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1.  Introduzione

Le barre sono rilevanti elementi morfologici dei canali a marea. 
Le barre mareali possono presentare un’ampia varietà di caratteristiche 
diverse sia in termini di forma che di dimensioni. [1] classificano le 
barre mareali secondo tre tipologie: i) barre ripetitive, ii) barre allun-
gate, e iii) depositi isolati, di tipo simile alle barre focive. Da un punto 
di vista meccanico, secondo una classificazione basata sui processi che 
stanno alla base della loro formazione, si può distinguere tra barre 
libere e forzate ([2]). Le barre libere nascono spontaneamente come 
risultato di un’instabilità del fondo; esse sono forme di fondo migranti 
osservate sia in canali relativamente stretti, nella forma di sequenze 
alternate di zone di scavo e deposito con fronti diagonali (barre alter-
nate), sia in canali ampi dove formano sequenze multiple (barre mul-
tiple).  La seconda classe di barre è invece associata agli effetti forzanti 
di varia natura che agiscono sul fondo erodibile del canale, come ad 
esempio la curvatura dell’asse del canale.  Questo lavoro è volto allo 
studio delle barre alternate, che rappresentano la tipologia più comune 
di barre ripetitive e libere nei canali a marea ([3], [4], [5], [1]).

Capire l’origine, la dinamica, e l’eventuale stato di equilibrio delle 
barre nei canali a marea ha importanti implicazioni di tipo pratico e 
scientifico.

Le barre alternate nei canali a marea hanno lunghezze d’onda 
dell’ordine delle centinaia di metri ([3]) mentre la loro ampiezza ti-
picamente scala con la profondità ([6]). Conseguentemente, le barre 
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la lunghezza d’onda delle forme di fondo sia quello della profondità, 
anziché quello della larghezza del canale. Inoltre, il lavoro ha rivela-
to la presenza di due modi maggiormente instabili e caratterizzati da 
valori simili del coefficiente di amplificazione: al primo, corrispon-
dono forme di fondo con lunghezze d’onda maggiori, ed al secondo, 
forme con lunghezze d’onda minori. Essi hanno anche suggerito che 
il modo corrispondente alla lunghezza d’onda minore non può essere 
riprodotto nell’ambito di un modello bidimensionale mediato sulla 
profondità. 

Le forme di fondo tipiche dei canali mareali sono state anche 
studiate mediante un approccio di tipo sperimentale. Modelli di pic-
cola scala di bacini soggetti ad una forzante mareale ([14], [15], [16]) 
hanno permesso l’osservazione in laboratorio della formazione di reti 
di canali mareali, di barre e di depositi focivi. Inoltre [17] hanno con-
dotto alcuni esperimenti in un canale mareale rettilineo, a sezione ret-
tangolare, chiuso ad un’estremità e collegato ad un bacino sottoposto 
all’azione di un’onda di marea all’altra. Il fondo del canale, inizial-
mente piano, è stato caratterizzato fin dalle prime fasi dell’esperimen-
to dalla formazione di una serie di forme di fondo alternate, che si 
sono poi sviluppate fino al raggiungimento di uno stato d’equilibrio. 
Ulteriori conoscenze sullo sviluppo delle barre sono state raggiunte 
attraverso l’implementazione di codici numerici. [18], [19], [20] han-
no utilizzato modelli numerici per simulare il campo di moto medio 
nella verticale, il trasporto di sedimenti e l’evoluzione a lungo termine 
del fondo di canali mareali, mettendo in evidenza come da piccole, 
quasi regolari, perturbazioni del fondo possano originare complesse 
configurazioni e forme di fondo di grande scala, caratterizzate dalla 
presenza di zone emerse e canali. Il paramero β dei canali simulati 
in tali lavori è piuttosto grande (compreso tra 75 e 300), in questo 
contributo, intendiamo invece analizzare il caso di un canale caratte-
rizzato da valori del rapporto semi larghezza-profondità più vicini al 
valore critico di formazione delle barre (β=10, [2]).

