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Origine e dinamica della morfologia a 
gradinata (step pool) nei torrenti alpini ad 
elevata pendenza 

Introduzione 

La Illorfologia dominante cii un corso 
d'acqua è il prodotto finale di llulllerosi fat­
tori geologici, climatologici, idrologici ecl 
idrauli ci avvenuti in tempi molto lunghi 
(anche alcuni milioni di anni ). La confor­
mazione di un alveo riflette quindi. in Ull 

certo inte rvallo di tempo. l' andamento. la 
modalità di combinazione c il peso dei vari 
processi lis ic i. Ciò non implica necessaria­
mente condi zioni di staticit i't , in quanto du­
rante eventi idrologici "straordinari" (con 
tempi di ritorno T, superiori ai 50 anni) un 
corso d ' acqua può modilì carc notevolmente 
il proprio tracciato planimclrico e la geo­
metria de l canale ma, con il susseguire di 
eventi di piena "ordinari " (con T variabili 
tra i 2 e i IO anni ), la morfologin ~Iell'alveo 
tende ad nS$lImere poi , le caratteri stiche do­
minnnti c he aveva ini z ialmente (D · AGOSTI­

NO, LENzl, 1996). 
Ogni a lveo possiede lilla propria dina­

mi ca c he s i realizza attraverso adattamenti 
ai propri limiti di ùetlLlsso, al regime degli 
apporti di seùimento ed alla di s tribuzionc 
g ranul o me trica del matc riale ciel le tto , co­
stiwcndo così la morfologia che lo caratte­
ri zza. S pesso si trascura la naturale pro­
pensione al cambiamento dei corsi d ' ac­
qua e si è restii a comprendere cd osserva­
re ne l te mpo le eventuali tendenze evolu­
tive in a lto. S i ccrca allora di contrastare o 
ripri s tinare i collettori momentaneamente 
di slUrbati con interventi che tal volta pos­
sono amplificare lo squilibri o o l ' instabili­
tà iniz ial e. Un ' approfondita conoscenza 

de lla morfolog ia de l corso d ' acqua risulta 
dunque essenziale per la valutaz ione d e l 
grado di s tabilità de l torrente, pe r la COI11-

prensione della dinamica dcI lrasporto so­
lido, nonché per la racco lta di informaz io­
ni eia utilizzare in sede pianitìcatoria, 
progetluale e cii reali zzazione degli inte r­
venti di idraulica tlu via le. 

Un aspetto Illo rfologico fondament a le di 
ogni corso d ' acqua è costituito dalla suc­
cessio ne di lralli a pendenza pill sostenuta e 
profondità di flu sso modeste ("riftle" ) COli 
tratti a protilo pifl piallO e tiranti d ' acqua 
pill e levati (" pool "). Questa alternanza di 
riftle e pool caratte ri zza infalli, seppurc con 
condi zioni diverse. quasi tutti i corsi d 'ac­
qua naturali (LEOPOLD. \VOU.I AN, 1957; 
LEOPou) et al., 1964) ed è accompagnata 
dal susseguirsi ritmico di barre longitudi­
na li e, talora , trasversali . Questi corpi sed i­
mentari che possono migrare. di s truggers i e 
rirormarsi sono deg li clementi che rappre­
sentallo dci veri c propri indicatori della di ­
nami ca d ' alveo. 

Quando le pendenze di un corso d ' acqua 
montano di vengono supe riori al 2-3% cd il 
le tto rende di sponibile una granulometria 
1110 lto assortita, i rilTIe si raccorciano, dan­
do luogo ad ulla unità morfolog ica a gradi­
Ila (step). " profilo IOllg iludillale assume in 
ques ti tratti un marcato andamento a gradi­
Ilate (sequenze di slep e pool), molla s imile 
a que llo che s i ottiene con una seri e di bri ­
g lie di consolidamento. Lo stesso step, che 
viene ad essere costituito dall ' embricia­
mento dei mass i di magg iori dimens io ni 
costiluenti il lello (BILU el a/., 1995; 7 



8 

D' AGOSTINO, 1996; LENZI el al., 1997), è 
assimilabile ad una piccola opera trasversa­
le di altezza non rilevante (0.3 - 2.5 m.). Va 
peraltro sottolineato come l' eterogeneità 
granulometrica del sedimento sia un fallare 
che condiziona lo sviluppo delle gradinate. 

Alcune ricerche di laboratorio (\VI-IITlA­
KER, JAEGGI, 1982; WIIIITAKER, 1987) hanno 
dimostrato che le sequenze a step pool si 
comportano cOllle "slrutlurc" stabili fino a 
piene con tempi cii ritorno di 30-40 anni. 
Per deflussi ancora più intensi queste se­
quenze possono distruggersi per riformarsi 
in differenti tratti dell ' alveo o trasformarsi 
parzialmente. Tali cambiamenti non sono 
stati finora adeguatamente osservati in 
campo ed opportunamente documentati 
nella letteratura scientitica ( D ' AGOSTI NO, 

1996). Le ostili condizioni climatiche e 
fisiografichc, le difficoltà di accesso ai luo­
ghi e la tempestività necessaria per rilevare 
i parametri idraulici e geomorfologici in 
condizione di piena, limitano la raccolta di 
dati , determinando di riflesso la diffusa ca­
renza informativa. 

Dal 1986 è in funzionamento sul bacino 
del Rio Cordon (5 km' ), che ricade nel ba­
cino del torrente Cordevole (provincia di 
Belluno), lilla stazione sperimentale per la 
misura simultanea dei deflussi liquidi e del­
le portate solide. Il collellore principale del 
Rio Cordoll è stato oggetto, durante l' estate 
del 1993, di rilievi topografiei di dettaglio 
aventi come finalità la caratterizzazione ge­
ometrica delle principali sequenze a "gradi ­
nata" che interessano l'alveo. li 14 Settem­
bre 1994 si è vcrilìcato un evenlo di piena 
con lIna portata al colmo di 10.4 1113 sol che, 
per )' eccezionalità delle precipitazioni che 
l ' hanno generato, è risultato avere un tem­
po di ritorno compreso fra i 30 ed i 50 anni. 
Questa piena ha provocato consistenti 
moditicazioni morfologiche dell'alveo del 
torrente: alcune sequenze a gradinata sono 
state parzialmente, o completamente, di­
strutte elo interrite a mezzo di sedimento 
fìne, mentre altre si sono formate a monte 
delle unità preesistenti. 

I rilievi topografici delle sequenze mor­
fologiche sono stati ripetuti dopo il passag­
gio della piena. Le operazioni di campagna 

sono state svolte con dettaglio, ricercando 
in alveo la posizione delle precedenti unità 
morfologiche a step poDI e rilevando quelle 
di nuova formazione. È stato così possibile 
sovrapporre al meglio i profìli long itudinali 
prima e dopo l'evento e consentire un ' ob­
biettiva valutazione delle Illodificazioni 
d ' alveo. Attraverso questo confronto si è 
potuta correlare la geometria degli step 
pool con le principali caratteristiche idrau­
liche e scdimcntologichc dci torrente, veri­
ficando inoltre le teorie messe a punto in 
laboratorio sull ' origine, la formazione e 
l' evoluzione degli step pool ( \VI-IITIAKER, 

1985, 1987; WIIIITAKER, JAEGGI, 1982; 
GRA NT et. al. , 1990; GRANI , 1994; WHOO!., 
GRODEK, 1994; ARRAHA' IS el al., 1995). 

Classificaziolte degli step poDI 

Le tipologie lllorfologiche di maggiore 
evidenza e ripetitività che si possono ri ­
scontrare nei corsi d ' acqua montani posso­
no essere sinteticamente raggmppate ne lle 
unità a rime-pool ed n step-pool. Nei tor­
renti caratterizzati da gradienti modesti 
(pendenza inferiore al 2-3%) e da 
granulometrie contenute (alvei di sabbia, 
ghiaia e/o ciottoli ) le variazioni altime­
triche ritmiche del fondo del canale, dcllni­
te sequen ze a riITle-pool , sono state studiate 
da diversi autori in fun zione del loro rap­
porto con la granulometria dell ' alveo, la 
larghezza e la profondità media del canale, 
il tipo e la modalità di trasporto solido 
(LEOPOLD el al., 1964; YANG, 1971 ; 
RlcHARDs, 1976, 1978a, 1978b; KE!.LER, 
MELHORN, 1978; MII .NE, 1982). Meno chiare 
risultano invece le distinzioni e classifica­
zioni proposte per la morfologia a gradina­
ta (o step pool) nei torrenti ad elevata pen­
denza (> 3-4%) e granulomctria decisa­
mente più grossolana. 

Le diverse terminologie utilizzate per ca­
ratterizzare osservazioni di campo simili 
oppure confrontabili derivano dalla diversi­
tà dei parametri utilizzati per distinguere le 
varie forme di fondo e, talvolta, dalla diftì­
coltà nell'assegnare confini precisi fra le 



varie morrologie. Ad esempio, in base al 
materiale di cui sono costituiti , Hayward 
(1978, 1980) propose la distinzione di tre 
tipi di steps: boulder-steps, riffle-steps e 
rock-stcps, (fig. I). I primi consistono in un 
raggruppamento di massi ordinati lungo 
lIna retta o una curva disposta trasversal­
mente rispetto al canale. I riftle-steps sono 
formati da un insieme di sedimenti di di­
mensioni superiori alla media, i quali incre­
mentano la pendenza del profilo longitu­
dinale del canale. T riffle-steps possono in­
corporare boulder-steps, questo può acca­
dere su pendenze minori del 5%. Intine, i 
rock-steps si trovano dove il canale è conti­
nato dalla roccia madre. 1n questo caso la 
Illorfologia d'alveo dipende maggiormente 
dallc condizioni geologiche e meno impor­
tanti risultano essere quelle idrauliche 
(CHIN, 1989). 

1n aggiunta a questi tre principali tipi di 
step, vanno menzionati i log-step, che sono 
cos-tituiti da detriti vegetali ed in particolare 
da tronchi caduti all'interno dell'alveo e 
successivamente incorporati nel letto del 
corso d' acqua (incastrandosi ed appoggian­
dosi agli el~menti lapidei di maggiori di­
mensioni). E stato osservato un intervallo 
metrico tra i log-step corrispondente a circa 
una, due volte la larghezza de] canale , del 

tutto analogo a quello rilevato per gli step-
1'001 (KELLER, SWANSON, 1979). Sebbene i 
log-step siano differenti dagli step 1'001, al­
cuni autori attribuiscono loro un ruolo si­
mile soprattutto per quanto riguarda la dis­
sipazione dell'energia eccedente; va co­
munque sottolineato che queste strutture 
poco hanno in comune con la meccanica di 
fonnazione dei boulder-steps. 

Dal punto di vista morfologico il profilo 
longitudinale della struttura a stcp-pool ha 
le sembianze di una gradinata. L'acqua 
defluisce sopra gli step, formati da un alli­
neamento di grossi massi disposti trasver­
salmente da un lato all ' altro del canale, e si 
riversa nci pool sottostanti, dove ulla parte 
signiticativa di energia viene dissipata al­
l' interno di un vortice ad asse orizzontale 
frequentemente annegato per effetto del li­
vello idrometrico imposto dal successivo 
step di valle. Il flusso può essere interpreta­
to sotto l' aspetto idraulico come lIna serie 
di cascate distanziate in modo più o meno 
regolare e caratterizzate da velocità local­
mente elevate e zone turbolente, spesso 
combinate con fenomeni di areazione del­
l' acqua (WHlITAKER, 1982). 

Esistono delle analogie tra le sequenze a 
step-pool c quelle a riffle-pool soprattutto 
per quanto concerne la loro ripctitività. Le 

Fig. l - Schematizzazione della morfologia a step-pool (da Hayward. 1980). 9 



sequenze a riffle-pool si riscontrano in fiu­
mi con pendenze minori e sono associate 
con la formazione di barre e meandri e con 
una distanza tra riftle successivi dell'ordine 
di 5-7 volle la larghezza del canale. Il siste­
ma a step-pool presenta una lunghezza 
d 'onda minore la quale, come è stato più 
volte dimostrato, è risultata correlata con la 
larghezza del canale anche se in proporzio­
ni diverse (KELLER, ~IIELlIOI{N, 1978; 
KELLER, TALLY, 1979; GRANT el al .. 1990; 
CHURCH, GILBERT, 1975; LEOPoLD el al., 
1964; BII .I.I , 1994; ERGEN7INGER, 1992). 

Altri elementi di possibile comparazione 
possono essere la simile frequenza probabile 
degli eventi idrologici di disturbo della strut­
tura e l'assortimento granulometrico diffe­
renziato fra i pool , costituiti da sedimento 
più tine, e i riffles c gli steps, costituiti dal 
materiale più grossolano del letto 
(WHn-I;;K"R, 1982). 

Alcuni autori hanno detinito gli step 
"transverse rib", (ASIIIOA et al., 1976; HAY­

WARD, 1978; LEOPOLD el al., 1964; O' Lou­

GHLlN, 1969). I transverse rib presentano 
delle analogie con gli step, sono infatti co­
stituiti dall ' allineamento di ciottoli trasver­
sali alla direzione della corrente che si ele­
vano rispetto alla quota di base del letto. La 
caratteristica principale che li distingue da­
gli step consiste nella mancanza di in terri­
mento a monte del rib. In altre parole, sup­
ponendo di essere in condizioni di assenza 
di tlusso, se si osserva la struttura da monte 
sarà possibile notare le alzate di questi pic­
coli gradini , cosa non riscontrabile per uno 
step al quale il protìlo di fondo si raccorda 
con continuità a partire dal piede dello step 
a monte . La somiglianza è allora superfi ­
ciale, in quanto gli steps evidenziano lIna 
struttura saldamente concatenata intorno ad 
alcune particelle chiave, particolarità que­
sta non comune ai transverse rib. Va inoltre 
sottolineato che la formazione di queste 
strutture è stata osservata durante prove di 
laboratorio in canali artificiali , tentando di 
simulare e riprodurrc le condizioni idrauli­
che e morfologiche predisponenti la costi­
tuzione delle unità a gradinata, mcntre 
senz' altro pitl sporadica è la loro presenza 

lO in campo rispetto agli step. Church e Jones 

(1982) indicano come piuttosto comune la 
loro formazione nei corsi d'acqua con alveo 
ghiaioso dove il materiale è più uniforme­
mente suddiviso. 

