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Laboratorio di Politica dei Trasporti (TRASPOL) del 
Politecnico di Milano 

META (Mobilità - Economia - Territorio - Ambiente) 

Hanno messo a punto un modello di simulazione 
multimodale e multiscalare del sistema di 
trasporto italiano i.TraM

È lo strumento centrale, utilizzato sia per la 
ricerca che nel campo professionale, come 
supporto per la simulazione di progetti e politiche 
di trasporto complesse
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• stima dei flussi di traffico leggero/pesante sulla rete stradale sarda

• verifica della configurazione della rete distributiva GNL sull’isola

• analisi dei dati di incidentalità sulla rete stradale sarda, con stima della probabilità di un sinistro 
che coinvolga un’autobotte criogenica

• stima del danno potenziale associato a tale sinistro, con riferimento alle conseguenze sulla 
popolazione umana e sull’ambiente naturale

• calcolo del rischio sociale associato al transito di un’autobotte criogenica su ciascun singolo arco 
della rete stradale sarda

• identificazione degli itinerari di minimo rischio sociale, e determinazione dei corrispondenti 
costi, nelle diverse configurazioni di rete ipotizzate

Metodologia adottata
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Modello di simulazione

Affinamento del modello ITraM (italian
Transport Model) per il solo modulo di 
trasporto privato

Ricostruzione dell’assetto dei flussi di traffico 
circolanti sulla rete, con particolare 
riferimento a quelli relativi ai veicoli pesanti 
riferito a una giornata feriale media del 2019

Sulla base dei collegamenti navali disponibili 
sono state individuate 5 direttrici esterne
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Modello di simulazione

417 zone interne, di cui:

186 sono riferite a singoli Comuni

172 risultano dalla ripartizione dei Comuni 
più popolosi e/o estesi in più zone

59 risultano infine dall’aggregazione di più 
Comuni in una singola zona
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Modello di simulazione

La rete infrastrutturale è riprodotta attraverso 
un grafo

Si compone di 
7.166 archi
2.700 nodi

7.700 km di estesa complessiva di rete 
di cui 

600 km viabilità principale 
1.100 km viabilità secondaria
2.100 km viabilità complementare 
3.900 km viabilità locale 
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Modello di simulazione

Spostamenti effettuati 

matrice origine / destinazione (O/D), che 
descrive la domanda di mobilità esistente

La matrice O/D giornaliera assegnata dal 
modello di traffico include circa 1.6 milioni di 
movimenti veicolari/giorno, di cui quasi 
13.000 effettuati con mezzi pesanti e i 
restanti con autovetture 

(veicoli/giorno)

LEGGERI

90 95 91 111 92 OTH TOTALE

90 Prov. Sassari 440.705  1.626      8.788      203         566         242      452.129     

95 Prov. Oristano 1.626      116.525  5.237      6.300      2.136      71        131.895     

91 Prov. Nuoro 8.788      5.237      137.960  1.383      1.048      95        154.512     

111 Prov. Sud Sardegna 203         6.300      1.383      227.499  38.618    146      274.149     

92 Prov. Cagliari 566         2.136      1.048      38.618    547.457  212      590.037     

OTH Continente 242         71           95           146         212         -       765            

TOTALE 452.129  131.895  154.512  274.149  590.037  765      1.603.487  

PESANTI

90 95 91 111 92 OTH TOTALE

90 Prov. Sassari 1.505      171         77           267         247         512      2.778         

95 Prov. Oristano 171         145         27           120         158         71        693            

91 Prov. Nuoro 77           27           74           53           105         70        407            

111 Prov. Sud Sardegna 267         120         53           913         1.734      338      3.425         

92 Prov. Cagliari 247         158         105         1.734      1.856      209      4.309         

OTH Continente 512         71           70           338         209         -       1.200         

