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SAMMANFATTNING

Ar Stockholms tunnelbana hotad av de framtida klimatforandringarna?

Stockholms tunnelbanesystem ér till stora delar nedgravt under marknivan och havsnivan.
Stadens relativa lage med Malaren i vast och Ostersjon i 6st skulle kunna skapa en sarbarhet
for tunnelbanan pa grund av det. Genom tunnelbanans historia har inga storre skador skett,
men de senaste 10 aren har dversvamningar drabbat systemet. Med de framtida
klimatforandringarna kan hotbilden ses som allvarligare. Det ar dock svart att forutspa men
med hjalp av klimatmodeller och forskning &r det mgjligt att framstélla framtidsscenarier for
Stockholms klimat.

Var fragestallning i det har arbetet &r: Ar Stockholms tunnelbana hotad av de framtida
klimatféréandringarna?

Syftet med den hdr uppsatsen ar darfor att undersoka ifall Stockholms tunnelbanesystem
kommer att drabbas av Gversvamningar pa grund av andrade forutsattningar for klimatet. Vi
ska forsoka svara pa fragor som hur det kan drabbas, var det kan drabbas hardast och varfor
just dar. Sarskilda problem som kommer att belysas &r vattenstanden i Mélaren respektive
Ostersjon, utifran olika aspekter kopplade till klimatforandringarna. Om det &r s att
tunnelbanan ar hotad, kommer Stockholms Stad att vidta atgarder for att minimera de hoten
och i sa fall vilka?

For basfakta om tunnelbanesystemet och de globala klimatféréandringarna har vi anvéant oss av
trycklitteratur. 1 sokandet av framtidsscenarier har det istallet varit forskningsrapporter och
sarbarhetsanalyser som legat till grund for det vi kommit fram till. Var fallstudie baserade vi
forst och framst pa en telefonintervju med ansvaring miljokonsult.

Det bedrivs idag mycket forskning kring amnet och det ar framst SMHI som star for den. De
tar fram rapporter om klimatforandringar och framstaller framtidsscenarier. Utifran
forskningen konstruerar Stockholms Stad risk- och sarbarhetsanalyser kopplade till ett
framtida klimat.

Vattenstandet i Mélaren har pendlat runt ett medelvarde om 415 cm, innan en svar
oversvamning drabbade staden ar 2000. Den berodde pa kraftig nederbord som foll under
sommaren och i slutet av aret, mellan 60 och 90 % Gver den normala nederbdrdsmangden.
Det var da enligt Stockholms Lokaltrafik (SL) mycket néra att vatten rann in bade i tunnlarna
vid Stockholms central och 6ver kanten pa stationen vid Gamla Stan. 1992 foll den storsta
méangd nederbord i Stockholms innerstad som sedan ar 1900 fallit under ett fatal dagar, 87
mm. Enligt SMHI kan liknande nederbérdsmangder i framtiden komma att drabba Stockholm
allt oftare. Generellt sett forutspas Stockholms framtida klimat att bli bade varmare och
blotare. Det skulle kunna ge 6versvamningsrisker av tva slag, dels att tillrinningen till
Malaren okar vilket leder till ett hogre vattenstand och dels av 6kad nederbdrd i form av
extrema skyfall.

Var slutsats &r att storsta hotet i dagens lage inte &r den langsamma hajningen av Malarens
vattenstand, utan istallet de extrema skyfall som kan Gversvamma gator och torg och darfor
rinna in i tunnelbanan. Rinner vattnet in vid sparen kan det fa svara konsekvenser for storre
delar av systemet, som noggrannare beskrivs i analysen.
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INLEDNING

Stockholms tunnelbanesystem transporterar dagligen omkring 300 000 méanniskor mellan T-
Centralen och Slussen (Burghauser et al. 2009) och utgor darfor karnan i Stockholms
kollektivtrafik. Det representerar en fjardedel av Storstockholms totala befolkning och
eventuella stérningar far darfor stora konsekvenser. Drabbas tunnelbanesystemet drabbas
alltsa en storre del av Stockholm.

Staden har ett relativt l1age med sjon Malaren i vést och Ostersjon i dst, vilket gor att
vattennivan i dessa bada ar av stor betydelse for Stockholms sarbarhet. Malaren ar Sveriges
tredje storsta sjo6 och forsorjer dagligen 1,5 miljoner manniskor med dricksvatten (Larsson,
2005). Vattenstandet i sjon har en naturlig variation och redan for éver 300 ar sedan
diskuterades dversvamningshoten mot Stockholm pa grund av hoga vattenstand i Malaren
(Larsson, 2005). For att kontrollera vattenstandet infordes 1941 ett lagtillstand om att fa
reglera nivan och 1943 sattes det i bruk i form av slussar mellan Malaren och Ostersjon.
Hogsta tillatna vattenstdnd i Malarens hdjdsystem® sattes da till 470 cm. | genomsnitt &r den
415 cm i samma system.

