TANGENZIALE EST ESTERNA DI MILANO
CONVENZIONE UNICA

ALLEGATO G

ELEMENTI INFORMATIVI MINIMI PER LE STIME DI TRAFFICO
Al SENSI DELLA DIRETTIVA CIPE N. 39 DEL 15.6.2007

i

A



ALLEGATO G

ELEMENTI INFORMATIVI MINIMI PER LE STIME DI TRAFFICO Al SENSI DELLA
DIRETTIVA CIPE n.39 del15/06/2007

METODOLOGIA DI DETERMINAZIONE DELLE IPOTESI DI SVILUPPO DEL TRAFFICO

a) individuazione delle infrastrutture in programma o in costruzione che hanno
rilevanza ai fini dell'analisi dell'evoluzione dei volumi di traffico.

Per quanto riguarda le infrastrutture in programma o in costruzione ritenute rilevanti per
levoluzione dei volumi di traffico e della generale ridistribuzione dei flussi veicolari sul
sistema, si sono presi in considerazione i seguenti interventi, visualizzati nella Tavola
grafica successiva e desunti dall’analisi degli Strumenti locali di Pianificazione Territoriale
e Trasportistica.

Tali interventi delineano, pertanto, il Quadro di Riferimento Programmatico lombardo
considerato nelle simulazioni modellistiche in cui si € contestualizzata la realizzazione
della Tangenziale Est Esterna di Milano:

il potenziamento alla 4° corsia della A4 tra la barriera di Milano Est e Orio al Serio;

il potenziamento alla 3° corsia della A9 tra Lainate e Como Grandate;

la realizzazione della BREBEMI e dell'lPB;

la realizzazione dell’Autostrada Pedemontana Lombarda;

la realizzazione dell’autostrada regionale Broni — Mortara;

la realizzazione dell'autostrada regionale Cremona — Mantova;

la realizzazione del raccordo autostradale della Cisa A15 — Autostrada del Brennero

A22 Fontevivo (PR) — Nogarole Rocca (VR) (TIBRE);

la realizzazione del collegamento Boffalora — Malpensa;

¢ la realizzazione del raccordo autostradale Ospitaletto — Montichiari (Tangenziale sud
esterna di Brescia);
la realizzazione del raccordo autostradale tra Fautostrada A4 e la Val Trompia;

o la rifunzionalizzazione della 341, il potenziamento della viabilita di penetrazione verso
Milano del quadrante est (Paullese, Rivoltana, Cassanese);

e il potenziamento della direttrice Rho — Monza

e il completamento della tangenziale Sud di Bergamo;

o il potenziamento della SS 494 Vigevanese.
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Si precisa che si & scelto di considerare tutti gli interventi citati localizzati nel breve
termine, cioé se ne ipotizzata la realizzazione gia al’anno 2015.
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Evoluzione programmatica del sistema di trasporto stradale ed autostradale

N
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1. potenziamento alla 4° corsia della A4 tra la barriera di Milano Est e Orio al Serio;

2. potenziamento alla 3° corsia della A9 tra Lainate e Como Grandate;

3. realizzazione della BREBEMI e dell’|PB;

4. realizzazione dell'Autostrada Pedemontana Lombarda;

5. realizzazione dell’autostrada regionale Broni — Mortara;

6. realizzazione dell'autostrada regionale Cremona — Mantova;

7. realizzazione del raccordo autostradale della Cisa A15 — Autostrada del Brennero A22 Fontevivo
(PR) — Nogarale Rocca (VR) (TIBRE);

8. realizzazione del collegamento Boffalora — Malpensa,

9. realizzazione del raccordo autostradale Ospitaletto — Montichiari (Tangenziale sud esterna di
Brescia);

10.

realizzazione del raccordo autostradale Ira I'autostrada A4 e la Val Trompia;

rifunzionalizzazione della 341, il potenziamento della viabilitd di penetrazione verso Milano del
quadrante est (Paullese, Rivoltana, Cassanese);

12. potenziamento della direttrice Rho — Monza
13. completamento della tangenziale Sud di Bergamo;
14. potenziamento della SS 494 Vigevanese.
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b) individuazione dei possibili scenari trasportistici che potrebbero verificarsi
nell'orizzonte temporale del piano economico-finanziario. Pertanto si descrivono in
particolare:

b1) lo scenario di riferimento di partenza («ipotesi nulla») corrispondente allo stato attuale

Le stime sulla domanda potenziale destinata ad impegnare la Tangenziale Est Esterna di
Milano sono state ottenute dall’utilizzo di modello di simulazione dei flussi di traffico
implementato utilizzando il software matematico CUBE commercializzato da CitiLabs.

Tale strumento, che abbraccia l'intero territorio regionale lombardo, € alimentato da due
matrici origine — destinazione relative agli spostamenti compiuti nell'ora di punta della
mattina in autoveicolo e con veicoli merci.

Zonizzazione territoriale

La suddivisione territoriale adottata per la modellazione della domanda di trasporto si basa
su di una disaggregazione territoriale costituita da 1.504 zone complessive di traffico che é
stata mutuata dalla zonizzazione predisposta dalla Regione Lombardia per la ricostruzione
della mobilita regionale (anno 2002, indagine CATI e indagine al cordone).

Con riferimento alla disaggregazione interna alle 11 Province si ha:

o 211 zone per la Provincia di Milano;
152 zone per la Provincia di Pavia;
147 zone per la Provincia di Como;
221 zone per la Provincia di Bergamo;
203 zone per la Provincia di Brescia,
137 zone per la Provincia di Varese;
58 zone per la Provincia di Lodi;

78 zone per la Provincia di Lecco;,

63 zone per la Provincia di Sondrio;
108 zone per la Provincia di Cremona;
74 zone per la Provincia di Mantova.
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Le restanti 52 zone del modello rappresentano le principali aree esterne alla Lombardia
rispetto alle quali esistono relazioni di scambio con la regione sia attraverso il sistema di
rango autostradale sia attraverso la rete della viabilita ordinaria.

