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Abstract

Il presente lavoro descrive la costruzione di indici compositi sulla sostenibilita del-
la mobilita urbana di 116 citta italiane capoluoghi di provincia. A questo scopo
sono stati selezionati 16 indicatori aventi una struttura nidificata cui sono state
applicate 33 combinazioni di tecniche di normalizzazione, ponderazione e aggre-
gazione, in linea con quanto proposto da Luzzati e Gucciardi (2015). L’obiettivo
e di fornire informazioni piu ricche sulla mobilita sostenibile, rendendo esplicito
I'impatto che le tecniche utilizzate per la costruzione degli indicatori compositi
producono sui valori ottenuti. I risultati sono presentati per citta e per gruppi di
citta e si e riscontrato che generalmente le piccole citta hanno prestazioni migliori
in termini di mobilita sostenibile rispetto alle citta medie o grandi. Viene, inoltre,
fatto un approfondimento sui capoluoghi di provincia del Friuli Venezia Giulia.
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1. Introduzione

Promuovere modelli di trasporto piti sostenibili & un obiettivo comunemente ac-
cettato. Nonostante sia quindi importante poter misurare e valutare la sosteni-
bilita delle tendenze e delle politiche attuali e future del trasporto, non esiste un
accordo generale sul concetto di trasporto sostenibile e su quali indici dovreb-
bero essere utilizzati per misurarlo in modo appropriato, per non parlare delle
politiche che dovrebbero essere attuate. La complessita degli impatti che il tra-
sporto ha sull’economia, la societa e I'ambiente richiede alla comunita scientifica
I'importante compito di chiarire il dibattito, proporre indicatori scientificamente
affidabili e fornire un’analisi economica coerente. Questo lavoro si pone in que-
sta ottica, esaminando il ruolo degli indicatori nella definizione e nella misura-
zione della mobilita sostenibile e illustrando i possibili approcci per sviluppare
un indice aggregato. Si analizza inoltre come si posizionano i 116 capoluoghi di
provincia italiani nei ranking individuati per mezzo degli indici aggregati con un
focus particolare ed ulteriore sulle provincie del Friuli Venezia Giulia.

L’individuazione e la selezione degli indicatori utilizzati nel lavoro sono state
guidate dalla letteratura esistente e dalla diponibilita di dati. Il lavoro si con-
centra infatti sulla mobilita urbana sostenibile e considera pertanto indicatori
che siano disponibili a livello urbano. Le citta considerate sono i capoluoghi di
provincia italiani al 2011 e per essi viene sviluppato un Indice Composito (CI) di
mobilita urbana sostenibile. Gli indicatori di base utilizzati sono 16 e descrivono
le dimensioni economiche, sociali ed ambientali della mobilita sostenibile sulle
quali concorda la letteratura esistente.

La costruzione di tale indice impone una serie di scelte che riguardano non
solo gli indicatori di base, ma anche il modo in cui vengono poi sintetizzati in
termini di: normalizzazione degli indicatori di base, scelta dei pesi da assegna-
re ad ogni indicatore, scelta del tipo di operatore da utilizzare per la sintesi.
Poiché ogni scelta influenza i valori ottenuti per I'indice composito, abbiamo
applicato 33 combinazioni di scelte diverse per testare la robustezza dei risul-
tati ottenuti.

Questo approccio fornisce risultati interessanti e facilmente interpretabili
senza nascondere le incertezze teoriche e metodologiche legate allo sviluppo
dell'indicatore sintetico.

Nel paragrafo 2 dopo un cenno a come la mobilita sostenibile possa essere
definita e misurata si illustra come gli indicatori di mobilita sostenibile possano
essere aggregati in una misura sintetica e come in letteratura siano stati svilup-
pati e utilizzati gli CI per la mobilita urbana sostenibile. Il paragrafo 3 illustra la
nostra applicazione alle 116 citta italiane provinciali: gli indicatori selezionati, le
tecniche di normalizzazione, ponderazione e aggregazione utilizzate per la stima
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del CI. La sezione 3 presenta i risultati ottenuti per le citta italiane e per le citta
del Friuli Venezia Giulia in particolare. Seguono le conclusioni nel paragrafo 4.

2. Definire e misurare la mobilita sostenibile

La mobilita delle persone e delle merci genera anche impatti ambientali negativi
e consumo di risorse energetiche, contribuendo quindi a peggiorare la qualita
dell’ambiente che lasciamo alle future generazioni. L’esigenza di soddisfare i bi-
sogni di mobilita della presente generazione senza compromettere la possibilita
alle generazioni future di soddisfare i propri, ha portato allo sviluppo del con-
cetto di mobilita sostenibile, derivato dal concetto di sviluppo sostenibile!. In tal
senso vengono utilizzati in modo intercambiabile i termini “mobilita sostenibi-
le”, “trasporto sostenibile”, “trasporto ecosostenibile”.

Gli aspetti (pilastri) che vengono di solito richiamati nella definizione di un
sistema di trasporto sostenibile sono tre e cioe quello economico, quello ambien-
tale e quello sociale. A questi ne viene aggiunto un quarto da Hall (2006): la go-
vernance. Tra le diverse definizioni proposte del concetto di trasporto sostenibi-
le (Joumard e Gudmundsson, 2010) quella piu strettamente legata al concetto di
sviluppo sostenibile afferma che ‘Sustainable transport meets the mobility needs
of the present without compromising the ability of future generations to meet these
needs.’ (Zietsman e Rilett, 2002).

Nella conferenza europea dei ministri dei trasporti (ECMT, 2001) viene in-
vece considerata una definizione pitt ampia, secondo la quale un sistema di tra-
sporto ecologicamente sostenibile:

e consente di soddisfare le esigenze di accesso e sviluppo di individui e societa
in modo sicuro e coerente con la salute umana e dell’ecosistema e promuove
equita intra- e inter-generazionale;

e & conveniente, opera in modo equo ed efficiente, offre una scelta tra modalita
di trasporto e sostiene un’economia competitiva, nonché uno sviluppo regio-
nale equilibrato;

o limita le emissioni e i rifiuti entro la capacita del pianeta di assorbirli, utiliz-
za risorse rinnovabili non oltre o al di sotto dei tassi di generazione, utilizza
risorse non-rinnovabili non oltre o al di sotto dei tassi di generazione di loro
sostituti rinnovabili, riducendo al minimo I'impatto sull’'uso del suolo e la ge-
nerazione di rumore.

