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Vilhelm Bjerknes (1862-1951)

El primer capitulo de esta serierminaba narrando cémo, en 1906, el
notable fisico tedrico Vilhelm Bjerknes, que hasi@o en su juventud el principal
colaborador de Rudolf Hertz, anunci6 su proposgalddicarse enteramente a las
ciencias geofisicas y especialmente a la Meteoi@ldgara entonces, Bjerknes
tenia 44 afnos y, recordandolo mas de un siglo ésspealmente impresiona que
todavia le diera tiempo a ser universalmente recidnocomo el padre de la
Meteorologia moderna.

Cuando pocos afios antes, Bjerknes comenz6 a msstrarevo interés en
la Geofisica, no faltaron voces que le aconsejanon hacerlo. Friedrich
Kohlrausch, el director del Instituto Imperial déchicas Fisicas de Berlin le
manifestd bruscamente en 1902 que fisico que se dedique a la meteorologia
esta perdido, es lo que le pas6 a Mascart y BéZektos dos profesores de Fisica
pasaron a final del siglo XIX a dirigir los sengsi meteorologicos de Francia y
Alemania)®. No sorpresivamente, algo semejante es lo queesdpen sus
memorias el ingeniero geodgrafo Galbis, recordanddesignacion como director

t«Semblanzas de Vilhelm Bjerknes y su legado. @é#pik Una vocacion tardia” Palomares, M.
Abril de 2009 http://www.divulgameteo.es/uploads/Semblanzas-Bieskl.pdf

2V. Bjerknes en carta a Hugo Hergesell de 1926a @itogida emppropriating the Weather
R.M. Friedman, p. 48.



del Servicio espafiol en 1910asombrandose todos mis compafieros, que no se
explicaban que dejase el Servicio sismoldgico, idemsdo como
extraordinariamente cientifico, por el incipiente walgar meteoroldgicb Un
fisico tedrico de la categoria de Vilhelm Bjerkrtaso, por tanto, que vencer
importantes prejuicios para consagrarse a su ntee®. En cambio, ésta le
resultaba gratificante en varios aspectos, uno I éa mayor libertad de
actuaciéon en un campo donde apenas existia dostrliua.

Y en efecto, en los primeros afios del siglo XX isida atmosférica y sus
aplicaciones practicas se encontraban casi enf®z ®n comparacion con otras
ramas de la Fisica tedrica y experimental. Por gignpara entonces se conocian
ya la naturaleza electromagnética de la luz, leoeatividad o los fundamentos de
la composicién atémica y, en 1905, Einstein halaidoda conocer la teoria de la
relatividad, pero la Meteorologia teorica estabaddatodavia sus primeros pasos,
vacilantes a causa del escaso conocimiento expaiaimg las limitaciones de la
observacion atmosférica. En disculpa de los melegos, podian desde luego
aportarse algunas razones para ese desequiliarkisica podia permitirse aislar
los campos de estudio pero en la atmdsfera hayntpgrar todas las influencias;
por otra parte, la atmosfera se escapa del labsaratda tecnologia de la época
apenas habia comenzado a desarrollar la obsemvacditniveles altos de una
atmosfera tridimensional.

Ademas, en aquella época existia una gran disperd® intereses y
conocimientos entre quienes se dedicaban a la kébgda, donde se encontraban
astronomos, geografos, estadisticos y a menudon@yscon escasa formacion
cientifica. Hasta entonces se habia desarrolladmama ciencia principalmente
empirica, basada en la observaciéon de los fenomanussféricos y la medicion
de variables meteorolégicas en la superficie deefea. Se trazaban los mapas de
presion y se seguia el movimiento de las depresignanticiclones. Si con una
cierta situacion la evolucion habia sido de tal mdahbia que confiar en que con
una disposicion similar de las isobaras esa misvodu&on se repetiria. Desde
luego, se suponia que los movimientos y fenOmehossdéricos dependian de
leyes fisicas, pero no se habia profundizado dexk@asn su interpretacion. Los
meteorélogos confiaban principalmente en la obs&way la experiencia y, con
las limitaciones existentes en sus medios de tvabagron renunciando a buscar
fundamentos tedricos. La falta de rigor cientifexa aceptable en vista de las
circunstancias.

La prediccién racional del tiempo. El programa de 904

Bjerknes habia empezado a interesarse por la Geofigartir de 1898, a
resultas de las notables aplicaciones meteorol®gicaeanograficas que aportaba
su famoso teorema de la circulacion (ver la prinesrega de esta serie). En su
trabajo anterior, sobre las ondas electromagrgéinasu juventud, y después sobre
los fundamentos mecéanicos de la Fisica, ya habfsteado mas de una vez su
interés por las aplicaciones reales y, aunque $édaderto tiempo decidirse, fue
crecientemente atraido por el seductor horizonte fu Meteorologia y la
Oceanografia ofrecian para la aplicacion practeaud solidos conocimientos en
fisica tedrica y particularmente en dindmica dal@s.



