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Osszefoglalas. A hurrikdnokat gyakran légkori hderdgépnek is nevezik. Jelen irasban a hurrikdnok termodinamikajanak
alapjait ismertetjiik, kiemelt figyelmet szentelve a Carnot-ciklussal torténd kozelitésnek. Kitériink a termodinamikai leiras
vitatott kérdéseire és foglalkozunk a ,,szuperhurrikan” elmélettel és kritikajaval. Végiil felvetjiik a véges idejii vagy
endoreverzibilis termodinamika alkalmazasanak lehet6ségét a hurrikanok energetikéjanak leirasaban.

Abstract. Hurricanes are often called the ‘heat-engines of the atmosphere’. In the present paper the basics of hurricane
thermodynamics with advanced focus on the descriptions by Carnot-cvycle is considered. A few controversial topics on the
thermodynamic models including the ‘Super cane’ theory are also discussed. Finally the idea of applying a finite time or
endoreversible thermodynamics to investigate the energetics of hurricanes is introduced.

Bevezetés. A tropusi ciklonok (hurrikanok) Eurdpa id6-
jérasdban ugyan nem jatszanak fontos szerepet, mégis
érdemes megvizsgalnunk éket, mert pusztitdé hatasukrol a
sajtoban sokat hallunk, s elméleti leirasuk is igen tanul-
sagos. A hurrikan a légkdrben zajlo folyamatok egyik
legdsszetettebb jelensége. Emanuel (1991) allitasa szerint
évente koriilbeliil 50 6rvénylé rendszer alakul ki a tropu-
si vizek folott, amely hurrikanna fejlédik, ezek kozil jo
néhany el is éri a szarazfoldet. A pusztitod erejii szelekkel
¢és felhGszakadassal jaro hurrikanok amellett, hogy gyak-
ran emberi aldozatokat is szednek, mindig igen komoly
anyagi karokat okoznak. Mindemellett szamunkra nem
csak kuriozumok a tropusi ciklonok, hanem mivel gyak-
ran atalakulnak mérsékelt égdvi ciklonna, valodi, id6ja-
rasunkat is meghatarozo 1égkori objektumok. Mik a fel-
tételei a hurrikanok keletkezésének? Hogyan miikodik
egy hurrikan? Milyen egyszerti modszerekkel irhatjuk le
a hurrikanok termodinamikajat? Ezekre a kérdésekre ke-
ressiik a valaszt az alabbi irassal.

A hurrikan meghatarozasa és keletkezési feltételei.
Azokat a tropusi vizek f6lott keletkezd ciklonalis forgas-
irannyal 6rvényld rendszereket, melyek felszini teriiletén
a szélsebesség legalabb 32 ms™, a kialakulasi helytdl
fiiggben hurrikannak/tajfunnak/tropusi ciklonnak nevez-
ziik. Az ilyen pusztitoé erejii viharok kialakulasahoz és
fennmaradasahoz koncentralt energiaforras sziikséges.
Ez az energiaforras nem mas mint a Fold tropusi széles-
ségein elhelyezkedd oceanok meleg tengervize. A hurri-
kan ,,csira” a meleg (kb. 27 °C-o0s, azaz 300 K homér-
sékletll) ocean felszin folott keletkezd nyomasi depresz-
szio, amelyben a felszinnel érintkezé nedves 1égtomeg
Osszedramlik és adiabatikus emelkedésbe kezd. A be-
aramlo levegdt a Coriolis-erd forgatja meg, ezért a hurri-
kanok az 5. és a 15. szélességi korok kozott keletkeznek,
ahol a tengerviz nagyon meleg és a Coriolis erd is ele-
gendden nagy. A ciklonalis mezdben heves felaramlas
kezdddik, amelyben a levegd lehil és paratartalma kicsa-
podik, létrejonnek a felhdkarok (1.abra). A kicsapodas-
kor felszabadul6 hé a leveg6t melegiti, igy az adiabatikus
hiilés ellenére a tropusi ciklon kdzéppontja meleg marad,
kialakul a ,,forré torony”’-nak nevezett képz6dmény, ami
mar a heves vihar eldjele. A felaramlo levegd a magas-
ban széttartova valik, s emiatt forgasiranya anticiklonalis
lesz. A folyamatok részletes leirasa nem lehet egy rovid
cikk témaja, ebben a dolgozatban csak a hurrikanok fizi-

kajanak globalis megértését segitd termodinamikai kér-
désekre tériink ki.

