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LETTERA DEL DIRETTORE EDITORIALE

Ing. Maria Elena D’Effremo

Care Colleghe e Colleghi,
questa terza uscita della Rivista è composta da contributi  
molto differenti per contenuto ma tutti di grande spessore. 

Faremo un viaggio con i treni storici, per cui vi consiglio, se non 
l’avete già fatto di concedervi una giornata dedicata alla visita 
del bellissimo Museo Nazionale Ferroviario di Pietrarsa, tra 
Napoli e Portici, allestito nei locali delle ex Officine di Pietrarsa 
sulla spiaggia davanti alla stazione ferroviaria di Pietrarsa-San 
Giorgio a Cremano, luogo dove è nata la storia delle ferrovie 
italiane. Qui infatti nel 1839 è stata inaugurata la prima ferrovia 
d’Italia che collegava Napoli a Portici, qui potrete fare un viag-
gio virtuale sulla storica Bayard con cui fu effettuato quel primo 
viaggio e osservare la replica della locomotiva nel padiglione 
delle vaporiere.
Affronteremo un tema molto caldo e attuale, che descrive 
come sia in atto un fenomeno di deossigenazione del tratto ur-
bano del Fiume Tevere e di come esso sia connesso con l’inqui-
namento da reflui urbani.
Altrettanto attuale è l’utilizzo dell’approccio Agile, che vede la 
sua conferma con la pubblicazione nel 2021 da parte del 
Centro di eccellenza della Commissione Europea della guida 



ORDINE  DEGLI  INGEGNERI  DELLA  PROVINCIA  DI  ROMA        3

PM²-Agile. Agile è un approccio che negli ultimi anni ha visto un 
crescente sviluppo e utilizzo nelle realtà aziendali, che mira a 
creare un’organizzazione efficacemente adattiva in grado di 
rispondere in modo più rapido ai cambiamenti e a snellire tutti i 
processi, oltre che a investire su dei team più fluidi, altamente 
collaborativi e maggiormente indirizzati agli obiettivi di proget-
to. Le aziende che mirano a tale approccio sono senz’altro 
aziende innovative, in cui il tema organizzativo e il lavoro di 
team sono visti come cruciali nello sviluppo aziendale, nonché 
per lo sviluppo e l’apprendimento continuo del singolo. 
In ultimo un focus approfondito sul tema dell’evoluzione delle 
tecnologie satellitari emergenti. Sui temi dedicati all’Aerospazio 
IO Roma continua raccogliere contributi di rilievo che, per i non 
addetti ai lavori, rendono meno “distante” un tema che invece 
influisce costantemente con la nostra quotidianità. 
Nell’ottica di un approccio più agile e mirato alla condivisione, 
anche IO Roma si è dotata di una pagina Linkedin, pertanto vi 
invito a seguire la nostra pagina e a frequentare il portale della 
rivista dell’Ordine https://ioroma.info/ per rimanere sempre in-
formati sulle nostre pubblicazioni.

Non mi resta che augurarvi Buona Lettura

Ing. Maria Elena D’Effremo
Direttrice Editoriale
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Ing. Massimo Cerri

LETTERA DEL PRESIDENTE

Lo scenario spazio temporale in cui viviamo richiede 
quotidianamente flessibilità e adattamento a causa dei ritmi 
di lavoro molto serrati. Per tal motivo sempre di più si parla di 

“gestione agile dei progetti”. Ma cosa significa?
Secondo il Project Management Institute (PMI) nella guida 
Project Management Body of Knowledge (PMBOK) la gestione 
tradizionale ha una struttura definita e le azioni da compiere 
sono prestabilite. Questo approccio presenta un certo grado 
di complessità davanti ai cambiamenti improvvisi. Al contrario 
la struttura flessibile offre maggiore elasticità, in quanto un 
progetto non viene considerato come un unico pezzo, ma 
viene scomposto in diversi mini progetti, che hanno un tempo di 
realizzazione rapido.
Se ci domandassimo qual è la migliore metodologia da applicare, 
la risposta sarebbe semplice: “dipende dal contesto”.  I due 
metodi in realtà andrebbero utilizzati in modo complementare.
Il modello di lavoro agile ha la peculiarità di rendere più fluide 
sia la gestione del flusso di informazioni interne sia l’esecuzione 
dei compiti. Per tal motivo si deve stabilire primariamente un 
controllo preciso e flessibile dei processi quali: tempo, costi, 
ambito, funzionalità e qualità. “Essere agili” significa adattarsi 
repentinamente alla realtà e consegnare cicli veloci. Infatti, è 
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Ing. Massimo Cerri
Presidente
Ordine degli Ingegneri 
della Provincia di Roma

più opportuno offrire un risultato parziale, ma allo stesso tempo 
funzionale, che lavorare per molto tempo senza un feedback. In 
tal modo si genera in continuazione valore per la committenza.
Altro vantaggio della gestione agile è il coinvolgimento dei 
membri dei gruppi di lavoro nel trovare, innanzi a inaspettate 
problematiche, soluzioni dinamiche, che vanno a sostituire i 
processi più rigidi, garantendo, però, sempre la conformità 
progettuale ai requisiti richiesti.
Se si desidera ottimizzare i processi, si devono aver presenti i 
seguenti punti: la collaborazione. I processi sono fondamentali, 
ma l’interazione del team fa andare avanti il progetto; l’essere 
funzionali. Prodotti e servizi funzionali sono più importanti della 
documentazione dettagliata; la flessibilità. I contratti sono 
fondamentali, ma non dovrebbero limitare né i cambi di rotta né 
la collaborazione con la committenza; aprirsi al “non previsto”: 
pianificare è basilare ed essenziale, ma accettare “l’inaspettato” 
giova all’organizzazione e alla committenza. 
Poiché le esigenze dei team e delle organizzazioni sono diverse, 
sono emersi anche diversi metodi agili, che sta a noi ingegneri 
adattare ai progetti su cui lavoriamo.
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Abstract
La definizione del dizionario di una locomotiva è: 
“un motore semovente, veicolare, alimentato a va-
pore, diesel o elettricità, per tirare o, a volte, spin-
gere un treno o singoli vagoni ferroviari”. Sebbene 
questo descriva il dispositivo, la sua storia comple-
ta è piuttosto complessa e affascinante.
Probabilmente le primissime “locomotive” erano 
semplicemente cavalli o muli in grado di trainare 
solo pochi vagoni di persone o merci. Nonostante 
i loro inconvenienti, la semplicità degli animali li 
ha visti rimanere in servizio (in particolare nelle 
operazioni di tram) molto tempo dopo l’invenzio-
ne del motore a vapore. Il vapore, ovviamente, 
è stato il primo carburante ad alimentare un di-
spositivo meccanico artificiale utilizzato nelle ap-
plicazioni di trasporto. I progetti iniziali vennero 
realizzati nel XVIII secolo anche se la sua realiz-
zazione su una ferrovia non avvenne fino all’inizio 
del 1800. Rimarrebbe il tipo di forza motrice pro-
vato, collaudato e unico per quasi un secolo fino 
all’introduzione dell’elettricità appena prima del 
1900. Ovviamente, prima dell’attuale processo di 
elettrificazione su larga scala, il diesel, sviluppato 
durante la Prima guerra mondiale, ha sostituito il 
“cavallo di ferro” (locomotiva a vapore). 
Tutti i tipi, le loro storie e come ciascuno di essi 
è stato utilizzato hanno dato origine al fenomeno 
dei treni storici, ormai diffuso a livello mondiale, 
con forme e declinazioni anche molto diverse, ma 
tutte accomunate dal fatto che l’interesse turistico 
non è focalizzato solo sui luoghi da raggiungere 
e visitare ma riguarda anche la parte relativa al 
viaggio e al mezzo di trasporto impiegato che, nel 
nostro caso, è ovviamente il treno. 
Negli anni sono stati avviati numerosi progetti di re-
cupero che abbracciano la cultura ferroviaria a tut-
to tondo: le numerose Fondazioni non si occupano 
solo di organizzare viaggi in treni storici, ma anche 
di raccogliere il materiale documentario negli archi-
vi e di farsi conoscere sempre meglio dal pubblico 
con visite guidate ai musei e ai siti manutentivi.
Lo sviluppo del Turismo ferroviario su Treni storici, 
con la loro circolazione su linee aperte al traffico 
di tutti i giorni dei moderni convogli di tutte le ca-
tegorie, sia passeggeri che merci, era stato finora 
fortemente condizionato dalle regole sulla sicurez-
za per l’autorizzazione all’esercizio disposte dalle 
autorità dei singoli Paesi e della stessa Unione 
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europea. Regole via via sempre più severe con l’a-
dozione di apparecchiature e strumenti elettronici 
sofisticati. A riguardo, La Fondazione FS italiana è 
pioniera nell’attrezzaggio di moderne tecnologie 
di sicurezza su mezzi storici: l’investimento com-
plessivo ammonta a 5 milioni di euro e riguarderà 
31 locomotive elettriche. Nel dettaglio, La Fonda-
zione delle Ferrovie dello Stato, in collaborazione 
con Hitachi Rail STS, è la prima in Europa ad in-
stallare su rotabili storici a trazione elettrica il mo-
derno sistema SCMT (Sistema Controllo Marcia 
Treno), uno dei più avanzati supporti alla condotta 
che consentirà ai viaggi ferroviari, oramai in voga 
presso ogni tipo di clientela, di essere sempre più 
performanti e veloci. La grande limitazione delle 
locomotive antiche era dettata dal fatto che non 
potevano viaggiare sulle linee ordinarie perché 
mancavano di questo sistema computerizzato, 
atto a rendere sicuro il transito dei convogli d’epo-
ca tra i convogli Regionali, le Frecce e treni merci.
In sintesi, possiamo parlare di treni storici come 
patrimonio artistico “Opere d’Arte” in movimento 
in sicurezza. La loro management e sharing spin-
ge continuamente le Fondazioni, Musei e le varie 
organizzazioni interessate a nuove iniziative per 
soddisfare le richieste dei numerosi appassionati.  
In questo scenario nasce una nuova idea innova-
tiva, in progress, condivisa per la prima volta nel 
presente articolo. Grazie a una piattaforma basata 
sulla tecnologia blockchain, il mercato dei Treni po-
trà essere sottoposto a un vero a proprio make-up 
che renderà accessibile “l’acquisto” di Treni Storici 
“opere d’arte” come fossero azioni quotate in bor-
sa. La piattaforma sarà uno dei pionieri tra le borse 
internazionale dei Treni (opere d’arte da collezione).
Si tratta di un’assoluta innovazione culturale e tecno-
logica che renderà l’arte (i Treni Storici possono essere 
considerati come opere d’arte) un asset trasformabile 
in liquidità mediante il frazionamento del bene e inve-
stimenti alla portata di ogni disponibilità economica.
Il presente articolo è una panoramica dei treni storici 
e della loro gestione, focalizzando il loro potenziale:
1. Panoramica dei treni storici in Italia e nel mon-

do. Storia e loro caratteristiche.
2. Attrezzaggio SCMT per i treni storici. Arlecchi-

no come esempio.
3. Business dei Treni storici oggi.
4. Un’idea innovativa: Borsa internazionale dei 

Treni, dove i Treni Storici diventano azioni.

Background

L’obiettivo è la tutela e la valorizzazione del pa-
trimonio culturale, storico e tecnico del materiale 
ferroviario, tramite una stretta collaborazione tra 
le Ferrovie dello Stato, Enti ed Associazioni, con 
lo scopo di mantenere sempre viva l’attenzione 
sull’importanza della realtà ferroviaria.
Diversi sono i progetti che affrontano la sfida di tro-
vare strumenti, soluzioni ed iniziative per migliorare 
le capacità di sinergia tra settore pubblico e privato 
nell’utilizzare in modo sostenibile il patrimonio ferro-
viario, fissando modelli aventi come caratteri distinti-
vi l‘innovazione, la replicabilità e la sostenibilità.
Tuttavia, in ambito culturale, la mission culturale 
spesso si trova in contrasto con interessi economi-
ci, sociali o politici che potrebbero sia trasformare 
materialmente il bene, sia compromettere il suo 
scopo di testimone della cultura del passato e di 
mezzo di divulgazione della cultura contempora-
nea, imponendo restrizioni al suo utilizzo, desti-
nandolo ad altro uso o, ancor peggio, arrivando 
alla negazione stessa del suo utilizzo. Tale con-
trapposizione non solo potrebbe impedire il rag-
giungimento dell’obiettivo della sostenibilità ma 
soprattutto incrementare il pericolo di un degrado 
e di una perdita, parziale o totale, del valore del 
bene stesso.
In un contesto di questo tipo, diventa ancor più 
importante trovare strategie e strumenti che siano 
in grado di promuovere il coinvolgimento dei cit-
tadini e di tutti gli attori interessati nei processi di 
riuso, riqualificazione, rigenerazione del patrimo-
nio culturale. Infatti, solo attraverso un reale con-
fronto fra le parti coinvolte si possono elaborare 
e implementare strategie d’uso, di promozione e 
di salvaguardia del patrimonio per raggiungere 
quella sostenibilità realmente integrata auspicata.
Nella gestione del patrimonio culturale, quello 
della sostenibilità economica e della capacità di 
produrre profitti non è l’unico obiettivo da raggiun-
gere. Infatti, è indispensabile che si identifichino e 
si mettano in giusta prospettiva tutti gli altri aspetti 
della sostenibilità, che generano effetti positivi a 
vantaggio del territorio, dei cittadini, delle impre-
se culturali e delle istituzioni. Impedire il degrado, 
l’incuria e la perdita di identità di un bene culturale 
significa riattivare una comunità, offrire possibilità 
di lavoro, generare proposte culturali e creare oc-
casioni virtuose di uso del tempo.
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Prendendo ad esempio la visione di Rodney Har-
rison del momento storico, caratterizzato da cit-
tà sempre più ricche di edifici e spazi pubblici del 
patrimonio culturale, come momento di “crisi di 
accumulo del passato”, diventa fondamentale per 
la conservazione del patrimonio ferroviario un 
approccio mirato a esplorare soluzioni che pre-
vedano la gestione di tali beni, onde evitare che 
il disuso ne comprometta la loro stessa esistenza. 
Risulta quindi necessaria una gestione del patri-
monio attraverso modelli:
• di collaborazione pubblico-privato che preve-

dano una sostenibilità economica;
• di apertura verso iniziative creative;
• di incoraggiamento all’inclusione dei cittadini, 

non solo nell’uso dei beni ma anche nella loro 
gestione.

A tal fine, si prefigura un incremento della cono-
scenza tra tutti gli attori coinvolti, la messa in atto 
di una serie di azioni concretamente realizzabili, la 
predisposizione di strumenti adeguati al coinvol-
gimento. Occorre, in definitiva, agire su tre piani 
differenti:
• La conoscenza: è intesa come la produzione 

e la messa a disposizione di informazioni ope-
rative che riguardano il patrimonio storico e 
culturale. Effettuare una ricognizione dei beni 
del patrimonio culturale e storico in disuso o 
sottoutilizzati da mettere a sistema con una 
ricognizione delle offerte di attività culturali e 
artistiche presenti sul territorio.

• Le azioni: adottare strategie di coinvolgimento 
degli Stakeholders nelle priorità di scelta, nelle 
linee di azione definite, nelle strategie e negli 
orientamenti individuati da un Piano d’utiliz-
zo dei beni del patrimonio storico e culturale. 

L’obiettivo della valorizzazione non deve trala-
sciare la necessità di coniugare sostenibilità eco-
nomica e utilità sociale delle azioni previste per il 
riuso.

• Gli strumenti: individuare gli strumenti per il 
coinvolgimento degli Stakeholders (associa-
zioni, aziende e cittadini) nella definizione di 
nuove funzioni del patrimonio storico inutiliz-
zato o sottoutilizzato da riqualificare, come 
per esempio attività di progettazione e/o 
pianificazione partecipata, co-pianificazione, 
co-progettazione, ecc.

Infine, la domanda da porsi è, oggi i treni classi-
ficati come “storici”, sono gestiti come patrimonio 
“ferroviario” o come “patrimonio artistico/cultura-
le, cioè opere d’arte” ?

Piccola panoramica dei treni storici in Italia e nel 
mondo. Storia e loro caratteristiche

Paolo Rumiz, parlando dei treni, cita così: “il treno 
è femmina. Più ti fa aspettare e più ti strega”.
Negli anni sono stati avviati numerosi progetti di 
recupero del materiale ferroviario. Le diverse as-
sociazioni in Italia, Europa e resto del mondo, non 
si occupano solo di organizzare viaggi in treno 
storico, ma anche di raccogliere il materiale docu-
mentario negli archivi e di farsi conoscere sempre 
meglio dal pubblico con visite guidate ai musei e 
ai siti manutentivi.
Gli investimenti, operati nell’ultimo decennio, sono 
stati ripagati dal grande successo di pubblico, che te-
stimonia l’esistenza di un reale interesse per il mon-
do ferroviario e di questa nuova modalità di turismo.
Di seguito una panoramica dei principali treni 
storici in Italia e nel mondo, riportando immagini 
seguite da una sintetica presentazione dei rotabili.
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Figura 2: Locomotive Gruppo 625 FS 
Dati tecnici: Anni di costruzione: 1910 - 1923, Velocità: 80 km/h, Rodiggio: 1-3-0, Potenza: 800 CV, Scorte 
acqua e carbone: 12 m3 6 ton, Lunghezza: 16.695 mm. Costruite per un totale di 341 unità, sono sopran-
nominate “Signorine” per la loro linea leggera ed elegante, ed apprezzate dai ferrovieri per la loro versati-
lità, affidabilità e facilità di condotta. Queste locomotive sono rimaste in servizio fino alla fine della trazione 
a vapore negli anni ’80.

 
Figura 1: Locomotiva BAYARD 
La BAYARD è una locomotiva a vapore a scartamento normale con TENDER separato. È una delle prime 
locomotive circolanti in Italia, fu utilizzata per percorrere la prima ferrovia italiana realizzata lungo la trat-
ta da Napoli a Portici, inaugurata il 3 ottobre 1839. La locomotiva Bayard, una classica macchina di tipo 
anglosassone Longridge usata per i treni viaggiatori, divenne il simbolo dell’inizio della storia delle ferrovie 
italiane. Costruita nei cantieri di Newcastle, la locomotiva aveva tre assi di cui quello centrale motore e po-
teva raggiungere una velocità massima di 50 km/h. L’esatta replica della Bayard fu costruita nelle officine 
ferroviarie di Firenze in occasione del centenario del 1939 e si conserva nel padiglione delle vaporiere del 
Museo Nazionale ferroviario di Pietrarsa (Napoli).
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Figura 3: Locomotive Gruppo 640 FS 
Dati tecnici: Anni di costruzione: 1910 - 1923, Velocità: 80 km/h, Rodiggio: 1-3-0, Potenza: 800 CV, Scorte 
acqua e carbone: 12 m3 6 ton, Lunghezza: 16.695 mm. Costruite per un totale di 341 unità, sono sopran-
nominate “Signorine” per la loro linea leggera ed elegante, ed apprezzate dai ferrovieri per la loro versati-
lità, affidabilità e facilità di condotta. Queste locomotive sono rimaste in servizio fino alla fine della trazione 
a vapore negli anni ’80.

