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Sommario - La linea ferroviaria Torino-Lione & stata
completata nel 1871. La sua prima parte, tra Torino e
Chambéry era stata prevista nella prima parte dell'Otto-
cento dal Regno di Sardegna, cessato di esistere nel 1861
con la proclamazione del Regno d’Ttalia, per collegare il
Piemonte con la Savoia, in particolare con Chambéry, an-
tica capitale del Ducato di Savoia. Attualmente la linea
ferroviaria presenta rilevanti problemi di esercizio a causa
dell’elevato grado di prestazione che la caratterizza. E in
corso la costruzione di una nuova linea ferroviaria, la cui
parte pitt importante consiste nel tunnel di base del Fréjus
(Fig. 1). In questa memoria ¢ analizzata la competitivita
della nuova linea Torino-Lione nel quadro completo dei
collegamenti ferroviari fra I'Ttalia ed il resto di Europa at-
traverso i valichi alpini. A questo fine, dapprima ¢& stato
costruito il grafo ferroviario di larga parte dell’'Europa,
con particolare dettaglio per le linee ferroviarie di valico
alpino. Sono stati considerati tre scenari: “attuale”, in cui
sono presenti le sole linee ferroviarie attualmente in eser-
cizio; “progetto”, in cui sono considerate anche le linee
ferroviarie in costruzione; “futuro”, in cui sono incluse an-
che le linee ferroviarie progettate, ma ancora non in co-
struzione. In particolare: il solo nuovo tunnel di base, tra
Bussoleno e St. Jean de Maurienne, & stato considerato
nello scenario “progetto”, mentre l'intera nuova linea To-
rino-Lione ¢ stata considerata nello scenario “futuro”. In
seguito, & stata calcolata la domanda merci attuale tra le
diverse regioni europee che interessa le linee ferroviarie di
valico alpine mediante un modello input-output multi-re-
gionale. Successivamente, ¢ stata effettuata una previsio-
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Summary - The Turin-Lyon railway line was completed
in 1871. Its first part, between Turin and Chambéry, was
previously planned by the Kingdom of Sardinia — which
ended in 1861 with the unification of Italy — to connect the
Piedmont region to the Savoy region, in particular with
Chambéry, ancient capital of Duchy of Savoy. However,
today the railway line shows relevant operating problems,
due to the high sum of grade and curve resistance. A new
line, whose most important section is the Fréjus base tunnel
(Fig. 1), is under construction. This paper analyses the com-
petitiveness of the new Turin-Lyon line in the complete
framework of rail connections between Italy and the rest of
Europe via the Alpine passes. 1o this end, firstly a great part
of European rail network was modelled, with particular de-
tail for the railway lines across the Alps. Three different
scenarios were considered: ‘current’, in which only railway
lines currently in operation are included; ‘project’, in which
railway lines under construction are also considered; ‘fu-
ture’, in which planned railway lines, but not yet under con-
struction, are also included. In particular only the new base
tunnel, between Bussoleno and St. Jean de Maurienne, was
considered in the ‘project’ scenario, while the entire new
Turin-Lyon line was considered in the ‘future’ scenario.
Afterwards, the current freight demand, among European
regions, which pertain to Alpine pass railway lines, was cal-
culated using a multi-regional input-output model. Subse-
quently, a forecast of the freight demand was made for the
year 2030, ‘project’ scenario, and 2050, ‘future’ scenario. Fi-
nally, the freight transport demand was assigned to the
study network by a Probit model, in order to calculate the
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Figura 1 — Linea del Fréjus, parte italiana e di valico. Fonte: RFI e LTF (2007).
Figure 1 — Fréjus line, Italian and pass part. Source: RFI and LTF (2007).

ne della domanda merci per 'anno 2030, scenario “proget-
to” e 2050, scenario “futuro”. Infine, la domanda di tra-
sporto merci & stata assegnata alla rete di studio mediante
un modello Probit, al fine di calcolare i flussi merci sui va-
ri valichi ferroviari alpini nei diversi scenari considerati.
Da questa analisi & emerso che sulla futura linea ferrovia-
ria del Fréjus ci sara un incremento rilevante dei flussi
merci fino a raggiungere, nello scenario “futuro”, flussi
merci confrontabili con quelli del Gottardo e del Brenne-
ro, seppure inferiori.

1. Introduzione

La prima parte della linea ferroviaria Torino-Lione era
stata progettata nella prima meta dell’'Ottocento, per col-
legare il Piemonte con la Savoia che allora faceva parte
del Regno di Sardegna. Infatti Piemonte e Savoia sono se-
parati dalla catena alpina, pertanto i collegamenti strada-
li, in inverno, erano transitabili con difficolta a causa della
neve, inoltre vi erano tutti i disagi degli attraversamenti in
alta quota (ghiaccio, frane, eventi atmosferici sfavorevoli,
presenza di animali selvaggi). La linea avrebbe dovuto in-
nanzitutto collegare Torino, capitale del Regno, con
Chambéry, capoluogo della Savoia ed antica capitale del
Ducato di Savoia. Dopo Chambéry, la linea avrebbe dovu-
to superare il confine francese, che a quel tempo era sul
Rodano, presso Culoz, e raggiungere Lione (Chambéry e
Culoz sono visibili nella Fig. 2). La linea Torino-Lione &
stata completata nel 1871, con l'apertura del traforo del
Fréjus, quando ormai il Regno di Sardegna era diventato
Regno d'Ttalia e la Savoia era diventata francese.
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freight flows on the various Alpine railway passes in the dif-
ferent scenarios considered. This analysis shows that on the
future new Fréjus railway line there will be a significant in-
crease in freight flows, until reaching, in the ‘future’ scen-
ario, freight flows comparable to those of the Gotthard and
Brenner, albeit lower.

1. Introduction

The first part of the Turin-Lyon railway line was planned
in the first half of the ‘800, to connect Piedmont with Savoy,
at that time part of the Kingdom of Sardinia. Indeed, Pied-
mont and Savoy are separated by the alpine chain, therefore
during winter, road connections were transitable with diffi-
culty because of the snow and all problems caused by the al-
titude of the roads (ice, landslides, unfavourable weather
events, presence of wild animals). Originally, the line was
supposed to connect Turin, capital of the kingdom, with
Chambéry, capital of the region of Savoy and ancient capital
of the Duchy of Savoy. After Chambéry, the line was meant
to cross the French border, that was on the Rhone, near
Culoz, and reach Lyon (Chambéry and Culoz are visible in
Fig. 2). The Turin-Lyon line was completed in 1871, with the
opening of the Fréjus tunnel, when the kingdom of Sardinia
had become part of the Kingdom of Italy and the Savoy re-
gion had become French.

At present, the Turin-Lyon railway line is an important
alpine pass line, but it presents significant operational prob-
lems, due to the high sum of the grade and curve resis-
tances: as a consequence in the pass section, that is between
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Figura 2 — Linea del Fréjus, parte francese. Fonte: RFI e LTF (2007).
Figure 2 — Fréjus line, French part. Source: RFI and LTF (2007).

Attualmente, la linea ferroviaria Torino-Lione ¢ un’im-
portante linea di valico alpino, ma presenta rilevanti pro-
blemi di esercizio, a causa dell’elevato grado di prestazione:
nella tratta di valico, ossia tra Bussoleno e St. Jean de Mau-
rienne, i treni merci pesanti sono operati in tripla trazione.

Lobiettivo di questo studio & valutare 'impatto della
costruzione della nuova linea Torino-Lione sulla distribu-
zione del traffico ferroviario merci da/per I'Ttalia che at-
traversa le Alpi.

Lo studio ¢ articolato su tre scenari:

1. Scenario “attuale”: sono state prese in considerazione
le sole linee ferroviarie attualmente in esercizio.

2. Scenario “progetto”: sono state prese in considerazione
anche le linee in corso di costruzione: non solo le linee
di valico alpino, ma anche quelle “non di valico”, in
Francia, Germania, Belgio, Paesi Bassi e Lussemburgo.

3. Scenario “futuro”: sono state considerate anche le li-
nee progettate, ma non in costruzione: nuovamente,
sono state considerate non solo le linee di valico, ma
anche quelle “non di valico”.

Dapprima, & stato costruito il grafo ferroviario di larga
parte dell Europa (Fig. 3).

Successivamente, & stata determinata la domanda
merci tra le differenti regioni europee interessata dall’at-
traversamento dei valichi alpini. Come riportato in MAURO
e CATTANI [1], una stima affidabile della domanda merci,
finalizzata a quantificare I'utilizzo dei valichi alpini, puo
essere ottenuta mediante i modelli di input-output multi-
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Bussoleno and St. Jean de Maurienne, the heavy freight
trains are operated in triple traction.

The purpose of this study is to evaluate the impact of the
construction of the new Turin-Lyon line on the distribution
of the railway freight traffic from/to Italy that crosses the
Alps.

The study is divided into three scenarios:

1. ‘Current’ scenario: it involves only railway lines cur-
rently in operation.

2. ‘Project’ scenario: it involves also rail lines under con-
struction: not only the new pass lines, but also the non-
pass’ lines were considered: in France, Germany, Bel-
gium, the Netherlands and Luxemburg.

3. ‘Future’ scenario: it involves also the lines planned, but
not yet under construction: again, not only the pass
lines, but also the non-pass’ lines were considered.

At first, the railway graph of a large part of Europe was
modelled (Fig. 3).

Subsequently, the freight demand between the different
European regions interested by the crossing of the Alpine
passes, was determined. As reported in MAURO and CATTANI
[1], a reliable estimate of the freight demand, aimed at
quantifying the use of the alpine passes, can be obtained by
multi-regional input/output models. The input/output
models allow to determine the freight demand from econ-
omic variables (MAURO and POMPIGNA [2]). In this study, as
will be seen in the following, the multi-regional input/out-
put model proposed by Okamoro [3] was used.
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regionali. I modelli di input-output consentono di deter-
minare la domanda merci a partire da variabili economi-
che (MAURO e POMPIGNA [2]). In questo studio, come si ve-
dra nel seguito, & stato utilizzato il modello input-output
multi-regionale proposto da OkamoTo [3].

La domanda é stata calcolata al 2020 per lo studio del-
lo scenario “attuale”. Inoltre, & stata effettuata una previ-
sione della domanda, per gli scenari “progetto” e “futuro”,
mediante metodi basati sull’analisi delle serie storiche: il
modello ARIMA e il metodo di Holt (SHUMWAY e STOFFER
[4]). Per lo scenario “progetto” & stata considerata la do-
manda al 2030. Per lo scenario “futuro” & stata considera-
ta la domanda al 2050.

Come & stato detto, per la previsione della domanda
sono stati utilizzati modelli basati sulle serie storiche del
traffico: essendo il 2020 'anno della pandemia, come ulti-
mo anno delle serie storiche & stato considerato, laddove
disponibile, il 2021 (pero il 2020 era per molti dati dispo-
nibili 'anno pit recente al momento dello svolgimento
dello studio).

Successivamente, al fine di determinare la quota di do-
manda merci che viaggia su ferrovia, & stato utilizzato un
modello di ripartizione modale ferrovia-strada. In questo
studio, ¢ stato utilizzato il modello proposto da Comr e
TARDIOLI [5].

Infine, la domanda merci € stata assegnata alla rete di
studio mediante il modello Probit, al fine di determinare i
flussi merci sui valichi ferroviari alpini.

Questa memoria & organizzata come segue. Nella Se-
zione 2 sono presentate: la situazione attuale della linea
ferroviaria Torino-Lione e le caratteristiche della nuova li-
nea. Nella Sezione 3 ¢ riportata la costruzione del grafo
ferroviario europeo e le principali caratteristiche delle
maggiori linee ferroviarie di valico alpino. Nella Sezione 4
e riportata: la stima della domanda merci tra le diverse re-
gioni europee, la ripartizione modale strada-ferrovia, le
caratteristiche del modello di assegnazione utilizzato.
Nella Sezione 5 sono riportati i risultati dello studio. Nella
Sezione 6 ¢ presentata un’analisi di sensibilita, ai fini di
valutare la robustezza del modello. La Sezione 7 riporta le
conclusioni.

2.La linea ferroviaria Torino-Lione: la sua

situazione attuale, la nuova linea

2.1. Cenni storici e competitivita rispetto alle altre
infrastrutture di valico alpino, ferroviarie e
stradali

La linea ferroviaria Torino-Lione & stata completata
nel 1871. In realt, la prima tratta, da Torino a Bussoleno
e Susa, ¢ stata inaugurata nel 1854; la tratta da Lione a St.
Jean de Maurienne ¢& stata inaugurata dal 1854 al 1858,
mentre la tratta tra St. Jean de Maurienne a St. Michel de
Maurienne nel 1862. Lultima parte di linea, da Bussoleno
a St. Michel de Maurienne, passando per Bardonecchia e
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The demand was calculated in 2020 for the ‘current’
scenario. In addition, a demand forecast was carried out for
the ‘project’ and ‘future’ scenarios using methods based on
time series analysis: the ARIMA model and Holt's method
(SHUMWAY and STOFFER [4]), For the ‘project’ scenario, the
demand at 2030 was considered. For the ‘future’ scenario,
the demand in 2050 was considered.

As has been mentioned, models based on traffic time
series were used to forecast the demand: since 2020 is the
year of the pandemic, 2021 was considered as the last year
of the time series, where available (however, 2020 was the
most recent year for many of the available data at the time
the study was conducted).

Afterwards, in order to determine the share of freight de-
mand travelling by rail, a rail-road modal split model was
used. In this study the model proposed by Comi and TAR-
pioLl [5] was used.

Finally, the freight demand was assigned to the study
network using the Probit model in order to determine freight
flows on alpine railway passes.

This paper is organized as follows. In Section 2, the cur-
rent situation of the Turin-Lyon railway line and the charac-
teristics of the new line are presented. In Section 3, the con-
struction of the European railway graph and the main char-
acteristics of the major railway lines across the alps are re-
ported. Section 4 reports: the estimated freight demand
among the different European regions; the road-rail modal
split; the characteristics of the assignment model used. In
Section 5 the results of the study are shown. In Section 6 a
sensitivity analysis was performed in order to assess the ro-
bustness of the model. Section 7 reports the conclusions.

2. The Turin-Lyon railway line: the current
situation, the new line

2.1. Historical background and competitiveness
compared to the other Alpine railway lines and road
infrastructures

The Turin-Lyon railway line was completed in 1871. Ac-
tually, the first section, from Turin to Bussoleno and Susa,
was inaugurated in 1854, the Lyon-St. Jean de Maurienne
section was opened from 1854 to 1858, while the section
from St. Jean de Maurienne to St. Michel de Maurienne was
opened in 1862. The last part of the line, from Bussoleno to
St. Michel de Maurienne, passing through Bardonecchia
and Modane, which includes the Fréjus tunnel, was inau-
gurated in 1871.

While the construction of the Fréjus tunnel was in prog-
ress, a rack railway line through the Mont-Cenis Pass re-
mained in operation from 1868 to the opening of the tunnel,
in order to connect the parts the Fréjus line that had already
been built (MERGER [6]). The Mont Cenis line was built ‘on
the cheap’: reducing the number of bridges and viaducts as
much as possible since it was going to be dismantled any-
way. As the line had gradients close to 80%o, the Fell system,
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Modane, che comprende il traforo del Fréjus, ¢ stata inau-
gurata nel 1871.

Mentre erano in corso i lavori per la costruzione del
traforo del Fréjus, & rimasta in esercizio, dal 1868 all’aper-
tura del traforo, una linea ferroviaria a cremagliera attra-
verso il valico del Moncenisio, in modo tale da raccordare
le parti di linea del Fréjus gia costruite (MERGER [6]). La li-
nea del Moncenisio era stata costruita “al risparmio”: ridu-
cendo il pitt possibile il numero dei ponti e viadotti dato
che comunque sarebbe stata smantellata. Poiché la linea
aveva pendenze vicine all’'80 per mille, utilizzava il sistema
Fell precursore delle cremagliere. Questa linea collegava S.
Michel de Maurienne con Bussoleno passando per Susa.

Al momento della sua entrata in servizio (ossia nel
1871, quando entro in funzione il traforo (RFI e LTF [7])),
la linea del Fréjus aveva un'importanza molto elevata per
i collegamenti tra I'Ttalia e 'Europa centro-occidentale, in
quanto le linee di valico svizzere, in particolare il Gottar-
do e Sempione, non erano ancora state completate: il tra-
foro del Gottardo & stato completato nel 1882, quello del
Sempione & stato completato nel 1906.

Per quanto riguarda le diramazioni a sud del Gottardo:
la diramazione via Chiasso per Milano ¢ stata aperta nel
1874 (prima dell’apertura del traforo del Gottardo), la li-
nea, che aveva inizio a Milano, terminava a Bellinzona; la
diramazione via Luino & stata completata nel 1882; invece
la terza, quella di Mendrisio-Varese, & recentissima, ¢ del
2017. In realta, la parte di linea nuova (entrata in servizio
nel 2017) & stata solo quella di valico, ossia la Stabio (Sviz-
zera)-Arcisate (Italia). Le tratte Mendrisio-Stabio, Arcisa-
te-Varese erano gia in funzione da inizio Novecento, ma in
ogni caso sono state potenziate (in particolare sono stati
raddoppiati i binari).

Lunica alternativa al Fréjus, ai tempi della sua entrata
in servizio, nei collegamenti tra Italia e Francia era la li-
nea di Ventimiglia, completata nel 1872, mentre la linea
del Brennero, fondamentale per i collegamenti tra Italia
ed Impero Austroungarico, poi Austria e Germania, era
gia stata aperta nel 1867.

Per inquadrare meglio il problema generale dei colle-
gamenti dell'Ttalia con i paesi al di la della Alpi deve essere
ricordato che: la linea del Tarvisio & stata completata nel
1879; la Sudbahn Vienna-Trieste (via Semmering, Mari-
bor, Lubiana, Villa Opicina) era stata terminata nel 1857,
la linea Villach-Bruck an Der Mur & stata aperta nel 1868;
la ferrovia dei Tauri invece & stata aperta nel 1909.

Ad oggi, la linea del Fréjus ¢ una importante linea di
valico alpino. Essa perd soffre pesantemente, nelle alter-
native di percorso su maggiori distanze, la concorrenza
delle linee ferroviarie delle Alpi Svizzere (FERRARI [8]), in
particolare la concorrenza di quella del Gottardo (D1 NAR-
po [9]). La linea ferroviaria del Fréjus soffre anche della
concorrenza del trasporto stradale, in particolare: dei due
trafori stradali del Monte Bianco e del Fréjus, ma anche
del valico stradale del Sempione e dei trafori stradali del
Gran San Bernardo, del Gottardo e del San Bernardino
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which was the precursor of the rack system, was used. This
line connected S. Michel de Maurienne with Bussoleno via
Susa.

The Fréjus line, at the time it was completed (that is in
1871, when the tunnel came into operation (RFI and LTF
[7])), was very important for the connections between Italy
and central-western Europe, because the Swiss pass lines,
in particular the Gotthard and Simplon, had not yet been
completed: the Gotthard tunnel was completed in 1882,
while the construction of the Simplon tunnel ended in 1906.

As for the branches south of the Gotthard: the branch
line via Chiasso to Milan was opened in 1874 (before the
opening of the Gotthard tunnel), the line, which started in
Milan, ended in Bellinzona; the branch line via Luino was
completed in 1882; the third one, Mendrisio-Varese, on the
other hand, is very recent, dating from 2017. Actually, the
new part of the line (Which came into service in 2017) was
only the pass line, i.e. Stabio (Switzerland)-Arcisate (Italy).
The Mendrisio-Stabio and Arcisate-Varese sections had al-
ready been in operation since the beginning of the 20th cen-
tury, but in any case they were upgraded (in particular, the
tracks were doubled).

The only alternative to the Fréjus line, at the time of its
entry into service, in the connections between Italy and
France, was the Ventimiglia line, completed in 1872, while
the Brenner line, essential for connections between Italy and
the Austro-Hungarian Empire, later Austria and Germany,
had already been opened in 1867.

In order to better understand the general problem of the
connections of Italy with the countries beyond the Alps, it
must be remembered that: the Tarvisio line was completed
in 1879; the Sudbahn Wien-Trieste (via Semmering, Mari-
bor, Ljubljana, Villa Opicina) was terminated in 1857; the
Villach-Bruck an Der Mur line was opened in 1868; instead
the Tauern railway line was inaugurated in 1909.

Currently, the Fréjus line is an important alpine pass
line. However, it suffers heavily, over longer distances, the
competition of the railway lines of the Swiss Alps (FERRARI
[8]), in particular of Gotthard (D1 NARDO [9]). The Fréjus
railway line also suffers from competition of road transport,
in particular: from the two road tunnels of Mont Blanc and
Fréjus, but also from the Simplon road pass and the road
tunnels of the Gran San Bernardo, Gotthard and San Ber-
nardino (FERRARI [10]). Finally, the road pass of Ventimiglia
records a high road modal quote and partly concerns traffics
between the Iberian Peninsula and Northern Italy: this traf-
fic privileges the Ligurian coast to a mountain route.

The Fréjus road pass is currently a single tube tunnel,
with a roadway width of 9 m (SITAF [11]). However, the
construction works of the second tube are in progress (then
the doubling of the tunnel). The intervention consists in the
construction of a second motorway tunnel, parallel to the
existing tunnel which will ensure the safety of users since it
allow the separation of traffic flows. (OTI Piemonte [12]).
According to the AISCAT document [13] the two govern-
ments, Italian and French, agreed in 2012 to open the safety
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(FERRARI [10]). Infine, il valico stradale di Ventimiglia ha
una quota modale stradale elevata ed in parte riguarda
traffici tra la Penisola iberica e il nord Italia: questi traffici
privilegiano il litorale ligure ad una tratta di montagna.