A hurrikianok termodinamikaja. A kilencvenes évek
masodik felétdl kezdve napjainkig heves vitat valtott ki a
hurrikanok  termodinamikajanak  targyalasa. Kerry
Emanuel, az MIT (Massachusetts Institute of
Technology) professzora szerint a trépusi ciklonokat 1ég-
kori hoderdgépként kezelhetjiilk, hiszen energetikailag
nem torténik mas, mint a tenger belsé energidjanak me-
chanikai munkava (rendezett kinetikus energiava) vald
atalakitdsa. Modellje szerint a hurrikdnok miikddése jo
kozelitéssel magyarazhatd a (veszteséges) Carnot-
ciklussal.

1. abra: Az Andrew hurrikan fejlédése, 1992.08.23, 24 és 25-én
GOES-7 adatok, készitok: Hasler, F., Jentoft-Nilsen, M., Pierce,
H., Palaniappan, K. és Manyin, M. (NASA)

Az idealis (reverzibilis) Carnot-ciklus jol ismert, a beve-
zetd termodinamika tankonyvekbdl (Budo, 1977) tudjuk,
hogy a két adiabatabol és két izotermabol allo korfolya-
matban végzett W munka a 7, hdmérsékletli meleg
hétartalybol felvett O , és a 7, hémérsékletii hideg
hétartalynak leadott O, hé kiilonbsége. A korfolyamat

hatasfoka:

N =—"—" (1)
A kérdés mar csak az, hogy milyen koriilmények kozott
zajlik az energiacsere és a levegd mozgasaban hogyan
kiilonithetoek el a termodinamikai diagramon megjele-
nithetd folyamat szakaszai. Kérdéses, hogy mik a hdero-

gép hétartalyai, mi a munkakozeg, €s a végzett munka
mire forditddik?
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A hurrikanok Carnot-ciklusanak szakaszai. A 2. dbra
Emanuel (1991) nyoman, a Carnot-ciklus részfolyamatait
mutatja az idealizalt, tengelyszimmetrikus hurrikan met-
szeti képén.

(a — ¢) A meleg tengerfelszin jo kozelitéssel allando
hémérsékleten tartja a leveg6t, ami a konvergencia hata-
sara elkezd bearamlani a hurrikan kézéppontja (¢ pont)
felé. Az aramlo levegd a hatalmas kiterjedésii 6cean fe-
lett gyakorlatilag telitetté valik. A felszinen a konvergen-
cia kovetkeztében mar elkezdédik az 6rvényldé mozgas,
ami a szinoptikus skaldji rendezett felaramlas alapvetd
feltétele.

(c — o) A telitett meleg levego az igy kialakult aramlasi
rendszerben emelkedésbe kezd. Az emelkedd 1égrész pa-
lyajat az abszolut impulzusmomentum megmaradasa ha-
tarozza meg [Emanuel, 1986], ugyanakkor a felaramlas
jo kozelitéssel nedves adiabatikus. Az adiabatikus fel-
aramlasban a levegd lehil, csapadék képzodik és heves
zivatarok keletkeznek. A csapadékképzddéskor, mint
mar emlitettiik, h6 szabadul fel, emiatt a ciklon magja
meleg marad. Az emelkedd levegd mozgasa lassul, ki-
alakul a divergens zdna és a szétteriil6 leveg6 a kidram-
las soran messze keriil a ciklon koézéppontjatdl (o pont).
A sematikus kép szerint itt kezdddik az ereszkedd lég-
mozgas ¢és a hdleadas.

(o — 0’) Ebben a magassagban a levegd jo kozelitéssel
azonos homérsékleti felhdelemek kozott tartdézkodik, ra-
adasul a sztratoszféra alsd rétege miatt a hémérséklet
magassaggal valo valtozasa igen csekély (itt valt eldjelet
a vertikalis hémérsékleti gradiens) és adott homérsékle-
ten hot ad le. Ezt a rovid szakaszt a modell szerint izo-
termikusnak tekintjiikk. Az izotermikus szakasz végét az
o’ jeloli.

(0’ — a) A korfolyamatot az o’ a szakasz zarja. A levegd
ezen adiabatikusan aramlik lefelé, ugyanakkor — hason-
l6an a (¢ — o) szakaszhoz — az abszolut perdiilet megma-
radasa is teljesiil.