1 Siveda il documento “Our Common Future” del 1987, redatto dalla World Commission on
Environment and Development, noto come Brundtland Report (WCED, 1987)

INDICATORI DI SOSTENIBILITA DELLA MOBILITA URBANA 105



Definire e misurare la sostenibilita ambientale dei sistemi di trasporto richie-
de innanzitutto una comprensione approfondita della complessa interazione tra
I'ambiente e il sistema di trasporto. Vi possono essere una molteplicita di impatti
ambientali, in relazione alla costruzione, all’'uso e allo smaltimento dei compo-
nenti di un sistema di trasporto: il COST action 3562 identifica 49 catene causali
che descrivono questa varieta di impatti ambientali. Come affermano Joumard e
Gudmundsson (2010) “la chiara definizione e descrizione di ciascuna catena é la
base necessaria per la ricerca dei corrispondenti indicatori”. Le catene riflettono
le attuali conoscenze scientifiche e i fattori culturali ed economici prevalenti (ad
esempio, la catena causale del cambiamento climatico e emersa in tutta la sua
complessita e urgenza negli ultimi anni).

Uno dei principali contributi dell’azione COST 356 ¢ la discussione della no-
zione e del ruolo degli indicatori. In pratica, un indicatore ambientale misura
solo l'interrelazione tra il trasporto e il sistema ambientale.

L'utilizzo di indicatori consente di sintetizzare masse di dati, mostrare la si-
tuazione attuale in relazione a quella desiderabile, evidenziare i progressi verso
gli obiettivi prefissati, comunicare la situazione esistente alle parti interessate in
modo che possano essere adottate decisioni gestionali efficaci per raggiungere gli
obiettivi (Mitchell e McDonald, 1995). Alcuni indicatori svolgono funzioni generi-
che di misurazione, altri vengono utilizzati per formulare scelte di natura politico-
economica o comunque per prendere delle decisioni in merito alla gestione delle
risorse in esame (Joumard e Gudmundsson, 2010). Una distinzione tra gli indicato-
ri e quella tra indicatori di “input”, che misurano cio che & stato fatto (ad esempio la
lunghezza delle linee riservate agli autobus che sono state costruite), indicatori di
“processo”, che descrivono come il sistema di trasporto risponde alle politiche po-
ste in essere (ad es. la velocita degli autobus), indicatori di “output”, che misurano
I'esito di una strategia (ad es. la quota modale®) (KonSULT, 2007).

La scelta degli indicatori & di cruciale importanza. Il processo di selezione
dovrebbe essere esplicito e rispettare, secondo COST 356, dieci criteri: validita,
affidabilita, sensibilita, misurabilita, disponibilita dei dati, preoccupazioni eti-
che, trasparenza, interpretabilita, rilevanza di destinazione e azione (Joumard e
Gudmundsson, 2010).

Nella Tabella 1 sono riportati degli indicatori che sono stati utilizzati in alcuni
studi recenti sulla mobilita sostenibile nelle aree urbane*.

2 Siveda COST action 356 “EST - Towards the definition of a measurable environmentally
sustainable transport, (http://cost356.inrets.fr).

3 Percentuale di spostamenti per modalita di trasporto.

*  Per un elenco degli studi precedenti, il lettore puo fare riferimento a Santos e Ribeiro
(2013) e Alonso et al. (2015).
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TABELLA 1. Indicatori utilizzati in alcune recenti ricerche, secondo tipo di indicatore e
studio analizzato

Indicators Type 7ZS* |HV*| A* | R*

Transportation Environmental Impact Indicator

Emissions of local air pollutants (CO, VOC, NOx, etc.) output X X
GHG emissions (CO2-e) output
Depletion of non-renewable resources output X
Public transport emissions per user output X
Transport energy use per capita output X
Public transport energy consumption per user output X
Population exposed to noise output X
Land consumption for (private, public) transportation .
infrastructurep o P : b input X X X

Transportation Social Impact Indicator
Fatality of transportation per capita output X X X X
Mortality effects of air pollutants output X
Transportation accessibility (network density for all transport .
modes) input X
Public transport network density input X X
Accessibility (distance to a facility) output X
Transportation variety input X X
Reduction of public transport fares for students and old people | policy X
Car thefts process
Share of journeys to work by car output

Transportation Economical Impact Indicator
Employment/Population structural | x
Local government expenditures on transportation per GDP policy X
Coverage ratio for public transport output X
Cost of a monthly ticket for public transport policy X
Average daily user cost over GDP per capita output X X
Car ownership costs output X
Cars per 1,000 inhabitants private X
Average time spent in traffic output X X X
Transport emission costs output X
Vehicle and general costs of accidents output X
Planning & Land-use

Average living area (m? per person) structural
Population density structural

Total number of indicators used 12 | 9 9 | 12

* ZS= Zito and Salvo (2011); HV=Haghshenas and Vaziri (2012); A=Alonso et al. (2015); R=Reisi et al. (2014)

FONTE: Danielis et al. (2017), pag. 3

INDICATORI DI SOSTENIBILITA DELLA MOBILITA URBANA 107



Come si vede le scelte degli indicatori nei lavori esaminati rispettano i tre pi-
lastri che definiscono la sostenibilita (ambientale, sociale ed economico), ad essi
Zito e Salvo (2011) aggiungono anche Planning and Land-Use. Oltre ad indicatori
di input e di output, vengono utilizzati anche indicatori che dipendono da scelte
politiche (sconti tariffari, spese del governo locale), o da scelte private (proprieta
dell’auto). Zito e Salvo (2011) includono anche indicatori strutturali. Nella mag-
gior parte dei casi si tratta di indicatori i cui valori sono osservati, ma Reisi et al.
(2014), hanno utilizzato anche indicatori i cui valori sono stati stimati a causa
della mancanza di dati e allo scopo di preservare 'indipendenza tra gli indicatori
stessi, questione cruciale nell’applicazione di questa metodologia.