Rispetto alla taglia comunale adottata per le zone di traffico periferiche rispetto al territorio
regionale o per i comuni di minore estensione, per i centri pitt importanti e i capoluoghi di
Provincia, la zonizzazione risulta di maggiore dettaglio:

o 17 zone interne al comune di Milano;
e 7 zone interne al comune di Bergamo;
e 9 zone interne al comune di Brescia,
e 5 zone interne al comune di Cremona;
o 5 zone interne al comune di Mantova; < e TAHGENZIALI FSTERNE DI HILANO §.p.A.
e 9 zone interne al comune di Como; via Murafl 17
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5 zone interne al comune di Varese;

2 zone interne al comune di Pavia;

2 zone interne al comune di Lodi;

5 zone interne al comune di Monza;

2 zone interne al comune di Busto Arsizio;

2 zone interne al comune di Cinisello Balsamo;
2 zone interne al comune di Legnano;

3 zone interne al comune di Rho;

2 zone interne al comune di Sesto S. Giovanni;
2 zone interne al comune di Vigevano.
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La Figura successiva visualizza la zonizzazione di traffico adottata per la disaggregazione
della mobilita che caratterizza il territorio lombardo e le aree esterne ai confini regionali.

Zonizzazione del modello di traffico implementato
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La rete di simulazione di traffico del modello utilizzato

Lo strumento di analisi utilizzato per la modellizzazione del sistema di offerta si basa su di
un grafo di rete stradale ed autostradale integrato da un grafo di rete ferroviaria.

Per quanto concerne il modello di rete stradale ed autostradale il grafo ¢
complessivamente costituito da:

e 1.504 centroidi di zona;

circa 221.000 archi monodirezionali organizzati in 5 principali classi tipologiche,
ulteriormente differenziate in ragione delle specifiche caratteristiche di deflusso:
autostrade, superstrade e arterie di grande viabilita, strade statali, strade provinciali,

strade comunali

La Figura successiva visualizza il grafo stradale ed autostradale del modello di traffico
utilizzato.

Rete di simulazione stradale ed autostradale del modello di traffico implementato

@ D Autostrade e Tangenziali
@D Rete di rango Statale 2
Rete di rango Provinciale |

) Rete di rango Comunale
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Relativamente alla caratterizzazione del grafo di offerta si € proceduto all’organizzazione
della rete in 5 classi principali di strade, ciascuna delle quali suddivisa, a sua volta, in varie
sottoclassi in ragione dei valori della capacita oraria di deflusso e la velocita di percorrenza

a vuoto.

La classificazione utilizzata e i parametri utilizzati sono riportati nella Tabella successiva.

Macro classificazione funzionale della rete di simulazione rispetto alla capacita di deflusso orario e la
velocita di percorrenza a vuoto

Classe Tipologia strada Capacita (veic eqg/h) per Vo, Velocita a vuoto
corsia (Km/h)
2 Rete urbana e viabilita minore 600 — 800 40 -60
3 Rete di rango provinciale 1200 - 1300 50 - 80
4 Rete di rango statale 1500 - 1600 60 - 90
5 Superstrade e tangenziali 2000 — 2300 70 -130
6 Rete autostradale 2000 - 2400 110 — 140

Per ciascun arco & definita una specifica curva di deflusso, adeguata alle caratteristiche e
al rango dello stesso. Le curve utilizzate sono di tipo esponenziale nella formulazione
BPR, il cui andamento & messo in evidenza nel grafico seguente, con tempo a carico
espresso sulla base della relazione seguente:

TCE = TE*[1+a*(F/C)"b] con

TE = tempo di percorrenza alla velocita di flusso libero

F = flusso orario sull’arco

C = capacita di deflusso oraria dell'arco

a,b = parametri dipendenti dalla categoria dell'arco (come indicato nel grafico seguente)

b2/b3) altri scenari ritenuti significativi aggiungendo le traite di nuova costruzione e gli
interventi di riqualificazione di cui al punto a)

Ai fini dellanalisi dell’evoluzione dei volumi di traffico sono stati esaminati i seguenti
orizzonti previsionali con i rispettivi assetti di offerta della rete stradale e autostradale:

o al termine dell'anno 2015 quale orizzonte di breve periodo;
e al termine dell'anno 2025 quale orizzonte di medio periodo;
o al termine dell'anno 2035 quale orizzonte di lungo periodo.

Nello studio di traffico tutti gli interventi citati al punto a) sono stati considerati completi ed
in esercizio entro il breve termine, cioé se ne & ipotizzata la realizzazione gia all’anno
2/ 8.

¢) individuazione delle variabili di natura macroeconomica, trasportistica e
settoriale considerate significative ai fini dell'analisi dell'evoluzione dei volumi di
traffico; descrizione di tipo probabilistico delle variabili affette da maggior grado di
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Inizialmente per la definizione dell'evoluzione della domanda di mobilita di persone e merci
espresse dal territorio dell'area di studio si e fatto riferimento, quale principale indicazione,
alle previsioni contenute dal PGTL, Piano Generale della Logistica e dei Trasporti.

Tale strumento individua per la domanda di spostamento passeggeri e merci due livelli di
tendenza, denominati scenario alto e scenario basso.

Gli incrementi di domanda associati a ciascuno scenari evolutivo definito delineano, dal
1999 sino all’anno 2010, i seguenti trend di crescita:

Scenario alto del PGLT
o + 2,65% come tasso medio annuo per la mobilita passeggeri;
o + 2,35% come tasso medio annuo per la mobilitd merci;

Scenario basso del PGLT
o +1,31% come tasso medio annuo per la mobilita passeggeri,
e +1,21% come tasso medio annuo per la mobilita merci;

Considerando un’incidenza della componente pesante del traffico del 24% (media di rete
sul sistema autostradale lombardo) e un coefficiente di equivalenza per i veicoli pesanti
pari a 2, tali previsioni, ricondotte in termini di veicoli equivalenti, risultano pari a:

o +2.53% come tasso medio annuo per lo scenario alto;
o +1,27% come tasso medio annuo per lo scenario basso.