TOTALE 2.778      693         407         3.425      4.309      1.200   12.811       

TOTALI

90 95 91 111 92 OTH TOTALE

90 Prov. Sassari 442.209  1.797      8.865      470         813         753      454.906     

95 Prov. Oristano 1.797      116.671  5.264      6.420      2.295      142      132.588     

91 Prov. Nuoro 8.865      5.264      138.035  1.436      1.153      165      154.918     

111 Prov. Sud Sardegna 470         6.420      1.436      228.412  40.352    484      277.574     

92 Prov. Cagliari 813         2.295      1.153      40.352    549.313  421      594.346     

OTH Continente 753         142         165         484         421         -       1.965         

TOTALE 454.906  132.588  154.918  277.574  594.346  1.965   1.616.298  

MATRICE SPOSTAMENTI STRADALI

REGIONE SARDEGNA
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Modello di simulazione

Principali sistemi territoriali 

Il totale dei flussi attratti per zona mostra

• a Nord il sistema di Sassari-Alghero, Porto 
Torres e Olbia

• al centro i centri di Oristano e, in misura 
minore, Tortolì

• a sud, dove si concentrano gli attrattori 
più rilevanti, il sistema di Cagliari. 
Evidente anche la presenza di diversi 
attrattori di medio calibro nel quadrante a 
Nord-Ovest di Cagliari (es: Sanliuri, 
Villacidro, Iglesias)
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Modello di simulazione

Calibrazione

dati di traffico resi disponibili da due fonti 
principali:
• dati TGM ANAS, calcolati grazie alla rete di 

sensori PANAMA e disponibili per gli anni 
2013-2019

• dati della Sala di controllo della mobilità 
del Comune di Cagliari

Risultato buon livello di correlazione, con 
R2 = 
0,94 – totale veicoli circolanti
0.93 – veicoli pesanti
Intercetta =
0,93 – totale veicoli 
1 – veicoli pesanti
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Modello di simulazione

il traffico veicolare complessivo si sviluppa 
• Città Metropolitana di Cagliari
• direttrice nord-sud passando per Oristano
• Area urbana di Sassari-Porto Torres-

Alghero
• direttrice Olbia-Nuoro-Sassari
• Direttrice Cagliari-ovest (Siliqua, Iglesias, 

Sant’Anna Arresi, Sant’Antioco)
• Direttrice Cagliari-Est (Villasimius, 

Arbatax)
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Modello di simulazione

il traffico veicolare pesante si sviluppa su un 
limitato insieme di infrastrutture stradali:
• SS131 Carlo Felice (Cagliari-Oristano-

Sassari-Porto Torres) 
• SS 131 DCN Diramazione Centrale 

Nuorese (Oristano-Olbia)
• la Sassari-Olbia
• il primo tratto della SS130 Iglesiente
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Modello di simulazione

In totale circolano 
26 milioni di 
veq*km/giorno
(di cui il 7,8% pesanti)

Le percorrenze dei 
veicoli pesanti si 
distribuiscono in 
particolare sulle 
province di SS e CA
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Modello di simulazione

Stima bottom-up dei consumi di gasolio autotrazione sulla rete stradale sarda

• Analisi dati parco veicolare della Sardegna 
• Stima dei coefficienti unitari di consumo COPERT/CORINAIR
• Stima dei consumi di carburante per autotrazione

Analisi del potenziale di penetrazione del GNL nel parco autocarri circolante
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Configurazione della rete distributiva GNL - origine 

• un insieme di località di origine, 
corrispondenti in sostanza ai porti di 
sbarco

• un insieme di località di destinazione, 
corrispondenti ai punti-rete di vendita od 
utilizzo finale del prodotto, da ricondurre 
in pratica a singoli impianti industriali, a 
depositi locali rivolti alle utenze 
civili/terziarie, ovvero a stazioni di servizio
finalizzate alla vendita di carburanti per 
autotrazione.

