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Jacob Aall Bonnevie Bjerknes

(1897-1975)

Jacob Aall Bonnevie Bjerknes (lub jak go poézniej w USA czesto nazywano
Jack Bjerknes) urodzit sie w Sztokholmie 2 listopada 1897 r. Nazwisko pochodzi
od rodzinnej farmy w potudniowo-wschodniej Norwegii. Jacob Bjerknes reprezen-
towat trzecie pokolenie w dynastii norweskich naukowcéw. Jego dziadek — Carl
Anton Bjerknes (1825-1903) — byt profesorem matematyki w Royal Frederick
University, pézniej Uniwersity of Christiania (Christiania — tak w latach 1624-1878
nazywano stolice Norwegii Oslo). Wykazat on, teoretycznie i eksperymentalnie, ze
idealny ptyn przenosi sity typu Coulomba miedzy pulsujgcymi sferami i sadzit, ze
jest na tropie hydrodynamicznej teorii elektromagnetyzmu eteru. Ojciec — Vilhelm
Bjerknes (1862-1951) — rozpoczat kariere jako fizyk wspétpracujac z Heinrichem
Hertzem (1857-1894) w Bonn nad rezonansem elektromagnetycznym. W roku
1893 Vilhelm Bjerknes poslubit Honorie Sophie Bonnevie (1864-1928), norweska
studentke nauk $cistych i przyrodniczych w Christianii. Osiedlili si¢ w Sztokholmie,
gdzie Vilhelm Bjerknes zostat profesorem mechaniki i fizyki matematycznej
w Stockholm Hoégskola (pdzniej University of Stockholm). Jacob Bjerknes zostat
nazwany Jacob Aall Bonnevie na czes¢ ojca swojej matki, Jacoba Aalla Bonnevie (1838-1904), wybitnego urzed-
nika panstwowego i ministra edukacji w Norwegii. Jego ciotka — Kristine Bonnevie (1872-1948) — zoolog i embrio-
log, zostata pierwszg kobietg profesorem w Norwegii. Mtody Jacob dorastat w ten sposdb w rodzinie akademickiej.

Jacob Aall Bonnevie Bjerknes (Jack Bjerknes) byt jednym z twércow nowoczesnej meteorologii. Na scene
naukowg wszedt w wieku dwudziestu lat wraz z odkryciem struktury cyklonéw pozazwrotnikowych, ktére nabraty
najwiekszego znaczenia i staty sie punktem wyjscia do owocnego rozwoju meteorologii teoretycznej oraz praktycz-
nego prognozowania pogody. To ojciec Jacoba, stynny fizyk i geofizyk Vilhelm Bjerknes, przygotowat grunt pod
badania prowadzace do tego odkrycia, ale Jacob Bjerknes byt gtébwnym twdrcg wspotczesnej koncepcji dynamiki
i struktury cyklonéw umiarkowanych i wysokich szerokosci geograficznych.

RODZINNE TLO

W 1897 roku, kiedy urodzit si¢ Jacob, jego ojciec, Vilhelm Bjerknes, sformutowat twierdzenie o cyrkulacji, ktére
nosi jego imie. Uogdlnia ono twierdzenie Helmholtza i Kelvina o zachowaniu wiréw w ptynach idealnych na twier-
dzenie o tworzeniu wiréw w ptynach niejednorodnych. Dzieki temu twierdzeniu Vilhelm Bjerknes zdat sobie sprawe,
ze jest teraz w posiadaniu petnego zestawu réwnan hydrodynamicznych/termodynamicznych, ktére rzadzg ruchem
niejednorodnych ptynéw. Zachecony przez swoich szwedzkich kolegéw, w tym stynnego chemika Svante Arrheniusa
(1859-1927) i oceanografa Otto Pettersona (1848-1941), postanowit zastosowa¢ te teorie do ruchéw w atmosferze
i oceanie. Wysunat poglad, ze prognozowanie pogody powinno by¢ traktowane jako problem fizyki matematycznej
i realizowany, przy uwzglednieniu warunkow poczatkowych, przez numeryczne lub graficzne catkowanie réwnan
opisujgcych przebieg proceséw. To nic innego jak traktowanie atmosfery jako systemu fizycznego; ale w tamtym
czasie byt to poglad rewolucyjny.