Il traforo stradale del Fréjus ¢ attualmente a canna
unica, con larghezza della carreggiata pari a 9 m (SITAF
[11]), ma sono in corso i lavori di costruzione della secon-
da canna (quindi il raddoppio del traforo). Lintervento
consiste nella realizzazione di una seconda galleria auto-
stradale, parallela al traforo esistente che garantira la si-
curezza degli utenti poiché consentira la separazione dei
flussi di traffico (OTI Piemonte [12]). Secondo il docu-
mento AISCAT [13] i due Governi, italiano e francese, nel
2012, si sono accordati per aprire la galleria di sicurezza
con una sola corsia di marcia e ridurre anche il traforo at-
tuale ad una sola corsia di marcia, in quanto il raddoppio
del traforo ha come unico obiettivo di ottenere il maggior
livello possibile di sicurezza dell’'opera e non ha l'obiettivo
di aumentare la capacita, la quale sara sottoposta a limi-
tazione.

In effetti 'aumento di capacita del valico stradale sa-
rebbe in contrasto con le linee fondamentali della Politica
dei Trasporti dell'Unione Europea: in quanto incremente-
rebbe la competitivita del trasporto tutto-strada (che ha
forti problemi di sostenibilita ambientale) a scapito del
trasporto intermodale (strada-ferrovia). Inoltre 'aumento
di capacita del valico stradale non appare opportuno te-
nendo presente che ¢ in corso la costruzione della nuova
linea ferroviaria Torino-Lione che & un investimento pub-
blico (italo-francese, ma anche europeo) ragguardevole.

1l traforo stradale del Monte Bianco & anch’esso a can-
na singola, con larghezza della carreggiata pari a 7 m
(Tunnelmb.net [14]), velocita di percorrenza pari a 70
km/h senza possibilita di sorpasso. Non ne & previsto il
raddoppio.

La linea del Fréjus & stata costruita inizialmente a bi-
nario unico, tranne il traforo che ¢ stato fino dall'inizio a
doppio binario. Successivamente, la linea ¢ stata raddop-
piata, ma i lavori di raddoppio sono stati effettuati a tratti.
Negli ultimi anni dell'Ottocento e ad inizio Novecento so-
no state raddoppiate le tratte: Torino-Bussoleno, Beaulard
(5 km prima di Bardonecchia provenendo da Torino) Bar-
donecchia, St. Michel de Maurienne-Lione. Negli anni ot-
tanta del Novecento sono state raddoppiate le tratte: Bus-
soleno-Beaulard, Modane-St. Michel de Maurienne. Nel
2011 invece & stato completato 'adeguamento alla sagoma
limite P/C 45, seppure con condizionamenti all’esercizio
dovuti all'interasse tra i binari nella tratta francese.

2.2. Caratteristiche geometriche e operative della linea
Torino-Lione attuale

Per quanto riguarda le caratteristiche del tracciato del-
la linea attuale, dal lato italiano, la somma massima delle
resistenze dovute alla pendenza della linea e alle curve &
pari a 28 N/kN da Bussoleno a Salbertrand, 22 km. Da Sal-
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tunnel with a single lane and to also reduce the current tun-
nel to a single lane: the aim of doubling the tunnel is only to
achieve the highest possible level of safety and not to in-
crease capacity which will be subjected to limitations.

Actually increasing the capacity of the road tunnel
would be contrary to the fundamental lines of the European
Union’s transport policy: since it would increase the com-
petitiveness of all-road transport (which has strong environ-
mental sustainability problems) to the detriment of intermo-
dal transport (road-rail). Moreover, increasing the capacity
of the road pass does not seem appropriate, bearing in mind
that it is in progress the construction of the new Turin-Lyon
railway line, which is a remarkable public investment (Ita-
lian-French, but also European one).

The Mont Blanc road tunnel is also a single-bore tunnel,
with a carriageway width of 7 m (Tunnelmb.net [14]),
maximum travel speed of 70 km/h and no overtaking possi-
bility. There are no plans to double it.

The Fréjus line was originally built as a single-track line,
except for the tunnel which was double-track from the be-
ginning. Subsequently, the line was doubled, but the doubl-
ing work have been carried out in different moments. In the
late 19" and early 20" century, the following sections were
doubled: Turin-Bussoleno, Beaulard (5km before Bardonec-
chia coming from Turin)-Bardonecchia, St. Michel de Mau-
rienne-Lyon. In the 1980s were doubled the sections: Bus-
soleno-Beaulard, Modane-St. Michel de Maurienne. In
2011, on the other hand, the adaptation to the P/C 45 profile
was completed, albeit with operational constraints due to
the spacing between the tracks on the French section.

2.2. Geometric and operational characteristics of the
current Turin-Lyon line

Regarding the characteristics of the route of the current
line, on the Italian side, the maximum sum of resistances
due to the gradient of the line and to the curves is 28 N/kN
from Bussoleno to Salbertrand, for 22 km. From Salber-
trand to Bardonecchia, the maximum sum of resistances
due to the gradient of the line and to the curves is different:
16 N/kN from Salbertrand to Oulx (6 km); 19,8 N/kN from
Oulx to Beaulard (6 km); 21,9 N/kN from Beaulard to Bar-
donecchia (5 km). The maximum sum of resistances due to
the gradient of the line and to the curves is 31 N/kN, for 3
km, between Bardonecchia and the beginning (on the Ita-
lian side) of the Fréjus tunnel. (Source: RFI, Normativa di
esercizio [15]).

On the French side, from St. Jean de Maurienne to Mo-
dane (20km) the maximum sum of resistances due to the
gradient and to the curves is 28 N/kN. Between Modane and
the beginning of the Fréjus tunnel, that is for 4 km, the
maximum sum of resistances due to gradient and curves is
31 N/kN. Inside the tunnel, the maximum sum of resis-
tances due to gradient and curves is still 31 N/kN for 7 km,
from the beginning of the tunnel (on the French side) to the
Italy/France border (which is inside the tunnel), while the
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bertrand a Bardonecchia, la somma delle resistenze di
pendenza e curva variano: 16 N/kN da Salbertrand a Oulx
(6 km); 19,8 N/kN da Oulx a Beaulard (6 km); 21,9 N/kN
da Beaulard a Bardonecchia (5 km). La somma delle resi-
stenze di pendenza e curva & pari a 31 N/kN, per 3 km, tra
Bardonecchia e l'inizio (sul versante italiano) del traforo
del Fréjus. (Fonte: RFI, Normativa di esercizio [15]).

Sul versante francese la linea da St. Jean de Maurienne
a Modane (20 km), mostra una somma massima delle re-
sistenze di pendenza e curva pari a 28 N/kN. Tra Modane
e l'inizio del traforo del Fréjus, cioe per 4 km, la somma
massima delle resistenze di pendenza e di curva & 31N/kN.
All'interno della galleria la somma massima di pendenza e
resistenza in curva & sempre di 31 N/kN per 7 km, dall’ini-
zio del tunnel (sul lato francese) al confine Italia-Francia
(che ¢ all'interno del tunnel), mentre il resto del tunnel
(tra il confine Italia-Francia e l'inizio del tunnel sul lato
italiano), ovvero per 6,3 km, & pianeggiante.

Tra St. Jean de Maurienne (Francia) e Bussoleno (Ita-
lia), e viceversa, ossia per 80 km, & consentito un massimo
peso rimorchiabile di 1150 tonnellate con doppia trazio-
ne, e di 1600 tonnellate con tripla trazione (FERRARI [16]).
La doppia o la tripla trazione ha luogo sull’'intero tratto di
linea tra St. Jean de Maurienne e Bussoleno. Questi dati
sono stati confermati da interviste effettuate a Novatrans,
uno dei maggiori MTO operanti su questa linea (LupI et al.
[17]). Novatrans ha inoltre precisato che generalmente si
preferisce operare treni pesanti (oltre 1300 tonnellate) con
tripla trazione piuttosto che treni pitt corti (inferiori a
1150 tonnellate) con doppia trazione.

La restante parte della linea, ossia tra Lione e St. Jean
de Maurienne, e tra Torino e Bussoleno & operata con tra-
zione singola.

La linea storica del Fréjus inoltre ha un modulo di linea
pari a 550 m (fonte: Prospetto Informativo di Rete): questa
¢ una limitazione notevole per i treni merci pesanti che
operano a livello europeo. Come prescritto a livello euro-
peo (capo III, art. 39, comma 2, lettera a), del Regolamento
(UE) n°1315/2013 [18]) sulle linee merci principali euro-
pee dovranno potere viaggiare treni lunghi 740m, che, co-
me riportato anche in (AAVV [19]) richiedono un modulo
di linea pari a 750m (con un “franco” di 10 m di tolleranza
per l'arresto). Inoltre, sulle principali linee merci europee
dovranno poter circolare treni con almeno 22,5 t di carico
per asse e velocita pari a 100 km/h (per i treni merci).

Inoltre la linea attuale presenta problemi di sagoma li-
mite: la codifica di trasporto combinato & infatti P/C 45,
pertanto vi sono limitazioni alle unita di trasporto inter-
modale che possono essere trasportate: non & possibile,
per esempio, effettuare servizi di Autostrada Viaggiante
che sono in esercizio su altre importanti linee di valico,
come il Brennero e il Gottardo, che invece hanno codifica
P/C 80. Anche altre importanti linee di valico hanno codi-
fica P/C 80: il Tarvisio e, in Austria, i Tauri e il Semmering.
Il Regolamento (UE) n.1299/2014 [20] e la Direttiva
2008/57/CE [21] della Commissione Europea prescrivono
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rest of the tunnel (from the Italy/France border to the begin-
ning of the tunnel on the Italian side), for 6,3 km, is flat.

From St. Jean de Maurienne (France) to Bussoleno
(Italy), and vice versa, for 80 km, a maximum towable
weight of 1150 tons is allowable with a double traction, and
of 1600 tons with triple traction (FERRARI [16]). Double or
triple traction takes place on the entire line section between
St. Jean de Maurienne and Bussoleno. These data were con-
firmed by interviews with Novatrans, one of the major
MTOs operating on this line (Lupl et al. [17]). Novatrans
also pointed out that they generally prefer to operate heavy
trains (over 1300 tons) with triple traction rather than
shorter trains (less than 1150 tons) with double traction.

The remaining part of the line, i.e. between Lyon and St.
Jean de Maurienne, and between Turin and Bussoleno, is
operated with single traction.

The ‘historical’ Fréjus line has a line module equal to
550 m (source: ‘Prospetto Informativo di Rete’): this is a
considerable limitation for heavy freight trains operating at
European level. As prescribed at the European level (Chapter
II1, Art. 39, paragraph 2, letter a), of Regulation (EU) No
1315/2013 [18]) 740m-long trains must be able to run on
Europe’s main freight lines, which, as also reported in
(AAVV [19]), require a line module of 750 m (with a 10 m
tolerance for stopping). In addition, on Europe’s main
freight lines at least 22,5t axle load and 100 km/h speed (for
freight trains) must be allowed.

Furthermore, the current line presents problems of inter-
modal profile code limitation: the combined transport pro-
file is in fact P/C 45, therefore there are limitations to the in-
termodal transport units that can be transported: it is not
possible, for example, to carry out rolling motorway services
that are in operation on other important pass lines, such as
Brenner and Gotthard, which instead have a P/C 80 profile.
Other important pass lines also have a P/C 80 intermodal
profile code: the Tarvisio line and, in Austria, the Tauern
and Semmering lines. The regulation (EU) No 1299/2014
[20] and the Directive 2008/57/EC [21] of the European
Commission prescribe the P/C 80 limit profile for all major
European freight lines.

Actually, the Fréjus line was initially built with P/C 22
intermodal profile code. In the early 2000s, the line was
adapted to P/C 45 code. However, from interviews with
MTOs, and as also reported in [22], it emerged that, in the
French part of the line, the spacing between the two tracks
was shortened when the adaptation to P/C 45 was carried
out and this in fact led to difficulties in the simultaneous
use of the line in both directions.

Triple traction entails significant costs because: three
locomotives are needed, which have significant amortiza-
tion and maintenance costs; but above all, the tail locomo-
tive is never in remote control, therefore an additional driver
is needed; there are significant shunting costs and times
(locomotive coupling and uncoupling).

The monetary costs of shunting are:
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la sagoma limite P/C 80 per tutte le principali linee euro-
pee merci.

In realta, la linea del Fréjus & stata costruita inizial-
mente con codifica P/C 22. Nei primi anni 2000 la linea &
stata adeguata alla codifica P/C 45. Da alcune interviste ef-
fettuate agli MTO, e come riportato inoltre in [22], & emer-
so perd che, nella parte francese della linea, nell’effettuare
l'adeguamento alla P/C 45, & stato diminuito l'interasse fra
i due binari e questo ha portato di fatto a difficolta di uti-
lizzo contemporaneo della linea nei due sensi.

La tripla trazione comporta costi significativi in quan-
to: sono necessarie tre locomotive, le quali hanno costi si-
gnificativi di ammortamento e manutenzione; ma soprat-
tutto la locomotiva di coda non & mai in telecomando, per-
tanto occorre un ulteriore macchinista; vi sono elevati co-
sti e tempi di shunting (aggancio e sgancio locomotive).

I costi monetari di shunting sono pari a:

e 40€ per ogni manovra di aggancio o sgancio di una lo-
comotiva;

e ulteriori 10€ qualora sia necessario spostare i segnali
di coda: questo pero & necessario solo nel caso di tripla
trazione.

I tempi di shunting sono pari a:

e 20 minuti per ciascun aggancio o sgancio di una loco-
motiva, qualora sia necessario predisporre o “stacca-
re” il telecomando;

e 10 minuti per ciascun aggancio o sgancio di una loco-
motiva, quando non occorre predisporre il telecomando;

e 5 minuti per lo spostamento dei segnali di coda del tre-
no, necessario solo nel caso di tripla trazione.

Siccome la seconda locomotiva di testa & operata in te-
lecomando, mentre la locomotiva di spinta (tripla trazio-
ne) & guidata, i tempi di shunting sono pari a 20 minuti
per la seconda locomotiva di testa e 10 minuti per la loco-
motiva di coda.

Inoltre, quando si “passa” da trazione singola a tripla
(o viceversa), le due locomotive vengono agganciate (o
sganciate) contemporaneamente, pertanto il tempo totale
per l'aggancio (o lo sgancio) delle due locomotive & sem-
pre 20 minuti.

In Tab. 1 & riportata una sintesi sui costi monetari e
tempi di shunting nei casi di doppia e tripla trazione.

Occorre inoltre tenere presente che nel caso della tri-
pla trazione, oltre ai costi di shunting ed ai costi (di am-
mortamento o noleggio e manutenzione) della terza loco-
motiva si aggiunge il costo del macchinista che deve gui-
dare la locomotiva di coda: questa infatti, come sopra ri-
portato, non & telecomandata.

2.3. Caratteristiche della nuova linea

Per tutte le forti limitazioni alla operativita dell’attuale
linea ferroviaria, riportate in precedenza, che inficiano l'at-
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e 40€ for each coupling or uncoupling manoeuvre of a
locomotive;

o further 10€ if it is necessary to move the tail signals: this
however is necessary only in the case of triple traction.

The shunting times are:

e 20 minutes for each coupling or uncoupling operation of
a locomotive, if it is necessary to set up or deactivate the
remote control;

e 10 minutes for each coupling or uncoupling of a locomo-
tive, when the remote control does not need to be set up;

o 5 minutes for shifting end-of-train signals, only required
in the case of triple traction.

Since the second leading locomotive is operated in re-
mote control, while the pushing locomotive (triple traction)
is driven, shunting times are 20 minutes for the second lead-
ing locomotive and 10 minutes for the pushing locomotive.

Moreover, when the train ‘switches’ from single to triple
traction (or vice versa), the two locomotives are coupled (or
uncoupled) simultaneously, therefore the total time for the
coupling (or the uncoupling) of the two locomotives is al-
ways 20 minutes.

Tab. 1 provides a summary of monetary costs and
shunting times in double and triple traction cases.

It should also keep in mind that in the case of triple trac-
tion, in addition to the shunting costs and the costs (amor-
tization or rental and maintenance) of the third locomotive,
there is also the cost of the driver who has to drive the tail
locomotive. Indeed, as shown above, the pushing locomo-
tive is not operated in remote control.

2.3. Characteristics of new line

Because of all the severe limitations to the operation of
the current railway line, mentioned above, which affect the
attractiveness of the line on long distances, the need arose
to build a new line, with a new base tunnel, having high
performance characteristics. On the other hand, a new base
tunnel has already been built, or is under construction, or
is planned, for the other main railway lines that cross the
Alps, and are located along the European ‘Core Corridors’
crossing the Alps. These lines are: the new Gotthard line,
with the Gotthard, the Ceneri and the Zinmmerberg base tun-
nels; the Brenner base tunnel; the Koralmbahn and the
Semmering base tunnel. The Fréjus base tunnel (also called
Mont-Cenis base tunnel from several studies (RFI e LTF
[7])) is a fundamental segment of the Mediterranean ‘Core
Corridor’ (TEN-T network). For the European Union the
current Turin-Lyon line assumes an increasingly relevant
and transnational strategic value, that exceeds the bina-
tional dimension of Italy and France and involves other
European countries in the East (Austria, Slovenia, Hun-
gary, Czech Republic, Slovakia) and in the west (Spain and
Portugal) (TELT [23]).

The new Turin-Lyon line will have a P/C 80 intermodal
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trattivita della linea sulle lunghe per-
correnze, & nata l'esigenza di costruire
una nuova linea con un nuovo tunnel
di base con elevate caratteristiche pre-
stazionali. Un nuovo tunnel di base,
d’altra parte, & stato gia realizzato, o &
in costruzione, o & in progetto, per le
altre principali linee ferroviarie che at-
traversano le Alpi e che sono sui “Core
Corridor” europei che attraversano le
Alpi. Queste linee sono: la nuova linea
del Gottardo, con i tunnel di base del
Gottardo, del Ceneri e dello Zimmer-
berg; il tunnel di base del Brennero; la
Koralmbahn e il tunnel di base del
Semmering. Il Tunnel di base del Fré-
jus (da diversi studi chiamata anche
galleria di base del Moncenisio (RFI e
LTF [7]) & un segmento fondamentale
del “Core corridor” Mediterraneo (rete
TEN-T). Per 'Unione Europea l'attuale
linea Torino-Lione assume un valore
strategico sempre piu rilevante e tran-
snazionale, che supera la dimensione
binazionale di Italia e Francia e coin-
volge altri paesi europei ad Est (Au-
stria, Slovenia, Ungheria, Repubblica
Ceca, Slovacchia) ed a Ovest (Spagna e
Portogallo) (TELT [23]).

La nuova linea Torino-Lione avra
codifica P/C 80 e una somma delle re-
sistenze addizionali (pendenza e cur-
va) pari a 13 N/kN. La nuova linea sara
percorsa dai treni merci pesanti del
trasporto combinato (a “lunga percor-
renza”, ad esempio Novara-Torino-Pa-
rigi) e dai treni ad alta velocita inter-
nazionali. La linea storica continuera
ad essere utilizzata: dai treni regionali,
e da treni merci di minore importan-
za. Inoltre, a seguito dell’adeguamento
alla sagoma limite P/C 80, & prevista
lI'installazione di una autostrada viag-
giante tra Torino e Lione che percorra
la nuova linea.

Il nuovo tunnel di base del Fréjus,
tra Bussoleno e St. Jean de Maurien-
ne, & lungo 57,5 km, di cui 45 in Fran-
cia e 12,5 in Italia, con una somma
massima delle resistenze di pendenza
e curva di 13 N/kN (che non si ha nel
tunnel stesso, ma nelle due brevi ram-
pe di adduzione su entrambi i lati del-
la galleria, lunghe 5 km lato Italia e 3
km lato Francia). Con la costruzione
del tunnel di base sara possibile ope-
rare un treno pesante a trazione sin-

INGEGNERIA FERROVIARIA

Tabella 1 — Table 1

Sintesi sui costi monetari e tempi di shunting nei casi di doppia e tripla
trazione. Fonte: informazioni da esperti del settore

Summary of monetary costs and shunting times in double and triple traction.
Source: Information from industry experts

Tipo di shunting Tipo di operazione Costo Tempo
Type of shunting Type of operation Cost Time
Da trazione
singola a doppia Aggancio locomotiva .
From single to Locomotive coupling U= 2V
double traction
Da doppia
trazione a singola Sgancio locomotlvg 40€ 20 min
From double to Locomotive uncoupling
single traction
Costo / tempo totale di shunting da trazione
singola a doppia trazione e viceversa .
Total cost / time of shunting from single dil2 A e
to double traction and viceversa
. Aggancio 2° locomotiva di testa .
Direttamente | Socond leading locomotive coupling s A e
da trazione
singola Aggancio locomotiva di coda .
a tripla P%i%hing locomotive coupling 2 U matim
Directly —
from single Spostamento segna}h d} coda loe 5 min
to triple traction Shifting end-of-train signals
Totale / Total 90€ 25 min
Sgancio 2° locomotiva di testa
. Second leading locomotive 40 20 min
Dlrettamente uncoupling
da trazione
tripla a singola Sgancio locomotiva di coda 40e 10 min
Directly Pushing locomotive uncoupling
fi rom triple. Spostamento segnali di coda 10e 5 min
to single traction Shifting end-of-train signals
Totale / Total 90€ 25 min
Costo / tempo totale di shunting da trazione
singola a tripla trazione e viceversa q
Total cost / time of shunting from single i =10 ke
to triple traction and viceversa
Aggancio locomotiva di coda .
Da trazione Pushing locomotive coupling <2 0 mesty
doppia a tripla AT
From double to | Shostamens segnall dieoa | 1o | 5min
triple traction yting end-oj-fratn sig
Totale / Total 50€ 15 min
Sgancio locomotiva di coda .
Da trazione Pushing locomotive uncoupling S 0 ety
tripla a doppia R
From triple to Sé)};).stt.amen? sefna}h d.l co<lia 10€ 5 min
double traction ifting end-of-train signals
Totale / Total 50€ 15 min
Costo / tempo totale di shunting da doppia
a tripla trazione e viceversa q
Total cost / time of shunting from double B LT
to triple traction and viceversa
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gola su tutta la tratta da Torino a Lione. Inoltre la distanza
ferroviaria tra Torino e Lione, che ad oggi & pari a 305 km,
si ridurra a 289 km nello scenario “progetto”.

