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Appendice – La ricostruzione della dom anda stradale di m edia e 
lunga percorrenza e le relative em issioni di C O 2   

P rem essa 

Alla base della trattazione dei C apitoli 6 e 7 vi è la ricostruzione della dom anda di trasporto 
stradale, una stim a delle em issioni di C O 2 per classi di distanza oltre ad una visualizzazione grafica 
della densità em issiva per C om une e per SLL. La seguente appendice descrive sinteticam ente la 
m etodologia adottata per costruzione della base dati utilizzata. 

Al prim o paragrafo di questa Appendice verrà illustrato il m odello di m edia e lunga percorrenza 
(M LM P) sia riferito ai passeggeri che le m erci oltre alle m odalità con cui alla dom anda di trasporto 
così ricostruita è stata associata una stim a sulle em issioni di C O 2. Al secondo paragrafo è invece 
sinteticam ente riportato il m etodo di stim a delle em issioni di C O 2 che ha consentito di m appare 
C om uni ed SLL per diversi gradi di intensità em issiva. Al terzo paragrafo è riportata la scheda 
dell’indagine Isfort –Audim ob utilizzata anche essa com e base dati per la ricostruzione del M odello 
di D om anda Stradale (M D S). 

M odello stradale di m edia e lunga percorrenza  (M LM P ) 

L’offerta stradale presa a base del  m odello di m edia e lunga percorrenza utilizzato ai fini della 
presente ricerca è com posta da oltre 8.500 archi per circa 72.500 K m  di strade. C iascun arco è 
caratterizzato funzionalm ente e geom etricam ente, avendo associato: 

• il toponim o della strada o dello svincolo; 

• num ero di corsie per ogni senso di m arcia; 

• lunghezza (K m ) dell’arco; 

• categoria funzionale; 

• categoria di curva di deflusso adottata e relativi param etri; 

• appartenenza al sistem a autostradale;  

• costo di esercizio per categoria di veicolo; 

• tariffa autostradale per categoria di veicolo per le autostrade. 

La figura seguente m ostra il m odello di rete stradale. 
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Figura 1 G li archi del m odello stradale nazionale di offerta di trasporto 

 
La dom anda passeggeri e m erci è rappresentata attraverso i volum i di scam bio tra zone di traffico. 
La zonizzazione consiste nella suddivisione dell’area di studio in zone di traffico e nell’attribuzione 
della m obilità di ciascuna zona al rispettivo punto rappresentativo detto centroide. N ella 
schem atizzazione, a ciascuna zona corrisponde un unico centroide nel quale si considerano 
concentrati tutti gli spostam enti aventi origine o destinazione all’interno della zona stessa.  

La zonizzazione adottata nel m odello parte dalla suddivisione del territorio in Sistem i Locali del 
Lavoro (SLL) 1. Le zone im plem entate su tutto il territorio nazionale sono 598. Per i C apoluoghi di 
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provincia più significativi è stata adottata una zonizzazione sub-com unale che rappresenta gli 
spostam enti nella cintura m etropolitana di ciascun capoluogo. 

La figura seguente m ostra le zone in cui è suddiviso il territorio nazionale nel m odello di traffico. 

 

Figura 2 La definizione delle zone di traffico nazionali 

 
 

C oerentem ente con l’offerta di trasporto stradale sim ulata e la relativa zonizzazione, la dom anda di 
trasporto che sim ula la m obilità passeggeri e m erci sul territorio nazionale è rappresentativa di 
fenom eni di spostam ento a carattere provinciale – nazionale.  

Le categorie di veicolo che sono state prese in considerazione in tale versione sono tre: 
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• autoveicoli (veicoli passeggeri); 

• veicoli com m erciali leggeri (veicoli m erci con portata inferiore alle 3,5 tonnellate); 

• veicoli com m erciali pesanti (veicoli m erci con portata superiore alle 3,5 tonnellate). 

Il m odello sim ula la presenza nel territorio di: 

• circa 8.526.000 spostam enti di veicoli passeggeri; 

• circa 253.000 spostam enti di veicoli com m erciali leggeri; 

• circa 473.000 spostam enti di veicoli com m erciali pesanti. 

Le figure seguenti m ostrano le principali relazioni O rigine/D estinazione tra zone di traffico (“Linee 
di D esiderio”) per i veicoli passeggeri e m erci. C on le Linee di D esiderio2 si identificano gli 
spostam enti O rigine/D estinazione principali della dom anda di trasporto, ovvero quelli con il 
num ero m aggiore di veicoli che com piono quello stesso spostam ento, a prescindere dal percorso 
com piuto per com pletare il viaggio.  

