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摘要摘要：基于PGIS方法，以上海市杨浦区富禄里居委地区为案例，开展给定概率下的社区台风风险分析。结果表

明，近60 a 影响上海市区的台风中，最大风速大于17.2 m/s的超越概率（AEP）为12 %。在此情景下，共有52幢建

筑物（占全部建筑物的15.3 %）有台风大风损失。上海市区最大的一次台风过程雨量达306.5 mm，其超越概率为

1.8 %。在该情景下，研究区地面积水最深处达 0.61 m，有 115幢建筑物（占全部建筑物的 33.8 %）有经济损失。

在上述情景下，台风大风与过程雨量造成的损失对当地居民尚属可接受风险范围。
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1994年，第一次世界减灾大会提出安全社区

应当具有安全防范与减灾的意识、技能、设施条

件、预警系统、预防体系和工作网络［1］。1999年，

在日内瓦召开的第二次世界减灾大会的管理论坛

强调要关注城市的防灾减灾，尤其要将社区视为

减灾的基本单元［2］。2005年，联合国减灾战略提

出的《2005~2015 年兵库行动纲领：加强国家和社

区的抗灾能力》［3］，进一步强调了社区在全社会减

灾降险中的重要性，指出尤其需要加强社区在减

小灾害风险的能力建设。强调确定、评估和监测

灾害风险并加强预警是减灾的优先主题［3,4］。

上海东濒长江入海口，南枕杭州湾，处于太湖

为中心的碟形洼地的东缘。由于上海人口、经济

要素密集，城市建筑与基础设施老化，以及滨江临

海的地理位置，上海极易受自然灾害的侵袭，并造

成严重损失［5,6］。其中，汛期的台风(泛指热带气

旋，包括热带低压、热带风暴、强热带风暴、台风、

强台风和超强台风，下同)［7］、大暴雨和风暴潮是上

海主要自然灾害和重点灾种。

1949~2007 年间，以上海为中心的 550 km 范

围内经过并影响到本市的台风约200个，平均每年

台风频数为3.5个，且带来大风、暴雨、风暴潮等灾

害［8］。在上世纪的 100 a中，就有 66 a上海遭受了

较严重水灾，台风暴雨是一个重要因素[9]。

本文选择上海市杨浦区富禄里居委地区为实

证研究区。富禄里北至周家牌路，西至临青路，南

到杨树浦路，东界位于杨树浦路2 125弄（图1），面

积约 28 545 m2。有居民 317户，人口密度大约为

44 420人/km2。该区地势低洼，典型的棚户老城区

景观，是上海台风暴雨内涝灾害频发的地区之一。

本文采用参与式GIS（Participatory GIS, PGIS）

的方法，通过对富禄里居委地区居民进行现场问

卷和访谈，在对台风和引发的暴雨内涝历史灾情、

自然环境和社会经济风险要素辨识的基础上，从

致灾因子、脆弱性和暴露分析入手，开展某一给定

概率下的台风风险评估。分析台风灾害损失与风

险的空间分布，及其影响因素，为社区针对性的防

灾救灾、制定应急预案提供参考。
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图1 研究区

Fig. 1 A sketch map of the study area

11 方法与数据

11..11 研究方法研究方法

自然灾害风险的描述，须从给定时间段内，事

件场景、发生概率或可能性以及造成的负面后果3

个方面进行描述[10]，可表达为：

Rrisk={＜Si, Pi, Ci＞}i∈N （1）

其中，Rrisk为风险；Si 为风险场景；Pi为场景发生概

率；Ci为损失或导致的负面后果；N为事件场景集。

按照该模型，风险是不同概率下的损失值，这

就是基于（概率）情景的灾害风险。要理解风险须

分析三个问题：会发生什么事件，发生的概率有多

大，产生什么影响（损失）[11]。自然灾害风险基本表

达形式有：一是损失—超越概率（重现期）曲线，另

一是不同超越概率下的损失空间分布图［12~15］。

如果一个随机事件x出现大于等于某一水平xT