Nel complesso, la grande varieta di indicatori utilizzati puo essere interpretata
come una testimonianza dell’esistenza di problemi di natura teorica e metodolo-
gica che risultano ancora irrisolti: quali indicatori sono pilu appropriati per studia-
re la mobilita urbana ssostenibile; come superare il problema della disponibilita
dei dati; quali indicatori sono pill adeguati rispetto alla scala territoriale studiata
(agglomerati regionali, urbani, grandi e piccole citta, aree statistiche locali); qual e
la relazione tra gli indicatori selezionati (disponibili) ed i risultati ottenuti.

Dopo aver scelto gli indicatori, si presentano due possibilita (Sharpe, 2004):
arrestarsi una volta che sia stato sviluppato un insieme adeguato di indicatori, in
quanto qualsiasi processo di aggregazione comporta il rischio di introdurre arbi-
trarieta e implica un giudizio di valore; oppure aggregarli in una misura sintetica
in grado di catturare la realta nella sua interezza e complessita e di raccogliere
I'interesse dei media e I'attenzione dei responsabili politici (Joumard e Gudmun-
dsson, 2010).

I metodi di aggregazione utilizzati nella letteratura di impatto ambientale
sono i seguenti: Life Cycle assessment (Frischknecht et al., 2009; Goedkoop et
al,, 2009); ecological footprint (Rees e Wackernagel, 1994), Material Input per
Service-unit (Schmidt-Bleek, 1994). Una critica a questi approcci € che quantifi-
cano gli impatti ambientali senza tener conto delle preferenze dei consumatori.

L’approccio dell’economia del benessere, tipicamente utilizzato nella lettera-
tura dell’economia ambientale, si basa invece sull’ipotesi che gli individui abbia-
no preferenze e la loro utilita (welfare) derivi dal consumo. I consumatori hanno
preferenze ben definite e si comportano costantemente per perseguire il proprio
interesse personale. I beni ambientali, pero, sono nella maggior parte dei casi
non soggetti a diritti di proprieta né a transazioni di mercato. L'interazione tra
agenti economici, mediata da questi tipi di beni “speciali”, avviene al di fuori del
mercato, dando origine alle esternalita ed alle problematiche di gestione dei beni
pubblici. Gli economisti dell’ambiente hanno definito diversi concetti di valore
(valore di utilizzo, valore delle opzioni e valore di esistenza) e i metodi identifi-
cati per laloro stima, come il prezzo edonico, la valutazione contingente, la scelta
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discreta, i costi di viaggio e il costo dei metodi di protezione. L’aggregazione delle
preferenze individuali, il confronto delle preferenze nel tempo (tassi di sconto
sociale e patrimonio intergenerazionale) cosi come l'inclusione di elementi di
incertezza e di rischio sono, tuttavia, riconosciuti come aree problematiche.

Un terzo approccio consiste nell’applicare una procedura statistica guidata
dai dati per ottenere un CI (OECD, 2008). Le caratteristiche importanti di un CI
sono la sua capacita di riassumere realta complesse e multidimensionali al fine
di supportare i decisori e valutare il progresso nel tempo. Tali indicatori di sin-
tesi possono pero inviare messaggi di policy fuorvianti se sono erroneamente
interpretati o costruiti in maniera inappropriata (OECD, 2008). Infatti, come af-
ferma il manuale dell’OECD, i CI “are much like mathematical or computation-
al models, but their construction owes more to the craftsmanship of the modeller
than to universally accept scientific rules for encoding “.

Diversamente dalle tecniche di aggregazione descritte nella letteratura am-
bientale ed economica, la metodologia basata sui CI non valuta in termini assolu-
ti il livello di sostenibilita di un sistema di trasporto (espresso in unita di misura
fisiche o monetarie), ma produce un indice sintetico normalizzato che consente
di effettuare confronti spaziali o temporali tra diversi sistemi di trasporto.

Un tema centrale della letteratura in tema di indicatori sintetici di mobilita
sostenibile (si veda Zito e Salvo, 2011; Haghshenas e Vaziri, 2012; Alonso et al.,
2015; Reisi et al., 2014) e quali siano i metodi pit appropriati per la costruzione
di un indicatore di sintesi e di come le metodologie di aggregazione influenzino
i risultati. Questo € un aspetto importante soprattutto se I'obiettivo é fornire al
decisore pubblico le informazioni necessarie per effettuare una scelta. Ci sono
molti problemi di ricerca che hanno bisogno di essere discussi e chiariti, cosi
come anche il modo in cui comunicare al decisore i risultati ottenuti.

Di seguito vengono richiamati la metodologia e i risultati conseguiti in Da-
nielis et al. (2017) per un’analisi della mobilita sostenibile delle citta italiane al
2011, con un approfondimento sulle citta del Friuli Venezia Giulia ed un confron-
to con la situazione degli indicatori di base al 2001.

3. Ranking delle citta italiane in termini di mobilita sostenibile

Danielis et al. (2017) hanno cercato di costruire un indicatore sintetico di mobi-
lita sostenibile per le citta italiane, in particolare per i capoluoghi di provincia in
Italia al 2011. Si tratta di 116 citta, che rappresentano le piu grandi d’Italia, con
una popolazione estremamente variabile. In alcuni casi sono agglomerati urbani
piuttosto grandi con piu di 250.000 abitanti (fino ad arrivare a citta con oltre un
milione di abitanti, come Milano e Roma), in altri invece si tratta di citta di di-
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mensioni medio-piccole o piccole, anche con meno di 20.000 abitanti. La variabi-
lita della loro dimensione implica anche la variabilita nei sistemi di mobilita, per
quanto riguarda: I'offerta di trasporto pubblico, la quota modale, la regolamen-
tazione dei trasporti (aree pedonali, zone limitate di traffico, parcheggi e mezzi
di trasporto) e la disponibilita di modalita di trasporto innovative (carsharing,
bikesharing, scooter sharing, e-mobilita, ecc.).

Gli indicatori utilizzati sono in gran parte di fonte Istat (Istituto Nazionale di
Statistica) che raccoglie e pubblica diversi indicatori relativi alla mobilita urba-
na, alcuni di essi sono stati raccolti in occasione dei censimenti, altri con indagini
occasionali ed altri ancora con cadenza molto piu ravvicinata (almeno annuale).