N/  Milarens medelvattenyta
0 M 0.3 é\

Rikets hojdsystem 1900(RHO0) _ N/ __ & | "~ .
M

Saltsjons medelvattenyta S/ 0.3
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Wistra trdskeln i slussen vid
v %/ Karl-Johans torg

Figur 1. Malarens hojdsystem 2

Varldshavens niva stiger idag, som troligtvis beror pa den globala uppvarmningen, som
smalter glaciarisarna. De senaste 40 aren har den globala havsnivan stigit med 8 cm (Ekelund,
2007). Det paverkar naturligtvis aven Ostersjon.

Stockholm ar i princip en stad byggd pa vatten, med ett centralt tunnelbanesystem som
mestadels &r beldget under jorden och i vissa fall under vattenytan (Alfredsson et al. 2000).
Staden och systemet kan darfor redan idag betraktas som sarbart och fragan ar ifall den
globala uppvarmningen kommer att 6ka sarbarheten.

SYFTE OCH FRAGESTALLNING

Var fragestallning i det hir arbetet ar: Ar Stockholms tunnelbana hotad av de framtida
klimatférandringarna?

Syftet med den har uppsatsen ar darfor att undersoka ifall Stockholms tunnelbanesystem
kommer att drabbas av éversvamningar pa grund av andrade forutsattningar for klimatet. Vi
ska forsoka svara pa fragor som hur det kan drabbas, var det kan drabbas hérdast och varfor

! Ett system var i Malarens nollniva ligger 384 cm under nollnivén i RHOO (Lantmateriet, 2009a) och 348 cm
under nollnivan i Rikets hojdsystem 1970, RH70 (Lantmateriet, 2009b).
2 Figur fran Larsson (2009).
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just dar. Sarskilda problem som kommer att belysas ar vattenstanden i Méalaren respektive
Ostersjon, utifran olika aspekter kopplade till klimatférandringarna. Om det &r sa att
tunnelbanan ar hotad, kommer Stockholms Stad att vidta atgarder for att minimera de hoten
och i sa fall vilka?

METOD OCH KALLMATERIAL

Vart val av undersokningsmetod har varierat beroende pa i vilket sasmmanhang kéllorna har
anvants. For basfakta om tunnelbanesystemet och de globala klimatforandringarna har vi
anvant oss av trycklitteratur. 1 sokandet av framtidsscenarier har det istallet varit
forskningsrapporter och sarbarhetsanalyser som legat till grund for det vi kommit fram till.
Dem har vi hittat pa internet, pa respektive institutions hemsida. Vi anser att de dokument vi
arbetat med ar relevanta och palitliga eftersom ingen av dem &r aldre &n 5 ar och &r utférda av
statliga institutioner, SMHI och Stockholms Stad. Var fallstudie baserade vi forst och framst
pa en telefonintervju med ansvaring miljokonsult.

AVGRANSNING

Vi har valt att avgransa vart problemomrade pa en lokal skalniva som rumsligt innefattar
Stockholms stad. Faktamassigt har vi darfor studerat Malarens och Ostersjons vattenstand
utifran historiska data. Vi har dven analyserat framtidsscenarier byggda pa dessa data samt pa
klimatmodeller. Tidsmassigt stracker sig dessa data fran 1850 fram till ar 2100.

Vi valde att avgransa oss pa det har sattet eftersom det var dessa omraden vi ansag vara
relevanta for att fa svar pa var fragestéllning. Vi skulle kunna stracka oss langre och inkludera
aven Stockholms kranskommuner, men omradet blev for stort for att fa plats pa de sidor vi har
till vart forfogande. Att vi valde att fokusera pa just dversvamningar som en konsekvens av
klimatforandringarna beror pa Stockholms relativa lage mellan Malaren och Ostersjon, som vi
namnde i inledningen. Vi anser darfor att dversvamningar borde vara det storsta hotet mot
Stockholm om Kklimatet blir varmare. Den tidsméssiga avgransningen med ett spann om 250
ar blev naturlig, da det inte finns data fran varken tidigare ar eller scenarier for langre fram i
tiden.

Nar vi studerade tunnelbanesystemet gjorde vi ett urval av stationerna utifran de tio med flest
resenarer och de stationer belagna i eller i narhet av dversvamningsriskomraden. Den
avgransningen ansag vi vara den mest lampade utifran relevans till sarbarhetstemat.