Stato della procedura autorizzativa
Porto 

Torres
Olbia Oristano

Porto 

Vesme
Cagliari TOTALE

in costruzione 1 1

procedura conclusa positivamente 1 1

procedura in corso 1 1 2

iniziativa senza procedura autorizzativa 2 1 1 4

TOTALE 2 1 3 1 1 8

PUNTI DI ORIGINE

Dal punto di vista della sua 
configurazione spaziale, la rete 
distributiva GNL della Regione 
Sardegna può essere descritta 
attraverso:
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Configurazione della rete distributiva GNL - destinazione 

• utenze industriali off-grid
• reti di distribuzione isolate

SS OR NU SU CA TOT

industrie off-grid 4 4 0 4 8 20

reti distribuzione isolate 15 2 22 3 1 43

Totale Sardegna 19 6 22 7 9 63

PUNTI RETE PER PROVINCIA

SS OR NU SU CA TOT

industrie off-grid 2.186          3.319          -               8.282          6.185          19.973        

reti distribuzione isolate 6.525          188              4.125          563              600              12.000        

Totale Sardegna 8.711          3.507          4.125          8.845          6.785          31.973        

DOMANDA DI GNL al 2030 (t/anno)
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Configurazione della rete distributiva GNL
stazioni di servizio per vendita GNL autotrazione

La localizzazione delle stazioni di servizio 
finalizzate alla vendita di GNL
• stima di un assetto ottimale, sulla base 

della stima del potenziale 
• confronto con le stazioni di servizio la cui 

entrata in esercizio è già prevista
• definizione dell’assetto risultante.

N Localizzazione 

ipotizzata

Mvkm 

pesanti/anno

1 Sassari 43,4

2 Olbia 33,8

3 Nuoro 30,0

4 Macomer 28,8

5-6 Oristano (S.Giusta) 28,3

7 Uras 25,9

8 Villacidro 25,3

9 Decimomannu 35,9

10 Quartu Sant’Elena 42,6

TOT 294,0
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Stima del numero di viaggi/anno

L’insieme delle localizzazioni (destinazioni) 
ipotizzate definisce un insieme di 76 punti 
rete da rifornire tramite GNL e che, stando 
allo scenario base, si stima esprimano al 2030 
una domanda complessiva di 63mila 
tonnellate di GNL

SS OR NU SU CA TOT

industrie off-grid 4 4 0 4 8 20

reti distribuzione isolate 15 2 22 3 1 43

distributori GNL/GNC 3 3 1 1 1 9
Porti con banchine utilizzate per Bunkeraggio 

Truck-to-Ship 2 1 0 0 1 4

Totale Sardegna 24 10 23 8 11 76

SS OR NU SU CA TOT

industrie off-grid 2.186           3.319           -               8.282           6.185           19.973             

reti distribuzione isolate 6.525           188              4.125           563              600              12.000             

distributori GNL/GNC 7.962           4.987           4.215           2.323           7.512           27.000             
Porti con banchine utilizzate per Bunkeraggio 

Truck-to-Ship 1.000           500              -               -               2.500           4.000               

Totale Sardegna 17.673        8.994           8.340           11.168        16.797        62.973             

PUNTI RETE PER PROVINCIA AL 2030 

DOMANDA DI GNL al 2030 (t/anno)

Assumendo come valore di riferimento una portata di 20 t/autocisterna, questo porta ad un totale di circa  
3’150 viaggi/anno, escludendo i ritorni a vuoto.

L’insieme delle localizzazioni qui ipotizzate corrisponde, nel caso di sistema distributivo SOMD (Single 
Origin – Multiple Destination) con località di origine nel porto di Oristano, ad un vettore 1 x 76.
Assumendo invece 5 distinte località di origine (Oristano, Porto Torres, Olbia, Cagliari, Porto Vesme) si 
ottiene una matrice 5 x 76
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Rischio

Al fine di definire i percorsi migliori di distribuzione si è ritenuto opportuno condurre un approfondimento 
mirato sugli itinerari di minimo rischio tra i punti di carico e di scarico del prodotto.