Il m odello dom anda – offerta utilizzato, consente di assegnare a ciascun arco del m odello stradale i 
rispettivi flussi, così com e riportato ad esem pio nelle figure che seguono.  

Esse m ostrano la distribuzione dei flussi di traffico di veicoli leggeri e pesanti su scala nazionale 
sulla rete di offerta stradale.  

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
2 Le linee di desiderio costituiscono un im portante m etodo grafico di rappresentazione della 
distribuzione spaziale della dom anda di m obilità. U na linea di desiderio è un segm ento orientato 
astratto che congiunge un’origine ed una  destinazione e che evidenzia il luogo in cui le persone 
collocate in una certa origine “desiderano” recarsi, indipendentem ente dall’effettivo tracciato 
seguito per farlo. Lo spessore della linea rappresenta il valore della dom anda di m obilità. 
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Figura 3 I flussi di veicoli leggeri sulla rete stradale nazionale 
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Figura 4 I flussi di veicoli pesanti sulla rete stradale nazionale 
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Assegnando la dom anda di trasporto passeggeri all’offerta stradale, sono state ricavate per ciascun 
am bito territoriale le C urve di D om anda per classi di distanza, ovvero la suddivisione dei volum i 
com plessivi di dom anda in base alla distanza percorsa per effettuare lo spostam ento, e le C urve di 
percorrenza, ovvero i veicoli K m  com plessivam ente “spesi in rete” per classi di distanza percorsa. 

La procedura che effettua l'assegnazione alla rete stradale della dom anda passeggeri determ ina i 
valori delle seguenti variabili: 
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• gli attributi del m odo trasporto sulla base delle caratteristiche tecniche e funzionali della 
rete stradale nei periodi di riferim ento; 

• i flussi di traffico (num ero dei veicoli) prodotti sulla rete stradale dalla suddetta dom anda. 

Il caricam ento della rete viene sim ulato com e attribuzione di quote om ogenee di dom anda agli 
archi del grafo stradale, in base ai percorsi utilizzati per recarsi dalle origini alle destinazioni degli 
spostam enti. La sim ulazione della scelta dei percorsi consiste, secondo i criteri della teoria 
dell'utilità casuale, nella m inim izzazione del costo generalizzato del trasporto percepito dal 
viaggiatore nell'effettuare lo spostam ento a fronte dei lim iti relativi sia alla sua percezione dello 
stato della rete stradale che alla conoscenza e discretizzazione del suo com portam ento. 

L'assegnazione di ogni quota di dom anda è riconducibile ad un caricam ento stocastico della rete fra 
le possibili scelte dell’autista ed i flussi di traffico generati nel corso della m edesim a assegnazione. Il 
tipo di assegnazione è ad equilibrio stocastico dell'utenza (SU E), in m odo da tenere conto dei 
vincoli di capacità degli archi appartenenti alla rete funzione delle caratteristiche funzionali e 
geom etriche degli stessi. Il m odello di assegnazione utilizzato è un m odello m ultim odale, che 
assegna alla rete tutte le diverse categorie di veicolo che caratterizzano la dom anda di trasporto. 

Le caratteristiche funzionali della rete considerate nel m odello di assegnazione sono le seguenti: 

• lunghezza (K m ) del singolo arco; 

• tem po di percorrenza a flusso nullo dell’arco; 

• capacità di deflusso dell’arco. 

Associati ad ogni categoria stradale sono inoltre i param etri rappresentativi della curva di ritardo 
adottata (BPR ): 
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in cui il tem po di percorrenza di un tratto unitario dell'arco ad un dato livello di flusso è espresso 
com e funzione del tem po di percorrenza dell'arco a flusso nullo t0 per un fattore m aggiore 
dell'unità che dipende dal flusso q, dalla capacità n*C  dell'arco stesso (n rappresenta il num ero di 

corsie per senso di m arcia, C  la capacità per corsia) e da due param etri α e β che sottintendono un 
insiem e di fattori funzionali dell'arco. 

Le variabili o param etri che vengono definiti attraverso l’associazione di una certa tipologia ad un 

arco stradale sono quindi la velocità a flusso libero, la capacità, il param etro α ed il param etro β. 