Figura 4: Locomotive Gruppo 685 FS
Dati tecnici: Anni di costruzione: 1912 - 1928, Velocità: 120 km/h, Rodiggio: 1-3-1, Potenza: 1250 CV, Scor-
te acqua e carbone: 12 m3 6 ton, Lunghezza: 11.730 mm. Le locomotive del gruppo 685 sono locomotive 
a vapore surriscaldato e a semplice espansione e dotate di un motore a quattro cilindri, con tender, delle FS 
per treni viaggiatori diretti e direttissimi, costruite in 391 unità in cinque serie. Furono tra le più rappresen-
tative e diffuse locomotive a vapore delle FS.
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Figura 5: Locomotive Gruppo 728 FS
Dati tecnici: Anni di costruzione: 1916 - 1921, Velocità: 60 km/h, Rodiggio: 1-4-0, Potenza: 900 CV, Scorte 
acqua e carbone: 16 m3 6 ton, Lunghezza: 17.443 mm. Le locomotive del gruppo 728 sono locomotive a 
vapore di costruzione austroungarica originariamente destinate ai servizi merci ed incorporate nelle Ferro-
vie dello Stato Italiane come risarcimento dei danni bellici nel 1926. Prestarono servizio quasi esclusivamen-
te nel nord-est del Paese. Le unità di questo gruppo erano particolarmente efficienti, grazie alla notevole 
capacità della caldaia di produrre vapore, e potevano impegnare curve molto strette anche a velocità soste-
nute. L’unità Gr. 728.022 al termine del secondo conflitto mondiale è stata passata alle Ferrovie Jugoslave, 
ma restaurata, è ritornata in Italia nel 2006.
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Figura 6: Locomotive Gruppo 740 FS
Dati tecnici: Anni di costruzione: 1911 - 1922, Velocità: 65 km/h, Rodiggio: 1-4-0, Potenza: 980 CV, Scorte 
acqua e carbone: 12 m3 6 ton, Lunghezza: 18.885 mm. Le locomotive del gruppo 740 sono locomotive a va-
pore versatili e maneggevoli. Non furono le locomotive più potenti né le più pesanti, ma con 470 unità costru-
ite detengono il primato del gruppo più numeroso del parco FS. Furono tra l’altro tra le più longeve, tenute in 
attività in alcuni casi fino agli anni ’90 come macchine di riserva per servizi speciali o come macchine adibite 
al carro soccorso in diversi depositi. Nella loro storia furono sottoposte a numerose migliorie e modifiche, tra 
cui l’applicazione di uno o due preriscaldatori Franco-Crosti, dando così origine ai gruppi 741/743.
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Figura 7: Locomotive Gruppo 741 FS 
Dati tecnici: Anni di costruzione: 1953 - 1960, Velocità: 60 km/h, Rodiggio: 1-4-0, Potenza: 1080 CV, Scorte 
acqua e carbone: 12 m3 6 ton, Lunghezza: 19.885 mm. Le locomotive gruppo 741 erano locomotive a va-
pore con preriscaldatore Franco-Crosti delle Ferrovie dello Stato italiane. Sono state l’ultima trasformazione 
delle locomotive gruppo 740, mantenendo di quest’ultimo gruppo la versatilità e la maneggevolezza.
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Figura 8: Locomotive Gruppo 880 FS 
Dati tecnici: Anni di costruzione: 1916 - 1922, Velocità: 75 km/h, Rodiggio: 1-3-0, Potenza: 500 CV, Scorte 
acqua e carbone: 5.5 m3 1700 kg, Lunghezza: 9.172 mm. La locomotiva a vapore del gruppo 880 è una 
locotender a 3 assi. Grazie alla ripartizione eccellente del carico assiale, potevano circolare su linee con curve 
di raggio particolarmente stretto e dotate di armamento leggero. Impiegate su linee secondarie, queste loco-
motive tuttofare trainavano sia treni merci che treni passeggeri, e furono radiate solo a partire dagli anni ’80.

Figura 9: ETR 250 - Arlecchino 
Gli ETR 250 erano una famiglia di treni lussuosi, paragonabili alle Frecce di oggi. Questo modello di tre-
no venne prodotto nel 1960 dalla Ernesto Breda a partire dal più conosciuto Settebello ETR 300, il rapido 
che collegava Roma e Milano. Gli ETR 250 sono degli elettrotreni composti da 4 carrozze in composizione 
bloccata articolate su sei carrelli. La struttura delle casse riprende esattamente quella degli ETR 300 “Set-
tebello”, con gli elementi di testa caratterizzati dagli ampi belvedere e dalle cabine di guida rialzate. In 
particolare, il belvedere della vettura 1 era caratterizzato in origine dalla presenza di un bar e di un divano 
dal disegno futuristico con 6 posti a sedere.
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Figura 10: DeWitt Clinton 
Una delle prime locomotive a vapore mai utilizzate negli Stati Uniti fu la DeWitt Clinton, un modello 0-4-0 
di fabbricazione americana. È storicamente riconosciuto non solo come uno dei primi ad operare nel pa-
ese, ma anche il primo ad offrire un servizio passeggeri di linea regolare a New York lungo la Mohawk & 
Hudson Railroad.

Figura 11: John Bull
La John Bull era una delle prime locomotive (2-4-0) a vapore originariamente costruita in Inghilterra e poi 
spedita negli Stati Uniti. Essendo un progetto di costruzione britannica, presentava le ultime tecnologie 
disponibili durante i primi anni del 1830 e, sorprendentemente, anche a quella prima data dell’industria 
ferroviaria somigliava molto a come sarebbero state tutte le future locomotive a vapore.
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Figura 12: Chesapeake & Ohio 4-8-4 #614 
La C&O 614 è una 4-8-4 Greenbrier e una delle locomotive a vapore più conosciute grazie ai suoi servizi di 
escursione un tempo di grande successo, avvenuti negli anni Ottanta e Novanta (America). La locomotiva 
è di proprietà e mantenuta da Ross Rowland/Iron Horse Enterprises.

Figura 13: 4-4-0 “General” 
La General era una locomotiva a vapore 4-4-0 resa famosa dall’audace incursione dei lealisti dell’Unione 
all’inizio della guerra civile americana che divenne nota come Great Locomotive Chase o Andrews’ Raid. 
La locomotiva è stata costruita durante il 1850 per la Western & Atlantic Railroad ed era ancora in funzione 
per quella linea attraverso la Georgia settentrionale quando James Andrews eseguì il suo piano.
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Figura 14: Jawn Henry
La Jawn Henry sperimentale della Norfolk & Western è stata l’ultima di una breve serie di locomotive a 
turbina a vapore testate da tre diverse ferrovie tra gli anni ‘30 e ‘50, tra cui la Pennsylvania e la Chesape-
ake & Ohio. La speranza era quella di trovare un modo per continuare a utilizzare il vapore come linea di 
alimentazione principale.

Figura 15: Nickel Plate Road #765
La Nickel Plate Road 765 è una delle grandi locomotive a vapore più conosciute del paese grazie alle sue 
lunghe escursioni di trasporto operative dalla fine dell’estate del 1979.
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Figura 16: Locomotive Giapponesi 
Da in alto a sinistra: “Class Hoji 6005 Steam Passenger Car”, “Class Ke 90 Steam Locomotive”, “Class 
C62 Steam Locomotive”, “Class C57 Steam Locomotive”, “Class ED11 Electric Locomotive”, “Class Moha 1 
Electric Railcar”, “Class Kiha 48000 Diesel Railcar”, “Class Kiha 181 Diesel Railcar”.

Figura 17: Stephenson’s Rocket 
Stephenson’s Rocket, costruito nel 1829 per circolare sulla Liverpool and Manchester Railway, la prima li-
nea ferroviaria passeggeri interurbana al mondo. Questa locomotiva pionieristica ha vinto il Rainhill Trials, 
una competizione per decidere il miglior modo di trasporto per la ferrovia, e il suo successo ha contribuito 
a inaugurare un’era ferroviaria che ha plasmato il mondo moderno come lo conosciamo. Rocket è stata 
l’unica locomotiva a completare con successo le Prove, raggiungendo un’incredibile (per l’epoca) velocità 
massima di 30 miglia all’ora. Questa vittoria dimostrò che le locomotive a vapore erano adatte per un uso 
diffuso in quanto erano migliori nel trainare i treni rispetto ai cavalli o ai motori a carica fissa.
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Figura 18 (a sinistra): 
Shutt End Colliery 0-4-0 “Agenoria”
Locomotiva a vapore “Agenoria” 0-4-0, co-
struita da Foster Rastrick & Co, Stourbridge 
per la Shutt End Colliery Railway del Conte 
di Dudley a Kingswinford, Staffordshire nel 
1829; ritirato c1864, lunghezza sui respin-
genti, 13’ 3”; larghezza 6’ 1”; altezza 24”; 
peso 11 ton con tender; area 7,19 mq. Dia-
metro ruota motrice 4 piedi, 0 3/4 pollici; 
peso 11 ton con tender. Agenoria è una 
delle locomotive più antiche del mondo. 
Costruita nel 1829 da Foster, Raistrick and 
Company, la locomotiva è stata fornita per 
trainare i carri del carbone alla Shutt End 
Colliery di Staffordshire.

Figura 19 (sotto): 
NER 0-6-0 No 1275
(Stephenson Long Boiler)”
Locomotiva a vapore e tender, n. 1275, cal-
daia lunga Classe 1001, 0-6-0, costruita 
per la North Eastern Railway, progettata da 
William Booch che sviluppò il progetto ori-
ginale della “caldaia lunga” di Stephenson, 
costruita presso Dubs & Co. Glasgow nel 
1874, ritirata nel 1923. Lunghezza ai re-
spingenti: 48’ 6”; peso: 35 tonnellate; ruote 
motrici 5 piedi, 6 pollici.
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Figura 20: L&YR locomotive, number 1008
Locomotiva a vapore, Lancashire & Yorkshire Railway, 2-4-2T n. 1008, progettata da John Aspinall, costrui-
ta a Horwich nel 1889, ritirata nel 1954. Lancashire & Yorkshire Railway 1008, soprannominata Lanky Tank, 
è l’unico esempio rimasto dei motori cisterna L&YR Classe 5 di Sir John Aspinall.

Figura 21: Furness Railway 0-4-0 No 3 Coppernob
Locomotiva a vapore e tender, n. 3, “Coppernob”, 0-4-0, per Furness Railway, progettata da E Bury, costru-
ita da Bury, Curtis e Kennedy nel 1846, ritirata nel 1900. Lunghezza sopra i respingenti: 37’ 3”; larghezza: 
7’ 4”: peso: 19 1/2 ton; ruote motrici 4’ 9”. Coppernob - un raro esempio di locomotiva Bury - era una delle 
quattro locomotive A2 costruite da Bury, Curtis e Kennedy Ltd. quando fu costituita la Furness Railway. I n. 
1 e 2 furono costruiti nel 1844 e i n. 3 e 4 nel 1846. A causa della forma a cupola del focolare in rame 
(caratteristica dei motori Bury) la classe divenne nota come “Coppernobs” con il n. 3, il sopravvissuto dei 
quattro originali, in seguito denominato “Old Coppernob”.
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Figura 22: British Rail electric locomotive Bo-Bo No. 26020
Locomotiva elettrica, British Railways, classe 76 (EM1) Bo-Bo (overhead) n. 26020, costruita a Gorton Works 
nel 1951, ritirata nel 1977. La locomotiva elettrica n. 26020 della British Railways, classe 76 (EM1) Bo-Bo 
è l’unico esemplare conservato della sua classe. Progettato per l’uso sulla linea Woodhead che collegava 
Sheffield, Penistone e Manchester nel nord dell’Inghilterra.

Figura 23: NSR No 1 (Battery electric)
Locomotiva a batteria, North Staffordshire Railway, Bo, costruita nel 1917 per T. Bolton & Sons, ritirata dal 
servizio nel 1963. La North Staffordshire Railway (NSR) No. 1 è una delle uniche due locomotive elettriche 
a batteria impiegate da una compagnia di linea. L’altro è stato costruito dalla Midland Railway a Derby nel 
1913 per lo smistamento ai moli di Poplar.
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Figura 24: BR 2-10-0 9F Class No. 92220 ‘Evening Star’
Locomotiva a vapore e tender, British Railways, classe 9F 2-10-0 n. 92220 “Evening Star”, progettata da 
R.A.Riddles, costruita a Swindon nel 1960, ritirata nel 1965. L’Evening Star è storicamente significativo come 
999th British Rail (BR) Standard e in effetti l’ultima locomotiva a vapore costruita da BR.

Figura 25: LNER 4-6-2 A4 Class No. 4468 ‘Mallard’
Locomotiva a vapore e tender, n. 4468 “Mallard”, Classe A4 Pacific, 4-6-2, progettata da Nigel Gresley per 
LNER, costruita a Doncaster nel 1938; lunghezza sui respingenti: 71’ 3/8”; larghezza: 9’; peso: 102 tonnel-
late; 19 cwt; (peso totale 165 tonnellate 7 cwt); area 50,3 m quadrati. Diametro della ruota motrice 6 piedi, 
8 pollici. Costruita a Doncaster nel 1938, la Mallard era una delle trentacinque locomotive della classe A4 
Pacific progettate da Sir Nigel Gresley per la London and North Eastern Railway (LNER).
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Figura 26: BR Diesel-Electric Type 4 Class 40 No D200
Locomotiva diesel-elettrica, British Railways, tipo 4 classe 40 n. D200 (successivamente 40122), costruita 
da English Electric nel 1958. Le locomotive Class 40, costruite dalla English Electric Company, erano una 
delle classi diesel di maggior successo delle British Railways (BR). D200 (come D8000 e D5500) è stata la 
locomotiva principale del suo lotto iniziale per gli ordini pilota di BR per i motori diesel della linea principale 
come parte del suo piano di modernizzazione.

Figura 27: Chinese Govt Rlys 4-8-4 KF7 class No 607
Locomotiva a vapore KF classe numero 7, 4-8-4, Ferrovie del governo cinese, progettata dal colonnello Ken-
neth Cantlie, costruita dalla Vulcan Foundry nel 1935 (come numero 607), ritirata nel 1981. Lunghezza oltre i 
respingenti: 93’ 2,5” (o 73 ‘2,5”); larghezza 10’ 2”; altezza 15’ 6”; peso 194.870 kg. Nel 1979, KF n. 7 è stato 
presentato al National Railway Museum dal governo cinese come dono del popolo cinese al popolo britannico.
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Figura 28: XM 5005 (ex ZZABsCETy54005) Micheline 1936
La Micheline rappresentò una famiglia di automotrici che avevano la caratteristica di ruote tipo pneumatici. 
La sua data di nascita corrisponde all’anno in cui, davvero una rivoluzione, furono riconosciute ai lavoratori, 
due settimane di ferie.

Figura 29: Locomotiva 141 matr. 5452 della Compagnia Paris-Orleans classe Mikado 1921
Unica superstite di una bella famiglia, questa macchina con i quattro assi motore, si annovera per il suo 
rodiggio tra le Mikado. Apparteneva alla compagnia PO ossia Paris-Orleans che con quasi 8000 chilometri 
di rete, era tra le più importanti di Francia. Fu nazionalizzata nel 1938.
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Figura 30: Locomotiva Stephenson Aigle 1846
Il suo presuntuoso nome è Aigle che vuol dire Aquila. Poteva viaggiare alla velocità di 50 km/h. Il progetto 
fu di Stephenson ma la realizzazione di un lotto di 50 esemplari ebbe luogo nelle officine siderurgiche a La 
Ciotat. Il suo rodiggio era uno 0-1-0.



Figura 31: Crampton Compagnie dell’Est 1852
La locomotiva Crampton (dal nome del progettista) fu una macchina concepita in Inghilterra e costruita per 
diverse compagnie europee a partire dal 1846. Tra le sue caratteristiche principali, è da notare il centro 
di gravità piuttosto basso della caldaia. La disposizione degli assi prevista era di un asse motore grande 
e 2 assi portanti. Quindi il rodiggio risultava 2-1-0. Per l’epoca era considerata un vero fulmine potendo 
raggiungere i 120 km/h. Come si legge contro il pancone, fu impiegata sulla Parigi-Strasburgo che appar-
teneva appunto alla Compagnia dell’Est. Lavorò fino al 1870 ed anche la PLM ne adottò una.

Figura 32: Boite à sel 1900 – Compagnia Paris Orleans (SNCF)
La BB 1283 fu una macchina elettrica parte di una serie di 13 costruita nel 1900 su licenza della compagnia 
Baltimore&Ohio. Era un mezzo della PO (Parigi-Orleans) ma in realtà per il collegamento tra le stazioni 
parigine di Austerliz e Orsay. Proprio a causa dello sviluppo in sotterraneo, si preferì una loco elettrica. 
Funzionava a 300 volt con captazione per terza rotaia. La fabbrica fu la General Electric.



Figura 33: Automotrice Bugatti 1933
Queste innovative automotrici si devono all’ingegno di Ettore Bugatti che vi trapiantò quattro motori a 
benzina uguali a quelli della vettura di èlite Royale. Accanto però a ritrovati geniali, come la guida da po-
sizione elevata, molte soluzioni ereditate dalle auto (come il sistema frenante) si dimostrarono non proprio 
un portento di efficienza.

Figura 34: 141 R del 1945
Nata negli USA, è una delle locomotive più famose in Francia con i suoi 1323 esemplari prodotti. La 141 R ha sal-
vato la ferrovia francese dopo la guerra e ha assicurato con la sua duttilità, la trazione di ogni tipo di convoglio. Del 
grosso ordine, ne mancarono 17 all’appello in quanto naufragate insieme alla nave che le trasportava. Il rodiggio 
si può desumere dalla sigla essendo costituito da un asse portante anteriore, 4 assi motore ed un asse portante 
posteriore. La sua velocità di 105 km/h di certo non da record, le consentiva però un esercizio giornaliero anche di 
190 km alternando varie squadre di condotta. Una parte fu adattata a trazione a nafta.
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Figura 35: Glaskasten
(ex bavarese Ptl 2/2), soprannominata Glaskasten (scatola di vetro). Anno della prima costruzione: 1908; 
Costruttore: Krauss & Maffei; Rodiggio: B h2; Max velocità oraria: 50Km/h; Lunghezza fuori respingenti: 
7004 mm; Diametro ruote: 1006 mm.