3.1 GLI INDICATORI UTILIZZATI

Nella Tabella 2 sono riportati gli indicatori utilizzati nel lavoro. Si tratta di 16
indicatori che cercano di descrivere le caratteristiche ambientali, sociali ed eco-
nomiche dei sistemi di trasporto urbano. Naturalmente la scelta degli aspetti da
considerare e condizionata dalla disponibilita di indicatori al dettaglio territoria-
le di nostro interesse®.

Per quanto riguarda le caratteristiche ambientali sono stati considerati tre
aspetti: inquinamento (1, 2, 3), consumo di energia (4, 5) e trasporto non mo-
torizzato (6) (Tabella 2). Non é stato incluso un indicatore del cambiamento cli-
matico non solo per l'insufficiente disponibilita di dati, ma anche per il rischio
di correlazione con gli indicatori di consumo energetico. Anche gli indicatori di
consumo del territorio (Zito e Salvo, 2011) non sono stati inclusi a causa della
mancanza di dati. L'inquinamento atmosferico locale viene misurato dalla con-
wNO, e Ozono). Bi-
sogna evidenziare che questi indicatori misurano la concentrazione degli inqui-

centrazione osservata dei tre principali inquinanti locali (PM

nanti, ma non sono in grado di distinguerne la fonte, che non e solo il trasporto,
ma anche ad esempio il riscaldamento domestico.

Per quanto riguarda invece le caratteristiche sociali sono stati considera-
ti due aspetti: la sicurezza (7,8,9,10) e 'accessibilita (11,12,13). Diversamente
da quanto riportato nella letteratura esaminata, la sicurezza é rappresentata da
quattro indicatori, che tengono conto della frequenza e della gravita degli inci-
denti (Tabella 2). L’accessibilita viene misurata per mezzo di tre indicatori: la
disponibilita di mezzi pubblici (decisione di politica pubblica), la disponibilita di
mezzi di trasporto privato (decisione privata) e la quota di viaggi che dura meno
di 15 minuti. Quest'ultimo indicatore, osservato a livello di censimento limita-

> Per una dettagliata descrizione degli indicatori e delle fonti si veda Danielis et al. (2017)

ROMEO DANIELIS, ADRIANA MONTE, LUCIA ROTARIS 110



tamente agli spostamenti dei pendolari, riflette I'effetto della congestione del
traffico, della conformazione urbana e dell’'ubicazione delle attivita residenziali,
commerciali e industriali.

Le caratteristiche economiche sono invece descritte da tre indicatori (14, 15,
16): il costo dei servizi di trasporto pubblico, i costi per il trasporto privato e
il tempo totale utilizzato giornalmente per la mobilita. Mentre quest’ultimo in-
dicatore viene ricavato dai censimenti, gli altri due sono stati stimati °(si veda
Danielis et al., 2017).

La relazione tra la mobilita sostenibile e ciascuno di questi indicatori puo es-
sere positiva (nel senso che un aumento nell’'indicatore segnala un miglioramen-
to nella sostenibilita della mobilita) o negativa (la sostenibilita della mobilita mi-
gliora se il valore dell'indicatore considerato diminuisce). L'ultima colonna della
Tabella 2 riporta il segno della relazione per ciascun indicatore.

Tutti gli indicatori di inquinamento e di incidentalita (sicurezza stradale)
sono negativamente legati alla sostenibilita della mobilita. Lo stesso vale per gli
indicatori relativi al consumo di energia e ai costi privati e pubblici del trasporto.
La quota di viaggi che dura meno di 15 minuti & considerata come migliorativa
della sostenibilita della mobilita, mentre il contrario e vero per il tempo utilizzato
quotidianamente per la mobilita. Si presume inoltre che la sostenibilita aumenti
all’aumentare della quota dei trasporti non motorizzati (spostamenti a piedi o in
bicicletta), della disponibilita di mezzi pubblici e della disponibilita di autovettu-
re private e veicoli a motore nella misura in cui migliorano I'accessibilita.

Gli indicatori utilizzati nel complesso dovrebbero riflettere la sostenibilita
della mobilita urbana risultante sia dalla caratteristica strutturale della citta (di-
mensione, geografia, meteorologia) sia da decisioni del settore pubblico (piani-
ficazione urbana e di trasporto, regolazione, fornitura di servizi pubblici) che da
decisioni private (ubicazione residenziale e modalita di scelta).

¢ Il costo del trasporto pubblico si basa sul numero di posti/ km dei mezzi pubblici, moltipli-
cato per il costo per posto e diviso per la popolazione della citta. Il costo dei trasporti privati si
basa sul numero di automobili e motociclette private, moltiplicato per il costo per veicolo-km e
per la distanza annuale percorsa e diviso per la popolazione della citta.
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3.2 LA DESCRIZIONE DEI DATI

Nella Tabella 3 sono riportati i valori medi dei 16 indicatori utilizzati, distinti
secondo la localizzazione (Nord, Centro e Sud) e la dimensione delle citta, ossia
piccola (con meno di 100.000 abitanti), media (dai 100.000 ai 250.000) e grande
(con piu di 250.000 abitanti). La dimensione della citta influenza il valor medio
della maggior parte degli indicatori, data la diversita dei sistemi di trasporto tra
le piccole, le medie e le grandi citta.

L’'inquinamento atmosferico nelle piccole citta € molto inferiore rispetto a
quello delle grandi citta, in particolare rispetto al PM,  ed all'NO_; lo stesso dicasi
per l'offerta di trasporto pubblico. Questo si riflette sul consumo di energia e sui
costi del trasporto pubblico locale, che risultano piu bassi nelle citta piu piccole,
oltre che sulla quota modale (Tabella 3). Dal punto di vista della mobilita so-
stenibile, una grande offerta di trasporto pubblico € un vantaggio per 'inclusio-
ne sociale, per la varieta delle modalita di trasporto disponibili, per I'efficienza
energetica ed ambientale, ma e uno svantaggio in termini di costi per il bilancio
pubblico. Bisogna inoltre evidenziare come l'offerta di trasporto pubblico sia
molto pilu bassa nelle citta meridionali rispetto a quelle del Centro e del Nord.
Al contrario, gli indicatori relativi all'incidentalita stradale trasmettono un’im-
magine variegata: la dimensione delle citta non influisce necessariamente sulla
sicurezza stradale.