W 1905 roku Vilhelm Bjerknes odwiedzit Stany Zjednoczone. Z inicjatywy znanego amerykanskiego meteorologa
Clevelanda Abbe (1838-1916, edytora Monthly Weather Review i gtbwnego meteorologa U.S. Weather Bureau)
wygtosit wyktad w Waszyngtonie, w ktérym opisat swojg wizje naukowego przewidywania pogody. Wykfad zostat



entuzjastycznie przyjety i zaowocowat corocznym stypendium Carnegie Institution of Washington, ktére Vilhelm
Bjerknes zachowat do Il wojny $wiatowej. Pienigdze te pozwolity zatrudni¢ i wyksztatci¢ znaczng liczbe asystentéw
badawczych, z ktérych wszyscy stali sie znanymi geofizykami i meteorologami.

W 1907 roku, kiedy Jacob miat dziewiec lat, Vilhelm Bjerknes zostat powotany na katedre w Royal Frederick
University i rodzina przeniosta sie do Christianii (Oslo). We wspdtpracy ze swoimi asystentami Carnegie: szwedem
Johanem Sandstrémem oraz norwegami Olafem Devikiem i Theodorem Hesselbergiem, opublikowat pokazng prace
,Dynamic Meteorology and Hydrography” (1910) wydang przez Carnegie Institution of Washington. Pod wrazeniem
tego dzieta uczeni niemieccy zaproponowali Vilhelmowi Bjerknesowi stanowisko dyrektora nowo powstatego na
Uniwersytecie w Lipsku Instytutu Geofizyki. Vilhelm Bjerknes zgodzit si¢ i w 1913 roku wraz z rodzing przeniost sie do
Lipska. Jacob pozostat jednak w Christianii, aby ukonczy¢ gimnazjum i rozpoczg¢ studia naukowe na norweskim
uniwersytecie.

W LIPSKU PODCZAS | WOJNY SWIATOWEJ

Instytut Geofizyki w Lipsku rozpoczat dziatalnosé pomysinie. Vilhelm Bjerknes przyjechat do Lipska wraz z dwo-
ma swoimi asystentami z Carnegie: Theodorem Hesselbergiem (pdzniejszym dyrektorem Norweskiego Instytutu
Meteorologicznego) i Haraldem Ulrikiem Sverdrupem (pdzniejszym dyrektorem Scripps Oceanographic Institution).
Ponadto w Instytucie zatrudnionych zostato kilku niemieckich doktorantéw i asystentow naukowych, wsrdd nich
Robert Wenger, ktory po Bjerknesie zostat nastepnym dyrektorem Instytutu. Gdy wybuchia | wojna swiatowa wielu
niemieckich studentéw i pracownikow wezwano do stuzby wojskowej. Sverdrup i Hesselberg wyjechali, a Vilhelm
Bjerknes bardzo potrzebowat pomocy w swoich badaniach.

W 1916 roku Jacob Bjerknes — niespetna dziewietnastolatek — przerwat studia w Norwegii i wyjechat do Lipska,
aby dofgczy¢ do rodziny i poméc ojcu. Wraz z nim pojechat tez inny norweski student, Halvor Solberg (1895-1974).
W Lipsku niemiecki doktorant Herbert Petzold badat kinematyke i dynamike linii szkwatow. Petzold zostat wystany
na front i zgingt pod Verdun w 1916 roku. Jego badania przejgt Jacob Bjerknes i odkryt, ze linie zbieznosci w polu
wiatru mogag mie¢ tysigce kilometréw diugosci, majg tendencje do dryfowania na wschéd i sg powigzane z wystepo-
waniem stref zachmurzenia i opadéw. Opisat te wyniki w swojej pierwszej pracy naukowej (Uber die Fortbewegung
der Konvergenz-und Divergenzlinien —1917), ktéra ukazata sie drukiem w Meteorologische Zeitschrift przed ukon-
czeniem przez Jacoba dwudziestu lat.

W miare trwania wojny sytuacja Instytutu Geofizyki w Lipsku pogarszata sie z powodu braku sity roboczej i skraj-
nych niedoboréw zywnosci. Dzigki interwencji norweskich oceanograféow: badacza polarnego Fridtjofa Nansena
(1861-1930) i profesora w Muzeum Bergen Bjgrna Helland-Hansena (1877-1957) dla Vilhelma Bjerknesa utwo-
rzono profesure w Bergen w zachodniej Norwegii.