Si precisa che nello studio di traffico non sono stati predisposti specifici modelli
econometrici previsionali per la stima dell'evoluzione sulla base di variabili di natura
macro-economica e territoriale, in quanto si & ritenuto appropriato partire da quanto gia
indicato nel PGTL.

Relativamente al grado di incertezza delle variabili economiche, territoriali e settoriali si
rimanda direttamente al PGTL, avendo gia lo stesso provvisto alla loro analisi.

d) profilo temporale, declinato a frequenza annuale, delle ipotesi di evoluzione delle
variabili di natura macro-economica, trasportistica e settoriale sottostanti allo
scenario di sviluppo del traffico nell'orizzonte temporale del piano economico-
finanziario

Quale ipotesi di crescita si ¢ scelta quella individuata dallo scenario alto del PGTL in
quanto meglio rappresentativa dell’evoluzione fatta registrare dal traffico nel periodo 1996
— 2006 in corrispondenza del sistema autostradale lombardo e, in particolare, afferente
I'area metropolitana milanese in cui si colloca la Tangenziale Est Esterna.

L'analisi & stata condotta sulle serie storiche 1996 — 2006 AISCAT relative alle tratte
autostradali:

e Ad tratta Milano — Brescia;
e A1 Milano — Bologna;
o Ad tratta Torino — Milano;
o A8/A9 Milano Laghi; E
e A7 Milano — Serravale. 4§ TANGENZI lI ESTERNE DYMILANO SP.A‘
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Complessivamente il tasso medio annuo di evoluzione del traffico fatto registrare sul
sistema complessivo autostradale si attesta, in termini di traffico equivalente sull’'ordine del
2,65%.

Rispetto alla previsione del PGTL per i volumi di traffico equivalente (+2,53 medio annuo
sino al 2010, peraltro allineato a quanto fatto registrare dalle serie storiche), per I'analisi
degli scenari evolutivi di tali incrementi breve, medio e lungo termine si sono ipotizzati i
seguenti andamenti:

e +1,5% come tasso di incremento medio annuo per il traffico equivalente dal 2007 al
2015 (breve termine).

o +1,0% come tasso di incremento medio annuo per il traffico equivalente dal 2016 al
2025 (medio termine).

o +0,5% come tasso di incremento medio annuo per il traffico equivalente dal 2026 al
2035 (lungo termine).

L’evoluzione considerata prende pertanto in esame una crescita complessiva della
domanda di mobilita espressa dal territorio dell'ordine:

o circa del +14,3% nel 2015 rispetto al 2006 (breve termine);
e circa del +26,3% nel 2025 rispetto al 2006 (medio termine);
o circa del +32,8% nel 2035 rispetto al 2006 (lungo termine).

e) esplicita motivazione dell'eventuale scostamento di tale evoluzione da quadri di
riferimento ufficiali, ove disponibili, della programmazione territorialmente rilevante
(interconnessioni internazionali, arterie nazionali, tratte regionali);

La scelta, cioé di considerare un tasso di crescita pit contenuto, gia nel breve periodo,
rispetto al riferimento fornito dal PGTL e dai frend storici del sistema autostradale afferente
il Capoluogo lombardo deriva dal fatto che tale incremento viene applicato alle matrici
origine — destinazione dell'ora di punta della mattina.

In ragione del livello di congestione che caratterizza il sistema di offerta nello stato attuale,
si & ritenuto piu corretto ridurre la crescita applicata alla matrice O/D oraria dei veicoli
equivalenti e contenere tale incremento sempre di pit al crescere dell'orizzonte
previsionale di analisi considerato.

Oltre I'anno 2035, non ritenendo che possano essere avanzati elementi in grado di fornire
differenti indicazioni rispetto ad un andamento del tasso di crescita, quale quello
ipotizzato, che tende asintoticamente a zero, si e ritenuto opportuno arrestare la crescita
della domanda.

Dualmente, si e ritenuto corretto non proporre dei tassi di crescita pit contenuti di quelli
indicati, pur se con riferimento all'ora di punta della mattina, in ragione del fatto che tali
fattori di crescita sono stati utilizzati per la simulazione degli scenari progettuali, cioé per
scenari trasportistici che, oltre a considerare la realizzazione della Tangenziale Est
Esterna, prevedo anche la realizzazione delle opere afferenti in Quadro di Riferimento
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Programmatico e quindi considerano una significativa evoluzione ed adeguamento del
sistema di trasporto di rango primario della Regione.

In altre parole si é ritenuto corretto ipotizzare che il potenziamento ed adeguamento
funzionale del sistema stradale ed autostradale lombardo possa, nell’arco dei nove anni
compresi tra il 2006 ed il 2015, dare luogo ad una crescita, benché contenuta, della
domanda di spostamento che caratterizza 'ora di punta della mattina di circa il 14,3%
rispetto alla mobilita attuale.

Con tale impostazione, si e pertanto assunto che, nell'ipotesi che non si realizzasse
alcuna delle opere considerate, sia programmatiche sia di progetto, la crescita della
domanda di mobilita rispetto al breve, medio e lungo termine sarebbe, di fatto, trascurabile
e considerata nulla, facendo coincidere lo scenario tendenziale, non preso in esame nelle
simulazioni trasportistiche in quanto giudicato non significativo, con lo stato attuale.

f) disaggregazione del profilo di evoluzione del traffico fra categorie omogenee di
veicoli;

Per quanto riguarda la disaggregazione del profilo di evoluzione della domanda si precisa
che nello studio di traffico si & fatto riferimento ad una proiezione sugli orizzonti futuri
riferita a valori omogeneizzati in veicoli equivalenti.