A hurrikan Carnot-ciklusanak hatasfoka. Amennyi-
ben a valosagban nem lépne fel disszipacio illetve ter-
modinamikai irreverzibilitas, akkor a kifejlett hurrikan-
ban 1év6 levegorészek idedlis Carnot-ciklust irnanak le, a
korfolyamat hatasfokat az (1) Osszefiiggés hatarozna
meg.

A hurrikan esetén Ty, (kb. 300 K) a meleg tengerviz hé-
mérséklete, mig T}, (kb. 200 K) a hideg hdtartalynak te-
kinthetd tropopauza hémérsékletét jeloli. Idealis esetben
tehat ennek a ciklusnak a hatasfoka 1/3 lenne.

Erdemes azonban kissé részletesebben megvizsgalni a
szokasos Carnot-gépek ¢€s a hurrikan Carnot-ciklusanak
sajatos vonasait. Az idealis Carnot-gépek két hotartaly
kozott miikodnek, munkakozegiik hét vesz fel a meleg
hoétartalybol, és hot ad le a hideg hotartalynak. A kettd
kiilonbségét alakitja a gép valamilyen kiilsé kozegen
végzett munkava. A Carnot-gépek hatasfoka azt mutatja
meg, hogy a hderdgép a felvett honek mekkora hanyadat
konvertalja munkéava. Ebben az esetben azonban a cik-
lusban keletkezett munka a munkakdzeg rendezett kine-
tikus energiajaként jelenik meg. A hdot maga a munkako-
zeg veszi fel és forditja a levegd drift (vandorlasi) sebes-
ségének novelésére. Figyelembe kell venni tovabba,

hogy a hurrikan forgasanak stacionarius szakaszaban a
levegé mozgasa azonban néhany napra jo kozelitéssel
stacionariussa valik, azaz a disszipaci6 felemészti a

a
a Ir—

2. abra: A hurrikan, mint Carnot-gép

munkat. Ekkor a szélsebesség maximalissa valik €s to-
vabbi kinetikus energia produkcidé nem jelenik meg a
rendszerben. Amit a hurrikan termel, az azonnal
disszipalodik.

Ezeket a problémakat elegansan elfedi az, hogy az idea-
lizalt Carnot-korfolyamat végtelen lassan megy végbe,
valadi teljesitmény tehat nem hatarozhaté meg.

Emanuel egyszeri modellje. A tropusi ciklonok életé-
nek érett szakaszaban, mint emlitettiik a felszini szél mar
nem er6sodik tovabb, ilyenkor jo kozelitéssel egyensulyi
aramlasrél beszélhetliink. Emanuel (1986) tengelyszim-
metrikus (az egyik horizontalis koordinata mell6zését al-
kalmazd) modelljében a gradiens szél kozelitést alkal-
mazta. Felhasznalva, hogy a levegd emelkedése olyan
adiabatikus folyamat, amelynek sordn az abszolut impul-
zusmomentum is megmarad, kapcsolatot talalt a két
hétartaly hémérséklete és a hurrikan strukturaja, alakja
kozott és egyszeri becslést adott a hurrikdn maximalis
szélsebességére.

A sz¢l er6ssége altalaban a hurrikan kézéppontjahoz ko-
zel a hatarréteg tetején veszi fel maximumat, amit a mé-
rések is alatdmasztanak. A hatarréteg tetején mérhetd
sz€lsebesség azért fontos, mert jol mutatja, hogy mekko-
ra kinetikus energia disszipalodik, amikor a hurrikén a
sima vizfelszinrdl a szarazfold {olé érkezik. Ez a hirtelen
energia disszipacio hatalmas pusztitassal jarhat.