Nonostante le numerose conoscenze acquisite attraverso i mo-
delli, teorici, sperimentali e numerici sopracitati, vi sono ancora una 
serie di questioni aperte sul problema delle barre alternate nei canali 
mareali: i) come interagiscono le barre con l’evoluzione del profilo 
medio del fondo nei canali a marea? ii) esse si formano in seguito 

sono elementi topografici prominenti, tali da poter condizionare, ad 
esempio, la navigabilità dei canali nelle lagune. Inoltre l’ampio spet-
tro di profondità e di granulometrie di sedimenti che si generano, a 
causa delle interazioni tra la topografia della barra ed i flussi di marea, 
contribuiscono ad aumentare l’eterogeneità dell’ambiente lagunare 
nel suo complesso, producendo una varietà di habitat in grado di in-
fluenzare ad esempio la ricchezza e l’abbondanza di alcune specie di 
organismi acquatici ([7] e [8]). 

Anche le barre mareali, come quelle fluviali rivestono un impor-
tante ruolo nei processi di meandrizzazione dei corsi d’acqua (e.g., [9] 
e [10]) e nei processi di assortimento granulometrico ([11], [12]): esse 
risultano pertanto un elemento essenziale per lo studio della morfodi-
namica dei canali a marea.   

Le barre mareali presentano tuttavia anche alcune importanti 
differenze rispetto a quelle fluviali, ad esempio esse si formano per 
azione di un moto oscillante anziché unidirezionale, e in presenza di 
una componente rilevante di trasporto in sospensione. Negli ultimi 
decenni, il problema della formazione delle barre alternate nei canali a 
marea è stato oggetto di una certa attenzione da parte dei teorici della 
morfodinamica.  

[2] hanno eseguito un’analisi di stabilità lineare utilizzando le 
equazioni del moto su acqua bassa per dimostrare che, in analogia 
alle barre alternate nei fiumi, le barre nei canali a marea originano a 
causa di una instabilità del fondo incoerente soggetto al moto ma-
reale. L’analisi teorica ha suggerito che le barre alternate dovrebbero 
iniziare a formarsi quando il rapporto tra la semi-larghezza del canale 
e la profondità media della corrente, β, supera un valore critico, che 
è funzione della tensione adimensionale di Shields. Inoltre, secondo 
quanto emerso dall’analisi, la lunghezza d’onda del disturbo più in-
stabile è dell’ordine della larghezza del canale. [13] hanno successiva-
mente mostrato che, in presenza di armoniche superiori nella forzante 
mareale, le barre possono manifestare una migrazione netta nel ciclo 
di marea. Infine, più recentemente, [6] hanno eseguito un’analisi di 
stabilità lineare fondata sulle equazioni del moto in forma tridimen-
sionale, confermando l’esistenza di un rapporto critico del parame-
tro semi larghezza-profondità, β, per la formazione delle barre, ma 
suggerendo che l’ordine di grandezza più opportuno per descrivere 
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2.1.  Formulazione idrodinamica

Nel seguito si trae vantaggio dal fatto che nei canali mareali l’or-
dine di grandezza della scala longitudinale (lunghezza del canale) è 
molto maggiore della profondità e si utilizzano le equazioni dei moti 
su acqua bassa per descrivere l’idrodinamica del problema: 

dove t è il tempo, g l’accelerazione di gravità, ρ è la densità dell’acqua, 
x è l’asse longitudinale del canale con origine all’imbocco e orientato 
verso monte (Fig. 1), y è l’asse trasversale, d e h sono, rispettivamente, 
la profondità e la quota del fondo, istantanee e locali, u e v le compo-
nenti, rispettivamente nelle direzioni x e y, delle velocità medie nella 
verticale, τbx e τby  le componenti, rispettivamente nelle direzioni x e y, 
delle tensioni tangenziali al fondo, e νe la viscosità turbolenta locale. 
Le tensioni tangenziali al fondo sono valutate come

dove il coefficiente di resistenza è calcolato come segue 

avendo indicato con ds il diametro dei sedimenti.

ad un’instabilità del fondo di tipo assoluto o convettivo? iii) esiste 
una configurazione d’equilibrio per le barre mareali? iv) ed entro quali 
limiti le teorie lineari rappresentano uno strumento valido per predir-
ne le caratteristiche? v) come si relazionano, infine, le caratteristiche 
tipiche delle barre (lunghezza d’onda e ampiezza) alle condizioni idro-
dinamiche locali? 

Allo scopo di chiarire tali aspetti, si utilizza il modello morfodi-
namico bidimensionale, descritto nel paragrafo successivo. I risultati 
delle simulazioni sono illustrati e discussi nei paragrafi 3 e 4, mentre 
il paragrafo 5 conclude il contributo riportando alcune considerazioni 
finali. 