SZKOLA W BERGEN

W Bergen nie bylo wéwczas uniwersytetu; istniaty jednak plany utworzenia wydziatlu naukowego (z czasem
uniwersytetu), a zalgzkiem takiej instytucji byto Muzeum w Bergen. Bjern Helland-Hansen, ktéry zajmowat tam
stanowisko profesora oceanografii przez wiele lat prowadzit miedzynarodowe kursy z badah oceanograficznych.
Utworzenie w 1917 roku Instytutu Geofizyki przy Muzeum Bergen z profesurg Vilhelma Bjerknesa byto waznym
krokiem w kierunku wzmocnienia srodowiska akademickiego w Bergen. Vilhelm Bjerknes opuscit wojenne Niemcy
i przybyt do Bergen latem 1917 roku z dwoma miodymi asystentami — Jacobem Bjerknesem i Halvorem Solbergiem.
Zdat sobie sprawe, ze nie bedzie miat w Bergen srodkoéw na teoretyczne badania w zakresie problematyki progno-
zowania pogody i zamiast tego zaplanowat skierowanie badan w strone praktycznego prognozowania pogody,
oferujgc specjalng ustuge prognozowania letnich warunkéw pogodowych dla rolnictwa. W tym celu, przy wsparciu
rzadu norweskiego, zorganizowat siec¢ licznych stacji obserwacyjnych w potudniowej Norwegii.

Dzieki tym przygotowaniom prognozy pogody rozpoczeto wydawac latem 1918 roku. Vilhelm Bjerknes sam nie
brat udzialu w pracach nad mapami pogodowymi, ale zorganizowat dla Jacoba i Halvora Solberga stanowiska
pracy prognostow w Bergen i w Christianii (Oslo). Poniewaz wojna wcigz trwata, to niemozliwe byto otrzymywanie
zadnych danych pogodowych z Francji, Anglii czy Atlantyku. Jednak na podstawie ulepszonej sieci obserwacyjnej
dostarczajagcej dane z Norwegii Jacob Bjerknes maégt ponownie zidentyfikowac linie zbieznosci tego samego typu,
ktére badat w Lipsku, gdy przemieszczaty sie wzdtuz norweskiego wybrzeza. Co wiecej, odkryt, ze te linie zbieznosci,
ktére pdzniej nazwano frontami, sg w charakterystyczny sposéb potgczone z cyklonami. W artykule On the Structure
of Moving Cyclones (O strukturze ruchomych cyklonéw) opublikowanym w Geofysiske Publikationer jesienig 1918
roku (przedruk w Monthly Weather Review w lutym 1919 roku), zanim skofczyt 21 lat, przedstawit swoj stynny model
cyklonu z uktadem frontéw (fig. 5 w omawianym artykule — patrz rycina ponizej). Przyjeto w nim, ze fronty reprezen-
tujg powierzchnie graniczne oddzielajgce zimne powietrze znajdujgce sie na poétnoc i zachdd od centrum cyklonu,
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od cieptego powietrza w cieptym sektorze na potudniu i potudniowym wschodzie. Jacob Bjerknes wykazat, ze te
frontalne powierzchnie graniczne sg nachylone, a zimne powietrze znajduje sie od spodu, zgodnie z rownaniem
(opisujgcym front miedzy dwiema masami powietrza w réznych temperaturach), opracowanym w 1903 roku przez
austriackiego meteorologa Maxa Margulesa (z Instytutu Meteorologii i Geofizyki w Wiedniu). Co wiecej, Jacob
Bjerknes stwierdzit w swoim artykule, ze ciepte powietrze wznosi sie wzdtuz pochylych powierzchni frontalnych,
powodujgc powstawanie pasm chmur i opadéw atmosferycznych wzdtuz frontéw, podczas gdy zimne powietrze
opada i rozprzestrzenia si¢ przy ziemi. Zauwazyt tez, ze te pionowe ruchy reprezentujg redukcje energii potencjalnej,
ktéra moze odpowiada¢ za powstawanie energii kinetycznej cyklonu, zgodnie z teorig Margulesa opublikowanag
w pracy ,Uber die Energie der Strome” pietnascie lat wcze$niej. Jacob Bjerknes wspomniat rowniez w swoim
artykule o koncepcji serii cyklondw podazajgcej tg samg Sciezkg, przy czym zimny front po jednym cyklonie stuzy jako
ciepty front nowego cyklonu potozonego dalej na zachdéd. Oméwit nawet role cyklondw w ogdlnej cyrkulacji atmosfery
i prawidtowo przypisat im role tgcznika w wymianie powietrza miedzy regionami polarnymi i strefg rownikowa.

