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全球極端天氣出現

愈見頻繁，香港今年便經歷連

場超強颱風吹襲，其中「小犬」和「蘇

拉」更分別達到九號風球和十號風球，不

但擾亂市民的日常生活，更為社會帶來重大

經濟損失。為應對複雜城市環境面對極端風

暴帶來的風險，香港理工大學學者倪一清領

導的團隊今年獲研資局近5,000萬元撥款支

持，針對沿海城市高層建築的抗颱風問題，開

發實時城市颱風風險預警和管理系統。他近日

接受香港文匯報專訪時分享指，項目會設計出一

個框架，能夠通過稀疏測量有效和準

確地評估湍流，並量化複雜城市

空氣動力學引起的風險，更可

為城市復原力進行定量的韌性

評估，從而更全面地預視風災對

關鍵建築物構成的潛在風險與後

果，防患於未然。

◆香港文匯報記者 姜嘉軒
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要建立「INTACT」系統模
型，準確預警與管理高層建築的颱風

風險，倪一清指，那需要大量且精確的數
據，包括從小尺度、中尺度到大尺度，由地面

至高空數千公里的颱風相關數據，亦要收集歷史上
曾經影響過香港的颱風數據，作為建模基礎。其中特別
是中尺度風力數據，現有氣象機構未能提供，團隊將透
過在高層建築實地安裝激光雷達，瞄準下一次颱風來臨
時獲得第一手的重要資料。

中尺度風力數據 氣象機構未能提供
倪一清解釋說：「大尺度是指距建築物幾千公里上空
的颱風數據，是我們熟知的氣象機構測量並記錄的颱風
數據。中尺度一般指是建築物上空1,500米之內範圍，當
颱風來臨時，這一範圍內的風荷載數據對計算該區域建
築群抗風響應能力十分重要。小尺度就是指建築物範圍

內的包含風壓等相關數據。」他特別提到，其中中尺度
範圍的風力數據，並不包括在氣象機構的颱風資料之
內，是需要由項目團隊着力解決的問題。
為此，倪一清團隊將會在下一次颱風來襲時，於經常

發生玻璃幕牆損壞的高層建築附近，透過安裝多個激光
雷達，以偵測該區域內風力、風向、風壓等數據，「這
些激光雷達可以直達1,500米的高空，正好可以覆蓋我們
所謂的『中尺度區域』。將它們安裝在高層建築附近地
面，直射的激光可在下次颱風來臨時實時測出這一截面上
每一層的風荷載數據，這對我們檢證該模型十分重要。」

以歷史上曾影響港颱風數據為建模基礎
他表示，只有集齊不同層級的颱風數據，才能提升

「INTACT」模型的精確計算與精測能力，過程中需要
從多個平台收集並錄入讓模型能妥善發展。而同一時
間，亦需要歷史上曾經影響過香港的颱風數據作為建模

的基礎，這當中
不僅包括香港天文
台的數據，還需要臨近
氣象機構支援合作，「譬如
颱風起點不是在香港，就要用到
發源地的氣象數據。不過，當颱風
到香港後，就會用到香港天文台數
據。天文台在全港有大概百多個氣象
數據觀測點，有些觀測站可能在島上，我
們就要用到這些島上的資料。」
由於建築物的荷載與建築上下層間位移的動態反
應，都會影響玻璃幕牆所承受風壓及會否碎裂，倪一
清指，團隊會與相關政府部門及機構、各顧問公司深入
合作，取得建築的幾何尺寸、設計標準等，為建築群建
模提供支持。 ◆香港文匯報記者 王鼎煌
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「通道效應」易爆玻璃
「連鎖效應」殃及池魚
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「每年全世界因颱風造成的損失達到260億美元，其中88%就發生在
我們東亞和北美地區。而單計2018年出現的十號風球『山竹』，

就令香港超過500座高層建築受損，全港直接損失達46億港元。」每到
風季都伴隨着莫大威脅，但理大土木及環境工程學系智能結構與軌道
交通講座教授倪一清表示，現時仍未有一個系統可針對城市高樓狀況
進行預警，告訴人們颱風襲港時哪個地區、哪座高樓危險較大。
為此，其團隊開展「INTACT：沿海城市智能式熱帶風暴減災系統」

項目，以建立實時城市颱風風險預警和管理系統，既可用作有效的應急
指導，例如疏散安排和臨時加固玻璃幕牆等，亦可為高層建築的抗颱風設
計提供新的方法論和設計指導準則，可直接對建築行業、發展商、公眾，
以至城市管理帶來中長期效益。
倪一清分享道，團隊會建立一個數據驅動模型（Data-driven model），當

中會涵蓋全港的高層建築群，「只要這個模型確認是準確，將來颱風一
到，就可以用系統算出其路徑區域內，相關建築對風的響應是多少」，從
而了解它們的安全風險。

致力準確評估空氣湍流
他進一步解釋，團隊已從包括政府部門在內的多個合作機構，取得全港

高層建築物數據，「我們實際上不需要非常詳細的數據，無須每根柱、每
根樑都模擬進去，我們只需要知道它的幾何尺寸如何，以及它的振動頻率

（Vibration frequency）是多少。」當這些信息放到模型中，加上團
隊於準確評估空氣湍流方面做了大量工作，「於是可以在模擬的建築
物上加上風荷載，然後計算它在空氣動力作用下，該建築物的動態響
應（Dynamic Response）如何，假如響應很大，或是玻璃幕牆受到的
壓力很大，超過原來設計，那麼被破壞的風險就很高了。 」