Secondo \Vhittakcr, in accordo con Chin 
(1989), gli step-pool prenclono forma dove 
le pendenze sono superiori al 5%, ciò in ar­
monia con il gradiente posseduto dai tor­
rcnti Upper Torlesse, Irishman Stream, 
Torlesse SII'eam (Nuova Zclanda) nei quali 
l' autore ha svolto le sue ricerche e ave le 
pendenze erano comprese tra il 5% e il 
18%. Una conferma di tale osservazione è 
l'evidente tendenza dei tratti a gradinata a 
divenire più chiaramente definiti e regolari 
all ' aUlllentare della pendenza ( HAY"'ARD, 

1978, 1980; HEEDE, 1972, 1981; Iuol), 1964; 
I UDO, PETERSON, 1969). 

Grant el al. (1990) hanno esaminato la 
morfologia di due torrenti dell 'Oregon che 
presentavano pendenze variabili tra il 2.2 % 
e il 4.3 %, diametri medi del materiale 
d ' alveo compresi tra i 13 cd i 20 C111 , altez­
ze medie di bacino di circa 1200-1300 m 
s.l.m. e aree sottese, rispettivamente, di 67 
e 83 Km:?, rilevando tuttavia delle tipiche 
strutture a step poDI. L' autore stesso sottoli­
nea che, dove la concentrazione di materia­
le lapidco è elevata e le pcndenze sono 
maggiori del 2%, la configurazione d ' al veo 
dominante è quella a gradinata. In essa gli 
step sono composti da grossi massi e sepa­
rati da pool per una distanza pari a circa 
0.4-0.8 volte la larghezza del canale. Nello 
studio di Grant il rapporto fra la larghezza 
dello stcp c la larghezza d ' alveo misurata 
subito a valle dc i salto è superiore all'unità. 
Gli step presentano una di stanza tra la cre­
sta e il piede della struttura variabile tra 0.5 
e 2 m. Sono solitamente localizzati dove 
grossi massi, con diametro maggiore di 1.5 
111 , od il letto di natura rocciosa l'armano 
delle costrizioni dell ' al vco rcndendo così 
possibile '' l' intrappolalllcnto" di c1asti e 
ciottoli di minori dimensioni ed anche di 
detriti legnosi. Le alzate dei singoli step 
sono in genere composte da alcuni grossi 
blocchi di materiale lapideo, orientat i con 
l' asse maggiore trasversale alla direzione 
della corrcnte e con "asse medio parallelo 
al tlusso o leggcrmente inclinato a monte 



con angoli di 5° o meno; in questo Illodo 
l' altezza verticale dello step è circa uguale 
all'asse minore dei clasti di maggiori di­
menSIOnI. 

Dall ' analisi sperimentale svolta nei luo­
ghi anzidetti GRANT el al. (1990) hanno os­
servato che i c1asti costituenti gli step erano 
simili per tutte le unità morfologiche prese 
a campione, avendo una dimensione inter­
media di I. I m che corrispondeva alle mag­
giori taglie granulometriche presenti in en­
trambi i torrenti. Anche le altezze risulta­
vano simili per tutti i luoghi , variando da 
un valore di O. 13m a 0.29 m con una media 
di 0.22 m. Tutto ciò ha consentito di affer­
mare che la consistenza della struttura a 
gradinata sembrava risultare dalla somi­
glianza neJJa fOrilla e dimensione delle par­
ticelle che componevano i singoli step, COll­

correndo a tale fenomeno la natura del fon ­
do roccioso e i massi ubicati lungo il mar­
gine dell'alveo. 

Un tentativo di sintesi delle dirferenti 
classificazioni proposte è stato condotto da 
alcuni ricercatori (SCIIALCIILI , 1991 ; GRANT 
1994; ROSGEN, 1994; ROSPORT, DnTRlcH, 
1995) dai quali può desumersi un quadro 
delle diverse terminologie in uso e del loro 
significato (tabella I). 

Gli schemi di analisi a cui si fa riferi­
mento, relativi quasi sempre a condizioni 
idrauliche stazionarie, risultano pur sempre 
sempliticativi rispetto alla complessità dei 
processi naturali , condi zionati principal­
mente dall ' alternarsi di eventi idrologici di 
tipo eccezionale con eventi di piena di tipo 
ordinario. l primi possono infatti sconvol­
gere l' assetto morfologico preesistente 
mentre i secondi, pur essendo elementi di 
disturbo, non modificano sostanzialmente 
l' assetto domi nante dell ' al veo e si configu­
rano come degli aggiustamenti progressivi 
e successivi che si sovrappongollo alla con­
figurazione indotta dall'evento di tipo ecce­
zionale che li ha preceduti. Va inoltre sotto­
lineato come gli studi scientifici tìnora di ­
sponibili , relativi alle osservazioni dirette 
ed ai rilievi di campagna necessari alla ca­
ratterizzazione di queste strutture, manchi­
no sostanzialmente di riferimenti temporali 
precisi per quanto concerne il periodo di 

tempo trascorso tra il rilievo e l'ultimo 
evento di piena "straordinario" veriticatosi 
in quel bacino. Come verrà di seguito di ­
mostrato questo elemento, spesso trascura­
to, può condizionare anche in modo rile­
vante i diversi parametri ottenuti dalle os­
servazioni di campagna condotte su di UIlO 

stesso torrente. 

Condizioni di forlllazione e dillamica t/egli 
slep pool 

Dall'analisi delle precedenti ricerche 
conclotte in campo emerge chiaramente che 
gli step assumono connotazioni morfolo­
gieamente più marcate all ' aumentare della 
pendenza del torrente. Judd e Peterson 
(1969) osservarono per primi questa ten ­
denza per i "bolllder-step", sottolineando la 
maggiore definizione e regolarità degli step 
all ' aumentare del gradiente. Analogamente 
Grant el al. (1990) osservarono le "rapide", 
unità in cui gli allineamenti dci ciottoli non 
sono regolari e non interessano sempre 
l'intera larghezza del canale, in Ull campo 
cii pendenze compreso fra il 2 ed il 3.5% e 
gli step in un range ciel 4 - 40%. 

Quando le portatc liquide sono di note­
vole entità gli step possono vcnire sommer-
si quasi completamente. Per bassi valori cii 
portata, invece, la massa d ' acqua detluisce 
in regime supercritico sopra od attraverso i 
grossi massi che costituiscono il gradino, 
riversandosi poi nel pool sOllostante, ove la 
velocità ritorna in regime subcritico. Que-
sto tipo di regime idraulico è stato definito 
"tllmbling tlow" da Peterson c iVfohanty 
(1960). Si viene cosÌ a creare uno sviluppo 
ciclico fatto di accelerazioni e decelera­
zioni le quali caratterizzano questo partico-
lare protilo idraulico. Il fenomeno potrebbe 
assimilarsi al risalto idraulico che si produ-
ce durante il passaggio da un regime rapido 
ad uno lento, dove la riduzione di velocità 
viene trasformata in energia potenziale con 
la conseguente produzione di vortici dissi­
pativi cd un innalzamento del tirante idrau-
lico a valle del pool. Tuttavia il comporta­
mento idraulico a valle dello step risulta l l 



'l'ab. I - Caraneristiche Jelle principali unitit morfologil"he dei torrenti montani. 

Terminologi<l D~scrizion~ Tipo di nusso in Autor .. Nllmentlatur3 Pend~nl3 Di<lllll'lri t\lleZZ3 
~Iorfologi<l t'ondizioJl~ di ll1<lgm originnrin ('}) Guall~risti~i [mi stl'p 

Singol i [iOllo!i F!us~o uniforme Grant Rifl1l's I Pools 1.0· 2.0 D,q 
(1l11og~n~alllente ed del'3ta 
ùistribuiti sul lello sommergenz:l 
d~ 1 torrente relatil'a Srhakh!i Fl:JJ. ruugh bed 1.5 - 5.0 D 0.5·0.7 

C" 
Alwo sC<lbro 

'rough h~d ") Non ~i formami i 
··tr;].ns\w~e rib" 
(allilll'"aml'"llIo di 
l'ionoli disposti 
tf;l~\"l'r.satmente 

alla [OITl'ntc) 

Allinl'"ament i di 
t'iollo!i in forma TrJ.ui altem:.lli 
irregolare (i rrl'gular di l"Orrl'n!l' Gr<lnt Rnpids 2.0·3.5 D 0..t·0.6 
""rib··). I rib possono SUJk'rl'Iilira l' 

Riflle-Step essere disposti: subrritil'<l Srhil1chi fl.iftle s :.Imi PI}{)ls 1.5 - 7.0 D 0.6·0.9 0.7 D 
m c~ , 

· obliqui O 
perp.:ndil"olari L:.I gr:.lnuloIlll'tri:.l lIayward Riflk·Stl'p < 5.0 
:.11 tlu~,n dl'! lello <l ftì ora 

- pa tutta o p:lrtl'" pnarzinlment~ 

Inl:trghl'"zz<l detralwo 
· disposti ad arco 

I riftk sono separati 
da l'orti puoI 

In sieme di nws5i e 'Tumbling P~tl'fson l' Steps alld Pools 
[iottol i inl'3.!,t rati l'hl' 11011""" ~Iohalltr 

fOnll:l1l0 Ull gradino. Houlder-Steps > 5.0 
Step·Pool I gmdini (Mep) si Conwrgen7:l Ha)"\\"ard Rocksleps 
(Gradinate) dispongono: del tlu ~so 

· pap.:ndirolari nl'! puoi GranI Cascades 3.0·7.0 D~ l: 0.6·1 .1 1.0 D",. 
alllu~~n 

· su tutta la larghezza I grossi massi Schii1chli Steps :md PO(1 1 ~ 3.5 - 12.5 Dm 0.9-1.2 1.0 D c. ' 
dl"n'aheo emenwno 

· formando un sallo p:lrl i;ll1l~nte Whillakef. Steps and Pools 5,0· :W.O 
definito anlhe per Juùd e 

dl'!lussi ekl'ati P~terson 

Gli s!ep sono s<,parati 
da l'orti puoI e da 
Hmti inlorrente 
ri,gur,gitat;.J 

Impilan1l'llto di 'TlIll1bin~ noI\'"" 
ekm~nti molto ~nche co~ BeJrock·Bnulder 
grossolani (massi. dellu<;~i Grant - Log-Sleps -\.5 ·-\0 Il c. ' > 1.5 0.7-U D m 

Casrale blocchi. roc,' ia ~os{enuti: la 
Glides aflìnrantc.lronlhi massa d'acqun 
(Salt i idrau lici u'albtro che formano in regime 
o S~i\"oli ) salti di fondo. ra,rate sUp.;'rcritiro. Bnulda-Sleps 
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spesso pii'1 si mile a quello di un vortice an­
negato dal profilo di rigllrgito indollo dallo 
step di valle piullos to che a quello di un 
classico ri salto idraulico. 

La resistenza al moto della corrente è do­
minata dalla caduta libera (LEOPOLD el al., 
1964; l UDD, PE'IUSON, 1969; HAYWARD, 
1978, 1980); sOllo questo aspello le sequen­
ze a gradinata determinano llll regime di sca­
brezza in cui la resistenza di forma è pre­
ponderante rispetto alla scabrezza di grano. 

La forma delle gradinalc può essere ca­
rattcrizzata da due variabili 1lI0rfometriche: 
la lunghezza dello step (Ls = L) e la altezza 
dello step (H ) (fi g. 2a, fi g. 2b), definita 
COme la distanza fra il fondo del pool e la 
cresta del gradino. T parametri Ls ed H ven­
gono misurati , rispettivamente, parallela­
mente alla pendenza media (S) del torrente 
ed ortogol1almente alla orizzonta le. ]11 que­
sto modo il rapporto H/L risulta fortemente 
correlato alla perdita di carico per unità di 
lunghezza del canale nella d irezione del 
moto, cioè proporzionale alla dissipazione 
di energia dovuta alla resistenza al flusso. 

Alcuni autori (l uDD, PETE"SON, 1969; 
HEEDE, 1981 ; WHITTAKER, 1987; CHIN, 
1989; GRANI' el al., 1990; GRAN.,., 1994; 
WOHL, GRODEK, 1994) hanno evidenziato 
che la lunghezza med ia degli step (Ls = L) 
relativa ad una sequenza a gradinata è lega­
ta alla pendenza del letto attraverso una re­
lazione del tipo: 

L= K/(aS ") ( I ) 

nella quale K rappresenta lilla dimensione 
caratteristica della granulometri a del letto, 

Fig. 2a -Sche ma lli un tratto a slep pool. 

mentre a e IJ sono costanti rappresentati ve 
dci tipo di bacino considerato. Utilizzando i 
dati ricavati da un ' indagine svolta da 
Ha)'",ard ( 1978) nel torrente Torlesse 
(Nuova Zelanda), Whittaker ( 1987) deter­
minò l' espressione: 

L = 0.313 / S 1."-' (2) 

nella quale L è espresso in metri. Successi­
vamente Humborg ( 1995), utilizzando nuo­
vi dati , pervenne all ' identificazione dei se­
guenti valori: (/ = I , b = 0.812 e K = 0.76 
(eq.( I )). 

Wohl e Grodek ( 1994), nel bac ino di 
Nahal Yael ([sraele) , hanno anche detenni­
nato una buona correlazione Ira la altezza 
media degli step H relati va ad una sequen­
za di gradinate e la pendenza S del torrente. 
Tale legame implica che anche il l'apporlo 
L / H potrebbe essere positivamente 
correlato con il gradiente. \Vohl e Grodek 
(1994) hanno infatti ottenuto la seguente 
equazione di regressiolle valida per i 
boulder ed i rock step : 

L/H = 4.5 S ·0 '1 3) 

in cui L indica il valore medio della lun­
ghezza d'onda di una sequenza di step. 

L' interazione fra la pendenza dell'alveo, 
la dimensione dei sedimenti cd il regime 
idraulico della corrente detinisce le princi­
pali condi zioni che determinano la forma-

~ig . 2b ~ Escl1lpio di un tratto a stcp poal. 13 
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zione degli step pool. Secondo Abrahams el 
al. ( 1994) possono essere individuate due 
s ituazioni est reme: 
- le dimensioni del detrito sono superiori a 

quelle competenti alla capacità di traspor­
to della corrente su quella determinata 
pendenza; il materiale detritico rim:.nri'l 
dunque bloccato all'interno dell 'alveo 
senza dare origine ad una regolare se­
quenza a gradinata; 

- se invece il detrito ha dimensioni suftì­
c icIllcmcntc piccole per essere facilm ente 
trasportato dal tlusso su quella pendenza, 
il canale sarà costituito da rapide o dalla 
roccia madre. 
Le condizioni intermedie tra questi due 

es tremi permettono la costituzione delle 
unità a step poDI, dove solo le piene di no­
tevole entitìl comportano la mobilitazione 
del materiale lapideo pitl grossolano. 