In Italia i tassi di proprieta di auto e moto sono molto elevati, i piu bassi si
riscontrano nelle grandi citta settentrionali, i piu alti nelle piccole citta centrali.
Vi e un chiaro vantaggio delle piccole citta relativamente all’accessibilita (sia in
termini di percentuale di viaggi dei pendolari che richiedono meno di 15 minuti,
sia in termini di tempo totale utilizzato per gli spostamenti).

Le citta del Friuli Venezia Giulia che rientrano nell'insieme delle citta italiane
considerate nell’analisi, sono i quattro capoluoghi di provincia e cioe Pordenone,
Udine, Gorizia e Trieste. Mentre quest’ultima & una citta di medie dimensioni,
le altre tre sono di piccole dimensioni con meno di 100.000 abitanti al 2011. La
dimensione si riflette sull’offerta di servizi di trasporto pubblico, piu elevata a
Trieste (6,2 contro una media delle citta del Nord di medie dimensioni pari a
3,6) e minore nelle altre tre citta (Pordenone 1,5, Udine 3,2 e Gorizia 1,2 contro
una media delle citta del Nord di piccole dimensioni pari a 2,1). Di conseguenza,
Trieste ha piu alti consumi di energia e maggiori costi dei trasporti pubblici, ol-
tre che di quota modale di trasporto pubblico piu elevata in regione. La qualita
dell’aria é peggiore a Udine e Pordenone, mentre migliora a Gorizia e a Trieste,
grazie anche alle loro caratteristiche geografiche e meteorologiche. La sicurezza
dei trasporti € piuttosto differenziata: a Trieste tutti gli indicatori presentano
valori migliori rispetto alle citta del Nord di medie dimensioni, ma anche rispetto
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TABELLA 3. Valori medi degli indicatori secondo dimensione della citta e localizzazione,

anno 2011
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a quasi tutti i valori delle tre altre citta della regione (solo a Gorizia due indica-
tori, Incidenti e Feriti, sono leggermente migliori); Pordenone presenta il tasso
di incidenti e di feriti maggiore in regione e maggiore anche rispetto alla media
delle citta di piccole dimensioni del Nord; a Udine infine il tasso di mortalita dei
pedoni ¢ il pit alto in regione ed ¢ pari a 3,2 (contro un tasso medio delle piccole
citta del nord di 1,96). Il tempo di trasporto in tutte le quattro citta & inferiore
rispetto alla media nazionale riferita a citta di analoghe dimensioni, mentre la
quota di viaggi che dura meno di 15 minuti € in linea con la media nazionale
sempre riferita a citta di analoghe dimensioni.

Nelle Figure 1, 2, 3 sono rappresentati i valori normalizzati’ degli indicato-
ri raggruppati nei tre pilastri (ambientale, sociale ed economico) delle quattro
citta del Friuli Venezia Giulia. In esse si puo visualizzare la situazione rispetto ai
valori che tali indicatori assumono nelle citta di analoghe dimensioni (medie per
Trieste e piccole per Pordenone, Udine e Gorizia) sia nel Nord che in tutta la pe-
nisola. Nella lettura dei grafici a seguire si deve tener presente che solo gli indi-
catori Tr_Non_Motorizzato (quota modale di spostamenti a piedi o in bicicletta),
Posti_km_TPL (posti-chilometri offerti dal trasporto pubblico), Posti_km_TrPriv
(disponibilita di auto e moto), %Spostamenti_Brevi (quota di spostamenti brevi)
sono legati positivamente alla sostenibilita della mobilita, per cui piu alto e il loro
valore migliore & la mobilita sostenibile, viceversa per gli altri indicatori.

7 Per poterli rappresentare sullo stesso grafico gli indicatori sono stati trasformati in modo
tale che il loro valore minimo sia pari 0 e il valore massimo sia pari ad 1.
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FIGURA 1. Indicatori ambientali nei capoluoghi di provincia nel Friuli Venezia Giulia
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FIGURA 2. Indicatori sociali nei capoluoghi di provincia nel Friuli Venezia Giulia

Indicatori sociali

— GO 22 Nord italia
Incidenti
0,80
%Spostamenti_Brevi 00 Morti
:l
Posti_km_TrPriv Feriti
Posti_lkem_TPL Morti_Pedoni

Indicatori sociali

Pordenone s Nord Italia
Incidenti
%Spostamenti_Brevi Morti
Posti_km_TrPriv Feriti
Posti_km_TPL Morti_Pedoni

Indicatori sociali

=—Udine ==—==Nord =Italia

Incidenti
0,80

; ; 0,60 ;
%Spostamenti_Brevi Morti

Posti_km_TrPriv Feriti

Posti_km_TPL Morti_Pedoni

Indicatori sociali

Trieste Nord == [talia
Incidenti
0,80
0,60
%Spostamenti_Brevi ' Morti
Posti_km_TrPriv Feriti
Posti_km_TPL Morti_Pedoni

INDICATORI DI SOSTENIBILITA DELLA MOBILITA URBANA 117




FIGURA 3. Indicatori economici nei capoluoghi di provincia nel Friuli Venezia Giulia
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3.3 L’AGGREGAZIONE DEGLI INDICATORI

Le diverse tecniche di normalizzazione, ponderazione e aggregazione che si pos-
sono utilizzare per la sintesi degli indicatori elementari possono influenzare no-
tevolmente i risultati. Per questa ragione Danielis et al. (2017), analogamente
a Luzzati e Gucciardi (2015), hanno applicato diversi metodi ritenuti coerenti
con il problema analizzato, arrivando cosl a risultati che producono graduatorie
delle citta differenziate. Cid ha consentito di testare la sensibilita (robustezza)
dei risultati ottenuti evitando la comunicazione di un messaggio eccessivamente
semplicistico.