In tali termini si rimanda a quanto espresso al punto d).

g) indicazione delle fonti statistiche da cui sono tratti i dati storici e, ove presente,
del soggetto (universita’, centro di ricerca, istituzione pubblica o consulente privato)
che ha elaborato le indicazioni previsive che, in tale caso, andranno rese accessibili
ai soggetti istituzionalmente legittimati;

Le fonti statistiche cui si & fatto riferimento per I'evoluzione del traffico sono rappresentate
dalle serie storiche rilevate nel periodo 1996 — 2006 in corrispondenza del sistema
autostradale lombardo e, in particolare, afferente I'area metropolitana milanese in cui si
colloca la Tangenziale Est Esterna.

Si ribadisce che I'analisi & stata condotta sulle serie storiche 1996 — 2006 AISCAT relative
alle tratte autostradali:

A4 tratta Milano — Brescia;
A1 Milano — Bologna;

A4 tratta Torino — Milano;
A8/A9 Milano Laghi;

A7 Milano — Serravale.
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Evoluzione del traffico sul sistema autostradale afferente la Regione Lombardia nel decennio 1996 —
2006. Elaborazioni su fonte dati AISCAT

LEGGERI

Traila 19986 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2008 %ma

A 1 Milano-Bologna 46'824 | 49000 | 51391 | 51'862 | 53'012 | 55435 | 66'412 | 57165 | 56'527 | 56'121 | 58'506 | 2.25%

A 4 Milano-Brescia 63'488 | 65661 | 68'104 | 6U'251 | 69'665 | 72451 | 73164 | 75689 | 76'951 | 76'854 | 76'139 | 1.83%

A4 Torino - Milano 28'227 | 29'315 | 30'383 | 31'046 |31'193 |33'225 |34'234 | 34'830 | 33607 | 32769 |[33650 |1.77% | 2.58%

AB/AG Milano-Laghi 50'6556 |53'692 | 56'188 | 59'2090 |G0'B75 | 62106 | 63009 | 65200 |66'631 | 67039 |70'654 |3.38%

AT Milano-Serravalle | 27'354 | 28'891 | 30"65 | 30'788 |31'723 | 33'464 | 34'897 | 36'909 | 37'600 | 37914 | 30'149 | 3.656%

Tolale 216'5648 | 228'559 | 236'230 | 242'156 | 246'468 | 256'681 | 261'716 | 269'792 | 271'316 | 270'687 | 278'098 | 2.53%
PESANTI
Tratla 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2008 Yema

A 1 Milanc-Bologna 17121 | 17'849 | 18653 | 19437 | 20116 | 20'654 | 21'041 | 21'6561 | 21807 |21'685 | 22'322 | 2.69%

A 4 Milano-Brescia 20'707 | 21777 | 22643 | 23'198 | 24'0680 | 24'645 | 25041 | 25'521 | 26'123 | 26'037 | 25720 | 2.19%

A 4 Torino - Milano 9'928 10427 {10712 | 11101 | 11708 | 11'322 | 11709 | 12025 [ 11770 [ 11386 | 11'768 [1.71% | 2.74%

AB/A9 Milano-Laghi 9'628 10176 | 11068 | 11143 | 11740 | 11'83 | 11'888 | 12'266 | 12663 | 12648 | 13140 | 3.16%

A7 Milano-Serravalle | 8'223 6'835 8'923 7'097 7'433 7'688 8'014 B'366 8'884 890 9'154 3.93%
Totale 63607 | 66'864 | 89'999 | 71676 | 75'057 | 76'291 |77'691 | 79'719 |[81247 | 72656 |82104 |2.59%
TOTALI

Tralla 1996 1997 1998 1099 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2000 Y%ema

A1 Mitano-Bologna 63'945 | 66'649 | 70’044 | 71'209 | 73128 | 76'089 | 77453 | 78'71G | 78'334 | 77'806 |80'828 |237%

A 4 Milanc-Brescia 84'195 | 87'438 | 90'747 | 92'449 | 93726 |97'095 |98'205 | 101'110 | 103'074 | 102'691 | 101'853 | 1.92%

A 4 Torino - Milano 38'155 | 39742 | 41005 | 42'147 [ 42901 | 44'647 | 45943 | 46'855 | 45'377 | 44155 | 45918 | 1.76% | 2.62%

ABIAY Milano-Laghi 60'283 | 63'868 | G67'256 | 70'362 | 72615 | 74'088 | 74'865 | 77'565 | 79'294 | 79'6B7 | 83794 | 3.35%

A7 Milano-Serravalle | 33'677 | 35'526 | 37088 |37'885 | 35156 |41'152 |42011 | 45'265 | 46'484 | 38'804 | 48'303 | 3.70%

Tolale 280"155 | 293'423 | 306'229 | 314132 | 321'525 | 332'972 | 339'407 | 349'512 | 352'563 | 343'343 | 360'202 | 2.55%
EQUIVALENTI
Tratta 1996 1997 1998 1899 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 %ma

A 1 Milano-Bologna 81066 | 84'697 | BB'GO7 | 90'737 | 93244 |96'742 |08'494 | 100°268 | 100'141 | 99'491 | 103'150 | 2.44%

A4 Milano-Brescia 104'902 | 109'216 | 113'380 | 115'G47 | 117'786 | 121'740 | 123'245 | 126'632 | 129'197 | 128'328 | 127'579 | 1.96%

A 4 Teorino - Milano 48'083 | 650169 | 51'807 | 53'248 | 54'609 | 55'869 | 657'652 | 58'880 | 57'147 | 55'551 | 57186 | 1.75% | 2.65%

A8/A9 Milano-Laghi 69'911 | 74'044 | 78'323 | 81495 | 84'355 | 86071 |86'782 |89'831 |91'957 | 92335 |96'934 | 3.32%

A7 Milanc-Serravalle | 39'800 | 42'161 | 44'011 | 44'9B2 | 46'689 | 48'840 | 50'026 | 53'621 | 55368 | 39694 | 57'457 | 3.74%

Totale 343'762 | 360'287 | 376'228 | 386'109 | 396'583 | 400'263 | 417098 | 429'231 | 433'810 | 415'999 | 442'306 | 2.55%

h) descrizione verbale e connessa rappresentazione analitica del modello strutturale
di calcolo impiegato per la formulazione delle previsioni, nonche' indicazione
numerica, con eventuali intervalli di confidenza, dei parametri rilevanti e dei test
statistici impiegati per verificare l'affidabilita’ empirica delle eventuali stime (di tipo
econometrico, autoregressivo o interpolativo) condotte sui dati storici.