Secondo Gralll el al. (1990) per la for­
mazione di un ' unità a gradinata di vengono 
indispensabili le seguenti condizioni: 
a) e te rogenei tà granulometrica del materia­

le d'alveo con presenza di grossi mass i 
stalici in condizioni d i flusso moderato ; 

b) regime idraulico capace di muovere 
occasionalmcntc anche le particelle pill 
grandi sotto condi zioni di flusso quasi 
c riti che; 

c) bassa disponibil ità di sedimento; 
d) alvei con rapporti larghezza profondità 

piccoli e sponde irregolari e resistenti . 
Le osservazioni in campo svolte dallo 

stesso autore mettono in luce l' assenza di 
unità a step pool dove i canali sono larghi , 
la scoria di sedimenti consistente e le pen­
denze risultano inferiori al 2%. La ricostru­
zione idraulica delle portale di formazion e 
degli step in alcuni siti di studio ha anche 
evidenziato un reg ime di tlusso critico O 

supercritico all'interno di gran parte del ca­
nale e pro fondità de ll'acqua all ' incirca 
ug uali al diametro massimo dcI Inateriale 
di fondo. Jn queste condizioni i grossi mas­
si che sporgono sopra la superficie del le tto 
o i restring imenti dell'alveo, causati dalla 
particolare conformazione del basamcll to 
rocc ioso, favori scono la forma zionc di salti 
idraulici. In prossimità di questi ultimi la 
corrente, impattando i blocchi lapidei mar­
gi nali , subisce lIna brusca diminuzione di 
velocità e promuove il deposito di ulte riori 
frammenti che vanno a costituire delìnitiva­
mcntc lo step (GRANT el al., 1990). 

Non secondaria, per il processo di for­
mazione, è inoltre l' importanza delle ero­
sioni di pendio che, consegnando all'alveo 
particelle di ragguardevoli dimensioni , fa­
cilitano lo sviluppo delle unità a stcp pool. 

Ha)'ward ( 1980) ribadì , comc condi zio­
ne essenziale di genesi, la presenza di LIlla 
granulometria diversilìcata, in quanto in un 
alveo sia pur composto da sedimento g ros­
solano ma omogeneo non sarebbe possibile 
l' indispensabile sistemazione cd embricia­
mcnto delle particelle. 

Whittaker (1982) associò la forma zionc 
degli step poo l a pendenze superiori al 
7.5 % accostate a regimi di flu sso di notevo­
le intensità ed elevato tempo di ritorno. 
SOllo lineò quindi l' influenza delle passate 
e presenti condizioni climatiche ed idro­
logiche. 

Duckson e Duckson (1995) indagarono 
sullo svi luppo degli step 1'001 in differenti si­
tuazioni litolog iche. Esaminarono la forma, 
le dimensioni e la lunghezza d 'onda di un 
elevato llumero di step pool giacenti su 
substrati andesitici, basaltici , dacitici e su se­
dimenti glacionuviali di alcuni corsi d'ac­
qua dell 'Oregon Hi gh Cascades (tabella 2). 

·I ~'lb. 2 • Valori geometric i caratteri stici dei tratti a stcp-pool rapportati alla lilologia: Oregon Hi gh Ca$cadcs (da 
Duckson, Duckson, 1995). 

Valori medi Andesite Basalto Dacite Sedimenti glaciotluviali 

Altezza step (m) 0.27 0.37 0.23 0 .24 
Lunghczza pool (111) 1.02 1.1 3 0.69 0.83 
Profondità del pool (m) 0.25 0 .33 0.15 0. 32 
Area del pool ( m' ) 1.43 1.83 0.45 0.78 



Le differenze fra l' altezza degli step, le 
lunghezze, le profondità e le superfici oc­
cupate dai 'poal non risultò statisticamente 
significativa, tuttavia gli step sviluppati si 
su rocce daciliche erano dimensionalmente 
pitl piccoli e presentavano di conseguenza 
pool pill corti , meno profondi c meno este­
si. Inoltre la lunghezza d'onda degli step 
esibiva un andamento piuttosto regolare nei 
siti d'origine glaciofluviale, al contrario si 
presentava irregolare nelle strutture forma­
tesi su subslrali vulcanici. 

Secondo alcuni autori il meccanismo di 
formazione della Illorfologia a gradinala è 
connesso ad Ull trasporto preferenziale del­
le particelle più piccole, lasciando così in 
superficie uno strato a granulometria più 
grossolana che viene definito come supertì ­
cie corazzata ("annour layer"). 

Whittaker (1987) sostiene chc, sebbene 
il sedimento presente nei pool sia più fine , 
l'intera struttura dello strato di fondo del 
pool tenda ad essere estremamente cmbri­
ciata e dia luogo, durante gli eventi di piena 
di notevole entità, alla formazione di lilla 
superficie perfettamente piana tra la fine 
clelia pozza (pool) ed il nuovo step. 

Alcuni autori (ASIIIDA el al., 1984; 
GRANT, lVJITZUI\IAYA, 1991 ; GRANT, 1994) 
hanno affermato, sulla base di ricerche di 
laboratorio, che le morfologie a gradinata 
traggono origine dalla formazione di anti ­
dune in fase con un ' onda superticiale sta­
zionaria. In accordo con tale affermazione 
Grant (1994) delinea la sequenza di forma­
zione della contigurazione a gradinata par­
tendo da llll letto livellato (fig. 3). Le con­
dizioni sperimentali iniziali evidenziano un 
fondo piatto con una- certa pendenza, for­
mato da materiale di diversa distribuzione 
granulometrica. Quando l' acqua comincia 
a fluire inizia il trasporto al fondo secondo i 
tre classici meccanismi di movimento: 
rotolamento, trascinamento, saltellamento 
(fig. 3-a). Dopo poco, in condizioni di flus­
so con numero di Froude della corrente 
prossimo all ' unità , la deformazione del Iet­
to dà luogo a regolari antidune in t~lse con 
la superticie libera dell'acqua (fig. 3-b). La 
deformazione del fondo fa sì che le parti­
celle di maggiore dimensione vadano inter-

miUentemente ad occupare la parte imme­
diatamente a valle dell'antiduna per una 
azione combinata del movimento della 
antiduna e dell'acqua (tìg. 3-c). Ciò favori­
sce l' arresto e la successiva deposizione di 
grani più piccoli , in tal modo si va a costi­
tuire un accumulo di materiale fortemente 
embriciato (tìg. 3-d). La minore profondità 
sopra i grossi massi induce la formazione 
di un salto idraulico sulla cresta dell'anti­
duna. La turbolenza associata a questo salto 
è causa dell ' erosione localizzata subito a 
valle dei clasti , accentuando così il rilievo 
dello step neoformatosi (tig. 3-e). L' intera 
evoluzione si manifesta simultaneamente 
con lo sviluppo di un fondo corazzato 
("armour layer"). Infine quando la capacità 
di trasporto della corrente decresce, lo sca­
vo provocato dall ' erosione (pooI) si riem­
pie di sedimento tìne (tig. 3-1) 

Grant (1994), a conferma della soprac­
citata teoria, sottolinea la discreta correla­
zione (coefficiente di correlazione: r:::: 0.7) 
fra la distanza step-step, (da cresta a cresta) 
e la lung hezza d'onda delle antidune (L

b
). 

Questa è detinita dalla espressione 
L/J :::: 2 J[ \11/ g, dove V è la velocità media 
del flusso e g l'accelazione di gravità 
(KENNEDY, 1963). Si può dunque affermare 
che la distanza fra gli step è un buon indi­
catore della velocità richiesta per il 
trascinamento delle particelle c la successi­
va formazione degli step. Ashida et al. 
(1984) riportarono i dati relativi agli step 
pool ricavati dalle esperienze di laboratorio 
nel diagramma di Kennedy (1963), che 
correla il numero di Froude Fr con k h, es­
sendo k h il numero d 'onda definito dalla 
espressione 2rr h / LI> con Il profondità me­
dia del flusso. Tali dati trovano collocazio­
ne entro, o comunque in stretta vicinanza, 
del dominio delle antidune. I sopraccitati 
confronti , tra le strutture a gradinata svilup­
pate in laboratorio c le antidune, indurreb­
bero a sostenere, quindi, la teoria delle 
antidune . 

Whillnker e Jaeggi , (1982), nel tentativo 
di chiarire il processo d'origine di una se­
quenza a step pool, effettuarono delle prove 
di laboratorio in condizioni di flusso varia-
bili senza l'introduzione di additivi solidi a 15 



monte del canale speri mentale e operando 
con pendenze comprese lra il 2.5% e il 
25%, Emersero così due distinte situazioni 
di s islemi a slep pool: 
- con pendenze basse e portate relativa­

mente e levate, si formavano delle class i­
che antidune, del tutto simili a quclle ri­
porlale da Shaw e Kcllerhals ( 1977); ridu ­
cendo successivamente la portata si aveva 
l' impressione di osservare una sequenza a 
riffle pool con ulllunghezza d ' onda deter­
minata da quel la dell'originaria anliduna 
e la formazione di un risalto a valle della 
leSla della duna; 

- con pendenze e levate e portate relativa-
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mente basse il sed imento a g rana grossa 
aveva considerevoli effetti sul processo di 
deformazione del Iella; il tlusso formava 
iniz ialmente treni d ' onda regolari ma, in 
seguito alla modificazione dci fondo , la 
traie ttoria del tlusso andava sempre pitl 
ad assecondare la posizione degli elemen­
ti di dimensioni più elevate; per una por­
tata inferi ore a quella formativa l' anda­
mento del tlusso risultava molto somi­
gliante a quello delle sequenzc a step pool 
natura li , 
La pendenza che sancisce la transizionc 

tra i due casi sopra menzionati è pari a al 
7.5%. 
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Per pendenze superiori al 7.5% la defor­
mazione del fondo è accompagnata da un 
notevole incremento della resistenza al 
flusso e dalla formazione di un letto coraz­
zato da materiale grossolano. Il materiale 
lapideo di grosse dimensioni, incastrandosi 
ed embrici andasi , blocca la migrazione 
verso monte delle antidune e favorisce in 
questo modo la degradazione del letto e 
l' incremento della resistenza al flusso. 11 
numero di Froude si riduce fino ad un certo 
punto oltre il quale le gradinate non potreb­
bero essere considerate in modo analogo 
alle antidllne. 

Per pendenze minori del 7.5% non si 
evidenziano invece cambiamenti apprezza­
bili della resistenza al flusso ; in queste si­
tuazioni si sviluppano allora delle regolari 
antidune dove il riarrangiamento dello stra­
to sllpertìciale é predominante rispetto al 
corazzamento del letto con componenti 
grossolane. 

Dall'analisi dei risultati le conclusioni 
furono che la struttura a gradinata si genera 
durante eventi caratterizzati da portate di 
una certa rilevanza, mentre con flussi mo­
derati se ne evidenzia l' aspetto caratteristi­
co. Il meccanismo di deformazione che, 
partendo da un alveo livellato, porta ad una 
1110rfologia a step pool, è il medesimo im­
plicato nella produzione di antidune nei 
fiumi con rondali sabbiosi , sebbene gli er­
fetti dovuti all ' eterogeneità del sedimento 
disturbino la regolarità del processo. 

Rosport e Dittrich , (1995), nell'ambito 
delle attività di ricerca realizzate durante il 
triennio 1993- 1995 (EROSLOPE l, Project 
No. EV5V-CT92-0l79, finanziato dal­
l'Unione Europea), riportano i risultati del­
le prove di laboratorio svolte in un canale 
artitìciale (della lunghezza di 7.8 metri , 
della larghezza di 20 cm e con pendenze 
iniziali dell ' 8 % e del IO %) nel quale uti ­
lizzarono due differenti composizioni 
granulometriche con diametri massimi pari 
a 32 e 64 mm. Lo studio é rocalizzato sullo 
sviluppo degli step pool originati da una se­
rie di piccole piene tali da causare la costi­
tuzione e la successiva distruzione del 
corazza mento del letto. Fondamentalmente 
in questo test possono essere distinte due 

1:1si di sviluppo del letto. Nella prima ha 
inizio il processo di costituzione dell ' alveo, 
il trasporto solido è elevato e si formano 
delle antidune la cui permanenza è limitata 
nel tempo e per le quali si riscontra una so­
stanziale analogia per entrambe le gral1ll­
lometrie utilizzate. Infatti , quando la posi­
zione delle antidunc viene delineata dalle 
particelle più grossolane, la parte a valle 
viene erosa provocando la distruzione del 
gradino per scalzamento al piede (un mec­
canismo simile fu descritto da \Vhittaker, 
1982). La seconda fase è costituita dal mec­
canismo di "fissazione" dell ' antiduna che 
risulta differenziato per le due granulo­
metrie. Per il materiale più grossolano 
(Dm/H = 64 mm) i sedimenti di dimensione 
maggiore rimangono immobili , potendo es­
sere mossi e migrare a valle in lIna nuova e 
stabile posizione solo se i piccoli grani di 
supporto vengono erosi. Le particelle più 
grandi vanno a costituire la cresta dell'anti­
duna, inglobando l'eventuale materiale 
lapicleo proveniente da monte e completan­
do la formazione dello step in un tempo 
piuttosto breve. AI contrario per il materia­
le con D"1m = 32 mm tutte le frazioni granu­
lometriche risultano mobili, le antidune 
sono maggiormente definite rispetto alla si­
tuazione precedente e tendono a fissarsi 
iniziando dalla parte a monte dell'antiduna. 

I dati di laboratorio confermano che al­
l' aumentare della portata aumenta conside­
revolmente la peròita energetica tino al 
completo disfacimento della regolarità ini­
ziale del lena. Lo sviluppo di sequenze a 
stcp pool conduce ad una situazione di sta­
bilità superiore a quella di partenza. La loro 
formazione comporta infatti , come effetto 
immediato, una riduzione del gradiente 
energetico e, come effetto collegato, un tas­
so di "corazzamento" del fondo dipendente 
in gran parte dalla composizione granulo­
metrica del materiale e dalle condizioni di 
!lusso. 

Wohl e Grodek (1994) hanno sottolinea-
to come il modello di formazione clelle gra­
dinate, supportato da11a teoria dell ' anti­
duna, richieda che i clasti di grosse dimen­
sioni dell ' alveo rimangano completamente 
sommersi dai deflussi che determinano la 17 



formazione della struttura stessa. Tale si­
tuazione non si è mai veriticata nei tratti di 
colle tlorc analizzati dai suddetti ricercatori 
nel bacino del Nahal Yael, Israele; pertanLo 
i tratti il gradinata (boulder-step) sviluppa­
tesi lungo i collettori principali e secondari 
non potrebbero esserc spiegati facendo ri ­
corso a Lale modello Leorico. Wohl e 
Grodek hanno proposLo un modello alLer­
nati vo nel quale l' instabilità del flusso, rap­
presentata dai piccoli salti idraulici e da fe­
nomeni pulsanti e di dirfusionc turbolenta, 
provocherebbe lIna di ssipazione di energia 
molto variabile cd irregolare, responsabile 
prima della segregazione e poi del coraz­
zamento dci le tto. Le dimensioni , la scala e 
g li auributi di tale instabilità non sono sLaLi 
speciticati , ma possono, secondo gli autori, 
essere controllati e dedoui dalla pendenza 
dell'alveo. 