La prediccion del tiempo era el mayor logro que ipodonseguir la
aplicacion practica de la Fisica atmosférica y IBjes lo concibid sin reservas con
ese enfoque en su famoso articulo de 19Mpfroblema de la prediccion del
tiempo desde el punto de vista de la mecanicafigiled’ publicado en el volumen
21 deMeteorologische Zeitschrschiifta revista de Meteorologia que dirigia en
Viena Julius Hahn, director del Instituto austri@@Meteorologia y Geodinamica.
Que sepamos, la Unica traduccidn directa al espegidh realizada por Joaquin
Pelkowski, un profesor colombiano de la universiald Frankfurt, en el afo
2000. El articulo se iniciaba con el célebre enuncidelain programa determinista
para la prediccion cientifica del tiempo:

“De ser verdad, como cree cada hombre que pieneatificamente, que
los estados atmosféricos posteriores se desarral&alos anteriores segun
leyes fisicas, entonces se puede entender quetaiciones necesarias y
suficientes para una solucion racional del problem@ prondstico en
meteorologia son estos requisitos:

Es preciso conocer con suficiente precision eldwstde la atmdsfera en un
instante dado.

Es preciso conocer con suficiente precision lasdeyue rigen la evolucion
de un estado atmosférico hacia otro.”

Como escribe Pelkowski en un comentario sobre tedudw de Bjerknes
publicado en la Revista de Meteorologia Colombiamneproducido también en la
revista digital RAM y en Divulgametép “con su teorema de circulacién y el
concepto de un fluido general para el cual la diextscambiaria como resultado de
un calentamiento (y acaso en virtud de un cambila @mposicion), Bjerknes se
percatd de que podria por vez primera formular onjunto completo de
ecuaciones termodinamicas que gobiernan los precesmosféricos. Por
consiguiente, propuso abordar en 1904 el probleenéadorediccion del tiempo
como un problema de condiciones iniciales de ladimatematica, en el que el
estado inicial se habria de determinar a partoleervaciones, y el cambio futuro,
integrando dichas ecuaciones”. Pero dejemos hablpropio Bjerknes en estos
extractos de su articulo:

“Nuestro conocimiento de las leyes, conforme aclaales evolucionan los
procesos atmosféricos, sera suficiente si de ditdrana se pueden
establecer tantas ecuaciones, mutuamente indep#gadjecomo incognitas
haya. El estado de la atmédsfera en un instante tramd estara
determinado, en un sentido meteoroldgico, si podernalcular la
velocidad, la densidad, la presion, la temperatyréa humedad del aire
para ese instante y para cada punto. Por ser lacidhd un vector, cuya
representacion requiere tres componentes escalamssiete las variables
gue habra que calcular.

Para este célculo de las variables podemos establéas siguientes
ecuaciones:

% Revista de Meteorologia Colombiana, 2; pp. 117-188N 0124 6984. Bogota, D.C. Colombia.
Articulo disponible enhttp://divulgameteo.es/uploads/Problema-predic8@rknes.pdf

4 “Prologo a los ensayos de un precursor y un alaléfla prediccion moderna del tiempo”. Revista
de Meteorologia Colombiana, 2; pp. 111-115. ISSR408984. Bogota, D.C. Colombia. Articulo
disponible en http://www.divulgameteo.es/uploads/Prélogo-Pelkavpsi




Las tres ecuaciones hidrodinamicas del movimieBtm éstas relaciones
diferenciales entre las tres componentes de lacigdd, la densidad y la
presion.

La ecuacion de continuidad, que representa el jpinade la conservacion
de la masa a lo largo del movimiento. Esta ecuadi&mbién es una
relacion diferencial, pero ahora solo entre las gmnentes de la velocidad
y la densidad.

La ecuacion de estado del aire atmosférico; es éstaecuacion finita, es
decir, algebraica, entre la densidad, la presida, temperatura y la
humedad de una masa arbitraria de aire.

Dos ecuaciones diferenciales, basadas en los dogipios de la teoria
mecanica del calor (termodinamica), que describ@ma varia la energia 'y
la entropia de una masa arbitraria de aire. Estasaciones no introducen
nuevas incégnitas, puesto que tanto la energia ctenentropia son
funciones de las mismas variables que las quevieteen en la ecuacién de
estado, asociando las variaciones de unas variabtEm otras,
supuestamente conocidas: por un lado, el trabagotebdo por una masa
de aire, el cual se determina mediante las misragiales que intervienen
en las ecuaciones dinamicas, y por otro lado, lastidades de calor
recibidas desde afuera o entregadas hacia el esttecalculables a partir
de los datos fisicos relacionados con la absorcitan,emision, y el
calentamiento del aire por contacto con la supésfitel suelo.

Es de resaltar que una simplificacion esencial gleblema se logra si no
se tienen en cuenta ni la condensacion ni la evapoén del agua, de modo
que el vapor de agua contenido en la masa de aimed@ considerarse
como componente constante. El problema tiene eesonma variable

menos, y podemos prescindir de una ecuacion, arskbgue resulta del

segundo principio de la termodindmica. Por otrodadi tuviésemos que
trabajar con varios componentes variables de ladai@ra, el segundo
principio daria una ecuacién para cada constitugeht

Con notacidon moderna el sistema de ecuaciones dekrigs venia a ser el
siguiente:
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Bjerknes exponia con realismo la principal difiadltdel problema: la
enorme complicacion de resolver un sistema no llideacuaciones en derivadas
parciales que carece de soluciones analiticas, pslbozaba un camino para
abordarlo basado en métodos “grafico computacishajge fueran deduciendo en
sucesivos pasos temporales los cambios en lasblewiaatmosféricas, una



aproximacion precursora al método de trabajo quablexeria después la
prediccion numérica:

“Sin embargo, no se podra tratar de una integracéalitica rigurosa del

sistema de ecuaciones. Tan solo el célculo delmiewto de tres puntos,
bajo la influencia mutua de una ley tan simple cdande Newton, supera,
como es sabido, en mucho, los recursos contemposadel andlisis

matematico. Para los movimientos mucho méas congukale todos los
puntos de la atmosfera no se puede esperar naterabmada. Pero aun si
pudiésemos consignar la solucion analitica exaata, poco serviria.