时定义为极端事件，则极端事件的重现期T为大于

等于某一水平的随机事件（X≥xT）在较长时期内重

复出现的平均时间间隔，常以多少年一遇表达［16,17］：

T=(n+1)/m （2）

式中，n为事件记录的年数，m为随机事件的强度

排序。年超越概率（AEP，下式值为AAEP）为重现期

的倒数：

AAEP=(1/T) ×100% （3）

关于致灾因子、脆弱性和风险，以及应对灾害

的措施，通过对社区居民和管理服务机构进行实

地调研和问卷，了解当地居民对于自然灾害风险

的认识，判断他们对于各类自然灾害的处置能力

与潜在财产损失情况，可以有效地辨识导致灾害

的风险要素，提高估算灾害风险的精度[18,19]。应用

GIS方法和整合本地风险知识，即PGIS方法，在灾

害风险分析与管理领域应运而生，成为近来年国际

社区灾害风险评估倡导的一套方法[20,21]。

11..22 数据采集与处理数据采集与处理

本文涉及的主要数据包括：1949~2008年影响

上海市区的台风年最大风速和最大过程雨量数

据；富禄里地区2006年4 m分辨率航片；富禄里地

区地势高差与DEM数据；富禄里地区建筑物属性

数据以及台风损失信息。

1）风速和雨量数据均来自于徐家汇（龙

华）气象站，该站位于市区，能够比较合理地代表

研究区域的台风大风和降雨情况。分别计算出

不同风速的年超越概率（AEP）和不同降水量的年

超越概率（AEP）。然后选择超越概率最小（即台风

强度最大的）的最大风速和过程雨量极值，在上述

情景下讨论损失与风险问题。

2）研究区地势高差的测量由水准仪测得。

在建筑物密集和走访得知台风暴雨受灾严重的

区域采集得更密集，而在建筑物稀疏和未受灾或

受灾程度小的区域采集相对少一些，共采集 93

个点。再利用上海市测绘局提供的 GPS 高程数

据，转换为整个区域的实际高程点集。

3）对需要数字化的航片定义投影，再进行目

视解译。

4）富禄里地区建筑物属性数据以及热带气

旋造成的财物损失情况由实地调查、问卷调查和

访谈获得。分别从使用性质和建筑结构对建筑物

分类，再附加上地址和台阶高度。采集标准均按

国家相关建筑标准进行。

22 灾害强度和频率分析

22..11 近近6060 aa影响上海市区的热带气旋强度和概率影响上海市区的热带气旋强度和概率

已有研究提出，上海受到台风影响造成较大

损失时，市区的风速为 6级（含 6级，约 10.8 m/s）

以上 [22,23]，郊区的风速在 8 级（含 8 级，约 17.2 m/

s）以上，且过程雨量不小于 50 mm[24,25]。采用上

海市区龙华站的风速≥10.8 m/s，且站点的过程

雨量均≥50 mm来确定影响上海市区的台风，统

计出 1949~2008 年间影响上海地区的台风共 96

个。利用式（2）和（3），可得近 60 a影响上海市区

349



地 理 科 学 32卷

的台风最大风速—超越概率和最大过程雨量—

超越概率关系（图 2）。

由图 2 可得，最大风速大于 10.8 m/s 的比例

占到 52.5 %，说明影响上海的台风一半以上在市

区的最大风速达到或超过 6级程度，平均每 1.9 a

就有一次。最大风速大于 17.2 m/s 的比例明显

减小，只有 12 %，发生频率仅为 9.2 a一次。根据

气象数据分析显示，20 世纪 50~60 年代台风期

间，市区最大风速在 8 或 8 级以上的次数还比较

多，由于近 40 a 间上海市区高楼林立，下垫面经

过前所未有的改变，使影响市区的台风风速减

小，因台风带来 8级以上风速的频率在下降。

近 60 a影响上海市区的台风中，过程雨量超

过 50 mm的比例占到 60 %，大多数影响上海市区

的台风累计雨量达到或超过暴雨程度，平均每隔

1.7 a就会发生一次，频率很高，这是富禄里地区台

风暴雨影响严重的原因之一。过程雨量超过 100

mm的比例占到22 %，平均每隔4.5 a就会有一次。

从有气象记录以来，上海市区最大的一次台风过程

雨量出现在2005年8月6~7日，当时0509号“麦莎”