NHorthern seclion

Model cyklonu Jacoba Bjerknesa:
linie pragdu, chmury i opady
oraz przekroje pionowe Southenn seetion, ‘ -3 Fre ‘
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(fig. 5 w pracy On the Structure of Moving Cyclones, e ¢ 8 ]
Geofysiske Publikationer, 1919) R TR TR

Ten krotki, oSmiostronicowy artykut Jacoba Bjerknesa zawierat duzo bardzo interesujgcych przemyslen i sugestii.
To byto fantastyczne osiggniecie dla dwudziestolatka po kilku miesigcach pracy z mapami pogodowymi z ograni-
czonej czedci Europy. W kolejnych latach model cyklonu z uktadem frontéw byt przedmiotem intensywnych badan
zespotu sktadajgcego sie z Jacoba Bjerknesa, Halvora Solberga i Tora Bergerona (1891-1977) — szwedzkiego
studenta, ktéry dotgczyt do zespotu Bergen w 1919 roku. Solberg ponownie przeanalizowat stare mapy pogodowe
z Atlantyku z wieloma obserwacjami ze statkow. Odkryt dowody na to, Ze front polarny istnieje w postaci falistej linii
przez wiekszos¢ oceanu, z nowymi cyklonami tworzgcymi sie jako rosngce fale na froncie. Tor Bergeron odkryt tez,
ze na pozniejszym etapie rozwoju cyklonu front chtodny wyprzedzi front ciepty, podnoszac ciepte powietrze sektora
cieptego na wyzszy poziom, podczas gdy zimne powietrze rozchodzi sie przy ziemi. Ten proces nazwat okluzjg.

Cykl ,zycia” cyklonu i koncepcja serii cyklondw podazajacych tg samg $ciezkg zostaty rozwiniete we wspdlnej
pracy Jacoba Bjerknesa i Halvora Solberga Life cycle of cyclones and the polar front theory of atmospheric circulation
opublikowanej w 1922 roku. W pracy tej wykazano i wyjasniono, ze w szerokosciach umiarkowanych nize powstaja
wtedy, gdy na powierzchni stacjonarnego frontu, oddzielajgcego ciepte i chtodne masy powietrza, pojawiajg sie
ruchy falowe, i ze w cyklu zyciowym” cyklonu mozna wyrézni¢ charakterystyczne stadia rozwojowe: poczgtkowe,
fali, mtodego cyklonu i okluzji — wypetniania sie nizu (fig. 2 w omawianym artykule — patrz rycina ponizej).
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Fazy rozwoju cyklonu w umiarkowanych szerokosciach geograficznych Jacoba Bjerknesa i Halvora Solberga
(fig. 2 w pracy: Life cycle of cyclones and the polar front theory of atmospheric circulation, 1922)

Zespo6t z Bergen mogt teraz sformutowac czterowymiarowy model cyklonu o typowej strukturze i typowym cyklu
rozwoju. Jak ujat to Theodor Hesselberg (1885-1966): ,[Cyklon] rodzi sie jako poczgtkowa fala Solberga na froncie
polarnym, rozwija sie w idealny cyklon Jacoba Bjerknesa i w kohcu ulega bergeronskiej $mierci okluzyjnej”. Warto
jednak zauwazy¢, ze wiele cech cyklu zycia cyklonéw zostato juz zawartych w oryginalnej pracy Jacoba Bjerknesa,
ktorg napisat jesienig 1918 roku (On the structure of moving cyclones). W 1920 roku Jacob Bjerknes zostat szefem
Biura Prognoz Pogody dla zachodniej Norwegii. W biurze analizy i prognozowanie z mapy pogodowej oparto na
modelu cyklonu z frontami. Pozycje frontéw dostarczaty informacji o wiatrach, temperaturze, chmurach i opadach;
ponadto ksztalt ukfadu frontéw w cyklonie wskazywat na jego etap rozwoju, a tym samym mogt dostarczy¢ infor-
macji o jego przysztym zachowaniu. Model cyklonu z uktadem frontéw okazat sie wigec by¢ niezwykle przydatnym
narzedziem w prognozowaniu pogody.