Porque para ser de utilidad practica, la soluci@ndria que ser clara y
por lo tanto, omitir un sinnimero de detalles, grgs en cada solucion
exacta. La prediccion sélo debe ocuparse de retesomedias sobre
espacios mas extensos y tiempos mas largos, diggmosjemplo, de

grado por grado latitudinal, y de hora en hora, g de milimetro por

milimetro y segundo en segundo.

Por consiguiente, abandonaremos toda tentativa uscdr una solucion
por métodos analiticos, y el problema de la predicaneteoroldgica lo
concebiremos de la siguiente forma préctica:

En base a las observaciones realizadas, se repi@stestado inicial de la
atmésfera por medio de cierto nimero de mapas,clades indican la

distribucion de las siete variables de capa en cafraosférica. Con estos
mapas como puntos de partida, se han de dibujavasienapas similares,
los cuales representaran el nuevo estado, y aahdehora a otra.

Para la solucion del problema en esta forma se iegm métodos graficos
0 grafico computacionales, los cuales se han dauded/a sea de las
ecuaciones diferenciales parciales, ya sea de ldscipios fisico-
dinamicos sobre los que se basan aquéllas. No azgnr para dudar de
antemano de la posibilidad de elaborar tales mésodmdo dependera del
éxito con que se logre descomponer el complicadigimoblema en una
serie de problemas parciales, tal que ninguno presedificultades
insuperables.

Para lograr esta descomposicién en problemas pésischemos de acudir

al principio general del calculo infinitesimal deushas variables. Con este
objetivo en mente, es posible sustituir las vadaes simultaneas de varias
variables por variaciones sucesivas de sendas bkesao de sendos grupos
de variables. Al pasar a intervalos infinitesimales obtienen los métodos
exactos del calculo infinitesimal. Pero si los mtdos se mantienen finitos,
se obtienen los métodos aproximados del célcuito fie las diferencias y

de la integracibn mecanica, de los cuales hemaseddrnos en la solucion

de nuestro problema.

Sin embargo, no se debe aplicar este principioega&s, ya que la utilidad
practica del método dependera del agrupamiento nahide las variables,
conducente a problemas parciales fisico matematigiesn definidos y
claros.”

El articulo continuaba exponiendo consideraciswse la division entre
los procesos hidrodinamicos y los fisicos. Panariehero de ellos apuntaba el uso
gréfico de lo que en predicciébn numérica se cormooeo representacion en mallas
o rejillas y citaba ya la conveniencia de tenecwenta la topografia:

“Contemplemos primero el problema hidrodindmico, eqeaonstituye,
propiamente hablando, el problema principal; puess |ecuaciones



dindmicas son las verdaderas ecuaciones de pramsHolo en virtud de
ellas es que se introduce el tiempo como variaidependiente, ya que las
ecuaciones termodindmicas no la incluyen.

El problema hidrodinAmico se presta ahora maragdlmente para la
solucion grafica. En lugar de calcular a partir das tres ecuaciones
dindmicas, se introducen sencillas construccionespdralelogramos, en
un numero apropiado de puntos selectos, mientras gara los puntos
intermedios se completa la informacion medianterplacidn gréfica o a
ojo. La dificultad principal radica en aquella litaiciébn de la libertad de
movimiento que resulta de la ecuacion de contirdiiglale las condiciones
de frontera. Para comprobar si la ecuacion de awntiad se cumple o no,
es posible implementarla usando también métodoficgsa con los que,
ademas, se puede tener en cuenta la topografia sieperficie terrestre.”

En sus conclusiones, Bjerknes no afirmaba que &doépropuesto fuera
el que concretamente deberia emplearse para leeg@dedsistematica del tiempo,
sino que deberian usarse métodos de esa indole:

“Parece posible, pues, que algun dia en el futueopsieda aplicar un

método de este género en el servicio meteorolddje@. Sea como sea,
tarde o temprano se ha de iniciar un estudio cfexatimas profundo de los
procesos atmosféricos, de acuerdo con un métodmbaan las leyes de la
mecénica y la fisica; lo cual llevara necesarianeeatun método como el
que hemos eshozado aqui.”

Como es sabido, el programa de Bjerknes fue abordadorma practica
afos mas tarde por Lewis Richardson con una nuss@Ech para integrar las
ecuaciones. Su trabajo inspir6 a su vez el de @parrel grupo de Princetoue
en 1950 usaron uno de los primeros ordenadoresr@i@os para producir
predicciones meteoroldgicas operativas. Desde easprios modelos numéricos
de la atmoésfera junto con los grandes avances abdarvacion y el calculo
electrénico son la base de la prediccion del tigrep un marco general que sigue
siendo el del programa de Vilhelm Bjerknes.