Questo approfondimento è stato condotto mediante il modello di simulazione, già impiegato per 
ricostruire i flussi di traffico sulla rete, associando a ciascun arco stradale un coefficiente di rischio 
ottenuto come prodotto fra la probabilità che su di esso si verifichi un sinistro stradale che coinvolga 
un’autocisterna, e l’entità dei danni potenzialmente associati a tale evento

Coefficiente di rischio = probabilità del sinistro x danno potenziale
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Incidentalità

Il coefficiente di rischio si basa, in primo 
luogo, sui tassi di incidentalità, calcolati a 
partire dalla probabilità di accadimento 
dell’incidente in relazione alla tipologia di 
strada e all’entità del flusso veicolare in essa 
transitante

• acquisizione dei dati di incidentalità, resi 
disponibili dall’ISTAT

• confronto tra statistiche degli incidenti e 
volumi di traffico

• ricostruzione per ogni arco stradale del 
modello del numero di veicoli coinvolti in 
incidenti all’anno
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Rapporto incidenti – volumi di traffico

Dal rapporto tra numero di incidenti per arco 
stradale (riportante il numero di sinistri 
rilevati, di persone coinvolte (morti+feriti), e 
di persone decedute) e volume di traffico, è 
possibile definire rispettivamente
tassi di incidentalità, lesività e mortalità

I medesimi tassi possono essere determinati 
anche facendo riferimento ai soli sinistri che 
hanno coinvolto almeno un mezzo pesante