Il modello di traffico implementato si basa su un algoritmo deterministico di assegnazione
dei flussi di traffico con equilibrio dell’'utente su rete congestionata.

d L
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La procedura di assegnazione, provvede alla ricerca dei percorsi di minimo costo
generalizzato di trasporto tra le origini e le destinazioni applicando delle funzioni di costo
variabili: in tali termini il costo generalizzato di trasporto che si manifesta nel percorrere
ogni arco della rete risulta essere funzione del flusso che transita sull’arco stesso.

La doppia relazione esistente tra flusso assegnato sull'arco e costo di percorrenza dello
stesso arco rendono indispensabile 'impiego di una procedura di tipo iterativo, tale da
garantire per ogni passo di iterazione il calcolo del costo di percorrenza sulla base dei
volumi assegnati ai passi precedenti e, in base ad esso, la conseguente assegnazione dei
flussi sui percorsi minimi.

Il modello di assegnazione produce I'output del processo componendo i risultati di ogni
passo dell'iterazione, controllando la convergenza globale del processo e assicurando il
raggiungimento degli obiettivi di minimo costo per gli utenti sull'intera rete.

Il costo generalizzato di percorrenza considerato dal modello di assegnazione & espresso
in termini di tempo, ossia il tempo generalizzato di percorrenza é la variabile fondamentale
nella ricerca dei percorsi minimi.

L'algoritmo considera due quote di tempo nel definire la percorrenza di un arco stradale:

e il tempo effettivo di percorrenza Tg, che rappresenta la durata dello spostamento
sullarco stradale ed & definito a partire dalla distanza percorsa e dalla velocita di
progetto dell'infrastruttura modellata;

e il tempo aggiuntivo Ttar, che tiene conto dell’extracosto dovuto all'eventuale presenza
di una tariffa, in genere chilometrica, per la percorrenza dell’arco.

In tal modo, il costo generalizzato di percorrenza di un arco modellato & pari a:

T=Teg+Trar con:

o Te=D/V, dove D & la distanza in km e V & la velocita di percorrenza di flusso libero in
Km/h

o Trar = TAR*D*(1/VET), dove TAR ¢ la tariffa espressa in €/km, D & la distanza in km,
VET & il valore economico del tempo per I'utente, espresso in €/h

Per quanto concerne il VET, cioe il valore economico del tempo per l'utente, si & fatto
riferimento ai seguenti valori relativi all’anno di apertura (2015) e che sono stati considerati
costanti per l'intero periodo di analisi, cioe sino al lungo termine (2035):

o 10,00 €/h per la componente leggera della domanda di mobilita;
e 25,00 €/h per quella pesante.

Il tempo effettivo Tg viene calcolato, pertanto, sulla base della distanza effettiva dell’arco
modellato nel grafo e della velocita di percorrenza di flusso libero (FFS) con cui tale arco
viene caratterizzato.

Il tempo aggiuntivo Ttar viene calcolato, oltre che sulla distanza chilometrica, sulla base
della tariffa all'utente applicata dal gestore dell'infrastruttura e dal valore economico del
tempo per l'utente.

Nel modello sono state considerate le tariffe chilometriche per i tratti gestiti in chiuso e i
ricarichi complessivi attribuiti alle barriere per i tratti gestiti in aperto.
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L’applicazione di un modello per reti congestionate a capacita ristretta impone
I'esplicitazione di una funzione di costo che permetta di valutare, a partire da un tempo di
percorrenza a vuoto dell’arco, un tempo di percorrenza a carico dipendente dal flusso in
transito sullo stesso, che tenga inoltre conto dell’applicazione di eventuali extracosti di
percorrenza, tradotti in costi generalizzati di trasporto ed espressi in termini temporali
come sopra richiamato, dovuti ad esempio all'applicazione di tariffa di pedaggio.

Essendo come detto, le funzioni di costo assunte di tipo BPR, globalmente si ha:

T=Te*[1+a*(F/C)"b] +Trar

Il modello utilizzato risulta, pertanto, alimentato, per quanto concerne la domanda di
spostamento espressa dal territorio, da una matrice O/D espressa in veicoli equivalenti
derivante:

o dalla domanda di spostamento della componente leggera (autoveicoli)
o dalla domanda di spostamento della componente pesante.

Tale matrice predisposta a rappresentazione della domanda di mobilita attuale espressa
dal territorio regionale e dalle zone esterne con cui si hanno relazioni di scambio e/o
attraversamento, é riferita alla fascia oraria di punta della mattina, individuata come quella
compresa tra le 8:00 e le 9:00.

L'inserimento della tariffa € stata applicata sia alle tratte autostradali gestite in chiuso sia
alle tratte con gestione in aperto considerando, ovviamente, i ricarichi chilometri applicati
dalle Concessionarie nelle singole barriere di esazione.

Per quanto riguarda le tariffe considerate si e fatto riferimento alle fonti dati ufficiali delle
Concessionarie, considerando, nelle simulazioni di traffico, i valori lordi all'utenza, cioé
maggiorati, rispetto alle cifre nette per la Concessionaria, del sovrapprezzo da versare allo
Stato a norma della Legge n.407 del 29 dicembre 1990 e dell'lVA.