ALLMANT OM SARBARHETSTEMAT:
STOCKHOLM — | ETT PERFEKT MEN UTSATT LAGE

Vi har valt att disponera innehallet under denna rubrik efter Anders Fridfeldts modell fran
hans forelasning 18/12-09 (se figur 2).
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Figur 2. Modell fran Anders Fridfeldts forelasning om sarbarhetstemat

Klimatforandringar
Global uppvarmning

Forandringar i klimatet har alltid skett naturligt pa jorden. De senaste tva decennierna har
temperaturer pa land och hav varit globalt rekordvarma (Christopherson, 2009). Den globala
uppvarmningen antas ske pa grund av dkade utslapp av vaxthusgaser orsakade av manskliga
aktiviteter. Det finns dock manniskor som ar syniska till den teorin och pastar att
uppvarmningen ar en naturlig process. De flesta forskare anser anda att tillrackligt med
forskning idag har gjorts for att utsldppen ska kunna ses som huvudorsaken till 6kade
temperaturer. Enligt Christopherson (2009), forvantas den globala uppvarmningen paverka
temperatur, nederbord, markfuktighet och luftmassor pa regionala nivaer. Den globala
effekten ar daremot svarare att forutspa.

Klimatmodeller

Med hjalp av klimatforskning pa bland annat Rossby Centre, SMHI, framstalls framtida
klimatscenarier (Ekelund, 2007). Genom att anvanda globala klimatmodeller &r det méjligt att
utfora regionala studier. P4 Rossby Centre studeras tva utslappsscenarier i tva globala
modeller for att forsoka forutspa Sveriges framtida klimat. Enligt Ekelunds handlingsplan
Anpassning till ett forandrat klimat (2007), ger de globala klimatmodellerna olika resultat
gallande Sveriges framtida nederbord. Detta beror pa modellernas skillnader i atmosfarisk
cirkulation och utvecklandet av framtida lagtrycksbanor. | handlingsplanen beskrivs Sveriges
framtida klimat som allt varmare och blGtare. Redan vid ar 2100 uppskattas Sveriges
medeltemperatur ha 6kat med upp till 4,5 grader.

Stockholms framtida klimat

| en utredning av Stockholms Stad (Risk och sarbarhetsutredning med anledning av
klimatfoérandringar, 2009) faststalls ett flertal framtida forandringar i Stockholms klimat:

e Varmare, storst férandring under vintern
o Okad nederbord, med blotare vintrar och torrare somrar



Mindre sn6 och kortare sndsésong

Kortare sasong med is pa sjéar och Ostersjon

Langre vaxtsasong

Okad 6versvamningsrisk pa grund av hogre vattenstand vintertid i Malaren
Lagre vattenstand i Malaren sommartid

Genom att studera framtida klimatscenarier for Stockholm &r det &ven mojligt att beddma
Malarens framtida tillstand. Enligt Ekelund (2007) forvantas inflodet till Malaren bli hogre &n
det ar i dagslaget. Eftersom varmare och blotare vintrar med kortvarigt snétacke férutspas ger
det en hogre vintertillrinning till sjon. Under sommaren forvéntas tillrinningen bli lagre
eftersom avdunstningen 6kar vid varmare temperaturer.

Exponering och kénslighet

Stockholm ar en gammal stad som grundades redan pa 1200-talet. Da var en stads relativa
ldge om &n viktigare dn vad det &r idag. Vattnet var den viktigaste transportleden. Den
viktigaste forutsattningen for att en stad skulle kunna dverleva och véxa var darfor att den lag
i anslutning till vatten. Det var alltsa inte sa konstigt att Stockholm, med sitt i det avseendet
perfekta lage mellan Malaren i vast och Ostersjon i Ost, snabbt kunde véxa sig till Sveriges
storsta och maktigaste stad. Men det &r inte bara fordelar med att bygga upp stora stéder vid
vatten. Risken for 6versvamningar finns alltid. Det har Stockholm fatt erfara manga ganger,
till exempel ar 1924, da hela Malartorget i Gamla Stan 6versvammades (Carlsson et al. 2006).
Oversvamningen orsakades av onormalt hoga vattenstand i Malaren, 545 cm i Malarens
hojdsystem (Larsson, 2005). Darefter reglerades sjon tva ganger, 1943 och 1968, for att
minska de hogsta vattenstanden, vilket ocksa lyckades (Ekelund, 2007). Regleringen visade
sig dock generera generellt hoga vattenstand fran Mélaren eftersom den aven uteslét de lagsta
vattennivaerna.