El genial noruego no profundiz6 de forma intrinsendos métodos que él
mismo habia propuesto, pero inicié entonces sucdeidin plena a una serie de
tareas que resultaron fundamentales para el pmgtesla Meteorologia en el
primer tercio del siglo XX, entre ellas una tambd&scrita en su famoso articulo
de 1904: la necesidad de disponer de observacsistesnaticas y tridimensionales
de la atmosfera.

Racionalizando la Meteorologia préactica: Bjerknes etra en
campana

El apoyo econdmico del instituto Carnegie de Waghbim, desde 1906,
permitié a Bjerknes una dedicacién mas completa tabajo geofisico y retener
con un salario a Johan Wilhelm Sandstrom, su htéleestudiante desde 1898.
Sandstrom habia trabajado en la aplicacion dektearde la circulacion para
resolver la vieja discusion de la comunidad metégioa sobre el origen y

® Entre quienes trabajaron con Charney en las pasn@redicciones numéricas efectivas se
encontraban dos discipulos directos de VilhelmiBjes: Carl Gustav Rossby y Arnt Eliassen.



formacion de los ciclones de latitudes medias.flecacion de la teoria a datos del
aire superior observados con cometas en 1899 y é9@#) observatorio de Blue
Hill (Massachusetts, EE.UU.) proporcioné resultadasy concluyentes sobre la
interaccion de masas de aire con diferente densgigaoyecté ain mas la fama del
trabajo que Bjerknes estaba desarrollando.

En 1906, el mismo afio en que anuncid6 su propésgodedicarse
enteramente a la Geofisica, Bjerknes recibié uaetabpara trasladarse a Noruega.
Varias personalidades académicas habian solicttadw una catedra para él en la
Universidad Real Frederik de Christiania (Oslo)ridma se habia independizado
de Suecia el afio anterior y por detrds subyactadation patridtica de que un
cientifico de tanto renombre trabajara en su [ais1907 Bjerknes acepto y se
traslad6 a Oslo, llevandose consigo a Sandstroro,§ste regresd pronto a Suecia
al ofrecérsele un puesto mejor remunerado. Sujtradra muy necesario para
Bjerknes, pero su ausencia fue pronto compensadalcreclutamiento de otros
dos brillantes ayudantes, Olaf Martin Devik y ThexdHesselberg. Durante toda
su carrera, Bjerknes mostré un don especial pataarse de colaboradores de
enorme valia y resulta asombroso el gran niumerellds que inscribieron su
nombre en la historia de la Meteorologia cientifldasselberg también lo hizo en
el aspecto institucional; en 1915 se convirti6 emeator del Instituto
Meteoroldgico noruego, puesto en el que permaneasba 1955 (probablemente
un récord mundial) y tuvo una participacion fundataken el desarrollo de la
cooperacion internacional como impulsor principal ld transformacion de la
Organizacion  Meteorologica Internacional (OMI) enn uorganismo
intergubernamental, la actual Organizacion Metégich Mundial (OMM).

Theodore Hesselberg en la época en que trabajé cBjerknes (izquierda) y en 1951 (derecha)
durante el primer Congreso de la Organizaciéon Metemldgica Mundial (2° por la izquierda)

Desde Oslo, Bjerknes continué con energia su pitopde transformar la
Meteorologia operativa en una aplicacién rigurosalad Fisica atmosférica. La
primera prioridad era desarrollar métodos paraali@ conocimiento teorico a las
aplicaciones practicas. En 1906 denominé el proyectdesarrollar, bajo el
patrocinio del Instituto Carnegie, como “Preparacide un trabajo sobre la
aplicacion de los Métodos de la Hidrodindmica y Tarmodinamica en
Meteorologia e Hidrografia practicas”. A partir ei@onces, desarrollé en detalle,
con sus colaboradores, técnicas que se usan haglianamente por los
meteorélogos, a menudo sin saber quien las intooduj



Para estudiar los niveles superiores de la atmasBjerknes propuso el
uso del geopotencial, que solucionaba el engormeblema que supone la
variacion con la latitud de la gravedad a la haaplicar la ecuacion hidrostatica,
suprimiendo el uso de la gravedad como variablenplgicando enormemente los
calculos. Otra propuesta practica aun mas senaillzesar de la resistencia que
encontré en la comunidad meteoroldgica, fue el dsaina unidad absoluta de
presion, el milibar (mb) en lugar de las mediddsit@rias del milimetro y la
pulgada de mercurio. Después introdujo las supesfisobaricas para representar
los campos de presion en altura, usando la algiempotencial como variable
dependiente en lugar de la presion, facilitandaereiidas tan importantes como el
espesor en metros dindmiGoka adopcién de este tipo de representacién acabé
adoptandose con mas naturalidad que la del mildmaprimer lugar porque cuando
Se propuso no existian apenas mapas de alturasggemdo por su gran utilidad
para la regulacion homogénea de los altimetros douda navegacion aérea
empez0 a desarrollarse.

Muchos otros procedimientos fueron desarrolladosBperknes y sus tres
colaboradores en aquella época. Dedicaron un snesgpecial a los movimientos
horizontales y verticales. Mediante diversas téigraficas representaron los
datos de viento observados como campos de moviongdimensional, prestando
una atencion especial a las lineas de flujo eplirsos horizontales, que revelaban
puntos y lineas de convergencia y divergencia. Ratanar el movimiento
vertical, que no puede medirse directamente, prepus métodos indirectos,
basados en los movimientos horizontales y la e6nai® continuidad.