I param etri utilizzati per il calcolo del costo generalizzato del trasporto sono i seguenti: 

• costo chilom etrico del trasporto (legato ad ogni singolo arco della rete e funzione 
dell’estensione chilom etrica dello stesso): 

0.12 euro/K m  per i veicoli leggeri (passeggeri); 

• valore m onetario del tem po (V O T ): 

0.2 euro/m inuto per i veicoli leggeri (passeggeri). 
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Per questa com ponente di traffico passeggeri sono state definite le seguenti C lassi di D istanza, 
utilizzate per caratterizzare nel dettaglio le quote di dom anda in funzione della distanza percorsa, 
così suddivise: 0 - 15 K m ; 15 - 30 K m ; 30 - 50 K m ; 50 - 75 K m ; 75 - 100 K m ; 100 - 125 K m ; 125 - 
150 K m ; 150 - 175K m ; 175 - 200 K m ; 200 - 225 K m ; 225 - 250 K m ; 250 - 275 K m ; 275 - 300 K m ; 
300 - 350 K m ;350 - 400 K m ; 400 - 500 K m ; 500 - 750 K m ; > 750 K m . 

Associando a ciascuna classe di distanza, e per tutti i volum i di dom anda determ inati dall’analisi 
precedente, la distanza percorsa effettivam ente per com piere lo spostam ento, è possibile definire le 
C urve di Percorrenza per classe di distanza. Q uesta analisi ha perm esso di determ inare i chilom etri 
com plessivam ente percorsi per ciascuna classe di distanza dal volum e di dom anda 
com plessivam ente associato alla C lasse. 

Inoltre, per m eglio definire territorialm ente la dom anda di trasporto, si è scelto di differenziare 
l’Italia in cinque m acro-aree: 

• N ord O vest (Lom bardia, Piem onte, V alle d’Aosta, Liguria); 

• N ord Est (V eneto, Friuli V enezia G iulia, T rentino Alto Adige, Em ilia R om agna); 

• C entro (T oscana, Lazio, U m bria, M arche, Abruzzo); 

• Sud (C am pania, M olise, C alabria, Puglia, Basilicata); 

• Isole (Sicilia, Sardegna). 

L’insiem e di queste inform azioni definisce il quadro conoscitivo territoriale della dom anda e delle 
percorrenze dei passeggeri in Italia, fornendo una base solida per le valutazioni relative alle 
iniziative da prendere, sia com e interventi che com e aree territoriali di intervento, per la riduzione 
degli im patti sull’am biente della m obilità su strada. 

Le figure seguenti m ostrano la distribuzione nel territorio del traffico di veicoli passeggeri (flussi 
veicolari sugli archi stradali) originato da ciascuna delle aree territoriali in precedenza elencate. 
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Fig. 17 – Flussi veicolari originati nell’area territoriale del N O R D  O V E ST  

 
 

Fig. 18 – Flussi veicolari originati nell’area territoriale del N O R D  E ST  
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Fig. 19 – Flussi veicolari originati nell’area territoriale del C E N T R O  

 
 

 

Fig. 20 – Flussi veicolari originati nell’area territoriale del SU D  
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Fig. 21 – Flussi veicolari originati nell’area territoriale delle ISO LE  
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Per la com ponente di traffico m erci, al fine di caratterizzare nel dettaglio le quote di dom anda in 
funzione della distanza percorsa, sono state definite le C lassi di D istanza utilizzate nel C onto 
N azionale dei T rasporti (C N T ) e dall’indagine IST AT : 0 - 50 K m ;  50 - 100 K m ;  100 - 150 K m ; 50 
- 200 K m ;  200 - 300 K m ;  300 - 400 K m ;  400 - 500 K m ;  > 500 K m . 

Per m eglio definire territorialm ente la dom anda di trasporto, le percorrenze e le em issioni di C O 2, 
si è scelto di differenziare l’Italia nelle stesse cinque m acro-aree utilizzate per la m obilità passeggeri 
di lunga percorrenza, con l’aggiunta degli scam bi con l’Estero, vista la loro rilevanza nei 
collegam enti di lunga percorrenza. 

Il m odello utilizzato per entram be le classi veicolari è lo stesso usato per la dom anda dei passeggeri: 
grafo della rete stradale dell’offerta di trasporto nazionale; m atrici O rigine/D estinazione degli 
spostam enti delle m erci su strada associate alla zonizzazione adottata nel m odello in base alla 
suddivisione del territorio in Sistem i Locali del Lavoro (SLL). 