Le altre linee di valico alpino hanno, o avranno, carat-
teristiche prestazionali simili: il Létschberg ha una massi-
ma somma delle resistenze addizionali pari a 14 N/kN; il
Gottardo pari a 13 N/kN; il Brennero (dopo la costruzione
del tunnel di base) pari a 13 N/kN; il Tarvisio pari a 14,6
N/kN da Carnia al passo del Tarvisio (rampa ovest) e 20
N/kN da Villach al Tarvisio (rampa est); mentre la Koral-
mbahn e il tunnel di base del Semmering avranno una mas-
sima somma delle resistenze addizionali pari a 11 N/kN.

Nel presente studio, nello scenario “progetto” & stato
considerato la costruzione del solo tunnel di base del Fré-
jus, tra Bussoleno e St Jean de Maurienne. Nello scenario
“futuro” invece ¢ stato considerata I'intera nuova linea To-
rino-Lione, che oltre al tunnel di base & costituita delle
tratte seguenti:

e una nuova linea (a binario unico, riservata ai treni
merci) che collega I'Interporto di Torino Orbassano
con Bussoleno. Il tracciato di questa nuova linea & mo-
strato in Fig.1 (nella figura & indicata come AV/AC;
successivamente ¢ stato deciso che fosse a binario uni-
co e limitata ai treni merci);

e una nuova linea: a binario unico, riservata ai treni
merci da S. Jean de Maurienne ad Avressieux; a bina-
rio doppio e “mista” (merci + passeggeri) da Avressieux
a Lione. Lintera nuova linea tra S. Jean de Maurienne
e Lione ridurra notevolmente i km percorsi, e quindi
anche il tempo di viaggio, dato che la linea attuale se-
gue i fondo valle quindi ¢ piuttosto lunga. Il tracciato
di questa nuova linea & mostrato in Fig. 2.

Grazie a queste due ulteriori opere, la distanza ferrovia-
ria tra Torino e Lione si ridurra fortemente, diventando pa-
ri a 252 km dagli attuali 305. Non vi saranno invece modi-
fiche dal punto di vista della trazione, in quanto gia solo
con il tunnel di base sara possibile operare un treno pesan-
te in trazione singola tra Torino e Lione. A proposito del
problema delle linee con alto grado di prestazione (come
I'attuale Torino-Lione) & da tenere presente, comunque, che
con treni merci a potenza distribuita sara possibile operare
treni pesanti anche su linee con caratteristiche geometriche
non favorevoli (come suggerito in GUALCO et al. [24]).

La riduzione dei tempi e dei costi monetari tra Torino e
Lione, nei due casi di solo tunnel di base (scenario “proget-
to”) e intera nuova linea Torino-Lione (scenario “futuro”) &
riportata in Tab. 2. T costi monetari sono stati calcolati fa-
cendo riferimento ad un “treno tipo” (LupI et al. [25]).

3. Costruzione del grafo ferroviario europeo e
analisi delle principali linee di valico alpine

Come riportato nell'introduzione, al fine di valutare
I'utilizzo dei valichi alpini, & stata modellizzata una gran
parte della rete ferroviaria europea. Larea oggetto di stu-
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profile code and a maximum sum of resistances due to
gradient and curves of 13 N/kN. The new line will be used
by heavy freight trains of combined transport (for long dis-
tance’ transport, for example Novara-Turin-Paris) and by
high-speed international trains. The historic line will con-
tinue to be used by regional trains and by less important
freight trains. Moreover, thanks to the upgrade to the P/C 80
limit gauge, a rolling motorway between Turin and Lyon is
planned to be carried out along the new line.

The new Fréjus base tunnel, between Bussoleno and St.
Jean de Maurienne, is 57.5 km long, of which 45 km in
France and 12.5 km in Italy, with a maximum sum of resis-
tances due to gradient and curves of 13 N/kN (which is not
in the tunnel itself, but in the two short ramps on both sides
of the tunnel, 5 km long on the Italian side and 3 km on the
French side). After the construction of the base tunmnel, it
will be possible to operate heavy trains in single traction on
the entire Turin-Lyon line. Additionally, the railway distance
between Turin and Lyon, that currently is equal to 305 km,
will be reduced to 289 km in the ‘project’ scenario.

The other Alpine pass lines have, or will have, similar
performance characteristics: the Litschberg line shows a
maximum sum of resistances due to gradient and curves
of 14 N/kN; the Gotthard line of 13N/kN; the Brenner line
(after the construction of the base tunnel) of 13 N/kN. The
Tarvisio line shows a maximum sum of grade and curve
resistances of 14.6 N/kN from Carnia to the Tarvisio pass
(west ramp) and of 20 N/kN from Villach to the Tarvisio
pass (east ramp); while the Koralmbahn and the Semmer-
ing base tunnel will have a maximum sum resistances due
to gradient and curves equal to 11 N/kN.

In this study, in the ‘project’ scenario, only the construc-
tion of the Fréjus base tunnel, between Bussoleno and St.
Jean de Maurienne, was considered. In the ‘future’ scenario
instead, the entire Turin-Lyon new line was considered,
which in addition to the base tunnel consists of the follow-
ing sections:

* anew line (single track, reserved for freight trains) con-
necting the Turin Orbassano freight village with Bus-
soleno. The layout of this new line is shown in Fig.1 (in
the figure it is indicated as HS/HC, at a later time it was
decided that it would be single track and limited to
freight trains);

o a new line: single track and reserved to freight trains
from St. Jean de Maurienne to Avressieux; double track
and ‘mixed’ (goods + passengers) from Avressieux to
Lyon. The entire new line between St Jean de Maurienne
and Lyon will significantly reduce the kilometres
travelled, and therefore also the travel time since the cur-
rent line follows the valley floor and is therefore rather
long. The layout of this new line is shown in Fig.2.

Thanks to these two additional line sections, the dis-
tance between Turin and Lyon will be greatly reduced, be-
coming 252 km instead of the current 305 km. There will be
no changes from the point of view of traction, as already
with the base tunnel alone it will be possible to operate a
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Tabella 2 — Table 2

Distanza, tempi di viaggio e costi monetari, negli scenari: “attuale”, “progetto” (solo tunnel di base) e “futuro”
(intera linea nuova)
Distance, travel times and monetary costs, in the scenarios: ‘current’, ‘project’ (base tunnel only) and ‘future’ (entire new line)

Attuale Solo tunnel di base | Intera linea nuova

Current Base tunnel only Entire new line

Distanza }}(‘2]] 305 km 289 km (-5,2%) 252 km (-17,4%)

T;;‘;ZB‘;‘: Te;f(}fj%%fg[i;i%i:e‘gﬂ 365 min 265 min (-28%) 184 min (-50%)
%’53;;%“2?3 e 4809 € 3958 € (-18%) 3180 € (-34%)

Distanza }lljnrf]] 305 km 289 km (-5,2%) 252 km (-17,4%)

Li‘y";flTTZ‘;‘:’ Te;nmpvie‘lii;i;%g[i:ﬁ%izgﬂ 355 min 257 min (-28%) 184 min (-48%)
(ﬁjﬁeiﬁ%niéiﬁ [[221;3?:]] 4754 € 3941 € (-17%) 3180 € (-33%)

dio, di cui & stata modellizzata la rete ferroviaria, ¢ eviden-
ziata in blu in Fig. 3, e comprende: Francia settentrionale
ed orientale, Belgio, Paesi Bassi, Italia settentrionale,
Svizzera, Austria, Germania, Slovenia, Croazia e Serbia
settentrionali, Ungheria, Rep. Ceca, Slovacchia. La rete
ferroviaria comprende: tutte le linee di valico alpino; le li-
nee ferroviarie non di valico alpino di una importanza ri-
levante, ossia con buone caratteristiche geometriche. So-
no state generalmente escluse le linee a binario unico
(tranne in Slovenia, Croazia e Serbia dove quasi tutte le li-
nee sono a binario unico) e le linee non di valico con ele-
vate resistenze addizionali.

Nella costruzione del modello di rete, sono stati presi
in considerazione tre diversi scenari:

1. Scenario “attuale”: sono state prese in considerazione
le sole linee ferroviarie attualmente in esercizio. In
particolare per quanto riguarda l'attraversamento del-
le Alpi: Ventimiglia, Fréjus (linea attuale), Sempione,
galleria di base del Lotschberg, galleria di base del San
Gottardo, linea attuale del Ceneri (il tunnel di base del
Ceneri e stato aperto al traffico nel dicembre del 2020,
ma non ¢& stato considerato nello scenario “attuale” in
quanto, da interviste effettuate agli MTO, non & ancora
completamente operativo) linea attuale attraverso Lui-
no. Inoltre, sempre con riguardo alle linee ferroviarie
importanti per I'attraversamento delle Alpi, sono state
prese in considerazione le linee attuali: dello Zimmer-
berg, Arlberg, del Brennero, Tauri, Tarvisio, Caravan-
che, Semmering (Fig. 4). Inoltre, nella parte est delle
Alpi sono state in particolare considerate le seguenti li-
nee: Trieste-Divaca, Koper-Divaca, Rijeka-Divaca e Ri-
jeka-Zagabria (Fig. 5).

2. Scenario “progetto”: sono state prese in considerazio-
ne le linee ferroviarie alpine in costruzione: tunnel di
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single traction heavy train between Turin and Lyon. How-
ever, as regards the problem of lines with high gradient and
curve resistances, it should be noted that, with distributed
power freight trains, it will be possible to operate heavy
trains also on lines with unfavourable geometric character-
istics (as suggested in GUALCO et al. [24]).

The reduction of times and monetary costs between
Turin and Lyon, in the two cases of only base tunnel (‘pro-
ject’ scenario) and entire new Turin-Lyon line (‘future’ scen-
ario), is shown in Tab. 2. The monetary costs have been cal-
culated by reference to a ‘type train’ (Lupi et al. [25]).

3. Construction of the European railway graph
and analysis of the main Alpine pass lines

As reported in the introduction, in order to assess the
usage of Alpine passes, a large part of European rail network
was modelled. The study area, whose railway network has
been modelled, is highlighted in blue in Fig. 3, and includes:
northern and eastern France, Belgium, The Netherlands,
northern Italy, Switzerland, Austria, Germany, Slovenia,
northern Croatia, northern Serbia, Hungary, Czech Repub-
lic, Slovakia. The railway network includes: all Alpine pass
lines; the railway lines not of Alpine pass of a significant im-
portance, i.e with good geometric characteristics. Single-
track lines have generally been excluded (except in Slovenia,
Croatia and Serbia where almost all lines are single track);
non-Alpine pass railway lines with high additional resis-
tances have been excluded.

In the construction of the network model, three different
scenarios were considered:

1. ‘Current scenario’: only railway lines currently in oper-
ation were considered. In particular with regard to the
crossing of the Alps: Ventimiglia, Fréjus (current line),
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Figura 3 — Area oggetto dello studio, evidenziata in blu, di cui & stata modellizzata la rete ferroviaria.

Figure 3 — Study area, highlighted in blue, of which the railway network was modelled.

base del Fréjus; tunnel di base del Ceneri; tunnel di ba-
se dello Zimmerberg; tunnel di base del Brennero e il
tratto di linea del Brennero tra Ponte Gardena e For-
tezza; la “Koralmbahn”, ossia la nuova linea Klagen-
furt-Graz; il tunnel di base del Semmering (Fig. 4).
Nella parte est delle Alpi sono state prese in considera-
zione le nuove linee: Koper-Divaca, Rijeka-Karlovac
(parte della linea Rijeka-Zagabria) (Fig. 5). Sempre
nello scenario di progetto, sono stati considerati: il
“Terzo valico dei Giovi” tra Genova e Serravalle Scri-
via, e le linee ferroviarie europee non di valico attual-
mente in costruzione (nell’area di studio di cui alla Fig.
3). Sono state infatti considerate tutte le linee in co-
struzione, in particolare numerose linee in Germania,
Francia, Belgio e Paesi Bassi, tra cui si menzionano: il
raddoppio della Karlsruhe-Basilea, il raddoppio di un
tratto della Anversa-Rotterdam, la nuova linea Bruxel-
les-Lille, e il tratto Stoccarda-Ulm della costruenda li-
nea Monaco di Baviera-Mannheim.

Scenario “futuro”: linee ferroviarie progettate, ma an-
cora non in costruzione nell’area di studio di cui alla
fig. 3. In questo scenario sono state prese in considera-
zione le intere nuove linee Torino-Lione e Bolzano-In-
nsbruck. Non solo queste perd, ma anche numerose li-
nee in Germania, Francia, Belgio, Paesi Bassi e Svizze-
ra, tra cui si menzionano: il completamento della nuo-
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Simplon, Litschberg base tunnel, Gotthard base tunnel,
current Ceneri line (the Ceneri base tunnel was opened
to traffic in December 2020, but was not considered in
the ‘current’ scenario because, according to interviews
with the MTO, is not yet fully operational), current line
through Luino. Furthermore, with regard to the impor-
tant railway lines for crossing the Alps, the following
lines, in their current state, were taken into account:
Zimmerberg, Arlberg, Brenner, Tauern, Tarvisio, Kara-
vanke, Semmering (Fig. 4). In addition, in the eastern
part of the Alps the following lines were considered:
Trieste-Divaca, Koper-Divaca, Rijeka-Divaca and Rijeka-
Zagreb (Fig. 5).

‘Project scenario’: the following Alpine railway lines
under construction were taken into consideration: Fré-
jus base tunnel; Ceneri base tunnel; Zimmerberg base
tunnel; Brenner base tunnel and new Brenner line be-
tween Ponte Gardena and Fortezza; ‘Koralmbahn', new
Klagenfurt-Graz line; Semmering base tunnel (Fig. 4).
On the eastern side of the Alps, the new lines were taken
into account: Koper-Divaca and Rijeka-Karlovac (part
of the line Rijeka-Zagreb) (Fig. 5). In the project scenario
also the ‘Third pass of Giovi', between Genoa and Serra-
valle Scrivia, was considered, as well as the non Alpine
European railway lines currently under construction in
the study area referred to in Fig. 3. All railway lines cur-
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Figura 4 - Valichi ferroviari alpini: le linee ferroviarie alpine attualmente in esercizio (scenario “attuale”) sono rappre-
sentate in azzurro; le linee ferroviarie alpine in costruzione (scenario “progetto”) sono rappresentate in blu scuro; le
linee ferroviarie progettate ma ancora non in costruzione (scenario “futuro”) sono riportate in verde.

Figure 4 — Alpine railway crossings: the Alpine rail lines currently in operation (‘current’ scenario) are represented in light
blue; the Alpine lines under construction (‘project’ scenario) are represented in dark blue; the Alpine lines planned but not
yet under construction (‘future’ scenario) are reported in green.

va linea Monaco di Baviera-Mannheim, il raddoppio
della linea Zurigo-Berna, una nuova linea attraverso il
Massiccio Centrale francese che costituira un ulteriore
itinerario tra Parigi e Lione alternativo all’attuale.

rently under construction have been considered in the
‘project’ scenario: in Germany, France, Belgium and the
Netherlands. Among these lines are worth of mention:
the second Karlsruhe-Basel line, the doubling of a sec-

tion of Antwerp-Rotterdam line, the new Brussels-Lille
line, and the section Stuttgart-Ulm of the Munich-
Mannheim line.

Nel seguito sono riportate le caratteristiche delle prin-
cipali linee di valico ferroviario alpino (a questo proposito
vedere anche Lupi et al. [25]); 1a linea del Fréjus & gia stata
trattata a parte precedentemente. Una sintesi generale 3. Future’ scenario: it involves also the railway lines cur-
delle caratteristiche prestazionali delle linee ferroviarie di rently planned, but not yet under construction, in the
valico & stata inserita in Tab. 3. study area referred to in Fig. 3. In this scenario, the en-
tire new Turin-Lyon and Bolzano-Innsbruck lines were
considered. Not only these, however, but also numerous
lines in Germany, France, Belgium, the Netherlands and
Switzerland, among which are mentioned: the comple-
tion of the new Munich-Mannheim line, doubling of the
Zurich-Bern line, a new rail line through the French
Massif Central that will constitute a further route be-
tween Paris and Lyon alternative to the current one.

3.1.1. Linea di Ventimiglia

La linea di Ventimiglia congiunge la Liguria con il sud
della Francia: & a binario singolo per una buona parte del
Ponente ligure (Andora-Finale Ligure), mentre & stata rad-
doppiato il binario nel primo ventennio di questo secolo
tra Ventimiglia ed Andora. E una linea pianeggiante, con
buone caratteristiche geometriche ed ¢ operata per intero

a singola trazione, ma ha grossi problemi di capacita. Poi- In the following sub-sections of the paper, the character-
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ché e risultato impossibile raddoppia-
re il binario in sede, si & dovuto ricor-
rere ad una nuova linea nell’entroter-
ra: la cui ultima proposta di tracciato
¢ attualmente, 2022, subordinata al-
I'approvazione della Conferenza dei
Servizi e alla possibilita di finanzia-
mento.

La linea di Ventimiglia attuale &
molto congestionata, in quanto attra-
versa aree fortemente urbanizzate e
ad alta vocazione turistica: risulta dif-
ficile soddisfare la richiesta di servizi
delle zone limitrofe alla fascia costie-
ra e contemporaneamente aumentare
la capacita per le tracce a lunga per-
correnza (in particolare merci). La
forte densita urbana, la fragilita dei
territori attraversati, il forte traffico
passeggeri, soprattutto in alcuni pe-
riodi dell’anno, rendono non sosteni-
bile un rilevante traffico merci realiz-
zato con treni pesanti intermodali ver-
so cui si sta spostando il mercato del
trasporto e la politica dei trasporti in
Europa. La nuova linea Torino-Lione
costituira una valida alternativa alla

Villa
Opicina

Belgrade

. @,
Karlovac

Pula
o

Figura 5 — Ingrandimento della Fig. 4 per quanto riguarda le linee: Trieste-Villa
Opicina (scenario “attuale”), Trieste-Divaca (scenario “futuro”), Koper-Divaca
(scenario “progetto”), Rijeka-Karlovac (scenario “futuro”).

Figure 5 — Enlargement of Fig.4 with regard to the lines: Trieste-Villa Opicina
(‘current’ scenario), Trieste-Divaca (‘future’ scenario), Koper-Divaca (‘project’

linea di Ventimiglia per i treni merci
pesanti tra il sud della Francia e la
Pianura Padana.

3.1.2. Terzo valico dei Giovi

Il Terzo Valico dei Giovi non € una linea alpina, ma ap-
penninica. E comunque molto importante in quanto con-
sentira di migliorare i collegamenti, da e per il porto di Ge-
nova, lungo il “Core corridor” TEN-T Reno-Alpi. Allo stato
attuale, il valico dei Giovi & percorso da due linee: la vec-
chia linea dei Giovi, costruita ancora dal Regno di Sarde-
gna, che presenta una pendenza massima del 35%o, e una
somma massima delle resistenze addizionali pari a 36
N/kN; la linea “Succursale” dei Giovi, con una pendenza
massima del 17%o e una somma massima delle resistenze
addizionali pari a 18 N/kN (RFI, Normativa di esercizio
[15]). Le due linee esistenti presentano problemi legati al
profilo di trasporto combinato, che per entrambe & P/C 22,
mentre il Terzo Valico avra un profilo di trasporto combi-
nato P/C 80 e sara operato in trazione singola con una
somma delle resistenze alla pendenza e in curva paria 12,5
N/kN (Ferrovie dello Stato Italiane [26]; Terzovalico [27]).

3.1.3. Linea del Gottardo e sue diramazioni

La linea del Gottardo ¢ la principale “concorrente”, as-
sieme al Sempione-Loetschberg, in ambito ferroviario,
della linea del Frejus. E la piti importante linea di valico
alpino grazie alla sua collocazione geografica al centro
dell’Europa e al nuovo tunnel di base. Inoltre, da Basilea
ha inizio un itinerario ferroviario, in buona parte costitui-
to da linee ammodernate di recente, che conduce da una
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scenario), Rijeka-Karlovac (‘future’ scenario).

istics of the main Alpine railway crossing lines are reported
(see also Lupr et al. [25]); the Fréjus line has already been
dealt with separately above. A general summary of the per-
formance characteristics of the pass railway lines has been
included in Tab. 3.

3.1.1. Ventimiglia line

The Ventimiglia line connects Liguria with the south of
France: it is single track for a large part of the ‘Ponente Li-
gure’ (that is in the section Andora-Finale Ligure), while it
was upgraded to double track, in the first twenty years of
this century, between Ventimiglia and Andora. It is a flat
line, with good geometric characteristics and it is operated
entirely in single traction, but it has serious problems of
capacity. Since it proved impossible to double the track on
the line, it was decided to build a new line inland: its final
proposed route is currently, year 2022, subject to the ap-
proval of the Services Conference and the possibility of fi-
nancing.