Lineas de flujo y curvas de intensidad sobre EstaddJnidos el 28 de noviembre de 1905
(Bjerknes: “ Synoptical Representation of Atmospheric Motions’, Quarterly Journal of the
Royal Meteorological Society 36, 1910)

Bjerknes propuso, de acuerdo a las costumbres fitgraacion académica,
reunir todas esas aportaciones en un textdetéorologia e Hidrografia
dinamicas, cuya amplia difusion sirviese para que el deskrrde las nuevas

® El primer manual sobre la nueva técnica fue pabticpor Sandstrém: “On the Construction of
isobaric charts for high levels in the earth's api®re and their dynamic significance”; J.W.
Sandstrom, Transactions of the American Philos@pt8ociety, Vol. 21, n° 2, 1906.



técnicas pudiera dejarse a ofrd@ronto comprobd, sin embargo, que la utilizacién
de nuevos métodos cientificos para la Meteorolpgaatica no tendria éxito si no
lograba convencer de la necesidad de usarlos antargdad operativa. Debido
sobre todo a la necesidad del intercambio de datdise todos los paises
interesados, la Oceanografia, y aun mas la Metegiegl disponian desde el siglo
XIX de una coordinacion internacional bastante @adia y superior, sin duda, a la
de otras ciencias, lo que incluia la estandarira¢@nque no general) de los
métodos de observacion. Esto era una ventaja, @arwm interpretd Bjerknes
también podia ser algo contraproducenta tjue hace todavia peor la situaciéon
actual es la dependencia de acuerdos internacienale las observaciones
meteoroldgicas e hidrogréficas sisteméticas. Spesible hacer tales acuerdos y
se hacen en el estado de confusion actual, la sanfypuede hacerse permanente
y el resultado puede ser el estancamiento de dsaiplihas por muchos afidé.

Ademas, para demostrar las ventajas de las nuéuagkds se necesitaba
contar con datos de observacion sistematicos jpéicadas, y para ello era preciso
desarrollar y adecuar la observacion de la atm@ésfieraltura que era incipiente en
aquellos primeros afios del siglo XX. Si no lograb#iuenciar a quienes se
ocupaban de ello, su propio programa cientificdasarealizable, y Bjerknes
comprendio que no tenia mas remedio que impligaassonalmente.

El problema de la observacion. La conferencia de Mi@aco en 1909

La observacion de la atmoésfera superior se halsarddélado en varios
paises desde final del siglo XIX con una mezclaimtereses cientificos y
aeronauticos, estos ultimos asociados al desarddldos vuelos de globos vy
dirigibles. El propio Bjerknes habia estado imglizaen su desarrollo durante su
etapa en Estocolmo bajo el influjo de Nils Elkhoymas expediciones articas
suecas. Las observaciones se iniciaron primeraneetde cometas y globos
cautivos o tripulados, pero después se fue generalo el uso de los globos sonda
gue ascendian a velocidad constante hasta altifugesiores a los 10.000 metros,
portando a bordo un meteorografo que registraba vimieres de presion,
temperatura y humedad, aunque la lectura de los d&pendia de la recuperacion
del aparato tras el descenso. El seguimiento dgidb®s con teodolito desde tierra
permitia deducir la direccion y velocidad del vnt

Los servicios meteorolégicos desarrollados, lasititsones aeronauticas
militares de varios paises y dos personajes couarses propios, el francés
Teissserenc de Bort y el americano Rotch se impilicaignificativamente en esa
actividad, que dio en llamarse “Aerologia”. Adengescred un organismo para su
coordinacién, la Comision Internacional para lagsgéacion Cientifica, establecida
en 1896 por el Comité Meteoroldgico Internaciodafjano ejecutivo de la OMI.
Bajo la activa presidencia de Hugo Hergesell, tlreclel observatorio de
Estrasburgo, la CIAC celebré reuniones generaled898, 1900, 1902, 1904,

"El primer volumen, Estatic&, con Sandstrém como co-autor, se completé en 16 su
publicacién por la Institucion Carnegie se retrésSta 1909. La segunda entrega, incluyendo
“Estatica” y “Cinematica”, se public6é en 1911, d®®jerknes, Sandstrom, Devik y Hesselberg como
autores.

8 Bjerknes en un borrador de “Meteorologia e Hidafigr Dinamicas”, citado en R.M. Friedman,
“Appropiating the weather”.



1906, 1909 y 1912. Después de la 12 Guerra Munuhalb a denominarse
“Comision para el Estudio de la Atmosfera Superigrdio lugar a la actual
Comision de Ciencias Atmosféricas de la OMM.

En la época en que Bjerknes, comenzé su campaéidedeacion cientifica
de la Meteorologia, el objetivo principal y casiaande las observaciones en altura
era mejorar el escaso conocimiento que existiaadathdsfera superior. Las
campafias de observacion con globos y cometas hatmaseguido logros
importantes como el descubrimiento a principiosid® (por Teisserenc de Bort)
de la “capa isoterma”, que luego se denominariatesfera, o progresos en el
conocimiento de la circulaciéon atmosférica gen@hinterés de las observaciones
en latitudes subtropicales suscité una insistemti@rnacional a Espafia para
instalar un observatorio aeroldgico en las montaf@a$enerife). Sin embargo, no
existia un proposito definido de utilizar las obserones de manera practica para
la prediccion del tiempo y el enfoque general eraididamente cualitativo antes
gue cuantitativo.