La procedura che esegue l'assegnazione alla rete stradale della dom anda m erci è la stessa utilizzata 
per la dom anda passeggeri: 

Il caricam ento della rete viene sim ulato com e attribuzione di quote om ogenee di dom anda agli 
archi del grafo stradale, in base ai percorsi utilizzati per recarsi dalle origini alle destinazioni degli 
spostam enti; 

Il tipo di assegnazione è ad equilibrio stocastico dell'utenza (SU E), in m odo da tenere conto dei 
vincoli di capacità degli archi appartenenti alla rete funzione delle caratteristiche funzionali e 
geom etriche degli stessi; 
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Il m odello di assegnazione utilizzato è un m odello m ultim odale, che assegna alla rete tutte le 
diverse categorie di veicolo che caratterizzano la dom anda di trasporto. 

I param etri utilizzati per il calcolo del costo generalizzato del trasporto sono i seguenti: 

costo chilom etrico del trasporto (legato ad ogni singolo arco della rete e funzione dell’estensione 
chilom etrica dello stesso): 

0.56 euro/K m  per i veicoli pesanti (m erci); 

valore m onetario del tem po (V O T ): 

0.5 euro/m inuto per i veicoli pesanti (m erci). 

Le figure seguenti m ostrano la distribuzione nel territorio del traffico di veicoli m erci (flussi 
veicolari sugli archi stradali) originato da ciascuna delle aree territoriali in cui è suddivisa l’Italia. 
Sono stati visualizzate le sole relazioni nel territorio italiano 

Flussi veicolari m erci originati nell’area territoriale del N O R D  O V E ST  

 

 

 

 

 

 



 

 

 
�.+�

Flussi veicolari m erci originati nell’area territoriale del N O R D  E ST  

 

Flussi veicolari m erci originati nell’area territoriale del C E N T R O  

 

 



 

 

 
�.,�

Flussi veicolari m erci originati nell’area territoriale del SU D  

 
 

Flussi veicolari m erci originati nell’area territoriale delle ISO LE  
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Associando a ciascuna classe di distanza, e per tutti i volum i di dom anda determ inati dall’analisi 
precedente, la distanza percorsa effettivam ente per com piere lo spostam ento da ciascuna volum e di 
traffico, è possibile definire le C urve di Percorrenza per classe di distanza.  

Le tabelle successive m ostrano i risultati delle analisi di questa parte di dom anda, suddivisa per 
C lasse di D istanza di appartenenza. 

T abella 1 Suddivisione delle percorrenze passeggeri giornaliera (in veicoli) per origine 

tettitoriale e classi di distanza 
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T abella 2 Suddivisione delle percorrenze passeggeri (in V km ) giornaliere per origine 

territoriale e classi di idstanza 
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L’analisi evidenzia com e il 72%  della dom anda com plessiva dei veicoli m erci com pie spostam enti 
inferiori ai 200 K m . Q uesta quota contribuisce per il 59%  delle percorrenze (veicoli K m ) 
com plessive delle m erci sulla rete stradale. 

Associando a ciascuna classe di distanza, e per tutti i volum i di dom anda determ inati dall’analisi 
precedente, la distanza percorsa effettivam ente per com piere lo spostam ento da ciascuna volum e di 
traffico, è possibile definire le C urve di Percorrenza per classe di distanza. 
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In funzione della ricostruzione della dom anda e delle percorrenze giornaliere dei passeggeri su 
m ezzo privato operata con il M LM P, si è stim ato il volum e relativo di em issioni di C O 2 su tutto il 
territorio italiano per questa tipologia di spostam ento.  

Assegnando la dom anda all’offerta di trasporto stradale, si è ottenuto il tem po necessario ad ogni 
singola relazione unitaria O rigine/D estinazione per effettuare lo spostam ento, in base alle 
caratteristiche geom etriche e funzionali delle infrastrutture utilizzate nello spostam ento ed al livello 
di saturazione degli assi stradali (curva BPR ). 

A partire dalla velocità m edia rilevata, utilizzando la curva delle em issioni unitarie (gr/km ) di C O 2 
in funzione della velocità utilizzando il m odello C O PER T  III sviluppato all’interno del program m a 
C O R IN AIR  di inventario delle im m issioni in atm osfera, è stata calcolata l’em issione di C O 2 per 
spostam ento.  

M appatura dell’intensità delle em issioni di C O 2 per  C om uni ed SLL. 