2.  Formulazione del modello

Si consideri un canale mareale rettilineo a sezione rettangolare 
chiuso ad un’estremità e collegato al mare aperto all’altra estremità 
(Fig. 1).

Fig. 1 - Modello e notazioni.
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in cui si sono indicati con qsx e qsy le portate solide volumetriche per 
unità di larghezza, rispettivamente nelle direzioni x e y, e con p la po-
rosità dei sedimenti.

La formulazione morfodinamica del problema è completata 
dall’introduzione di relazioni per la valutazione del trasporto solido. 
Esso è dato dalla somma del contributo di trasporto solido al fondo  
e  in sospensione . Per il trasporto al fondo si assume

dove s è la densità relativa del sedimento, e ψ l’angolo di deviazione del 
trasporto al fondo rispetto alla direzione longitudinale. Si noti che tale 
parametro tiene conto anche degli effetti gravitazionali indotti dalla 
pendenza trasversale del fondo che comportano una deviazione delle 
traiettoria delle particelle solide rispetto alla direzione della tensione 
tangenziale [25]:

Nella formula precedente, r è un parametro empirico pari a 0,56 
secondo [26], e ϑ è il parametro di Shields, o tensione adimensionale 
di Shields, definito come

L’intensità del trasporto solido al fondo è stata infine calcolata 
secondo la formula proposta da [27]:

in cui ϑc  è il valore critico del parametro di Shields al di sotto del quale 
il fondo rimane immobile. 

La portata solida volumetrica in sospensione per unità di larghez-
za media nella verticale è stata valutata nell’ipotesi di equilibrio locale, 
ovvero adottando per la concentrazione media di sedimenti la classica 
distribuzione, lungo il tirante, di Rouse, calcolata in funzione delle 

Per chiudere il problema è necessario associare alle equazioni del 
moto una relazione per la valutazione della viscosità turbolenta. Nella 
presente analisi, seguendo l’approccio bidimensionale di [21], si pone: 
 

in cui u* è la velocità d’attrito, γ una costante e lh è la lunghezza di me-
scolamento orizzontale. In analogia alle simulazioni di [22], si è posto

essendo B la semi-larghezza del canale. 
Nel corso delle simulazioni numeriche alcune celle computazio-

nali possono risultare temporaneamente, parzialmente asciutte. Per 
tenere conto di tali effetti, le equazioni del moto sono state opportu-
namente modificate implementando lo schema di sotto-griglia propo-
sto da [23], secondo cui i domini parzialmente bagnati non vengono 
considerati perfettamente piani ma dotati di asperità irregolari, che 
vengono trattate statisticamente. In questo modo, il modello è in gra-
do di garantire che la capacità di invaso del singolo elemento vari con 
continuità da un valore pressoché nullo, quando la quota idrometrica 
dell’elemento è inferiore alla quota minima delle irregolarità del ter-
reno, al valore che compete all’intera estensione dell’elemento, quan-
do la quota idrometrica è maggiore o uguale alla quota massima del 
terreno. Nelle simulazioni, l’indice di misura delle asperità della cella 
è stato posto pari a 1 cm, ovvero il modello di sotto-griglia entra in 
gioco quando la profondità locale della cella è minore o uguale a 1 cm.

2.2.  Formulazione morfodinamica

L’evoluzione temporale del fondo è descritta dall’equazione di 
[24] in forma bidimensionale, ovvero da un’equazione di continuità 
dei sedimenti secondo cui la convergenza (divergenza) del flusso di 
sedimenti è bilanciata da una variazione del profilo del fondo:  
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trattati con uno schema QUICK upwind del secondo ordine. Le ten-
sioni al fondo sono trattate in maniera semi implicita e i gradienti 
della profondità sono calcolati con uno schema Crank-Nicolson del 
secondo ordine. 

Poiché le scale temporali tipiche della morfodinamica sono molto 
più grandi di quelle idrodinamiche, l’idrodinamica e la morfodinami-
ca sono risolte in modo disaccoppiato, per cui ad ogni istante tempo-
rale, nota l’idrodinamica vengono aggiornate le quote del fondo risol-
vendo l’equazione di Exner, discretizzata. Al fine di evitare instabilità 
numeriche legate alla formazione di fronti ripidi nelle soluzioni è stato 
introdotto nel modello un coefficiente di viscosità artificiale, secondo 
il metodo proposto da [31].