Per procedere alla costruzione dell’indicatore di sintesi si e prima provveduto
ad un’analisi della matrice delle correlazioni tra gli indicatori. A causa della natu-
ra interdipendente degli indicatori selezionati, alcuni indicatori sono altamente
correlati. Ad esempio, la disponibilita di mezzi di trasporto pubblico & correlata
con il suo costo e con il consumo energetico. Allo stesso modo per quanto riguar-
dala sicurezza vi e una correlazione elevata tra incidenti e feriti. La matrice delle
correlazioni dei 16 indicatori presenta tuttavia solo il 4,2% di valori molto ele-
vati. Negli altri casi si tratta di valori di correlazione molto bassi (minori di 0,5) e
solo in un altro 4,2% le correlazioni assumono valori tra 0,6 e 0,7.

Il primo passo e stato procedere alla normalizzazione degli indicatori, dal
momento che essi presentano unita di misura e ordini di grandezza diversi. A tal
fine sono state utilizzate 5 diverse tecniche, tutte coerenti con il quadro teorico e
nessuna escludibile a priori. Esse sono riportate nella Tabella 4 e sono le stesse
proposte in Luzzati at el. (2015): 1) Borda Count, che e un punteggio di classifica
inverso; 2) Z- score, che tra -1 e 1 comprende il 95% della distribuzione; 3) Min-
max, che riscala linearmente i dati dando 0 al valore peggiore e 1 al migliore; 4)
Distance from the leader, che calcola la distanza relativa dalla citta piu perfor-
mante; 5) Distance from the average, che & il rapporto tra il valore dell’indicatore
e la media (la prestazione media ottiene 1).

L’applicazione di queste procedure richiede di definire se un indicatore dia
un contributo positivo o negativo al CI, ossia se ciascun indicatore sia positiva-
mente o negativamente legato alla mobilita sostenibile (si veda Tabella 3).

Il secondo passo € consistito nella scelta del sistema di pesi da utilizzare. La
ponderazione implica definire la relazione tra il singolo indicatore e I'indicatore
sintetico. Esistono tre possibilita (Reisi et al., 2014). Gli indicatori potrebbero:
a) determinare in modo indipendente e uguale il CI (spesso denominato Equal
Weighting, EW); b) avere un impatto diverso (importanza) sul CI che dovrebbe
essere determinato ad esperti; c) essere parte di un gruppo di indicatori corre-
lati che descrivono la stessa dimensione di sostenibilita (Componenti Principali,
Analisi fattoriale).
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TABELLA 4. Tecniche di normalizzazione utilizzate

Name Rule Range
Borda Count 9 k=1 (0;1]
C n
Z-score 9 —®-F 95% of the distribution = [—1; 1]
c il
Min-max 19— x1— min_(x9) [0:1]
€ Jnax(xd)— min (x9)
Distance from the leader — jg _ % [0;1]
s Jmax  (x7)
Distance from the average ¢ _ % =0
cTF
Where
I is the normalised indicator for variable g and Country c,
R is the rank, X the average, s the standard deviation, min and max the mini-

mum and the maximum values, of the indicator q across countries.

Fonte: Luzzati e Gucciardi, 2015, pag. 27

Data la struttura nidificata degli indicatori (ognuno dei tre pilastri individuati
viene infatti descritto da un numero diverso di indicatori, si veda la Tabella 1),
I'applicazione del metodo EW si traduce in una struttura di ponderazione che
attribuisce peso uguale ai tre pilastri, non ai singoli indicatori®.

In alternativa, i pesi da attribuire a ciascun indicatore o gruppi di indicatori
potrebbero essere definiti secondo il parere di esperti. Anche se & una pratica
comune fare affidamento su esperti o opinioni dei decisori, Reisi et al. (2014, p.
293) sostengono che questo metodo si consiglia solo quando meno di 10 indi-
catori devono essere confrontati. Per ridurre in parte la soggettivita di questo
approccio il secondo insieme di pesi applicato da Danielis et al. (2017) & tratto
dalla letteratura (derivata da meta-analisi o studi europei) ed & applicato solo
per indicatori relativamente omogenei. Se non esiste alcun studio affidabile in
letteratura o se non e possibile effettuare un confronto tra indicatori o gruppi di
indicatori, viene applicato il metodo EW.

Infine, data la presenza di alcuni valori elevati dei coefficienti di correlazione
tra gli indicatori, i pesi sono stati determinati ricorrendo all’analisi delle compo-
nenti principali, che consente al ricercatore di spiegare la maggior parte della
varianza totale dei dati attraverso variabili non correlate che sono combinazioni
lineari delle variabili originali. I pesi utilizzati per tali combinazioni lineari ven-
gono determinati in modo che la prima variabile ottenuta (prima componente
principale) spieghi la quota maggiore di varianza totale, la seconda il massimo

8 Siveda per una descrizione ed un’analisi pit approfondita dei sistemi di pesi utilizzati Da-
nielis et al. (2017).
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della variabilita residua e cosi via (si veda Delvecchio, 1995). Tuttavia, Jiang e
Shen (2013) mettono in guardia contro un uso acritico di tale metodo, trovando
che genera pesi problematici per alcuni indicatori e assegna un peso ridotto alle
prestazioni ambientali delle citta. L’analisi delle componenti principali & stata
applicata tenendo conto della struttura nidificata degli indicatori e quindi a cia-
scun sottogruppo di indicatori, come proposto da Reisi et al. (2014) e Shiau et
al. (2015).

Per quanto riguarda I'aggregazione degli indicatori sono stati utilizzati i tre
diversi operatori di sintesi® riportati nella Tabella 5; ciascuno di essi & stato cal-
colato utilizzando i tre diversi sistemi di ponderazione e tutto e stato applicato
agli indicatori normalizzati secondo ciascuno dei metodi indicati in Tabella 4.

TABELLA 5. Formule di aggregazione utilizzate

Name Rule
Linear Q
Cle = > wAll
g=1
Geometric

Q
Cle = ]'I](f?)w“
q
Concave Q
Cle = Y wq (19—he™T)

g=1

Where If is the normalised indicator for variable g and Region c, w the
weight, h and k parameters.