A maximalis szélsebességre vonatkoz6 szamitasok bo-
nyolultak (Bister and Emanuel, 1998), ezért itt csak a
legfontosabb eredményeket foglaljuk 6ssze. Emanuel az
abszolut impulzusmomentum ¢és a telitett nedves levegd
ekvivalens potencialis homérsékletének radialis irdnyu
megvaltozasat fejezte ki és az utobbi mennyiséget érte-
lemszertien megfeleltette az entroépidnak. Ezek atalakita-
saval, valamint Ooyama (1969) hatarréteg lezarasi mod-
szerének alkalmazasdval a hatarréteg tetején mérhetd
maximalis szélsebesség négyzetére, azaz az egységnyi
légtomeg kinetikus energiajara a

lyz —Tm=ThlCh fx _
2V == ch(k k) (2)

becslést kapta, ahol k* és k a tengerfelszin feletti telitett
nedves levegd, illetve a hatarrétegbeli leveg6 fajlagos en-
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talpiaja, Cp és Cx a momentum €s az entalpia kicserél6-
dési egyiitthatoi. A (2) egyenlet, bar levezetése nem egy-
szerll, fizikailag kdnnyen értelmezhetd. Az egyenlet bal
oldalan az egységnyi tomegii 1égtdmeg kinetikus energia-
ja all, mig a jobboldal a felvett hé és a Carnot-hatasfok
szorzata. A hurrikan Carnot-gépként torténd felfogasat ez
jol indokolja, hiszen a levegd kinetikus energija éppen a
munkavégzést jelenti.

Az Emanuel-féle gondolatmenet itt igy miikodik, mintha
a Carnot-korfolyamat a stacionarius szakasz kezdetéig
tartana, addig semmiféle disszipacié nem torténne, igy a
felvett hobdl kinetikus energiava konvertalodod rész €p-
pen a maximalis kinetikus energiat jelentené.

A ,,Supercane” (a hurrikanok leirasa disszipacio fi-
gyelembevételével). A fenti tetszetds képet azonban el-
rontja, hogy a hatarréteg sem aramlastanilag, sem termo-
dinamikailag nem idealis. A reverzibilis Carnot-
korfolyamat kvazisztatikus, ami azt jelenti, hogy a ciklus
végtelen hossza id6 alatt zajlana le. A hurrikan azonban
folyamatosan ,termeli” a kinetikus energiat, amelynek
egy része a surlodas hatasara folyamatosan disszipalodik.
A stacionarius szakaszban a disszipalt energia megegye-
zik a termelt energiaval. A hurrikdnban végbemend disz-
szipacios folyamat azért kiilonleges, mert a disszipalt
energia a meleg hotartalyba kerl vissza h6 formajaban.

Ennek alapjan Bister és Emanuel érdekes kovetkeztetésre
jutott. (Bister and Emanuel, 1998). Ugy gondoltak, hogy
mivel a hatarrétegben fellépd disszipacio kdvetkezmé-
nyeként, a felvett h a meleg hdtartalyba (tenger) jut
vissza, a hatasfok szamitasakor ezzel csOkkenteni kell a
felvett hot.

Az 0sszes felvett h6 ebben az esetben tehat nem mas,
mint a tengerbdl felvett és a disszipalt hé kiilonbsége.
Minthogy a stacionarius szakaszban a teljes munka
disszipalodik, a felvett hot a munkavégzéssel kell csok-
kenteni. Osszességében tehat felirhatunk egy hatasfokhoz
hasonld, n'-val jelolt 6sszefliggést, ahol a felvett h6 he-
lyére beirjuk a felvett hé és a munka kiilonbségét:

, w 1 1 T—Th

n = — = 3 = —F = (3)
S = a L

Ezzel a hatasfokkal Bister és Emanuel megismételte a
maximalis szélsebességre vonatkozo szamitasat és nem
meglepd modon azt kapta, hogy a szelsbesseg képletben
a Carnot-hatasfok helyére 77 -t kell irni:

V2 = Mg—"(k* —k) 4)

Th

Az 7' Th hatasfokot Bister and Emanuel (1998)
h

supercarnot-hatasfoknak nevezte, amellyel a hurrikdnok
maximalis szélsebességére adott becslés eredeti értéke

,T
éppen T—m szorosara né. T, = 300 K, és Ty, = 200 K mel-
h

lett \/j —szeresére.

Lehetséges-e a supercarnot-folyamat? A supercarnot
hatasfok heves vitat valtott ki, hiszen azonnal latszik,

hogy a fogalom szamos problémat rejt magaban. A
supercarnot-hatasfok csak abban kiilonbozik a Carnot ha-
tasfoktol, hogy nevezdjében a Carnot-hatasfokkal szem-
ben nem a meleg, hanem a hideg hétartaly homérséklete
all. Ez a hurrikdnok hémérsékleti koriilményei kozott 1at-
szolag nem jelent problémat, ha azonban a hideg
hétartaly homérséklete tart a nullahoz (a hétartalyt egyre
kozelebbinek  tekintjik a  vildgiirhoz), akkor a
supercarnot-hatasfok végtelenhez tart. Ez azt jelenti,
hogy n termodinamikai értelemben nem lehet hatasfok.