2.5.  Descrizione delle simulazioni numeriche

Il modello descritto è stato applicato al caso di un canale mareale 
rettilineo a sezione rettangolare chiuso ad un’estremità e collegato al 
mare aperto all’altra estremità (Fig. 1). Si è scelto di adottare questa 
semplice geometria in quanto si sono voluti escludere dall’indagine i 
possibili effetti legati, ad esempio, a variazioni di larghezza del corso 
d’acqua, e permettere un confronto diretto con i numerosi lavori di 
letteratura riguardanti il caso di bacini rettangolari (e.g., [32],[33], 
[34],[2],[35],[36],[18],[19],[20]). Inoltre, poiché il presente lavoro 
è finalizzato alla comprensione dei meccanismi generali responsabili 
dello sviluppo ed evoluzione delle barre, non si vuole ricreare o far 
riferimento ad un sito specifico o ad una particolare indagine di 
campo, bensì, nella scelta dei parametri (dimensioni del canale, dia-
metro dei sedimenti e onda di marea), si fa riferimento ad un canale 
mareale generico. Il dominio computazionale, lungo 15 km e largo 
80 m, è stato discretizzato in una griglia di maglie rettangolari di 
dimensioni 8 m  x 120 m rispettivamente nella direzione trasversale 
e longitudinale. 

La profondità media iniziale all’imbocco del canale è sta-
ta posta pari a 4 m. A tale geometria iniziale corrisponde quin-
di un valore di β pari a 10. La forzante mareale ha un periodo di 
12,44 ore ed un’ampiezza di 1,5 m. Il sedimento sul fondo con-
siste in particelle dalla granulometria uniforme con diametro 

caratteristiche del moto istantaneo e locale. Seguendo l’approccio di 
[28] risulta quindi 

dove Ce è la concentrazione di equilibrio imposta ad una quota di 
riferimento (qui pari a 2,5 ds) dal fondo e φ una funzione integrale 
che dipende dal numero di Rouse, definito come ws/(ku*), in cui ws 
indica la velocità di sedimentazione delle particelle e k la costante di 
von Karman. 

2.3.  Condizioni al contorno

Per quanto riguarda le condizioni al contorno, all’imbocco (x=0) 
si è imposta un’oscillazione della quota della superficie libera h dovuta 
ad una marea di periodo T ed ampiezza a0 

In particolare si considera una marea forzante costituita da una 
singola armonica con periodo T pari a 12,44 ore. Lungo le pareti del 
canale, si impone l’annullamento della componente trasversale della 
velocità e del flusso di sedimenti, ovvero

All’imbocco si assume infine che il flusso di sedimenti sia control-
lato dalla capacità di trasporto locale.

2.4.  Il modello numerico

Le equazioni del moto e della continuità dei sedimenti sono sta-
te risolte numericamente utilizzando un metodo alle differenze fini-
te implementato su una griglia sfalsata. Le equazioni idrodinamiche 
sono risolte utilizzando lo schema numerico descritto in [29] e [30] 
e brevemente sintetizzato nel seguito. Le derivate spaziali nell’equa-
zione di continuità e i termini gravitazionali nelle equazioni del moto 
sono stati discretizzati secondo uno schema alle differenze centrate 
del secondo ordine. I termini avvettivi nelle equazioni del moto sono 
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4 anni (2800 cicli), 8 anni (5650 cicli), 20 anni (14100 cicli) e 51 
anni (36200 cicli) dall’inizio della simulazione. Fin dalle prime fasi, 
l’evoluzione del fondo è caratterizzata dalla formazione di un fronte 
di deposito che progressivamente migra verso l’interno del canale fino 
a raggiungere l’estremità chiusa del canale, in corrispondenza della 
quale genera una spiaggia. In particolare, nella simulazione in consi-
derazione, le condizioni di bassa marea si realizzano per quote della 
superficie libera pari a 2,5 m, e, pertanto, a partire dagli 8 anni in poi 
la spiaggia che si forma in corrispondenza dell’estremità a monte del 
canale è periodicamente soggetta a fenomeni di emersione ad ogni 
ciclo di marea. 