Vattenstandet i sjon har sedan dess pendlat runt ett medelvarde om 415 cm, innan nésta svara
oversvamning drabbade staden ar 2000. Den berodde pa kraftig nederbdrd som foll under
sommaren och i slutet av aret, mellan 60 och 90 % Gver den normala nederbGrdsméangden
(Ekelund, 2006). Det var da enligt Stockholms Lokaltrafik (SL) mycket nara att vatten rann
in bade i tunnlarna vid Stockholms central och 6ver kanten pa stationen vid Gamla Stan. En
annan plats som var nara att svammas 6ver var enligt Nina Ekelund pa Miljoforvaltningen i
Stockholm Munkbrokajen, som endast hade 6-7 cm till godo. | Stockholm é&r tat bebyggelse
och infrastruktur pa manga stallen belagna pa laglanta och vattennara omraden. Darfor I6per
de risk att skadas vid 6versvamningar (Risk- och sarbarhetsanalyser for Stockholms lan,
2009). Staden breder idag ut sig dver sju 6ar som ar bebodda av nara 800 000 manniskor
(Meier et al. 2006). 1992 f6ll den stérsta méngd nederbérd i Stockholms innerstad som sedan
ar 1900 fallit under ett fatal dagar, 87 mm. Enligt SMHI (Ekelund, 2006) kan liknande
nederbdrdsméngder i framtiden komma att drabba Stockholm allt oftare.
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Figur 3. Malarens vattenstand 1852-2002°

Dagens sammanlagda avtappningsforméga fran Malaren ar 710 m®/s, fordelat dver fyra
slussar (se tabell 1). Det racker i dagslaget for att under normala véaderforhallanden kunna
halla Malarens vattenstand under 470 cm, vilket ar den hogsta tillatna nivan enligt
vattendomen. Dock kan det vara otillréckligt for att forhindra 6versvamningar om
nederbdrdsméngden 6kar i framtiden (Larsson, 2005). Malarens hogsta tillrinning sker idag
under varen, da snon smélter (Carlsson et al. 2006). Det kan dock komma att forandras om
klimatet blir varmare, och storsta tillrinningen kommer sannolikt att ske under vintern, (se
avsnitt om Stockholms framtida klimat).

Tabell 1. Egenritad tabell*éver Malarens slussar och deras avtappningskapacitet

Plats Namn Ungefarlig kapacitet (m°/s)
Norrstrom (norr om Gamla Riksbron 200
Stan) Stallbron 100
Slussen (s6der om Gamla Karl-Johanslussen 260
Stan)
Hammarby Skanstull 5
Hammarby 70
Sodertalje Maren 5
Sodertalje 70
TOTALA 710

Det pagar idag, liksom historiskt sett, en strandforskjutning dar bade havsytan forandras och
landet hojs. Stockholmsomradet hojs i snitt 0,4 m pa 100 ar (Jonasson, 1996). Landhdjningen
gor att havsnivan sjunker, samtidigt som vi idag ser en tydlig trend att havet expanderar till
foljd av klimatforandringar. Ostersjon kan komma att drabbas pa s satt att farsk- och

® Figur frn Meier et al. (2006).
* Med data frén Meier et al. (2006).



saltvatteninflodet paverkas (Ekelund, 2007). Det kan rubba saltbalansen samtidigt som
temperaturen i havet kan forandras, vilket i sin tur paverkar issasongen. Ett projekt vid namn
SEAREG utfort av SMHI visar att Ostersjon kan komma att hojas med som mest med 0,5 m
inom 100 ar. Det ger tillsammans med landhdjningen en strandférskjutning pa som mest 0,1
m pa 100 ar. Sjalva hdjningen av havsytenivan i sig kommer alltsa troligtvis inte att skapa
nagra svarare 6versvamningar. Men eftersom maéjligheten att tappa ur Malaren ar beroende av
att det finns en hojdskillnad mellan sjon och havet, dar havet maste vara lagre, kommer en
hojning av havsytenivan férsvara avtappningen fran Malaren och indirekt skapa risk for
Oversvamningar. Idag &r den skillnaden ca 0,66 m (Ekelund, 2007).

Tunnelbanans utsatthet

Stockholms tunnelbanenat ar 105,7 km langt och omfattar 100 stationer. Nastan halften av
dem, 47 stycken, ligger under mark (Alfredsson et al. 2000). Manga av dem &r dessutom
beldgna under havsytan. T-Centralen till exempel, som &r stadens storsta station, har
plattformar beldgna 3,4 m, 8,9 m respektive 23,8 m under havet. Gamla Stans
tunnelbanestation ar den station som ligger narmast vattenytan med sina 2,6 m over havet,
foljt av Slussen som ar belagen 8,0 m 6ver havet. Vid en vattennivahéjning i Mélaren
respektive Ostersjon ar det darfor framforallt de tva forstnamnda stationerna som kan komma
att drabbas av 6versvamningar. Eftersom Mélaren ar beldgen ca 0,66 m hogre an havet
betyder det att Gamla Stans tunnelbanestation ligger pa 1,94 m 6ver sjon°. Gamla Stans
tunnelbanestation bendmns i berdkningarna nedan endast som Gamla Stan.