A hatasfok kérdését kissé mélyebben vizsgalva felmeriil
a kérdés, hogy a disszipalt ho figyelembevételekor miért
csak a felvett hot modositjuk, miért nem tessziik meg ezt
a munkavégzéssel is, hiszen a hurrikan stacionarius sza-
kaszaban mar nincsen kinetikus energiaprodukcio.

Lényegében az utobbi érv mentén fogalmazta meg kriti-
kajat Makarieva and Gorshkov (2010), amikor a disszi-
paciods elmélet termodinamikai hatterét mélyen elemezve
arra a kovetkeztetésre jutott, hogy Bister és Emanuel
gondolatmenete sérti a termodinamika torvényeit. Szerin-
tik a stacionarius folyamatra vonatkozoan a disszipalt hd
visszataplalasa miatt a munkavégzés is zérus lesz, ezért
értelmetlen a hurrikdnokat Carnot-korfolyamattal model-
lezni.

Ezt az érvet Emanuel és munkatarsai a munkavégzeés és a
disszipacio folyamatat jol elvalaszto elméleti konstrukcei-
oval cafoltak (Bister et al., 2011). Tekintsiik gy a hurri-
kan és a felszin kolcsonhatasat, hogy nincsen strlodas,
helyette azonban a hurrikan teriiletén kialakulo széllel
szélkereket hajtunk, s a szélkerék altal végzett munka te-
szi allandova a hurrikdnban a szélsebességet. Ezutan a
szélkerékkel aramot fejlesztiink, amivel hésugarzot mi-
kodtetlink. A hésugarzoval pedig a tengervizet filitjiik. Ez
a konstrukci6é a munkavégzést €s a munka disszipaciojat
elvalasztja egymastol, és a hagyomanyos termodinamikai
terminologiaval jol kovethetové teszi a hurrikan altal fo-
lyamatosan disszipalt kinetikus energiat (3. dbra).

Ez az érv azonban semmiképpen sem vezethet a
supercarnot-folyamatok 1étezésének elfogadasahoz, hi-
szen a supercarnot-hatasfok 1-nél nagyobb is lehet, ami
fizikailag elfogadhatatlan.

Endoreverzibilis héerogépek. A hurrikanok termodi-
namikajanak targyalasakor mindeddig nem vettiik figye-
lembe a hdcserék irreverzibilitasat és azt, hogy a folya-
matok nem végtelen lasstiak. A Carnot-ciklusban mind-
két probléma kezelhetévé valik az endoreverzibilis ter-
modinamika eszkozeinek felhasznalasaval. De Vos,
(1981) részletesen targyalja az endoreverzibilis Carnot-
ciklus leirasat.

Ahhoz, hogy a két hétartalyos hderdgépek a gyakorlat-
ban miikodhessenek, azaz a korfolyamat véges id6 alatt
menjen végbe, a hofelvétel és a hdleadas soran a munka-
kozeg homérséklete nem lehet azonos a megfeleld
hétartaly hémérsékletével.

A valo6s folyamatban a munkakdzeg homérséklete a
héfelvétel soran acsonya b (T, > tp,) illetve héleadas
soran magasabb m > Tm?kmint a megfeleld hotartalyé
(4. abra). Ezek a olyamat tehat irreverzibilisek. A re-
verzibilis Carnot-ciklusban a reverzibilitasi feltétel ki-
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mondja, hogy a korfolyamatban a redukalt hok Gsszege
zérus (a felvett ho és a meleg hétartaly homérsékletének
hanyadosa megegyezik a leadott h6é és a hideg hotartaly
hémérsékletének hanyadosaval). A modositott korfolya-

Q,

3. abra: A hurrikan altal disszipalt kinetikus energia

matban ez a feltétel nem teljesiil, ha a hotartalyok homér-
sékletét hasznaljuk a redukalt hok kiszamitasakor. Ké-
zenfekvonek tiinik, hogy a reverzibilitasi feltételt a mun-
kakdzeg homérsékletével irjuk fel.