Nonostante il modello delle antidune 
come meccani smo di formazione delle g ra­
dinate sia inluitivamente attraente, le osser­
vazioni e le identiticazioni effettuate da 
Wohl e Grodek, relative all'esistenza di 
struuure a gradinata (boulder-step) svilup­
patesi in condizioni in cui non sono state 
mai completamente sommerse dall ' acqua, 
minano in parte la sua credibilità. Partendo 
da tale presupposto, Abrahams et al. ( 1995) 
ipotizzano che la formazione degli step 
1'001 possa essere controllata da alLri feno­
meni e meccanismi idraulici. La linea di 
pensiero seguita dag li autori , anche sulla 
scorta di osservazioni di laboratorio presen­
late da altri ricercatori (\VHIITAKER, J AEGG I, 

1982), propone la teoria che l' aggiustamen­
to e la configurazione ti naie delle strutture 
a gradi nata sia tale da massimizzare la resi­
stenza al tlusso. Tale ipotesi è stata inizial­
mcnte formulata per corsi d 'acqua a canali 
intrecciati in mnteriale ghiaioso e sabbioso 
da Davis e Sutherlnnd (1980) c l'iene anche 
identiticata nella letteratura scientifica 
come l'i potesi dclla massimizzazione del 
fattore di resis tenza,}; di Darc)' Weisbach. 

L' ipotesi di Abrahams et al. (1995), 
supportata da esperimenti di laboratorio c 
successivamente corroborata da ricerche di 
campagllll , si basa sulle seguenti asserzioni: 

18 a) l' arrang iamento e la disposizione delle 

gradinate evolvono in modo tale da 
massimizzare la resi stenza al flu sso e. 
consegucntemellte, tendono verso llna 
massimi zzazione della stabilità complcs­
s iva della struttura ; 

b) la resistenza al flusso viene massi­
mi zzatn dove le perdite di carico total i 
attribuibili alla presenza degli step sono 
mass ime; 

c) consid erando l' altezza dei si ngo li 
g radini (11) costante, la perdita c ne r­
geti ca è più elevata dove g li step S0 l10 

rego larme nte int ervallati ed il rappor­
to (H / L) I S ri sulta essere magg iore 
di I ( H I L indica il va lore medio per 
la sequen za de l rapporto H/ L). 
In detinitiva, pill numerosi saranno g li 

step fllI ' interno di un tratto, pill elevata sarà 
la resistenza al flusso. Se la pedata del 
"grad ino" fosse orizzontale, varrebbe la re~ 
Inzione: H I L = sin e (tig. 4-a). General­
mente però la pedata negli step pool natura­
li non è ori zzontale ma in leggera contro­
pendenza (tig. 4-b). Anche questo fa sì che 
la perdita di carico dovuta alle gradinate ri ­
su lti eccedente in conrronto a quella di un 
corrispondente tratto di canale a pendenza 
costante. 

Gli autori hanllo eseguito quattro serie di 
tcst attraverso i quali sono pervenuti al­
l'identiticazione di una relazione chc Icga i 
parametri geometrici della morfolog ia a 
g radinata (altezza H e lunghezza d 'onda L 
dei gradini ) alla resistenza al tlusso. Tale 
legame risulta essere variabile con la di­
Slanza intcrcorrcnte tra i gradini e dà luogo, 
a parità di portata, alla minima velocità me­
dia (quindi alla massima resistenza g lobale 
del tratto) quando: I < (H I L ) / S < 2. 

Abrahams et al., affiancando i dati di la­
boratorio a quelli ricavati dal rili evo di die­
ci torrenti montani ncll' Adirondack !vloun­
tain s (Ne\\' York) c di otto nel Lake Di stricL 
(Englalld), deducono mediamente la rela~ 

zione: 

(H I L )= 1.5 S (4) 

Considerando IIwece, In lIna anali s i di 
correlazione multipla, i soli dati di campa­
gna, g li stessi autori ottengono: 



H7L= S = sin e 

a) 
I~ 

H/L> S = sin e 

'.:..,. 
..... ~ 

b) 

fig. 4 - Schematinazione del prolìlo longitudinale di 
una sequenza a gradinata: (a) profIlo COli peùata piatta: 
(h) profilo con pedata in cOlllropcndcnza. 

H/L = 0.67 S o .• " (5) 

che risulta mollo simile alla e'I. (3) propo­
sta da Wohl e Grodek (1994) per il bacino 
del Nahal Yael. La assenza della variabile 
H nella relazione (2) è imputabile secondo 
Abrahams et al. alla più modesta variazio­
ne di tale grandezza nei dati di \Vhillaker 
(1987) rispetto a quella che caratterizza i 
torrenti cicli ' Adirondack .Mountains e dci 
Lake District da lui considerati. Pertanto la 
relazione formale (l) viene interpretata 
come lilla versione ristretta delle più gene­
rali e'I . (4) e (5). 

TI quadro riassuntivo presentato sulla ge­
Ilesi c sui rapporti geometrici che car"attc­
rizzano gli step poDI mette in luce alcune 
discordanze rra le ricerche compiute dai 
vari autori. Vi sono tuttavia Ire aspetti fon­
damentali che emergono in modo evidente 
e che sembra opportuno richiamare: 
- la presenza di sequenze a gradinata in un 

alveo torrenti zio è un buon indicatore di 

un assetto morfologico globalmente sta­
bile e difficilmente alterabile da pienc con 
tcmpo di ritorno inferiore ai 30 allni ; 

- l'ampiezza della gamma granulometrica 
del materiale d 'alveo abbinata ad una 
pendenza media del canale di almeno il 
3% è una condizione irrinunciabile per­
ché questa struttura si sviluppi in natura 
in modo ben detinito; 

- la lunghezza d ' onda degli step è inversa­
mente proporzi onale alla pendenza media 
del corso d ' acqua mentre la loro altezza è 
comandata dalle granulomctrie pill gros­
solane presenti nel letto . 

Caraller;zzaz;olle del bacillO del Rio CordOli 
e della staziolle di misura 

Il Rio COI'don è un tipico corso d'acqua 
de lle Dolomiti Orientali aftluente in destra 
del torrente Fiorentina, aftluente a sua volta 
del torrente Cordevole. Il bacino idro­
grafico, chiuso in corrispondenza alla sta­
zione sperimentale (fig. 5), drena ulla su­
perficie di 5 km1 e presenta una altezza me­
dia di 2200 m s .l.m .. Alcune delle principa­
li caratteristiche del bacino sono riportate 
in tabella 3. 

Le formazioni rocciose presenti sono co­
stituite da Dolomie, che edificano i rilievi 
pill elevati del bacino e da rocce del Grup­
po di \Vengen, qui costituite in prevalenza 

Tab. 3 - Principali caratlcrisliche del bacino del Rio Cordon. 

Arca del bacino (km') 5 

Quota media (m s.l.m.) 2200 

Quota minima (m s .l.m.) 1763 

Quota massima (m s.l.m.) 2748 

Pendenza media (%) 52 

Lunghezza del collettore 
principale (km) 2.84 
Pendenza media del collettore 
tino allo sparliacque (%) 17 

Precipitazione media annua (mm) 1100 

Temperatura media allnua (0 C) 2 
19 
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Fig. 5 - Corografia ùel bacino del Rio Cordon. 

da conglomerali ad elementi vulcanici, 
jaloclasti ti ed arenarie tufacee. Nella parte 
inferiore del baci no si ha anche lilla limitata 
presellza di rocce dci Gruppo di BuchclI­
stcill , che comprendono diversi litotipi, in 
prevalenza di natura calcarea, calcareo­
marnosa cd arenacea. Assai ampia è la pre­
senza di deposi ti Quuternari , costituiti in 
prevalenza da materiale Illorcnico detritico. 

La copertura vegetale del bacino è costi­
tuita in prevalenza da cenosi erbacee, con­
sistenti sia in pratcrie montane a copertura 
continua (43% del bacino), sia in cenosi 
lacullosc (18%). Piullosto diffusc SOIlO an­
che le cenosi arbustive (18%), menlre po­
polamcI11i forestali, edificati da abete rosso 
e da lari ce, sono presenti solo nella parte 
inferiore del bacino e occupano il 7% della 
superfici e complessiva dell ' unità idrogra­
fica. Il 14% della superticie , infine, è privo 
di copertura vegetale. 

I suoli presenti nel bacino, generalmente 
superficia li , sono stati suddivisi in tre fami­
glie principali: litosuoli , suoli organici di 
lipo AC e suoli con profilo orizzontale dif­
feren ziato in tre orizzonti , ascrivibili alle 

20 te rre orune. 

Il regime dci deflussi è caratterizzato da 
portate elevate nei mesi di Ì\1aggio e Giu­
gno, durante i quali si concentrano i fenome­
ni di fu sione della neve, e da significativi 
eventi di piena nei mesi estivi in concomi­
tanza di eventi meteorici di tipo tempora­
lesco. Non mancano gli eventi di piena nel 
periodo autunnale, ma la collocazione alti­
metrica ciel bacino è tale che tìn dall ' autun­
no gran parte della precipitazione si vcritica 
in fonna solida. 

Nel Rio Cordon le porlate liquide e soli ­
de vengono mi surate mediante un di spositi­
vo automat ico (LENZI et al. 1990; D ' AGo­
STI NO, LENZ I, 1996). La stazione di misura , 
già descritta e caratterizzata in lavori prece­
denti (rA'ITORELLI el "I., 1988; BILU el al., 
1994, 1995; LENZI e1 "I. , 1997), consta di 
un canale di imbocco seguito da un griglia 
fortemente inclinata, che consente la sepa­
razione del sedimento grossolano da quello 
fine, e da un piazzale di deposito del mate­
riale grossolano. Al di sotto della griglia ha 
inizio un canale di restituzione dell a portata 
liquida intercettata dalla griglia. Al te rmine 
di questo canale si è recentemente provve­
duto alla costruzione di una vasca di 
sedimentazione e misura del materiale fin e 
(D ' AGOSTINO, LENZI, 1996; LENZI el "I., 
1997). Il fun zionamenlo della siazione si 
basa quindi sulla separazione del materiale 
solido grossolano lrasportato al fondo dal 
sedimento lìne in sospensione c dai deflus­
si liquidi. 

L'evento di tipo straordinario del 14 Set ­
lelllvre 1994 

Il funzionamento della stazione speri­
mentale ha permesso la misura dei deflussi 
liquidi e solidi di un evento di piena di tipo 
straordinario verifieatosi il 14 Settembre 
1994. Questo evento, caratterizzato da lilla 

durata complessiva di 12 ore e da Ull tempo 
di ritorno compreso tra i 30 e i 50 anni, è 
consistito in due onde di piena successive, 
la seconda delle quali ha ragg iunto il valore 
al colmo di 10A mJ S·I (fig. 6). I valori 
mcdi del numero di Froude, dello sforzo 
tangenziale medio c della "stream power" 
unitaria che sono stati stimati (per un tratto 



d'alveo a Illonte della stazione) in conco­
mitanza a tale valore di picco sono risultati 
rispettivamente pari a 1.7, 500 N m-l e 
1800 wntt nr'. 

La piena ha convogliato nel piazzale di 
accumulo un volume complessivo di mate­
riale di 890 m3, manifestandosi con una in­
tensit~l media di trasporto di oltre 300 !W~ h- l. 
E signifìcativo sottolineare ad esempio 
come, per alcuni minuti , si siano raggiunti 
dei valori di trasporto solido grossolano di 
circa 530 kg S"I che, in termini di volume oc­
cupato nel piazzale di deposito a valle della 
grigl ia equivalgono a circa I 100 m3 h- I. 

Per l'intensità dei deflussi il Rio Corda n 
ha potuto disporre di una grossa alimenta­
zione di sedimenti , provenienti, oltre che 
dai versanti , anche dalle sponde e dal letto 
del torrente. 

L' inizio del trasporto di fondo è avvenu­
to per una portata liquida di 1.8 m3s"l . Tn 
generale questo valore di portata critica si 
verifica sul Rio COI"don con ulla certa co­
stanza, aggirandosi mediamente intorno ai 
2 m3 S"I. TI massimo valore di deflusso rela­
tivo all'evento del 1994 ha quindi superato 
di 5-6 volte tale limite. Nonostante la mo­
desta permanenza delle portate liquide in­
torno nI vnIore di picco (5- 10 minuti), è sta­
ta mobilitata, in termini granulometrici, la 
quasi totalità del materiale superficiale 
d'nIveo (D ' AGOSTINO, LENZI, 1996). 

Vanno infìne menzionate l'elevata con­
centrazione di sedimento in sospensione 
(con punte di 58 g I-I) e l' inteilSità delle 
precipitazioni che hanno raggiunto un valo­
re massi mo di 20.5 mm h-I. 
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Fig" 6 - Evento di piena del 14 Sellembre 1994: anda­
mento delle portate liquide. del trasporto di fondo e del 
trasporto in sospensione misurati. 

Un ' analisi di campagna supportata da ri ­
li evi topografìci ha permesso di constatare 
come, a seguito della piena del Settembre 
1994, alcune sequenze a gradinata prcesi­
stenti alla piena siano state parzialmente o 
completamente distrutte cio interrite dal se­
dimento fine, mentre altre sequenze si siano 
formate a monte di step pool già esistenti. 

Alla luce delle teorie di formazione delle 
unità a gradinata presentate precedente­
mente, saranno di seguito descritte ed inter­
pretate le principali modificazioni morfolo­
giche vcr ilìcatesi sul l'io COI"don durante 
questa piena a carattere straordinario. 

Caratterizzazione 1Il00f%gica dell'ah'eo 
del lorrellle CordOli prima della piella del 
Settembre 1994 

Durante l' anno 1993, CIOè prima del­
l'evento di piena del Settembre 1994, il Rio 
COI"don è stato oggetto di alcune campagne 
di rilievi topografici , morfometrici e granu­
lomctrici per un tratto di complessivi 1500 
m a monte della stazione sperimentale. 