Figura 36: Prussiana T 16.1
(ex bavarese Ptl 2/2), soprannominata Glaskasten (scatola di vetro). Anno della prima costruzione: 1908; 
Costruttore: Krauss & Maffei; Rodiggio: B h2; Max velocità oraria: 50Km/h; Lunghezza fuori respingenti: 
7004 mm; Diametro ruote: 1006 mm.
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Attrezzaggio SCMT per i treni storici. Arlecchino 
come esempio

La grande limitazione per l’uso delle locomotive 
antiche è dettata dal fatto che non possono viag-
giare sulle linee ordinarie perché mancano di un 
sistema computerizzato, atto a rendere sicuro il 
transito dei convogli d’epoca tra i convogli Re-
gionali, le Frecce e treni merci. Oggi tutto questo 
può essere considerato passato grazie alla colla-
borazione di Fondazione delle Ferrovie dello Stato 
con l’azienda costruttrice Hitachi Rail STS, primi in 
Europa ad installare su rotabili storici a trazione 
elettrica il moderno sistema SCMT (Sistema Con-
trollo Marcia Treno), uno dei più avanzati supporti 
alla condotta che consentirà ai viaggi ferroviari su 
treni storici, oramai in voga, di essere sempre più 
performanti e veloci. 
Con le prime locomotive, la E.626 e E.636, si è 
riuscito a lanciare queste masse di ferro chiodato 
del 1930 in piena sicurezza sulla rete ferroviaria 
elettrificata, ad eccezione dell’Alta Velocità. Quin-
di il vincolo normativo che vedeva non a norma 
questa particolare famiglia di mezzi, è stato com-
pletamente rimosso.
La difficoltà tecnica è stata di montare apparec-
chiature elettroniche su questi “bisonti di ferro 
chiodato” che funzionano a tremila Volt. Hitachi 
Rail STS ha studiato una vera e propria modali-
tà “tailor made” per calare centraline e sistemi di 
cablaggio su locomotive che sono nate con nessu-
na elettronica a bordo.
È doveroso riportare una breve descrizione del si-
stema SCMT per poi presentare la sua applicazio-
ne all’elettrotreno l’ETR250 Arlecchino, nato ne-
gli anni sessanta da una “costola” del Settebello 
(il mitico rapido della Roma-Milano antesignano 
del Pendolino), che sta tornando a viaggiare su 
itinerari d’importanza storica e paesaggistica indi-
viduati dalla Fondazione FS Italiane per il piacere 
degli appassionati di turismo ferroviario.
L’SCMT rappresenta il collegamento fra le infra-
strutture di terra ed i treni per assicurarne la pro-
tezione della marcia durante l’esercizio ferroviario; 
trova applicazione su tutte le linee italiane ed è 
costituito essenzialmente da due sottosistemi de-
nominati Sottosistema di Terra (SST) e Sottosiste-
ma di Bordo (SSB).
Il sottosistema di terra (SST) ha la funzione di 

trasmettere i dati relativi allo stato della linea che 
intervengono tra le condizioni necessarie per la 
garanzia della sicurezza della marcia del treno. 
Tali dati, a seconda delle loro caratteristiche, ven-
gono classificati in:
• dati variabili: sono quelli soggetti a continue 

variazioni in funzione sia dello stato della cir-
colazione che degli itinerari. Tra questa tipolo-
gia di dati rientrano gli aspetti dei segnali;

• dati semifissi: sono quei dati a carattere tem-
poraneo che non subiscono variazioni nell’ar-
co della loro validità. Tra questa tipologia di 
dati rientrano i rallentamenti;          

• dati fissi: sono rappresentati da quei dati che 
hanno caratteristica permanente e che, di nor-
ma, non subiscono variazioni. Tra questa tipo-
logia di dati rientrano la velocità della linea, la 
pendenza, ecc.

Il Sottosistema di terra, per rendere disponibili i pre-
detti dati si avvale delle seguenti apparecchiature:
• Punti Informativi (PI) - Sono costituiti da tran-

sponder (denominati anche boe); per ogni PI 
sono previste due o più boe; il numero di boe 
utilizzato dipende dalla quantità delle infor-
mazioni che il PI deve trasmettere.

• Encoder - Rappresentano le apparecchiature 
ove, tramite apposite interfacce con gli im-
pianti di segnalamento, vengono concentrate 
le informazioni relative allo stato degli stessi; 
le medesime apparecchiature traducono le in-
formazioni predette in dati che vengono suc-
cessivamente trasmessi dai transponder.

• Chiavi per l’attivazione dei rallentamenti - 
Sono ubicate in corrispondenza di particolari 
PI e vengono utilizzate, quando estratte, per 
notificare ai treni la presenza di rallentamenti 
o di riduzioni di velocità nel tratto a valle del PI 
medesimo.

L’insieme delle apparecchiature sopra descritte re-
alizza un canale di trasmissione dei dati che viene 
definito Ripetizione Segnali Discontinua Digita-
le (RSDD). Il canale viene definito discontinuo in 
quanto realizza la trasmissione dei dati esclusiva-
mente nei punti della linea in cui sono situati i PI.
Il Sottosistema di bordo (SSB) ha la funzione di 
captare ed opportunamente elaborare le infor-
mazioni che giungono dall’SST per calcolare la 
velocità massima di linea consentita punto per 
punto in base anche ai dati caratteristici del treno 
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quali ad esempio: percentuale di massa frenata 
esistente, velocità dei veicoli in composizione, il 
rango di velocità ammesso dal materiale rotabi-
le, ecc. Tali ultimi dati devono essere comunicati 
al sistema dal macchinista prima di partire dal-
la stazione origine corsa del treno. L’SSB calco-
la anche, in base alla variazione dei dati inviati 
dall’SST, le curve di velocità che il treno deve se-
guire al fine di regolare la sua marcia in relazio-
ne agli impedimenti incorsi in linea (presenza di 
altri treni, passaggi a livello aperti, incroci, pre-
cedenze, ecc.).
L’SSB si interfaccia all’SST attraverso tre periferiche:
• Antenna RSDD e modulo BTM (Balise Tran-

smission Module). Il modulo BTM contiene 
i circuiti di gestione dell’antenna RSDD ed è 
costituito da un dispositivo montato all’interno 
del locomotore a differenza di quest’ultima, 
situata invece nel sotto cassa. Le antenne, così 
come i moduli, possono essere anche due.

• Captatori RSC, dispositivi di captazione e rile-
vazione.

• Generatori tachimetrici. Il generatore tachi-
metrico ha lo scopo di generare una coppia di 
segnali alternati con frequenza proporzionale 
alla velocità angolare degli assi del rotabile. 
L’SSB si interfaccia con due generatori, omo-
genei fra di loro, montati su assi interni distinti 
e fra di loro meccanicamente svincolati (alme-
no un asse non motore per eliminare problemi 
di slittamento).

L’SSB, prelevando i dati di misura della velocità, fornirà:
• Indicazioni, al macchinista, della velocità reale 

del treno tramite il tachimetro.
• Un controllo sull’operato del macchinista stesso.
• Dati, al sistema di registrazione di bordo DIS 

(Driver Information System), per le successive 
elaborazioni.

In Figura 37 e Figura 38 sono riportate l’Architet-
tura SCMT e sue Interfacce.
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Figura 37 - Architettura SCMT e sue Interfacce

Figura 38 - Esempio di architettura SCMT per il SSB completamente ridondata con interfacce col Veicolo
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Elettrotreno ETR250: Arlecchino

Gli ETR 250 erano una famiglia di treni lussuosi - 
paragonabili alle Frecce di oggi. Questo modello di 
treno venne prodotto nel 1960 dalla Ernesto Breda 
a partire dal più conosciuto Settebello ETR 300, il 
rapido che collegava Roma e Milano: l’Arlecchino 
ne prende in prestito la foggia che richiamava quel-
la degli aeroplani, la struttura e la livrea, ma conta 
solo 4 carrozze anziché 7, rendendolo più versatile 
e facile da mantenere. L’inaugurazione avvenne a 
Roma il 23 luglio 1960 per le Olimpiadi, ma il pri-
mo viaggio fu da Bologna a Venezia.
Dei quattro esemplari prodotti oggi rimane solo 
l’ETR 252, mentre gli altri furono smantellati alla 
fine degli anni ’90. Nel 2013 la Fondazione FS re-
cuperò questo “superstite” e lo trasferì al Deposito 
Rotabili Storici di Pistoia dove venne stazionato, 

in attesa di reperire i fondi. Nel 2016 iniziarono 
i lavori di restauro per l’Arlecchino. Inizialmente 
questi hanno riguardato il ripristino meccanico del 
mezzo: smontando tutti gli arredi e lasciando solo 
le nude pareti delle carrozze, si è potuta risanare 
la struttura portante. L’intervento non è stato però 
un semplice ripristino, ma anche un ammoderna-
mento: chi viaggerà sull’Arlecchino troverà aria 
condizionata, un nuovo impianto di illuminazio-
ne, un bar di bordo aggiornato ma coerente con 
lo stile dell’epoca; anche in materia di sicurezza 
l’Arlecchino è aggiornato, perché monta il Sistema 
Controllo Marcia Treno (SCMT) che consente di 
viaggiare su tutte le tratte ferroviarie mantenendo 
velocità elevate e alti standard di sicurezza.
In Figura 39 si possono vedere alcune foto del 
restauro estetico-funzionale dell’ETR252, il mito 
Arlecchino.

Figura 39 - ETR252 - Arlecchino

Business dei Treni storici oggi

Locomotive a vapore, carrozze storiche e capo-
treni con fischietti che danno il segnale affinché 
il convoglio possa partire. Nonostante gli sviluppi 
della tecnologia, che permettono di raggiungere 
città molto lontane in pochissime ore grazie all’alta 
velocità, sempre più persone scelgono di provare 
l’emozione unica di un viaggio in treno d’epoca 
panoramico attraverso antiche tratte dismesse o 
abbandonate e attraversa paesaggi pittoreschi, 
borghi, siti archeologici e bellezze artistiche. Si 
tratta di un modo diverso di viaggiare, per vivere 
non solo la destinazione finale, ma al contrario 
soprattutto il fascino del viaggio, specialmente a 
bordo dei suggestivi treni d’epoca.
In sintesi, ad oggi, grazie alla fondazione di svaria-
te associazioni nel mondo, il patrimonio ferroviario 

viene conservato, condiviso con gli appassionati e 
sponsorizzato tramite le attività di seguito riportate.

Viaggi turistici a bordo dei treni storici

Viaggi turistici a bordo dei treni storici ristrutturati 
che percorrono linee ferroviarie dismesse riquali-
ficate a scopo turistico. Diverse sono le iniziative a 
riguardo, basta consultare i siti delle varie associa-
zioni per rendersi conto delle fantastiche iniziative 
che coinvolgono da un lato i treni storici e vecchi 
itinerari ferroviari (itinerari spesso collegati alla 
rete ferroviaria in esercizio che, come già detto, 
oggi percorribile anche dai treni “old style” gra-
zie all’istallazione SCMT) e contemporaneamen-
te spettacolari paesaggi e borghi da visitare. Ad 
esempio, in Italia, Fondazione FS propone viaggi 
a bordo del treno storico (Locomotiva diesel con 
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carrozze anni ‘30 “CENTOPORTE”, carrozze anni 
‘50 CORBELLINI) che parte da Sulmona per in-
traprendere un suggestivo percorso panoramico 
di montagna verso le pendici della Maiella e gli 
Altipiani Maggiori d’Abruzzo per giungere a Roc-
caraso.
Di seguito alcuni dei viaggi in treno panoramici in 
Europa e nel mondo:
•  Ferrovia Oslo Bergen, in viaggio tra le meravi-

glie naturali norvegesi.
• Gli stupendi panorami della Svizzera a bordo 

del Glacier Express.
• West Higland Line: collega Glasgow a Mallaig 

(da dove partono i traghetti per l’isola di Skye) 
attraversando i meravigliosi scenari delle hi-
ghland scozzesi.

• Linea Derry-Coleraine, in treno nell’Irlanda 
del Nord.

• Tra le nuvole con il treno che attraversa le 
Ande.

• Blue Train in Sri Lanka.
• Patagonia Express, rinominato “La Trochita”, 

trenino a vapore che compie un percorso ad 
anello dalla città di Esquel.

• Tibet Express o Treno del Cielo che attraversa 
gli sconfinati paesaggi della Cina fino a rag-
giungere Lhasa, il cuore del Tibet.

• Il Caliphornia Zephyr è uno dei treni panora-
mici più famosi degli Stati Uniti. Il treno im-
piega ben cinquantadue ore per percorrere 
la tratta da Chicago a San Francisco, attra-
versando gli incantevoli paesaggi della Sierra 
Nevada e delle Montagne Rocciose.

• Il Ghan, treno panoramici in Australia, da 
Adelaide a Darwin.

Noleggio di treni storici

É possibile noleggiare i treni storici per le più sva-
riate attività: dal festeggiamento di una ricorrenza 
ad una mostra itinerante, da riprese cinematogra-
fiche a viaggi turistici in grado di riportare indietro 
nel tempo grazie alle potenti locomotive a vapore.

Musei

Musei e stazioni, dove è possibile sia ammirare i 
treni d’epoca che consultare la documentazione 
storica (assiemi, schede tecniche, progetti, e altro) 
di tutto il materiale ferroviario. Di seguito alcuni 

dei musei ferroviari in Europa e nel mondo:
• Museo Nazionale Ferroviario di Pietrarsa – Italia.
• DB Museum – Germania.
• Cité du train – Francia.
• National Railway Museum – Gran Bretagna.
• Museo ferroviario di Madrid - Spagna.
• Railroad Museum of Pennsylvania – USA.
• Western America Railroad Museum – USA.
• Museo Ferroviario di Kyoto – Giappone.
• China Railway Museum – Cina.

Riviste, Siti Web e Modellismo

Numerose sono le riviste ed i siti web con lo scopo 
di valorizzare e preservare il patrimonio storico, 
tecnico, ingegneristico e industriale del mondo 
ferroviario. In particolare:
• Produzione editoriale sui temi del trasporto 

ferroviario: l’attualità e la storia delle ferrovie, 
e del modellismo ferroviario.

• On line la possibilità di consultare archivi foto-
grafici, filmati e disegni.

• Forum dove è possibile confrontarsi con una 
comunità di appassionati del settore, condi-
videndo foto, documenti, idee e tutto ciò che 
può direttamente o indirettamente interessare 
il mondo ferroviario.

Di seguito viene presentata l’idea di una nuova 
forma di gestione del patrimonio ferroviario basa-
ta su una visione innovativa dei treni storici come 
“opera d’arte” su cui poter anche investire.

Un’idea innovativa: Borsa internazionale dei 
Treni, dove i Treni Storici diventano azioni

L’idea, in fase di analisi di fattibilità e sviluppo 
dei requisiti base su cui implementare il progetto, 
prende spunto da un’iniziativa che sta interessan-
do il mondo dell’arte.
Grazie a una piattaforma basata sulla tecnologia 
blockchain, il mercato dei Treni verrà sottoposto a 
un vero a proprio make-up che renderà accessibile 
l’acquisto di Treni Storici “opere d’arte” come fos-
sero azioni quotate in borsa. La piattaforma, per 
comodità di seguito chiamata ArTrainFM “Art Train 
Financial Market”, sarà uno dei pionieri tra le borse 
internazionale dei Treni (opere d’arte da collezione).
Si tratta di un’assoluta innovazione culturale e 
tecnologica grazie all’App che renderà l’arte (i 
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Treni Storici possono essere considerati come ope-
re d’arte) un asset trasformabile in liquidità me-
diante il frazionamento del bene e investimenti 
alla portata di ogni disponibilità economica.
La Blockchain permette di frazionare la proprietà 
attraverso l’utilizzo di smart contract e il proces-
so di tokenizzazione. Attraverso questo processo è 
possibile creare una comproprietà e/o una carto-
larizzazione. Essendo uno strumento utile per trac-
ciare e cristallizzare informazioni, la Blockchain 
aiuta a svolgere anche una funzione notarile.
Oggi, se ovviamente possibile, non tutti, o meglio 
pochissimi potrebbero permettersi di acquistare 
un Lario Express, un Sannio Express o un Laveno 
Express… ma, tramite ArTrainFM, tutti potranno 
comprare una parte di un Lario Express con soli 
cento euro e rivendere il loro investimento in un 
mercato liquido ed efficiente. 
In sintesi, ArTrainFM sfrutterà la tecnologia 
Blockchain per frazionare un Treno Storico (pa-
trimonio artistico) in diverse unità (prodotti finan-
ziari), accuratamente individuate su parametri 
tecnici/funzionali e operativi/manutentivi, per poi 
venderle singolarmente od in blocco. Una docu-
mentazione dettagliata garantirà l’autenticità del 
treno che sarà assicurato per il furto e il dete-
rioramento e per la conservazione in sicurezza. 
Ogni treno messo in vendita sarà identificato da 
un NFC (Near Field Communication) tag. Il pro-
prietario potrà conservare il 51 percento della 

proprietà dell’opera e il controllo della stessa 
mettendo in vendita quote fino al 49. Nel caso 
di “Buy Back option”, se il proprietario vorrà poi 
vendere l’opera in toto, dovrà prima riacquistare 
dai soci di minoranza le quote che detengono, a 
un prezzo fissato. I proprietari di frazioni di ope-
re potranno venderle ad altri utenti registrati alla 
piattaforma ArTrainFM. Il gestore della piattafor-
ma si incaricherà di stabilire prezzi equi di collo-
cazione e garantire la correttezza delle transazio-
ni. Per ogni treno saranno previste quote minime 
di accesso alla proprietà.
ArTrainFM sarà una comunità di detentori d’arte e 
appassionati d’arte dei Treni. La sua piattaforma 
allargherà a tutti la partecipazione all’arte come 
asset class. Porta al sistema dell’arte un’eredità si-
gnificativa dalla sua storia passata e un impatto 
dirompente sia sulla cultura che sulla società. Le 
soluzioni ArTrainFM offriranno, tra gli altri vantag-
gi, l’opportunità unica e innovativa di acquistare e 
vendere proprietà frazionate di opere d’arte (Treni 
Storici) su una piattaforma dedicata, basata sulla 
tecnologia blockchain.
Come già anticipato, il potenziale progetto è an-
cora in fase di concezione. L’articolo si chiude con 
l’indicazione dei principali punti da affrontare pri-
ma di passare alla fase successiva del progetto 
ArTrainFM:
• La proprietà dei Treni Storici oggi e da chi 

sono gestiti attualmente. Questo è il primo 
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punto per capire come immettere questo pa-
trimonio in un mercato finanziario. 