En esas condiciones, Bjerknes solicitd ser invitadie reunion de la CIAC
que iba a celebrarse en Monaco en marzo de 19@9uiraireunion capital para el
progreso de la observacion de la atmosfera supgriorfue en particular para el
desarrollo del Servicio Meteorolégico en EspafiagjoBa direccion de Hugo
Hergesell, los cientificos alemanes habian comenaakhstalar por su cuenta un
observatorio en un terreno alquilado en las mostafea Tenerife, con decidido
apoyo institucional de su gobierno (Hergesell esasar cientifico y amigo
personal del Kaiser Guillermo Il) lo que, al sesdébierto, provocé tensiones que
llegaron al nivel diplomatico. En la reunion de Moo el representante espafiol, el
coronel Pedro Vives, jefe del servicio aerostatasl ejército, presentdé una
propuesta conciliadora por la que Espafia se harigoade la creacion de un
observatorio atmosférico en Tenerife abierto adaperacion internacional. Esta
propuesta dio origen pocos afios después al obseovale lzafia, que fue
fundamental para catalizar el desarrollo del s@viteteorolégico espafiol

° Sobre toda la historia asociada a la observactérosiérica en Tenerife y la creacién del
observatorio de Izafia ver: De Ory, F., 1998: “CiancDiplomacia Hispano-alemana en Canarias
(1907-1916)". Edirca (eds.), 239 pp.
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Museo Oceanografico de Ménaco, donde se celebro @anferencia de la CIAC en 1909. El
anfitrion era el Principe Alberto de Monaco, un entsiasta del progreso cientifico. A
principios del siglo XX puso su yate “Princesse Ade” a disposicion de Hergesell y le
acompafio en las primeras campafas de observacion aguas de Tenerife.

En el programa de la conferencia se incluyéo unalahde Vilhelm
Bjerknes sobrel“a aplicacién tedrica de las observaciones aeratagi'®. A las
tres y media de la tarde del viernes 2 de abrigriBjes tomoé la palabra en el
francés fluido que poseia desde sus tiempos ddiaste de posgrado en Paris. En
menos de una hora describié a su audiencia lasasuéenicas de analisis que los
meteorélogos usarian en el futuro y durante masmbeienta afos:

“Es preciso conocer cuatro campos escalares queadrela distribucion
de la presion, la masa, la temperatura y la humegash campo vectorial
que ofrezca la distribucién del movimiento. El d¢ibje de la diagnosis es
encontrar esos campos y representarlos de una raaieoéptica. Pero las
observaciones en si mismas no constituyen todavdeaginosis. Es preciso
servirse de métodos propiamente diagndsticos pdegat a las
representaciones sindpticas, que constituyen ldadsgra diagnosis. Es la
idea que llevé a los meteorélogos a trazar sus maga isobaras o de
isotermas para el nivel del mar o sobre la supesfite la Tierra. Pero no
disponiendo mas que de observaciones hechas dl mi&e bajo de la
atmosfera, solo se alcanzan diagnosis incompletas.

Bjerknes presentd ejemplos de topografias absolytaselativas de
superficies isobaricas, usando el geopotencial caoardenada vertical y el
milibar como unidad de presién, recomendando lgeida de ambos, y esbozé a
continuacion la utilidad de todo ello para la pcetin meteorologica. En la dltima
parte de su charla se refiri6 mas concretamenss allservaciones aerolégicas y
sus verdaderos objetivos, propuso diversas recoaw@mnes sobre la cantidad de
observaciones a realizar, tanto en el ambito géiogréomo en el temporal, ain a
sabiendas de que eran excesivamente ambiciosasopamecursos disponibles, y
abogé por el incremento al menos de las observeside viento con globos piloto
sin meteorografo, de coste mucho mas reducido. BBpecialmente, Bjerknes
enfatizé la necesidad de simultaneidad en las vhsienes:

“El objetivo de las observaciones es constituirbdase de una diagnosis
del estado actual de la atmésfera. La idea mismadtado actual” alude
a un instante determinado, aquel al cual se refaioho estado. De ello se
sigue que con el fin de formar una base soélida ihaddiagnosis es
preciso gue las observaciones sean simultaneas.Etcipio es evidente
en si mismo...”

Sin embargo, el principio no era nada evidente patehos de los
delegados, fieles al aspecto cualitativo de la mlbs#&n aeroldgica. Cuatro dias
después de la charla de Bjerknes, el prestigiogear@ogo W. H. Dines presento
una comunicacion sobre “la hora 6ptima para laghabos registradores”, en la
que, por diversos motivos practicos y a fin detlamios errores en las medidas,
recomendaba efectuar los lanzamientos una hora dat&a puesta de sol. Varios

19proces — Verbaux des séances et mémoires, SiR&ugeion de la Commission International
pour I'Aérostation Scientifique a Monaco du 31 Mans 6 Avril 1909, Annexe VII, pp 73-85,
Imprimerie M. Du Mont Schauberg, 1910.
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participantes apoyaron la recomendacion o bienutieson los propios motivos
practicos mencionados por Dines, pero solamentekidgs observd queld
propuesta de Dines es totalmente contraria al ppiecde simultaneidad absoluta
deseable para los estudios dinamicos