II rili evo Illorfologico dcll'asta torrcn­
tizin (BILLI el al., 1994, 1995 ; D' AGOSTINO 
el al., 1994; LENZI el al., 1997) ha portato 
all'individuazione di tratti con caratteristi­
che differenziate: tratti d ' alvco a gradinata 
(step-pooI) , lralli a rapide (riffIe-pool) c 
lralli dellniti di tipo "mi sto" (flg_ 7), essen­
do questi ultimi caratterizzati da sequenze a 
gradinata irregolari o poco defìnite c fre­
quentemente interrotte da accumuli disor­
dinati di materiale grossolano, 

Sono stati rilevati complessivamente otto 
tralli a gradinata (denominati in fig. 7: SP

I
, 

SP" SP,. SP" SP,; SP6, SP7. SPs) nei quali le 
sequenze risultano ben detinite e regolari 
ecl intervallate da tratti misti. Gli step sono 
costituiti dalla frazione granulometrica pii! -
grossolana presente in alveo con una altez­
zn del snlio dello stesso ordine del diametro 
massimo (nel Rio Cordon D . ~ 2-3 0

90
), 

T tratti a gradinata sono rì;iù stabili fra 
quelli rilevati nel Rio COI·don e sono su­
scettibili di variazioni morfologiche solo in 
occasione di eventi di piena di notevole en- 21 
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fig. 7 - C;mlttcriuazione morfologica del Rio Cordon a 
monte dclla stazione sperimental e prima della piena del 
14 Se llembre I 99.t . 

titù come quello de l 14 Settembre 1994 
(B ILU el al., 1995 ; LENZI el al., 1997). 

J tralti mi sti (n11. Ivl1. r../J.l' ... • M" in ti g. 7) 
sono invece il ri sultato dell'arresto quasi 
istantaneo del trasporto solido durante le 
t~lsi di recessione della piena. I sedimenti 
sembrano come "congelati" nella disposi­
zione assunta durante la fase di trasporto. 
Ciò si è reso evidente sul campo osservan­
do la totale assenza di una qualche selezio­
ne granulometri ca spazi aie e la coesistenza 
caot ica nel letto di clasti dalle dimensioni 
più di sparate. Sul Rio Cordon g li accumuli 
dei tratti mist i assumono per lo piùl ' aspct­
lO di barre longitudinali chc dividono il 
flu sso in due rami. Le barre, spec ie quelle 
locali zzate in posizione centrale sulla se­
zione, costituiscono delle cospicue ri serve 
di sed imento e, data la loro modesta orga­
ni zzazione, possono essere facilmente 
rimobilitate dalle successive piene. 

Nei lratti d 'alveo classifica ti come riftle-
1'001 (RP" RP" RP" fig . 7) il Rio Cordon 
scorre sui propri depositi alluvionali e ha 
un niveo di pi ena, inattivo, di stinto da quel­
lo di magra atti vo. I tratti d ' alveo a rilTle­
pool presentano corpi sedimcntari ben 
strutturati , come barre longitudinali e tra­
sversa li , che costituiscono aree di imma­
gazzinamento del sedimento meno facil ­
mente disponibili ri spetlo a quelle dei tratti 
mi sti. I riftle assumono frequentemente 
l' aspetto di rampe piuttosto allungate con 
una g ranulomet ria del materiale supertìcia­
le un po' meno grossolana di quella costi­
tuente gli step l11a comunque caratterizzata 
dn lIn a scabrezza e levata. 

Ad eccezione di lIna zOlla ristreua, limita­
ta alla testata del bacino ed alla cascata in 
corrispondenza della soglia della scarpata 
principale (apice del "conoidc" indicato in 
fig,7), non vi sono ncll ' al vco del Rio Cordon 
affioramcnti in roccia in posto, in quanto il 
torrente ha scavato il proprio tracciato in de­
posit i quaternari detritico-morellici. 

Il rilievo topografico delle sequenze a gra­
dinata è avvenllta rilevamlo la StlCCCSSiolle dei 
punti caratteristici che delineano le unità 
fi siograllchc: il pliniO di testa clelia step, indi­
viduato in asse al filone principale della cor­
rente immediatamente prima del salto, ed il 
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punto più profondo del 1'001 di valle, indivi­
duato ricercando la Iliassiina erosione causata 
dal getto. Per gli siep si è anche proceduto ad 
un rilievo della loro larghezza e della loro di­
sposizione trasversale rispetto al tlusso. A tal 
fine si sono rilevati in corrispondenza alle 
sponde i punti che indicano, approssimativa­
mente, la larghezza assunta dal nusso in con­
di zioni di piena straordinarie; questi punIi si 
locali zzano abbnstanza agevolmente valutan­
do il punto di "mnmorsHlnento" dello stcp a 
ciascuna delle sponde. 

Dal confron to del prolìlo longitudinale 
dei tralli a step pool con quello relativo al­
l'intero tratto studiato (fig. 7) si è potuta de­
terminare la successione delle pendenze me­
die fra sequenze il gradinala e successivi 
tratti misti a va lle della sequenza (tab. 4, 
fi g. 8). La pendenza media, di ben cinque 
de lle OllO sequenze a step pool rilevate, è ri ­
sultata maggiore rispello alla corrispelliva 
del tratto misto, in un caso il gradiente della 
sequenza a step pool è apparso coincidente 
con quello del relativo tratto misto ed infine 
in soli due cHsi (in prossimità della stazione) 
la pendenza della zona mista è risultata su­
periore a quella della seq uenza a gradinata. 
Ciò denota una pitl accentuata propensione 
all ' intercettazione del sedimento del !rallo 
misto, il quale esibisce nel complesso pen­
denze medie minori ri speLLo alla sequenza a 
slep 1'001 antecedente. Nel suo complesso il 
protilo longitudinale del [QlTente Cm'don si 

Tab. 4 - Pl' ndcnza de l Rio CordOli a monle delta stazio­
ne spl'ri menlale: pe ndenza dci lraui a slep pool e dci 
corri spondenti Imui mi sli a va lle. 

Sequenza 

SPs 
SP) - M, 
SP, - M, 
SP, -M) 
SP, - M, 
SP, - ~1, 
SPl - tvI~ 
SP, - iVr, 

Pendenza 
tratto ' misto ' 
" va lle degli 

step 1'001 

0.1158 
0.1572 
0.1423 
0.1241 
0.0867 
0.1164 
0.1498 
0.1691 

Pendenza 
tratto 

step 1'001 

0.1167 
0.0942 
0.1187 
0. 1200 
0.1407 
0.1180 
0.1 739 
0.2207 

0.25 , -;:;:===::::;---------1 
ICtrallo misto L 

(/) 0.2 t--j-l!'"!J''''''!Jf''''' '"''I!J' oooI12!!j----------mM g 
., 
~ 

,g 0.15 +-- -01--=:-------...,.1&--1 
o; 
~ 

~ 0 ,1 

<l 
r:::: 0 .05 
8. 

I :~ 
:.; 

[ 
~: 

$P8 SP7 SP6 SPS SP4 SPJ SP2 SPI 

sequenza 

Fi g. S - AnJ ame nto de ll e pendenze pl.' r traui morfolo­
gil'all1ente omogenei. 

presenta piuttosto regolare, con variazioni di 
pendenza generalmcnte modeste. Ciò nono­
stante è possibi le osscrvare che le sequenze 
a gradinata si originano soprattutto nelle 
zone a gradiente maggiore. Calcolando la 
media delle pendenze dei due tratti a diversa 
morfologia, si ouiene infatti un valore del 
13,8% per gli step 1'001 e un valore del 
13,2% per i traUi misti. 

Per la valutazione della granulometria del 
materi ale superficiale dell ' alveo si sono CO I1-
dou i cinque rilievi granulometrici (siti G 1-
G5 iudicati in fig . 7) con la metodologia del 
"gl'id by Il li 111 ber" modificata (LENZ I , rVIAR­
CHI , 1988; LENZI, 1992) per poi desulllere 
un 'unica curva granulometrica (Cm) che 
med ia il fuso granulometrico delle cinque 
osservazioni (tab. 5, tig. 9). 

Nella tabella 6 si riporta una sintesi dci 
parametri geometrici delle sequenze a gra­
dinata rilevate, riportandone i valori media­
ti sequenza per sequenza. 
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Fig. 9 - Curve granulometriche dci materialc superfic ia­
le del Rio CORion: ri lie\"i anteriori all' c\'cu lo del 14 
Settembre 1994. 23 



Tab. 5 - Diamet ri caratteri sti ci desunti dai rilic\'i granulometrici (Rio Conlon). 

Campione l'rallo DJU D" D
jO D 84 D", D 

m,'di" 
(m m) (m m) ( mm) (m m) (m m) ( mm) 

G I My 19.00 27.90 102.80 355.30 452.40 145.30 
G2 RP

J 11.80 16.30 86.40 247.40 331.20 122.20 
G3 RP

J 17.00 21.00 87 .10 221.50 279.20 123.20 
G4 RP, 14.30 23.00 74. 10 170.90 2 12.80 104.70 
G5 RI'-, 19.00 29.20 111.20 300.90 372.60 157.20 

·l:'lb. 6· Valori medi (ki paraTlletri ll1orfologiei relativi alle ·sequenze· 3. step pool. 

SeC) . 1/. LT(III) B(III) 2(111) H(III ) Lp (III) Ls (III) S 

SP, 8 39.6 1 6.596 1.063 1.283 5.507 5.659 0.2207 
SI', 4 13.38 4.760 0.777 1.053 4.500 4.460 0.1739 
SI'; IO 58.73 6.188 0.770 1.004 6.6 17 6.525 0.1180 
SI', 4 19.25 6.227 0.903 1.1567 4.925 6.41 7 0.1407 
SI', 7 25.33 4.956 0.507 0.850 4.210 4.222 0.1200 
SI'; 4 11.85 4.867 0.470 0.827 4. 123 3.950 0.1187 
SI', 3 12,95 6.120 0.6 10 0.655 6.540 6.475 0.0942 
SPs 6 26. 13 5.917 0.610 0.846 5.054 5.226 0. 11 67 

LcgcmJa (ab. 6 (n:di anche fig. 2-a) 
Scoq .: codice identi lìc3.ti\'O sequem:a a stcp pool 
Il. TlUTIlcro di step co.qituenti la ~equenza 
LT: lunghezza totale dell a sequenza 
B: larghezza dell'al\'eo in corrispondenza deg li step: va lore Illcdio per sequenza 
Z: dislivello medio fra step e step a monte 
H: disli\'ello medio fondo pool step di monte 
Lp: llist:lIIza media (lunghezza d'onda) pool -pool 
Ls di stan za media (lunghezza d·onda) slep-step. l..s = L 
S pendcouza med ia della sequenza 

T parametri geometrici riportati in tabella 
6 hanno messo in luce alcuni interessan ti 
legami ha gli elemenli earatterizzanli le 
unità morfologiche a gradinata. Essi sono 
di seguito sinteti zzati . 
a) La lunghezza d'onda pool-pool (Lp ) è 

praticamente coincidente con la lun­
ghezza d 'onda slep-slep (Ls). La sequen­
za a gradinata appare quindi intrinseca­
mente simmetrica, in quanto la distanza 
intercorrente fra la cresta di uno step ed 
il pool di valle tende a rimanere invariata 
all 'interno di ulla sequenza. Ri sulta in­
falli Ls = / .03 Lp (coeffi ciente di corre­
lazione r = 0.86). I va lori delle lunghez­
ze d ' onda fra g li siep (od i pool) manife­
stano nel complesso un campo di varia­
zione abbastanza limitato: 4-6.5 m. 

24 b) La larghezza medi a degl i siep è legala 

alla lunghezza d'onda degli step attra­
verso la relazione: B = /.05 Ls ; il 
coefficicnlc di correlazione risulta peral­
tro non molio soddisfacente (r = 0.55). 

c) La aliezza media degli step di ciascuna se­
qucnza è direttamcnte proporzionale al 
gradiente medio dci tratto interessato dagli 
step (H = 6.8 S, con H in m, S in m/m c 
coeftìeiente di eon elazione r = 0.69). An­
che la aliezza degli slep, come la lunghez­
za d'onda, risulta contenuta in un range di 
vaiOli abbastanza limi lato 0.65- 1.28 111 . 

d) La lunghezza d'onda Ls cresce al cresce­
re del .-appOrlO H/S. I dali di labella 6 
vengono interpretati dalla espressione: 
L, = 0.77 (H/S), ave.lle r = 0.56; a l cre­
scere del salto, a parità di gradiente me­
dio del lello, g li step lendono quindi ad 
allontan arsi. È palese in questo caso la 



similitudine esistente fra gli step pool e 
la collocazione delle tradizionali opere 
di consolidamento. Da scmplici conside­
razioni di tipo geometrico sulla relazione 
ottenuta, come pure dai dati di tabella 6, 
si deduce che il tralto d'alveo compreso 
fra il fondo di un 1'001 c la testa del suc­
cessivo step di valle, risulta costante­
mente in condizioni di eOlltropelldenza. 

Caratterizzaziolle 1II00f%gica de/torrellte 
a seguito dell'el'ellto di piena del /4 Set· 
(embre 1994 

Nell'agosto 1995, in conseguenza degli evi­
denti cambimnellti mortologici avvenuti dopo 
l' onclata di piena del Settembre 1994, si è ripe­
tuto il rilievo lopogratico delle sequenze a gra­
dinata precedentemente descritte. Complessi­
vamente il tratto misurato si estende per una 
lunghezza di 700 111 a monte della stazione 
sperimentale. Le operazioni di campagna sono 
state svolte con dettaglio. ricercando la posi­
zione dei punti caratteristici precedentemente 
battuti per la descrizione della geometria e del 
profilo delle scqucnze a step 1'001. In talmoclo 
si sono potuti sovrappOlTe al meglio i protìli 
longitudinali del tonente anteliori e posteriori 
all 'evento di piena, rendendo possibile un 'ob­
biettiva valutazione delle modificazioni d'al ­
veo. Si è provveduto al rilievo delle vecchie se­
quenze a gradinata, tre delle quali sono risulta­
te completamente distl1me (tab. 7), c di altre 
quattro unità Illolfologiche a step pool di nuo­
va formazione. Tre di queste sono localizzate 
subito a monte delle vecchie sequenze deno­
minate con le sigle SPI ' SP

2
• SP e vengono 

pe11anto identificate dalle sigle NI, N!. N
6

, 

mentre la limanente si trova a valle della se­
quenza SP-, e viene identiticata con la sigla N r 
La neofonnazione delle quattro sequenze a 
step pool è avvenuta su tratti precedentemente 
identificati come tratti misti (NI

2
, lVl.1' 1\1.:', J\1

7
). 

Le misurazione delle pendenze dci singo­
li tratti (tab. 7), ha consentito di valutare la 
variazione del gradiente medio a seguito del­
l'evento di piena veriticatosi. 

