dedicar mucho esfuerzo al jrabla laboratorio, casi sin ayuda,
sintiendo que eso le impedia dedicarse a investiges mas generales. Por otra parte,
conocia el deseo de su padre para que continuadamgole en la investigacion sobre
las analogias hidrodindmicas. Tras un comienzeaildifiertz habia depositado una
enorme confianza en su colaborador y esperaba eugedase en Alemania, pero
Bjerknes opto por regresar a Noruega en 1892.

En Oslo, Vilhem Bjerknes se doctord con una tesisessus investigaciones de
las ondas hertzianas, y en 1893 obtuvo un puestprafesor e investigador en la
Hogskola (Escuela Técnica Superior) de Estocolmorydga formaba en esa época
parte del reino de Suecia). Se trataba de unantediestitucion cientifica que pretendia
competir con las més tradicionales universidadedmsala y Lund. Tras dos afios alli,
se traslado a la Universidad de Estocolmo comaepoofde Mecanica Aplicada y Fisica
Matematica. Durante esos afios, Bjerknes conting0inaestigaciones que habia
iniciado con Hertz y animado por éste publicé atiputrabajos con notable éxito
internacional. Pero bajo la cercana insistenciauweadre, volvié a dedicar frecuentes
esfuerzos a la relacion de la hidrodindmica corflaszas a distancia.

Esta época estuvo especialmente marcada por tadrekantre padre e hijo. Carl
Bjerknes, ya viejo, confiaba en que su hijo pultican texto sistematizando el trabajo
de muchos afios sobre las analogias hidrodinankess.no solo era la lealtad filial la
gue impulsaba a Vilhelm. De hecho, habia surgidélama inquietud relacionada con
ese trabajo, pero aun mas ambiciosa: la idea déaargs fundamentos de la mecanica,
de forma que pudieran aplicarse también a la @&td@d y el magnetismo. Las
fronteras que limitaban esos campos de la Fisicapdeecerian si demostraba la
naturaleza mecanica de los campos eléctricos y é@tiaga. Lograndolo, el propio



Vilhelm obtendria un reconocimiento imperecederdaeghistoria de la ciencia, ademas
de reivindicar el trabajo de su padre sobre ladogires hidrodindmicas. En 1895
decidié consagrarse enteramente a ese programarngl@id para siempre su trabajo
sobre las ondas electromagnéticas. También inflryéese cambio de direccion la
muerte prematura de Hertz, en 1894. Por otra pkrsefltimos estudios sobre los
principios de la mecéanica del malogrado fisico @enmapuntaban en la misma
direccién, lo que hizo que Bjerknes se sintierarmas motivado.

ARos de frustracion

Durante los ultimos afios del siglo, Bjerknes llev@abo un trabajo agotador
encaminado principalmente a reunir las investigesode su padre y las suyas propias
en un libro que marcase un hito en la Fisica tapgcen 1899 solicitd la excedencia
temporal en la hodgskola para supervisar la pubbocaen Alemania. Pero justo
entonces, Bjerknes empezé a comprobar que sudrdlbgaba en mal momento. La
Fisica estaba ya iniciando el vuelco fundamental experimentaria durante el siglo
XX, y la capacidad de la mecanica para explicaelectromagnetismo se estaba
poniendo en cuestion, a favor de las teorias qumugn a los intercambios de energia
un papel fundamental en los fendmenos fisicos.

Esa visién no materialista se habia reforzado tdescubrimiento de particulas
elementales, los electrones, y los estudios akmsplel gran fisico holandés Hendrik.
Lorentz (Arnhem, 16 de Julio de 1853). Lorentz siigd las cargas eléctricas en los
atomos y desarrollo la teoria matematica de lagrelees, por lo que recibid el premio
Nobel de 1902 junto con Zeeman, que verifico expentalmente dicha teoria. En esa
época, tratd detalladamente con Vilhelm Bjerknes t¢aestiones relativas a los
fundamentos mecanicos de la Fisica.

Hendrik A. Lorentz

Tras discusiones con Max Planck y Otto Wiener eenfnia, Bjerknes ya habia
aceptado redactar su libro en un tono conciliatooio las nuevas teorias, pero desde el



momento de publicarse los dos volimenes (1900 2)1@@mprendié que no tendrian
el impacto que esperaba. Se reconocia que habta eladatamiento mas completo
hasta la fecha a las analogias hidrodinamicas a®riukerzas a distancia, pero era el
propio enfoque basico lo que se cuestionaba. Narenmr@chazo completo, y el propio
Lorentz animoé a Bjerknes a seguir investigandoestiis fundamentos mecanicos de la
Fisica, pero, cada vez mas, Bjerknes sinti6 edmignto y la falta de interés de sus
colegas. Otras circunstancias aumentaron su foi&traTras instituirse en 1900 el
premio Nobel de Fisica, Bjerknes pensaba que Hgtocee convertiria en un centro
lider en investigacion, ofreciéndole mayor influeng difusion para su trabajo, pero
nada de eso sucedid y, a pesar del apoyo del prdlobel de Quimica Svante
Arrhenius, su amigo y colega en la Universidad d®&lmo, ni siquiera fue elegido
miembro del Comité del Premio. A principios dellgi¥X, el fisico que habia iniciado
tan prometedoramente su carrera se encontrabadabagaermanecer largo tiempo en
la oscuridad cientifica.