• Come gestire i treni storici “in movimento”. 
Comproprietà di un patrimonio che può: essere 
esposto in musei, usato per viaggi turistici, ecc.

• I parametri per quotare un treno storico e, con-
seguentemente la necessità di associazioni pro-
fessionali di “art dealer” che servono a fissare 
standard elevati per quanto riguarda il ricono-
scimento e l’affermazione delle opere d’arte.
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Gli episodi di 
deossigenazione acuta 
nel tratto urbano del 
fiume Tevere e l’ordinaria 
riduzione del parametro 
ossigeno disciolto 
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dovuta all’area 
metropolitana
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a cura di: 
Ing. Ten. Col. Francesco Riccardi

Negli ultimi anni è balzato all’attenzione il proble-
ma degli episodi di crisi acuta per deossigenazio-
ne del tratto urbano del Fiume Tevere, episodi che 
hanno comportato accertamenti di natura tecni-
co-scientifica da parte dei vari organi preposti alla 
tutela del territorio anche al fine dell’individuazio-
ne di eventuali responsabilità.
Questo contributo si propone, dopo un inquadra-
mento generale del fenomeno, di stimare in che 
misura l’ordinario inquinamento da reflui urbani 
possa condurre ad una cronica erosione del pa-
rametro DO su cui possono innestarsi temporanei 
fenomeni acuti. 
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INQUADRAMENTO GENERALE DEL FENOMENO

Tra i fattori connessi all’alterazione degli equilibri 
nei corpi idrici recettori, sia naturali che artificiali, 
l’eutrofizzazione è notoriamente uno dei più gravi.  
Le conseguenze del fenomeno possono arrivare 
alla totale incapacità di sostenere forme di vita, 
la vera e propria “morte del corpo idrico”. Si tratta 
di un fenomeno le cui conseguenze sono temibili 
quanto le dinamiche attuali e non del tutto note 
connesse con la presenza dei cosiddetti “contami-
nanti emergenti”.
L’eutrofizzazione consiste, in buona sostanza, in 
un progressivo arricchimento di nutrienti che fer-
tilizzano le acque determinando uno sviluppo ec-
cessivo di organismi produttori (fitoplancton e/o 
macrofite e/o vegetazione perifitica) e quindi di 
biomassa totale.
“L’aumento di biomassa negli strati superficiali, 
dove prevalgono i processi fotosintetici, si risolve 
quando gli organismi muoiono e sedimentano, in 
un consistente flusso discendente di materia or-
ganica che richiede , per la sua decomposizione, 
un consumo di ossigeno notevolmente superiore a 
quello che si realizzerebbe in condizioni naturali “1 
L’aspetto fluidodinamico risulta rilevante, appunto, 
in questa fase in quanto le condizioni di maggiore 
o minore cinematismo del corpo idrico determina-
no il tasso di ricambio e la stratificazione.
Quando il tasso di ricambio è debole e la stratifi-
cazione significativa le varie parti del corpo idrico 
si comportano, in buona sostanza, come volumi tra 
di loro quasi stagni all’interno dei quali, in conse-
guenza del consumo di ossigeno, possono instau-
rarsi condizioni di anossia e di acidificazione. Il fe-
nomeno però non resta, come alle volte si pensa, 
confinato in punti poco accessibili del corpo idrico 
ma può interessarne vaste porzioni, generalmente 
a partire dai sedimenti procedendo verso l’alto.
L’alterazione del livello trofico, beninteso, è un 
processo che avviene in natura ma può essere 
notevolmente esaltato ed accelerato dalle attività 
antropiche, essendo in questo caso indicata come 
eutrofizzazione “culturale” o “antropogenica”.
Il fenomeno di alterazione dello stato trofico, come 
accennato sopra, risulta responsabile di significa-
tive condizioni di anossia ed acidificazione in di-
pendenza dalle condizioni fluidodinamiche del 
corpo idrico.

In particolare, nei corpi idrici in cui le condizioni 
fluidodinamiche si avvicinano all’idrostatica con 
modesti movimenti di volume, quali ad esempio 
le acque lentiche, caratterizzate da assenza di cor-
renti dominanti ed unidirezionali (laghi, stagni, pa-
ludi, lagune poco collegate con il mare) si possono 
determinare le condizioni esiziali, la vera e propria 
morte biologica del corpo idrico.
Pur se in misura minore rispetto al caso prece-
dente, il fenomeno può interessare anche le ac-
que lotiche caratterizzate da presenza di correnti 
dominanti e unidirezionali (rivi, ruscelli, torrenti e 
fiumi) come è il caso del corpo idrico oggetto del 
presente contributo cioè il Fiume Tevere nel tratto 
dell’area metropolitana di Roma.

IL CONTENUTO DI OSSIGENO DISCIOLTO

La dinamica essenziale del fenomeno, preceden-
temente inquadrata, ha consentito di implemen-
tare modelli quantitativi predittivi del parametro 
ossigeno disciolto (DO) quale indicatore altamen-
te significativo della maggiore o minore vicinanza 
di un corpo idrico alle condizioni di ottimalità del 
livello trofico.
“Il contenuto di ossigeno disciolto nelle acque è 
dato dalla risultante del bilancio tra il consumo bio-
logico (respirazione) e biochimico (demolizione ae-
robica, nitrificazione) e la riossigenazione, dovuta 
alla produzione fotosintetica e/o agli scambi con 
l’atmosfera.
L’immissione di acque reflue in un corpo idrico, con 
il conseguente apporto di materia organica, sottrae 
ossigeno alla massa d’acqua.
La solubilità dell’ossigeno dipende da più fatto-
ri, tra i quali la legge di Henry, la quantità di Sali 
presenti in soluzione e la temperatura. Alla tem-
peratura di 20°C e a pressione atmosferica, una 
concentrazione di ossigeno nell’acqua dolce pari a 
9,1 mg/l corrisponde al 100% di saturazione; valori 
inferiori al 75% sono di fatto limitanti per il mante-
nimento delle forme di vita acquatiche. La misura 
della concentrazione di ossigeno disciolto fornisce, 
pertanto, importanti indicazioni sull’interpretazione 
dei cicli biochimici.” 2 
Tra gli strumenti matematici predittivi dell’indica-
tore tasso di ossigeno disciolto il più conosciuto, 
quello che ha dato origine ad una famiglia di mo-
delli, è l’equazione di Streeter e Phelps.
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Si tratta di un’equazione differenziale del primo 
ordine sviluppata inizialmente nel 1925 dal US 
Public Health Service ad opera di Harold Warner 
Streeter (1884-1961) ed Earl Bernard Phelps (1876-
1953) con base totalmente sperimentale vale a 
dire i dati rilevati in campo a partire dai fenomeni 
di deossigenazione e riossigenazione analizzati 
nel Fiume Ohio.
A partire da questa equazione, apparentemente 
semplice ma in realtà risolvibile in modo soddisfa-
cente con metodi numerici implementati su com-
puter, è possibile ottenere risultati di interesse ope-
rativo per la descrizione dell’andamento del tasso 
di ossigeno disciolto in un corpo idrico interessato 
dall’immissione di sostanze caratterizzate da do-
manda biochimica di ossigeno3.
Sulla base di tale equazione viene elaborata la “cur-
va a sacco”, nota a tutti gli studiosi ed ai tecnici del 
settore che consente sostanzialmente di descrivere 
in forma grafica, dato un corso d’acqua in regime 

stazionario soggetto ad una o più immissioni di in-
quinanti di concentrazione nota, l’andamento dei 
parametri di interesse operativo di cui sopra.
Occorre precisare, per aggiornamento di infor-
mazione, che all’attualità sono in uso e perfezio-
namento dei veri e propri modelli di qualità flu-
viale, un caso per tutti è il noto modello QUAL2K 
(S. Chapra & G. Pelletier, 2003), evoluzione del 
più noto modello QUAL2E (Brown and Barnwell, 
1987) sviluppato dall’ USEPA.
In questi due ultimi casi è bene precisare che si 
tratta di modelli, vale a dire set di equazioni dina-
miche che non solo descrivono l’andamento nello 
spazio e nel tempo della qualità fluviale attraverso 
un insieme di parametri fisici, chimici e biologici 
ma consentono l’effettuazione di vere e proprie 
simulazioni di comportamento del corpo idrico re-
cettore in conseguenza di eventi forzanti.
Nonostante ciò, il parametro concentrazione 
di ossigeno disciolto4, nella sua semplicità ed 
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immediatezza consente ad un primo esame spe-
ditivo di poter intuire le condizioni generali di un 
corpo idrico così da calibrare ed indirizzare le suc-
cessive e più raffinate analisi.
In linea del tutto generale si può dire che in con-
dizioni di temperatura quali quelle dell’estate ro-
mana e per concentrazioni saline che si aggirano 
attorno ai 120 mg/l di cloruri come si osservano 
nel Tevere l’ossigeno disciolto a saturazione non 
dovrebbe uscire dal range 7- 9 mg/l, il che signifi-
ca circa 2 mg/l sopra la soglia di pericolosità per 
le specie ittiche dati i seguenti valori di soglia de-
sunti dall’ampia letteratura disponibile:
• 5 [mg/l] per le specie ittiche più pregiate quali 

ad es. i salmonidi;
• 4 [mg/l] per gran parte delle specie ittiche;
• 2 [mg/l] per la sopravvivenza delle specie itti-

che meno pregiate e maggiormente resistenti 
alla carenza di ossigeno.

Nel seguito del presente contributo mi propongo, 
prendendo in considerazione alcuni dati dispo-
nibili circa gli episodi di anossia del tratto urba-
no del Tevere, sia quelli parossistici sia quelli di 
lungo periodo, di tentare un’effettiva valutazione, 

pur approssimata, dell’incidenza della forzante 
di inquinamento dovuta all’area metropolitana di 
Roma su questi episodi.

IL TRATTO URBANO DEL FIUME TEVERE: 
PROBLEMATICHE GENERALI DI INQUINAMENTO E 
DATI ANALITICI RILEVATI

I fenomeni di deossigenazione momentanea del 
Tevere nell’area metropolitana di Roma, verificatisi 
oramai più di una volta, colpiscono sicuramente 
l’opinione pubblica per via della presenza in punti 
visibili di numerosi pesci morti o morenti emananti 
un forte fetore.
Si tratta senz’altro di fenomeni che, pur rientrando 
nella vita dei corsi d’acqua, non possono non la-
sciare un’impressione notevole.
Ovviamente oltre a suscitare l’attenzione mediati-
ca questi fenomeni sono al vaglio degli studiosi e 
delle autorità competenti alla tutela del territorio 
anche per la verifica di eventuali responsabilità.
Volendo introdurre la riflessione sul tratto urbano 
del Tevere si possono recensire, a titolo di esem-
pio, alcuni documenti tecnici che riportano ele-
menti abbastanza significativi.
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• Un primo studio, rinvenibile nel complesso dei 
documenti dell’Autorità di Bacino5, recensisce 
i resultati di campagne di misura condotte nel 
corso del tempo che hanno evidenziato valo-
ri della concentrazione di ossigeno disciolto 
oscillanti tra il 95-97% della concentrazione 
di saturazione prima dell’area metropolita-
na ed il 40-50% alla foce, con un significa-
tivo abbattimento in corrispondenza della 
confluenza con l’Aniene. In questo caso, in 
realtà, si tratta di uno studio sull’andamento 
del fenomeno in tempi lunghi che, pertanto, 

non prende in considerazione esplicitamente 
gli effetti del first flush. Peraltro, pur essendo 
i fenomeni collegati con il first-flush, molto 
probabilmente i maggiori responsabili degli 
episodi eclatanti segnalati anche dalla cittadi-
nanza e dagli organi di stampa, non sfuggirà 
come una riduzione del tasso del parametro 
DO per così dire “cronicizzata” non possa non 
condurre ad una minore resilienza del sistema 
corpo idrico in occasione di sollecitazioni pun-
tuali importanti.

• Un secondo studio, condotto da Roma 
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Capitale nel 2012 ed utilizzato nel seguito del 
presente contributo6, conclude con una deci-
sa non idoneità alla vita delle specie ittiche 
nel Tevere urbano senza, peraltro, indugiare 
nell’esame di serie storiche di dati disponibili.

• Un terzo studio condotto dall’istituto Superio-
re di Sanità nel 2006 in realtà focalizzato sul 
reticolo idrografico minore dell’area romana7, 
riporta su una popolazione di rilevamenti di 
una certa significatività, valori del parametro 
DO spesso inferiori ai 5 mg/l ed alle volte an-
che di soli 1 o 2 mg/l.

In realtà il corpus degli studi dell’Autorità di Baci-
no del Fiume Tevere, ricomprende proprio nella 
Relazione Introduttiva al Piano Stralcio per il tratto 
metropolitano del Tevere P.S.5, uno specifico pa-
ragrafo relativo al fenomeno moria di specie it-
tiche nel tratto urbano del Fiume Tevere nonché 
un paragrafo dedicato ad una sommaria indica-
zione delle strategie di risoluzione del problema, 
strategie scandite in vari step ma sostanzialmente 
riducibili al completamento delle opere di colletta-
mento e depurazione.
Anche in questo caso, peraltro non sembrano 
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ricomprese valutazioni puntuali inerenti i feno-
meni di deossigenazione occasionali conseguen-
ti a piogge intense successive a periodi di tempo 
asciutto.
Uno studio in tal senso, corredato di grafici, risulta 
essere, invece, prodotto dal Sistema di Monitorag-
gio Idrologico dell’Ufficio Idrografico e Mareogra-
fico e dall’ARPA della Regione Lazio8 e fornisce i 
seguenti risultati, aggregati a cura dell’estensore 
del presente contributo, con riferimento a quattro 
eventi pluviometrici nell’area romana successivi a 
periodi asciutti:
• intensità di pioggia tra i 15.87 ed i 19.36 mm/h
• valori max BOD rilasciato tra i 4.32 ed i 7.12 mg/l
• min DO rilevato tra i 3.03 ed i 4.19 mg/l
L’andamento dei dati negli elaborati grafici prodotti 
dal sistema di monitoraggio consente effettivamen-
te di riscontrare un non irrilevante valore del tasso 
di BOD nel refluo ed una significativa dipendenza 
in senso inversamente proporzionale del tasso di 
DO post eventum nei confronti del lasso di tempo 
asciutto precedente l’evento pluviometrico stesso.
È interessante, a parere dello scrivente, anche il 
Progetto Flumen (peraltro recente a differenza 
delle altre fonti reperite), che, oltre ad enti dello 
spessore del CNR e di ARPA, ha coinvolto cittadini 

ed associazioni in un’attività di monitoraggio che 
ha sostanzialmente confermato la compromissio-
ne dello stato qualitativo delle acque del Tevere e 
dell’Aniene.
Essendo quindi il fenomeno oramai conclamato 
e ricorrente può essere il caso di tentare una ve-
rifica ed una riflessione circa l’effettiva possibilità 
che il quantitativo di sostanze qualificabili come 
caratterizzate da domanda biochimica di ossige-
no rilasciate giornalmente nel corpo idrico (BOD/
COD) dai consueti scarichi urbani possa già di per 
sé influire in modo significativo sul parametro DO 
anche prescindendo dal rilascio di molecole com-
plesse di provenienza industriale in occasione di 
eventi puntuali acuti.
Ovviamente non è intenzione dello scrivente smi-
nuire in alcun modo le resultanze di ARPA secondo 
cui nel caso dei fenomeni in questione si è avuta 
la presenza di inquinanti più complessi (fitofarma-
ci, pesticidi etc.9), però dall’osservazione del risalto 
anche mediatico che questi composti destano può 
esistere il concreto rischio (ovviamente non tra gli 
specialisti del settore) che l’attenzione per le con-
seguenze importanti degli abituali scarichi urbani 
possa in qualche misura sopirsi con esiti facilmen-
te prevedibili.
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Per la redazione del presente intervento, al fine di 
organizzare le argomentazioni trovandosi di fronte 
ad un notevole quantitativo di studi tecnico-scienti-
fici portati avanti da istituzioni universitarie ed am-
ministrative, si è scelto di prendere in considera-
zione sostanzialmente le risultanze delle indagini 
condotte dalle seguenti istituzioni:
1. Autorità di Bacino del Fiume Tevere.
2. Amministrazione comunale di Roma-Roma 

Capitale.
3. Regione Lazio/ARPA Lazio.
4. Università degli Studi di Roma “La Sapienza”.
5. Università degli Studi di Roma Tre.
Un quadro in realtà un poco risalente (anno 2012) 
circa l’entità degli scarichi di pubbliche fognature 
aventi come corpo ricettore il Tevere ci viene forni-
to da Roma Capitale10:
“Nel territorio di Roma risultano i seguenti scarichi 
derivanti da pubblica fognatura:
• n. 4 scarichi provenienti dai grandi impianti 

di depurazione (Roma Nord, Roma Est, I° e II° 
sez., Roma Sud, Roma Ostia) che attualmente 
trattano una popolazione complessiva di circa 
2.450.000 Ab. Eq. (abitanti equivalenti);

• n. 19 scarichi provenienti da piccoli impianti di 
depurazione locali con capacità depurative to-
tali di circa 150.000 Ab. Eq.;

• n. 71 scarichi effettuati senza alcun trattamen-
to depurativo per un numero di abitanti allac-
ciati pari a circa 380.000;

• n. 45 scaricatori di piena che entrano in funzio-
ne solo nel caso in cui la quantità di pioggia ca-
duta è tale da far superare il valore del rapporto 
di diluizione in base al quale è stato realizzato il 
manufatto di sfioro (la legge regionale in vigore 
stabilisce che esso sia compreso fra 1/3 e 1/6);

• n. 22 bracci di scarico che fungono da scarichi 
di emergenza e che pertanto entrano in funzio-
ne solo nei casi di riparazioni o manutenzioni 
straordinarie dei relativi tratti di collettori.”

Il quadro precedente, che si ricorda è datato 2012, 
presenta due elementi particolarmente significativi:
• Un primo elemento è costituito dalla presenza di 

71 scarichi recapitanti in alveo senza alcun trat-
tamento per un totale di circa 380.000 abitanti;

• Un secondo elemento è costituito dalla pre-
senza di 45 manufatti di scarico di piena.

Il primo elemento, vale a dire la presenza di 71 sca-
richi recapitati in alveo senza alcun trattamento, si 

presta ad una valutazione speditiva del quantitati-
vo di sequestro di ossigeno conseguente a carico 
del corpo idrico recettore.
Considerando infatti per la città di Roma i seguenti 
dati, desumibili dalla letteratura tecnica di settore 
e confermati nel complesso degli studi dell’Autori-
tà di Bacino del Fiume Tevere11:
• dotazione idropotabile giornaliera attorno ai 

300/350 l/(ab*di) (si considera il valore superiore).
• contributo in BOD leggermente inferiore al 

quantitativo definito abitualmente come A.E. 
vale a dire all’incirca 40.000 mg BOD /(ab*di).