COD NOME STRADA Veicoli*km/ANNO n° incidenti 

per 100 

Mvkm

persone 

coinvolte 

per 100 

Mvkm

n° morti 

per 100 

Mvkm

NSA167 DI ITTIRI 1.935.844                     10,3 10,3 10,3

SS125 ORIENTALE SARDA 170.893.307                 25,5 40,5 0,6

SS127 SETTENTRIONALE SARDA 187.275.531                 12,6 22,0 0,3

SS127bis SETTENTRIONALE SARDA 12.983.559                   98,6 180,2 3,1

SS128bis CENTRALE SARDA 71.628.557                   7,0 11,4 0,8

SS129 TRASVERSALE SARDA 5.345.208                     11,2 37,4 0,0

SS131 CARLO FELICE 672.509.131                 10,4 16,7 0,1

SS131bis CARLO FELICE 27.046.980                   6,7 12,6 0,7

SS131dir-centr NUORESE 200.048.594                 7,2 11,0 0,3

SS132 DI OZIERI 24.439.667                   4,1 7,4 0,0

SS133 DI PALAU 43.957.911                   11,4 19,6 0,9

SS133bis DI PALAU 22.170.798                   8,1 10,8 0,9

SS134 DI CASTEL SARDO 166.972                       239,6 359,3 0,0

SS199 DI MONTI 52.203                         383,1 1149,3 0,0

SS200 DELL'ANGLONA 76.794.617                   18,2 34,4 0,8

SS291 DELLA NURRA 43.107.619                   35,3 58,0 1,4

SS291var DELLA NURRA 8.894.300                     6,7 20,2 4,5

SS292 NORD OCCIDENTALE SARDA 20.454.624                   13,7 21,5 0,0

SS292dir NORD OCCIDENTALE SARDA 6.801.951                     8,8 11,8 0,0

SS389 DI BUDDUSO' E DEL CORREBOI 9.216.588                     17,4 19,5 4,3

SS389dir-a DI BUDDUSO' E DEL CORREBOI 4.590.940                     13,1 17,4 0,0

SS392 DEL LAGO DEL COGHINAS 15.979.772                   10,0 12,5 0,0

SS427 DELLA GALLURA CENTRALE 31.034.173                   5,2 7,7 0,0

SS597 DI LOGUDORO 155.674.228                 7,6 16,8 0,6

SS672 SASSARI - TEMPIO 62.581.846                   5,1 11,5 0,6

SS729 SASSARI - OLBIA 122.019.693                 6,6 13,6 0,0

PROVINCIA DI SASSARI 1.997.604.612              12,1 20,6 0,4

SS126 SUD OCCIDENTALE SARDA 28.234.835                   12,8 21,3 1,4

SS128 CENTRALE SARDA 3.551.451                     33,8 50,7 5,6

SS129bis TRASVERSALE SARDA 26.078.296                   23,8 43,7 0,0

SS131 CARLO FELICE 615.592.898                 3,8 6,3 0,3

SS131dir-centr NUORESE 90.393.150                   5,3 8,4 0,2

SS292 NORD OCCIDENTALE SARDA 147.727.554                 8,0 13,0 0,1

SS388 DEL TIRSO E DEL MANDROLISAI 65.832.187                   8,8 15,8 1,5

SS442 DI LACONI E DI URAS 25.795.690                   7,8 12,4 0,8

PROVINCIA DI ORISTANO 1.003.206.061              20,3 34,9 0,7

SS125 ORIENTALE SARDA 122.163.039                 27,0 41,1 2,0

SS125var NUOVA SS125 9.790.218                     22,5 32,7 2,0

SS128 CENTRALE SARDA 93.444.757                   6,6 8,8 0,6

SS129 TRASVERSALE SARDA 170.664.308                 13,2 25,7 1,6

SS129bis TRASVERSALE SARDA 24.569.367                   25,2 53,7 0,8

SS131 CARLO FELICE 156.245.226                 5,0 9,5 0,0

SS131dir-centr NUORESE 836.306.216                 4,4 7,5 0,2

SS198 DI SEUI E LANUSEI 95.011.466                   8,2 13,7 0,6

SS295 DI ARITZO 18.808.399                   12,8 12,8 0,0

SS388 DEL TIRSO E DEL MANDROLISAI 14.059.057                   10,0 12,8 1,4

SS389 DI BUDDUSO' E DEL CORREBOI 33.790.329                   32,0 55,0 1,2

SS389dir-b DI BUDDUSO' E DEL CORREBOI 16.639.481                   4,8 6,0 0,0

SS389var DI BUDDUSO' E DEL CORREBOI 107.212.133                 2,6 5,6 0,6

SS390 DI BARI SARDO 3.026.286                     138,8 231,3 0,0

PROVINCIA DI NUORO 1.701.730.280              8,5 14,4 0,6

SS125 ORIENTALE SARDA 7.873.763                     63,5 78,7 2,5

SS125var NUOVA SS125 165.893.041                 3,7 6,3 0,1

SS126 SUD OCCIDENTALE SARDA 213.273.123                 13,1 25,1 0,7

SS126dir SUD OCCIDENTALE SARDA 44.650.608                   2,7 9,4 0,0

SS128 CENTRALE SARDA 162.808.672                 7,5 15,2 0,4

SS130 IGLESIENTE 249.431.423                 7,6 11,8 0,6

SS130dir IGLESIENTE 17.390.671                   9,2 21,9 0,0

SS131 CARLO FELICE 597.965.762                 5,3 8,9 0,2

SS195 SULCITANA 132.852.998                 5,6 10,5 0,6

SS196 DI VILLACIDRO 120.631.564                 12,9 24,7 2,0

SS196dir DI VILLACIDRO 29.301.087                   13,0 22,5 0,0

SS197 DI SAN GAVINO E DEL FLUMINI 187.409.746                 7,0 13,4 0,5