The Ventimiglia line is currently heavily congested as it
passes through highly urbanised and touristic areas: it is
difficult to satisfy the request for services in the zones
around the coast and at the same time to increase the capa-
city of the line for long distance services (especially freight
ones). The high urban density, the fragility of the territories
crossed, the high passenger traffic, especially at certain
times of the year, make it impossible to sustain a relevant
freight traffic, especially that characterized by intermodal
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parte a Parigi, attraversando il nord della Francia, da
un’altra parte conduce, attraverso il Lussemburgo, ad An-
versa e Rotterdam.

La linea del Gottardo ha caratteristiche geometriche fa-
vorevoli: grazie all'apertura della nuova galleria di base del
San Gottardo tra Bodio, a sud, ed Erstfeld, a nord, la som-
ma massima delle resistenze di pendenza e curva, che si ve-
rificano lungo la rampa sud, sono state ridotte da 27 a 13
N/KN, e la trazione & passata da tripla a singola. (SBB [28]).

La linea del Gottardo presenta tre diramazioni a sud
(confine Svizzera-Italia) e due diramazioni a nord.

Le tre diramazioni sul lato sud sono:

— La linea del Ceneri, tra Bellinzona e Chiasso; la linea
storica & operata con doppia trazione in direzione
nord (Chiasso-Bellinzona) e tripla in direzione sud
(Bellinzona-Chiasso); il tunnel di base del Ceneri, aper-
to a dicembre 2020, ma ancora non del tutto operativo,
consente di operare questa linea in trazione singola.

— Un ramo della linea del Ceneri, che inizia da Mendri-
sio (poco a nord di Chiasso), attraversa Varese per poi
ricollegarsi alla linea per Milano presso Busto Arsizio-
Gallarate (il principale terminal intermodale merci ita-
liano (Lupi et al. [17]); questa linea & operata in trazio-
ne singola, ma la Svizzera vuole mantenere ridotto il
numero di treni merci in circolazione (ossia “vende”
poche tracce orarie) in quanto la linea & interessata da
un rilevante traffico passeggeri, tra I'Ttalia e la Svizze-
ra, che & ritenuto molto importante.

— La linea che attraversa Luino: questa ultima dirama-
zione & molto importante, perché & pianeggiante, quin-
di & operata in trazione singola. Inoltre & in una posi-
zione geografica molto pitt favorevole della linea del
Ceneri per collegare la linea del Gottardo con il centro
intermodale di Busto Arsizio-Gallarate (come ¢ stato
detto, il centro intermodale piti importante d’Ttalia) e
per i terminali ferroviari di Novara CIM e Novara Bo-
schetto. Questa linea, perd, presenta forti limiti di ca-
pacita in quanto ¢ a binario unico (Ministero delle In-
frastrutture e della mobilita sostenibili [29]).

Le due diramazioni sul lato nord sono:

— La linea attraverso Rotkreuz e Lenzburg, operata in
trazione singola; questa linea conduce a Basilea, ma
per raggiungere Zurigo occorre “tornare indietro”,
passando per Othmarsingen e Dietikon.

— La linea attraverso il passo dello Zimmerberg fino a
Zurigo, operata in doppia trazione; per raggiungere
Zurigo dal Gottardo questa linea & pitt breve di 30 km
rispetto all’altra. Quando sara operativo il tunnel di ba-
se dello Zimmerberg, sara possibile operare anche
questa ultima linea con trazione singola.

Entrambe le diramazioni della linea del Gottardo con-
ducono a Basilea: la prima, ossia la linea attraverso Rot-
kreuz e Lenzburg, pero, & pitt lunga di 5 km della seconda,
ossia della linea dello Zimmerberg.
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long trains, towards which the transport market and trans-
port policy in Europe is shifting. The new Turin-Lyon line
will constitute a valid alternative to the line of Ventimiglia
for the heavy freight trains between the south of France and
the Po Valley.

3.1.2. Third Pass of Giovi

The Third Pass of Giovi is not an Alpine line, but an
Apennine line. It is however very important as it will im-
prove connections from and to the port of Genoa, along the
TEN-T Rhine-Alps ‘Core corridor’. At present, the Giovi pass
is crossed by two lines: the old Giovi line, which was built
by the Kingdom of Sardinia, which records a maximum
gradient of 35%o and a maximum sum of additional resis-
tance equal to 36 N/kN; the ‘Succursale’ Giovi line, with a
maximum gradient of 17%o and a maximum sum of addi-
tional resistances equal to 18 N/kN (RFI, Normativa di
esercizio [15]). The two existing lines present problems re-
lated to the combined transport profile, which for both is
P/C 22, while the Third Pass will have a combined transport
profile P/C 80 and will be operated in single traction, with a
maximum sum of resistances due to the gradient of the line
and to the curves equal to 12.5 N/kN. (Ferrovie dello Stato
Italiane /26]; Terzovalico [27]).

3.1.3. Gotthard line and its branches

The Gotthard line, with the Simplon-Lotschberg line, is
the main ‘competitor’ — in the rail sector — of the Fréjus line.
It is the most important Alpine pass line, thanks to its geo-
graphic location in the centre of Europe and to the new base
tunnel. Moreover, from Basel a railway route begins, largely
consisting of recently modernised lines, which leads on the
one side to Paris, through north of France, and on the other
side, through Luxemburg, to Antwerp and Rotterdam.

The Gotthard line has favourable geometric character-
istics: thanks to the opening of the new Gotthard base tun-
nel between Bodio (in the south) and Erstfeld (in the north),
the maximum sum of resistances due to the gradient of the
line and to the curves, which occurs along the southern
ramp, were reduced from 27 to 13 N/kN, and the traction
has been changed from triple to single. (SBB [28]).

The Gotthard line has three branches to the south (Italy-
Switzerland border) and two branches to the north.

The three branches on the south side are:

— The Ceneri line, between Bellinzona and Chiasso; the
historic line is operated with double traction in the
northern direction (Chiasso-Bellinzona) and with triple
traction in the southern direction (Bellinzona-Chiasso).
The Ceneri base tunnel, opened in December 2020, but
still not yet fully operational, allows to operate the entire
Ceneri line in single traction.

— A branch of the Ceneri line, which starts in Mendrisio
(just north of Chiasso), crosses Varese and then recon-
nects to the line to Milan at Busto Arsizio-Gallarate (Ita-
ly’s main intermodal freight terminal (Lupl et al. [17])).
This line is operated in single traction, but the Swiss
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3.1.4 Linee del Sempione e Lotschberg

Litinerario ferroviario Sempione-Lotschberg € alterna-
tivo alla linea del Gottardo per raggiungere Basilea, ma &
pitt lungo. Da Basilea si diramano le linee verso la Fran-
cia-Paesi Bassi e verso la Germania. La linea del Sempione
& operata con doppia trazione tra Domodossola (Italia) e
Briga (Svizzera) in entrambe le direzioni, con una somma
massima delle resistenze addizionali pari a 24 N/kN. Per
quanto riguarda la linea del Lotschberg, grazie alla nuova
galleria di base, la somma massima delle resistenze di
pendenza e curva, & stata ridotta da 29 a 14 N/KN. La linea
del Lotschberg & operata in singola trazione (BASLER [30]).

3.1.5. Linea del Brennero

La linea del Brennero ¢ operata in doppia trazione in
direzione nord: sul versante italiano la somma massima
delle resistenze addizionali ¢ pari a 26 N/kN. La linea sul
versante italiano ¢ stata di recente oggetto di importanti
lavori di adeguamento (in particolare la variante di Fle-
res), che hanno consentito, a partire da giugno 2014, di
operare in doppia trazione treni con una massa rimor-
chiata massima di 1500t. Prima di tale data, sul versante
italiano in doppia trazione si potevano operare treni di
massimo 1200t (SCHMITTNER [31]).

La linea del Brennero direzione sud & operata in dop-
pia trazione, tranne un tratto di 13 km, da Steinach al
Brennero, in cui & operata in tripla trazione (somma
massima delle resistenze addizionali: 28 N/kN). Possono
circolare treni con una massa rimorchiata massima di

1560 t (SCHMITTNER [31]).

Il nuovo tunnel di base del Brennero sara realizzato
tra Fortezza (lato sud) e Innsbruck (lato nord) e sara ope-
rato in trazione singola. Per evitare il collo di bottiglia co-
stituito dalla tratta di linea Ponte Gardena-Fortezza, at-
tualmente operata in doppia trazione, & in costruzione
una nuova tratta di linea tra queste due localita, la cui
apertura ¢ prevista nello stesso periodo del tunnel di base
(ZurLo [32]; SCHMITTNER [31]; Ferrovie dello Stato Italiane
[33]). La nuova linea da Ponte Gardena a Fortezza ¢ stata
considerata nello scenario “progetto” (cosi come il tunnel

di base).

La linea del Brennero aumentera la propria competiti-
vita con il rifacimento dell'intera linea Bolzano-Innsbruck
(considerata nel presente studio nello scenario “futuro”).

E interessante mettere in evidenza che la nuova linea
del Brennero, unita alla nuova linea Torino-Lione, consen-
tira di realizzare un itinerario, tra Monaco di Baviera e il
sud della Francia, alternativo all’itinerario ferroviario che
aggira a nord le Alpi, il quale, in particolare nel tratto re-
lativo alla linea Monaco-Lindau, & fortemente tortuoso ed
¢ operato in tripla trazione.

3.1.6. Le linee del Tarvisio e del Semmering

La linea del Tarvisio non presenta particolari problemi
plano-altimetrici. La somma massima delle resistenze di
pendenza e curva & di 14,6 N/kN dalla Carnia al valico del
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authorities want to keep the number of good trains run-
ning low (i.e. they ‘sell’ few train paths): indeed the line
is characterized by a significant passenger traffic, be-
tween Italy and Switzerland, which is considered very
important.

—  The line through Luino: this last branch is very impor-
tant, because it is flat, so it is operated in single traction.
In addition it is in a much more favourable geographic
position than the Ceneri line to connect the Gotthard line
to the intermodal centre of Busto Arsizio-Gallarate
(Which, as reported before, is the most important Italian
intermodal centre) and to the railway terminals of No-
vara CIM and Novara Boschetto. This line, however,
have strong capacity limits as it is single track (Ministero
delle Infrastrutture e della mobilita sostenibili /29]).

The two branches of the Gotthard line on the north side
are:

—  The line through Rotkreuz and Lenzburg, operated in
single traction. This line leads to Basel, but to reach Zu-
rich it is necessary to ‘turn back’, passing through Oth-
marsingen and Dietikon.

—  The line through the Zimmerberg pass to Zurich, which
is operated with double traction. This line is 30 km
shorter than the other one to reach Zurich from the Gott-
hard tunnel. When the Zimmerberg base tunnel will be
operational, it will be possible to operate also this line
with single traction.

Both branches of the Gotthard line lead to Basel: the first
one, that is the line through Rotkreuz and Lenzburg, how-
ever, is 5 km longer than the second, that is the Zimmerberg
line.

3.1.4. Simplon and Lotschberg lines

The Simplon-Létschberg railway route is an alternative
to the Gotthard line to reach Basel, but it is longer. From
Basel the lines towards France, Netherlands and Germany
branch off. The Simplon line is operated with double trac-
tion between Domodossola (Italy) and Brig (Switzerland) in
both directions, with a maximum sum of additional resis-
tances equal to 24 N/kN. As far as the Lotschberg line is con-
cerned, thanks to the new base tunnel, the maximum sum
of resistances due to the gradient of the line and to the
curves was reduced from 29 to 14 N/kN. The Lotschberg line
is operated in single traction (BASLER [30]).

3.1.5. Brenner line

The Brenner line is operated in double traction in the
northern direction: on the Italian side the maximum sum of
resistances due to the gradient of the line and to the curves
is 26 N/kN. The line on the Italian side has recently under-
gone significant upgrading works (in particular the Fleres
variant), which have allowed, from June 2014, to operate
trains with double traction with a maximum towable
weight of 1500 tons. Before that date, on the Italian side,
only trains with a maximum towable weight of 1200 tons
could operate with double traction (SCHMITTNER [31]).
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Tarvisio (rampa ovest) e 20 N/kN da Villach al passo del
Tarvisio (rampa est). Questa linea & gestita in doppia tra-
zione da Villach al passo del Tarvisio (ed in trazione sem-
plice da Tarvisio a Carnia) e in trazione singola da Carnia
a Villach (malgrado la pendenza elevata, la linea & quasi
per intero in galleria, e questo migliora 'aderenza in caso
di pioggia; RFI, Normativa di esercizio [15]).

La linea del Semmering, nel tratto Villach-Bruck an
der Mur, & pianeggiante tra Villach e Klagenfurt (38 km)
ed & operata in trazione singola, mentre nella restante par-
te Klagenfurt-Bruck an der Mur (169 km) presenta una
somma massima delle resistenze alla pendenza e in curva
pari a 20 N/kN e pertanto & operata in doppia trazione.

La linea del Semmering, da Bruck an der Mur al Sem-
mering (40 km, lato ovest per arrivare al passo) presenta
una somma delle resistenze addizionali pari a 18 N/kN (ed
& operata in doppia trazione). La linea del Semmering da
Gloggnitz al Semmering (27 km, lato est per arrivare al
passo) presenta caratteristiche geometriche molto scaden-
ti: infatti la resistenza alla pendenza massima & pari a 22,5
N/kN, ma la massima resistenza in curva € pari a 5,5 N/kN
(alcune curve hanno anche un raggio di 150 m). La linea
& operata in doppia trazione da Bruck an der Mur a Glog-
gnitz; da Gloggnitz a Bruck an der Mur & operata in tripla
trazione. La restante parte della linea da Gloggnitz a Vien-
na ¢ pianeggiante.

E in costruzione una linea completamente nuova tra
Klagenfurt e Gloggnitz, costituita dalle seguenti parti: la
nuova “Koralmbahn” tra Klagenfurt e Graz; il tunnel di
base del Semmering tra Murzzuschlag e Gloggnitz. Tra
Bruck an der Mur e Murzzuschlag verra utilizzata la linea
attuale, mentre tra Graz e Bruck an der Mur verranno
svolti lavori di adeguamento della linea attuale. La nuova
linea avra una somma massima delle resistenze alla pen-
denza e in curva pari a 11 N/kN e sara operata per intero
in trazione singola (OBB [34][35])

E interessante mettere in evidenza che litinerario costi-
tuito dalle linee del Tarvisio e del Semmering consentira,
unitamente alla nuova linea Torino-Lione, un itinerario, at-
traverso la Pianura Padana, tra la Francia e 'Europa Cen-
tro-Orientale, alternativo all'itinerario a nord delle Alpi.

Una sintesi delle caratteristiche prestazionali delle li-
nee di valico alpino, precedentemente descritte, & riporta-
ta in Tab. 3.

3.2.La funzione di costo utilizzata per gli archi
ferroviari della rete

In Lupr et al. [25] & stato riportato un breve stato del-
l'arte sulle funzioni di costo per archi ferroviari merci. Tra
queste funzioni di costo, quelle maggiormente dettagliate
sono state proposte da GR0OsSO [36] e BAUMGARTNER [37].
Questa ultima in particolare & stata una base per il succes-
sivo sviluppo della funzione di costo utilizzata in questa
memoria.
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The Brenner line in the southern direction is operated in
double traction, except for a section of 13 km, from Steinach
to Brenner, in which it is operated in triple traction (maxi-
mum sum of additional resistances: 28 N/kN). Trains with
a maximum towable weight of 1560 tons are allowed to op-
erate (SCHMITTNER [31]).

The new Brenner base tunnel will be realized between
Fortezza (south side) and Innsbruck (north side) and will
be operated in single traction. In order to avoid the bottle-
neck constituted by the line section Ponte Gardena-For-
tezza, which is currently operated in double traction, a new
line between these two locations is under construction,
whose opening is scheduled at the same time of the base
tunnel (ZURLO [32]; ScEMITTNER [31]; Ferrovie dello Stato
Ttaliane [33]). The new line from Ponte Gardena to Fortezza
was considered in the ‘project scenario’ (as well as the base
tunnel).

The Brenner line will further increase its competitive-
ness with the construction of the entire Bolzano-Innsbruck
new line (in the present study considered in the ‘future’
scenario).

It is interesting to point out that the new Brenner line,
combined with the new Turin-Lyon line, will make it poss-
ible to realise a route, between Munich and the south of
France, as an alternative to the railway route that bypasses
the Alps to the north, which, particularly in the section re-
lating to the Munich-Lindau line, is strongly tortuous and
operated in triple traction.

3.1.6. Tarvisio and Semmering lines

The Tarvisio line does not present any particular plano-
altimetric problems. The maximum sum of resistances
due to the gradient of the line and to the curves is equal to
14.6 N/kN from Carnia to Tarvisio (west ramp) and 20
N/kN from Villach to the Tarvisio pass (east ramp). This
line is operated in double traction from Villach to Tarvisio
(and in single traction from Tarvisio to Carnia) and in
single traction from Carnia to Villach (despite the high
gradient, the line is almost entirely in tunnels and this im-
proves the adhesion in case of rain; RFI, Normativa di
esercizio [15]).

The Semmering line, in the Villach-Bruck an der Mur
section, is flat between Villach and Klagenfurt (38km) and
it is operated in single traction, while in the remaining
part Klagenfurt-Bruck an der Mur (169%km) it has a maxi-
mum sum of resistances due to the gradient of the line and
to the curves of 20 N/kN, therefore it is operated in double
traction.

The Semmering line, from Bruck an der Mur to Semmer-
ing (40km, west side to reach the pass) has a maximum
sum of additional resistances of 18 N/kN (and it is operated
in double traction). The Semmering line from Gloggnitz to
Semmering (27km, east side to the pass) has very poor geo-
metric characteristics: indeed, the maximum resistance due
to the gradient is equal to 22.5 N/kN, but the maximum
curve resistance is equal to 5.5 N/kN (some curves have a
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Tabella 3 — Table 3

Sintesi delle caratteristiche geometriche delle linee ferroviarie di valico alpino
Summary of the geometric characteristics of the railway Alpine passes

Caratteristiche geometriche

diL‘l]gleiio Geometric characteristics
alpino Scenario (somma massima resistenze Tipo di trazione
I P Scenario alla pendenza e alla curva) Type of Traction
Al lgzg ass (maximum sum of gradient
and curve resistances)
Entran;/lbcel le direzioni:
Both directions: Entrambe le direzioni:
Ventimiglia PA;éuz![?ggz‘?;tt 8 N/kN tra Ventimiglia e confine Both directions:
Ventimiglia F u%u o/Fut th o ITtalia-Francia Singola / Single
8 N/kN between Ventimiglia Intera linea / Entire line
and the Italy-France border
Direzione Ital}a-Francia:
Direction Italy-France: O oGl
31 N/kN da Bardonecchia a imbocco Ent{;zg;;lbsiﬁggiz;f)m.
traforo del Fréjus lato Italia Trivla / Triple
31 N/kN from Bardonecchia St. Jean De l\}l)auriem{,e-Bussoleno
to the entrance of the Fréjus tunnel : e viceversa
Fréi Attuale/Current on the Italian side St. Jean De Mauri B l
RIS Direzione Francia-Italia: o L2 1 dauﬁenne- ussoteno
Fréjus Direction France-Italy: Sﬁ? 011/;07?1.’2‘11 1
31 N/kN da Modane al confine Italia- Restant eg arte della linea
Francia (sotto il traforo del Fréjus) Remaininp Grterifioltin:
31 N/kN from Modane to the Italy- &P
France border (under the Fréjus tunnel)
Progetto/Project Singola / Single
Futuro/Future 13 N/kN Intera linea / Entire line
Entrambe le direzioni:
Both directions:
Entrambe le direzioni: Doppia / Double
Sempione / Attuale/Current Both directions: Domodossola-Briga e viceversa
Lotschberg Progetto/ Project 24 N/kN Domodossola-Briga Domodossola-Brig and viceversa
Simplon / Fu%uro it zi o 24 N/kN Domodossola-Brig Singola / Single
Lotschberg 14 N/kN Tunnel di base Lotschberg Restante parte della linea (in particolare
14 N/kN Lotschberg base tunnel nel nuovo tunnel di base del Lotschberg)
Remaining part of the line (in particular
in the new Lotschberg base tunnel)
Direzione Nord (Chiasso/Luino-Basilea):
Northern Directior-l( Chiasso/Luino-Basel):
Direzione Nord Dggrgg 5 ggn"g;ile
(Chiasso/Luino-Basilea): Zimmerbers / Zimmerber
Northern Direction Sin 01% / Sinele &
(Chiasso/Luino-Basel): Restante parte §ella lineag(in articolare
1 321\} /lI;II\/Ik([;IoS;\ I;fi)i ; gz;lfﬁlr d nel nqoyg tunnel di ba§e de.I I()}ottz.irdo)
16 N/kN Zimmerberg / Zimmerbers | Rt bareof pie e (o panioular
Attuale/Current 12 N/kN Olt.en—B.’asﬂea / Olten-Basel Direzione Sud (Basilea-Chiasso/Luino):
Direzione Sud South. Direction(Basel-Chi Luino):
(Basilea-Chiasso/Luino): outhern zrercr L ’I’ /a;e_ -l tasso o
Gottardo Southern Direction rpia/ ripie
. . Ceneri / Ceneri
Gotthard (Basel-Chiasso/Luino): Dopnpia / Double
12 N/kN Olten-Basilea / Olten-Basel Zimm egl)alé o | Zimmerber
18 N/kN Zimmerberg / Zimmerberg Singol%). I Single &
= ZI\EI;/ l;%{gfé?;gg ; gg}ffe;;?rd Restante parte della linea (in particolare
nel nuovo tunnel di base del Gottardo)
Remaining part of the line (in particular
in the new Gotthard base tunnel)
Entrambe le Direzioni:
Both Directions: Entrambe le Direzioni:
Progetto/Project 13 N/kN Gottardo / Gotthard Both Directions:
Futuro/Future 12 N/kN Ceneri / Ceneri Singola / Single