台风共带来 306.5 mm的特大暴雨，造成直接经济

损失13.58亿元，受灾人口94.6万，死亡7人[26]。

22..22 地势和积水深度地势和积水深度

1) 富禄里地区的地势。根据所测高程点集，

本区最高点3.83 m，最低点2.78 m，平均为3.28 m，

总体来说，富禄里地区的地势普遍较低，即使是最

高点也比上海市平均海拔4.0 m低了0.17 m。

采用泛克里格法对高程点进行插值，获得

富禄里地区 DEM 栅格图。地势最低的区域在

北部（大致位于周家牌路 302弄内），最高区域在

（临青路 66 号的建建材市场内和 2 125 弄 1~21

号）。

2）积水深度分布。利用先前测量过高程的

某个点的积水深度，把该点的水深加上它的地势

高程即得到这一点的积水水平面高度，再用这个

数值分别减去其余 92 个点的高程数值，得到对

应的水淹深度。但水淹数据还要综合考虑走访

的实际情况，通过查看当地历年水淹留在建筑物

墙壁上的青苔和水渍痕迹，以及访问居民得到

“麦莎”台风的水淹深度来调整。

采用反距离加权插值法对水淹深度数据进

行内插，得到淹没深度的空间分布，并综合利用

ArcGIS 和 Google Sketchup 构建了富禄里地区

台风暴雨内涝的虚拟淹没场景（图 3）。研究区

域内淹没最深处达 0.61 m，位于周家牌路 16、17

和 22 号门前小弄堂，根据地势高差计算出来的

淹没深度和实地调查得到的结果吻合。

图3 台风过程雨量在AEP为1.8%情景下的

地面积水深度（m）

Fig.3 Inundation depth at 1.8% AEP of

accumulated rainfall in a typhoon process

图2 近60 a影响上海市区的台风年最大风速-超越概率（a）和年最大过程雨量-超越概率（b）关系

Fig.2 Relation of annual exceeding probability with the maximum wind speed (a) and the accumulated rainfall (b)

of typhoon in Shanghai urban region over the recent 60 year
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33 基于情景的台风灾害承灾体的暴