3.2.  Il processo di formazione ed evoluzione delle barre

Contestualmente all’evoluzione del profilo medio longitudinale 
del fondo, esso è interessato anche alla formazione di una serie di barre 
alternate migranti. Nella Fig. 3 è riportata la topografia del fondo del 
canale agli stessi istanti temporali della Fig. 2. Al fine di rendere mag-
giormente visibili le caratteristiche delle barre, la topografia riportata 
nella figura è stata ottenuta togliendo alla quota effettiva del fondo, il 
relativo profilo medio longitudinale. Le piccole perturbazioni random 
imposte al fondo del canale all’inizio della simulazione (0 cicli) si svi-
luppano e tendono a formare una serie di barre alternate, che, sebbene 
caratterizzate da piccola ampiezza, sono già riconoscibili dopo 1400 
cicli di marea. Tali barre crescono e migrano verso monte, fino a stabi-
lizzarsi, raggiungendo uno stato di ‘quasi-equilibrio’ dopo 36200 cicli, 
come mostrato nella Fig. 3.  

La Fig. 4 permette una visione tridimensionale dell’assetto to-
pografico del fondo del canale agli stessi istanti della simulazione già 
considerati nelle Figg. 2 e 3. Tale immagine consente di apprezzare 
l’evoluzione congiunta del profilo longitudinale medio del fondo e 
delle barre. Lo sviluppo simultaneo del fronte di deposito e dell’inci-
piente sistema di barre è già riconoscibile dopo 2800 cicli. Il fronte 
di deposito migra verso monte fino al raggiungimento della sezione 
chiusa del canale dove, dopo circa 5650 cicli di marea, inizia a formare 
una spiaggia. A partire da tale istante, nel tratto di canale più interno, 

pari a 0,1 mm. Per facilitare la formazione delle barre, il fondo 
iniziale, caratterizzato da una debole pendenza (circa pari a 0,01 
%), è stato forzato da disturbi di piccola ampiezza (inferiore ai 5 
cm), distribuiti nello spazio in modo casuale. La simulazione è 
complessivamente durata 36200 cicli di marea (circa 51 anni) e 
l’intervallo di calcolo temporale è stato fissato pari a 3s.

3.  Risultati

3.1.  Evoluzione del profilo medio longitudinale del fondo

Fig. 2 - Evoluzione temporale del profilo longitudinale medio del fondo del canale. 
I profili riportati fanno riferimento ai seguenti istanti temporali: dopo circa 2 anni 
(1400 cicli), 4 anni (2800 cicli), 8 anni (5650 cicli), 20 anni (14100 cicli) e 51 anni 
(36200 cicli) dall’inizio della simulazione.

La Fig. 2 mostra i profili medi longitudinali del fondo del canale 
a diversi istanti della simulazione. I profili riportati nella Fig. 2, come 
le topografie del fondo descritte nelle successive Figg. 3 e 4, fanno ri-
ferimento ai seguenti istanti temporali: dopo circa 2 anni (1400 cicli), 
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pendenza delle curve risulta pari all’inverso della celerità delle barre. 
Pertanto, linee verticali sono rappresentative di barre stazionarie o non 
soggette a migrazione.  

il fondo inizia ad emergere periodicamente ad ogni ciclo di marea. A 
tal proposito si noti l’assenza di forme di fondo lungo tutto il tratto di 
canale a quota superiore al livello di bassa marea (2,5 m).    

La dinamica spazio-temporale del processo di formazione ed evo-
luzione delle barre viene indagata nella Fig. 5, che riporta la posizio-
ne occupata lungo il canale, nel tempo, dagli apici di ciascuna barra 
(massimi locali della quota del fondo rispetto al relativo profilo me-
dio, individuati lungo la sponda a y=40 m). In tale grafico, l’intervallo 
spaziale tra le curve misura la lunghezza d’onda delle barre, mentre la 

Fig. 3 - Mappa della topografia del fondo del canale rilevata a diversi istanti della 
simulazione. In ciascun grafico sono riportate le quote del fondo (in m) rispetto al 
relativo profilo medio, in modo da rendere evidenti le successioni di scavi e depositi 
indotti dalle forme di fondo. 