Le assunzioni sulla base della quale sono state elaborate le previsioni di andamento della
domanda di mobilita non si sono basate su specifici modelli di tipo econometrico/statistico,
autoregressivo o interpolativo, ma fanno riferimento a quanto indicato dal PGTL e dai dati
storici registrati nel periodo 1996 — 2006 in corrispondenza del sistema autostradale
lombardo e, in particolare, afferente I'area metropolitana milanese in cui si colloca la
Tangenziale Est Esterna.

Per la ricostruzione della domanda attuale di spostamento che caratterizza I'area di studio,
si sono tenute in considerazione numerose banche dati, alcune piu datate, cui si & fatto
riferimento pit a livello qualitativo che quantitativo, altre pit aggiornate utilizzate per la
calibrazione dello stato attuale del sistema all’anno 2006.

In tal senso, per le simulazioni di domanda sulla Tangenziale Est Esterna di Milano, si &
recepita, inizialmente, la banca dati regionale che riguarda gli spostamenti compiuti dalle
persone internamente all'intero territorio lombardo e di scambio con le aree esterne.

Tale struttura dati, predisposta dalla Regione Lombardia nel 2002 — 2003 sulla base di due
principali indagini, indagine CATI! ed indagine cordonale, ha fornito la matrice Origine —
Destinazione che, disaggregata sulla base di 1.504 zone di traffico, e stata utilizzata quale
riferimento primario circa la mobilita delle persone per gli studi condotti sulla Tangenziale
Est Esterna.
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Per la ricostruzione della domanda di mobilita merci, componente che non viene
considerata dalla matrice regionale, si & proceduto all'aggregazione delle informazioni
raccolte sul campo attraverso due campagne di indagine, di intervista origine —
destinazione e conteggio dei flussi veicolari.

Tali indagini, che si sono collocate, rispettivamente, nellambito del progetto della
Tangenziale Est Esterna e della Pedemontana Lombarda, hanno consentito di predisporre
una matrice O/D di spostamenti dei veicoli pesanti che, integrata con le informazioni
derivanti della banche dati rese disponibili da Autostrade per I'ltalia SpA, ha reso completa
I'informazione sulla distribuzione del traffico passeggeri e merci sulla rete stradale ed
autostradale della regione Lombardia.

Sintetizzando le considerazioni effettuate, le banche dati sulla distribuzione dei flussi
veicolari e la mobilita espressa dal territorio lombardo cui si & fatto riferimento nello studio
di traffico sulla Tangenziale Est Esterna di Milano sono le seguenti:

e Banche dati esistenti:

matrice O/D regionale degli spostamenti delle persone (2002);

matrice O/D autostradale per macro aree AISCAT 1995;

matrice del pendolarismo ISTAT censimento '91:

volumi di traffico e indicazioni sulla distribuzione della mobilita nell'area milanese

riportati in studi e progetti di settore;

e volumi di traffico orario rilevati dalle spire di monitoraggio residenti sul sistema
autostradale (2006);

e | valori del TGM per tratto elementare forniti dalle concessionarie autostradali
(2006);

e matrice O/D casello/casello degli spostamenti compiuti sulla rete autostradale di
competenza ASPI disaggregata nelle componenti leggera e pesante (anno 2006);

o movimenti di stazione registrati ai caselli della rete autostradale di competenza
ASPI disaggregati nelle componenti leggera e pesante (2006);

e banca dati degli spostamenti dellAMA, Agenzia Milanese Mobilita e Ambiente per

quanto concerne la domanda di mobilita gravitante sullarea metropolitana del

Capoluogo;

® © © o

° Indagini effettuate direttamente in campo:

e indagini O/D a conducenti di autoveicoli e veicoli pesanti e contestuale conteggio
dei flussi transitanti in corrispondenza di 13 sezioni (progetto Tangenziale Est
Esterna);

e conteggio dei flussi veicolari transitanti sulle 24 ore con disaggregazione in 5
categorie veicolari in corrispondenza di 22 sezioni stradali bidirezionali (progetto
Tangenziale Est Esterna);

e indagini O/D a conducenti di autoveicoli e veicoli pesanti e contestuale conteggio
dei flussi transitanti in corrispondenza di 75 sezioni (progetto Pedemontana
Lombarda);

o conteggio dei flussi veicolari transitanti sulle 24 ore con disaggregazione in 5
categorie veicolari in corrispondenza di 135 sezioni stradali bidirezionali (progetto
Pedemontana Lombarda).

e indagini di tipo stated preferences (progetto della Pedemontana Lombarda);
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Con riferimento alle indagini effettuate nel corso degli studi di traffico sulla Tangenziale Est
Esterna di Milano e della Pedemontana Lombarda, si precisa, inoltre, che le fasce orarie di
intervista O/D sono state le seguenti:

o 7:00 - 9:00 per le indagini svolte nellambito del progetto della Tangenziale Est
Esterna;

o 7.00 — 9:00 e 17:00 - 19:00 per le indagini svolte nel’ambito del progetto della
Pedemontana Lombarda.

Nella Figura successiva e riportata la localizzazione delle sezioni di indagine O/D e di
monitoraggio dei flussi veicolari relative alle due campagne di indagine effettuate.

Complessivamente pertanto, considerando per quanto concerne la fascia di punta della
mattina, cioé la fascia oraria nella quale sono state condotte le simulazioni di traffico, le
indagini effettuate hanno reso disponibile una banca dati totale di 245 sezioni bidirezionali
di monitoraggio della distribuzione attuale dei flussi veicolari sulla rete stradale dell’area di
studio.