露与脆弱性评估

由 2006 年上海市 4 m 分辨率航片数字化统

计，富禄里共有房屋 340幢，绝大部分为私房。这

些私房大多有 60 a以上的历史，年代久远。富禄

里建筑密度很高，特别是杨树浦路 2 125、2 099弄

及周家牌路302弄。

笔者对建筑物属性进行了调查，并通过问卷

和访问的形式获得建筑物损失情况，分析建筑物

的暴露与脆弱性[27~29]。

33..11 承灾体属性调查承灾体属性调查

建筑物按照使用性质为居住类共297幢，占总

数的 87.35%。商业类共 38幢，占总数的 11.18%。

工业类 2幢，都是库房。另有公共服务 3幢，都为

居委会及其图书室和活动房之用。

通过实地走访与调查，发现建筑物所用材料

和结构相同，房屋新旧也会引起台风灾害损失程

度不同。因此，把研究区内常见的几种建筑结构

（砖混结构、砖木结构及钢筋混凝土结构）再细分

为 8种（表 1）。研究区内建筑物按照建筑结构分

类, 占比例最大的是较旧砖混结构，其次是旧砖混

结构，两者相加占到总数5成多(图1、表1)。

表表11 按按建筑结构分类建筑结构分类的建筑物统计的建筑物统计表表

Table 1 Building under structure classification

建筑结构

新砖混结构

较新砖混结构

较旧砖混结构

旧砖混结构

较新砖木结构

较旧砖木结构

旧砖木结构

钢筋混凝土结构

数量（幢）

67

21

113

77

4

8

43

7

占总数比例（%）

19.7

6.2

33.2

22.7

1.1

2.4

12.7

2.1

台阶/门槛高度对暴雨积水损失影响很大，统

计建筑物台阶/门槛高度的十分必要（表2）。

33..22 问卷调查及统计结果问卷调查及统计结果

由于国外对台风灾害损失评估往往采用调查

居民保单的做法或从工程学进行实验模拟［30,31］，而

在国内目前对自己房屋和财产投自然灾害保险的

家庭很少，难以通过居民保单来评估损失。本文采

取问卷调查结合走访，通过这种半定量的形式比较

真实地评估在某种台风灾害情景下的损失情况。

表表22 建筑物台阶建筑物台阶//门槛高度统计表门槛高度统计表

Table 2 Building step/doorsill heights

台阶/门槛高度（m）

0

0~0.1

0.1~0.2

0.2~0.3

0.3~0.5

>0.5

数量（幢）

4

72

124

48

77

15

占总数比例（%）

1.1

21.1

36.7

14.1

22.6

4.4

共发放问卷178份，收回有效问卷159份。19

户不愿意接受问卷和访问，是通过询问左邻右舍

的方式大致了解有无受灾，受灾情况何如。

33..33 台风大风灾害承灾体脆弱性评估台风大风灾害承灾体脆弱性评估

用台风大风是否造成损失来表示承灾体的脆

弱性[31]。根据访问调查和问卷统计结果，得到在台

风最大风速AEP为12%情景下的建筑物损失分布

（图4）。

图4 台风最大风速在AEP为12%情景下的

建筑物损失分布

Fig.4 Building loss distribution at 12% AEP of the

maximum wind speed

图4可得，有台风大风损失的建筑物多分布在

杨树浦路 2 125弄和周家牌路 302弄，另外杨树浦

路 2 099弄和一些街面房屋也有零星分布。把有

损失的建筑物按建筑结构来统计，旧砖木和较旧

砖木结构的建筑更容易受到台风大风的影响，占

同类建筑总数的比例最高。新砖混和较新砖混建

筑物的台风大风脆弱性都很小。不难发现，台风

大风的建筑物脆弱性与建筑结构有着紧密关系，

往往建筑结构是木结构，建筑越陈旧就越容易在

台风大风遭受损失。
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在AEP为12 %的情景下，富禄里地区有52幢