Dotychczas model cyklonu opierat sie gtdwnie na obserwacjach z ziemi, a jego pionowa struktura zostata
w wiekszosci wywnioskowana z teorii. W 1922 r. Jacob Bjerknes wyjechat do Zurychu w Szwaijcarii jako zaproszony
konsultant Szwajcarskiego Instytutu Meteorologicznego. Za pomocg danych z obserwatoriéw na szczytach goérskich
w Alpach moégt zweryfikowac istnienie nachylonych powierzchni frontalnych do wysokosci 3000 metréw. Za prace,
ktérg napisat o tych badaniach (Diagnostic and prognostic application of mountain observations), otrzymat stopien
doktora filozofii na Uniwersytecie w Oslo w 1924 roku. W 1928 Jacob Bjerknes poslubit Hedvig Borthen (1904-1998),
cérke znanego okulisty z Bergen. Po kilku latach Jack i Hedvig osiedlili sie w domu w Hop, na potudnie od Bergen.

FALA GORNA

W latach 20. XX wieku dalsze badania przeptywu powietrza na wyzszych wysokosciach utrudniat brak obser-
wacji z tych pozioméw. Jednak kiedy w ciggu trzech kolejnych dni w grudniu 1928 r. dwa cyklony przeszty nad
Europg, to Jules Jaumotte (1887-1940), dyrektor Krélewskiego Belgijskiego Instytutu Meteorologicznego, wypuscit
w Uccle w Belgii trzydziesci jeden balonédw wyposazonych w instrumenty samopiszace, z ktérych 25 odzyskano.
Zapisy zebrane przez aparature na balonach zostaty przeanalizowane przez Jacoba Bjerknesa, a wyniki zostaty
podane w artykule (Exploration de quelques perturbations atmosphériques a I'aide de sondages rapprochés dans
le temps — 1932, manuskrypt ztozony w listopadzie 1930 r.), ktéry byt jednym z jego najwiekszych osiggniec tego
etapu rozwoju naukowego. Ten liczacy 52 strony artykut zawiera prawdopodobnie pierwszy opis fal zachodnich
w goérnej troposferze, ktére sg zwigzane z cyklonami na niskich poziomach. Stwierdzono w nim, Zze zatoka falowa
znajduje sie powyzej zimnego frontu przy ziemi, a wirowo$¢ zwigzana z tg zatokg zostata prawidtowo przypisana
pionowemu rozcigganiu, gdy ciepte powietrze schodzi w dét po pochytej zimnej powierzchni frontalnej. Byta to
pierwsza préba opisania dynamicznego dzialania gornej fali. W 1931 roku Jacob Bjerknes przejat kierownictwo Biura
Prognoz Pogody w Bergen od Sverre’a Petterssena (1898-1974) i objat stanowisko profesora meteorologii w Insty-
tucie Geofizycznym, ktére zostato dla niego ustanowione w Muzeum w Bergen (dzi$ Uniwersytet w Bergen).
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Poniewaz dane z radiosond w latach 30. XX wieku staty sie wystarczajgco liczne, aby umozliwi¢ systematyczng
diagnoze ruchéw w gornej troposferze, Jacob Bjerknes szybko wykorzystat te nowe mozliwosci. W wielu artykutach,
czesciowo we wspotpracy z finskim geofizykiem Erikiem Palménem (1898-1985), skonstruowat przekroje przez fronty
i tropopauze oraz pokazat, jak zimna powierzchnia frontalna jednego cyklonu zamienia sie w ciepty front nastepnego.
W pracy z 1937 r. (Investigations of selected European cyclones by means of serial ascents) wskazali na gradient
potudnikowy sity Coriolisa jako wazng wielko§¢ w dynamice fal goérnych. Ta praca zainspirowata Carla-Gustafa
Rossby'ego (1898-1957) do opracowania jego stynnej pracy na temat fal dtugich (,Relations between variations in
the intensity of the zonal circulationof the atmosphere and the displacements of the semipermantent centers of action”
—1939). Bliskim wspotpracownikiem Jacoba Bjerknesa w latach 30. XX wieku byt tez Carl Ludvig Godske, asystent
Vilhelma Bjerknesa w Carnegie, ktory pdzniej zastgpit Jacoba na stanowisku w Bergen. Godske i Jacob Bjerknes
napisali razem interesujgcg prace na temat niestabilnosci frontéw (On the theory of cyclone formation at extratropical
fronts — 1936). Godske napisat rowniez wiekszg czes¢ obszernego tomu zatytutowanego Dynamic Meteorology
and Weather Forecasting, ktérego wspétautorami byli C.L. Godske, T. Bergeron, Jacob Bjerknes i R.C. Bundgaard.
Ksigzka zostata zaplanowana przez Vilhelma Bjerknesa jeszcze w latach 30. XX wieku, ale zostata opdzniona
przez Il wojne swiatowg i ukazata sie drukiem dopiero w 1959 roku. Praca Jacoba Bjerknesa w Bergen wzbudzita
duze zainteresowanie wielu jego kolegéw meteorologéw i geofizykéw. Przyjmowat gosci z wielu krajéow i sam
wyjezdzat do Szwaijcarii, Anglii, Holandii, Niemiec, Kanady i Stanéw Zjednoczonych jako zaproszony goscinny
wyktadowca.