Delle dodici sequenze complessivamente 
analizzate prima e dopo l'cvento (N[-ìvI

2
, SPI, 

N2-ìVI" SP2• SPJ , N.I-IvI.:'. SP.I' SP~ , N6-J\l1 7, SP6' 
SI'" SPs)' ben sette (N,-M" N,-l'lI" SP" N,-
1\11.:' , SP-l' N6-1v1 7, SPs) evidenziano lIna supe­
riore pendenza media dopo la piena (fig. lO), 
in un caso la pendenza della sequenza è circa 
equivalente alla precedcnte (SP,) cd infine in 
solo quattro casi (SP" SP" SP" SP,) la pen­
denza misurata prima dell 'evento di piena ri­
sulta essere più elevata. 

Le configurazioni a step pool di nuova 
tonnazione presentano una pendenza me­
dia leggermente superiore a quella dei tratti 
misti di origine (tig. lO) ed indicano che lo 
sviluppo di ulla gradinata al1 ' interno di un 
tratto misto tende ad indurre un incremento 
local e della pendenza. Inversamente la di­
struzione dei tratti a step pool sembra dar 
luogo ad lilla riduzione della pendenza lo­
cale (tratti SI'" SI'" fig. IO) o comunque acl 
una variazione poco rilevante (tratto SP J II 
legame fra le unità a step pool ed i traùi in 
cui il torrente manifesta le penden ze medie 
piil elevate si sono d ' altra parte già eviden­
ziati attraverso i rilievi condotti anterior­
mente alla piena del Settembre 1994. 

Considerando l'importanza rivestita dal­
le distribuzioni granulometriche nella valu­
tazioni della dinamica d ' alveo, si sono ef-

Tab. 7 - Pendenza dei traiti a stcp poal dopo la piena del 
Settembre 1994: tratti di nuova formazione (N

1
, N

1
• Nr 

N~) e lratti (SP
1
.
S

) già rilevati antcriormcntc alrc\'cnto. 
In grassetto sono cvidcnziate le scqucnze SP

1
• SP,. SP~ 

che non sono più risuhate dci tipo a stcp llOol· dopo 
I·en'!nlo. 

Sequenza Pendenza tratto 

SPs 0.159 
SI', 0.046 
SP6 0.036 
N6 0.157 
SI'_ 0.103 , 
SP, 0. 21 0 
N , 0.146 
SP, 0.122 
SP, 0.198 
N]: 0.183 
SP, 0.201 
NI 0.223 25 
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fettuate delle nuove analisi granulometri­
che in sette aree campione. utilizzando la 
metodologia del "grid by number" già 
adottata per i rilievi anteriori al Settembre 
1994. Di queste sette aree, quattro (G r , 
G2·, G3 ·, G4) sono situate all ' incirca nella 
medesima posizione delle misurazioni rea­
lizzate prima del 1994, mentre le altre tre, 
indicate con la sigla G-SP

J
, G-SP,tN

6 
e G­

SP l' si trovano rispettivamente: a monte del 
priino step della sezione SP p fra le sezioni 
SP, e N" ed a valle del trattò SP,. 

Pcr ogni zona rilevata si sono poi calco­
lati i diametri più signitìcativi della distri ­
buzione granulometrica (tab, 8), 

La granulometria d'alveo rilevata dopo la 
piena è complessivamente composta da una 
matrice più grossolana in tutti i suoi parame­
tri più rappresentativi, Ciò è facilmente 
riscontrabile nelle figure 9 e Il nonché nelle 
tabelle 5 e 8. II confronto risulta ancora più 
diretto ricorrendo alle due curve granulome-

0.25,;;;:::===::;---- - - --1 
IO Dopo la p;ena I 
I~ Prim.:. ~'a p:ena 0,20 

0,1 5 

D,lO 

sequenza 

Fig. lO - Confronto tra le pendenze medie dei tratti a 
gradinata e misti prima e dopo r evento di piena del Set­
tembre 1994. 

triche che mediano i due sel di campiona­
menti eseguiti prima e dopo l'evento 
(fig. 12). In tigura 12 si può anche rilevare 
come, nonostante la variazione abbastanza 
marcata verso componenti pill grossolane, il 
diametro massimo (D/oo) abbia subito lll1 

cambiamento quasi trascurabile e molto 
contenuto rispetto alle altre frazioni. L'au­
mento generale della granulometria può es­
sere attribuito alla mobilitazione di notevoli 
quantità di materiale grossolano, provenien­
te da una parte dai processi di erosione di 
sponda e di versante e dall ' altra dalla rottura 
degli step e dalla migrazione verso valle di 
parte degli accumuli disordinatì di materiale 
presenti nei tratti misti. 

Nella tabella 9 viene riportata l' elabora­
zione dei parametri geometrici medi dedot­
ti dal rilievo di ciascuna delle sequenze ri­
levate in campo. Analogamente alla proce­
dura già seguita per le sequenze rilevate 
prima dell'evento, si sono potute ottenere 
alcune relazioni che legano questi elementi 
geometrici (si è esclusa da questa analisi la 
sequenza SP7 poiché costituita da un unico 
step pool). 
a) La lunghezza d'onda pool-pool (Lp) 

coincide con la lunghezza d 'onda step­
step (Ls) , confermando l'intrinseca 
simmetricità della unità morfologica ; ri­
sulta infatti Ls = 1.04 Lp, con coeftì­
ciente di correlazione r = 0.79. 

b) La larghezza media degli step è ancora 
legata alla lunghezza d 'onda degli step: 
B = 0.87 Ls , con r = 0.63. Pur essendosi 
incrementata, rispetto a prima dell' cvcn-

T~b. S - Dilllllctri c~m((eristici desunti d~i rilievi granulometrici condotti dopo l'evellto del 1994 (Rio Cordun). 

Campione DIO DIò D
50 D8./ D90 D 

mfdù' 

(mm) (m m) (mm) (Illlll ) (Illlll ) (m m) 

Gl' 76.5 100.7 287.8 581.7 666.3 283.8 
G2 ' 69.7 83.4 186.2 401.8 479.0 209.9 
G3 ' 6\.0 69.3 134.8 252.9 289.8 15\.2 
G4' 66.7 86.1 193.1 395.3 471.2 22 \.0 
G-SP, 82.6 104.1 189.5 402.5 484.7 231.7 
G-SP,IN, 47.5 59.8 132.2 348.6 456.0 190.9 
G-SP, 46.6 53.3 99.5 230.0 346.5 144.3 
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DimmI 

~ig . 1 I - CurvI? granulollletridll! del materiale superfi­
ciale del Rio Cordon: rilievi posteriori alrevento del 14 
SCHcrnbrc 1994. 

lO, sia la larghezza degli step sia la loro 
lunghezza d'onda, il valore di B rappor­
tato ad Ls si è ridotto dci 17%. 

c) La altezza media degli step di ciascuna 
sequenza rimane proporzionale al 
gradienle 5 della sequenza: H = 5.6 S, 
con r = 0.65. Non vi è una grossa varia­
zione rispetto alla relazione determinata 
prima dell'evento (H = 6.8 Sl, lUllavia 
l' altezza degli step rapportata alla pen­
denza, ha subito un lieve decremento. 

ci) La lunghezza d 'onda Ls rimane propor­
ziouale al l'apporlo H/S: Ls = 1.27 (H/S), 
avente r = 0.75. La relazione può anche 
scriversi nella forma: H/Ls = 0.788 S, dal­
la quale si deduce che, a dift'erenza di 
quanto riscontrato prima dell ' evento (Hl 
Ls = 1.29 S), i lralli d'alveo compresi fra 

D [m m] 

Fig . 12 - Curve granulometriche medie (Gm ) anteriori e 
posteriori :lIr l' venIa dci 14 Settembre 1994. 

il fondo di un pool e la testa del successi­
vo step non sono pill in contro pendenza. 
Una sintesi ancor più generale sulle prin-

cipali variazioni prodottesi sulle sequenze a 
step pool dopo l' evento è ripOriala in label­
la lO. In essa sono sintetizzati i principali 
elementi geometrici ottenuti mediando i va­
lori medi di tabella 9 e tabella 6 per le due 
serie di sequenze. 

La larghezza media dell'alveo in corri­
spondenza agli step è aumentata, esibendo 
un incremento medio complessivo dell'or­
dine di un metro (tab. IO). Questo dato eon­
rerma il fenomeno di erosione di sponda 
che, oltre ad avere un ruolo significativo 
nell'introduzione di sedimento in alveo, ha 
consentito in alcuni tratti un parziale adat­
tamento laterale del canale, favorendo così 

Tab. 9 - Valori medi dei parametri morfologic i relativ i all e "seqIK'llzC" a step puul: rilie\·i eseguiti dopo l' evento di piena 
del Seltembre 1994 (per la ll'genda si \'l'da la tab. 6). 

Seq. // II. LT(III) B(III) Z(III) H(III) Lp (111) Ls (111) S 

N[ 7 40.80 7.992 1.290 1.278 6.651 6.800 0.223 
SP, 4 8 18.95 5.623 1.147 0.940 6.334 6.317 0.201 
N

1 
3 16.21 7.300 0.775 1.025 8.880 8.105 0.183 

SP, 3 4 11.19 5.010 1.045 0.940 5.535 5.595 0.198 
N4 3 12.45 4.690 0.470 0.485 6.760 6.225 0.146 
SP, 2 4 12.78 7.050 2.150 1.930 7.980 11.030 0.210 
N, 4 13.51 5.194 0.514 0.754 4.820 4.503 0.157 
SP

7 
I 3 7.56 8.190 0.350 0.810 10.790 7.560 0.046 

SPs 3 6 12.86 7.215 0.865 0.675 6.000 6.430 0.159 

Il ' .: numero di step della sequenza dopo la piena 
Il.: numero di slep dcll a sequerll:l prima della piena 27 



Tab. IO - Confronto tra i \"alori medi dei parametri geometrici delle strutture a gradinata. prima e dopo I" evento di pien;\ 
del 14 Settembre 1994. 

Paramelri geometrici 

Prima della piena 
del 14.09.1994 

Dopo la piena 
del 14.09.1994 

Variazione 

Lunghezza d'onda 
degli step Ls (m) 

5.37 

6.95 

+ 1.58 

la formazione di barre longitudinali. 
La media delle altezze degli step si è 

mantenuta molto prossima ad l J11 sia prima 
che dopo l' evento di piena. Non essendosi 
rcgistrate variazioni significative relativa­
mente alla granulometria massima (fig. 12), 
viene confermato ancora una volta come la 
altezza delle gradinate trovi il suo limite su­
periore nella dimensione massima del mate­
riale presente nel tOlTente. 

La lunghezza d 'onda media delle se­
quenze, valutata sia rispetto agli step che ri­
spetto ai pool, è risultata il parametro che 
ha subito la variazione pill sensibile, facen­
do registrare un incremento medio dell'or­
dine dei 2 m (tab. IO). 

Evoluziol/e e tr",forlllaziol/e dei profili a 
gradil/ata 

La sovrapposizione ed il confronto tra i 
profili longitudinali e le planimetrie rileva­
te nel torrente COl·don prima e dopo la pie­
na del 14 Settembre 1994 hanno permesso 
l'individuazione e la caratterizzazione dei 
principali cambiamenti morfologici d ' al­
veo. Le Illutazioni indotte dalla piena si 
identificano nell ' interrimento e nella 
disaggregazione, parziale o totale, di molti 
step pool. Quest ' ultimo aspetto, in partico­
lare, si configura di notevole interesse per 
la quasi totale assenza nella letteratura 
scientifica di osservazioni in campo relative 
ai processi ed alla dinamica di distruzione 
di questa unità morfologica. 

In alcuni tratti del collettore, simultallea-
28 mcnte alla distruzione delle strutture a gra-

Lunghezza d'onda 
dci 1'001 Lp (m) 

5.18 

7.08 

+ 1.90 

Larghezza 
dell'all'co B (m) 

5.70 

6.47 

+ 0.77 

Altezza degli 
step H (m) 

0.96 

0.98 

+0.02 

dinata, ha avuto inizio un processo di 
riarrangiamento dc) letto con la neofonna­
zione di quattro nuove sequenze (N

" 
Nl' 

N-1 ' N). Vengono di seguito analizzate sin­
golannente le modificazioni mort"ologiche 
avvenute nelle principali sequenze. 
Sequenza SP

1
: è caratterizzata dalla scom­

parsa di tre degli otto step pool rilevati in 
passato (tig. 13) e dalla formazione di vaste 
zone d ' accumulo laterali. Tale trasforma­
zione è conseguenza della lraslazione a val ­
le del materiale precedentemente deposita­
to nel tratlo mjsto (ìVf ]) di monte. Il tratto 
misto si è così riarrangiato dando forma ad 
una regolare e ben definita conlìgurazione 
a gradinata (nuova sequenza N J Nella par­
te pill a valle della sequenza (a Illonte del­
l' ultimo step) è presente un tratto a riffle 
lungo circa 15 metri , contornato da ampie 
aree di acculllulo laterali. 

o IO 20 30 40 50 

Progressiva (m) 

fig. 13 - ProJìlo IOllgitudinale della sequenza SPI. 

Sequenza SP]: era composta, prima della 
piena, da quattro stcp poDI (tig. 14); attual­
mente ne S0l10 presenti solo tre. Uno degli 



step si è forse disaggregato e successiva­
mente addossato alle compagini limitrofe 
di valle. Sembra prevalere una tendenza 
alla migrazione verso valle delle gradinate. 

1827 r.---
1826.5 t :::::::;::t= ~D~poraPiena 

j ::; l-ì~>'='~-' 
1823.5 __ . __ L i 

o 5 10 15 20 

Progressiva [m] 

Fig. 14 - Profilo longitudinale della sequenza SP2 

Sequenza SP ,: rappresenta ulla situazione di 
particolare illtereSSe; infalli questo trallo è 
stato oggello di un radicale cambiamento 
morfologico. passando da una tipica geome­
tria a gradinata ad un ' altra composta da due 
lunghi riftle (di 17 e 21 m) intervallati da due 
grossi step pool (fig. 15). Attenendosi ai risul­
tati di laboratorio c ai dati ottenuti dalle osser­
vazioni di campo svolte eia Judd (1964), 
Hayward (1980), Whittaker (1987) e 
Humborg (1995), la suddetta trasformazione 
strutturale dovrebbe essere coadiuvata da una 
perdita di pendenza, che non si è però verifi­
cata. T gradienti presenti e passati del tratto in 
esame sono praticamente equivalenti. 
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Fig. 15 - Profilo longiludinalc della sequenza SP3' 

Sequenza SP~: in questa zona il processo 
erosivo ha dominato, contribuendo alla rottu­
ra laterale ed al conseguente avanzamento ed 
allungamento dello step situato pill a monte. 
Il materiale eroso è andato accuJllulandosi 

nella sequenza sottostante CSP,), Il protìlo 
longitudinale in linea tratteggiata (tig. 16) 
evidenzia come prima della piena questa se­
quenza fosse composta da step piuttosto rav­
vicinati. 