12 N/kN Zimmerberg / Zimmerberg
12 N/kN Olten-Basilea / Olten-Basel

Intera linea / Entire line

INGEGNERIA FERROVIARIA

48

(segue - follows: tab. 3)

1/2023



POLITICA E ECONOMIA

segue - follows Tabella 3 — Table 3

Sintesi delle caratteristiche geometriche delle linee ferroviarie di valico alpino
Summary of the geometric characteristics of the railway Alpine passes

Direzione Italia-Austria:
Direction Italy-Austria:
Doppia / Double
Bolzano-Brennero / Bolzano-Brenner
Direzione Italia-Austria: Singola / Single
Direction Italy-Austria: Restante parte della linea
26 N/kN Bressanone-Brennero Remaining part of the line
26 N/kN Bressanone-Brenner Direzione Austria-Italia:
Attuale/Current Direction Austria-Italy:
Direzione Austria-Italia: Tripla / Triple
Brennero Direction Austria-Italy: Steinach-Brennero / Steinach-Brenner
Brenner 28 N/kN: Steinach-St. Jodok-Brennero Doppia / Double
28 N/kN Steinach-St. Jodok-Brenner Innsbruck-Steinach
Innsbruck-Steinach
Singola / Single
Restante parte della linea
Remaining part of the line
Entrambe le Direzioni: Entrambe le Direzioni:
Progetto/Project Both Directions: Both Directions:
Futuro/Future 13 N/kN: da Bolzano a Innsbruck Singola / Single
13 N/kN from Bolzano to Innsbruck Intera linea / Entire line
Direzione Italia-Austria:
Direction 1Italy-Aulstria:
o A . Singola / Single
]g{:ezcll(‘:'gz }ttzll;i;ﬁ:;ﬁ;a Interalline(;} (da Carnia a Vil]l?c}z)
. o Entire line (from Carnia to Villac
Tarvisio Attuale/Current %{% Ij\\l//lli% E.Zf,;l;;_';;’fvvl}ssl}g Direzione Austria-Italia:
Tarvisi Progetto/Project P 2 2 Direction Austria-Italy:
arvisio Futuro/Future Direzione Austrl'a-Itaha. Doppia / Double
Direction Austria-Italy: V'H h-Tarvisi
20 N/kN Villach-Tarvisio V;ll?zgh:Tz;fvvz}ss;g
20 N/kN Villach-Tarvisio Singola / Single
Restante parte della linea
Remaining part of the line
Entrambe le Direzioni:
Entrambe Le Direzioni: Both Directions:
Attuale/Current Both Directions: Tripla / Triple
Tauri Progetto/Proiect 27 N/kN Spittal Spittal an Der Drau-Schwarzach im Pongau
Tauern Fuftg ro/Fut L]l re | @0 Der Drau-Schwarzach im Pongau | Spittal an Der Drau-Schwarzach im Pongau
u 27 N/kN Spittal Singola / Single
an Der Drau-Schwarzach im Ponga Restante parte della linea
Remaining part of the line
Direzione Villach-Vienna:
Direction Villach-Wien:
Doppia / Double
Klagenfurt-Gloggnitz
Klagenfurt-Gloggnitz
Direzione Villach-Vienna: V?lll{alg}?-ll%lagé?l%ﬁt
Direction Villach-Wien Villach-Ki o
20 N/kN Klagenfurt-Bruck an der Mur Gll ac _’t a\gﬁn ur
20 N/kN Klagenfurt-Bruck an der Mur G%%ggéig-ﬁ?irelga
S ] 18 N/ I;CN Brucl;{ an cclzer Mur-Semmering Direzione Vienna-Villach:
CINICENES By o oIC Crrrant| O N Breicicdi aer Mut-oewiniering Direction Wien-Villach:
Semmering Direzione Vienna-Villach: Tripla / Tripl :
Dil:ectiim Wien-Villach: Glog;l%;Segg gring
28 N/kN Gloggnitz-Semmering . .
28 N/kN Gloggnitz-Semmering Gloggnitz-Semmering
Doppia / Double
20 N/kN Bruck an der Mur-Klagenfurt S ino-Kl furt
20 N/kN Bruck an der Mur-Klagenfurt emmering-fageniur
Semmering-Klagenfurt
Singola / Single
Vienna-Gloggnitz
Wien-Gloggnitz
Klagenfurt-Villach
Klagenfurt-Villach

INGEGNERIA FERROVIARIA

49

(segue - follows: tab. 3)

1/2023



POLITICA E ECONOMIA

segue - follows Tabella 3 — Table 3

Sintesi delle caratteristiche geometriche delle linee ferroviarie di valico alpino
Summary of the geometric characteristics of the railway Alpine passes

Progetto/Project
Futuro/Future

Entrambe le Direzioni:
Both Directions:
11 N/kN Bruck an der Mur-Semmering
11 N/kN Bruck an der Mur-Semmering

Entrambe le Direzioni:
Both Directions:
Singola / Single
Intera linea / Entire line

Direzione Italia-Slovenia:
Direction Italy-Slovenia:
25 N/kN da Bivio Aurisina

Direzione Italia-Slovenia:
Direction Italy-Slovenia:
Doppia / Double
Bivio Aurisina-Opicina

Direction Slovenia-Austria:
30 N/kN: da Jesenice a traforo
Caravanche
30 N/kN: from Jesenice
to the Karavanke tunnel

Villa Opicina Attuale/Current a Villa Opicina Bivio Aurisina-Opicina
5 pici Progetto/Project 25 N/kN da Bivio Aurisina P b .
Villa Opicina ; 5 Direzione Slovenia-Italia:
Futuro/Future a Villa Opicina Direction Slovenia-Ital
Direzione Slovenia-Italia: Singola / Single Y
Direction Slovenia-Italy: OpicinaBivio Aurisina
Discesa / Descent Opici A .,
picina-Bivio Aurisina
Direzione Austria-Slovenia: Direzione Austria-Slovenia:
Direction Austria-Slovenia: Direction Austria-Slovenia:
21 N/kN da Villach Doppia / Double
a traforo Caravanche Intera linea / Entire line
21 N/kN from Villach Direzione Slovenia-Austria:
Caravanche PAttuale/Currgnt to the Karavanke tunnel Direction Slovenia-Austria:
rogetto/Project G 5 e 3 5
Karavanke Futuro/Fuiiire Direzione Slovenia-Austria: Tripla / Triple

Lubiana-Rosenbach
Ljubljana-Rosenbach
Doppia / Double
Rosenbach-Villach
Rosenbach-Villach

A proposito delle funzioni utilizzate per gli archi di
una rete ferroviaria in DALLA CHIARA e PELLICELLI [38] & ri-
portata un’analisi del prezzo del trasporto combinato stra-
da-rotaia

La funzione di costo utilizzata nella presente ricerca
per gli archi ferroviari della rete di trasporto ¢ la seguente:

Clel=t[h]-(ng-P)+1[km]{n- (A;, + My, +I1) +
VIW . (AW + MW + Iw) +R + T(VA, i, Rc)] + Z-H-VLITU (1)
Dove:

C = costo monetario su ciascun collegamento ferrovia-
rio, avente lunghezza [ e tempo di percorso ¢ [€ per servi-
zio ferroviario];

P = costo dei macchinisti; il costo del personale non &
lo stesso in tutta Europa [€/(h macchinista)];

n,4 = numero di macchinisti di ogni treno merci (indi-
pendentemente dal numero di locomotive). In Italia sono
necessari due macchinisti per treno merci nel caso di sin-
gola trazione, mentre un solo macchinista ¢ sufficiente nel
resto d’Europa;

Aj = costo di ammortamento di una locomotiva. E ri-
portato un costo di ammortamento di riferimento per una
locomotiva utilizzata per il trasporto merci di 330.670 €
all’anno. Mercitalia Rail (la principale compagnia italiana
di trasporto merci su ferrovia) ha fornito un valore di ri-
ferimento per il numero di km percorsi ogni anno da una
locomotiva: 200.000 km. Pertanto, il costo medio di am-
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radius of 150m). The line is operated in double traction
from Bruck an der Mur to Gloggnitz; from Gloggnitz to
Bruck an der Mur it is operated in triple traction. The re-
maining part of the line from Gloggnitz to Wien is flat.

An entirely new line between Klagenfurt and Gloggnitz is
under construction, consisting of the following parts: the
new ‘Koralmbahn’ between Klagenfurt and Graz; the Sem-
mering base tunnel between Murzzushlag and Gloggnitz.
The current line will be used between Bruck an der Mur and
Murzzuschlag, while between Graz and Bruck an der Mur
upgrading works will be carried out on the current line. The
new line will have a maximum sum of gradient and curve
resistances of 11 N/kN and will be operated entirely in single
traction (OBB [34][35]).

It is interesting to point out that the itinerary of the Tar-
visio and Semmering lines will allow, together with the new
Turin-Lyon line, an itinerary, across the Po Valley, between
France and Central-Eastern Europe, as an alternative to the
itinerary north of the Alps.

A summary of the performance characteristics of the pre-
viously described Alpine pass lines is shown in Tab. 3.

3.2. The cost function used for the rail links of the
network

A brief state of the art on cost functions for freight rail-
way network links was reported in Lupl et al. [25]. Among
these cost functions, the most detailed ones were proposed
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mortamento di una locomotiva, espresso in €, & stato sti-
mato in: 1.653€/(locomotive-km);

Mj, = costo di manutenzione di una locomotiva: BAum-
GARTNER [37] suggerisce di considerarla pari a 5,5% del co-
sto delllammortamento, ossia: 0,091 €/(locomotive-km);

I = costo assicurativo di una locomotiva. E stato sug-
gerito di prenderlo come 1,5% del costo dell'ammorta-
mento, ossia: 0,025 €/(locomotive-km);

ny, = numero di locomotive. Il numero di locomotive
dipende dal grado di prestazione del tratto di linea e varia
dala3.

Ay = costo di ammortamento di un carro; sono stati
presi in considerazione carri a pianale per il trasporto di
UTI (unita di trasporto intermodale) tipo Sgns senza ta-
sche per i rodiggi. E riportato che il costo di ammorta-
mento per un Sgns & di 4898 €/anno. E stato assunto, per
i km percorsi ogni anno da un carro ferroviario, un valore
di 50.000 km. Pertanto il costo medio di ammortamento
di un carro é risultato di 0,098 €/(carro-km);

My, = costo di manutenzione di un carro: & stato as-
sunto pari al 10% del costo dell’ammortamento, cioé:
0,0098 €/(carro-km);

Iy = costo assicurativo di un carro: ¢ stato assunto pa-
ri al 1,3% del costo di ammortamento, cioé: 0,0013 €/(car-
ro-km);

ny = numero di carri. Come precisato nel seguito di
questa sezione, sono stati considerati 24 carri;

R = pedaggio ferroviario [€/km], pagato dalla societa
di trasporto ferroviario al gestore dell'infrastruttura. Il pe-
daggio e stato determinato, per tutti paesi coinvolti in
questa ricerca, secondo i valori forniti per I'Ttalia e per gli
altri paesi europei (OECD [39]; RFI [40]). Il pedaggio fer-
roviario & diverso da un paese all’altro, da una linea all’al-
tra, e dipende anche dal peso del treno;

H = costo della movimentazione presso i terminali fer-
roviari [€/UTI]. Esistono prezziari ufficiali da parte dei
gestori di terminali. Il valore utilizzato & riportato sul sito
Terminali Ttalia (fonte: Terminali Italia), ed & pari a 32,5 €
per UTI per tutti i terminal in Italia. Per quanto riguarda
i terminali non italiani, alcuni operatori di terminali del
Belgio, Paesi Bassi e Germania sono stati intervistati: han-
no fornito valori pari a circa 35 € per UTI;

nyr; = numero di unita di trasporto intermodale
(UTT) trasportate su ciascun treno; il costo della gestione
di un treno ai terminal ferroviari & moltiplicato per 2 per-
ché sono stati presi in considerazione due trasbordi: nei
due centri intermodali di origine e destinazione del per-
corso ferroviario;

T (Vp,i,R.;) = costo di trazione elettrica [€/km]. Il costo
della trazione dipende da: V = velocita massima in rango
A; i = pendenza; R, = resistenza massima in curva del trat-
to di linea ferroviaria.

1l costo generalizzato & determinato come segue:

INGEGNERIA FERROVIARIA

by GRrRosso [36] and BAUMGARTNER [37]. The latter function
in particular was a basis for the subsequent development for
the cost function used in this paper.

With regard to the cost functions for the links of a rail
network, in DALLA CHIARA and PELLICELLI [38] an analysis of
combined rail-road transport price is reported.

The cost function used in this research for the railway
links of a transport network is as follows:

Clel=t[h]-(mg-P)+1lkml{n;- (Af, + My +I) +
1’ZW . (AW + MW + Iw) +R + T(VA, i, RC)] + Z'H-I’ZITU (1)
Where:

C = monetary cost on each railway link, having length [
and travel time t [€ per train service];

P = cost of the train drivers. The staff cost is not the
same throughout Europe [€/(h driver)];

ng = number of drivers for each freight train (indepen-
dently of the number of locomotives). In Italy, two train
drivers are required per freight train in the case of single
traction, whereas only one driver is sufficient in the rest of
Europe;

A= amortization cost of one locomotive. A reference
amortization cost for a locomotive used for freight transport
is 330,670 € per year. Mercitalia Rail (the main Italian rail
freight company) provided a reference value for the
number of kilometres travelled per year by a locomotive:
200,000 km. Therefore, the average amortization cost of a
locomotive, expressed in €, was estimated in 1.653 €/(loco-
motive-km);

Mj = maintenance cost of one locomotive. BAUM-
GARTNER [37] considered this to be 5.5% of the amortization
cost, that is: 0.091 €/(locomotive-km);

I = insurance cost of one locomotive. It was suggested
to take it as 1.5% of the amortization cost, that is: 0.025
€/(locomotive-km);

ny, = number of locomotives. The number of locomo-
tives depends on the performance degree of the line section
and varies from 1 to 3;

Ay = amortization cost of one wagon; flat wagons for
transporting ITUs (intermodal transport units) of the Sgns
type, without pockets for the axles of a semi-trailer, were
considered. It is reported that the amortization cost for a
Sgns wagon is 4.898 €/year. A value of 50,000 km was as-
sumed for the kilometres travelled per year by a railway
wagon. Therefore, the average amortization cost of a wagon
was 0.098 €/(wagon-km);

My, = maintenance cost of one wagon: this was as-
sumed to be 10% of the amortization cost, that is: 0.0098
€/(wagon-km);

Iy = insurance cost of one wagon: has been assumed to
be 1,3% of the amortization cost, that is: 0.0013
€/(wagon-km);

nyy = number of wagons. As explained later in this sec-
tion, 24 wagons have been considered;
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Cy=Cyy + VOT -1 )
dove:
- C g = costo generalizzato (€),
- C,;;, = costo monetario (€),

- VOT = valore monetario del tempo, pari a 0,96
€/(ton-h) (De Jong [41]). Siccome il VOT ¢ stato
espresso in € del 2004, mentre i costi monetari sono in
€ del 2017, il VOT ¢ stato “rivalutato” ed ¢ stato consi-
derato pari a 1,1645 €/(ton-h) (considerando € del
2017).

— t =tempo (h).

Il tempo di percorrenza in ogni sezione di linea & stato
calcolato considerando per la velocita media V,,, la se-
guente formula:

V= 0,60231 V4 [km/h] 3)

dove V ¢ la velocita nel rango A: la velocita massima per
i treni merci.

Per il calcolo del costo sugli archi ferroviari & stato
considerato un “treno tipo”, trainato da una locomotiva
E189 (molto utilizzata per i treni internazionali sulle linee
del Brennero e del Tarvisio in quanto multitensione), co-
stituito da 24 carri e 62,5 TEU.

E stato considerato l'utilizzo di carri Sgns (i pitt utiliz-
zati per il trasporto di contenitori e casse mobili), e un pe-
so per TEU di 13,04t. Il peso totale del treno & risultato pa-
ri a 1234t. La lunghezza del treno, il numero di TEU tra-
sportati per treno e il peso medio di un TEU sono una me-
dia dei valori comunicati in interviste dai principali MTO
(Multimodal Transport Operator) operanti sulle linee di
valico alpino, ossia: Hupac, Mercitalia Intermodal, Kom-
biverkehr e Lineas Intermodal. Maggiori dettagli sui dati
utilizzati per la definizione del “treno tipo” e sulla meto-
dologia utilizzata per la definizione della funzione di co-
sto sugli archi ferroviari sono riportati in Lupi et al. [25].

4. Stima della domanda merci ed assegnazione
della domanda alla rete

4.1. Stima della domanda merci tra le diverse regioni
europee mediante un modello input-output multi-
regionale

In SEMINARA [42] in MANGIAVACCHI [43] in SECONDULFO
[44] e in MAURO e POMPIGNA [2], & riportata una rassegna
dei principali modelli di domanda detti di input-output.
Tra questi, quelli piti appropriati per la stima della doman-
da merci sui valichi alpini sono risultati essere quelli cosid-
detti multi-regionali, i quali consentono di determinare la
domanda tra le diverse regioni di una data area di studio.

In particolare, 'Europa & stata suddivisa in regioni, in
alcuni casi grandi come una intera nazione (ad esempio la
Spagna, i Paesi Bassi e il Belgio), ed in altri casi grandi co-
me una semplice regione amministrativa (ad esempio la
Lombardia in Italia, la Baviera in Germania o il Tirolo in
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R = rail toll [€/km], paid by the railway transport com-
pany to the infrastructure manager. The toll was deter-
mined, for all countries involved in this research, according
to the values provided for Italy and for the other European
countries (OECD [39]; RFI [40]). The rail toll differs from
one country to another, from one line to another, and also
depends on the weight of the train;

H = cost of handling at rail terminals [€/ITU]. Official
price lists exist from terminal operators. The value used can
be found on the Terminali Italia website (source: Terminali
Italia), and is 32.5 € per ITU for all terminals in Italy. As far
as non-Italian terminals are concerned, some terminal oper-
ators in Belgium, The Netherlands and Germany were inter-
viewed.: they provided values of around 35 € per ITU;

nyry = number of intermodal transport units (ITUs)
transported on each train, the cost of handling a train at
railway terminals is multiplied by 2 because two tranship-
ment movements were considered, at the two intermodal
centres of origin and destination of the railway path;

T (V,i,R,) = electric traction cost [€/km]. The traction
cost depends on: V = maximum speed in rank A; i = gradi-
ent; Rc = maximum curve resistance in the given railway
line section.

The generalized cost was determined as follows:

Cg=Cpy+ VOT -t (2)

where:
- Cg = generalized cost (€),
- C,;, = monetary cost (€),

—  VOT = monetary value of time, equal to 0.96 €/(ton - h)
(DE JoNG [41]). Since the VOT was expressed in € of
2004, while the monetary costs are in € of 2017, the
VOT was ‘revalued’ and considered to be 1.1645
€/(ton-h) (considering € of 2017),

— t=time (h).

The travel time in each line section was calculated by
considering the following formula for the average speed V,,,:

V,y, = 0.60231 Vg [km/h] (3)

where V is the speed in rank A: the maximum speed for
freight trains.

A ‘reference train’, pulled by an E189 locomotive (widely
used for international trains on the Brenner and Tarvisio
lines), consisting of 24 wagons and 62.5 TEU, was con-
sidered for the calculation of the cost on the railway links.

The use of Sgns wagons (the most commonly used for
transporting containers and swap bodies) and a TEU weight
of 13.04 t was considered. The total weight of the train was
1234t. The train length, the number of TEUs transported per
train, the weight of a TEU are an average of the values com-
municated in interviews from the main MTOs (Multimodal
Transport Operator) operating on the Alpine crossing lines,
namely: Hupac, Mercitalia Intermodal, Kombiverkehr and
Lineas Intermodal. Move details, on the data used for the
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Austria). Mediante il modello di input-output multi-regio-
nale ¢ stata stimata la domanda che si ha tra le diverse re-
gioni europee (ad esempio tra la Baviera e la Lombardia,
tra i Paesi Bassi e la Lombardia).

La suddivisione dell’area di studio in regioni ha tenuto
conto della focalizzazione dello studio sui traffici merci
attraverso le Alpi. Ad esempio, non & necessario distingue-
re tra loro le regioni spagnole, in quanto tutta la domanda
proveniente dalla Spagna, indipendentemente dall’origi-
ne, attraversa i Pirenei e raggiunge il sud della Francia,
poi se ha destinazione in Italia attraversa le Alpi nel passo
del Fréjus o di Ventimiglia, indipendentemente dalla re-
gione della Spagna in cui la domanda ha origine. E invece
necessario distinguere tra loro le regioni della Svizzera, in
quanto, ad esempio, la regione di Berna ¢ attraversata dal-
la linea del Lotschberg, mentre la regione di Zurigo & at-
traversata da una diramazione della linea del Gottardo.
Analogamente, anche in Germania occorre distinguere tra
loro le regioni: ad esempio la Renania Settentrionale (in
cui si trova Duisburg) & pit vicina alla linea del Gottardo,
mentre il Brandeburgo (la regione di Berlino) ¢ pit vicina
alla linea del Brennero.

Sono stati studiati differenti modelli di input-output
multi-regionali. In particolare, questi modelli si possono
raggruppare: in modelli con coefficienti costanti, come
quelli di IsarRD, CHENERY e MOSES (MILLER e BLAIR [45]) e
OxAMOTO et al. [3]; in modelli con coefficienti elastici, qua-
li i modelli di DE LA BARRA (1989) [46], CASCETTA e DI GAN-
GI (1996) [47], MARZANO e PAPOLA (2004) [48], CASCETTA,
MAaRzANO, PaPoLA e VITILLO (2013) [49].