Risken for dversvamning i Gamla Stan vid olika vattenstand kan ses i berakningarna nedan:
(egna berdkningar)

Malarens medelvattenniva: 4,15 m

Maximal vattenniva enligt vattendomen: 4,70 m, vilket &r 0,55 m dver medelnivan
Malarens hojd 6ver havet vid medelvattennivan: 0,66 m

Malarens hojd 6ver havet vid maximal vattenniva enligt vattendomen: 0,66 m+0,55 m=1,21
m

Gamla Stans hojd 6ver havet vid medelvattenstand: 2,6 m

Gamla Stans hojd 6ver Malaren vid medelvattenstand: 1,94 m

Gamla Stans hojd 6ver havet vid maximal vattenniva enligt vattendomen: 2,6 m-1,21 m=1,39
m

Gamla Stans hojd 6ver Malaren vid maximal vattenniva enligt vattendom: 1,39 m-0,66
m=0,73 m

Maximal uppmitt vattenniva i Malaren under 1900-talet: 5,45 m, vilket &r 1,30 m Gver
medelnivan

Malarens hojd 6ver havet vid maxnivan: 0,66 m+1,30 m=1,96 m

Gamla Stans hojd 6ver havet vid maxnivan: 2,6 m-1,96 m=0,64 m

Gamla Stans hojd 6ver Malaren vid maxnivan: 0,64 m-0,66 m=-0,02 m

® Det forekommer en del osékerhet i hdjdangivelserna vi anvénder oss av har, dé det i vara kéllor inte framgar
tydligt varifran hojden ar utmatt. Vi vet alltsa inte med sakerhet om héjden galler for biljettluckan, perrongen
eller sparen. | det har fallet har vi dock utgatt fran att det galler sparen, eftersom det ger oss den basta
overblicken éver hotbilden mot hela systemet.



Enligt berdkningarna skulle Gamla Stans tunnelbanestation dversvammas om vattenstandet i
Malaren uppgar till 5,45 m. Vattennivan skulle da befinna sig 2 cm éver nivan pa sparen. 2
cm verkar inte sa mycket i hojd, men om vi i berakningen tar med att det ar en stor area
tunnelbanespar som &r exponerade sa torde hotbilden ses som stor.

Dessa berakningar ar alltsa gjorda pa antagandet att Malarens vattenstand skulle stiga, vilket
endast skulle drabba de stationer beldgna narmast havsytan, dver eller under. | fall att
extremvader i form av skyfall till foljd av klimatférandringar skulle drabba Stockholm, skulle
generellt sett alla stationer beldgna under marken kunna dversvdmmas. Detta har redan hant
ett par ganger de senaste aren, se referat nedan. De hardast drabbade skulle da bli de lagst
belagna stationerna, eftersom vattnet skulle rinna nedat.

Tabell 2. Egenritad tabell 6ver Stockholms tunnelbanestationer utifran flest resenarer®

Tunnelbanestation Resenarantal Meter Gver resp. Meter under mark
under havet
T-Centralen (gron/réd 161 000 (inkl. bla -3,4 resp. -8,9 19 resp. 14
linje) linje)
T-Centralen (bla linje) -23,8 29
Slussen 79 000 8,0 6 resp. 26
Fridhemsplan (grén linje) 52 000 (inkl. bla 1,3 18
linje)
Fridhemsplan (bla linje) - -11,5 33
Gullmarsplan 34 000 38 -
Hotorget 32 000 3,9 10
Ostermalmstorg 32 000 -23,3 38
Odenplan 24 000 14,5 9
Liljeholmen 24 000 4,6 -
Skanstull 24 000 18 5
Gamla Stan 23 000 2,6 -

Tabell 3. Egenritad tabell éver Stockholms tunnelbanestationer i eller i narhet av
dversvamningsriskomraden (se figur 4)’

Tunnelbanestation Resendrantal Meter Over resp. Meter under mark
under havet

T-Centralen (gron/rod 161 000 (inkl. bla -3,4 resp. -8,9 19 resp. 14

linje) linje)

T-Centralen (bla linje) - -23,8 29

Slussen 79 000 8,0 6 resp. 26

Gamla Stan 23 000 2,6 -

Fridhemsplan (gron linje) 52 000 (inkl. bla 1,3 18
linje)

Fridhemsplan (bla linje) - -11,5 33

Radhuset 7000 -20,5 27

St. Eriksplan 19 000 8,6 8

Vreten 3000 -8,4 28

® Data fran Stockholm Under (Alfredsson et al. 2000)
" Data frdn Stockholm Under (Alfredsson et al. 2000)
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Figur 4. Egenrita karta dver tunnelbanestationer med flest resendrer samt ytterligare tre
belagna i 6versvamningsriskomréaden ®