L’intensità delle em issioni è riferita alla sola m obilità sistem atica passeggeri. Lo scopo della 
m appatura è la georeferenziazione dell’intensità em issive, quale supporto cartografico su cui 
sovrapporre l’altra m appatura effettuata, ovverosia quella relativa della dom anda di m obilità e 
descritta al paragrafo precedente. 

Per definire questa com ponente degli spostam enti passeggeri si è utilizzata la base dati del 
censim ento IST AT  della popolazione e della m obilità sistem atica del 2001, aggiornata in base ai 
trend di crescita dem ografica dell’ultim o decennio. 

La base dati com plessiva è costituita da 3.870.728 records, contenenti le inform azioni relative agli 
spostam enti per m otivi di lavoro o di studio della popolazione residente in fam iglia, rilevata nel 14° 
C ensim ento generale della popolazione (21 ottobre 2001). Il tracciato record del file è il seguente. 
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T abella 3 R ecord per il database 

D escrizione del cam po V alori 

  Provincia di residenza C odifica delle Province Italiane 

  C om une di residenza C odifica dei C om uni Italiani 

  Sesso 1 m aschio; 

2 fem m ina; 

  M otivo dello spostam ento 1 si reca al luogo di studio   (com presi asilo nido, scuola  
m aterna e corsi di form azione professionale; 

2 si reca al luogo di lavoro; 

  Luogo di studio o di lavoro 1 nello stesso com une di residenza; 

2 in un altro com une italiano; 

3 all’estero; 

  Provincia abituale di studio o di 
lavoro 

C odifica delle Province Italiane 

  C om une abituale di studio o di 
lavoro 

C odifica dei C om uni Italiani 

  Stato Estero di studio o di 
lavoro 

Elenco degli Stati esteri; 

  M ezzo 01 treno; 

02 tram ; 

03 m etropolitana; 

04 autobus urbano, filobus; 

05 corriera, autobus extra-urbano; 

06 autobus aziendale o scolastico; 

07 auto privata (com e conducente); 

08 auto privata (com e passeggero); 

09 m otocicletta,ciclom otore,scooter; 

10 bicicletta, a piedi, altro m ezzo;  

  O rario di uscita 1 prim a delle 7,15; 
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2 dalle 7,15 alle 8,14; 

3 dalle 8,15 alle 9,14; 

4 dopo le 9,15; 

  T em po im piegato 1 fino a 15 m inuti; 

2 da 16 a 30 m inuti; 

3 da 31 a 60 m inuti; 

4 oltre 60 m inuti; 

  N um ero di individui N um ero di persone che effettua lo spostam ento 

 

La base dati contiene i dati relativi ad oltre 26.000.000 spostam enti sistem atici del m attino, la cui 
figura seguente ne m ostra la ripartizione percentuale tra m ezzo di trasporto.  

Le densità em issive sono state effettuate associando ad ogni spostam ento passeggeri circoscritto in 
un’area di riferim ento (C om une o SLL) un coefficiente em issivo m edio, una distanza funzione del 
tem po di spostam ento ed una velocità m edia in funzione della classe dem ografica del C om une.  

La classificazione dei C om uni è stata fatta in base alla popolazione residente, con lo stesso criterio 
di AU D IM O B: 

Popolazione > 250.000 abitanti (13 C om uni); 

Popolazione C om presa tra 100.000 e 250.000 abitanti (29 C om uni); 

Popolazione C om presa tra 50.000 e 100.000 abitanti (96 C om uni); 

Popolazione C om presa tra 35.000 e 50.000 abitanti (90 C om uni); 

Popolazione C om presa tra 20.000 e 35.000 abitanti (245 C om uni); 

Popolazione C om presa tra 5.000 e 20.000 abitanti (1.792 C om uni); 

Popolazione inferiore a 5.000 abitanti (5.836 C om uni). 

La quantità di em issioni di C O 2 calcolate sono state poi divise per la superficie dell’area 
considerata, individuando un gradiente di 8 classi d’intensità em issiva. 

Q uesta base dati è stata utilizzata anche per la definizione/verifica delle delim itazioni delle 
form azioni dem ografiche e geografiche delle Aree m etropolitane presenti in letteratura, funzionali 
ad identificare nel territorio le relazioni forti di dom anda di m obilità passeggeri e caratterizzare 
geograficam ente il luogo degli spostam enti quotidiani.  

La base dati dell’O sservatorio della m obilità degli italiani AU D IM O B  

D i seguito si riporta la tabella dei dati Audim ob riferita al 2010.  
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T abella 4 D ati Audim ob 2010 
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