I modelli a coefficienti costanti stimano la quantita di
merce scambiata tra le diverse zone mantenendo costanti
i coefficienti di scambio. Il primo modello a coefficienti
costanti € quello di IsArRD (1960) [45], mentre i pitt moder-
ni sono i modelli di CHENERY e MOSEs [45] e di OKAMOTO
et al. [3] In particolare, il modello di Okamoto & un’evolu-
zione di quello di CHENERY e MOSES: in quanto introduce
una metodologia chiara e sintetica per il calcolo dei coef-
ficienti di scambio, e quindi della domanda merci tra due
diverse regioni.

I modelli con coefficienti elastici stimano la quantita
di merce scambiata tra le varie zone determinando i coef-
ficienti di scambio con modelli di utilita aleatoria. Il difet-
to di questi ultimi tipi di modelli consiste nell’elevata
quantita di dati di input necessari, generalmente raccolti
da fonti differenti, e forniti in maniera disomogenea.

Il modello di DE LA BARRA [46] calcola i coefficienti di
scambio mediante un modello di utilita aleatoria di tipo lo-
git, in cui le diverse alternative sono le diverse zone di acqui-
sizione della merce per una data zona di destinazione j. Le
utilita sistematiche delle alternative sono funzione dei prez-
zi di vendita di beni e servizi per ciascun settore merceolo-
gico, e i costi di trasporto delle diverse tipologie di merce. 1l
modello di DE LA BARRA, pero, non & mai stato calibrato.

Il modello di CASCETTA e D1 GANGI [47] & ugualmente
un modello di utilita aleatoria di tipo logit. Le utilita siste-
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definition of the ‘reference train’ and the methodology used
for the definition of the railway link cost function, are given
in Lupr et al. [25].

4. Estimation of freight demand and assignment
of the demand to the network

4.1. Estimation of freight demand between different
European regions using a multi-regional input-
output model

In SEMINARA [42], MANGIAVACCHI [43], SECONDULFO [44]
and MAURO and PoMPIGNA [2], a review of the main input-
output demand models is reported. Among these, the most
appropriate ones for the estimation of the freight demand on
Alpine passes turned out to be the so-called multi-regional
ones which allow to determine the demand between differ-
ent regions of a given study area.

In particular, Europe has been divided into regions, in
some cases large as an entire nation (for example Spain, the
Netherlands and Belgium), and in other cases large as a
simple administrative region (for example Lombardy in
Italy, Bavaria in Germany or Tyrol in Austria). By means of
the multi-regional input-output model, the demand between
the different European regions was estimated (for example
between Bavaria and Lombardy, between the Netherlands
and Lombardy).

The division of the study area into regions took into ac-
count the focus of the study on freight traffic across the
Alps. For example, it is not necessary to distinguish between
Spanish regions, as all the demand from Spain, regardless of
the origin, crosses the Pyrenees, reaches the south of France,
then, if it has destination in Italy, it crosses the Alps in the
Fréjus pass or Ventimiglia pass. On the other hand, it is
necessary to distinguish between the regions of Switzerland,
since for example, the Bern region is crossed by the Lotsch-
berg line, while the Zurich region is crossed by a branch of
the Gotthard line. Similarly, regions in Germany must also
be distinguished from each other: for example, North Rhine
(where Duisburg is located) is closer to the Gotthard line,
while Brandenburg (the Berlin region) is closer to the
Brenner line.

Several multi-regional input-output models have been
studied. In particular, these models can be grouped into:
models with constant coefficients, such as those of Isard,
Chenery and Moses (MILLER and BLAIR [45]) and OkAMOTO
et al. [3]; models with elastic coefficients, such as the
models of DE LA BARRA (1989) [46], CASCETTA and Di GANGI
(1996) [47], MarzaNO and Papora (2004) [48] and CASCETTA,
MARzANO, PApoLA and ViTiLLo (2013) [49].

Constant coefficient models estimate the amount of
freight exchanged among the various zones keeping con-
stant the coefficients of exchange. The first model with con-
stant coefficients was the Isard one (1960) [45], while the
most modern models are those of CHENERY and MOSES [45]
and Okamoro et al. [3]. In particular, the OkAMOTO model is
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matiche delle alternative sono funzione: della produzione,
dei costi, e di alcune variabili dummy che tengono conto:
della vicinanza tra le regioni, della geografia del territorio
(ad esempio se tra la regione di origine e quella di desti-
nazione della merce vi sono barriere naturali: ad es. una
delle due & un’isola), e dei prezzi delle diverse categorie
merceologiche.

1l modello di MaARZANO e PapoLA [48] & ugualmente un
modello di utilita aleatoria di tipo logit. Le utilita sistema-
tiche delle alternative sono funzione: dei costi di traspor-
to, dei prezzi di vendita, del’ammontare delle esportazio-
ni, da ciascuna zona di studio, per una data categoria mer-
ceologica, e della disponibilita totale dei beni di una data
categoria merceologica.

Il pitt recente tra i modelli con coefficienti elastici &
quello di CASCETTA, MARZANO, PAPOLA e VITILLO [49]. In
questo modello, le utilita sistematiche delle alternative so-
no determinate tenendo conto di: prezzi di vendita, costi
di trasporto e valori della produzione.

Questi modelli hanno il “problema” che & necessario
stimare i prezzi di vendita, che hanno una forte volatilita
e inoltre differiscono fortemente da Paese a Paese.

Nel presente studio & stato scelto il modello di Okamo-
TO et al. [3] in quanto richiede dati di input molto omoge-
nei tra loro, reperibili su un’unica tipologia di banca dati
(Eurostat e i siti di statistica dei singoli stati europei). Gli
altri modelli esaminati richiedono invece dati di input di-
somogenei e disponibili su banche dati molto diverse e
pertanto si possono commettere facilmente errori.

Secondo il modello di OkamoT0, la domanda di merce
del settore m che va dalla zona i alla zona j, ¢ data dalla
equazione (4). In particolare:

0 sei=j
D ={ m. E" o (4)
j m.,_ "t
Jj Tra EF sei #j

Dove:
J }” importazioni del settore m nella zona j;
E'} esportazioni del settore m dalla zona i;

E'} esportazioni del settore m delle altre zone appartenen-
ti all’area di studio diverse da j.

Nel complesso, sono state considerate 84 regioni eu-
ropee.

Le categorie merceologiche considerate sono state:
e Agricoltura, silvicoltura, pesca, cibo, bevande, tabacco

e Miniere, cave, raffinerie, combustibili, prodotti chimi-
ci, elettricita, trattamento dei rifiuti

e Edilizia, legno, vetro, pietra, metalli di base, elettrodo-
mestici, mobili

e Tessile, abbigliamento, scarpe

e Attrezzature e servizi di trasporto, viaggi, servizi po-
stali
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an evolution of the CHENERY and MOSES model, as it intro-
duces a clear and synthetic methodology for calculating the
coefficients of exchange, and thus the freight demand be-
tween two different regions.

Models with elastic coefficients estimate the amount of
freight exchanged among the various zones by determining
the exchange coefficients with random utility models. The
weakness of this latter type of models is the large amount of
input data required, generally collected from different
sources, and provided unevenly.

DE 1A BARRA model [46] calculates the trade coefficients
by means a logit-type random utility model, in which the
different alternatives are the different commodity acquisi-
tion zones for a given destination zone j. The systematic util-
ities of the alternatives are a function of the selling prices of
goods and services for each commodity zone and transport
costs of the different types of goods. DE LA BARRA model,
however, has never been calibrated.

CASCETTA and D1 GANGI model [47] is likewise a logit-
type random utility model. The systematic utilities of the al-
ternatives are a function of: production, costs, and some
dummy variables that take into account: the proximity be-
tween the regions, the geography of the territory (for example
whether there are natural barriers between the region of ori-
gin and the region of destination of the goods: e.g. one of the
two is an island) and the prices of the different commodity
categories.

The MARZANO and Parora model [48] is a logit-type ran-
dom utility model too. The systematic utilities of the alter-
natives are a function of: transport costs, sales prices, the
amount of exports from each study area for a given com-
modity category, the total availability of goods of a given
commodity category.

The most recent model with elastic coefficients is that of
CASCETTA, MARZANO, PAPoLA and VITILLO [49]. In this model,
the systematic utility of alternatives is determined by taking
into account: sales prices, transport costs and production
values.

These models have the ‘problem’ that it is necessary to
estimate sales prices, which have a high volatility and also
differ strongly from country to country.

In the present study, the model of Okamoro et al. [3] was
chosen because it requires very homogeneous input data,
available on a single type of database (Eurostat and the stat-
istical websites of the individual European countries). The
other models examined, on the other hand, require inhomo-
geneous input data available on very different databases and
therefore errors can easily be made.

According to the OkaMOTO'S model, the freight demand
in the sector m from zone i to zone j, is given by equation
(4). In particular:

0 ifi=j
D=t m _E (4)
Ik Too BT if i #j
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e ICT, media, computer, servizi aziendali e finanziari
e Sanita, farmaceutica, educazione, cultura, sport
e Governo, militare e altro.

I dati relativi a import, export e produzione, sono stati
raccolti da Eurostat e sono relativi all’'anno 2020.

Maggiori dettagli sull’applicazione del modello di Oka-
moto allo specifico caso di studio sono riportati in SEMI-
NARA [42], MANGIAVACCHI [43] e SECONDULFO [44].

4.2. Previsione della domanda merci sui valichi alpini
per gli scenari “progetto” e “futuro”

Per effettuare la previsione della domanda merci negli
scenari “progetto” e “futuro”, & stato utilizzato sempre il
modello di Okamoto, ma utilizzando delle proiezioni cal-
colate per i valori di import, export e produzione. Gli anni
considerati per gli scenari “progetto” e “futuro” sono stati,
rispettivamente: il 2030 e il 2050.

I valori di import, export e produzione per il 2030 e il
2050 sono stati calcolati mediante 'impiego di modelli
previsionali basati sull’analisi ed estrapolazione di serie
storiche: questi modelli riproducono I'andamento futuro
di una variabile analizzandone 'andamento passato. In
particolare, i valori del 2030 e 2050 di import ed export so-
no stati calcolati a partire dai rispettivi valori storici dal
1999 al 2021, mentre i valori di produzione sono stati cal-
colati con riferimento agli anni dal 2000 al 2020.

Le tecniche di analisi ed estrapolazione di serie stori-
che considerate possono essere classificate in due differen-
ti “famiglie” (SHUMWAY e STOFFER [4]; SECONDULFO [44]):

1) le tecniche di smorzamento esponenziale che effettua-
no le previsioni riproducendo il trend presente nei dati;

2) i modelli autoregressivi, che invece catturano la corre-
lazione presente tra le osservazioni successive.

Tra le tecniche di smorzamento esponenziale si anno-
verano: lo smorzamento esponenziale semplice, il metodo
di Holt ed il metodo di Holt-Winters, applicabili rispetti-
vamente a serie storiche: prive di trend e stagionalita
(smorzamento esponenziale semplice), con trend (metodo
di Holt) e con trend e stagionalita (metodo di Holt-Win-
ters). Per il presente studio, tra le tecniche di smorzamen-
to esponenziale, & stato scelto il metodo di Holt, in quanto
si hanno a disposizione dei dati storici annuali (import,
export e produzione) dai quali & possibile cogliere esclusi-
vamente il trend, ma non la stagionalita.

Tra i modelli autoregressivi si annoverano i modelli:
AR, MA, ARMA ed ARIMA. Per l'analisi di serie storiche
non stazionarie, come quelle del presente studio, 'unico
modello appropriato ¢ 'ARIMA.

Le previsioni di import, export e produzione per il
2030 e 2050 sono state realizzate applicando sia il metodo

di Holt sia il modello ARIMA. I parametri del metodo di
Holt e del modello ARIMA sono stati calibrati mediante il
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Where:

J ;‘ imports of sector m to zone j;

E7' exports of sector m from zone i;

E}' exports of sector m from the other zones of the study
area different from j.

A total of 84 European regions were considered.
The product categories considered were:
o Agriculture, forestry, fishing, food, beverages, tobacco

e Mining, quarries, refineries, fuels, chemicals, electricity,
waste treatment

e Construction, wood, glass, stone, base metals, ap-
pliances, furniture

e Textiles, clothing, shoes

e Transport equipment and services, travel, postal services
e ICT, media, computers, business and financial services
® Healthcare, pharmaceuticals, education, culture, sport

e Government, military and other.

Import, export and production data were collected by
Eurostat and concern the year 2020.

More details on the application of the OkAMOTO'’S model
to the specific case study can be found in SEMINARA [42],
MANGIAVACCHI [43] and SECONDULFO [44].

4.2. Forecasting of freight demand on Alpine passes in
the ‘project’ and ‘future’ scenarios

In order to forecast the freight demand in the ‘project’
and ‘future’ scenarios, the Okamoto model was used again,
but using projections calculated import, export and produc-
tion values. The years considered for the ‘project’ and ‘fu-
ture’ scenarios were 2030 and 2050 respectively.

The import, export and production values for 2030 and
2050 were calculated using forecasting models based on the
analysis and extrapolation of time series: these models re-
produce the future trend of a variable by analysing its past
trend. Specifically, the 2030 and 2050 import and export
values were calculated from the respective historical values
from 1999 to 2021, while the production values were calcu-
lated with reference to the years 2000 to 2020.

The time series analysis and extrapolation techniques
considered can be classified in two different ‘families’
(SHUMWAY and STOFFER [4]; SECONDULFO [44]):

1) exponential smoothing techniques, which make predic-
tions by reproducing the trend present in the data;

2) autoregressive models, which instead capture the corre-
lation present between successive observations.

In particular, exponential smoothing techniques in-
clude: simple exponential smoothing, the Holt method and
the Holt-Winters method, which can be applied respectively
to the following types of time series: without trend and sea-
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software statistico R. Per valutare 'applicabilita di Holt e
ARIMA sono stati effettuati due test statistici:

e incorrelazione dei residui: Ljung-box test e analisi del
correlogramma dei residui risultante dal test;

e normalita dei residui: test Shapiro-Wilk e analisi del-
I'istogramma dei residui risultante dal test.

La scelta tra il metodo di Holt e il modello ARIMA &
stata effettuata in base a quanto segue:

e ¢ stato scelto il modello (Holt oppure ARIMA) in grado
di garantire sia I'indipendenza sia la normalita dei re-
sidui;

e se nessuno dei due modelli soddisfa entrambi i test (in-
dipendenza, normalita dei residui), come suggerito da
SHUMWAY e STOFFER [4], & stato scelto il modello che
soddisfa il test dell'incorrelazione dei residui;

e se entrambi i modelli soddisfano entrambi i test, & sta-
to scelto il modello con il minor valore dell'indice AIC
(Akaike Information Criterion): I'indice AIC & un meto-
do di valutazione e comparazione di modelli statistici.

4.3. Stima dell’aliquota di domanda merci su ferrovia

Per “passare” dalla domanda merci totale (su strada +
ferrovia) alla sola domanda merci su ferrovia & stato uti-
lizzato un modello di ripartizione modale di tipo logit
messo a punto da Comi e TARDIOLI [5]. Un modello simile
¢ quello proposto in DALLA CHIARA et al. [50] per la stima
della ripartizione modale strada-autostrada viaggiante
sulle Alpi francesi.

Le utilita dell’alternativa stradale e ferroviaria sono
calcolate come segue (Eq. 6 € 7):

Vstrada = Bt Ts + Be Cins (6)
Dove:
B; = -0,1219 [h'];
T = Tempo di percorrenza della coppia O-D in ore [h];
Be = -0,0013 [€'];
C,;15 = Costo monetario stradale in [€/TEU].
Veerrovia = Bt Tf + Be Cinf — B M
Dove:
B; = -0,0465 [h'];
Ty = Tempo di percorrenza della coppia O-D in ore [h];
B = -0,0009 [€'];
Cmf: Costo monetario ferroviario in [€/TEU]J;
B = -1,5245 (coeff. dell’attributo di preferenza modale).

A titolo di esempio, tra Torino e Lione la ripartizione
modale ferroviaria & pari a 0,23 nello scenario “attuale”,
0,38 in quello “progetto” e 0,41 in quello “futuro”. Tra To-
rino e Parigi ¢ pari a 0,30 nello scenario “attuale”, 0,48 in
quello “progetto” e 0,50 in quello “futuro”.
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sonality (simple exponential smoothing); with trend (Holt
method); and with trend and seasonality (Holt-Winter
method). For the present study, among the exponential
smoothing techniques, the Holt method was chosen, as we
had annual historical data (import, export and production)
from which it is only possible to capture trend, but not sea-
sonality.

The autoregressive models include: AR, MA, ARMA and
ARIMA. For the analysis of non-stationary time series, such
as those in the present study, the only appropriate model is
the ARIMA.

The import, export and production forecasts for 2030
and 2050 were made by applying both the Holt method and
the ARIMA model. The parameters of the Holt method and
the ARIMA model were calibrated using R statistical soft-
ware. Two statistical tests were carried out to assess the ap-
plicability of Holt and ARIMA models:

e independence of residuals: Ljung-box test and analysis
of the correlogram of residuals resulting from the test;

e normality of residuals: Shapiro-Wilk test and analysis of
the histogram of residuals resulting from the test.

The choice between the Holt method and the ARIMA
model has been made based on the following:

e it has been chosen the model (Holt or ARIMA) that guar-
antees both independence and normality of residuals;

e if none of the two models has satisfied both tests, as sug-
gested by SHUMWAY and STOFFER [4], the model that sat-
isfies the independence of residuals test has been chosen;

o if both models satisfy both tests, the model with the lo-
west value of the Akaike Information Criterion (AIC)
index has been chosen: the AIC index is a method of
evaluating and comparing statistical models.

4.3. Estimate of the freight demand rate travelling by rail

A modal split logit model, developed by Comi and TAR-
pioL [5], was used to ‘switch’ from total freight demand
(road + rail) to rail-only freight demand. A similar model is
the one proposed in DALLA CHIARA et al. [50] for estimating
the modal split road-rolling highway in the French Alps.

The utilities of the road and rail alternative are calcu-
lated as follows (Eq. 6 and 7):

Vioad = Bt Ts + Be Cigs (6)
Where:
B, = 0,1219 [I];
T, = Travel time between the O-D pair in hours [h];
B, = ~0,0013 [€"];
Cyys = Monetary cost by road in [€/TEU].
Viail = Bt T+ Be Caf — B (7)
Where:
B, = —0,0465 [I'];
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Infine tale domanda é stata assegnata, con un modello
di tipo Probit (implementato in MATLAB), alla rete di stu-
dio (Fig. 4) e sono stati calcolati i flussi di merci sui vali-
chi alpini.

Nelle figure e tabelle seguenti sono riportati i risultati
di tale assegnazione.

4.4. Assegnazione della domanda alla rete e
determinazione dell’importanza dei valichi alpini

Sono state effettuate tre diverse tipologie di assegna-
zione: per tempi del viaggio, per costi monetari e per costi
generalizzati. Si & preferito innanzitutto considerare sepa-
ratamente quella basata sui tempi del viaggio e sui costi
monetari perché queste due variabili sono considerate
fondamentali in tutti i modelli di domanda per il trasporto
merci. In effetti quella basata sui costi generalizzati (costo
monetario + VOT - tempo del viaggio) tiene conto sia del
costo monetario sia del tempo del viaggio.

1l problema & che in letteratura vi & un elevata variabi-
lita del valore monetario del tempo (value of time, VOT) in
particolare per il trasporto merci. Questa alta variabilita
del VOT ha come conseguenza che i risultati di una asse-
gnazione basata sui costi generalizzati vanno presi con
prudenza. In ogni caso, il valore monetario del tempo ri-
tenuto pit affidabile, a parere degli autori di questa nota,
per il trasporto ferroviario ed intermodale strada-ferrovia
& quello proposto da DE JoNG [41] nel 2004, pari a 0,96
€/t/h. Siccome i costi monetari nel presente studio sono
espressi in € del 2017, il VT é stato “rivalutato” ed espres-
so in € del 2017 & pari a 1,1645 €/t/h.

5. Evoluzione dei flussi ferroviari merci sulla
Torino-Lione e sugli altri valichi ferroviari
alpini

Nella successiva Tab. 4 sono riportati i flussi merci sui
diversi valichi ferroviari alpini, nelle tre diverse ottimizza-
zioni: per tempi del viaggio, per costi monetari e per costi
generalizzati. Per ciascuna delle tre ottimizzazioni sono
considerati separatamente i risultati per gli scenari: “at-

tuale”, “progetto” e “futuro”.

Le informazioni riportate in Tab. 4 sono, per maggiore
chiarezza, riportate anche in grafico: in Fig. 6 per quanto
riguarda l'assegnazione per tempi del viaggio; in Fig. 7 per
quanto riguarda I'assegnazione per costi monetari; in Fig. 8
per quanto riguarda l'assegnazione per costi generalizzati.

Analizzando i risultati della ottimizzazione per tempi
(Fig. 6) relativi allo scenario “attuale”, & evidente come il
valico piti importante sia di gran lunga il Gottardo. Ma i
risultati degli scenari di “progetto”, e soprattutto “futuro”,
mettono in evidenza un chiaro aumento della competitivi-
ta del Brennero e del Fréjus. Il Gottardo rimane comun-
que la principale linea di valico anche negli scenari “pro-
getto” e “futuro” nell'ottimizzazione per tempi. Lottimiz-
zazione per tempi tiene conto fondamentalmente della
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Tf: Travel time between the O-D pair in hours [h];

B = -0,0009 [€];

Cmf= Monetary cost by rail in [€/TEU];

B = —1,5245 (coefficient of modal preference attribute).