Localizzazione delle sezioni di indagine O/D e conteggio dei flussi veicolari

[[] postazioni di intervista O/D dell'indagine in campo effettuata per la Tangenziale Est Esterna;
© postazioni di intervista O/D dell'indagine in campo effettuata per la Pedemontana Lombarda:
[l sezioni di conteggio dei flussi veicolari del’indagine in campo effettuata per la Tangenziale Est Esterna;
© sezioni di conteggio dei flussi veicolari dell'indagine in campo effettuata per la Pedemontana Lombar a,
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Le informazioni ottenute dall'integrazione delle basi dati disponibili, in primo luogo la
matrice O/D regionale del 2002, con le informazioni raccolte direttamente in campo, sono
state utilizzate per la predisposizione di due matrici origine — destinazione relative alla
fascia di punta della mattina, quella compresa tra le 8:00 e le 9:00: la prima per la mobilita
delle persone e la seconda per la mobilita delle merci.

Con riferimento alla mobilita delle persone, si & proceduto codificando la matrice regionale
bioraria sulla base della zonizzazione del modello impiegato e ridistribuita sulle 1452 zone
interne e sulle 52 zone esterne. Al netto degli spostamenti sulla diagonale principale della
matrice (spostamenti intrazonali), il totale degli spostamenti tra le zone nelle due ore di
punta della mattina si attesta su circa 1.700.000 veicoli leggeri. Riportando tali
spostamenti alla singola ora di punta, si ottiene una matrice OD oraria comprendente
complessivamente circa 850.000 spostamenti.

Alla valutazione della componente leggera, si € aggiunta la quantificazione degli
spostamenti legati alla componente pesante del traffico, affatto trascurabile, soprattutto in
Lombardia dove, secondo dati ISTAT, il contributo al PIL nazionale supera il 20%, e il
mercato dell'import/export, rispettivamente, il 30% ed il 40% del totale nazionale.

Tale quota, risultando non desumile dall'indagine predisposta dalla Regione Lombardia, &
stata valutata considerando in maniera congiunta i dati di ingresso/uscita dai caselli
autostradali della rete gestita da Autostrade per I'ltalia S.p.A. e le matrici derivanti dalle
indagini origine/destinazione effettuate sui bacini di Pedemontana Lombarda e TEM di cui
si & detto in precedenza.

La matrice dei pesanti complessivamente valutata ed espressa in veicoli equivalenti,
comprende, al netto degli spostamenti intrazonali, poco meno di 80.000 spostamenti
nell’ora di punta della mattina.

In definitiva la matrice complessiva degli spostamenti nell’ora di punta, derivante dalla
matrice dei leggeri e da quella dei pesanti sopra richiamate, raccoglie circa 930.000 veicoli
equivalenti che descrivono la mobilita sul sistema regionale al 2002,

Tali matrici, considerando un coefficiente di equivalenza per i veicoli pesanti pari a 2, sono
state ricondotte ad una matrice di veicoli equivalenti che, successivamente all'integrazione
della base dati derivante dalle indagini O/D e dai conteggi effettuati in campo con le
informazioni relative alla distribuzione dei flussi sulla rete tangenziale e autostradale
aggiornati al 2006, sulla base di un procedimento di matrix estimation, ha restituito
un’unica matrice calibrata rispetto alla distribuzione attuale dei flussi di traffico sull'intera
rete stradale ed autostradale della regione Lombardia (anno 2006).

L'attendibilita dei risultati conseguiti in termini di verosimiglianza tra distribuzione simulata
e distribuzione reale dei flussi sulla rete di trasporto & stata verificata mediante la
validazione dello scenario attuale effettuata considerando un database di 542 sezioni di
conteggio monodirezionali derivanti dall'integrazione dei rilievi in campo con le
informazioni sul traffico nei singoli tratti autostradali di maggiore rilevanza del sistema.

[l metodo di verifica applicato € quello dellR2.

Questa funzione statistica, abbracciando un range che va da 0 a 1, individua nei valori
tendenti a zero le peggiori situazioni di correlazione tra volumi di traffico simulati e volumi
di traffico realmente misurati in campo e, dualmente, segnala situazioni di correlazione
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Convenzionalmente si tende a considerare come attendibili le risultanze dell’assegnazione
di un modello di simulazione di traffico in grado di restituire una correlazione non inferiore
a 0,80.

Tale soglia nominale viene, inoltre, valutata anche in ragione della numerosita dei punti di
confronto dal momento che pil & esteso l'insieme dei punti di monitoraggio dei flussi,
maggiore & la possibilita che possano rilevarsi distorsioni, magari di natura locale, rispetto
alla tendenza generale del campione di analisi.

Per quanto concerne il modello di traffico messo a punto, il confronto tra volumi di traffico
simulati e volumi rilevati in campo & stato effettuato con riferimento alle 542 sezioni di
confronto dell'intera banca dati.

Sotto il profilo delle risultanze, il test del’'R2 evidenzia I'elevata attendibilita delle risultanze
derivanti dalle assegnazioni del modello implementato; infatti la verifica condotta rispetto
alluniverso dei punti di confronto disponibili, garantisce in merito all'attendibilita dello
strumento di simulazione implementato in ragione di un valore pari a 0,9768.

Risultanze del test dell’lR2
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RISULTANZE DELLE ANALISI DEL TRAFFICO

Le analisi condotte a livello trasportistico mediante simulazioni di traffico hanno restituito
sull'infrastruttura di progetto le seguenti previsioni di domanda potenziale.