Una puerta imprevista hacia la atmoésfera. EI Teorem de la
Circulacion

En 1896, Ludwick Silberstein, un fisico polaco, taalpublicado un trabajo
titulado “Sobre la aparicion de remolinos en uidituideal”, que consideraba el caso de
un fluido donde la distribucion de la presién y densidad no sean la misma,
demostrando que en ese caso aparecen rotaciongate®a, por tanto, de un resultado
muy diferente a la conservacion de vortices detéasemas clasicos de Helmoltz y
Kelvin para un fluido incompresible. Vilhelm Bjerks, que conocio el trabajo de
Silberstein, profundiz6 en ese mismo camino, camaitdo fluidos donde la densidad
no depende solo de la presién, sino también deblag como la temperatura y la
composicion del fluido. Del hecho de que la deriglaede variar para un mismo valor
de presiéon (distribucién “baroclina”) se deriva famacion y desaparicién de los
movimientos circulares. Bjerknes presento por pranvez en 1897 sus resultados sobre
vortices y movimientos circulares, entre ellos ¢éasion inicial del famoso “teorema de
la circulacion”. Ni siquiera menciondé su posibleliggion al movimiento de la
atmosfera y, como de costumbre, su intencidn eilizanto para demostrar el
fundamento mecanico del electromagnetismo y lazéisea distancia.

La aparicion y desaparicion de movimientos cir@garomo son las depresiones
es una constante de la atmdsfera, y el trabajget&ri®s no podia pasar desapercibido
a los interesados en meteorologia. Por fortundahelguno suficientemente préximo a
Bjerknes para sefialarle el interés de sus ressltégldricos para las aplicaciones
atmosféricas, Nils Ekholm, un meteorélogo del Smovisueco, formado en la
universidad de Upsala, y muy implicado en los pcty®e de expediciones al Polo Norte
en globo. Era, como Bjerknes, gran amigo de Ardnerny a través de éste no tardo en
contactar con Vilhelm y hacerle ver la importantitdad del teorema de la circulacion
para estudiar los movimientos tridimensionalesadatindsfera y entender la naturaleza
y evolucion de las depresiones.

A partir de entonces, y aunque seguia absorbidospotrabajo sobre los
fundamentos de la Fisica, Vilhelm Bjerknes empemtatrar interés por la geofisica y
las aplicaciones meteoroldgicas y oceanograficasudeteorias hidrodindmicas. Fruto
de ello, fue el trabajo publicado en 1898 que auatana nueva version del Teorema de



la Circulacién, junto con la descripcion de numasoaplicaciones, entre ellas varias
muy concretamente atmosféricas.

Antes de mencionar algunas, es preciso esbozaanebsb Teorema de la
Circulacion. Lord Kelvin habia definido afios an@<irculacion Relativa, en realidad
una magnitud relacionada directamente con la Md&d; como:

C=fud

Donde la integral se aplica a cualquier curva dardel fluido ydl es un vector
elemental dirigido a lo largo de la curva.

Con notacion moderna, el Teorema de la Circuladén Bjerknes puede
expresarse como:

DC . .
— = —Qﬁ k dp (Thorpe, Volkert and Ziemanski, 2003)

Dt

Donde C es la Circulacion Relativa de Kelvin, krelumen especifico (inverso
de la densidad) y p la presion.

Aplicando el teorema de Stokes:
DC
— =[[BxG-da
Dt

Donde B es el vector definido p& = [JK; es decir, un vector dirigido de

mayor a menor valor de la densidé&sl,= -[Ip es el Gradiente de Presion dirigido de
las altas a las bajas presiones y A la superficie.