Adaption

Oversvamning av sjoar och vattendrag resulterar ofta i ekonomiska forluster, olika
miljokonsekvenser och skador pa infrastruktur. Eftersom Stockholm utvecklat en underjordisk
tunnelbanetrafik, som aven gar under havsnivan pa vissa platser (se tabeller 2 och 3), kan den
vara utsatt for eventuella 6versvamningar. | och med foréandringar i klimatet behdver darfor
samhéllet anpassas for att minska sarbarheten (Risk- och sarbarhetsanalys for Stockholms
Lan, 2009). | projektet Framtidens Oversvamningsrisker (2006) dras slutsatsen att
oversvamningsriskerna &r stora pa flera hall i landet och att situationen blivit samre, da fysisk
planering och utbyggnad av infrastruktur inte tagit hansyn till dessa risker. Darfor papekar
Risk- och sarbarhetsanalysen for Stockholms Léan (2009) nu att fysisk planering, som till
exempel att forhindra bebyggelse vid laglanta och vattennara omraden, maste ta hansyn till
dversvamningsriskerna. For infrastruktur och bebyggelse som redan befinner sig i
oversvamningshotade omraden kan skadeforebyggande atgarder appliceras som exempelvis
anlaggning av vallar eller foreberedelse med pumpar.

& Oversvamningsriskomréde med data fran Meier et al. (2006) och Ekelund (2007).
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Utover fysisk planering ar en utdkning av Malarens avtappningskapacitet ytterligare en
adaption for att minska 6versvamningsrisken och tunnelbanans sarbarhet. I jamforelse med
dagens avtappningskapacitet (se tabell 1) foreslar Stockholms Klimat- och
sarbarhetsutredning att Slussens avtappning ska 6ka till cirka 700 m3/s (Risk- och
sarbarhetsanalys for Stockholms Lan, 2009). Fortsattningsvis foreslas en utvidgning av
Sddertaljes avtappning samt att en montering av erosionsskydd vid kajen i Slussen och
Sodertélje.

Det finns ocksa planer pa att utforma en ny vattendom for att lattare avtappa Mélaren och
forhindra 6versvdmningar (Sundstrom, 2008). Enligt Sundstroms artikel i Dagens Nyheter ar
domen framst till for att avtappa Mélaren vid Kkrissituationer, som extrema skyfall eller snabb
snosmaltning. I artikeln meddelar Ingmarie Ahlberg fran Stockholms exploateringskontor att
domen ska vara klarlagd under 2010.

Uppfattning i media

Det har rapporterats om Stockholms dversvamningsrisker och tidigare 6versvamningar i olika
typer av media. Dagens Nyheter (DN) har publicerat ett flertal artiklar om framtida
klimatscenarier relaterat till 6versvamningsrisker. Den senaste artikeln angaende
oversvamning i Stockholm &r daterad till 2006. Da stod bland annat storre delar av
Medborgarplatsens tunnelbanestation under vatten. Obrink (2006) pa DN skriver ”Att stan &r
full av vatten ar val kant, men i delar av Stockholm blev det extra patagligt pa onsdagen.
Gator och affarslokaler 6versvammades efter kraftiga skyfall, och delar av Medborgarplatsens
t-banestation stod under vatten”.

Bild 1: Stockholms gator 6versvammade efter skyfall 2006. Foto: Yngve Sjéman®

Ar 2004 publicerade Anders Sundstrém en artikel i DN déar han forklarade att ett allt varmare
klimat mangdubblar risken for att Malaren ska dversvammas. Han papekade att det var
nddvéndigt att férenkla uttémningen av Malaren for att undvika en katastrof i tunnelbanan.
Sundstrom skrev senare en artikel om en kommande vattendom fér Malarens avtappning (se
avsnittet om adaption). Pa senare tid har DN aven utvecklat en temasida pa deras natupplaga
for klimatet dar det gar att komma at relaterade nyheter angaende 6versvamningsrisker.

° Hamtad fr&n Sundstrém (2006).
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FALLSTUDIE:
NYA SLUSSEN

| var fallstudie har vi valt att studera Slussen och ombyggnaden som planeras att genomforas.
Diskussionerna om “Nya Slussen” har pagatt linge och debatterna om de olika forslagen till
ombyggnaden har varit, och &r fortfarande, heta. For nagra ar sedan utlystes en tavling om
vem som kunde komma fram med det basta forslaget pa hur Slussen ska se ut och det
vinnande bidraget publicerades i april i ar. Det blev till slut Foster + Partners och Berg
Arkitektkontor som fick se sitt forslag ga vinnande ur tavlingen (Arkitektur, 2009).

Anledningen till att vi valde det hér projektet for var fallstudie &r att det inkluderar vart
sarbarhetsomrade, tunnelbanan, samtidigt som det ar ett framtidsprojekt. Darfor borde det
automatiskt inkludera det vi tidigare tagit upp, de framtida klimatférandringarna och risken
for 6versvamningar. Vi stéller oss darfor fragan om det ar sa; kommer héansyn att tas till detta
nar Slussens byggs om, och i sa fall, hur?