1804 ___ ~_ 
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Fig. 16 - Profilo longiludinale della sequenza SP ... 

Sequenza SP.s : gli step pool qui presenti 
sono stati in gran parte interrati (fig. 17). Il 
canale si è spostato notevolmente verso la 
sponda destra Corografica), comportando 
un'evidente erosione della stessa, mentre 
l' alveo ha assunto una contigurazione più 
vicina ai riftle pool con presenza di barre 
laterali. 
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Fig. 17 -Profilo longiLUdinaJc della sequenza SP~ . 

Sequenza SPs: la passata morfologia d'alveo 
è stata completamente alterata dali' elevato 
processo erosivo e dal sorprendente traspor­
to solido che ha visto la mobilitazione di 
massi con diametri nell'ordine di 0.5 -:- 1.0 
m. Questi ultimi si sono poi depositati nuo­
vamente in modo caotico senza alcun segno 
di selezione granulometrica ed hanno forma- 29 



to delle vaste zone di acculllulo al centro e ai 
bordi del canale. Le moditìcazioni strutturali 
sono dunquc tali da rendere addirittura diftì­
cilmente individuabile la sequenza stessa. I 
sei step pool che costituivano la sequenza 
prima della piena (tìg. 18) sono stati quasi 
completamente distrutti ; solo alcuni grossi 
c1asti , situati all'incirca nelle precedenti po­
sizioni, ne testimoniano la passata esistenza. 
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Fig. 18 - Prolìlo longitudinale della sequenza SPs. 

T confronti sopra riportati costituiscono 
evidentemente solo un esempio di alcune 
delle trasformazioni occorse a seguito di un 
evento di piena di tipo straordinario. Esse 
consentono tuttavia di inquadrare in modo 
abbastanza soddisfacente le possibili mo­
dalità evolutive di un tratto a step pool , la 
cui stabilità si mantiene fìl10 a che la porta­
ta del corso d'acqua è inferiore alla portata 
"competente" a mobilizzare i massi costi­
tuenti gli step. Al verificarsi di questa con­
dizione si possono ipotizzare differenti tra­
sformazioni morfologiche lipo: 
- gli step costituenti la sequenza si distrug­

gono o si alterano sensibilmente per ri­
mozione dei massi che li collegano alle 
sponde (aggiramento laterale del10 step) 
cIo per un processo di sOlloescavazione a 
valle (scalza mento dello step); 

- l' intera sequenza a step pool può traslare 
quasi simmetricamente verso valle con 
una qualche alterazione del1a lunghezza 
d'onda caratteristica; 

- alcuni step, specie quelli di minore altez­
za, possono scomparire migrando verso 
valle cd andando ad accorparsi al succes-

30 sivo step di valle; 

- parte o tutta la sequenza può trasformarsi 
o in tratti a riftle pool o in tratti misti con 
l'rollio di fondo spianato; nel primo caso 
si veritìca un allungamento consistente 
della lunghezza d'onda caratteristica, nel 
secondo, che è predisposto da lIna forte 
alimentazione di sedimenti dal tratto im­
mediatamente a monte, si ha in gencre un 
"seppellimento" delle gradinate per pro­
gressivo interrimento dei pool. 

Interpretazione dei risultati e cOllclusioni 

Abrahams el al, (1995) hanno sostenuto 
l' ipotesi che le morfologie a gradinata nei 
torrenti montani possano essere la conse­
guenza della naturale tendenza dei corsi 
d'acqua alla massimizzazione della resisten­
za al flusso. Gli Autori hanno trovato che la 
resistenza al flusso è massimizzata quando il 
quoziente tra il valore medio del rapporto fra 
le altezze delle gradinate (H) di una sequen­
za e la loro lunghezza d'onda (L) si attesta 
fra valori estremi compresi fra I e 2 volte la 
pendenza media (5) del tratto, con un valore 
medio più probabile di 1.5, Assumendo il 
valore medio di H/S (denominato anche 
"steepness") pari al rapporto dei valori medi 
di H ed S, la relazione di Abrahams viene 
confermata dai dati delle unità a step pool 
del Rio Cm·clon rilevati anteriormente al­
l'evento del Settembre 1994 (tlg, 19), Consi­
derando invece i valori dci parametri geome­
trici medi degli step pool misurati dopo la 
piena, compresi quelli relativi al1e quattro 
sequenze di nuova formazione, questi si sco­
stano visibilmente dal modello di massima 
resistenza, poiché i valori del rapporto H/L 
risultano essere frequentemente minori di S 
(fig, 19), Attraverso il tltting dei dati di ta­
bella 6 e tabella 9 si è infatti determinato il 
passaggio dalla relazione H/L = 1.3 S, prima 
della piena, alla relazione H/L = 0.8 S dopo 
la piena (tlg, 20), Poiché per almeno i 15 
anni antecedenti all' evento del 14 Settembre 
1994 (con una p0l1ata al colmo di 10.4 111' S") 
non si sono verificate nel Rio COl·don piene 
della stessa eccezionalità ma solo eventi con 
tempo di ritorno non superiore ai 5 anni e 



portate al colmo non eccedenti i 5 111-' S·I, 

può verosimilmente avanzarsi l' ipotesi che 
la condizione di massima resistenza venga 
raggiunta in modo graduale e per effetto di 
lilla progressivn "ripulitura" dell'alveo ope­
rata da eventi di piena di tipo ordinario. AI 
contrario, al manifestarsi di Ull evento eccc­
zionale, di breve durata, di tipo piuttosto im­
pulsivo ("tlash 1100d") cd in grado di di­
struggere e ri formare le sequenze a step 
pool, la morfologia a gradinata sembra di­
scostarsi dalla condizione di massima resi­
stenza, venendo condizionata da ulla forte 
alimentazione di sed imenti. A sostegno di 
qllesla ipolesi depone anche il falla che le 
strutture a gradinata rilevate dopo il Set­
tembre 1994 non hanno mostrato una 
Illorfolog ia così di stinta ed ordinata come 
quelle rilevate prima de lla piena. Verosi­
rnilmente, per raggiungere di nuovo sul tor­
rente Cordon una situazione prossima alla 
massimizzazione della resistenza al tlusso 
(H/L = 1.5 S) c si mile a qllella misurala 
prima della piena del 1994, dovranno SlIS-
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seguirsi un numero consistente di piene or­
dinarie in grado di incrementare la 
sleepness (H/L) riplliendo i pool dal sedi­
mento fine accumulatosi. 

L'evento di piena eccezionale del 14 Sel­
tembre 1994, che ha un tempo di ritorno 
compreso tra 30 e 50 anni , ha anche com ­
portato lIllO "stiramento" della morfologia 
a grad inata. 11 torrente ha presentato ulla al­
tezza media degli step coincidente con 
quella misurala prima della piena ed ulla 
lunghezza d ' onda media decisamente supe­
ri ore. Questa è aumentata di 1.9 m per i 
pool e di 1.6 m pcr gli siep (Iab. IO). I rilie­
vi condott i confermano le indicazioni forni­
le dalle prove di laboralorio di Whillakcr c 
Jaeggi (1982) e da Whillaker (1987), che 
mettono in luce sia lilla certa stabilità delle 
strutture a step pool per piene con tempo di 
ritorno tino a 30-40 anni, sia una tendenza di 
queste sequenze, per detlussi ancora piil in­
tensi, a distruggersi per riformarsi in difte­
rcn ti traUi deWalveo o a trasformarsi par­
zialmente. La variazione di lunghezza d ' ol1-
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Fig. 19 - Relazioni tm il mpporlo l/IL e la pendenza S del tratto a Stcp pool : d;lI i di I.':ìmpo e di laboratorio presentati da 
Abrahams t' t al, (1995) conrron tali con i dati de l Rio Cordon. 31 
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da, avvenuta su di uno stesso torrente e sen­
za variazioni sostanziali del suo gradiente 
idraulico, induce anche a considerare con 
qualche cautela le espressioni che detenni­
nano la lunghezza d 'onda in funzione della 
sola pendenza (eq. (I )-(2» o della pendenza 
e della altezza dello step (eg. (3». Esse 
esprimono, int~ltti, piil la schematizzazione 
di un particolare momento "storico" del tor­
rente studiato che una tendenza evolutiva as­
soluta clelia struttura a gradinata. È invece 
assai più probabile che le lunghezze d 'onde 
attese delle sequenze a step pool si collochi­
no entro un campo di valori entro il quale 
varino proporzionalmente alla entità delle 
diverse portate formative che le hanno gene­
rate (tig. 20). 

Alcuni ricercatori (AsHIOA el al., 1984; 
GRANT, NJITZUl\IAYA, 1991 ; GRANT, 1994; 
WHITIAKER, 1987) hanno affermato che la 
morfologia a gradinata trae origine dalla 
formazione di antidune in fase con un'onda 
superficiale stazionaria, mentre altri autori , 
fra cui Whol e Grodeck (1994) nonché 
Abrahams ef al. (1995), hanno messo in 
dubbio la teoria di formazione delle gradina­
te associata alle antidune. Questi ultimi ri­
portarono i dati ricavati dalle esperienze di 
laboratorio nel diagramma di Kennedy 
(1963), che, correlando il numero di Froude 
(Fr) della corrente con il numero d ' onda 
(k Ir = 2 Tf Ir / L", con Ir profondità media del 
tlusso e LI> lunghezza d'onda delle anti-
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Fig. 20 - Relazione tra il rappoTio 1-IfL c la pendenza S 
deltral10 a step pool per il Rio Cordon: confronto tra i 
dati anteriori c posteriori a 11' cvento di piena del 14 Set­
tembre 199 .. 1. 

dune), permette di individuare il campo di 
formazione delle antidune. 1 dati riportati 
dagli autori in questo diagramma non trovaro­
no collocazione entro, o comunque in stretta 
vicinanza, del dominio delle anticltlne. 

T dati di campagna rilevati sul torrente 
COI'don relativi alla piena del Settembre 
1994 hanno permesso di associare la hlll­
ghezza d 'onda media degli step pool 
(L, = Ls = Lp = 7 m, tab. lO) con la velocità 
media della corrente (V = 3.37 m S") ed il ti­
rante medio (h = 0.4 m) occorsi in corrispon­
delml del colmo di portata (Q = 10.4 m' S"). 
Questi valori, riportati nel grafico di Allen 
(1982) (lig. 2 1), che comprende olire che i ri­
sultati di Kellnedy anche le indagini di altri ri­
cercatoli , fanno ricadere l'evento di forma­
zione degli step pool nel campo delle 
antidune (Fr = 1.7, klr = 0.36) anche se in 
stretta vicinanza di un fondo caratterizzato da 
un profilo più pialla ("Iella piano", tig. 21). 

E interessante anche osservare come 
l'espressione utilizzata per il calcolo clelia 
lunghezza d'onda delle antidune, detìnita 
dalla equazione Lh = 2 rr \Il /g. dia luogo, 
se applicata alla velocità corrispondente al 
colmo di piena (11 = 3.37 m S" ), ad una lun­
ghezza d'onda di 7.3 m. Tale valore inter­
preta correttamente i dati rilevati in campo 
rappresentativi della distanza media pool­
pool delle sequenzc N" N" N., N6 

,~,-----,- -
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Fig. 2 1 - Dominio delle forme di fondo in funzione del 
numero d' onda c del num ero di Froude della correntc 
(da Allcn. 1982) 



neoformalesi (Lp ~ 6.8 m), di qnelle pre­
esistenti e riarrangiatesi dopo la piena 
(Lp ~ 7.3 m), od anche di cnlrambe le lipo­
log ie (Lp ~ 7.08 m, lab. IO). 

Nonostante queste obiettive concordanze 
permane tuttavia qualche e lemento di in­
certezza sul modello di formazione delle 
gradinate supporlato dalla teoria de ll'an­
ticlunn. Essa richiede infatti che i sedimenti 
di grosse dimensioni rimangano completa­
mente SOlllmersi dai detlllss i che condizio­
nano la formazione della struttura. Questa 
situazione è stata raramente raggiunta nei 
tratti de l Rio COI'don analizzati e solo in 
concomitanza di alcune sezioni trasversali 
piuttosto ri streue. Pertanto i Iluovi tratti a 
g radinata sviluppatesi lungo il collettore 
possono essere spiegati con il modello 
dell 'allliduna solo con qualche forzatura. li 
modello pOlrebbe essere pill adere11le alle 
ipotesi formulate da diversi autori (ASI-lIOA el 

al., 1984; GRANT, MIIZU"A"A, 199 1; GR>\NT, 

1994; WHlnAK ER, 1987) per porlale di piena 
allcora piil consistenti di quella misurata; in 
tal caso però si ragg iungerebbe da UII lato 
la sommergenza richiesta mn dall 'altro si 
andrebbe a cadere nel campo del " lelto pia­
no" (fig. 2 1). 

I parametri idraulici relativi al colmo di 
piena del Sellembre 1994 possono anche ri­
pOrlarsi sul g rafico di Grani ( 1994) rclalivo 
al dominio di formazione degli step e con~ 
tenente anche i dati di laboratorio di Ashida 
et al. ( 1984). In queslO gratico compare in 
ascissa il parametro adimensionale l *, dato 
dal l'apporlo fra lo sforzo tnngenziale mc~ 

Fig. 22 - Dominio di formazione degti step pool (da 
Gnllll. I 99.l) 

dio (l) e lo sforzo tangenzia le ('((ma) neces­
sario per mettere in movimellto le particelle 
di maggiori dimensioni costituenti il letto, 
cd in ordinata il Ilumero di Froude (Fr) del­
la corrente. Nel g rafico (fi g . 22) vengono 
individuali punii (coppie t · , Fr) che non 
hanno dato luogo ad alcullo step, punti che 
hanno dato luogo a step ben definiti ed inlì­
ne punti relativi a slep non ben delìniti. 
Come si può osservare nella figura 22 , il 
call1po di dominio degli s tep ottenuto da 
Grani appare mollo più ri Slrelio rispello a 
quello di Ashida c lende ad esclndere dal 
dominio di formazio ne degli step ben defi­
niti i regimi di corrente ne ttamente supe r~ 

critic i (Fr > J) ed i valori di '(a > I_ Ashida, 
diversamente da GranI, individua gli slep 
ben detinili fino a h" <:; 1.7 e t ' <:; 1.2 . Non 
lontano dallimitc superi ore di Ashida rica­
de proprio il punlo ollenLllo per il Ri o 
COI'don (Fr ~ 1.7 , t ' '" I). Si pnò ammellere 
infatti . con buona approssimazione, che il 
parametro '('* abbia assunto valori molto 
prossimi e di poco supcriori all ' unità , poi­
ché presso il piazzale di deposito della Sla­
zione sono stati rinvenuti , al termine dcl­
l' evento di piena, solo alcuni massi della 
stcssa dimensione del D,oo del materiale Sll~ 
perticiale d ' alveo (fig. 12). La piena verifi ­
catasi sul Rio Cordon sutTraga quindi , con 
un valore in campo, la possibilitil di forma­
zione di step pool in un regime supercritico. 