Fonte: Luzzati e Gucciardi, 2015, pag. 28

Nel lavoro vengono cosi calcolati per ogni citta 33 diversi indici compositi, ognu-
no dei quali sintetizza la condizione della mobilita sostenibile urbana. Ciascun
indice permette di assegnare un punteggio a ciascuna citta e quindi una posizio-
ne in una graduatoria: alla miglior performance viene assegnato il valore 1 ed alla
peggiore il valore 116. Tale approccio consente di prescindere dal valore effetti-
vo dell'indice sintetico cogliendo solo la posizione di ciascuna citta, indipenden-
temente da quanto sia migliore o peggiore il valore dell'indice e dalla distanza in
termini di indicatore tra i sistemi di mobilita sostenibile di una citta rispetto ad
un’altra. L’interesse e capire se almeno la posizione nella graduatoria tenda ad
essere mantenuta anche se vengono modificate le tecniche di normalizzazione,
i pesi e operatore di sintesi. In tal modo vengono ottenute 33 graduatorie, che
vengono messe a confronto

9 Siveda Danielis et al. (2017) e Luzzati e Gucciardi (2015).
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3.4 RISULTATI

[ risultati a livello di citta sono illustrati nelle Figure 4, 5 e 6 che riportano i bo-
xplot delle graduatorie per ciascuna delle 116 citta ordinate secondo il valore
mediano delle posizioni nelle graduatorie.

Le citta di piccole dimensioni come Sondrio, Barletta, Oristano, Andria, Nuo-
ro, Aosta, situate sia a nord che a sud e nelle isole, appaiono ai primi posti.

Bolzano, citta nota per la sua consapevolezza ambientale, € al posto piu alto
tra le citta di medie dimensioni. Napoli ¢ la citta al posto piu alto fra quelle di
grandi dimensioni (con piu di 250.000 abitanti), mentre Milano e Roma si col-
locano nella parte bassa della classifica. Analizzando l'intervallo tra la posizione
piu bassa e quella piu alta di ciascuna citta, sembra che le citta nelle posizioni pit
elevate della classifica mantengano la loro alta posizione relativa indipendente-
mente dalla combinazione delle metodologie utilizzate. Ad esempio, la posizione
media (ranking medio) di Sondrio € la terza, ma la posizione di questa citta varia
dalla prima alla undicesima.

FIGURA 4. Graduatorie dei capoluoghi di provincia al 2011 (parte 1)
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FIGURA 5. Graduatorie dei capoluoghi di provincia al 2011 (parte 1)
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FIGURA 6. Graduatorie dei capoluoghi di provincia al 2011 (parte 1)
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FIGURA 7. Boxplot delle graduatorie per dimensione delle citta e loro localizzazione
geografica
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La posizione media di Bolzano, invece, é la decima, ma la sua classifica va dalla
prima alla 452 posizione.

Un caso estremo di un intervallo molto ampio per una grande citta e Milano la
cui posizione media in graduatoria € il 105 ° posto, ma il ranking di Milano oscilla
dal 7°al 116° posto. Cid dimostra che in alcuni casi i risultati sono molto sensibili
ai metodi utilizzati. Tale affermazione viene confermata anche dai risultati otte-
nuti dall’applicazione di un test Anova che porta a respingere I'ipotesi nulla della
neutralita delle tecniche utilizzate (Danielis et al.,, 2017). Questa appare essere
una buona ragione per riportare simultaneamente i risultati relativi a tutte e 33
le graduatorie costruite.

Come si vede dalla Figura 7 le piccole citta occupano posizioni mediane nelle
classifiche che sono migliori rispetto a quelle delle citta di medie e grandi dimen-
sioni. Cio e dovuto a indicatori di qualita dell’aria migliore, consumi energetici
e costi di trasporto piu bassi a causa della minore offerta di servizi di trasporto
pubblico, livelli di sicurezza quasi equivalenti e, in particolare, una quota piu alta
di viaggi brevi e, di conseguenza, meno tempo totale dedicato al trasporto (per
maggiori dettagli si veda la Tabella 3).
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Confrontando le citta per posizione geografica, le citta del sud hanno risultati
migliori rispetto a quelli delle citta del centro e del nord, in quanto hanno una
migliore qualita dell’aria, un minor numero di incidenti stradali, costi e tempi di
trasporto pubblico piu bassi (Tabella 3). La qualita dell’aria migliore delle citta
meridionali, grandi e piccole, potrebbe essere dovuta alle condizioni meteorolo-
giche favorevoli (giorni nebbiosi meno frequenti, bassi livelli di umidita, piu ven-
to, ecc.), ma bisogna anche ricordare che il numero di stazioni di monitoraggio &
stato sviluppato prima nelle regioni settentrionali rispetto a quelle meridionali'®.

Se si considerano le quattro citta della regione Friuli Venezia Giulia la situa-
zione migliore si presenta per Pordenone, seguita da Gorizia. Si tratta delle citta
che in regione sulla base degli indicatori e delle metodologie utilizzate presenta-
no un grado di sostenibilita maggiore. Sono anche le due citta di dimensione de-
mografica minore, cui generalmente corrisponde anche in altri ambiti territoriali
una maggiore sostenibilita della mobilita. Trieste e la citta piu popolosa della
regione e I'influenza della dimensione demografica sulla mobilita e quindi sugli
indicatori & ben evidenziata nella Figura 8 in cui sono riportati i grafici radar
che consentono un confronto immediato degli indicatori tra le citta della regio-
ne. Come si vede Trieste presenta delle caratteristiche sostanzialmente diverse
sia dal punto di vista ambientale, che sociale ed economico. In particolare gli
indicatori di inquinamento sono migliori, grazie soprattutto alle sue condizioni
metereologiche, diverse sia rispetto a Udine che a Pordenone. Inoltre si caratte-
rizza per una elevata presenza di trasporto pubblico locale, che ha delle ricadute
importanti su molti indicatori ambientali, come la quota di spostamenti non mo-
torizzati e la tipologia di consumi di energia, sociali (con i valori migliori degli
indicatori di sicurezza stradale, contro una quota piu bassa di spostamenti sotto
i 15 minuti), ed economici.

Nella Figura 9 si nota che l'intervallo entro il quale oscillano le posizioni
assunte all'interno delle singole graduatorie da Trieste & piu grande rispetto a
quello relativo alle altre tre citta della regione, ma lo & anche rispetto a molte
altre citta italiane, il che significa che la combinazione delle tecniche utilizzate
influenza in modo significativo la sua performance. Questo aspetto si puo coglie-
re anche da come si distribuiscono le frequenze tra le classi di ranking. Tale di-
stribuzione risulta essere molto piu dispersa per Trieste rispetto a Udine, Gorizia
e Pordenone, segnalando una maggiore incertezza sui risultati rispetto a quelli
ottenuti per le altre tre citta della regione.