Las tesis e invocaciones de Bjerknes no causaraieeto deseado, en
buena parte debido a la falta de conocimiento dehoside los delegados (alguno
no entendia siquiera la diferencia entre magnitudssalares o vectoriales,
comento Bjerknes en privado). Mayor impresion podven la conferencia de
Moénaco la comunicacion de R. Assman, directorotbservatorio de Lindenberg,
subrayando el interés del suministro permanentebdervaciones en altura para la
navegacion aérea, remachado en las actas pontanaencion del coronel Vives.
Por supuesto, la observacion permanente servigbienya los planes de Bjerknes
y el argumento de las necesidades crecientesalgdeion seria también utilizado
por él con frecuencia.

En todo caso, Bjerknes habia hecho sentir su presgnla de su causa
entre la comunidad de observacién en altura reptada por la CIAC. Fue
nombrado miembro de la Comision (y cuando afiosudssfue rebautizada como
Comision de Estudio de la Atmosfera Superior, sdgaignado presidente) y
continud insistiendo en sus propuestas. Ademaa,gudbrayar Su COmpromiso con
la comunidad aerologica, se ocup6 personalmentdesalrrollo de la observacion
en altura en Noruega.

En 1910, Bjerknes ofrecié presentaciones de suajabn Londres y
Berlin, y en 1911 viajo de nuevo a Alemania paraterger largas conversaciones
con los dos “gurus” principales de la aerologiasman en el observatorio de
Lindenberg y Hergesell en el de Estrasburgo. Enosnshsos obtuvo mayor apoyo
a sus propuestas que en Mdnaco, asi como la codaglicde Hergesell para
influenciar la adopcion del milibar y del geopoti@h@n la siguiente conferencia
de la CIAC, que se celebraria en Viena en 1912. ssmbedidas se aceptaron
durante la reunion, pero sujetas a la confirmaaéh Comité Meteoroldgico
Internacional, que se reunié en 1913. A pesar pley@a Bjerknes del Presidente,
Sir William Napier-Shaw, el Comité puso mas incaneates que la CIAC, por lo
qgue las reticencias continuaron durante bastambepthi. La adopcion del milibar
en los partes y los mapas meteorologicos, por dgenfpe combatida con
argumentos como la dificultad de comparacion ca datos en unidades de
mercurio archivados durante muchos afios y en lagpa reunion de la OMI tras
la Gran Guerra (Paris, 1919) continuaban todawaliscusiones. Es interesante
recordar que el servicio meteoroldgico espafolufue de los primeros en adoptar
el milibar en sus mapas diarios de superficie (lendero de 1919) y que en la
reunion de la OMI, unos meses después, su diretnsg Galbis, manifesté que
una vez implantada la nueva unidad resultaria nmmpticado para el Servicio
volver a utilizar el mm de mercurio.

Bjerknes en Leipzig (1913-1917)

A pesar de las dificultades para implantar métodmsonales en la
Meteorologia operativa, Bjerknes tenia ya el pgesty reconocimiento suficientes
como para recibir en 1912 la propuesta mas imptertqne podia esperar para
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continuar el trabajo emprendido: la direccion @eién creado Instituto Geofisico
de Leipzig, proyectado con el doble propdsito dearcruna institucion de
excelencia cientifica y apoyar desde la vertienteteprolégica el desarrollo
aeronautico aleman. El principal impulsor era Qitener, catedratico de Fisica
experimental en la universidad de Leipzig y undogefundadores de la Sociedad
Aeronautica, que pretendia dar a Sajonia y Leipnigpapel preponderante en la
aviacion germana. Desde el mismo comienzo del ptoyéVNiener considero,
como parte inseparable del mismo, ofrecer la dideca Vilhelm Bjerknes como
el mayor especialista mundial en Meteorologia dinam

Aungque dudé algun tiempo antes de aceptar, Bjerkoepodia rechazar
una propuesta de esa categoria, que ademas ldigardisponer de mucho mayor
poder de influencia cientifica que desde Oslo. @omposibilidad de dirigir la
reforma de la Meteorologia en un pais tan avanzadwo Alemania, la tendria
también para extenderla a todos los demas. En eeet813 se traslado a Leipzig
con su familia y sus colaboradores, Hesselberg saldliaSverdrup, que habia
sustituido a Devik. A fin de asegurar el contactm ¢a comunidad aeroldgica,
Bjerknes solicité un ayudante a Hergesell, quiere®mendo a Robert Wenger,
un joven y brillante meteorélogo que llevaba cuadfs en Tenerife; habia
participado con Hergesell en las camparfas de dogérvde 1908 en aguas de la
isla y desde 1909 trabajaba en el observatorioigiomal hispano-aleman de Las
Canadas del Teide.

Bjerknes pretendia crear en Leipzig una escueldateorologia dinamica
que liderara la investigacion mundial en ese camando al mismo tiempo toda la
importancia posible a las aplicaciones practicas,aduerdo a lo métodos ya
propuestos. Fruto de ello fueron, por ejemploaleélisis de superficies isobaricas
mas detallados hasta entonces, usando los datlws ddias internacionales” de
observacién, en que se realizaban sondeos en laglastaciones internacionales
(hasta muchos afios después no se generaliz0 lvatidée permanente de niveles
altos).