循韌性角度評估建築物潛在風險
此外，系統不只計算建築層面的破壞受損，還會循韌性（Resilience）角
度全面評估建築物的不同潛在風險。「以1999年十號風球『約克』襲港為
例，導致稅務大樓、入境事務大樓和灣仔政府大樓數百塊玻璃掉落地面，
除了建築本身受損外，對政府部門、公司運作影響其實更大。」
所謂韌性是指，當建築物受到破壞後，重新恢復直至能夠如常運作為止，
「只算天花板和玻璃幕牆的損失是沒有意義的，建築受損導致裏面的公司停
止運作，人們無法上班，這段期間造成的總損失，才是我們最關心的。」
該系統日後可對建築物的潛在損失提供更多指標，「以往人們只管結

構、建築安全，譬如說玻璃幕牆壞了，就只算重新修復的施工費用，但以
後還要考慮窗框掉下去，有可能砸到路人等保險問題，亦要評估建築物一
旦受損，對裏面各類商業行為的影響。」這些指標可讓相關持份者更好
的衡量損失，該為建築物採取何等程度的防風措施，亦可為未來的高層建
築設計提供更優良的準則。
「這系統跟ChatGPT相似，輸入得愈多，它就懂得愈多，還會自行更新
模型，變得更加準確，這就是使用machine learning（機器學習）的好
處。」這項目於明年1月1日正式展開，為期5年，「天文台亦有跟我們合
作，將來有需要可以取用，當發現有八號或以上風球到來就可啟動它，進
行實時的颱風風險預警和城市韌性評估。」

天有不測之風雲，風雲過後伴隨的暴雨，
對社會的影響往往更出乎意料之外。倪一清
直言，即使團隊曾進行不少科學調研，但在
今年9月颱風「海葵」帶來的世紀暴雨前，
亦從沒想過本港市區會受如斯大的衝擊，所
以今次研究的最初計劃書並沒有雨的部分。
而如今團隊正計劃加入「降雨量預測」這項
極具挑戰性的新目標，即使相關計算模型的
參數遠比風來得複雜，亦希望迎難而上，嘗
試為減災再多作貢獻。
倪一清指，團隊過去曾作不少調研，均
反映颱風造成的市區水浸影響普遍不大，
怎料今年世紀暴雨令固有印象完全被打
破，「比如說隧道裏面進水，實際上除了
這次颱風（海葵）之外，以往幾乎沒有發
生。」再加上今年7月颱風「杜蘇芮」亦為
包括北京等地帶來嚴重暴雨，「凡此種種
都讓我們開始了討論，應將降雨量納入為
預測目標之一。」
世紀暴雨過後，行政長官李家超提及，

預測暴雨比預測風暴困難，香港天文台亦
指，與追蹤熱帶氣旋的路徑相比，暴雨的
發展其實有極大隨機性和變化迅速，所以
可以提早預警的時效和熱帶氣旋警告有所
不同，並強調暴雨警告一直是全球氣象機
構的一個大挑戰。
「這是因為雨往往都是颱風過後，氣候

突然在某些地方進行聚集產生的。它跟低氣壓有關
係，首先要將氣壓分布算得很準，然後才可能把雨
量算得很準，所以不是一步就可以從風速算到雨
的，中間有好幾個步驟，複雜的地方就在這裏。」

參數多檢驗複雜 模型算力要求更高
倪一清的團隊將嘗試加
入溫度影響、空氣中的含
水量、氣壓等參數到模型
當中，「參數愈多，你
要檢驗的就愈複雜，
模型的算力要求就
更高，你要算很多
東西，模型的複雜
度就會大很多。」
因此他坦言，這次
嘗 試 不 一 定 能 成
功，「但正正是
因為這個很難，
全世界都沒有，
所以我們想挑戰
一下。」

◆香港文匯報
記者 姜嘉軒

颱風對密集城市破壞力十足，倪一清指
出，在香港複雜的城市環境下，易讓風在高
樓建築間加速流動，超出玻璃幕牆的承受能
力導致碎裂，加上玻璃碎片在風中再擊碎其
他周邊建築造成「連鎖效應」，致令大量高
層建築玻璃幕牆受損尤其嚴重。
「香港樓高而密集，當颱風經過密集建築
間，便因『通道效應』而加速流動。當風的
荷載高過玻璃幕牆所能承受的設計範圍，便
導致碎裂。此外，由於城市空氣動力學所產
生的複雜流動，受損最嚴重的位置往往是第
一排迎風建築物的後方。」
不僅如此，倪一清指出，颱風登陸香港
後，還會造成一種獨特的「連鎖效應」景

象，「這個『連鎖效應』很有趣，在香港亦
常見，即已經破碎的玻璃幕牆碎片在風的作
用下，能擊碎附近完好建築群的玻璃幕牆，
造成進一步損失。」

系統可覆蓋港全境 預警受損風險
針對此問題，倪一清指團隊研發中的

「INTACT」系統，建成後可實現覆蓋香港
全境建築物，便能根據實時颱風路徑與風力
荷載，就個別區域內玻璃幕牆受損風險發布
預警。而雖然系統模型是根據香港氣象歷史
數據訓練而成，基本只能就香港地區颱風作
預測，「但是算法與技術本身可轉移應用，
可在世界不同地方共享，只需要加入當地數
據並改進模型後便能使用。」

◆香港文匯報記者 王鼎煌
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◆倪一清領導的團隊今年獲研資局近5,000萬元撥款支持，針對
沿海城市高層建築的抗颱風問題，開發實時城市颱風風險預警和
管理系統。 香港文匯報記者郭木又 攝

◆颱風「山竹」襲港，
高樓嚴重爆玻璃。
資料圖片

高樓裝激光雷達 獲颱風第一手資料

◀螺旋槳風速儀監測塔頂風速。

▶氣象站監測風速、溫
度、濕度、雨量，
風速儀監測風速。

▲高速攝
像機測量
廣州塔塔
頂位移。
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