• coefficiente di afflusso in alveo all’incirca 
uguale a 0,8 (adimensionale) si ottiene una 
forza del liquame pari a:

[40.000mgBOD/(ab*di)] / [350 l/(ab*di)*0,8 
=  142,85 mgBOD/l

Non molto dissimile da quella reperibile nel corpus 
degli studi prodotti dall’Autorità di bacino del Fiu-
me Tevere che propone un valore del parametro 
che si attesta attorno ai 120 mgBOD/l12.
Dalla forza del liquame così valutata consegue, 
con il seguente semplice calcolo in cui non com-
pare il coefficiente di afflusso in quanto già consi-
derato nella quantificazione della forza del liqua-
me, il quantitativo in kg di materiali a potenziale 
sequestro di ossigeno sversati quotidianamente 
nell’alveo metropolitano del Tevere:

0,000143 kgBOD/l * 380.000 ab * 350 l/(ab*di) 
=  19019 kgBOD/di

Si tratta come si può osservare di un quantitativo 
di una certa importanza che può condurre effetti-
vamente, come si vedrà in seguito, ad un abbatti-
mento anche significativo del parametro DO.
Naturalmente occorre essere avvertiti del limite 
e della notevole approssimazione della seguente 
descrizione del fenomeno il cui studio approfondi-
to richiederebbe la considerazione dei fenomeni di 
riossigenazione attraverso, ad esempio:
• un’applicazione specifica del modello di 

Lewis&Whitman finalizzato a quantificare 
l’ossigeno fornito direttamente dall’atmosfera 
al corpo idrico;

• una considerazione attenta dell’apporto dovu-
to a fenomeni fotosintetici;

• uno studio per via analitica dei transitori del 
sistema BOD-DO.



54        ORDINE  DEGLI  INGEGNERI  DELLA  PROVINCIA  DI  ROMA



ORDINE  DEGLI  INGEGNERI  DELLA  PROVINCIA  DI  ROMA        55

In linea del tutto approssimata è comunque pos-
sibile dare una valutazione speditiva dell’ossigeno 
molecolare necessario all’ossidazione totale del 
quantitativo di BOD  suddetto.
In condizioni controllate in laboratorio (o in im-
pianto in condizioni sperimentali) se tutto l’ossi-
geno molecolare viene utilizzato per l’ossidazione 
della sostanza organica risulta ovviamente una 
coincidenza con il valore numerico del parametro.
Stante la complessità della cinetica delle reazio-
ni, che ricomprendono anche le aliquote destinate 
all’aumento di biomassa cellulare dei microrga-
nismi tale teorica coincidenza può non darsi ma 
risulta di fatto plausibile se ricorrono le seguenti 
ipotesi (peraltro abbastanza frequenti)13:
• rapporto tra il COD14 e l’ossigeno molecolare 

di fatto richiesto che si aggira attorno al valore 
0,4-0,6 (adimensionale).

• classico rapporto BOD/COD pari a 0,5-0,7 
(adimensionale).

Se le precedenti considerazioni sono attendibili, 
considerando valori delle portate di magra estive 
(il periodo elettivo per i fenomeni di deossigena-
zione dalle osservazioni sul Tevere) che si aggi-
rano nell’area urbana attorno ai 100 mc/sec, si 
giunge ad un volume transitante nella giornata 
pari a circa 8.640.000 mc e quindi, ammettendo 
come fondato l’apporto giornaliero precedente-
mente valutato  di BOD pari a  19019 kg, ad una 
concentrazione di sostanze ossigeno-depauperan-
ti che si attesta poco sopra i 2 milligrammi per 
litro (2,201 mg/l), quantitativo in grado di alterare 
significativamente il parametro dato il valore di 
saturazione che, come detto in precedenza, non 
dovrebbe superare i 9 mg/l.
Come già osservato queste banali osservazioni 
non tengono conto del fenomeno della riossigena-
zione dovuto a fotosintesi ed a scambi gassosi con 
l’atmosfera ma considerano unicamente il seque-
stro di ossigeno dovuto all’immissione di materia 
organica biodegradabile suscettibile di innescare 
domanda biochimica di ossigeno nel corpo idrico 
recettore per cui consentono unicamente una va-
lutazione speditiva e di larga massima della plau-
sibilità in termini di ordine di grandezza dell’ipo-
tesi di diminuzione del parametro DO nel Tevere 
metropolitano in collegamento con l’immissione di 
scarichi grezzi.
Il secondo elemento vale a dire la presenza degli 
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scaricatori di piena richiede alcune considerazioni.
Infatti, non sembra del tutto e sempre vero l’assun-
to a cui alle volte siamo stati abituati secondo cui 
l’influenza dello scaricatore è senz’altro benefica 
per via della diluizione operata; probabilmente la 
situazione presenta una maggiore complessità.
I motivi che corroborano l’ipotesi di un’effettiva dimi-
nuzione nel rilascio di sostanze a sequestro di ossi-
geno operata dai dispositivi di scarico di piena della 
rete fognaria di Roma sono essenzialmente due:
• anzitutto, ovviamente, la diluizione operata 

risulta perlopiù conforme alle previsioni pro-
gettuali;

• soprattutto, però, occorre tener presente che 
nella rete fognaria di Roma è sensibile il feno-
meno drenaggio di acque di falda come risulta 
dall’esame della mole di dati elaborati dall’Au-
torità di Bacino del fiume Tevere (circa 6 mc/sec 
nel complesso della rete14), se tale fenomeno 
incide negativamente sul funzionamento degli 
impianti di depurazione, d’altra parte esalta la 
diluizione operata dagli scaricatori.

Peraltro, sussistono motivi non irrilevanti che con-
futano la reale efficacia dei dispositivi stessi.
Un primo motivo è una certa evidenza sperimen-
tale degli ultimi anni che conduce ad un ridimen-
sionamento dell’efficacia della diluizione presen-
tando invece un consistente rilascio di BOD/COD 
attraverso il flusso surnatante dello scaricatore du-
rante il first flush16.
Inoltre, in un bacino sostanzialmente unicursale 
come quello del Tevere nell’area metropolitana di 
Roma non si sa, in generale, la sincronicità tra gli 
eventi di piena del corso d’acqua principale e gli 
eventi di piena del reticolo secondario.
Infatti gli eventi pluviometrici che causano le piene 

del Tevere e quelli che causano le piene del reticolo 
secondario appartengono a due popolazioni idro-
logiche diverse; i primi sono costituiti dalle piogge 
preparatorie/determinanti/progredienti, le piogge 
di tipo B/C dell’ormai classico studio del Frosini 
del 1977 integrato da Mauro Bencivenga, mentre 
i secondi sono i cosiddetti Mesoscale Convective 
Systems, noti al pubblico come “bombe d’acqua”.
Questa non sincronicità rileva ai sensi della pre-
cedente riflessione in quanto è assolutamente 
possibile e plausibile un rilascio di importanti flus-
si inquinanti dai dispositivi di scarico di piena in 
un periodo di magra del corso d’acqua principale 
con conseguente notevole impatto sul parametro 
ossigeno disciolto.
A tale ultima considerazione occorre aggiungere 
che non sembra più possibile fare affidamento 
sul noto fenomeno del ritardato rilascio del BOD 
dovuto al fatto che nelle acque di prima pioggia 
esso è principalmente contenuto nella frazione se-
dimentabile in quanto le condizioni idrodinamica-
mente intense collegate con i MCS non possono 
non condurre ad una significativa mobilitazione 
dei sedimenti stessi.
In conclusione, a parere dello scrivente, gli episo-
di segnalati da ARPA Lazio sembrano inquadra-
bili nel complesso degli studi specialistici condotti 
sull’area metropolitana del Fiume Tevere nel senso 
che l’apporto di inquinanti di maggiore delicatez-
za come i pesticidi ed i fitofarmaci sembra inne-
starsi su una situazione che già presenta elementi 
di compromissione di una certa importanza che, a 
meno di una decisa prosecuzione degli interventi 
di risanamento in atto, non possono non riverbe-
rarsi in un vero e proprio declino della resilienza 
del corpo idrico.

Note
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LA PRIMA GUIDA PM²- AGILE
DELLA COMMISSIONE EUROPEA 
Un’estensione chiave dell’offerta PM2: la guida PM2-Agile 
incorpora valori, principi e pratiche Agile, rendendo PM2 
applicabile alle iniziative Agile.
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INTRODUZIONE

Come riportato nell’articolo “PM2 (PM square)”  
IORoma n°1/2020, PM2 è la prima metodologia di 
Project management sviluppata dalla Commissione 
Europea (CE). A seguito della strategia della Com-
missione Europea di avvicinare la metodologia, 
l’offerta complessiva del PM2 ed i benefici ai suoi 
stakeholder1 e ad una comunità più ampia possibi-
le di utenti, il Centro di eccellenza della CE in PM² 
(Center of Excellence in PM2, CoEPM2) ha pubbli-
cato nel luglio 2021 la prima guida PM²-Agile. Il 
CoEPM² supporta la metodologia PM2-Agile con lo 
scopo di fornire alla Commissione Europea ed alle 
istituzioni dell’Unione Europea strumenti di gestio-
ne dei progetti di alta qualità, supporto e servizi di 
consulenza. L’approccio di questa nuova guida è ri-
levante non solo per le istituzioni europee ma anche 
per tutto il resto della comunità internazionale.
Data la crescente adozione di metodi Agili in tutte 
le organizzazioni, questa guida mira a supportare 
i team di progetto nel diventare sempre più efficaci 
nel fornire soluzioni di alta qualità, gestire le mute-
voli priorità e, in ultima analisi, aumentare la pro-
duttività e la trasparenza del progetto. Sviluppata 
come estensione della consolidata metodologia di 
gestione dei progetti PM², questa guida è stata cre-
ata per fornire criteri che supportino l’integrazione 
delle pratiche Agile nelle strutture organizzative.

LA STRUTTURA DELLA GUIDA 

PM²-Agile dovrebbe essere percepito come un’e-
stensione del PM² per migliorare la sua offerta 
complessiva.
PM²-Agile è stato sviluppato personalizzando e 
incorporando comprovate best practice2 Agile e 
Lean3 ricavate da una vasta gamma di standard e 
metodologie accettati a livello globale, nonché da 
un’esperienza operativa specifica delle istituzioni 
europee. 
La guida PM²-Agile è attualmente disponibile solo 
in lingua inglese ed è composta da 106 pagine 
suddivise in 8 capitoli più 3 appendici. La guida 
PM²-Agile supporta le istituzioni e le organizzazio-
ni ad introdurre efficacemente le pratiche Agile nei 
progetti. 
PM²-Agile fornisce:
• un modello Agile per la gestione di progetti; 
• ruoli e responsabilità definiti; 
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Figura 1: 
Gli elementi del PM2 – Agile, 
pagina 13 The PM²-Agile 
Guide v3.0.1

• valori e principi Agile;
• le basi delle pratiche Agile;
• documenti consigliati per riportare i progressi 

su progetti gestiti secondo i principi Agile con-
sigliati; 

• un glossario Agile; 
• strumenti e tecniche Agile; 
• riferimenti e suggerimenti per ulteriori letture 

su argomenti relativi ad Agile.
La diffusione della metodologia PM2-Agile e  
all’interno della Commissione Europea mira ad 
evitare il ripetersi di errori, come replicare gli sforzi 

per promuovere approcci divergenti di Project Ma-
nagement basati sulle differenze, piuttosto che 
investire nella convergenza di metodi basati su si-
militudini ed interessi comuni. L’apertura alle me-
todologie di Project Management da parte della 
Commissione Europea si pone l’obiettivo di con-
tribuire all’aumento delle competenze di gestione 
dei progetti all’interno delle comunità di utenti; 
lo scopo è una maggiore efficacia nel raggiungi-
mento degli obiettivi progettuali ed una maggiore 
efficienza nell’utilizzo delle risorse al fine di deter-
minare il successo del progetto.

RIGUARDO L’AGILE 

Come riportato nella guida PM2-Agile, Agile è un ap-
proccio basato da un insieme di principi e valori, si 
concentra sulla fornitura di soluzioni di valore e pro-
muove il miglioramento continuo oltre ad incorag-
giare una risposta rapida e flessibile al cambiamen-
to. Il metodo Agile gestisce l’incertezza intrinseca 
dell’ambiente di progetto e crea un’organizzazione 
che è altamente adattiva, utilizzando brevi cicli di 
lavoro per rispondere rapidamente ai cambiamenti 
dei requisiti del prodotto. Agile propone di migliora-
re e snellire tutti i processi facendo leva sullo sviluppo 
delle capacità delle risorse umane.
Nel 2001 diciassette esperti di software si sono 
riuniti per trovare un modo migliore di lavorare e 

hanno scritto il “Manifesto per lo sviluppo agile 
del software”, che viene considerato la base per 
lo sviluppo delle metodologie agili. I quattro valori 
del Manifesto Agile sono:
1. Individui e interazioni più di processi e stru-

menti.
2. Soluzioni funzionanti più di documentazione 

completa.
3. Collaborazione con gli stakeholder più che 

negoziazione del contratto.
4. Rispondere al cambiamento più che seguire 

un piano.
I team agili sono auto-organizzati, fluidi ed alta-
mente collaborativi. Auto-organizzazione significa 
che tutti i membri del team lavorano insieme per 
determinare il modo migliore per ottenere risultati. 
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Figura 2: 
Minimizzare il tempo totale 
attraverso il ciclo, pagina 9 
The PM²-Agile Guide v3.0.1

Il team ha membri con competenze necessarie per 
raggiungere gli obiettivi di progetto. La fluidità si 
riferisce all’idea che la composizione del team può 
variare nel tempo.
Una filosofia fondamentale di Agile è quella del 
miglioramento e dell’apprendimento continuo. 
Questo viene fatto attraverso frequenti revisioni e 
retrospettive, che sono descritte come rituali in cui 
i team imparano dall’esperienza e pianificano il 
cambiamento per il ciclo successivo di lavoro. Le 
revisioni sono un ottimo strumento per raccogliere 
commenti dagli stakeholder e studiare la soluzio-
ne. Mentre le retrospettive consentono di racco-
gliere feedback ed introdurre miglioramenti sul 
processo e sulla maturità del team stesso.
PM²-Agile abbraccia il concetto dell’apprendimen-
to convalidato (validated learning) e lo considera 
un caposaldo. Mentre le lezioni apprese (lesson le-
arned) individuate alla fine di un progetto riman-
gono preziose, lo spirito e l’abitudine di frequenti 

revisioni e retrospettive devono essere alimentate 
attraverso il continuum del progetto, poiché è così 
che il miglioramento e l’apprendimento convalida-
to hanno luogo. 
I team Agile seguono un ciclo di attività imparan-
do continuamente dalle loro ipotesi. Il ciclo “co-
struisci-misura-impara”, enfatizza la velocità come 
elemento fondamentale per l’apprendimento con-
validato e continuo per un corretto sviluppo del 
team stesso. L’efficacia di un team è determinata 
dalla sua capacità di ideare, costruire rapidamente 
un prodotto da quell’idea, misurarne l’efficacia nel 
mercato ed imparare da quell’esperienza analiz-
zando i dati generati. In altre parole, è un ciclo di 
apprendimento che trasforma le idee in prodotti, 
misura le reazioni ed i comportamenti degli utenti 
rispetto a quanto rilasciato, e quindi supporta la 
decisione di continuare o rivedere l’idea. Questo 
processo (Figura 2) viene ripetuto tutte le volte che 
è necessario.

PM²-AGILE – PANORAMICA 

PM²-Agile mira ad abilitare e supportare l’utiliz-
zo di pratiche Agile in qualsiasi tipo di progetto o 
attività lavorativa. Sebbene tali pratiche possano 
già esistere, garantire il successo del progetto può 

essere difficile nel complesso ecosistema dell’or-
ganizzazione.
A differenza delle pratiche Agile implementate 
nelle piccole organizzazioni, nelle grandi organiz-
zazioni è necessaria la collaborazione tra vari ap-
procci di gestione del progetto con la governance 
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IT (vedi Figura 3) e con la struttura organizzativa. 
PM²-Agile è progettato per fornire supporto sia a pro-
fessionisti che già utilizzano pratiche Agile sia a coloro 
che sono disposti a provare per la prima volta approc-
ci Agile per la gestione dei progetti.
Agile PM2 promuove il minimo prodotto attuabile (Mi-
nimum Viable Product - MVP), ovvero il risultato di un 
apprendimento validato e continuo (Figura 4) che dà il 

via libera allo sviluppo incrementale con lo scopo di:   
• essere in grado di testare un’ipotesi di prodot-

to con risorse minime;
• accelerare l’apprendimento;
• ridurre lo spreco di ore di progettazione;
• portare il prodotto ai primi clienti il prima pos-

sibile per imparare dal suo utilizzo;
• essere una base per altri prodotti.

Figura 3: 
Gli elementi del PM2 – Agile nel contesto del PM2, pagina 15 The PM2-Agile Guide v3.0.1 

Figura 4:
Cos’è un MVP (Minimum Viable Product) e cosa non è – pagina 9, The PM2-Agile Guide v3.0.1
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CONCLUSIONI

La guida PM²-Agile estende e migliora la metodo-
logia PM² con principi e pratiche Agile e garantisce 
l’armonizzazione tra queste pratiche, la gestione 
dei programmi, le operazioni, l’architettura azien-
dale e l’interoperabilità. È rivolta ad organizzazio-
ni che già utilizzano PM² e che stanno cercando 
di applicare valori e principi Agile nei loro metodi 

di lavoro, ma anche a chiunque sia interessato ad 
adottare pratiche Agile nel proprio lavoro. Anche 
se PM²-Agile risponde principalmente alle esigen-
ze dei progetti di sviluppo software, la maggior 
parte delle pratiche, degli strumenti e delle tec-
niche inclusi nella guida sono applicabili anche 
a progetti non IT e questo si riflette nella visione 
PM²-Agile. 

Note

[1] Lo stakeholder può essere un individuo, gruppo od organizzazione che può impattare o essere impattato (positivamente o 
negativamente) dal progetto o percepire di esserlo. Uno stakeholder può anche esercitare una forma di influenza (potere) 
sul progetto e i suoi prodotti (La Guida al PM² - v3.0.1, marzo 2021).

[2] Per best practice, buona prassi, si intende un metodo, un repertorio di approcci o una serie di tecniche acquisita attraverso 
l’esperienza e la ricerca che ha dimostrato risultati efficacia, superiori rispetto a quelli ottenuti con altri strumenti  (La Guida 
al PM² - v3.0.1, marzo 2021).  