LATA Il WOINY SWIATOWEJ

W lipcu 1939 roku Jacob Bjerknes wraz z rodzing udat sie w oSmiomiesieczng podroz z wyktadami do Stanéw
Zjednoczonych. Ale 1 wrzes$nia tego roku rozpoczetfa sie |l wojna swiatowa, a pdzniej nastgpita niemiecka inwazja
na Norwegie (9 kwietnia —10 czerwca 1940). Dla Jacoba Bjerknesa i jego rodziny miato to taki skutek, ze pozostali
w Ameryce i nastepnie zostali obywatelami USA. Grozna sytuacja miedzynarodowa sprawita, ze Stany Zjednoczone
musialy wyksztalci¢ znaczng liczbe meteorologdw do operacji wojskowych. Jacob Bjerknes zostat poproszony
0 zorganizowanie kursow szkoleniowych dla oficeréw meteorologicznych Sit Powietrznych USA na Uniwersytecie
Kalifornijskim. Jego zona wspomina, ze wybrat na to przedsiewziecie kampus w Los Angeles, aby by¢ w poblizu
Instytutu Oceanograficznego Scrippsa w La Jolla; gdyz uwazat, ze wazna jest w tym przypadku wspotpraca z oce-
anografami. W 1940 roku Jacob Bjerknes rozpoczat prace na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Kalifornijskiego w Los
Angeles jako profesor meteorologii i kierownik Katedry Meteorologii. Wraz z Bjerknesem na Uniwersytet Kalifor-
nijski przyjechat Jaergen Holmboe (1902-1979), norweski meteorolog z Bergen Weather Service, ktéry w latach
1936-1940 pracowat jako adiunkt w katedrze Rossby'ego w Massachusetts Institute of Technology. Podczas wojny
Jacob Bjerknes odwiedzit Anglie, Wtochy, Hawaje i Guam jako konsultant Korpusu Powietrznego Armii USA.

NOWY DZIAt METEOROLOGII

W 1945 roku na Uniwersytecie Kalifornijskim w Los Angeles rozbudowano Katedre Meteorologii i utworzono
nowy Wydziat Meteorologii, ktdrego szefem zostat Jacob Bjerknes. Nowy wydziat szybko sie rozwijat i wkrétce stat
sie jednym z wiodgcych swiatowych osrodkéw nauczania i badan w naukach o atmosferze. Podczas wojny Jacob
Bjerknes, we wspotpracy z J. Holmboe, prébowat teoretycznie potraktowaé problem rozwijajgcego sie cyklonu
z towarzyszgcg mu gorng falg. Nie mozna powiedzie¢, ze rozwigzali problem, ale rzucili na niego nowe $wiatto, a ich
praca (On the theory of cyclones — 1944) zainspirowata ich pierwszego doktoranta, Jule Charney’a (1917-1981), do
opracowania pierwszego matematycznego rozwigzania opisujgcego fale rozwijajace sie na pradzie baroklinowym.