建筑物遭受到台风大风影响，发生损失。但台风

大风所造成的危害远没有台风暴雨来得严重，这

一方面因为近几年影响上海的台风风力普遍不是

太强；另一方面也与很多居民把以前的砖木房改

建为砖混房有关。

33..44 台风暴雨灾害承灾体暴露与脆弱性评估台风暴雨灾害承灾体暴露与脆弱性评估

结合问卷、访问和现场调查得到富禄里地区

在台风暴雨AEP为1.8 %（与“麦莎”台风同等过程

雨量级别）情景下建筑物的暴露、脆弱性。

经建筑物台阶/门槛高度修正后，台风过程

雨量AEP为 1.8%情景下，水淹到房屋中的有 129

幢（表 3），造成损失的有 101户，没有损失的为 28

户。另有 14幢因建筑结构老化漏雨而造成损失，

这些房屋基本都分布在杨树浦路 2 125弄。两项

合计共有143户建筑物受台风暴雨影响。

表表33 积积水淹入建筑物内深度及主要分布区域水淹入建筑物内深度及主要分布区域

Table 3 Inundation depth inside buildings and

main distribution areas

积水淹入建筑物

内深度（m）

0~0.05

0.05~0.1

0.1~0.15

0.15~0.2

0.2~0.3

0.3~0.6

数量

（幢）

24

7

14

32

23

29

主要分布区域

周家牌路302弄、杨树浦路2 125弄

周家牌路 302弄

杨树浦路 2 099弄

周家牌路 302弄、杨树浦路 2 099

弄、杨树浦路 2 125弄

杨树浦路 2 099弄

周家牌路302弄、杨树浦路2 099弄

44 基于情景的台风灾害风险评估

在前节台风灾害暴露与脆弱性评估的基础

上对建筑物损失进行分级，借助ArcGIS技术［32］，

对富禄里地区进行台风灾害风险评估。

44..11 基于情景的台风大风灾害风险评估基于情景的台风大风灾害风险评估

根据问卷和访谈调查的结果，把因台风大风

造成的损失划分为 6级，分别是 0元（无损失）；0~

100 元；100~250 元；250~400 元；400~500 元；500~

600元。得到 AEP 为 12 %情景下的台风大风灾

害风险分布图（图 5）。

在最大风速AEP为 12%情景下，共有 52幢建

筑物有台风大风损失。其中，有34幢（占研究区全

部建筑物的 10%）损失数额在 0~100 元之间；有

11幢（占 3.2%）损失数额在 150~200元之间；有 4

图5 AEP为12 %情景下的台风大风灾害风险分布

Fig. 5 Disaster risk distribution of strong wind induced by typhoon

at 12% AEP of the maximum wind speed

幢（占 1.2%）损失数额为 300 元；有 1 幢（占

0.3%）损失数额为 500 元；有 2 幢（占 0.6%）损失

数额为 600元。居住类建筑共 47幢，占到有损失

建筑总数 9成以上，商业类建筑 4幢，公共服务类

有 1 幢。在台风大风损失≥250 元的建筑物中，

建筑结构为旧砖木的有 5 幢；较旧砖混有 2 幢。

大风损失比较大的建筑物基本为砖木结构，即使

是砖混结构也是较早建造，现在比较陈旧。

图5看出，损失在0~100元的建筑物多分布在

杨树浦路 2 125弄内，另外周家牌路 302弄和杨树

浦路 2 099 弄也有少量分布。杨树浦路 2 081 弄

的私房基本都改建过，建筑结构比过去有了很大

改进，所以台风大风的风险很低。损失在 100~

250 元的建筑物分布比较零散，几个弄堂都有所

分布。损失在 250~400 元的建筑物基本分布在

街面小店，这是因为一般一块店招制作的成本价

在 250~300 元左右。损失在 400~500 元的建筑

物只有一幢，在周家牌路 12号。损失在 500~600

元的建筑物两幢都位于杨树浦路 2 099 弄，它们

都曾被台风大风刮掉屋顶。

44..22 基于情景的台风暴雨灾害风险评估基于情景的台风暴雨灾害风险评估

根据问卷调查和访谈的结果，把台风暴雨造成

的损失划分为 6个等级，分别是 0元（无损失）；0~

200元；200~500元；500~1 000元；1 000~1 500元；

1 500~2 000元。得到 AEP为 1.8%情景下的台风

暴雨灾害风险分布（图6）。

在过程雨量 AEP 为 1.8%的情景下，共有 115

幢建筑物有损失，其中，11幢建筑（占研究区全部
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图6 AEP为1.8%情景下的台风暴雨灾害风险分布