Omradesbeskrivning

Slussen ar ett omrade belaget mellan norra Sédermalm och Gamla Stan i Stockholm. Platsens
relevanta lage med Mélaren i vast och Saltsjon i 6st har varit betydelsefull for Stockholm
under en langre tid. Slussen &r idag en central punkt for Stockholms invanare med busscentral
och en tunnelbanestation som besoks dagligen av 79 000 resenérer (Alfredsson et al. 2000).
Sjalva tunnelbanestationen invigdes 1950, medan Slussenomradet som helhet byggdes redan
1935 (Sorensson et al. 2004). Dagligen passerar ca 45 000 bilar omradet (Schroder, 2009),
vilket sliter pa den gamla konstruktionen.

Omradet vi har valt att studera innefattar alltsa hela Slussenomradet, med mest fokus pa
tunnelbanestationen och slussportarna, som ar de relevanta delarna for vart sarbarhetstema.
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Figur 5. Egenritad karta dver Slussenomradet

Problembeskrivning

Storsta anledningen till ombyggnationen &r enligt Stockholms Stad att konstruktionen haller
pa att vittra sonder och &r i stort behov av renovering (Mer om Slussens reparationsbehov,
2009). Enligt Monica Garberg, kontaktperson och miljéansvarig pa Structor som haller i
ombyggnationen, dr den andra stora anledningen att dagens avtappningskapacitet genom Karl
Johanslussen &r alldeles for liten (muntlig uppgift, 2010). Kapaciteten ligger idag pa cirka 270
m?*/s, men den behéver 6ka till 1500 m®/s enligt Garberg. Med dagens reglering, det som
kallas for normaldrift, kommer Malarens vattenstand att stiga till 5,15 m vid ett 100-arsflode.
Det skulle kunna leda till att vatten rinner in i ett flertal tunnelbanestationer inklusive Slussen.
Stationen ar beldgen 8 m 6ver havet, men ar nedgravd 6-26 m under marken, beroende var
langs stationen méatningen sker (Alfredsson et al. 2000). (Tillstandsbedémning av Slussen,
1999).

Atgérder

For att minska framtida dversvamningsrisker kommer ombyggnaden av Slussen &ven att
innebdra en kraftig forbattring av avtappningskapaciteten genom Karl Johanslussen (Garberg,
2010, muntlig kalla). Den kommer att 6kas med cirka 1200 m*/s, vilket ger en total kapacitet
pa 1500 m%/s. Detta 4r mojligt tack vare att ombygganden kommer ge utrymme for bredare
kanaler, som kan sldppa igenom mera vatten. Den sammanlagda kapaciteten for hela Malaren
kommer &ka fran dagens 700-800 m*/s till 2000 m*/s. Det kommer enligt Garberg med stérsta
sannolikhet sékra Slussens och dvriga tunnelbanesystemets framtid vad galler
oversvamningsrisken, och inga vidare atgarder ska behova vidtas nar Slussens ombyggnad val
ar klar. Hela projektet ska pabdrijas ar 2012 och vantas vara klart ar 2018,
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Enligt SL &r 6versvamningsriskerna mot Slussen 6verdrivna (Slussen — Nedgrévning av
tunnelbanan, 2009). De anser att vattenstandet i Malaren utan problem kan stiga 20 cm 6ver
den niva den nadde ar 2000, men ifall den stiger mer &n sa blir de tvungna att stanga av
trafiken. Det finns god beredskap mot eventuella 6versvamningar och inte nagra egentliga
svarigheter att forhindra att vatten fran skyfall ska na in till sparanlaggningarna, menar de.

Resultat

Nér vi forst studerade tryckt material 6ver projektet och den handlingsplan som gjorts 6ver
Nya Slussen, fick vi intrycket att det inte alls skulle tas nagon héansyn till framtida
klimatforandringar och dversvamningsrisker. Det n&mndes 6verhuvudtaget inte i
projektplanen, utan dar lag fokus endast pa att renovera den slitna betongkonstruktionen och
skapa en vacker och praktisk miljo att vistas i (Foster+ Partners och Berg, 2009). Nar vi sedan
tog kontakt med Monica Garberg, kontaktperson och ansvarig for projektet pa Structor, gav
hon oss en bild som visade att fokus visst kommer att ligga vid de fragorna.
Oversvamningsriskerna runt Slussen har hdgsta prioritet tillsammans med sjalva
renoveringen, och mycket pengar kommer att laggas ner pa att 6ka avtappningskapaciteten
genom slussporten for att minimera riskerna for dversvamning.