También se abordaron nuevas lineas de estudie, elids las relacionadas
con la friccion y la capa limite. Otro campo deudsi practico habia sido
reclamado por la comunidad internacional debidpedigro que representaba, en
particular para la aviacion, el fenomeno conocidmae “lineas de turbonada”
(squall lineg. Esta denominacion ha permanecido hasta hoy emabulario
meteoroldgico, pero entonces tenia una acepciomono@s amplia: aludia a las
frecuentes bandas de chubascos y tormentas, estrpelo de gran longitud, que
avanzaban con apreciable velocidad en latitudesasnielda denominacion incluia,
por tanto, a lo que unos afios mas tarde el profdkies y sus colaboradores
denominarian frentes frios, un modelo conceptunees desconocido. Mientras
tanto, al primer estudiante de doctorado de Bjexlere Leipzig, Herbert Petzold,
se le habia asignado el estudio detallado de lasadi de convergencia y
divergencia, algo por lo que ya se habian intemedB@rknes y Sandstrom,
encargandole investigarlas desde un punto de eightme todo dinamico. Sin
embargo, Petzold se interes6 profundamente porrésepcia de lineas de
convergencia en el campo de viento asociadas alineas de turbonada,
acompafiadas de surcos en el campo de presion yosabrhscos de temperatura.
Era el primer precedente de los descubrimientogpques afios después iniciarian
el analisis frontal.
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Edificio donde se alojé el Instituto Geofisico de ¢ipzig cuando Bjerknes era su director.

La terrible guerra que estallé en 1914 frustrégoemetedores comienzos
del Instituto Geofisico de Leipzig. Muchos de Issudiantes de Bjerknes fueron
llamados a filas, entre ellos Petzold, quien alopbempo fue muerto en el frente
de Verdun (Jacob, el hijo -de 18 afios- de Bjerkoestinuaria sus investigaciones
sobre las lineas de turbonada con un éxito inshgpeg. Otros estudiantes del
Instituto siguieron el tragico destino de Petzdibsselberg habia regresado a
Noruega y en 1916 Wenger fue reclutado para eicsemmeteoroldgico militar. Al
mismo tiempo, los recursos para la actividad dgtitito disminuyeron mucho y el
contacto cientifico internacional quedd interrungpidilambién empezaron a
escasear los recursos cotidianos. A partir de 18l1'8mpeoramiento de las
relaciones de Alemania con Noruega, que habia paodo neutral, impidié que
Bjerknes y su familia siguieran recibiendo enviesdmestibles.

Todo ello fue desanimando progresivamente a BjarkBa 1917 recibid
una oferta firme del Museo de Bergen para ocuparcatedra de Geofisica, dentro
del propoésito del Museo de expandirse hasta cdrseegn una universidad para el
oeste de Noruega. Bjerknes habia conseguido querRadfenger regresara del
frente y tras conocer que se aceptaria nombrarlesusesor, dimiti6 de su
importante puesto en Leipzig y regresé a su paisnght, el meteordlogo de
Tenerife, fue asi nombrado director del InstituofEsico a los 31 afios de edad y
muy probablemente habria tenido un papel destaead@ Meteorologia venidera,
pero desgraciadamente fallecié de pulmonia en 1922.

Epilogo

Dejando, por imperativos impuestos, su brillanteegbor en Leipzig,
Bjerknes inicid, sin embargo, en Bergen el periotdds famoso de su
extraordinaria carrera, aunque ya con un protagamimas acusado de su hijo
Jacob y de sus nuevos colaboradores, tan brillamtesds que los anteriores.
Durante su etapa en Leipzig habia escrito queittanes han de ser en sus estados
de formacion débiles y, por tanto, su descripciébedia poder abordarse mediante
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ecuaciones lineales. Bjerknes decidid estudiare@saciones de la evolucion
atmosférica linealizadas y comprob6 qseefpre parecen tener como soluciones
estables o inestables, movimientos en forma de .orldaalmente, las
perturbaciones atmosféricas, los ciclones, tiengor, consiguiente, que nacer
como ondas. Esta transicién misteriosa entre la onda y disgfue descubierta
poco después en los mapas del tiempo por JacoknBgrproponiendo el modelo
de ciclon frontal. Havol Solberg escudriid muchaapas del Atlantico Norte y
logré demostrar la existencia del frente polar ydanacién de perturbaciones
onduladas en el mismo, que se convertian en cilsaptales del tipo encontrado
por J. Bjerknes.

Todo ello revolucioné la Meteorologia practica es hfios veinte y dio
fama imperecedera a la “escuela de Bergen” o “éscoeruega’, pero la
verdadera revolucién se habia iniciado mucho arteando un cientifico tan
brillante y tan abierto a la aplicacion practical@eiencia como Vilhelm Friman
Koren Bjerknes, decidio, a principios del siglo X26nsagrarse a la Meteorologia.

Fotografia de la reunién de la Comision de Estudiale la Atmdsfera Superior en Leipzig,

1927, donde coincidieron varios de los personajegarios en el articulo: n°® 9 (sentado con
baston) H. Hergesell; n°® 12 (a su lado) T. Hessehlge n° 18 W. Napier-Shaw; n° 25 Vilhelm

Bjerknes; y n° 19 (de pie hacia el centro) L. F. Rhardson.
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