[3] L’approccio Lean nasce in Giappone alla fine degli anni ’40 negli stabilimenti Toyota; Lean punta a minimizzare gli sprechi 
della produzione fino ad annullarli.
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FOCUS

Tecnologie e
Costellazioni
Satellitari emergenti

Introduzione

Questo articolo illustra i conte-
nuti del seminario, organizzato 
dalla Commissione Aerospazio 
dell’Ordine Ingegneri della Pro-
vincia di Roma e Teledife, che 
si è tenuto presso la Sala Caccia 
Dominioni dello Stato Maggiore 
Difesa il 3 Dicembre 2021 presso 
l’Aeroporto “Francesco Baracca” 
in Via di Centocelle a Roma. In 
esso si è affrontato il tema della 
evoluzione delle tecnologie satel-
litari emergenti che stanno tra-
sformando rapidamente il settore 
spaziale con il continuo miglio-
ramento delle performance dei 
payload dedicati alle specifiche 
missioni spaziali e, al contempo, 
con la capacità di disseminare le 
informazioni agli utenti. In questo 

a cura di:
Ing. Stefano Coltellacci, Ing. Giampaolo Panariello, 
Ing. Giovanni Nicolai, 
Gen. Ing.  Angelo Gervasio, Col. Ing. Giovanni Arseni

con i contributi di:
Ten. Col. Sandro Toderico, CF Ing. Emanuele Rossetti,
Prof. Alessandro Francesconi, Prof. Ing. Stefano Carletta, 
Ing. Paolo Vita, Ing. Paolo Cerabolini, Ing. Fabrizio Novali, 
Ing. Silvia Natalucci, Ing. Marco Brancati,
Magg. Ing. Salvatore Alasso, Ing. Paolo Conforto
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come risultato un impulso alle 
capacità futuribili, allo sviluppo 
dell’industria nazionale e della 
cooperazione in ambito inter-
nazionale. Sono presenti varie 
linee per la ricerca tecnologica in 
campo militare, come illustrato in 
Figura 1. Sono presenti linee in 

ambito nazionale, sia come ban-
di PNRM che come cooperazio-
ne col mondo della Ricerca ita-
liano o centri di R&S delle FFAA, 
sia in ambito internazionale con 
collaborazioni in ambito di istitu-
zioni europee, in ambito NATO 
o cooperazioni con altri stati in 

formula bi o multilaterale.
Sono presenti delle linee guida 
che illustrano dei cluster prefe-
renziali per la ricerca tecnolo-
gica, uno di questi (il cluster 3) 
è espressamente dedicato alle 
Tecnologie satellitari, l’interesse 
di questa area di interesse è cre-
sciuta a tal punto da meritare un 
incremento, nella ripartizione 
globale del budget allocato, dal 
8% del 2018 al 14% del 2020, 
(e con un numero di proposte 
accettate crescente) conferman-
do la sempre più rilevante in-
fluenza delle tecnologie legate 
all’ambito spaziale per il mondo 
della Difesa in Italia. In ambito 
Europa è particolarmente attivo 
e fecondo il European Defence 
Action Plan che si suddivide in 
due “finestre” distinte:
• Research Window, volta a 

sostenere la ricerca euro-

pea per la Difesa e rivolta 
a Investimenti su un numero 
limitato di progetti che riflet-
tano le capacità prioritarie 
definite con i Paesi Membri 
con supporto di EDA (finan-
ziato con 500 M€).

• Capability Window volta a 
assicurare il finanziamen-
to congiunto per sviluppo 
e acquisizione di capaci-
tà strategiche della Difesa 
(post-Research & Technolo-
gy) (finanziato con 5 B€).

Le tecnologie di interesse deli-
neate, illustrate in Figura 2 sono 
Satellite Communication (SA-
TCOM), Position, Navigation & 
Timing (PNT), Space Situation 
Awareness (SSA), Earth Ob-
servation (EO), Small Satellites 
(SS), Space Access (SA). Si può 
notare che accanto a SATCOM 
ed EO, che fanno la parte del 

contesto è stata fondamentale la 
presenza di tutti gli stakeholder 
dei diversi settori (governativo, 
industriale, ricerca), simbolo di 
collaborazione sinergica per la 
definizione di un’architettura che 
permetta la condivisione di assetti 
e servizi satellitari e la creazione 
di un network per lo scambio di 
dati rapido, sicuro ed altamen-
te resiliente alle nuove minacce. 
Sono stati affrontati temi della 
Ricerca, dello Sviluppo Industria-
le e del posizionamento della 
filiera produttiva nazionale e, in 
tale ambito, sono stati presenta-
ti una panoramica degli studi e 
delle iniziative in corso in ambi-
to Nazionale ed Internazionale, 
tese al sempre maggior utilizzo 
di orbite basse e delle tecnologie 
emergenti del settore finalizzate 
al raggiungimento degli obiettivi 
menzionati.
L’introduzione è stata curata dal 
Gen. Ing. Angelo Gervasio Diret-
tore di Teledife, dall’ Ing. Massi-
mo Cerri Presidente dell’Ordi-
ne Ingegneri Roma e dall’ Ing. 
Giovanni Nicolai Presidente 
della Commissione Aerospazio 
dell’Ordine Ingegneri Roma.

1. Scenario di Ricerca e Sviluppo
Il Gen. Ing. Angelo Gervasio 
Direttore di Teledife è stato il 
moderatore di tale Sessione del 
seminario.

1.1 Tecnologie R&D nel settore satel-
litare di interesse per la Difesa-Tele-
dife

Apre il Seminario il Ten. Col. 
Sandro Toderico di Teledife. La 
ricerca tecnologica in ambito di-
fesa coniuga lo sviluppo di tec-
nologie per i sistemi della Difesa 
con la superiorità tecnologica e 
lo sviluppo economico dando 

Figura 1:
Linee di attività di R&S per le FFAA
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leone, ci siano, sia tecnologie 
consolidate come PNT e SA sia 
new entry di sempre crescente 
interesse come SS e SSA.
In ambito SATCOM si possono 
notare inoltre 3 sottocategorie 
evidenziate nelle Figure 3 e 4:
• Sistemi di geo-localizzazio-

ne dei segnali;
• Sistemi di protezione delle 

comunicazioni;
• Potenziamento delle presta-

zioni in banda UHF.
In ambito EO si possono eviden-
ziare le seguenti sottocategorie 
evidenziate nelle Figure 5 e 6:
• Sviluppo di sistemi ottici; 
• Strumenti di post processing 

per: 
 • Change detection;
 • Target detection & classi- 

 fication.
In ambito SS si possono eviden-
ziare le seguenti sottocategorie 
evidenziate anche nelle Figure 
7 e 8:
• Costellazioni di mini e mi-

crosatelliti;
• Osservazione ottica;
• Monitoraggio dello spettro 

elettromagnetico;
• Scambio chiavi quantistica.
In ambito SA si possono eviden-
ziare le seguenti sottocategorie:
• Sistemi per eliminazione del 

debris;
• Sviluppo nuovi materiali per 

propulsione;
• Sistemi di lancio non con-

venzionali.
In ambito PNT particolare inte-
resse per il Progetto “GalilEO for 
EU Defence” (GEODE) per lo svi-
luppo del segmento utente mili-
tare del Galileo Public Regulated 
Service. Infine, per il settore di 
SSA si evidenziano progetti per:
• Sistemi di vigilanza dell’am-

biente spaziale tramite:

Figura 3:
esempio di analisi 
con decodifica 
di un segnale di 
telecomunicazione 
satellitare

Figura 4:
Ripartizione geografica
di qualità del segnale
prodotto da un satellite
per telecomunicazioni

Figura 5:
Algoritmi per Change Detection

Figura 7:
piccolo satellite per missioni EO 

Figura 6:
gruppo ottico di un telescopio satellitare

Figura 8:
piccolo satellite per missioni ELINT

Figura 2:
ripartizione percentuale 
dei progetti “spaziali” 
in ambito Difesa in Italia
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 • sensori ottici e radar  
 posizionati a Terra;

 • da satellite. 
A complemento del panorama 
dei progetti in opera un esem-
pio di scelta di un progetto con 
evidenza dei criteri di scelta evi-
denziati in Figura 9.

1.2 Costellazioni LEO per Maritime 
Surveillance - MMI

Il Capitano di Fregata Ing. Ema-
nuele Rossetti (componente an-
che della Comm Aerospazio) 
ha esposto l’interesse per le 
Costellazioni LEO partendo dai 
principali asset di interesse della 
Marina Militare Italiana. Questi 
asset sono:
• Comunicazioni satellitari 

(SATCOM);
• Posizionamento, Navigazio-

ne e Timing (PNT);
• Osservazione della Terra – 

OT (sorveglianza marittima 
e servizio cartografico).

Le esigenze principali, che pos-
sono essere soddisfatte dagli 
asset dei tre punti appena elen-
cati sono:
• Maritime Situational Aware-

ness (MSA), intesa come ca-
pacità abilitante che cerca 
di fornire le Superiorità in-
formativa richiesta nell’am-
biente marittimo per rag-
giungere una comprensione 
comune della situazione 
marittima al fine di aumen-
tare l’efficacia nella pianifi-
cazione e nella conduzione 
delle operazioni (NATO 
MSA concept 2008).

• Maritime Surveillance (MS), 
intesa come comprensione 
effettiva di tutte le attività 
svolte in mare che potreb-
bero avere un impatto sul-
la sicurezza, l’incolumità, 
l’economia o l’ambiente 
dell’Unione europea e dei 
suoi Stati membri (Europe-
an Parliament Commission 
COM 2010).

Lo studio parte dall’analisi dei 
gap presenti nella rete di senso-
ri radar/EO costieri auspicando 
una moltitudine di terminali ISR, 

basati anche su piattaforme or-
bitanti o stratosferiche, al fine di 
ampliare la rete di sorveglianza 
costiera facendola diventare un 
elemento “attivo” di conoscen-
za dei comportamenti dei va-
scelli presente nell’area di inte-
resse per il nostro paese (area 
economica esclusiva, EEZ). Un 
discorso a parte merita il con-
trasto allo sfruttamento dell’im-
migrazione clandestina per cui 
è lecito aspettarsi una area di 
ricognizione ancora più estesa e 
allargata.

Figura 9:
Filosofia di scelta di un progetto
spaziale in ambito Difesa

Figura 10: Advanced Maritime Situational Awareness
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Questo concetto è denominato 
“Advanced Maritime Situatio-
nal Awareness”, ed è illustrato 
in Figura 10.
I componenti fondamentali di 
questa dottrina sono:
• capacità di sorveglianza 

(segmento navale) informa-
zioni derivanti dai sensori 
imbarcati;

• capacità di sorveglianza 
(segmento terrestre) infor-
mazioni derivanti dai senso-
ri co-locati negli 11 siti che 

compongono la c.d. Rete 
Radar Costiera (RRC), gesti-
te in remoto da CINCNAV;

• capacità di sorveglianza 
(segmento spaziale) set di 
capacità esprimibili da un 
segmento spaziale equi-
paggiato con i sensori di 
Osservazione della Terra 
(OT);

• capacità di interoperabilità 
e integrazione (segmento 
DIISM) capacità di fusione 
delle informazioni raccolte 

Figura 11:
Esempio di segnali AIS raccolti sia da stazioni costiere che da satelliti

Figura 12:  immagine e specifiche payload LaserCube - ISL/DL

dai suddetti segmenti con 
quelle derivanti da altri si-
stemi di sorveglianza ma-
rittima nazionali ed europei 
nonché dai flussi commer-
ciali marittimi.

Da menzionare la capacità di 
raccogliere e gestire i segnali, 
raccolti dai satelliti e da stazioni 
costiere, del sistema AIS emessi 
da vascelli cooperanti e già di-
sponibile a costo zero. 
Si auspica quindi l’accesso ai 
dati di una costellazione di sa-
telliti in orbita bassa dotata di 
sensori elettrottici e SAR ad alto 
tempo di rivisita, preferibilmen-
te sull’area del Mediterraneo, al 
fine di diminuire il numero dei 
satelliti e dei piani orbitali.

1.3 Connettività Ottica Inter-Satellite 
– Stellar Project

Il Prof. Alessandro Francesconi 
ha presentato il progetto di con-
nettività Inter-Satellite in banda 
ottica a supporto di costellazio-
ni ibride per SatCom e OT. La 
trasmissione tramite datalink in 
banda ottica (sostanzialmente 
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un laser) è stata per lunghi anni 
vista come una soluzione alla 
trasmissione istantanea di gros-
se masse di dati dai satelliti per 
EO via data relay geostaziona-
rio, si pensi ai primi esperimenti 
di successo tra il satellite per EO 
Spot-4 e il satellite geostazio-
nario Artemis di ESA. Ad oggi il 
link ottico viene utilizzato anche 
dalle costellazioni per telecomu-
nicazioni in orbita LEO al fine di 
diminuire la latenza dei servizi 
di telecomunicazioni per ren-
derli compatibili con i requisiti 
di applicazioni near real-time. 
L’importanza di dotarsi di que-
sta tecnologia, anche in campo 
nazionale, ha portato la Stel-
lar Project SRL a sviluppare un 
payload, il LaserCube - ISL/DL, 
vedi Figura 12, utile non solo ad 
applicazioni di inter-satellite link 
ma anche per down link al seg-
mento di terra. 
Attualmente la Stellar Project 
SRL ha sviluppato una intera 
famiglia di terminali ottici per 
piccoli satelliti e costellazioni dal 
design modulare e scalabile in 
termini di dimensioni, massa e 
potenza per downlink e inter-sa-

tellite link, inoltre ha registrato 
un brevetto internazionale per 
il sistema di puntamento. Come 
missione IOV/IOD il LaserCu-
be-Downlink è stato lanciato in 
orbita il 30-06-2021 con la mis-
sione Transporter-2 di Space X, 
questo payload è di dimensione 
2U e se ne prevedono due ulte-
riori lanci nel 2022 e nel 2023 
per versioni con capacità ISL ol-
tre a quella DL. Inoltre, è in svi-
luppo interno (TRL3) un sistema 
ad alto data rate per soddisfa-
re i requisiti di trasmissioni dati 
EO in costellazioni ibride (SA-
TCOM/EO).
L’analisi della bontà del concetto 
di costellazione ibrida parte dal 
riconoscimento di risoluzione 
delle immagini e «Age of Infor-
mation» come principali indica-
tori di prestazione per applica-
zioni EO, costellazioni numerose 
implicano brevi tempi di rivisita, 
ma l’AoI si riduce solo se il dato 
può essere rapidamente tra-
smesso a Terra. Questo richiede 
un numero elevato di stazioni 
di Terra, con forte impatto sul 
costo dell’infrastruttura e sulla 
dipendenza da reti terrestri per 

la trasmissione del dato verso 
l’utente finale. Inoltre, i requisi-
ti di sicurezza di applicazioni in 
campo possono non prevedere 
stazioni di terra locate fuori dal 
territorio nazionale e reti di tra-
smissione che passano per pa-
esi stranieri potenzialmente con 
interessi avversi.
Per ridurre l’Age of Information 
a pochi minuti, al posto della 
tradizionale architettura «Sto-
re&Forward», è conveniente 
utilizzare reti inter-satellitari che 
realizzino una rete di connes-
sioni direttamente nello spazio 
(vedi Figura 13).
Il diffuso interesse per gran-
di costellazioni in orbita bassa 
per applicazioni SatCom, OT e 
ibride risponde a esigenze stra-
tegiche per varie utenze civili, 
governativi e militari.
• L’uso di connessioni in-

ter-satellitari ad alta effi-
cienza permette il sostan-
ziale abbattimento del 
tempo di risposta di satelliti 
per SatCom e OT, oltre che 
la quasi indipendenza da 
strutture terrestri per la tra-
smissione del dato.

Figura 13: Store&Forward (SX) vs. Inter-Satellite link (DX)
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• Per abilitare tali applicazio-
ni, è essenziale lavorare allo 
sviluppo di un rice-trasmet-
titore in banda ottica italia-
no, compatibile con moderni 
satelliti LEO per SatCom e 
OT, con bitrate di  ~1 Gbps e 
portata ~5000 km.

1.4 Costellazione di Micro-Satelliti 
integrati alla Rete 5G - Nokia

L’ Ing. Giampaolo Panariello di 
Nokia (componente anche della 
Comm Aerospazio) ha presen-
tato le nuove Costellazioni di 
Micro-Satelliti Integrati alla Rete 
5G terrestre. Non-Terrestrial 
Network (NTN) è il nome dato 
dall’ente di standardizzazione 
del radiomobile, il 3GPP (3rd 
Generation Partnership Project), 
alla componente satellitare del 
5G, che sarà poi ulteriormente 
sviluppata nel 6G. In particola-
re, la standardizzazione di NTN 
è prevista nel 5G Advanced, ad 
iniziare con le Release 17 (che 
dovrebbe essere congelata tra 
pochi mesi) per poi essere com-
pletata nella Release 18.
I principali Use Cases per NTN 
sono i seguenti:

• Service Ubiquity, la capaci-
tà di fornire servizio radio-
mobile dove non risulta im-
plementabile attraverso reti 
terrestri.

• Service Continuity/Resilien-
cy, La capacità insita in un 
sistema satellitare di fornire 
un servizio in caso di disa-
stri naturali, fuori-servizio o 
danneggiamento delle reti 
terrestri.

• Service Scalability, la capa-
cità di scaricare il traffico 
dalle reti terresti durante 
busy hours.

L’architettura di una rete NTN è 
composta dai seguenti elementi:
• La Piattaforma NTN, si tratta 

della componente spaziale 
della rete, una costellazio-
ne di satelliti (generalmente 
LEO per mantenere bassa la 
latenza di trasmissione) op-
pure un Ummanned Aircraft 
System (UAS) generalmente 
una Piattaforma Stratosferi-
ca (HAP – HightAltitude Pla-
tform).

• Terminale NTN, possono 
essere 3GPP User Equip-
ments, generalmente in 

S-Band, oppure VSAT in 
Ka band, ad esempio per 
Backhauling di stazioni ra-
dio o 5G bubbles.

• NTN Gateway, la connes-
sione logica tra la piatta-
forma NTN e la rete mobile 
5G.

• Service link, la connessio-
ne radio tra la piattaforma 
NTN ed i terminali (copertu-
ra multibeam).

• Feeder link, la connessione 
radio (oppure ottica laser) 
tra la piattaforma NTN e 
l’NTN Gateway.