Fig. 4 - Mappa tridimensionale della topografia del fondo del canale rilevata a diversi 
istanti della simulazione.
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A tale campo di moto a flusso dominante corrispondono i) un 
flusso di sedimenti netto non nullo e diretto verso monte (Fig. 7) 
ed una migrazione netta delle barre verso monte (Fig. 5). Con il 

La Fig. 5 mostra quindi che, inizialmente le barre migrano verso 
monte, e che, con il procedere della simulazione, alcune barre iniziano 
ad emergere (ad es. in x=7500 m, dopo circa 20000 cicli di marea), e 
progressivamente rallentano, diventando pressoché stazionarie all’ap-
prossimarsi della configurazione di equilibrio. Dopo 1400 cicli l’in-
tervallo spaziale medio tra due picchi successivi delle forme di fondo 
(lunghezza d’onda delle barre) è pari a circa 776 m, con una deviazio-
ne standard di 213 m, per cui ogni singola barra presenta valori delle 
lunghezze d’onda piuttosto variabili. Verso la fine della simulazione 
(dopo 36200 cicli), la lunghezza d’onda delle barre diventa più grande 
e regolare (mediamente è pari a 1414 m, con deviazione standard di 
48 m). Al carattere a flusso dominante del campo di moto nelle pri-
me fasi evolutive della simulazione corrisponde una migrazione netta 
delle barre verso monte. 

La Fig. 6 mostra la distribuzione, lungo l’asse del canale, dei mas-
simi delle velocità in fase di flusso e di riflusso, a diversi istanti della 
simulazione. Analogamente, in Fig. 7 sono riportate le curve rappre-
sentanti il flusso netto di sedimenti nel ciclo mareale, mediato nella 
direzione trasversale, per ogni sezione del canale. La Fig. 6 dimostra 
come nelle fasi iniziali dell’evoluzione, per l’intera lunghezza del cana-
le, la velocità di picco nella fase di flusso supera (in alcuni casi anche 
in maniera notevole) quella che si realizza nella fase di riflusso.

Fig. 6 - Distribuzione lungo il canale dei massimi di velocità locali durante la fase di 
flusso (linea continua) e durante la fase di riflusso (linea tratteggiata) dopo 50, 1400, 
2800, 5650, 14100 e 36200 cicli di marea dall’inizio della simulazione. 

Fig. 7 - Distribuzione lungo l’asse del canale del flusso netto di sedimenti in un ciclo 
di marea, dopo 50, 4000, 6000, 8000, 10000, 12000 e 30000 cicli dall’inizio della 
simulazione.

Fig. 5 - Posizione lungo il canale, occupata, nel tempo, dagli apici delle barre indivi-
duati lungo la sponda corrispondente a y=40 m.
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Fig. 8 - a) Quote del fondo del canale in prossimità della sponda y=40m rispetto al 
relativo profilo medio alla fine della simulazione. b) e c) Distribuzioni lungo l’asse del 
canale rispettivamente del rapporto ampiezza profondità e semilarghezza-profondità 
delle barre.

4.  Discussione

4.1.  Instabilità assoluta o convettiva? 

Le simulazioni effettuate consentono di verificare il tipo di insta-
bilità, assoluta o convettiva, da cui scaturiscono le barre nei canali a 
marea. [37] hanno mostrato che l’instabilità che porta alla formazione 
delle barre nei fiumi è di tipo convettivo. Si definisce di tipo convetti-
vo un’instabilità tale da richiedere una forzante persistente nel tempo, 
ad esempio nel caso delle barre fluviali, esse possono svilupparsi a par-
tire da una perturbazione iniziale del fondo, ma se la perturbazione 
non persiste nel tempo, le barre migrano lasciando il fondo indistur-
bato alle loro spalle. 

procedere della simulazione e con il progressivo avvicinamento alle 
condizioni d’equilibrio, le differenze tra i picchi in fase di flusso e 
di riflusso tendono a svanire, così come il trasporto netto di sedi-
menti nel ciclo di marea tende progressivamente ad annullarsi in 
ogni sezione del canale.  L’evoluzione temporale mostrata dalle barre 
nel corso della simulazione è coerente sia con i risultati teorici di 
[13], che prevedono che l’asimmetria del campo di moto possa dare 
origine ad una migrazione netta delle barre, sia con i risultati di [2] 
secondo cui in assenza di una componente media residua della cor-
rente o di armoniche superiori nel campo di moto, il flusso netto di 
sedimenti nel ciclo di marea si annulla e le barre possono migrare 
in modo perfettamente simmetrico (verso monte durante la fase di 
flusso e viceversa durante la fase di riflusso) ad ogni ciclo di marea, 
senza mostrare alcuna migrazione netta. 