As an example, between Turin and Lyon the rail modal
split is 0.23 in the ‘current’ scenario, 0.38 in the ‘project’
scenario and 0.41 in the ‘future’ scenario. Between Turin
and Paris it is 0.30 in the ‘current’ scenario, 0.48 in the ‘pro-
ject’ scenario and 0.50 in the ‘future’ scenario.

Finally, the freight transport demand by rail was as-
signed, by means of a Probit model (implemented in MAT-
LAB), to the study network (Fig. 4): in this way the freight
flows on the Alpine passes were calculated.

The following figures and tables show the results of this
assignment.

4.4. Assignment of demand to the mnetwork and
determination of the importance of Alpine passes

Three different types of assignment were performed: by
travel times, by monetary costs and by generalized costs. It
was first of all preferred to consider separately the assign-
ment based on travel times and that based on monetary
costs, because these two variables are considered funda-
mental in all demand models for freight transport. Actually,
the assignment based on generalised costs (monetary cost +
VOT - travel time) takes into account both the monetary
cost and the travel time.

The problem is that in literature there is a high varia-
bility of the monetary value of time (VOT), particularly for
freight transport. This high variability of VOT has the con-
sequence that the results of an assignment based on gen-
eralised costs should be taken with caution. In any case,
the most reliable VOT, in the opinion of the authors of this
paper, for rail and intermodal road-rail transport, is the
one proposed by DE JoNG [41] in 2004, i.e. 0.96 €/t/h.
Since the monetary costs in this study are expressed in €
of 2017, the VOT has been ‘revalued’, and expressed in
2017 € is 1.1645 €/t/h.

5. Development of rail freight flows on the Turin-
Lyon line and other Alpine railway passes

Tab. 4 below shows the freight flows on the different Al-
pine railway crossings in the three different optimisations:
by travel times, by monetary costs and by generalised costs.
For each optimization, the results for the ‘current’, ‘project’
and ‘future’ scenarios are considered separately.

The information reported in Tab. 4 is, for the sake of clar-
ity, also shown in a diagram: in Fig. 6 for the assignment
based on travel times; in Fig. 7 for the assignment based on
monetary costs; in Fig. 8 for the assignment based on gen-
eralized costs.
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Flussi in milioni di tonnellate di merci per anno sui valichi alpini ferroviari

Flows in millions of tonnes of freight per year on Alpine rail passes

Tabella 4 — Table 4

Ottimizzazione Ottimizzazione
Ottimizzazione per tempi per costi monetari per costi generalizzati
A Optimisation by times Optimisation Optimisation
Valico i
P, by monetary costs by generalised costs
ass

Attuale [Progetto| Futuro | Attuale |Progetto| Futuro | Attuale |Progetto| Futuro

Current | Project | Future | Current | Project | Future | Current | Project | Future
Ventimiglia / Ventimiglia 4,51 2,21 2,58 3,80 2,76 3,47 4,71 2,58 3,01
Fréjus / Fréjus 2,74 8,07 13,28 5,70 12,81 19,25 4,55 10,87 15,83
SErplRe & id ey 337 | 166 | 121 | 568 | 334 | 305 | 471 | 228 | 2,28
Simplon + Lotschberg
Gottardo / Gotthard 28,01 26,22 24,13 24,32 22,94 21,57 25,47 24,68 23,69
Luino / Luino 19,86 2,32 2,07 16,67 4,38 3,06 17,80 3,03 2,38
Comionl = Clhilei 7,78 | 2325 | 2145 | 7,38 | 18,18 | 18,16 | 7,38 | 21,22 | 2087
Ceneri + Chiasso
Cenentsiarese Menduisio 031 | 065 | 060 | 027 | 038 | 034 | 028 | 043 | 043
Ceneri + Varese-Mendrisio
Brennero / Brenner 9,69 13,97 22,33 11,17 20,91 25,27 10,44 16,77 24,63
Tarvisio / Tarvisio 5,42 11,53 14,96 3,93 5,42 7,77 4,87 7,66 10,10
Tauri / Tauern 2,12 1,27 1,26 1,12 0,85 1,06 1,64 1,23 1,26
Semmering /| Semmering 3,51 7,63 9,63 3,77 5,12 7,99 3,54 5,79 8,52
Villa Opicina / Villa Opicina 1,27 1,44 1,79 2,89 3,89 4,54 1,88 2,08 2,55
Caravanche / Karavanke 0,04 0,03 0,04 0,08 0,06 0,07 0,06 0,06 0,06
Maribor-Graz /| Maribor-Graz 0,07 0,19 0,21 0,73 1,59 1,06 0,39 0,39 0,39

s

posizione geografica e della “qualita” delle varie linee fer-
roviarie rispetto ai principali punti di origine e destinazio-
ne della domanda di trasporto. Il Fréjus, invece, attual-
mente presenta flussi piuttosto bassi, proprio per la sua
elevata impedenza, nella tratta ferroviaria, rispetto alle al-
ternative di percorso sulle lunghe percorrenze, ma mostra
una crescita molto significativa negli scenari “progetto” e
“futuro”. Infatti, i flussi sul Fréjus “passano” dai 2,74 mi-
lioni di tonnellate nello scenario “attuale” a 8,07 milioni di
tonnellate nello scenario “progetto” e a 13,28 milioni di
tonnellate nello scenario futuro. Comunque gli aumenti
dei flussi sul Brennero e sul Fréjus sono importanti in par-
ticolare nello scenario “futuro” (con il rifacimento delle
intere linee Bolzano-Innsbruck e Torino-Lione).

Analizzando i risultati della ottimizzazione per costi
monetari (Fig. 7), nello scenario “futuro” & il Brennero che
¢ attraversato dai flussi di merce massimi, superiori, sep-
pure leggermente, a quelli del Gottardo. Il Brennero, gia
nello scenario attuale & una linea di valico importante, ma
presenta una forte crescita dei flussi negli scenari “proget-
to”, con la costruzione del nuovo tunnel di base, e “futuro”
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Analyzing the results of the optimization by times (Fig.
6) for the ‘current’ scenario, it is evident that the most im-
portant Alpine pass is by far the Gotthard. But the results of
the ‘project’ scenario, and especially ‘future’ scenario, show
a clear increase in the competitiveness of the Brenner and
Fréjus. However, the Gotthard remains the most important
Alpine pass line even in the ‘project’ and ‘future’ scenarios
in the optimization by times. Optimization by times basi-
cally takes into account the geographical position and
‘quality’ of the various railway lines with respect to the
main points of origin and destination of the transport de-
mand. The Fréjus railway line, instead, currently presents
rather low flows, because of its high impedance compared
to long distance alternative routes, but shows very signifi-
cant increase in the ‘project’ and ‘future’ scenarios. In fact,
freight flows on the Fréjus increase from 2.74 million
tonnes in the ‘current’ scenario to 8.07 million tonnes in the
‘project’ scenario and to 13.28 million tonnes in the ‘future’
scenario. However, the increases in flows on the Brenner
and Fréjus lines are particularly high in the ‘future’ scenario
(with the rebuilding of the entire Bolzano-Innsbruck and
Turin-Lyon lines).
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Ottimizzazione per tempi / Optimization by times
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Figura 6 — Flussi in milioni di tonnellate di merci per anno sui valichi alpini ferroviari, ottimizzazione per tempi.
Luino, Ceneri + Chiasso e Ceneri + Varese-Mendrisio sono le tre diramazioni a sud della linea del Gottardo.
Figure 6 — Flows in million of tonnes of freight per vear on Alpine rail passes, optimisation by times. Luino, Ceneri +
Chiasso and Ceneri + Varese-Mendrisio are the three southern branches of the Gotthard line.

con il completamento del rifacimento della intera linea
Bolzano-Innsbruck. Anche il Fréjus nella ottimizzazione
per costi monetari arriva nello scenario futuro a valori
piuttosto vicini a quelli del Gottardo. Limportanza del
Fréjus & comunque molto pitt marcata nell’ottimizzazione
per costi monetari (rispetto a quella per tempi), in quanto
presenta un flusso merci pari a 5,70 milioni di tonnellate
nello scenario “attuale”, che cresce a 12,81 e 19,25 milioni
di tonnellate negli scenari di “progetto” e “futuro”. Questo
avviene a causa dell’elevato pedaggio delle linee svizzere,
rispetto a quelle italiane e francesi, che, perd, potrebbe
cambiare negli scenari “progetto” e “futuro”. Il pedaggio
ferroviario delle linee svizzere & molto elevato, pari a oltre
5 €/(treno-km), mentre quello delle linee francesi a lunga
percorrenza & di poco inferiore a 2 €/(treno-km), e quello
delle linee italiane & pari a 2,37 €/(treno-km). D’altra par-
te, la Svizzera potrebbe pero in futuro ridurre i pedaggi
sulle linee ferroviarie che interessano l'itinerario attraver-
so il Gottardo. La Svizzera inoltre potrebbe ridurre in mo-
do significativo anche i pedaggi sulla linea del Sempione-
Létschberg. Pertanto, i risultati dell’assegnazione per tem-
pi del viaggio appaiono piu “robusti” di quelli per costi
monetari.
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Analyzing the results of the optimization by monetary
costs (Fig. 7), in the ‘future’ scenario it is the Brenner line
that is crossed by the highest freight flows, which are
higher, albeit slightly, than those of the Gotthard line. The
Brenner is already an important pass line in the ‘current’
scenario, but shows a strong growth in flows in the ‘project’
scenario, with the construction of the new base tunnel, and
in the ‘future’ scenario with the completion of the rebuild-
ing of the entire Bolzano-Innsbruck line. Also the Fréjus in
the optimisation by monetary costs arrives in the ‘future’
scenario at values rather close to those of the Gotthard. The
importance of the Fréjus is however much more marked in
the optimization by monetary costs (compared to the opti-
misation by times), as it has a freight flow of 5.70 million
tonnes in the ‘current’ scenario, which grows to 12.81 and
to 19.25 million tonnes in the ‘project’ and ‘future’ scen-
arios. This is due to the high toll on Swiss lines, compared
to Italian and French lines, which, however, could change
in the ‘project’ and ‘future’ scenarios. The rail toll on Swiss
lines is very high, amounting to over 5 €/(train-km), while
that on French long-distance lines is just under 2 €/(train-
km), and that on Italian lines is 2,37 €/(train-km). On the
other hand, Switzerland could, in the future, reduce tolls on
railway lines on the route through the Gotthard. Switzer-
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Ottimizzazione per costi monetari / Optimization by monetary costs
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Figura 7 — Flussi in milioni di tonnellate di merci per anno sui valichi alpini ferroviari, ottimizzazione per costi mone-
tari. Luino, Ceneri + Chiasso e Ceneri + Varese-Mendrisio sono le tre diramazioni a sud della linea del Gottardo.
Figure 7 — Flows in million of tonnes of freight per year on Alpine rail passes, optimisation by monetary costs. Luino, Ceneri +
Chiasso and Ceneri + Varese-Mendrisio are the three southern branches of the Gotthard line.

A questo proposito, occorre sottolineare che, da alcune
interviste effettuate agli MTO, risulta che attualmente la
Svizzera effettui una sorta di “gestione unica” delle linee
del Gottardo e del Sempione-Létschberg. Ossia, numerosi
treni da e per il centro intermodale di Busto Arsizio-Gal-
larate vengono “instradati” da parte delle Ferrovie Federa-
li Svizzere sul Sempione-Létschberg invece che sul Got-
tardo: offrendo dei forti sconti sul pedaggio ferroviario,
oppure semplicemente vendendo un limitato numero di
tracce orario sulla linea del Gottardo e sulle sue dirama-
zioni, in particolare su quella di Luino che, essendo a bi-
nario unico, ha una capacita limitata. Percio, nella realta,
attualmente, i flussi merci sul Gottardo sono inferiori a
quelli risultanti dal modello di assegnazione e quelli sul
Sempione-Létschberg sono superiori rispetto a quanto ri-
sulta dal modello di assegnazione. D’altra parte, la somma
dei flussi reali sui due valichi & pressoché uguale alla som-
ma dei flussi sui due valichi risultanti dal modello di asse-
gnazione. La gestione delle Ferrovie Svizzere non permet-
te una “libera scelta” secondo una minimizzazione dei
tempi di viaggio e/o dei costi monetari, ma attraverso
sconti sui pedaggi e non vendita di tracce orario effettua
un specie di “equilibrio forzato” fra i due valichi Gottardo
e Sempione-Létschberg.

INGEGNERIA FERROVIARIA

land could also significantly reduce tolls on the Simplon-
Létschberg line. Therefore, the results of the assignment by
travel times appear more ‘robust’ than those by monetary
costs.

In this regard, it should be pointed out that, from inter-
views with MTOs, it appears that currently Switzerland op-
erates a kind of ‘single management’ of the Gotthard and
Simplon- Litschberg lines. That is, many trains to and
from the Busto Arsizio-Gallarate intermodal centre are ‘re-
routed’, by the Swiss Federal Railways, to the Simplon-
Lotschberg line instead of the Gotthard line: either by offer-
ing steep discounts on the rail toll, or simply by selling a li-
mited number of train paths on the Gotthard line and its
branches, in particular on the Luino line which, being a
single track, has limited capacity. Therefore, currently, the
real freight flows on the Gotthard line are lower than those
resulting from the assignment model and those on the Sim-
plon-Lotschberg are higher than those resulting from the
assignment model. On the other hand, the sum of the real
flows on the two Alpine pass lines is almost equal to the
sum of the flows resulting from the assignment model. The
management of the Swiss Railways does not allow a ‘free
choice’ of the line according to a minimization of travel
times and/or monetary costs, but, through toll discounts
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Ottimizzazione per costi generalizzati / Optimization by generalised costs
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Figura 8 — Flussi in milioni di tonnellate di merci per anno sui valichi alpini ferroviari, ottimizzazione per costi gene-
ralizzati. Luino, Ceneri + Chiasso e Ceneri + Varese-Mendrisio sono le tre diramazioni della linea del Gottardo.
Figure 8 — Flows in million of tonnes of freight per year on Alpine rail passes, optimisation by generalised costs. Luino,
Ceneri + Chiasso and Ceneri + Varese-Mendrisio are the three southern branches of the Gotthard line.

Con l'ottimizzazione per costi generalizzati (Fig. 8) si
ottengono, generalmente, valori intermedi tra quelli risul-
tanti dalle ottimizzazioni per tempi e per costi monetari.
Anche il caso in studio da questo risultato: sebbene i valori
siano un po’ “pit vicini” a quelli risultanti dall’ottimizzazio-
ne per costi monetari (questo naturalmente dipende dal
VoT assunto che pero ha i problemi di forte variazione, pre-
cedentemente ricordati, secondo la letteratura sull’argo-
mento). In particolare si puo rilevare come anche nell’otti-
mizzazione per costi generalizzati il Gottardo sia “supera-
to” dal Brennero nello scenario futuro (seppure di poco).

Altro risultato degno di rilievo & quello riportato in Fig.
9: vi & un aumento rilevante della ripartizione modale fer-
roviaria in seguito alla realizzazione delle nuove linee di
valico. Questo & messo in evidenza sia dai risultati della
ottimizzazione per tempi, sia dai risultati della 'ottimiz-
zazione per costi monetari. Le tonnellate trasportate sui
valichi ferroviari infatti crescono in media del 15% circa
dallo scenario “attuale” a quello “progetto” (13,1% in rife-
rimento all’'ottimizzazione per tempi e 17,1% in riferimen-
to a quella per costi monetari) e del 30% circa dallo scena-
rio “attuale” a quello “futuro” (29,1% in riferimento all’'ot-
timizzazione per tempi e 32,2% in riferimento a quella per
costi monetari). Questo avviene a fronte di una diminu-
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and non-sale of train paths, it performs a kind of ‘forced
equilibrium’ between the two Alpine pass lines of Gotthard
and Simplon-Létschberg.

The optimization by generalized costs (Fig. 8) generally
yields intermediate values between those resulting from
the optimizations by times and by monetary costs. The
case under study also gives this result: although the values
are a little ‘closer’ to those resulting from the optimization
by monetary costs (this of course depends on the assumed
VOT, which, however, has the previously mentioned prob-
lems of strong variation according to the literature on the
subject). In particular, it can be seen that even in the op-
timisation by generalised costs, the Gotthard is ‘sur-
passed’ by the Brenner in the future scenario (albeit by a
little).

Another relevant result is shown in Fig. 9: there is a sig-
nificant increase in the rail modal split thanks to the con-
struction of the new Alpine pass lines. This is highlighted by
both the results of optimisation by times and the results of
optimisation by monetary costs. The tonnes transported on
the railway crossings in fact increase on average by about
15% from the ‘current’ to the ‘project’ scenario (13.1% in
reference to optimisation by times and 17.1% in reference to
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Figura 9 — Ripartizione modale strada-ferrovia: nei due grafici soprastanti sono riportati i flussi merci totali; nei due
grafici di sotto & riportata la ripartizione modale in % tra le due modalita di trasporto.
Figure 9 — Road-rail modal split: the two graphs above show the total freight flows are shown; the two graphs below show
the modal split in % between the two modes of transport.

zione delle tonnellate trasportate sui valichi stradali di cir-
ca il 10% dallo scenario “attuale” a quello “progetto”
(8,4% in riferimento all’'ottimizzazione per tempi e 10,8%
in riferimento a quella per costi monetari) e del 20% circa
dallo scenario “attuale” a quello “futuro” (18,8% in riferi-
mento all’'ottimizzazione per tempi e 20,2% in riferimento
a quella per costi monetari). Le diminuzioni pit rilevanti
si hanno nei valichi autostradali tra Italia e Francia (Ven-
timiglia, Fréjus e Monte Bianco) e sull’autostrada del
Brennero (SECONDULFO [44])

E importante perd tenere presente, nell'osservazione
dei risultati dell’assegnazione (Fig. 6, Fig. 7 e Fig. 8) del-
I'andamento della domanda generale fra I'Ttalia ed il resto
di Europa (che interessa i valichi alpini) e fra I'Ttalia ed al-
cuni specifici Paesi europei: da scenario “attuale” a scena-
rio “progetto” e scenario “futuro”.

La domanda totale in quantita tra I'Ttalia e il resto
dell’Europa presenta una diminuzione che comunque &
molto bassa: dello 0,45% dal 2020 al 2030 e dello 0,85%
dal 2020 al 2050.

Ma questa diminuzione, ovviamente, non si verifica
fra tutte le coppie O-D: in particolare tra 1'Ttalia ed alcuni
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optimisation by monetary costs) and by about 30% from
the ‘current’ to the ‘future’ scenario (29.1% in reference to
optimisation by times and 32.2% in reference to optimisa-
tion by monetary costs). This occurs against a decrease in
tonnes transported on road passes by about 10% from the
‘current’ to the ‘project’ scenario (8.4% in reference to opti-
misation by times and 10.8% in reference to optimisation
by monetary costs) and by about 20% from the ‘current’ to
the ‘future’ scenario (18.8% in reference to optimisation by
times and 20.2% in reference to optimisation by monetary
costs). The most significant decreases occur in the road Al-
pine crossings between Italy and France (Ventimiglia, Fré-
jus and Mont Blanc) and on the Brenner motorway (SEC-
ONDULFO [44]).

However, it is important to bear in mind, when observ-
ing the results of the assignment (Fig. 6, Fig. 7 and Fig. 8),
of the general demand trend between Italy and the rest of
Europe (which interests the Alpine passes) and between
Italy and some specific European countries: from ‘current’
scenario to ‘project’ scenario and ‘future’ scenario.

The total demand in quantity between Italy and the rest
of Europe shows a decrease that is however very low: by
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Paesi, come la Francia e il Belgio, la domanda diminuisce,
mentre tra I'Ttalia ed altri Paesi, come la Germania e i Pae-
si Bassi, aumenta. La domanda tra Italia e Francia infatti
diminuisce del 2,25% dal 2020 al 2030 e dell’8,75% dal
2020 al 2050. La domanda tra Italia e Germania cresce del
2,55% dal 2020 al 2030 e del 6,18% dal 2020 al 2050. La
domanda tra Italia e Austria cresce del 6% dal 2020 al
2030 e dell'11% dal 2020 al 2050. La domanda tra Italia e
Svizzera diminuisce del 4,5% dal 2020 al 2030 e dell’'11,5%
dal 2020 al 2050. La domanda tra Italia e Paesi Bassi cre-
sce del 1,5% dal 2020 al 2030 e del 9% dal 2020 al 2050.
La domanda tra Italia e Belgio diminuisce del 3,5% dal
2020 al 2030 e del 6% dal 2020 al 2050.

6. Analisi di sensibilita

Per valutare la robustezza del modello ¢ stata effettua-
ta un’analisi di sensibilita, considerando un unico pedag-
gio ferroviario per tutte le linee, assunto pari a quello ita-
liano. E stato fatto questo tipo di studio in quanto i pedag-
gi differiscono fortemente da Paese a Paese, e anche da li-
nea a linea. Successivamente, € stata eseguita nuovamente
I'assegnazione ed ¢ stato effettuato il confronto con lo sce-
nario “di base” risultante dal modello originale.