Opzionalmente Inter-Satellite 
Links (ISLs) permetteranno la 
connessione tra diverse piatta-
forme NTN, riducendo il nume-
ro di NTN Gateway necessari 
(vedi Figura 14).
Calata nel contesto di una rete 
5G, la componente satellitare 
dell’NTN (Figura 15) può essere:
• Transparent (Bent-Pipe), 

quando il satellite (o l’HAP) 
hanno un ruolo di ripetito-
re nello spazio, ed a terra, 
subito a valle dell’NTN Ga-
teway si trova la banda base 
della stazione radio gNB.

Figura 14: Architettura della Rete NTN
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• Regeranative, quando sul 
satellite (o HAP) si trova l’in-
tera stazione base della rete 
5G e NTN Gateway svolge 
il suolo di connessione con 
la rete di trasporto terre-
stre per raggiungere la core 
network.

Eventuali soluzioni di Edge om-
puting sarebbero posizionate in 
prossimità dell’NTN Gateway.
Costellazioni satellitari LEO in 
fase di completamento, o pros-
sime ad essere lanciate, come 
Starlink, One-Web, Kuiper, Te-
lesat, non sono standard 3GPP, 
bensì implementano soluzio-

ni proprietarie. Possono esse-
re in ogni caso utilizzate come 
backhauling satellitare a bassa 
latenza di stazioni radiomobili 
o bolle 5G, contribuendo alla 
copertura 3GPP della superficie 
terrestre. Diversi operatori ter-
restri hanno già annunciato la 
collaborazione con questi ope-
ratori satellitari.
Nonostante lo standard 3GPP 
per NTN non sia stato ancora 
completato (Release 17), alcuni 
operatori satellitari stanno pen-
sando di lanciare costellazioni 
LEO, andando ad apportare 
alcune modifiche allo standard 

3GPP attualmente in campo 
(Release 16), consentendo la 
connessione diretta a terminali 
oggi in campo.
È il caso di AST Spacemobile e 
Lynk, che promettono di servire 
direttamente i terminali oggi in 
uso, con le frequenze terrestri, 
dando vita a soluzioni pre-Stan-
dard 3GPP. Visto lo stato della 
standardizzazione, il lancio di un 
servizio NTN 3GPP standard non 
è previsto pima del 2024-2025.

2. Scenario di Sviluppo Industriale 

L’Ing. Giovanni Nicolai, Presi-

Figura 15: Bent-Pipe and Regenerative architectures

Figura 16: illustrazione del concetto di formazione di satelliti per Spectrum Surveillance
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dente della Commissione Aero-
spazio, è stato il moderatore di 
questa sessione del Seminario.

2.1 Formazioni di Micro-Satelliti per 
Spectrum Surveillance – SIA e Ital-
spazio

Il Prof. Ing. Stefano Carletta, 
della Scuola di Ingegneria Ae-
rospaziale (SIA) dell’Università di 
Roma La Sapienza con l’Ing. Pa-
olo Vita di Italspazio hanno de-
scritto il progetto Aramis (PNRM) 
costituito da una Formazione 
di Micro-Satelliti per Spectrum 
Surveillance. Tale missione è de-
finita come la ricezione/intercet-
tazione dati relativi a sorgenti di 
trasmissione, queste operazioni 
usualmente sono svolte da sta-
zioni di terra o da piattaforme 
mobili (mare, aria, terra), le piat-
taforme orbitali rappresentano 
una soluzione flessibile, duratu-
ra, eventualmente globale, com-
petitiva in termini di costi e tempi 
di messa in servizio.
Affinché il rilevamento di sor-
genti elettromagnetiche consen-
ta una geolocalizzazione preci-
sa deve essere condotto da una 

formazione di n satelliti, le per-
formance del servizio dipendo-
no dal numero e dalla distanza 
relativa tra i satelliti della forma-
zione (Figura 16).
Dal momento che le performan-
ce dipendono dalla distanza re-
lativa dei satelliti del cluster, in 
accordo coi requisiti di necessa-
rio ISL, il problema dell’influenza 
delle perturbazioni orbitali che 
porta a variazioni di distanza, 
fino addirittura alla fisica inter-
ferenza, è stato profondamente 
analizzato e valutato al fine di 
scegliere una ottimale soluzione 

nel numero dei satelliti compo-
nenti la formazione (Figura 17).
Sono state analizzate (Figura 18) 
due possibili tipologie di costella-
zioni ad alta e bassa inclinazione 
(Globale e Locale) con differente 
numero piani orbitali e numero 
di satelliti per cluster per ognuna 
tipologia al fine di ottenere un 
tempo di rivisita in accordo coi 
requisiti dell’operatore. 
Questa costellazione è compo-
sta da satelliti con una architet-
tura di telecomunicazioni com-
plessa e innovativa dovendo 
includere, accanto al classico 

Figura 18: Analisi di copertura per ottimizzazione del tempo di rivisita

Figura 17: analisi perturbazioni orbitali sui satelliti della formazione
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sistema di down link al seg-
mento di terra, il sistema di in-
ter-satellite link fra i satelliti della 
formazione/cluster e un sistema 
per comunicazione verso satelli-
te per data relay geostazionario 
al fine di diminuire l’età del dato 
rilevato e trasmesso all’operato-
re del sistema (Figura 19).
Al fine di ridurre i costi e utiliz-
zare sistemi COTS affidabili già 

presenti sul mercato spaziale a 
TRL9 si è pensato ad una piatta-
forma basata su filosofia cube-
sat di 12U (Figura 20).

2.2  Le nuove costellazioni per l’Osser-
vazione della Terra – Ording Roma

L’Ing. Stefano Coltellacci, VP 
della Commissione Aerospazio di 
Ording Roma ha presentato l’e-
voluzione delle nuove costellazio-

ni per l’Osservazione della Terra 
e i possibili sviluppi futuri. Infatti, 
il cambio di paradigma non è 
semplicemente legato al singolo 
fattore di sviluppo tecnologico, 
economico o politico ma è stato 
il risultato di una combinazione di 
questi diversi elementi.
Ovviamente il driver principale 
di sviluppo di sistemi spaziali, 
non solo per EO, è stato il con-

Figura 19: architettura del sistema di comunicazione

Figura 20: Architettura e specifiche della piattaforma orbitale selezionata
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fronto fra le due superpotenze 
che si sono fronteggiate duran-
te la Guerra Fredda con capitali 
ingenti e spropositati investiti al 
solo scopo di guadagnare il pre-
dominio nelle informazioni date 
dai payload ISR imbarcati sulle 
piattaforme orbitanti (Figura 21).
Alla fine della Guerra Fredda i 
fattori economici, politici e tec-
nologici hanno reso possibile 
lo sviluppo di realtà commer-
ciali che fornivano i medesimi 
servizi ai medesimi attori con 
costi concorrenziali e tempi di 
sviluppo e roll-off ridotti (Figura 
22). Il cambio di marcia non era 
ancora avvenuto, il medesimo 
racconto veniva narrato da atto-
ri professionisti (non da militari 
o governativi) e con vestiti nuovi 
e più scintillanti (non più neces-

sariamente “fatti su misura” ma 
comprati in buon negozio “alla 
moda”).
Con lo sviluppo dei cubesat si 
assiste all’inizio del vero cam-
bio di sceneggiatura. Entrano in 
scena nuove realtà, sia private 
che dal mondo della ricerca uni-
versitaria, che possono approfit-
tare appieno dello sviluppo tec-
nologico sviluppando soluzioni 
per payload e piattaforme, ma 
soprattutto servizi, rivoluzionari 
ed innovativi. 
Con il cambio dello spettacolo si 
affacciano nuovi spettatori, de-
siderosi di approfittare di servizi 
in ambiente spaziale da sempre 
a loro negati poiché esclusivi, 
sia per motivi di sicurezza che 
per motivi di costi di accesso 
insostenibili. È mutata in pratica 

la sostanza dei fattori upstream 
(infrastrutture fisiche abilitanti 
al raggiungimento dello Spazio 
e alle operazioni in orbita e.g.: 
sistemi di lancio, vettori, satelliti, 
apparecchiature); e downstream 
(operazioni, servizi e prodotti 
derivanti dalla raccolta dati e 
trasmissione segnali dei satelliti, 
dati poi analizzati da strumen-
ti di software e resi disponibili 
a un uso commerciale, sia di-
rettamente che indirettamente 
attraverso applicazioni: EO o 
posizionamento, navigazione, 
osservazione meteo. Tutte le 
attività space-enabled che per 
esistere e funzionare dipendono 
dalle infrastrutture spaziali. Le 
attività downstream consentono 
lo sviluppo delle cosiddette at-
tività space-derived/space-rela-

Figura 21: Sviluppo ed esempi di piattaforme per payload ISR durante la Guerra Fredda

Figura 22: Sviluppo ed esempi di piattaforme commerciali per payload ISR post-Guerra Fredda
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ted in altri settori economici, che 
non devono la loro esistenza al 
settore spaziale ma che hanno 
beneficiato del trasferimento 
tecnologico come trasporti, tes-
sile e agricoltura).
Il panorama è mutato ma anche 
i vecchi attori e spettatori si sono 
adeguati, la nascita del “New 
Space” o “Nuova era spaziale” 
(attori diversi, diversi obiettivi) 
negli anni Novanta e l’apertu-
ra dello spazio anche agli attori 
privati hanno generato un trend 
internazionale di collaborazio-
ne pubblico-privato. La “staf-
fetta” tra ricerca pubblica (i cui 
investimenti e commesse risul-
tano determinanti nel guidare 
i comparti spaziali nazionali) e 
iniziative private (dalle piccole 
start-up innovative a grandi at-
tori come Space-X, Blue Origin, 
Virgin Galactic) sta evidenzian-
do un trend evidente: la messa 
in orbita di satelliti commerciali 
nel 2020 è aumentato del 477% 
rispetto al 2019, e il valore com-
plessivo del SNET Global 2500 
è cresciuto nel 2020 del 14,7%, 
riuscendo a resistere all’impat-
to della pandemia soprattutto 
grazie a contratti a lungo ter-

mine con attori governativi. La 
realtà della Space economy è 
bifronte, e mostra una rapida 
ascesa del settore privato con 
una persistente presenza pub-
blica (Figura 23).
Come sviluppi futuri per il setto-
re EO si possono elencare:
• La miniaturizzazione dell’e-

lettronica permetterà lo svi-
luppo di piattaforme molto 
più piccole ed economiche 
di quelle attuali (1-500 Kg), 
esse potranno trovare posto 
su grandi lanciatori dedicati 
per folti dispiegamenti, ma 
anche su piccoli lanciatori 
per sostituzione di satelliti 
non operativi.

• La diminuzione della taglia 
dei satelliti sarà percentual-
mente minore nei sistemi 
ottici dove l’alta risoluzione 
è requisito primario, si pre-
vede un forte sviluppo nel-
la elaborazione a terra per 
ottenere prodotti immagine 
con risoluzioni elevate (sin-
tetiche) anche a fronte di ot-
tiche di ridotte dimensioni.

• Per i satelliti con payload 
SAR la minore potenza a 
bordo sarà bilanciata dall’al-

to numero di satelliti della 
medesima classe apparte-
nenti alla costellazione che 
potranno colmare il requisito 
di time coverage/orbit.

• Il ground segment sarà com-
posto da piccole stazioni au-
tomatizzate per minimizzare 
il costo di ore/uomo e con 
potenziale processamento 
automatico della immane 
quantità di dati (intercones-
sione forte fra i nodi del GS 
è auspicabile). Potenziali be-
nefici anche nel settore im-
mobiliare per allocazione di 
aree “pregiate”.

• Nelle costellazioni di satelliti 
medio-piccoli e molto sofi-
sticati, i costi elevati di svi-
luppo e di quantità di ma-
teriali e ore lavoro vengono 
ammortizzati dalla vendita 
di servizi di alto valore ag-
giunto.

2.3 Il Programma Urano– OHB Italia
L’ Ing. Paolo Cerabolini di OHB 
Italia ha descritto il Programma 
Urano che è basato sulla piat-
taforma modulare EAGLET che 
può essere utilizzata per diver-
se tipologie di payload, quali 

Figura 23: Trend e analisi del mercato spaziale 2019-2020
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Ottico, Radar SAR CW e Sigint 
(in collaborazione con aziende 
nazionali del settore). La realiz-
zazione della costellazione ga-
rantirà all’Italia una posizione 
di assoluta rilevanza nel settore 
dell’Osservazione della Terra 
grazie alle infrastrutture ottiche 
(alta risoluzione, iperspettrale, 
costellazione di microsatelli-
ti con breve tempo di rivisita) e 
Radar (Figura 24).
La costellazione URANO (Figu-
ra 25) affianca al concetto di 
risoluzione spaziale quello di al-
tissima risoluzione temporale ed 
è in grado di offrire servizi sia 
ad Enti Governativi ed Istituzioni 
che ad Aziende che operano in 
scenari commerciali in cui l’ac-
cesso a dati ed immagini diven-
ta prioritario per lo sviluppo del 
business, quali:
• Enti preposti alla difesa del 

territorio che richiedono 
capacità di persistent intel-
ligence e situational awa-
reness nell’osservazione di 
target sensibili per garantire 
una adeguata superiorità 
informativa.

• Organizzazioni Governati-
ve che richiedono servizi di 
monitoraggio puntuale, as-
sistenza nella gestione del-
le catastrofi, controllo dei 
confini/territorio e servizi 
di monitoraggio ambienta-
le anche ad integrazione di 
quelli forniti dalla Costella-
zione Copernicus.

• Agenzie o Società Interna-
zionali che si occupano di 
business intelligence, set-
tore emergente con grandi 
prospettive di sviluppo.

• Grandi Aziende con interes-
si commerciali (agricoltura, 
estrazione di materie prime, 

pesca, ecc.) che operano in 
scenari complessi ed in con-
tinua evoluzione.

Nell’ambito dei principali cam-
pi di interesse operativo della 
Forza Armata, le costellazioni 
di microsatelliti possono for-
nire un importante contributo 
satellitare alla creazione della 
Maritime Situational Awareness 
(MSA) integrando le informa-
zioni provenienti dalle reti radar 
costiere esistenti. Partendo dalle 
caratteristiche della costellazio-
ne URANO, una costellazione a 
numerosità ridotta dedicata alla 
MSA e ipotizzando un’area di 
interesse nel Mediterraneo.

Assetti spaziali dedicati, forni-
scono informazioni fondamen-
tali che grazie all’implementa-
zione di tecniche e algoritmi di 
intelligenza artificiale, machine 
learning e di gestione dei big 
data, possono permettere alla 
MM di raccogliere, gestire e 
analizzare una svariata serie 
di informazioni provenienti da 
tutti i sensori dedicati alla Intel-
ligence Surveillance Targeting 
Acquisition e Recoinnaissance 
(ISTAR) per rilevare, tracciare e 
identificare le eventuali minacce 
presenti sopra e sotto la super-
ficie in vaste aree di operazio-
ni. L’orbita in cui posizionare 

Figura 24:  La Piattaforma EAGLET-2

Figura 25:  Simulazione orbitale della Costellazione URANO



82        ORDINE  DEGLI  INGEGNERI  DELLA  PROVINCIA  DI  ROMA

una costellazione dedicata alla 
MSA, e la sua numerosità, sono 
funzione della capacità che si 
ha intenzione di sviluppare. Il 
design dell’orbita della costella-
zione deve quindi essere realiz-
zato tenendo conto dei requisiti 
principali richiesti, come, per 
esempio, la definizione dell’a-
rea di interesse, i tempi di rivi-
sita, la ripetitività della traccia 
a terra. Nell’ambito della MSA, 

le prestazioni di rivisita sono di 
fondamentale importanza allo 
scopo di aumentare la proba-
bilità di prevedere la posizione 
futura dell’imbarcazione a ogni 
singolo passaggio del satellite, 
così come l’ampiezza dello sce-
nario di riferimento (Figura 26).
La soluzione proposta ha come 
conseguenza una capacità di 
coverage giornaliera non solo 
dell’area di interesse, ma della 

quasi totalità della penisola ita-
liana e dei suoi mari, con otti-
me potenzialità strategiche. Si 
otterrebbe inoltre una copertu-
ra del 45% del globo terrestre. 
Utilizzando orbite ascendenti 
lo scarico dei dati acquisiti sul 
Mediterraneo avverrebbe prati-
camente in tempo reale su una 
stazione in Italia o con qualche 
minuto di ritardo impiegando 
una stazione polare.

Figura 26:  Costellazione URANO per MSA

Figura 27: la piattaforma multi missione PLATINO
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Figura 29:  Sviluppo Temporale d Servizi e Immagine con costellazioni della Famiglia Platino

Figura 28: Genesi di un moderno sistema per EO

2.4  Sviluppo di Costellazioni di Pic-
coli Satelliti –  Sitael

L’ Ing. Fabrizio Novali ha pre-
sentato i piani di Sitael per lo 
Sviluppo di Costellazioni di Pic-
coli Satelliti basate sulla piatta-
forma Platino (Figura 27). 
La genesi di una costellazione 
in linea con i dettami del New 
Space segue lo schema indicato 
in Figura 28.

Un’avanzata progettazione come 
quella sopra descritta permette 
una compressione dei tempi nel-
la fornitura di prodotti immagine 
derivati e servizi ad alto valore 
aggiunto (Figura 29).
Inoltre, pensando ad una ge-
stione innovativa i dati sono ar-
chiviati nativamente in ambiente 
cloud, la consultazione, ordine e 
tasking vengono aggiornate da 
lesson learnt nelle missioni prece-

denti, l’infrastruttura è orientata 
all’automazione e il volume dati 
generato consente data analytics 
basate su AI e Deep Learning.

3. Scenario Studi e Iniziative

Il Col. Ing. Giovanni Arseni 
dello SMD (componente anche 
della Commissione Aerospazio) 
è stato il moderatore di questa 
sessione del Seminario.
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3.1 Programmi Nazionali sui Mi-
cro-Satelliti - ASI

L’Ing. Silvia Natalucci di ASI 
espone Programmi Nazionali 
sui Micro e Nano Satelliti. L’A-
SI è impegnata da tempo nello 
sviluppo di missioni, tecnologie 
abilitanti e infrastrutture dedi-
cate al settore dei micro e na-
nosatelliti, per consentire attività 
applicative innovative e Scienti-
fiche. Tali attività hanno coinvol-
to in maniera trasversale tutte 
le unità operative, ma fino allo 
scorso anno non esisteva all’in-
terno dell’Agenzia un meccani-
smo formale di coordinamento 
o condivisione di conoscenze 
ed esperienze relativamente a 
tali classi di missioni. Nel no-
vembre 2020 è stata istituita 
un’unità operativa dedicata alle 
attività del settore Micro e Na-
no-Satelliti per rispondere a una 
crescente esigenza di coordina-
mento, scambio di informazioni 
e mitigazione dei rischi associati 
a queste tipologie di missioni al 
fine di massimizzarne i benefici. 
Gli obiettivi principali dell’Unità 
Micro e Nanosatelliti sono:
• Consolidare la leadership 

europea nel settore attra-
verso missioni di dimostra-
zioni tecnologica, scientifico 
applicative e service-orien-
ted in tutti i campi applica-
tivi di maggior attualità ed 
interesse (remote sensing 
terreste e planetario, tele-
comunicazioni radio, ottiche 
e quantistiche, radioscienza 
e astrofisica, esplorazione 
robotica planetaria, in orbit 
servicing, SSA/SST). 