Analizzando nella loro g lobalilà le mo­
dificazioni deg li step poal verificatesi sul 
Rio COI-don, queste sembrano generalmen -
le rispondenli alle indicazioni fornile dalle 
prove di laboralorio di Rosporl (1994) e di 
Rosporl e Dillrich ( 1995). Si è pOllllO ri­
scontrare che il meccani smo di trasforma ­
zione dominante è l' erosione al picde de llo 
stcp COli conseguente scalzamento da valle 
(" g. 23-a). L'azione erosiva prosegue pro­
gressivamente verso monte portando al col­
lasso della Slrullura (ti g . 23-b). Dopo il 
crollo i massi vanllo a colmare il pool 
SO LtOSlante quindi , inle rratosi il pool ed es~ 
sendosi ricostituito pitl a valle un allinea­
me nto di massi (fig. 23-c), la struttura a 
g radinata viene nuovamen te a definirsi per 
effe tto dell ' aziollc erosiva e per la forma­
zione di nuovi pool (contìgurazione indica- 33 
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ta in fig. 23-a ma traslata più a valle). 
Ammettendo quindi che gli step pool si­

ano riconducibili a delle particolari anli­
dune, queste potranno al piìl considerarsi 
delle antidune contraddistinte da una mi ­
grazione verso valle. 

Una seconda modalità di trasformazione 
degli step rilevata sul Rio COl'don , verifica­
tasi però meno frequentemente dello scal­
zamento, è la rottura parziale degli stessi 
per cedimento dei massi che collegano la 
gradinata alle sponde. fn questo caso il fe­
nomeno è ben identiticabile sul campo: sul­
le sponde rimane una traccia evidente della 
nicchia di appoggio lasciata libera dal mas­
so, mentre le "ali" dello step risultano tra­
slate verso valle rispetto alla parte centrale 
dello step stesso. Una gradinata che ha su­
bito un erosione di entrambe le "ali " assu­
me frequentemente lIna tipica confonnazio­
ne plani metrica a V con vertice rivolto ver­
so monte (fig. 24). 

Nel Rio Cordon la migrazione verso val­
le delle gradinate è risultata particolarmen­
te evidente ed uniforme nella sequenza SP., 
(tlg. 14), mentre nei tratti SP" SP

7 
ed SP; 

gli spostamenti a valle hanno riguardato 
solo alcuni step di ciascuna sequenza, dan-

rigo 23 - Schematizzazione del processo di rottura e tra­
sformazione di una sequenza a step poDI: le figure a·b·e 
illustrano la migrazione verso valle della struUura con 
mantenimento della unità a gradinata. le figure a-b-d il­
lustrano il passaggio da lIna sequenza a step pool ad un 
tratto spianato con eventuali step o rime isolati. 

do luogo a trasformazioni llleno articolate 
ed omogenee e, complessivamente, più ca­
otiche. Nei tratti SP

" 
SP, cd SP, è prevalsa. 

invece, la disaggregazioìlc parzìale o totale 
delle gradinate con formazione di alcuni 
tratti a riffle associati ad accumuli disordi ­
nati oppure alla nuova costituzione di barre 
laterali. Attenendosi ai risultati delle prove 
di laboratorio (ASHIDA et al.. 1984, 1986; 
\VHITlA.KER, 1987) la suddetta trasformazio­
ne morfologica dovrebbe essere coadiu"Hta 
da una peròita òi pendenza. Tale situazione 
trova riscontro nei dati rilevati dopo la pie­
na del Settembre 1994, essendo i gradienti 
dei tratti suddetti (SP

" 
SP" SP) inferiori o 

uguali a quelli rilevati in passato. Si può 
notare altresì , in particolare nella sequenza 
SP, (fig. 17), UIlO spianamento generalizza­
to di tutto il tratto, avvenuto in seguito al­
l' allargamento della sezione cd al riempi­
mento dei pool preesistenti per sedimenta­
zione del materiale più tine trasportato dal­
Ia corrente. In questo caso la maggiore pen­
denza delle strutture a gradinata associata 
all ' elevata scabrezza complessi va dcII' al­
veo viene sostituita da una conligurazione 
lllorfologica con protilo più piatto e con 
scabrezza dell'alveo più ridotta (anche se 
possono essere presenti step o riftle isolati 
e barre laterali). II passaggio appena de­
scritto, da L1n protllo a gradinata (fig. 23-a) 
ad un profilo di fondo più vicino ad un letto 
piano (tig. 23-d) , è evidentemente da impu­
tarsi ad una alimentazione solida da monte 
che prevale sul processo di erosione dei 
pool (fig. 23-b) ed induce ulla sorta di "sep-

Fig. 24 - Rio Cordon: esempio di rottura di uno step pl.'r 
aggiramento ed erosione laterale. 



pellimento" delle strutture trasversali. Fat­
tore predisponente questo processo è anche 
l' allargamcnto dell'alveo che, riducendo la 
portata unitaria ed il carico cinetico della 
corrente, favorisce i processi deposizionali 
rispetto ai processi erosivi. 

Le conlìgurazioni a gradinata di l1uova 
rormazionc hanno dato luogo, in tutti i trat­
ti , ad una pendenza media della sequenza 
superiore a quella dei tratti misti di origine. 
La neoformazione delle quattro sequenze a 
step pool (N" N!, N.I' N6) è avvenuta a 
monte delle ri spettive sequenze a gradinate 
SP" SP" SP" SP, ed ha occupato parte dei 
tratti che in precedenza erano stati classifi­
cati come tratti misti (JVI2, ivl." .M5, ~'l) . 
Questi tratti , eome si è detto precedente­
mente, sono caratterizzati da accumuli di­
sordinati di materiale in cui le frazioni pitl 
g rossolane formano dei gradini appena ac­
cennati e non ancora organizzati in allinea­
menti trasversali continui (fig. 25 -a). l tratti 
misti, antecedentemente alla piena del Set­
tembre 1994, rappresentavano, insieme agli 
step pool, una configurazione di equilibrio 
relativo del letto (non venivano cioè modi­
ticati da eventi di pi ena di tipo ordinario). 
Durante l'evento del 1994, una parte di al­
clini tratti misti si è evoluta in tratti a step 
pool per un progressivo "intrappolamento" 
indotto dai massi più g rossi sulle compo­
nenti di pezzatura immediatamente inferio­
re e, successivamente, sulle granulometrie 
l'iii tini (tig. 25-b). I Illassi piil grossi pre­
senti nei tratti misti possono quindi consi­
derarsi gli elementi cardine, statici o 
pseudo-statici, grazie ai quali si è formato 
un nuovo tratto a stcp 1'001 (tig. 25-b,c). 

Come già evidenziato in figura 19, le tra­
sformazioni morfologiche avvenute nel Rio 
COI-clan non hanno implicato la massimiz­
zazione delhl resistenza al flusso. Anche i 
valori dei parametri geometrici mcdi delle 
sole quattro sequenze a gradinata neofor­
matesi si scostano visibilmente dal modello 
di Abrahams et al. ( 1995), essendo il rap­
porto fllL normalmente inferiore a S. La fi­
gura 26, rappresentativa del profilo longitu­
dinale della sequenza N! neoronnatesi , illu­
st ra chiaramcnte la prevalenza di gradini 
con pedata orizzontale ocl inclinata verso 

valle ri spetto a quelli con pedata in contro­
pendenza. Tale configurazione, ancora in 
stato di definizione, è caratteri zzata dal­
l'abbondante presenza di materiale tìne, 
intrappolato nei pool nella fase discendente 
della piena del 1994. 

Il complesso meccanismo di forma zione 
e di trasformazione parziale o totale delle 
stmtture a gradinata de lineato in questo la­
voro implica che la teoria della massi­
mizzazione della resistenza al tlusso può 
essere interpretata solo come la possi bile 
conseguenza finale di un processo di pro­
gressivo aggiustamento delle gradinate. Ad 
esso l'al veo sembra tendere, dopo il verifi­
cars i dell'evento che ha clato origine a nuo­
ve sequenze a step pool, grazie al susse­
guirsi delle piene ordinarie che lo "ripuli­
scono" dai sedimenti mobilizzati e resi di ­
sponibili dall 'evento di piena formativo. 

Le osservazioni morfometriche e sedi­
mcntologiche condotte sul Rio COl'don pri­
ma c dopo la piena del Settembre 1994 co­
stituiscono indubbiamente un utile con-

Flg 25 - Schematizzazione del processo di trasformazio-
ne da un tralto misto (a) ad un tratto a gradi nata (b-c). 35 
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Fig. 26 -Profilo longitudina1e della seque nza a gwdina­
la N, di nuova formazione originatasi nel Rio Cordoli a 
seguito della piena del Settembre 1994. 

fronto su due dirferenti fasi evolutive delle 
sequenze a step pool. Ciò nonostante si ri­
tiene che ulteriori approfondimenti debba­
no essere ancora condotti, aftìancando que­
ste osservazioni alla misurazione dei para­
metri idraulici (distribuzione di velocitfl in 
diverse sezioni, turbolenza del campo di 
moto) che si verificano in presenza di tale 
unità Illorfologica. Solo in questo modo, c 
coadiuvati anche da prove di laboratorio pre­
disposte ad hoc, sarà possibile comprendere 
con lIna approccio sempre più quantitativo 
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SOMMARIO 

I torrenti alpini si trovano gcncralmente a compc­
tere con un eccesso energetico al qualc rispondono 
attraverso repentini cambiamenti piano-altimetrici. 
Tali moditìcazioni avvengono usualmcnte durantc 
eventi idrologici estremi c sia il trasporto dci sedi­
menti che la stabilità morfologica dcll'alvco posso­
no essere considerati come componcnti di un COIll­
plesso sistema nel quale molti c diversificati processi 
vengono attivati. Nella memoria vengono analizzati 
l' origine, le condizioni di formazionc c la dinamica 
di sviluppo delle morfologie a gradinata. dcnominale 
anche "step poDI". Iltonente studiato. il Rio COI·don. 
è un tipico corso d' acqua montano caratterizzato da 
una pendenza del letto sempre superiore al 10% c da 
versanti molta acclivi. La struttura morfologica c 
sedimentologica deltonentc è in gran parte cOlllrol­
lata dall ' elevata pendenza e dal matcrialc d ' alveo 
molto grossolano presente nei diversi tratti. Le carat­
teristiche sequenze a gradinata (step) si alternano ad 
altri tratti a riftle-pool e a barre laterali. Una piena di 
elevato tempo di ritorno (30-50 anni) verificatasi nel 
Settembre 1994 ha provocato' consistenti 
modilìcazioni mortologiche dell'alveo del torrente. 
Nella memoria vengono presentati e confrontati i pa­
rametri morfologici e granulometrici dclle diversc 
sequenze misurati prima e dopo la piena. Alcunc sc­
quenze a gradinata hanno evidenziato una tendcnza 
alla migrazione verso valle, altre quattro nuovc se­
quenze si sono formate a monte delle unità già 
preesistenti. mentre in altri tratti è prevalsa la 
disaggregazione parziale o totale delle gradinate con 
formazione di riftle-pool e di barre laterali. La di­
stanza media intercorrente tra gli step (L) è aumenta­
ta di quasi due metri mentre l'altezza media dei gra­
dini (H) è rimasta inalterata. Vengono inoltre discus­
se alcune .teorie ricavate da prove di laboratorio, in 
particolare l'analogia tra lunghezza d'onda delle 
antidune e la distanza fra gli step ed il modcllo che 
considera le strutture a gradinata come lIna configu­
razione di massimizzazione della resistenza al flusso. 
Dalle osservazioni in campo svolte sul torrente 
COI'don si è potuto riscontrare che il meccanismo di 
trasformazione predominante è quello della migra­
zione \'erso valle delle strutture e che la distruzione 
dei gradini avviene prevalentemente per erosionc al 

38 piede con comeguente scalza mento da valle. 
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SUMMARY 

As cllergy cxcess is generally available to mOllll­
tain torrents, thcy respond to ehangcs quickly and ad­
just thcir stream bcd lO thc new conditions. In the 
Alps strcam adjustmcnt eOJlllllonl)' occurs during 
largc h)'drological evcnts and both , challllcl morphol­
og)' stabilit)' and scdimcnt transport can be regarded 
as componcnts of a complex systcm in which scveral 
processes are activc. In thc prcscnt research the ori­
gin, formation and dynamics of step-pool beds were 
invcstigatcd. Thc stud)' stream, thc Rio Cordon, is a 
t)'pical , shorl, high gradient (over 0.10) stream char­
actcrizcd by almost "ertieal cliffs in the headwater 
(over 2000 m a.s.i.) ami steep slopcs. Thc morpho­
logical structllrc and thc sedilllcntology of the stream 
bed are closcly rclatcd to its gradicnt alld to both 
quantit)' and size of the particlc sllpplied. Rime-pool 
and lateral bar reaches alternate with the more typi­
cal steep-pool rcaches. In September 1994 a large 
tlood (Q,Il-~ " the largest ever Illeasured since the COI1 -
strucliol1 of thc gallging facilit)' ) widely affected the 
stream bed. A comparison of channel morphology 
and bed material data Illcasufed beforc and after sllch 
an cxtrellle tloocl is presented. A fc\\' of the former 
stcp-pool reaehcs showed particles downstream dis­
placcment, othcr were tllfllcd into rimc-pool ami bar 
reachcs , whilc four ncw scqllences were formed. The 
step lcngth (L) of thosc reaehes that sUI"\'ived the 
tlood incrcascd and thc step high (H) did not change 
too Illuch. Thc analogy of step spacing with antidune 
wavelcngth and thc modcl suggests that step pools 
cvolve to\Vard a condition or maximulll tlo\\' resist­
ance are al so discusscd. Results from field observa­
tiolls 011 thc dynamics or thc step-pool sequences 
sho\Ved a tcndency to the dowllstrcam migration ami 
provcd tlmt the dcslruetion normally starts down ­
strcam of a step structufc, b)' scouring thc large ele­
ments. Rcsults deriving l'rom thc Rio Cordon meas­
urcmcnts have pointed out thc important role played 
by ficld investigations in attcmpting to understand 
natural processes which are rclc"ant to a delicate 
ecosystelll sllch as an alpinc tonenl. 