SCENARIO PROGETTUALE di breve, medio e lungo periodo
Domanda di traffico prevista sulla Tangenziale Est Esterna
VTGMA, Veicoli Teorici Giornalieri Medi Annui

Orizzonte previsionale VTGMA Leggeri VTGMA Pesanti VTGMA TOTALI

2015 58'144 18'361 76'505
2025 65'293 20'619 85'912
2035 68'882 21'752 90'634

Dall'analisi dei contenuti riportati nella Tabella 8.1 precedente, si evincono in termini di
VTGMA, cioé con riferimento all'intera Tangenziale Est Esterna, valori dell'ordine dei:

o 76.500 veicoli teorici giornalieri medi annui totali sull'intero tracciato di progetto di
cui circa 58.150 leggeri e 18.350 pesanti rispetto all'orizzonte previsionale di breve
termine, anno 2015, cioé all'entrata in esercizio;

o 85.900 veicoli teorici giornalieri medi annui totali sull'intero tracciato di progetto di
cui circa 65.300 leggeri e 20.600 pesanti rispetto all’orizzonte previsionale di medio
termine, anno 2025, con una crescita della domanda attratta pari al 12,3% rispetto
all'apertura (breve periodo);

o 90.600 veicoli teorici giornalieri medi annui totali sull'intero tracciato di progetto di
cui circa 68.900 leggeri e 21.700 pesanti rispetto all’'orizzonte previsionale di lungo
termine, anno 2035, con una crescita della domanda attratta pari al 18,5% rispetto
all'apertura (breve periodo).

Di seguito sono riportate le analisi puntuali, relative a ciascun orizzonte temporale
considerato, relativamente, cioé, ai singoli tratti elementari di cui si compone la
Tangenziale Est Esterna.
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Domanda di traffico sulla Tangenziale Est Esterna — BREVE TERMINE - Anno 2015
Ora di punta della mattina (8:00 — 9:00) e traffico giornaliero medio annuo

Flusso | Flusso |Flusso

Veqg/ph | Veq/ph |Veq/ph TGMA | TGMA | TGMA | TGMA
Tratto Elementare Dir Sud | Dir Nord | bidirez| Equiv Leggeri| Pesanti| Totali
Raccordo A4 — Pessano 3'974 | 2'919 | 6'493 | 81'160 | 49'744 | 15'708 65'452
Pessano — Gessate 4'621 | 4'042 | 8'663 | 108'282| 66366 | 20'958 87'324
Gessate — Pozzuolo M. 4'751 | 4176 | 8'927 [111'582] 68'389 | 21 '597 | 89'986
Pozzuolo M. — Interconn. Brebemi | 3181 | 4'040 | 7'221 | 90264 55'323 | 17'470 | 72'794
Interconn. Brebemi - Liscate 3'681 | 3435 | 7'016 | 87'694 | 53'748 | 16'973 70'721
Liscate - Paullo 4'514 | 3'020 | 7'534 | 94'173 | 57'719 | 18'227 75'946
Paullo — Vizzolo 4'397 | 3'200 | 7'597 | 94'958 | 58'200 | 18'379 76'579
Vizzolo — Raccordo A1 9'372 | 4'065 | 9'436 |117'953] 72'294 | 22'830 95124
Raccordo A1 — SP40 Binaschina 1'697 | 2'629 | 4'325 | 54'066 | 33'137 10'464 | 43'602
Domanda di traffico sulla Tangenziale Est Esterna — MEDIO TERMINE — Anno 2025
Ora di punta della mattina (8:00 — 9:00) e traffico giornaliero medio annuo

Flusso | Flusso |Flusso

Veg/ph | Veq/ph |Veq/ph TGMA | TGMA | TGMA | TGMA
Tratto Elementare Dir Sud | Dir Nord | bidirez | Equiv Leggeri| Pesanti| Totali
Raccordo A4 — Pessano 3'881 3'346 | 7'227 | 90'337 | 55'368 | 17'485 | 72'852
Pessano — Gessate 4'988 | 4'548 | 9'536 |119'202| 73'059 23'071 | 96'130
Gessate —~ Pozzuolo M. 5'062 | 4'630 | 9'692 |121'150| 74'253 | 23'448 97'702
Pozzuolo M. — Interconn. Brebemi | 3'501 | 4'551 | 8'053 | 100'659 61'694 | 19'482 | 81'177
Interconn. Brebemi - Liscate 3'926 | 3'956 | 7'881 | 98'517 | 60'382 19'068 | 79'450
Liscate - Paullo 4'871 3'806 | 8'677 [108'466| 66'479 | 20'093 | 87'473
Paullo — Vizzolo 4'751 3'934 | 8'685 |108'556| 66'535 | 21'011 87'545
Vizzolo — Raccordo A1 9'682 | 4'643 [10'325/129'060| 79101 24'979 1104'080
Raccordo A1 - SP40 Binaschina 1762 | 2'948 | 4'710 | 58'878 | 36'087 | 1 1'396 | 47'482
Domanda di traffico sulla Tangenziale Est Esterna — LUNGO TERMINE — Anno 2035
Ora di punta della mattina (8:00 - 9:00) e traffico giornaliero medio annuo

Flusso | Flusso | Flusso

Vea/ph | Veg/ph | Veq/ph TGMA | TGMA | TGMA | TGMA
Tratto Elementare Dir Sud | Dir Nord | bidirez| Equiv Leggeri| Pesanti| Totali
Raccordo A4 - Pessano 4'054 | 3'575 | 7'628 | 95'354 58'443 | 18'456 | 76'899
Pessano - Gessate 9162 | 4'762 | 9'924 |124'050| 76'031 | 24'010 100040
Gessate — Pozzuolo M. 9195 | 4'809 [10'004 | 125'044 | 76'640 24'202 |100'842
Pozzuolo M. — Interconn. Brebemi | 3'727 | 4'760 | 8'487 106'088 | 65'022 | 20'533 | 85'555
Interconn. Brebemi - Liscate 4'139 | 4'149 | 8'288 |103'602| 63'498 20'052 | 83'550
Liscate - Paullo 5'062 | 4'069 | 9'132 [114'145| 69'960 22'093 | 92'052
Paullo - Vizzolo 4'996 | 4'308 | 9'304 |116'299]| 71280 22'509 | 93'790
Vizzolo — Raccordo A1 5'867 | 4'930 |10'797 |134'962| 82'719 26'122 (108'840
Raccordo A1 — SP40 Binaschina 1'917 | 3'139 | 5'056 | 63'204 | 38'738 12'233 | 50'971
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