Bild 2: llustration éver nya Slussen™

ANALYS

Klimatforandringarna som pagar idag ar en global process. Vad vi har kommit fram till &r att
globala processer kan fa konsekvenser pa lokal niva. Inom vart sarbarhetsomrade &r det

19 Hamtad fran Nya Slussen (Stockholms Stad, 2009).
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framst Malarens vattenstand som kommer paverkas. Dar kan vi se en vattennivahgjning till
foljd av 6kad nederbord och hogre temperaturer. Ostersjon verkar dock inte drabbas lika hért
beroende pé att landhdjningen i Stockholmsomradet &r s pétaglig. A andra sidan &r de
globala konsekvenserna av klimatférandringar svara att forutspa och ifall glaciarisarna
kommer smalta snabbare &n vad de gor idag kan det leda till en kraftigare havsnivahojning.

Fragan ar om Stockholms tunnelbana &r hotad av detta? Det finns inget enkelt eller konkret
svar pa fragan utan manga aspekter maste tas in. Den framsta ar hur stora effekterna av
klimatforandringarna blir. A ena sidan ar vissa tunnelbanestationer som till exempel Gamla
Stan rent fysiskt sérbara pa grund av stationens relativa lage. A andra sidan finns stationer dar
antalet resendrer ar sa pass hogt att de maste raknas som sarbara om de utsétts for en
oversvamningssituation. Den sistnamnda hamnar da endast i den situationen ifall
nederbdrdsméngden 6kar vid extrema skyfall som leder till att vatten rinner in i tunnelbanan.
Det finns saledes tva forhallanden att beakta. | dagslaget ar det endast vattenstandet i Malaren
som gar att kontrollera med hjélp av avtappning genom slussarna. Stockholms Stad &r
medveten om att avtappningskapaciteten genom dem maste 6ka och stora atgéarder pagar. Ett
exempel &r ombyggnaden av Slussen, som vi visat i var fallstudie. A andra sidan om extrema
skyfall plotsligt intraffar sa finns det i dagens lage inte mycket att gora. For att forebygga en
sadan situation skulle trosklar behéva byggas vid ingangarna till de utsatta stationerna, men
det ar anda ingen hundra procentig gardering.

Gamla Stans tunnelbanestation skulle vid hoga vattenfloden svammas Over forst, eftersom den
ligger ndrmast Gver vattenytan. Nar det val lacker in dar kommer vattnet att rinna ned mot T-
Centralen, som ligger pa lagre hojd. Blir 6versvamningarna ett faktum far det svara
konsekvenser, dels for tunnelbanan i sig och dels fér Stockholms stad. Vattnet i sig kan skada
spar, vagnar och interior. Trafiken kommer bli staende och det leder till konsekvenser for hela
samhallet da ménniskor far problem att ta sig till sina arbeten. De ekonomiska forlusterna blir
markanta. Dels i form av att tunnelbanetrafiken maste erséttas med andra fardmedel, dels i
form av reparationskostnader och sist men inte minst en foljd av att manniskor far problem att
ta sig till jobbet.

Som tidigare namnts kan globala processer fa lokala konsekvenser. Men lokala processer kan
aven fa regionala konsekvenser, bade positiva och negativa. Vi ser tydliga
beroendeforhallanden mellan var region och dess omgivning. Ombyggnaden av Slussen ar ett
exempel pa en lokal atgéard som far positiva konsekvenser i ett storre omrade. Den okade
avtappningen genom slussporten i centrala Stockholm goér att 6versvdmningsrisken minskar i
hela Mélardalen. A andra sidan kan en dkad avtappning resultera i erosionsskador vid
slussomradena. Efter vad vi har kommit fram till i det har arbetet ar dock
oversvamningsrisken sa pass dverhangande att en 6kning av avtappningskapaciteten ar ett
maste. Erosionsskador kan forebyggas med erosionsskydd, nagot det redan finns planer pa att
anlagga (se avsnitt om adaption).

SLUTSATSER

Stdrsta hotet i dagens lage ar inte en ldngsam hdjning av Mélarens vattenstand, utan istéllet
extrema skyfall som kan 6versvdmma gator och torg och darfor rinna in i tunnelbanan.
Stationer som ar hogt belagna ovan havsnivan och éver mark l6per ingen eller minimal risk
att dversvdmmas. De som &r beldgna under markytan kan med stor sannolikhet bli
éversvammade vid kraftiga skyfall, om inga skyddsvallar byggs vid ingangarna. Situationen
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har redan intréffat tidigare vid ett antal stationer och risken att det ska handa igen Okar i och
med att klimatférandringarna tar fart. Hogre vattenstand i Méalaren och Ostersjon kommer inte
att skapa nagra problem for tunnelbanan efter ar 2018 om allt gar som planerat med
ombygganden av Slussen. Skulle en vattennivahjning ske innan dess ar det framst Gamla
Stans tunnelbanestation som &r i riskzonen fér Gversvamning. Men rinner vattnet in vid sparen
dar kan det fa svara konsekvenser for storre delar av systemet, som beskrivits i analysen.
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