De acuerdo al teorema, cuando los vect@eg G tienen distinta direccion,
aparece una rotacion que se desarrolla del vectalr @, tal como muestra la figura
siguiente, que aparecio en el trabajo de Bjerkeek3@8:
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En las dos figuras siguientes, también del tradajd 898, Bjerknes ofrece dos
ejemplos plenamente atmosféricos: la circulaciéfadeisa de mar y la seccion vertical
de una depresion.
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En la figura superior, la presion (lineas a trazgisminuye uniformemente,
tanto en el mar como en la costa, a la derecha, |lpedensidad representada por las
lineas continuas disminuye mas lentamente solreska, debido al calentamiento solar
del terreno durante del dia que se transmite alsaiperficial. Por tanto, el vector B en
la zona cercana a la costa no tiene direccioncatrdomo el G, sino oblicua y de
acuerdo al teorema se establece un movimientolairdal aire se mueve en superficie
del mar a la costa, y por encima debe haber uo flajretorno que cierra el ciclo. Esto
es exactamente lo que sucede con la brisa maunaadi

—
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En esta otra figura, Bjerknes mostraba la secc@itical de una depresion con
el aire mas calido en su parte central de formalguwensidad en esa zona disminuye
mas lentamente que la presidén con relacion a lnaszexteriores. A ambos lados, el
gradiente de presion se dirige hacia arriba pemidminucion de densidad se desvia
hacia el centro de la depresion. La rotacién eseetido B a G a ambos lados del centro
(parece haber un error en las flechas de las dasioaes, debido posiblemente a algun
defecto de copia) configura un sistema con dosileicoones de sentido contrario a cada
lado, convergencia en superficie, ascenso delesira parte central y divergencia en
niveles altos, es decir la estructura basica dedepeesion con centro calido.



Creciente atraccion de Bjerknes hacia la geofisica

Aparte del interés intrinseco de aplicar la tedisica a los movimientos
atmosféricos, la posibilidad de realizar observaesode la atmdsfera superior mediante
globos y aparatos registradores, segun las sugasede Elkhom, podia servir para
experimentar y ampliar esos resultados. Eran tisngpoque los paises nordicos, como
otros europeos, mostraban un alto interés por fastion, tanto con objetivos
militares como para exploracion de zonas todaviénditas de la Tierra como los
polos. En los ultimos afios del siglo, la Sociedad~tsica sueca aprobd un proyecto
para disefiar y fabricar instrumentos de observaaidordo de globos, ofreciendo a
Bjerknes la disponibilidad futura de los datos.

Aunque se sentia reacio a implicarse mas en egestigaciones, a Bjerknes le
costaba también permanecer ajeno a las mismasrariteuos afos siguientes, casi sin
pretenderlo, empezod a gestarse el cambio de ariéntde su carrera. Al tiempo que
comprobaba el desinterés de sus colegas por swsobra los fundamentos mecanicos
de la Fisica, su todavia modesta implicacion ertiscias atmosféricas era objeto de
un interés creciente. En cuanto su trabajo fue @doduera de Suecia, meteordlogos
prestigiosos como el norteamericano Cleveland Abbel austriaco Julius Haan
solicitaron sus articulos para las revistas quigidim y empez6 a recibir atencion y
apoyo de otros paises. El interés por los desasradoricos de Bjerknes provenia
también de la comunidad oceanogréafica, e inclusajoatl interés de la industria
pesquera noruega, por la relacién entre la evatudalas corrientes y la situacion de
los bancos de pesca.

Berjknes veia ademas que en este nuevo campoukales mucho mas facil
crear escuela y reunir colaboradores. En 1901 gubGirculacion relativa a la Tierra”,
un trabajo donde desarrollaba la formulacion ctaslel Teorema de la Circulacién
aplicado a la atmésfera, incluyendo ahora los e$ede la rotacion de la Tierra y del
rozamiento con la superficie. En esa época diwidiau tiempo a partes iguales entre la
geofisica y su trabajo tedrico anterior. Habia cmado a reunir a algunos
colaboradores de valia, como J. W. Sandstrom, eermenté su contacto con los
investigadores geofisicos y los Servicios Meteaialds de otras partes del mundo.

Todo parecia haberse confabulado para hacerle itdeap Cuanto mas
dificultoso encontraba el camino que habia empdendon su padre, fallecido en 1903,
mas se abria esa nueva puerta hacia la FisicaidelyAa Meteorologia. En 1904,
Bjerknes escribia en una carta a Nansen, un ocesfodmpn el que habia establecido
una estrecha colaboracionnd’ puedo rehuir mas tiempo la respuesta a lo que
verdaderamente quiero hacer, y creo que sélo hay. wasolver el problema de
predecir el estado futuro de la atmdésfera y el ocB&n 1905 fue invitado a dar unas
conferencias en Estados Unidos, y la instituciomé&gie, impresionada, le otorgd una
generosa beca para continuar sus investigaciogedaajue siguié renovandole hasta
que tuvo 79 afios. Por fin, a principios de 190éhalin Bjerknes anuncid su propoésito
de dedicarse enteramente a las ciencias atmosfgrieavieteorologia.
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