La Figura 9 consente di comunicare in modo completo e adeguato i risultati
ottenuti con I'approccio utilizzato. Essa illustra, ad esempio, la frequenza con cui

10 Per un focus sulle 10 maggiori citta italiane (Bari, Bologna, Catania, Firenze, Genova, Mila-
no, Napoli, Palermo, Roma, Torino) si veda Danielis et al.,, 2017.
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FiGurA 8. Confronto dei capoluoghi di provincia del Friuli Venezia Giulia rispetto agli
indicatori utilizzati
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FIGURA 9. Frequenze delle posizioni in graduatoria dei 4 capoluoghi di provincia del Friuli
Venezia Giulia secondo classe di ranking

Ranking
da a Pordenone [Udine Gorizia Trieste Legenda
1 12 0,03 0,00 0,00 0,12 0%
13 24 0,18 0,00 0,09 0,21 1% 10%
25 36 0,00 0,03 11% 20%
37 48 0,24 0,24 21% 30%
49 60 0,03 0,18 31% 40%
61 72 0,00 0,23
73 84 0,00 0,15 0,00
85 96 0,00 0,00 0,00 61% 70%
97 108 0,00 0,00 0,00 0,00
109 116 0,00 0,00 0,00 0,00
Media 32 63 37 41
Max 46 77 57 85|
Min 12 39 14 8
St.Dev. 9 10| 9 22

una citta ottiene una posizione nella graduatoria. Ad esempio, Pordenone si posi-
ziona il 55% delle volte tra il 25° e il 36° posto in graduatoria e il 24% delle volte
trail 37° e il 48°. Non si trova mai al di sotto della 48° posizione; il posizionamen-
to € entro il 24° posto nel 20% dei casi. Sempre nella Figura 9 si possono leggere
anche i valori minimi e massimi della graduatoria e il valor medio assunto da
ciascun capoluogo del Friuli Venezia Giulia. Anche in regione, come in generale
nel resto del Paese, le citta di dimensioni minori presentano sempre posizioni
migliori nelle 33 graduatorie individuate.

4. Conclusioni

Lo sviluppo di un indice di mobilita sostenibile & un compito complesso tanto
dal punto di vista teorico che metodologico. Il concetto di mobilita sostenibile,
analogamente a quello di sviluppo economico sostenibile, si basa su tre pilastri:
quello economico, quello sociale e quello ambientale. Gli indicatori svolgono un
ruolo cruciale nel concettualizzare, misurare e guidare la mobilita sostenibile.
Una grande varieta di indicatori di input, di processo e di output sono stati svi-
luppati nello studio della mobilita sostenibile. Al fine di ridurre la molteplicita
dell'insieme degli indicatori, possono essere sviluppate misure fisiche, econo-
miche o statistiche aggregate. Tutti gli approcci hanno dei pro e dei contro come
discusso in letteratura. Un numero sempre maggiore di studi segue I'approccio
dello sviluppo di indicatori sintetici di mobilita sostenibile, che a seconda delle
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modalita di sintesi utilizzate possono produrre risultati diversi. Le diverse scelte
relative alla normalizzazione, ai sistemi di ponderazione e agli operatori di sinte-
si, influenzano in misura anche rilevante i risultati ottenibili. Rivedendo questa
letteratura abbiamo sottolineato che sono disponibili diverse tecniche e che c’é
bisogno di capire come la scelta della tecnica (solo apparentemente un problema
tecnico) influenza i risultati. Al fine di evitare di dare un messaggio eccessiva-
mente semplicistico e di provare la robustezza dei risultati sono state applicate
diverse modalita di normalizzazione, di ponderazione e di sintesi degli indicato-
ri, come proposto da Luzzati e Gucciardi (2015).

La scelta degli indicatori e la completezza dei dati sono fondamentali per la
qualita dei risultati ottenuti. E’ stato selezionato un insieme di 16 indicatori ni-
dificati, coerenti con il quadro teorico per lo studio della mobilita sostenibile di
116 citta italiane. Tali indicatori descrivono caratteristiche ambientali, sociali
ed economiche dei sistemi di trasporto urbano. Due di essi riflettono politiche
e decisioni private. La maggior parte degli indicatori sono osservati, ma quattro
indicatori sono stimati. Applicando diverse tecniche di normalizzazione di pesa-
tura e di aggregazione per ciascuna citta esaminata sono stati ricavati 33 indici
composti di sostenibilita sulla base dei quali sono state stilate altrettante classi-
fiche delle citta prese in esame

[ risultati non vengono presentati come misura singola, ma come distribuzio-
ni di frequenza delle graduatorie ottenute per ciascuna citta. Anche se le tecniche
utilizzate per la loro costruzione hanno un effetto significativo sui valori ottenuti
(test Anova), i risultati suggeriscono che le piccole citta, situate al nord, nel sud e
nelle isole, tendono ad occupare le posizioni migliori nelle graduatorie. Bolzano
e la citta nella posizione migliore tra le citta di media grandezza e Napoli lo é tra
le grandi citta, mentre Milano e Roma si posizionano nei posti piu bassi delle
graduatorie.

Focalizzando I'analisi sulle quattro citta capoluogo di provincia della regione
Friuli Venezia Giulia emerge come mediamente Pordenone e Gorizia presentino
livelli di sostenibilita migliori di Trieste e Udine, ma come la distribuzione dei ri-
sultati ottenuti sia molto piu dispersa e dipendente dalle tecniche di costruzione
degli indici composti per la citta di Trieste che per le altre tre citta. La diversa
dimensione urbana e la differenza nella disponibilita di servizi di trasporto pub-
blico, oltre che la posizione geografica e le condizioni meteorologiche sembrano
giocare un ruolo rilevante nel differenziare la situazione di Trieste rispetto alle
altre tre citta.

La combinazione di tecniche multiple e la produzione di classi di distribuzio-
ne di frequenze, invece delle stime puntuali, offre ai lettori un insieme di infor-
mazioni piu ricche, permettendo comunque di effettuare un confronto tra le citta
selezionate.
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