La relazione tra le caratteristiche del moto locale e le proprie-
tà delle barre viene indagata nella Fig. 8, in cui sono riportati i va-
lori dell’ampiezza relativa delle barre (definita come il rapporto tra 
l’ampiezza della barra e la profondità media locale) e del parametro 
β (rapporto tra la semi-larghezza del canale e la profondità media lo-
cale) delle barre alla fine della simulazione. Poiché il profilo longi-
tudinale d’equilibrio del fondo è caratterizzato da profondità medie 
decrescenti verso monte, il rapporto larghezza-profondità conseguen-
temente aumenta passando dal valore 8,5 all’imbocco, al valore 25 ad 
una distanza pari a 10500 m da esso. In maniera analoga, procedendo 
dall’imbocco verso monte, si osserva un aumento dell’ampiezza relati-
va delle barre, fino ad una distanza pari a 8000 m dall’imbocco. Oltre 
tale distanza, cui corrispondono valori di β superiori a 16, l’ampiezza 
relativa delle barre inizia a diminuire. Come discusso in [2], ed in 
analogia a quanto accade in ambito fluviale ([9]), all’aumentare di β, 
possono assumere un ruolo rilevante anche i modi superiori, con una 
conseguente diminuzione dell’ampiezza relativa delle barre.  

La Fig. 8 mostra anche che l’ampiezza relativa delle barre si an-
nulla a distanze dall’imbocco superiori agli 11000 m, suggerendo che 
le barre di fatto scompaiono nel tratto di canale in cui la quota del 
fondo è superiore al livello della bassa marea. 

c)

b)

a)
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4.2.  Confronto con la teoria lineare

[13] hanno effettuato un’analisi di stabilità lineare del campo di 
moto medio nella verticale e del trasporto di sedimenti in canali mareali 
di lunghezza infinita, allo scopo di studiare, nell’ambito di una teoria 
lineare, la formazione delle barre mareali.  Tale modello lineare è stato 
qui applicato per la derivazione delle curve di stabilità marginali delle 
barre, imponendo, ai parametri del problema, i valori corrispondenti 
alle condizioni che si realizzano all’imbocco del canale (x=896,4 m), 
nelle fasi iniziali della simulazione (dopo 50 cicli di marea). I valori 
dei parametri utilizzati nel modello lineare sono riportati in Tab. I. In 
Fig. 10 sono rappresentate la curva di stabilità marginale e la curva di 
crescita massima suggerite dall’analisi lineare. In particolare, lungo l’asse 
delle ordinate è riportato il parametro β, mentre lungo l’asse delle ascisse 
è riportato il numero d’onda adimensionale, definito come λ=2πB/L, 
essendo L la lunghezza d’onda delle perturbazioni.

Nelle nostre simulazioni, le barre si formano invece in modo 
continuo all’imbocco fino al raggiungimento di una condizione di 
‘equilibrio’. In Fig. 9 è riportata l’evoluzione temporale della quota 
del fondo rispetto il relativo valore medio nella trasversale, nel punto 
situato ad una distanza pari a x=597,6 m dall’imbocco e presso la 
sponda corrispondente a y=40 m del canale.  Tale figura mostra che 
le barre si formano in modo pressoché spontaneo all’imbocco nei 
primi 5000 cicli di marea, dopodiché a causa degli effetti legati alle 
non linearità del problema ed alla finitezza dell’ampiezza delle bar-
re, esse sembrano tendere verso uno stato d’equilibrio. A differenza 
del caso fluviale, le barre non migrano lasciando il fondo piano alle 
loro spalle, suggerendo che l’instabilità delle barre alternate mareali 
sia di tipo assoluto invece che convettivo. Quest’ultima rappresenta 
un’importante differenza tra il carattere mareale e fluviale delle bar-
re, non ancora messa in evidenza nell’ambito del presente campo di 
ricerca. 

Fig. 9 - Evoluzione temporale della quota del fondo rispetto il relativo valore medio 
nella trasversale, nel punto situato ad una distanza pari a x=597,6 m dall’imbocco e 
presso la sponda corrispondente a y=40 m.