Fig.6 Disaster risk distribution of rainstorm induced by

typhoon at 1.8% AEP of the accumulated rainfall

建筑物的 3.2%）的损失在 0~200 元之间；55 幢建

筑（占 16.2%）损失在 200~500 元；31 幢建筑（占

9.1%）损失在 500~1 000元；13幢建筑（占 3.8%）

损失在 1 000~1 500 元；5 幢（占 1.5%）的建筑物

损失在 2000元上下。所有有台风暴雨损失的建

筑物都为居住类建筑，可见居住类建筑的台风暴

雨风险比商业类、工业类和公共服务建筑都要

高。在台风暴雨损失≥500 元的建筑物中，建筑

结构为新砖混 7 幢（占有暴雨损失建筑物的

9.7%），较新砖混 4 幢（占 5.6%），较旧砖混 5 幢

（占 6.9%），旧砖混 28 幢（占 38.9%），较旧砖木 4

幢（占 4.2%），旧砖木 25 幢（占 34.7%）。由此可

以看出暴雨损失相对较大的建筑物大部分为砖

木结构，此外旧砖混结构的比例也不小，砖木和

旧砖混结构加起来共占 77.8%。

总的来说，与台风大风造成的损失相比，台

风暴雨的损失要大很多，最大达 2 000元左右，并

且受影响建筑数量也多。

图 6 看出，损失在 0~200 元的建筑物集中在

杨树浦路 2 125 弄。该弄部分地区地势相对较

高，再加上下水管道经过改造、台阶普遍造的比

较高等原因，因此暴雨积水漫入的程度较轻。损

失在 200~500 元的建筑物分布在周家牌路 302

弄、杨树浦路 2 125 弄及杨树浦路 2 099 弄几块

区域。损失在 500~1 000 元的建筑物基本集中

在周家牌路 302 弄、杨树浦路 2 081 及杨树浦路

2 099，虽然分布范围与损失在 200~500 元的建

筑物的分布相似，不过数量比后者有较大幅度减

少。损失在 1 000~1 500 元的建筑物分布很零

星，杨树浦路 2 081 弄有 1 幢、杨树浦路 2 099 弄

有 2 幢，杨树浦路 2 125 弄有 3 幢，其余都在周家

牌路 302弄。损失在 1 500~2 000元的建筑物都

在杨树浦路 2 125弄和周家牌路 302弄内，这 5幢

房屋有 3幢是因为所处的地势很低，造成积水淹

入家中 40~50 cm引起财物损失。另两幢是因为

太破旧，屋顶漏雨造成屋内电器受损。

55 结语与讨论

依据 1949~2008年的台风数据，结合访谈、问

卷调查和实地测量，对富禄里社区的台风灾害进

行风险分析。得出以下主要结论：

1）近 60 a影响上海市区的台风中，最大风速

大于10.8 m/s的比例占到52.5 %；而最大风速大于

17.2 m/s的比例只有 12 %。近 60 a影响上海市区

的台风中，过程雨量超过50 mm的比例占到60 %；

过程雨量超过 200 mm的概率为 3.6 %，上海市区

最大的一次台风过程雨量为 306.5 mm，其超越概

率为1.8%。

2）在最大风速 AEP 为 12 %的情景下，共有

52幢建筑物（占研究区域内全部建筑物的 15.3%）

有台风大风损失，损失程度介于 0~600元。其中，

大部分（34幢）损失数额在 0~100元。只有 2幢损

失数额达到 600元。居住类建筑共 47幢，占到有

损失总数的 9成以上。

在台风过程雨量 AEP 为 1.8%的情景下，区

域内地面积水最深处达 0.61 m。有 143 户建筑

物受台风暴雨影响，其中，有 115幢建筑物（占全

部建筑物的 33.8%）有经济损失。约近一半建筑

物（55 幢）损失为 200~500 元，另有超过 1/4（31

幢）的建筑物损失在 500~1 000元；有 5幢的建筑

物损失在 2 000元上下。所有有台风暴雨损失的

建筑物都为居住类建筑。

3）台风大风灾害的主要致灾因素为脆弱的

建筑结构与建筑代年久远老化；以及建筑上附属

物的多少及性质。台风暴雨的致灾因素比大风更

复杂，包括淹没深度、建筑结构、台阶/门槛高度、

下水管道和窨井、地势。

4）在上述情景下，台风大风与过程雨量造

成的损失对当地居民尚属可接受风险，但整个社

区的累积损失当属不小，有必要制定应急预案和

采取防灾降险措施，以应对未来更严重的极端大
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风与暴雨事件。