Od wielu lat wiedziano, Zze intensywnos¢ przenosu zachodniego w umiarkowanych szerokosciach geograficz-
nych zwieksza sie wraz z wysokoscig i zwykle osigga maksimum w poblizu tropopauzy. Na przykfad obliczony
rozktad $redniego wiatru zachodniego w ptaszczyznie potudnikowej podany jest w Physikalische Hydrodynamik:
Mit Anwendung Auf Die Dynamische Meteorologie, opublikowanym przez V. Bjerknesa, J. Bjerknesa, H. Solberga
i T. Bergerona w 1933 roku. W czasie wojny dziatania lotnictwa ujawnity, ze gorne fale zachodnie — i wyznaczajgcy
ich przebieg prad strumieniowy — sg czesto znacznie silniejsze niz wczesniej zaktadano. Jak ten silny prad okrgza-
jacy Ziemie, po jednym na kazdej potkuli, byt utrzymywany przed rozproszeniem tarcia? Angielski matematyk i geo-
fizyk Harold Jeffreys (1891-1989) juz w 1933 roku zaproponowat odpowiedz na to palagce pytanie, sugerujac, ze
moment pedu moze by¢ przenoszony z niskich do umiarkowanych szerokosci geograficznych za pomocg fal i wiréw
atmosferycznych. Opierajac sie na teorii H. Jeffreysa, Jacob Bjerknes rozpoczat duzy projekt badawczy dotyczacy
ogolnej cyrkulacji atmosfery (UCLA General Circulation Project). Jego gtébwnym wspotpracownikiem byt Yale Mintz
(1916-1991, dyplomant Jacoba Bjerknesa); ale uczestniczyli w nim rowniez zaproszeni naukowcy z wielu krajow.
Mintz zorganizowat duzg grupe studentdw i programistéw-amatorow, ktdrzy zebrane dane z catej potkuli pétnocne;j
przesytali za pomoca papierowej tasmy do pierwszego na Wydziale Meteorologii komputera. Dzialania te pozwolity



na obliczenie potudnikowych strumieni momentu pedu i energii oraz wiele innych statystyk. Uzyskane wyniki
zweryfikowaty teze H. Jeffreysa i byty zgodne z wynikami Victora Starra i jego grupy z MIT, ktérzy w tym samym
czasie prowadzili podobny projekt. Dzieki tym dwém projektom badawczym znacznie pogtebita sie nasza wiedza
ilosciowa o0 ogdlnej cyrkulacji atmosferycznej. Realizowany projekt dat podwaliny pod modelowanie numeryczne
ogolnej cyrkulacji atmosfery.

INTERAKCJE OCEAN — ATMOSFERA W SKALI GLOBALNEJ]

Pod koniec lat 50. XX wieku, Jacob Bjerknes miat okoto sze$édziesieciu lat i skierowat swojg uwage na nowa
dziedzine badan, w ktérg zaangazowat sie do konca zycia — interakcje atmosfery i oceanu. Inspiracje i zachete do
zajecia sie tg nowg dziedzing Jacob Bjerknes przypisuje C.G. Rossby'emu, H.U. Sverdrupowi i Bjgrnowi Helland-
Hansenowi. Wszyscy ci trzej naukowcy zmarli w 1957 roku, kiedy Jacob rozpoczynat swoje badania oceanograficzne.
Helland-Hansen nalezat do starszego pokolenia; dokonat pionierskich badan nad Oceanem Atlantyckim we wspot-
pracy z Fridtjofem Nansenem, przed i podczas | wojny swiatowej. Jacob Bjerknes byt jego kolegg w Bergen przez
dwadziescia lat i znat prace jego i Nansena (,Temperaturaschwankungen des Nordatlantischen Ozeans” — 1917).
Jacob Bjerknes po raz pierwszy zajat sie badaniem ocieplenia Pétnocnego Atlantyku na poczatku wieku i odkryt, ze
mozna to wyttumaczyé zwiekszonymi naprezeniami tangencjonalnymi (stycznymi) wiatru, ktére przyspieszyly Prad
Zatokowy. Miedzyroczne wahania temperatury powierzchni morza na Pdtnocnym Atlantyku byty jego nastepnym
przedmiotem studiéw. Jacob Bjerknes odkryl, ze te zmiany temperatury sg zwigzane z sitg wiatréw zachodnich. Lata
ze szczegolnie silnymi wiatrami zachodnimi na srednich szerokosciach geograficznych wykazywatyby typowy wzor
anomalii temperatury powierzchni morza, z niezwykle zimng woda na potudnie od Islandii i Grenlandii oraz cieplejszg
wodg w Pradzie Zatokowym poza Wielkimi tawicami. W serii artykutdw omoéwit zachodzgce procesy fizyczne
i przedstawit jakosciowe wyjasnienia zaobserwowanych anomalii temperatury powierzchni morza (m.in. Related
fluctuations of trade winds and northern climates — 1958, The recent warming of the North Atlantic — 1959). Funda-
mentalnym dzietem Jacoba Bjerknesa na ten temat byta wydana w 1964 roku praca Atlantic Air-Sea Interaction.
Idee zawarte w tej pracy sg aktualne do chwili obecnej i szereg z nich oczekuje na dalszg kontynuacje.