• Sostenere lo sviluppo di una 
roadmap tecnologica na-
zionale delle tecnologie abi-
litanti e dei payload dedicati 

a questa tipologia di piatta-
forme satellitari stimolando 
la filiera degli operatori na-
zionali, in particolare PMI, a 
presidiare l’intero panora-
ma degli equipaggiamenti e 
delle tecnologie del settore.

• Contribuire ad una riduzio-
ne del time-to market e dei 
costi di sviluppo di nuove 
tecnologie, nuove architettu-
re e tipologie di missione del 
settore, anche in sinergia 
con i sistemi esistenti, con 
particolare attenzione allo 
sviluppo di capacità low cost 
per l’esplorazione in Deep 
Space.

• Favorire collaborazioni in-
ternazionali a sostegno 
della “Space Diplomacy” 
azionale tramite le missioni 
con piattaforme nanosatelli-
tari sempre più caratterizzate 
da una dimensione ed un in-
teresse globale.

Vi sono molti progetti di costel-
lazioni di micro e nano satelliti 
finanzate da ASI con Fondi Na-
zionali, Fondi ASI, ESA GSTP, 
Bando “Future missioni Cube-
sat” (Figura 30).

Fondi Nazionali
• HERMES-TP prevede la rea-

lizzazione di tre nano-satelli-
ti, equipaggiati con rivelatori 
di raggi X ad alta tecnologia 
e di piccole dimensioni, che 
si aggiungeranno ad altri 
tre cubesat gemelli finan-
ziati nell’ambito del bando 
Horizon 2020 SPACE-20-
SCI (HERMES-SP). La co-
stellazione sarà dedicata 
all’osservazione di Gamma 
Ray Burst (GRB) e sarà in 
grado di localizzare queste 
enormi esplosioni cosmi-
che in maniera tempestiva 
(qualche minuto) e precisa 
(<1 deg) fornendo un con-
tributo di assoluta rilevanza 
alla cosiddetta “astrofisica 
multi-messenger”. Il team è 
basato su una collaborazio-
ne internazionale che inclu-
de, oltre l’INAF, l’Università 
di Cagliari, il Politecnico di 
Milano, le Università di Trie-
ste, Udine, Ferrara, Napoli 
Federico II, Tubingen, No-
va-Goriza, Eotvos Budapest, 
e diverse piccole-medie in-
dustrie slovene, ungheresi e 

Figura 30: 
Alcune delle missioni in corso, in fase di lancio o finanziamento da parte di ASI
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spagnole. Status: fase C/D 
in corso, lancio previsto Q4 
2022/Q1 2023.

• GREENCUBE (3U) primo 
esperimento assoluto di 
coltivazione di vegetali su-
periori in ambiente estremo 
oltre la LEO, alloggerà un 
sistema integrato di “Envi-
ronmental Control and Life 
Support System” (ECLSS), 
che agirà in totale autono-
mia per il monitoraggio non 
distruttivo dello stato di sa-
lute e di accrescimento della 
pianta ed il controllo dei pa-
rametri ambientali. Il team: 
Università di Roma Sapien-
za, ENEA, Università di Na-
poli Federico II.  Status: fase 
C/D conclusa, sarà lanciato 
come payload secondario 
nel volo “maiden flight” di 
Vega C.

• ASTROBIOCUBESAT (3U) 
testare in ambiente estremo 
oltre la LEO la funzionalità 
di un laboratorio altamen-
te integrato per ricerche 
nel campo dell’astrobiolo-
gia basato sulla tecnologia 
“Lab on Chip”. La sfida 
principale del progetto sarà 
quella di mitigare gli effetti 
dell’elevato flusso di parti-
celle cariche previsto, man-
tenendo l’intervallo di tem-
peratura e pressione adatto 
a prevenire la degradazio-
ne dei reagenti. Il team: 
INAF, Università di Roma 
Sapienza, Università di Bo-
logna, Università di Torino, 
Kayser Italia. Status: fase 
C/D conclusa, sarà lanciato 
come payload secondario 
nel volo “maiden flight” di 
Vega C.

Fondi ASI
• PROGRAMMA IPERDRONE 

(6U), 3 linee di attività:
 • Linea 1: missione 

IPERDRONE.0. Prevede 
lo sviluppo, la realizza-
zione e il volo di qualifi-
ca di un sistema che di-
mostrerà la capacità di 
svolgere manovre in or-
bita rispetto ad un target 
virtuale predefinito e di 
acquisire immagini ad 
alta risoluzione simulan-
do servizi di ispezione, 
ad esempio, della ISS 
o altri sistemi in orbita 
bassa (incluso lo stadio 
alto del lanciatore dopo 
la separazione).

 • Linea 2: studio di fatti-
bilità della missione IPER-
DRONE.1. La linea di atti-
vità in oggetto è dedicata 
alla progettazione preli-
minare (sino alla System 
Requirement Review) di 
una missione che dovrà 
includere una fase ope-
rativa di approccio ad un 
sistema orbitante in LEO, 
con requisiti di safety pari 
a quelli imposti dalla ISS, 
il rientro dall’orbita LEO 
attraverso l’atmosfera, 
il raggiungimento della 
superficie terrestre, la ve-
rifica, a conclusione della 
missione, dell’integrità e 
del funzionamento del 
payload a bordo e l’e-
ventuale riutilizzabilità dei 
principali sottosistemi. 

 • Linea 3: sviluppi tecno-
logici per il Rientro. Av-
vio di uno o più sviluppi 
tecnologici preliminari 
abilitanti per la fase di 
rientro del sistema.

Team: CIRA, Kayser Italia, 
Tyvak. Status: è in corso la 
fase C della Linea 1, il lan-
cio è previsto nel 2022.

• ARGOMOON (6U) fornirà 
immagini del secondo sta-
dio propulsivo (ICPS) dello 
SLS e degli altri cubesat ri-
lasciati durante la missio-
ne ARTEMIS1 a conferma 
della corretta esecuzione 
delle operazioni di separa-
zione della capsula Orion 
e di rilascio dei payloads 
secondari. Verranno inoltre 
testate in orbita importanti 
tecnologie per la naviga-
zione autonoma, il controllo 
orbitale, il controllo di as-
setto e le telecomunicazioni 
in spazio profondo. Team: 
Argotec e altri operato-
ri nazionali (TSD, OPTEC, 
Università di Bologna, Po-
litecnico di Milano). Status: 
integrato a bordo dello SLS, 
volerà come Payload secon-
dario sulla missione ARTE-
MIS1 della NASA.

• LICIACUBE (6U), fornirà im-
magini degli effetti dell’im-
patto del satellite DART sul-
la superficie di Dimorphos 
e dell’evoluzione dei debris 
prodotti dalla collisione. Il 
rilascio avverrà 10 giorni 
prima dell’impatto, succes-
sivamente LICIA effettuerà, 
in navigazione autonoma, 
un fly-by del sistema aste-
roidale mantenendosi a cir-
ca 50 chilometri di distanza. 
Team: Argotec e altri opera-
tori nazionali (INAF, univer-
sità di Bologna, Politecnico 
di Milano). Status: lanciato 
con successo il 26/11/2021 
a bordo della missione 
DART della NASA.
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ESA GSTP
• SROC (6U), prevede il rila-

scio di un cubesat installato 
all’interno della cargo bay di 
Space Rider, esecuzione di 
una fase LEOP per la verifica 
della funzionalità del siste-
ma, ispezione di Space Rider 
attraverso payload ottici e 
docking finale prima del ri-
entro a terra, il tutto garan-
tendo la safety del sistema 
Space Rider anche in caso di 
failure del cubesat. La par-
tecipazione italiana: PoliTo, 
Tyvak. Status: conclusa la 
fase A, fase B in definizione.

• M-ARGO (12U), prima mis-
sione CubeSat stand alone 
con l’obbiettivo di validare 
tecnologie e operazioni cri-

tiche ed effettuare un ren-
dezvous con un NEO per 
caratterizzarne le proprietà 
fisiche. La partecipazione 
italiana: analisi di missione, 
flight dynamics, esperimento 
di GNC optical navigation, 
radioscienza, deep space 
transponder e il micro SADA. 
Status: fase B in corso.

• LUMIO (12U), osservare, 
quantificare e caratterizza-
re gli impatti dei meteoroidi 
sul lato opposto della Luna, 
rilevando, attraverso sofisti-
cati strumenti ottici, i lampi 
prodotti dal loro impatto. 
Queste osservazioni an-
dranno a completare quelle 
già disponibili sul lato vicino 
della Luna. La partecipa-

zione Italiana: navigazione 
ottica, operazioni, payload, 
tecnologie a bordo.  Status: 
fase B in definizione.

Il Bando “Future missioni Cu-
besat”, nel 2020, partendo dal-
la considerazione che la filiera 
nazionale italiana nel settore 
CubeSat è caratterizzata da un 
gran numero di soggetti in gra-
do di sviluppare missioni Micro 
e Nano-Satellitari dai contenuti 
scientifici e applicativi apprezzati 
dagli utenti finali, l’ASI ha pub-
blicato un bando denominato 
“Future Missioni Cubesat” da 
sostenere nell’ambito del “Gene-
ral Support Technology Program 
(GSTP)” dell’ESA o con fondi 
nazionali. L’ASI ha ricevuto 49 
proposte, che coprono vari set-

Figura 31:  i Vincitori del bando ASI “Future Missioni Cubesat”
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tori di interesse quali ad esempio 
osservazione della terra, teleco-
municazioni, in orbit servicing e 
operazioni di prossimità, space 
weather, SSA/SST, esplorazione 
deep space, lunare e planetaria. 
Venti di queste proposte hanno 
superato positivamente la fase di 
valutazione (Figura 31).
I prossimi passi del percorso 
saranno l’avvio della fase A/B 
di tutte le proposte che hanno 
passato con successo la fase 
di valutazione e l’organizzazio-
ne di un workshop dedicato al 
settore dei micro e nanosatelliti 
volto a fare il punto sullo stato 
dell’arte nazionale e promuove-
re lo scambio e la cooperazione 
tra gli attori del settore.

3.2 Scenario Nuovi Servizi con Costel-
lazioni Ibride - Telespazio

L’Ing. Marco Brancati di Tele-
spazio ha descritto lo Scenario 
dei Nuovi Servizi con Costella-
zioni Ibride, partendo dalla de-
finizione che Una costellazione 
ibrida è composta da satelliti in 
diversi tipi di orbite, come LEO/
MEO/GEO, satelliti con orbita 

geosincrona inclinata (IGSO) e 
satelliti con orbita altamente el-
littica (HEO). I Satelliti possono 
essere eventualmente di dimen-
sioni e peso differenti, ospitare 
carichi utili differenti e/o essere 
dedicati a più scopi, un esempio 
in Figura 32. 
Gli scenari di applicazione sono:
• Ampia copertura a banda 

larga a bassa latenza;
• MSA: emergenza e sorve-

glianza;
• Infrastrutture critiche;
• Monitoraggio e comunica-

zione aeronautica;
• Telerilevamento - inclusi l’e-

splorazione della Terra e i si-
stemi satellitari meteorologici;

• Astronomia, ricerca nello 
spazio e nell’alta atmosfera;

• Intelligence: Space Situatio-
nal Awareness (SSA), moni-
toraggio dello spettro RF;

• Servizi Internet delle cose (IoT).
Uno scenario innovativo e for-
temente attuale porta a dispie-
gare questo tipo di costellazioni 
nella attuale e rinnovata corsa 
alla Luna, infatti nel frame del 
LCNS Project, Telespazio è inclu-

sa nel Progetto MOONLIGHT, 
che è l’iniziativa dell’Agenzia 
Spaziale Europea (ESA) per la 
realizzazione dei servizi lunari 
di Comunicazione e Navigazio-
ne (Lunar Communications and 
Navigation Services, LCNS) e 
delle relative infrastrutture. Una 
costellazione di satelliti ibridi 
lunari dovrebbe essere la solu-
zione più promettente come de-
scritto in Figura 33.
 Il Federated Fragmented Satelli-
te System (FFSS) come soluzione 
integrata a livello di segmento 
spaziale e terrestre migliorerà 
molti servizi unendo, correlan-
do ed estraendo le informazioni 
fornite da diversi sensori spaziali, 
inclusi quelli già operativi. Piccole 
costellazioni di satelliti frammen-
tati federati, in grado di acquisire 
e ridistribuire grandi quantità di 
dati provenienti da una rete IoT 
distribuita, forniranno numerosi 
vantaggi in termini di costi. FFFS 
consente soluzioni sostitutive o 
l’aggiunta di nuovi sottosistemi 
e carichi utili in caso di guasti, 
aggiornamento degli strumenti 
o modifiche alla missione, au-

Figura 32: 
Esempio di Costellazione ibrida per la 
diffusione “On Demand” di dati di ri-
levamento spaziale e comunicazioni di 
emergenza

Figura 33: 
Schema del Progetto MOONLIGHT
Figura 33: 
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mentando così la resilienza e la 
durata complessive del sistema. 
Si aggiunge inoltre la possibilità 
di sviluppare diverse piattaforme 
spaziali collegate da ISL, al fine 
di raggiungere diversi obiettivi ri-
ducendo tempi, rivisitazioni, costi 
e complessità operativa.

3.3 Costellazione bassa latenza e 
larga banda a supporto delle Oper. 
Militari – SMD

Il Magg. Ing. Salvatore Alasso 
ha descritto la Costellazione tipo 
a bassa latenza e larga banda 

che deve essere a supporto del-
le operazioni militari. Le infor-
mazioni in area di operazioni 
sono sintetizzate nei seguenti 4 
punti (Figura 34):
1. Capacità di comunicazioni 

WB in locale.
2. Gateway satellitare NB per 

il riporto di informazioni.
3. SA del Posto Comando di-

versa da quella delle unità 
in operazioni.

4. Analisi dei dati acquisi-
ti dai sensori solamente in 
post-processing.

Attualmente vi sono varie inizia-
tive basate su utilizzo di opera-
tori commerciali con propri asset 
orbitali e servizi come Starlink 
di SpaceX o iniziative di ricerca 
come il progetto Blackjack della 
DARPA. In generale lo schema di 
una costellazione a bassa latenza 
è sintetizzato nei seguenti punti:
• strato ISR SAT che vola a 

600 km sopra la terra;
• strato di trasporto in volo a 

circa 1.200 km;
• strato del sensore di alta quota.
Questa architettura è stata pre-

Figura 34:  informazioni in area di operazioni militari

Figura 35:  Schema della National Defense Space Architecture USA
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sa ad esempio per la National 
Defense Space Architecture de-
gli Stati Uniti (Figura 35).

3.4 Hybrid Constellation on Small Sa-
tellites – Thales Aleniua Space Italia

L’Ing Paolo Conforto di Thales 
Alenia Space – Italia espone 
Hybrid Constellation on Small 
Satellites, gli scenari operativi 
di interesse militare richiedono 
la disponibilità di una varietà di 
informazioni ottenibili con stru-
menti per:
• comunicazione;
• monitoraggio e osservazio-

ne delle aree di intervento;
• gestione dell’informazione 

di tipo multi-missione.
Gli scenari richiedono la dispo-
nibilità di capacità e infrastrut-
ture di diversa tipologia ad in-
tegrazione dei sistemi esistenti:
• Comunicazione satellitare 

per scambio dati a bassa 
velocità (per es. del tipo 
M2M), a copertura globale, 
per terminali di piccole di-
mensioni e con prestazioni 
a RF della classe dei termi-
nali personali sotto il com-
pleto controllo nazionale.

• Osservazione della terra per 
mezzo di satelliti EO di fu-
tura generazione con siste-
mi di data relay via ISL che 
permettano di aumentare i 
tempi di contatto con terra e 
quindi di ridurre i tempi per 
tasking del satellite che per 
trasmissione dell’immagine.

• Capacità satellitari di tipo 
ELINT per localizzazione e 
classificazione di sorgenti 
elettromagnetiche a terra.

Lo scenario è intrinsecamente 
multi-missione e dinamico nel 
tempo e deve prevedere una solu-

zione basata su segmenti spaziali 
dedicati ad un’unica missione per 
l’intera vita operativa del satellite 
porterebbe ad un uso meno effi-
ciente delle risorse satellitari.
Un esempio di missione ibrida su 
Piccoli Satelliti si configura come 
un Sistema ibrido, multi-missio-
ne basato su una costellazione 
di comunicazione in orbita bassa 
(LEO) che supportino:
• missione di comunicazione 

verso sensori/attuatori;
• missione di comunicazione 

data relay con inter-satellite 
link (ISL) ottico da/verso si-
stemi satellitare di osserva-
zione della terra;

• missione di monitoraggio 
sorgenti elettromagnetiche 
e interferenti (ELINT).

La soluzione tecnologica sarà 
basata su satelliti di piccole di-
mensioni (vedi Figura 36):

Figura 36:  Architettura di sistema per costellazione ibrida di piccoli satelliti
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• massa al lancio dell’ordine 
dei 150 kg;

• carico utile riconfigurabile e 
multi-missione;

• processamento di bordo.
In generale la costellazione ibri-
da si basa sui concetti di mul-
ti-costellazione e multi-missione 
e l’analisi di possibili scenari 
operativi di interesse militare ha 
mostrato la necessità di soluzioni 
sistemistiche multi-missione e di-
namicamente riconfigurabili nel 
tempo. Componenti necessari 
devono essere payload con ca-
pacità di comunicazione di tipo 
M2M, data relay e monitoraggio 
di sorgenti EM. Necessaria la ca-
pacità di interazione con future 
costellazioni/satelliti per fornire 
servizi con migliori prestazioni. Si 
dovranno attuare strategie di di-
spiegamento incrementale della 
costellazione di due tipologie:
• Breve termine: copertura di 

aree di maggior interesse 
strategico.

• Medio termine: estensione 
della copertura con lanci 
successivi sulla base delle 
esigenze operative.

Le tipologie di comunicazioni 
“store&dump” o “real time” se-
condo i requisiti dell’operatore a 
seconda di possibili applicazioni 
in ambito istituzionale e per mo-
nitoraggio di infrastrutture criti-
che di interesse nazionale.
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