SS198 DI SEUI E LANUSEI 26.869.470                   8,9 11,2 0,0

SS293 DI GIBA 98.046.266                   7,5 12,0 0,2

SS387 DEL GERREI 119.406.074                 11,2 18,1 0,8

SS466 DI SIBIOLA 39.353.222                   10,7 14,2 0,0

SS547 DI GUASILA 34.414.584                   12,2 22,7 0,0

PROVINCIA DI SUD SARDEGNA 2.247.572.073              7,9 13,8 0,5

SS125var NUOVA SS125 133.203.574                 5,3 9,9 0,5

SS130 IGLESIENTE 213.002.175                 14,7 29,1 0,3

SS130dir IGLESIENTE 5.184.145                     11,6 23,1 0,0

SS131 CARLO FELICE 169.162.860                 9,6 16,2 0,5

SS131dir CARLO FELICE 112.883.179                 45,9 77,1 0,5

SS195 SULCITANA 296.034.277                 14,7 23,9 0,7

SS195racc VIA S. PAOLO 58.438.967                   8,6 13,0 0,0

SS196 DI VILLACIDRO 15.504.423                   7,7 16,8 0,0

SS387 DEL GERREI 67.157.370                   8,0 16,4 0,9

SS391 DI ELMAS 7.627                           13111,8 15734,2 0,0

SS554 CAGLIARITANA 283.689.518                 14,3 23,5 0,6

CITTA' METROPOLITANA DI CAGLIARI 1.354.268.114              13,0 22,9 0,8

TOTALE 8.304.381.140              10,0 17,1 0,5
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Probabilità di sinistro

La probabilità complessiva di un sinistro, che 
coinvolga un’autocisterna criogenica è stata 
calcolata sulla base delle statistiche degli 
incidenti stradali dell’ultimo quinquennio

A partire da:
• numero totale di incidenti NT

• numero totale di incidenti con 
coinvolgimento di mezzi pesanti NP

e si sono determinati gli indici:
• di incidentalità totale: iT = NT / 100 Mvkm

totali
• di incidentalità pesante: iP = NP / 100 

Mvkm pesanti
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Danno potenziale

Oltre a considerare i tassi di incidentalità, cioè 
la probabilità che si si verifichi un evento 
incidentale, la costruzione del coefficiente di 
rischio deve tener conto dei possibili danni 
associati all’evento

L’indicatore del danno potenziale tiene conto 
di tre distinti fattori:
• presenza di traffico leggero, ovvero la 

possibilità che un evento incidentale 
interessi persone presenti su altri veicoli 
in transito

• popolazione residente all’intorno 
dell’asse stradale, potenzialmente esposta 
ai rischi del sinistro

• ulteriori elementi relativi alla vulnerabilità 
ambientale del contesto.
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Coefficente di rischio complessivo

L’individuazione degli itinerari stradali a 
minor rischio sociale viene effettuata 
mediate un semplice algoritmo di ricerca del 
costo minimo (Dijkstra), alimentato da:
• un primo insieme di uno o più punti di 

origine i (i porti di sbarco del GNL)
• un secondo insieme di punti di 

destinazione j (i punti rete)
• una rete stradale valorizzata con i 

coefficienti di rischio calcolati secondo le 
modalità descritte nel paragrafo 
precedente

L’insieme degli archi assegnati restituirà il 
quadro degli itinerari di minimo rischio sulla 
rete stradale sarda, in rapporto alla 
configurazione proposta per la rete di 
distribuzione GNL.
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Assegnazione alla rete: caso di una singola origine

Vengono identificati gli itinerari di minor 
rischio da un singolo punto di partenza. In 
particolare, viene utilizzato il Porto di Santa 
Giusta ad Oristano



La coopérat ion au cœur de la Méditerranée

La cooperazione al cuore del Mediterraneo

Assegnazione alla rete: caso di una singola origine

E’ stata effettuata la stessa elaborazione 
anche per i porti di Porto Torres, Golfo Aranci, 
Porto Vesme, Cagliari, calcolando per ognuno 
il relativo costo sociale complessivo.

PORTO costo sociale 

€/anno

Porto Torres 7.485              

Golfo Aranci 10.430            

Oristano S.ta Giusta 4.488              

Porto Vesme 6.338              

Cagliari 8.133              
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Assegnazione alla rete: caso di più origini

Vengono valutate la disponibilità 
contemporanee di tutte le località di origine. 
Pertanto, per ogni destinazione viene 
selezionata soltanto l’origine raggiungibile 
tramite l’itinerario di minor costo sociale. 



La coopérat ion au cœur de la Méditerranée

La cooperazione al cuore del Mediterraneo