本文基于本地知识，应用概率（情景）风险分

析与GIS方法开展社区一级的灾害风险研究。利

用 60 a的台风气象数据计算了强度-超越概率关

系，然后基于某一概率下的台风最大风速和过程

雨量进行杨浦区富禄里地区的台风灾害损失和风

险评估，并且绘制出基于情景的暴露和风险分布

图。对于脆弱性与损失数据的获取选择问卷调查

以及走访相结合的方法。尽管本文的分析与结果

都较初步，没有评估多种情景下的风险。但应用

参与式GIS方法，基于概率（情景）开展社区一级的

风险分析是近年来国际的一个研究热点与趋势，

对中国开展这一领域的研究有借鉴意义。
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Probabilistic Community-basedProbabilistic Community-based TyphoonTyphoon Disaster Risk Assessment:Disaster Risk Assessment:
A Case of Fululi Community, ShanghaiA Case of Fululi Community, Shanghai

WEN Jia-hong 1, HUANG Hui 1, CHEN Ke2, YE Xin-liang1, 3, HU Heng-zhi1, HUA Zhen-yang1

(1.Department of Geography, Shanghai Normal University, Shanghai, 200234, China；2. Department of Geography,

East China Normal University, Shanghai, 200062, China；3. School of Management, Shanghai University

of Engineering Science, Shanghai, 201620, China)

Abstract:Abstract: Intense tropic cyclones, one of the major natural hazards prevailing in Shanghai, cause significant so-

cial and economic losses almost every year. In this paper, probabilistic community-based risk assessment is car-

ried out, taking Fululi community of Yangpu District, Shanghai, for an example. The annual exceedance proba-

bilities of the maximum wind speed and accumulated rainfall are calculated based on Shanghai tropic cyclone

meteorological data in 1949-2008. Combined with the data interpreted from 4 m resolution aerial photograph

acquired in 2006, relief altitude difference data measured by leveling, and damage and loss data by tropic cy-

clones from in situ investigations, questionnaires and interviews in Fululi, the hazards, elements at risk, and

risk under specific scenarios are assessed. The result shows: 1) The annual exceedance probability of maxi-

mum wind speed 17.2 m/s is 12%. The largest accumulated rainfall during one typhoon process is 306 mm,

and its annual exceedance probability is 1.8%. 2) On the scenario of 12% AEP of maximum wind speed, there

are 52 (or 15.3% ) buildings with losses in Fululi. 34 of the 52 buildings have losses between 0-100 yuan

(RMB), 11 buildings have losses between 150- 200 yuan, 4 have loss of 300 yuan, 1 has loss of 500 yuan, and

2 have loss of 600 yuan. 47 of these, covering more than 90%, are residence buildings. There are 7 buildings

with strong wind losses larger than 250 yuan, of which 5 belong to old masonry-timber structure and other 2

buildings belong to old brick-masonry structure. 3) On the scenario of accumulated rainfall AEP equal to 1.8%,

the deepest inundation depth is 0.61 m in Fululi. There are 115 (or 33.8 %) buildings that have losses by rain-

store, and all these buildings are for residence. Of the 115 buildings, 11 have losses between 0-200 RMB yuan;

55 have losses between 200-500 yuan; 31, 500-1 000 yuan; 13, 1000-1500 yuan; and 5, around 2000 yuan.

Most of the buildings, covering 77.8 %, with losses larger than 500 yuan are old brick-masonry structure and

old masonry-timber structure. According to the investigations, the water depth less than 5 cm causes little dam-

age and loss of the resident properties. When the water depth reaches 15 cm, it will lead to some losses, and if

the water depth is larger than 30 cm, it will cause relatively larger losses. Though the strong wind and accumu-

lated rainfall induced losses are not as serious as a big disaster to the residents there, i.e., the risk is acceptable,

but it is necessary to make emergency planning to cope with more serious extreme events in future.

Key Words:Key Words: typhoon; probabilistic risk; participator GIS; community; Shanghai
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