G _%_,
tm th

)

Ahogyan a 3.abrardl is kideriil, az endoreverzibilis ter-
modinamikai leirds soran a hotartalyok és a munkakozeg
kozotti héatadas mechanizmusat is meg kell adnunk.
Egyszertisége miatt kézenfekvo a hdvezetési torvényt
hasznalni, azonban légkori folyamatok sordn ez nem
mindig fedi a valdsagot. A 3.abra univerzalis formulat
tartalmaz, mellyel De Vos hdécserék leirasara vonatkozé
gondolatmenetét kovethetjiik végig.

Nézziink ra a 3.abrara, ahol i és j értékei szerint kiillonbo-
z0 tipust hocsere lehetdségeket jellemezhetnek (De Vos
1981). Ertékeik lehetnek -1, 0, 1, 2, 3, 4 és +00. A légkdri
modellek esetében plauzibilis feltevés, hogy csak a hove-
zetés (i vagy j = 1) és a hésugarzas (i vagy j = 4) johet
szoba. A hdcsere altalanos egyenleteiben megjelend i és
B paraméterek értelemszeriien fiiggnek a feltételezett ho-
csere tipusanak valasztasatol. Ezeknek a paramétereknek
az egyiitthatokon (pl. Stefan-Boltzmann egyiitthato) tal a
hdcserében szerepet jatszo felillet nagysagat és a hdcsere
idOtartamat is tartalmazniuk kell. Megjegyezziik tovabba,
hogy az i és j = +oo esetén visszakapjuk a reverzibilis
Carnot-gép miikodésének leirasat. Ez a leiras azonban két
uj ismeretlent (a munkakozeg hofelvételi és holeadasi
hémérsékletét) vezet be a folyamat leirasaba. Ezeket a
valtozokat onkényesen illeszthetjiik a természeti, vagy
ipari folyamathoz. Amennyiben pontos illesztést akarunk
valasztani, akkor a folyamat részleteibe kell belemen-
niink. A folyamat részleteinek ismerete nélkiil is talalha-
tunk azonban természetes kritériumot ezekre a hOmérsék-
letekre, ha a korfolyamat altal adott teljesitményt kivan-

juk maximalizalni. A maximalis teljesitményhez tartozo
hémérsékleti értékek nem biztos, hogy megvalosithatoak
az adott folyamatban, de fels6 korlatot szabnak a héerd-
gép hasznalhatosagara.

Ha definialjuk a hocserék tipusat, lehet6ség nyilik arra,
hogy meghatarozzuk a maximalis teljesitményt, amivel
megbecsiilhetd az egy ciklus alatti munka. E cikk szerzoi
feltették, hogy a tengerfelszin €s a folotte aramlo levegd
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4. abra: Az endoreverzibilis Carnot-gép sematikus képe, ahol T,, és
T, a hétartalyok, mig t,, és t, a munkakdzeg hémérséklete amikor
érintkezik a megfeleld hétartallyal.

hémérséklete jo kozelitéssel azonos, azonban a hideg
hétartaly és az adott hdmérsékleten hot leado 1égrész ko-
zOtti hocsere hdmérsékleti sugarzas utjan jon létre. Ez a
fentiek értelmében ekvivalens azzal, hogy i = +o ¢&s
j = 4. E feltételek mellett, ha az 6cean 300 K homérsék-
letli, azt kaptuk, hogy a ciklus alatti maximalis munka
akkor maximalis, ha a magasban kisugarzé levegd ho-
mérséklete koriilbelill 228 K. Ez az eredmény egy tjabb,
feltehet6leg valosaghiibb becslést ad a hatasfokra, ami
kb. 1/4.

Osszefoglalas. Ebben az irasban ismertettiik a hurrika-
nok termodinamikajanak elméleti leirasat, kiemelt fi-
gyelmet szentelve a Carnot-ciklussal torténd leirasnak.
Az egy ciklus alatt termelt kinetikus energia becslése
tobb ponton problémasnak bizonyult, Makarieva és
Emanuel kozott érdekes vita zajlott, melynek fobb részle-
teir6l beszamoltunk. A vitabol okulva végiil 11j javaslatot
tettiink az idealizalt hurrikan altal egy ciklus alatt termelt
maximalis kinetikus energia becslésére.
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