«

Le differenze tra i modelli “modificato sui pedaggi “ e
“di base” riguardano le assegnazioni per costi monetari e
generalizzati: si vedano le tabelle 5 e 6. In particolare, si
puo osservare che, nel modello modificato, i flussi sui va-
lichi svizzeri (Gottardo e sue diramazioni e Sempione-
Lotschberg) sono sensibilmente superiori rispetto al mo-
dello di base, mentre per tutti gli altri valichi i flussi sono
inferiori. Questo ¢ dovuto: da un lato alla posizione geo-
grafica favorevole del Gottardo ed al fatto che il nuovo
tunnel di base ha decisamente migliorato le caratteristi-
che della linea; dall’altro al pedaggio ferroviario svizzero,
che & particolarmente elevato e in generale & molto supe-
riore ai pedaggi italiano, francese, austriaco e tedesco. I
valori relativi al modello “modificato sui pedaggi” sono
anche riportati in fig. 10 e 11 (oltre che in Tab. 5 e Tab. 6)
rispettivamente per le ottimizzazioni per costi monetari e
per costi generalizzati.

7. Conclusioni

In questa memoria & stata analizzata la variazione del
traffico merci assorbito dalla linea ferroviaria del Fréjus
nel quadro generale dell’evoluzione dei collegamenti fer-
roviari alpini fra I'Ttalia e il resto di Europa, distinguendo

tre scenari: “attuale”, “progetto” e “futuro”.

Per svolgere questo studio ¢ stato costruito il grafo fer-
roviario di gran parte dell’Europa centrale e centro-orien-
tale. E stata stimata la domanda merci tra le diverse regio-
ni europee utilizzando il modello input-output multi-regio-
nale di Okamoto. Le regioni europee considerate sono sta-
te in tutto 84: alcune hanno le dimensioni di un intero Pae-
se (come ad es. il Belgio), mentre altre di una regione am-
ministrativa (ad es. la Baviera). Oltre alla domanda attuale

INGEGNERIA FERROVIARIA

0.45% from 2020 to 2030 and by 0.85% from 2020 to
2050.

However this decrease, of course, does not occur be-
tween all O-D pairs: in particular between Italy and some
countries, such as France and Belgium, the demand de-
creases, while between Italy and other countries, such as
Germany and the Netherlands, it increases. In fact, de-
mand between Italy and France decreases by 2.25% from
2020 to 2030 and by 8.75% from 2020 to 2050. Demand
between Italy and Germany grows by 2.55% from 2020 to
2030 and by 6.18% from 2020 to 2050. Demand between
Italy and Austria grows by 6% from 2020 to 2030 and by
11% from 2020 to 2050. Demand between Italy and Swit-
zerland decreases by 4.5% from 2020 to 2030 and by 11.5%
from 2020 to 2050. Demand between Italy and the Nether-
lands increases by 1.5% from 2020 to 2030 and by 9%
from 2020 to 2050. Demand between Italy and Belgium de-
creases by 3.5% from 2020 to 2030 and by 6% from 2020
to 2050.

6. Sensitivity analysis

To assess the robustness of the model, a sensitivity
analysis was carried out, considering a single railway toll
for all lines, assumed to be equal to the Italian one. This
kind of study was done because tolls differ greatly from
country to country, and also from line to line. Subsequently,
the assignment was carried out again and the comparison
with the ‘basic’ scenario, resulting from the original model,
was carried out.

The differences between the ‘modified tolls’ and ‘basic’
models concern the assignments by monetary and by gen-
eralised costs: see Tub. 5 and Tab. 6. In particular, it can be
observed that, in the ‘modified tolls’ model, the flows on the
Swiss passes (Gotthard and its branches and Simplon-
Lotschberg) are significantly higher than in the ‘basic’
model, while on all other Alpine passes the flows are lower.
This is due, on the one hand, to the favourable geographical
position of the Gotthard line and the fact that the new base
tunnel has decisively improved the characteristics of the
line; on the other hand, this is due to the Swiss railway tool,
which is particularly high and in general much higher than
the Italian, French, Austrian and German tolls. The values
for the ‘modified tolls’ model are also shown in Fig. 10 and
11 (as well as in Tab. 5 and 6) for the optimisations by mon-
etary and by generalized costs respectively.

7. Conclusions

This paper analysed the variation of freight traffic ab-
sorbed by the Fréjus railway line in the overall framework of
the evolution of Alpine railway connections between Italy
and the rest of Europe, distinguishing three different scen-
arios: ‘current’, ‘project’ and ‘future’.

To carry out this study, the railway graph of a large part
of Central and Central-Eastern Europe was constructed.
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Tabella 5 — Table 5

Risultati dell’analisi di sensibilita, ottimizzazione per costi monetari
Results of sensitivity analysis, optimisation by monetary costs

Ottimizzazione per costi monetari (dati in milioni di t)
Optimisation by monetary costs (data in million tonnes)

Attuale / Current Progetto / Project Futuro / Future
Modello Modello Modello
Modello :;);hst;: Modello g:’:l::l Modello :;:):lsi:;
di base i Diff. di base i Diff. di base b Diff.
M 0, M 0, 7, 0,
B“flwl Modified| % B“fl’cl Modified| % B“fl’cl Modified| 7
moaet | tolls modet | tolls moaet 1 tolls
model model model
“;ent.‘m.‘gl.‘a 3,80 351 | -7,82% | 2,76 256 | -7,33% | 347 3,39 | -2,17%
entimiglia
IFD“?!'“S 5,70 4,64 |-1857%| 12,81 | 11,55 | -9,84% | 1925 | 17,82 | -7,47%
réjus

Sempione-Loetschberg

G ferod b s 5,68 5,83 2,58% 3,34 3,61 8,20% 3,05 3,53 15,70%

Gottardo

[ 0, 0,
Gotthard 24,32 26,56 9,21% 22,94 26,31 14,70% | 21,57 24,08 | 11,65%

Luino

Lui 16,67 18,24 9,41% 4,38 4,68 6,94% 3,06 3,70 20,74%
uino

Ceneri+Chiasso

. . 7,38 8,04 8,97% 18,18 21,16 16,40% 18,16 20,01 10,17%
Ceneri+Chiasso

Ceneri+Varese-Mendrisio

. . 0,27 0,28 3,87% 0,38 0,47 22,83% 0,34 0,37 9,40%
Ceneri+Varese-Mendrisio

gr""me“’ 11,17 | 9,16 |-17,98% | 2091 | 17,25 |-17,52%| 2527 | 23,80 | -5,83%
renner
;‘““.S‘P 3,93 386 | -1,60% | 5,42 443 |-1823% | 17,77 7,48 | -3,73%
arvisio
;a““ 1,12 1,05 | -6,31% | 0,85 0,60 |-29,19% | 1,06 0,67 |-37,34%
auern
ge“““e".mg 3,77 325 |-13,76%| 5,12 498 | -2,69% | 7,99 7,26 | -9,13%
emmermg

Villa Opicina

3 o] 2,89 2,30 -20,56% 3,89 3,41 -12,24% 4,54 3,59 -20,95%
Villa Opicina

Caravanche

0,08 0,06 -16,25% 0,06 0,04 -21,52% 0,07 0,05 -26,01%
Karavanke

Maribor-Graz

5 0,73 0,73 -0,45% 1,59 1,54 -2,74% 1,06 0,92 -12,84%
Maribor-Graz
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Tabella 6 — Table 6

Risultati dell'analisi di sensibilita, ottimizzazione per costi generalizzati
Results of sensitivity analysis, optimisation for generalised costs

Ottimizzazione per costi monetari (dati in milioni di t)
Optimisation by monetary costs (data in million tonnes)

Attuale / Current Progetto / Project Futuro / Future
Modello Modello Modello
Modello :;:’:lsi:; Modello :;?(:hsfli;i Modello ég:)(:llsf;l;l
di base b Diff. di base i Diff. di base T Diff.
4 0, H 0, M 0,
Basic | iodified| 7 | B \Modified| 7 | B |Modified| 7
model model model
tolls tolls tolls
model model model
xe“t.‘m.‘gl.‘a 4,71 4,09 |-13,08% | 2,58 235 | -8,88% | 3,01 2,82 | -6,33%
entimiglia
Préqus 455 | 345 |-2421%| 1087 | 953 |-12,33%| 1583 | 1445 | -873%
réjus

Sempione-Loetschberg

0 () 0
Simplon-Loetshberg 4,71 4,89 3,73% 2,28 2,47 8,16% 2,28 2,43 6,71%

ggg;’;‘:g 2547 | 27,69 | 871% | 26,18 | 2920 | 11,56% | 23,69 | 26,558 | 12,21%
E;;‘g 17,80 | 19,68 | 10,55% | 3,03 438 | 44,76% | 2,38 3,00 | 26,02%
g;‘:::cc}iﬁs? 738 | 7,68 | 405% | 22,72 | 2429 | 693% | 2087 | 23,10 | 10,67%

Ceneri+Varese-Mendrisio

. L 0,28 0,33 14,61% 0,43 0,53 22,11% 0,43 0,48 10,58%
Ceneri+Varese-Mendrisio

grenn"m 10,44 921 |-11,78% | 16,77 | 14,39 |-14,17%| 24,63 | 21,87 |-11,19%
renner

;a“".S‘P 4,87 431 |-11,47% | 17,66 6,67 |-12,90% | 10,10 9,75 | -3,47%
arvisio

;a““ 1,64 1,48 | -972% | 1,23 0,81 |-3441% | 1,26 0,88 |-30,10%
auern

gemme".‘“g 3,54 3,13 |-11,61%| 5,79 535 | -7,66% | 8,52 7,67 | -9,94%
emmermg

Villa Opicina

3 g 1,88 1,43 -24,20% 2,08 1,67 -19,80% 2,55 2,25 -11,74%
Villa Opicina

Caravanche

0,06 0,05 -15,34% 0,06 0,04 -27,07% 0,06 0,04 -24,32%
Karavanke

Maribor-Graz

5 0,39 0,34 -12,92% 0,39 0,38 -2,62% 0,39 0,37 -6,27%
Maribor-Graz
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Figura 10 — Flussi in milioni di tonnellate di merci per anno sui valichi alpini ferroviari, ottimizzazione per costi
monetari. Scenario “modificato sui pedaggi”.
Figure 10 — Freight flows in million tonnes per year on Alpine rail passes, optimisation by monetary costs. ‘Modified tolls’
scenario.

(scenario definito appunto “attuale”) & stata stimata l'evo-
luzione della domanda merci al 2030 (scenario “progetto”)
e al 2050 (scenario “futuro”) mediante i modelli Holt e
ARIMA. Successivamente, ¢ stata determinata I'aliquota di
domanda merci che utilizza il modo di trasporto ferrovia-
rio applicando il modello di ripartizione modale ferrovia-
strada di tipo Logit proposto da Comi e Tardioli. Da ulti-
mo, la domanda di trasporto & stata assegnata alla rete fer-
roviaria in studio mediante un’assegnazione di tipo Probit:
in questo modo sono stati determinati i flussi di merce che
attraversano i diversi valichi alpini nei diversi scenari. So-
no state effettuate tre diverse ottimizzazioni: per tempi del
viaggio, per costi monetari e per costi generalizzati.

I risultati dell’analisi mostrano che, malgrado attual-
mente il Fréjus sia uno dei valichi alpini meno utilizzati,
“stante la sua elevata impedenza rispetto alle alternative
di percorso e modali nelle scelte di media-lunga percor-
renza”, le cose cambieranno in futuro: in particolare a se-
guito della costruzione del nuovo tunnel di base, ma an-
che con l'intero rifacimento della linea Torino-Lione.

Infatti, allo stato attuale una quota rilevante della do-
manda, tra I'Ttalia da un lato, e la Francia e il Belgio dal-
I'altro, percorre la linea ferroviaria del Gottardo (o, in al-
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Freight transport demand between the different European
regions was estimated using Okamoto’s multi-regional
input-output model. A total of 84 European regions were
considered: some have the size of an entire country (e.g. Bel-
gium), while others have the size of an administrative re-
gion (e.g. Bavaria). In addition to the current demand (‘cur-
rent’ scenario), the evolution of the freight demand to 2030
(‘project’ scenario) and 2050 (‘future’ scenario) was esti-
mated using the Holt and ARIMA models. Subsequently, the
share of freight demand using the rail transport was deter-
mined by using the modal split Logit model proposed by
Comi and Tardioli. Finally, the transport demand was as-
signed to the rail network under study by means of a Probit
assignment model: in this way, the freight flows crossing the
different Alpine passes in the different scenarios were deter-
mined. Three different optimisations have been performed:
by travel times, by monetary costs and by generalized costs.

The results of the analysis show that, despite the fact
that the Fréjus line is currently one of the least used Alpine
passes, ‘due to its high impedance compared to the alter-
native paths and modes of transport in the medium-long
distance choices’, the situation will change in the future, in
particular following the construction of the new base tun-
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Figura 11 - Flussi in milioni di tonnellate di merci per anno sui valichi alpini ferroviari, ottimizzazione per costi
generalizzati. Scenario “modificato sui pedaggi”.

Figure 11 - Freight flows in million tonnes per year on Alpine rail passes, optimisation by generalized costs. ‘Modified tolls

’

scenario.

ternativa, quella del Sempione-Lotschberg) e, superata
Basilea, percorre l'itinerario ferroviario che collega Basi-
lea con Parigi passando per Strasburgo. A seguito della
costruzione della nuova linea, la Torino-Lione potra costi-
tuire una valida alternativa a questo itinerario. Infatti, dai
risultati delle elaborazioni, si puo rilevare che, malgrado
la costruzione del nuovo tunnel di base del Ceneri, i flussi
merci sia sul Gottardo sia sul Sempione-Létschberg si ri-
ducano in modo significativo dallo scenario “attuale” a
quelli “progetto” e “futuro”. Questi flussi si spostano in
buona parte sul Brennero, grazie al nuovo tunnel di base,
ma anche sul Fréjus. Inoltre la nuova linea Torino-Lione
costituira una valida alternativa alla linea per Ventimiglia
per i treni merci intermodali pesanti, previsti dalle diretti-
ve europee, tra il sud della Francia e la Pianura Padana.

Inoltre, la nuova linea Torino-Lione, assieme alle nuo-
ve linee del Brennero, del Tarvisio e del Semmering, con-
sentira di realizzare un itinerario attraverso la Pianura Pa-
dana, tra la Francia e 'Europa Centro-Orientale, alterna-
tivo all'itinerario che aggira a nord le Alpi.

Un vantaggio della linea del Fréjus consiste nel pedag-
gio ferroviario: infatti il pedaggio ferroviario delle linee
svizzere &€ molto elevato, pari a oltre 5 €/(treno-km), men-
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nel, but also with the entire rebuilding of the Turin-Lyon
line. Actually, currently, a significant quota of demand, be-
tween Italy on the one hand, and France and Belgium on the
other hand, crosses the Gotthard line (or, alternatively, the
Simplon-Lotschberg line) and, having passed Basel, travels
along the railway route connecting Basel to Paris via Stras-
bourg. Following the construction of the new line, the
Turin-Lyon line could be a viable alternative to this route. In
fact, the results of the calculations show that, despite the
construction of the new Ceneri base tunnel, freight flows on
both the Gotthard and on Simplon-Litschberg line are sig-
nificantly reduced from the ‘current’ to the ‘project’ and ‘fu-
ture’ scenarios. These flows will largely shift to the Brenner,
thanks to the new base tunnel, but also to the Fréjus. In ad-
dition, the new Turin-Lyon line will provide a viable alter-
native to the line across Ventimiglia for heavy intermodal
freight trains, as required by European directives, between
southern France and the Po Valley.

Furthermore the new Turin-Lyon line combined with the
new Brenner and Semmering lines and with the Tarvisio
line will allow a route, through the Po Valley, between
France and Central-Eastern Europe, alternative to the route
north of the Alps.

1/2023



POLITICA E ECONOMIA

tre quello delle linee francesi & di poco inferiore a 2 €/(tre-
no-km). In effetti, dall’analisi svolta & risultato che ¢ so-
prattutto per quanto riguarda l'ottimizzazione per costi
monetari che si hanno gli incrementi piu significativi di
traffico sulla linea del Fréjus. D’altra parte perd, deve es-
sere tenuto presente che, nel quadro di una prevedibile
competizione fra i valichi, le Ferrovie Svizzere potrebbero
ridurre i pedaggi sulle linee ferroviarie del Gottardo e an-
che del Sempione-Lotschberg. Ossia deve essere tenuto
presente che mentre la ripartizione (split) fra i diversi va-
lichi alpini basata sulla ottimizzazione per tempi puo es-
sere cambiata con maggiore difficolta (risente infatti, ov-
viamente, in modo rilevante della posizione geografica dei
vari valichi ed anche, chiaramente, della qualita geometri-
ca delle linee), quella per costi monetari, attraverso i pe-
daggi, potrebbe essere cambiata in modo pitt semplice.
Nell'ottimizzazione per tempi il Gottardo rimane il valico
pitt importante seppure ¢ “insidiato” da vicino dal Brenne-
ro e, a maggiore distanza, dal Fréjus. Questo & anche una
conseguenza delle proiezioni della domanda al 2050, sce-
nario “futuro”, che vedono un aumento della domanda
con la Germania ed una diminuzione di quella con la
Francia (che interessa ovviamente di piti il Fréjus).

In sintesi, nello scenario “attuale”, i flussi merci sulla
linea del Fréjus sono risultati pari a 2,74 milioni di tonnel-
late/anno nell’'ottimizzazione per tempi, a 5,70 milioni in
quella per costi monetari. Essi crescono in maniera consi-
derevole nello scenario “progetto” e soprattutto “futuro”.
Secondo il modello di assegnazione, nello scenario “pro-
getto”risultano pari a 8,07 milioni di tonnellate/anno
nell’'ottimizzazione per tempi; risultano pari a 12,81 milio-
ni di tonnellate/anno in quella per costi monetari. Mentre
nello scenario “futuro” risultano pari a 13,28 milioni di
tonnellate/anno nell’'ottimizzazione per tempi; risultano
pari a 19,25 milioni in quella per costi monetari. I risultati
dell'ottimizzazione per costi generalizzati sono intermedi
a quelli per tempi e per costi monetari (ma pitl vicini alla
ottimizzazione per costi monetari).

Attualmente, i principali valichi alpini sono: il Gottar-
do, che ha flussi merci fortemente superiori rispetto a tut-
ti gli altri, e il Brennero. Negli scenari “progetto” e “futu-
ro”, tra i principali valichi alpini si inserira anche il Fréjus
che secondo il modello raggiungera flussi merci confron-
tabili con quelli del Gottardo e del Brennero, seppure in-
feriori.

E stata infine effettuata un’analisi di sensibilita, per
valutare I'impatto dei pedaggi ferroviari sui flussi merci
sui valichi. Confrontando lo scenario “modificato sui pe-
daggi” con quello “di base”, si pud osservare che, nel mo-
dello “modificato sui pedaggi”, i flussi sui valichi svizzeri
(Gottardo e sue diramazioni e Sempione-Lotschberg) so-
no sensibilmente superiori rispetto al modello di base,
mentre per tutti gli altri valichi ferroviari alpini i flussi so-
no inferiori. Questo & dovuto: da un lato alla posizione
geografica favorevole del Gottardo e al nuovo tunnel di
base, dall’altro al pedaggio ferroviario svizzero, particolar-
mente elevato.
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An advantage of the Fréjus line is the railway toll: in fact
the railway toll on Swiss lines is very high, amounting to
more than 5 €/(train-km), while that on French lines is
slightly less than 2 €/(train-km). In fact, the analysis carried
out in this paper, showed that it is mainly with regard to the
optimisation by monetary costs that the most significant in-
creases in traffic occur on the Fréjus line. On the other
hand, however, it must be kept in mind that in the context
of foreseeable competition between the passes, the Swiss
Railways could reduce the tolls on the Gotthard line and
also the Simplon-Lotschberg line. That is to say, it must be
borne in mind that while the split between the various Al-
pine passes based on optimisation by times can be changed
with greater difficulty (it is, of course, significantly affected
by the geographical position of the various passes and also,
of course, by the geometric quality of the lines), the split by
monetary costs, through tolls, could be changed more easily.
In the optimisation by times, the Gotthard remains the most
important pass, although it is closely ‘undermined’ by the
Brenner and, at a greater distance, by the Fréjus. This is also
a consequence of demand projections to 2050 (‘future’ scen-
ario) which show an increase in demand with Germany and
a decrease in demand with France (which obviously affects
more the Fréjus).

In synthesis, in the ‘current’ scenario, freight flows on
the Fréjus line are 2.74 million tonnes/year in the optimisa-
tion by times, 5.70 million in the optimisation by monetary
costs. The freight flows grow considerably in the ‘project’
scenario and especially in the ‘future’ scenario. According to
the assignment model, in the ‘project’ scenario the freight
flows amount to 8.07 million tonnes/year in the optimiza-
tion by times, while they amount to 12.81 million
tonnes/year in the optimisation by monetary costs. Instead,
in the ‘future’ scenario freight flows are equal to 13.28 mil-
lion tonnes/year in the optimization by times and 19.25 mil-
lion tonnes/year in monetary cost optimisation. The results
of the optimization by generalized costs are intermediate to
those by time and monetary costs (but closer to optimisa-
tion by monetary costs).

Currently, the main Alpine passes are: the Gotthard,
which has significantly higher freight flows than all the
other, and the Brenner. In the ‘project’ and ‘future’ scenarios,
the main Alpine passes will also include the Fréjus which,
according to the model, will achieve freight flows com-
parable to those of the Gotthard and the Brenner, albeit
lower.

Finally, a sensitivity analysis was carried out to assess
the impact of the railway tolls on freight flows on the Alpine
passes. Comparing the ‘modified tolls’ scenario to the ‘basic’
one, it can be observed that, in the ‘modified tolls’ model,
flows on the Swiss passes (Gotthard and its branches and
Sempione-Lotschberg) are significantly higher than in the
‘basic’ model, while for all the other Alpine railway passes
the flows are lower. This is due: on the one hand to the fa-
vourable geographical position of the Gotthard and to the
new base tunnel and on the other hand to the Swiss railway
tolls, particularly high.
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