Badania Jacoba Bjerknesa nad Oceanem Spokojnym sg jeszcze bardziej niezwykte. Zaczat od zbadania zjawiska
El Nifio. Raz na dwa do pieciu lat chtodne, bogate w skfadniki odzywcze wody u wybrzezy Peru sg zastepowane
w czasie lata (na pdtkuli potudniowej) cieplejszg, pozbawiong skfadnikow odzywczych wodg, co ma katastrofalne
skutki dla peruwianskiego rybotéwstwa i produkcji nawozu guano z ptakédw morskich. Epizody te znane sg jako El
Nifio. Jacob Bjerknes odkryt, ze El Nifio nie jest zjawiskiem lokalnym, ograniczonym do peruwianskiego wybrzeza,
ale przejawem procesu oscylacyjnego w systemie ocean-atmosfera, ktory wptywa na atmosfere i ocean na catym
tropikalnym Pacyfiku (E/ Nifio, Study based on analysis of ocean surface temperatures 1935-57 — 1961). W latach
El Nifio ogromny obszar wschodniego i srodkowego réwnikowego Pacyfiku moze byé nawet o 2 K cieplejszy niz
normalnie. Dla atmosfery, tak zaburzone pole SST na Pacyfiku, musi byé bardzo silnym dodatkowym Zrodtem
ciepta i wilgoci. Bezposrednim tego efektem jest wzrost opadéw lokalnie w rejonie cieptej powierzchni morza. Ale
Jacob Bjerknes szukat rowniez przejawdéw wzmocnionej cyrkulacji w komérce Hadley’a i znalazt wzmozony wiatr
zachodni na péinocnym Pacyfiku, z odleglym wplywem na pogode w Ameryce Pdétnocnej i prawdopodobnie takze
w Europie (m.in. A possible response of the atmospheric Hadley circulation to equatorial anomalies of ocean
temperature — 1966). Te telekoneksje na duze odlegtosci powtdrzyty sie, gdy pojawity sie nowe epizody El Nifio.
Jack Bjerknes ustalit rowniez zwigzek miedzy zjawiskiem El Nifio a Oscylacjg Potudniowa, nieregularng pulsacjg
cisnienia atmosferycznego miedzy Pacyfikiem a Oceanem Indyjskim, odkrytg przez Sir Gilberta Walkera w latach
20. XX wieku, wykazujgc, ze stanowig one potgczony ze sobg kompleks zjawisk (ENSO; EI Nifio — Southern Osci-
llation). Aby uwzgledni¢ réznice w opadach, Jack Bjerknes przewidziat pionowg cyrkulacje powietrza wzdtuz réwnika
w rejonie Pacyfiku, ktérg nazwat cyrkulacjg Walkera (komorkg Walkera), poniewaz jej sita zmienia sie wraz z potud-
niowg oscylacjg Walkera (SO). W wyniku jego badan mamy teraz spéjny obraz tych wielkoskalowych proceséw na
réwnikowym Pacyfiku (m.in. Global ocean-atmosphere interaction — 1972).

Badania Jacoba Bjerknesa nad interakcjami w systemie ocean — atmosfera sg szczegdlnie wazne, poniewaz
procesy te odgrywaja istotng role, sterujgc naturalng zmiennoscig klimatu. Badania te potozyty teoretyczny funda-
ment w tej dziedzinie. Te fundamentalne prace Jacoba Bjerknesa, mimo wyjasnienia genezy ENSO oraz wprowa-
dzenia pojecia telekoneksji i wyjasnienia jej mechanizoéw, nie zostaty przez wiekszosé klimatologéw zrozumiane,
a moze, mimo cytowania tych prac, nie zostaty przeczytane. Skutkuje to tym, ze do tej pory liczni badacze prowadza,
Z nienajlepszym skutkiem, badania majgce na celu wyjasnienie, proceséw dawno juz wyjasnionych, genezy ENSO
czy mechanizméw funkcjonowania telekoneksiji.

Jacob Aall Bonnevie Bjerknes zmart 7 lipca 1975 roku w Los Angeles, Kalifornia, USA.
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