Fig. 10 - Curva di stabilità marginale (linea continua) calcolata con il modello di [13] 
per valori dei parametri caratteristici delle condizioni che si realizzano all’inizio della 
simulazione in prossimità dell’imbocco del canale. β è il parametro semi larghezza-
profondità e λ il numero d’onda adimensionale della perturbazione. La linea tratteg-
giata indica, per ogni valore di β, il valore di λ con il coefficiente di amplificazione 
massimo.
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d’onda pari a circa 1400 m, un valore molto maggiore rispetto a quel-
lo predetto dal modello lineare. Ciò suggerisce che, nel corso della 
loro evoluzione congiunta con il profilo medio del fondo, le barre 
stesse possano esercitare un effetto retroattivo sul campo di moto. Le 
conseguenti, reciproche interazioni di carattere non lineare, portano le 
forme di fondo a raggiungere una condizione caratterizzata da un’am-
piezza finita e da una lunghezza d’onda molto maggiore di quella pre-
detta nell’ambito di una teoria lineare. 

Tali considerazioni, nel complesso suggeriscono che un model-
lo bidimensionale, fondato sulle equazioni del moto mediante nella 
verticale, rappresenta un valido strumento d’indagine nei processi di 
formazione ed evoluzione delle barre mareali. Tuttavia, tale modello 
non è in grado di catturare tutte le possibili condizioni che possono 
portare alla formazione delle barre negli ambienti a marea. Ne è un 
chiaro esempio l’esperimento di [17], che ha mostrato la formazione 
una serie di scavi e depositi alternati in un modello in scala di un 
canale mareale, chiuso ad una estremità e forzato da oscillazioni di 
marea all’altra. Qualora il modello numerico descritto venga applicato 
agli esperimenti, esso è in grado di riprodurre con buona accuratezza 
l’evoluzione del profilo medio longitudinale del fondo, ma non la for-
mazione delle forme di fondo osservate in laboratorio. In altre parole, 
qualora al modello numerico vengano imposti i valori dei parametri 
tipici dell’esperimento esso non predice la formazione di alcuna for-
ma di fondo. Dunque, per quale ragione il modello non è in grado di 
riprodurre le forme di fondo osservate negli esperimenti di [17]? [6] 
hanno recentemente sviluppato un’analisi di stabilità lineare fondata 
sulle equazioni del moto tridimensionali per lo studio delle barre e 
delle dune nei canali a marea. I risultati mostrano l’esistenza di due 
modi maggiormente instabili, caratterizzati da valori simili del coef-
ficiente di amplificazione, e che un modello fondato sulle equazioni 
del moto mediate sulla profondità può catturare solo il modo, a cui 
corrispondono forme di fondo caratterizzate dai valori maggiori della 
lunghezza d’onda (le barre), ma non è in grado di rilevare quello asso-
ciato a forme di fondo con lunghezze d’onda inferiori (le dune). Tale 
limite può essere superato solo con l’ausilio di modelli fondati sulle 
equazioni del moto tridimensionali. Imponendo al modello lineare 
tridimensionale i valori dei parametri dell’esperimento di [17], [6] 

Tab. I - Parametri adimensionali utilizzati nel modello lineare, e corrispondenti alle 
condizioni che si verificano all’imbocco all’inizio della simulazione. Rp è definito 
come , dove ν è la viscosità cinematica dell’acqua.

PARAMETRI Valori

Numero di Reynolds dei sedimenti (Rp) 4

Parametro di Shields (ϑ) 0,37

Diametro adimensionale dei sedimenti (ds/d0) 0,000025

La regione di piano al di sopra della curva di stabilità marginale 
è instabile, ovvero perturbazioni caratterizzate da numeri d’onda adi-
mensionali e valori di β tali da ricadere in questa parte di piano, se-
condo l’analisi teorica, sono destinate a crescere nel tempo e generare 
barre alternate. Per valori alti di β, può esistere pertanto un intervallo 
finito di numeri d’onda instabili, e caratterizzati da valori positivi del 
coefficiente d’amplificazione, la linea tratteggiata indica quello con il 
coefficiente d’amplificazione massimo. Occorre fare alcune importan-
ti osservazioni a riguardo di tale curva. Innanzitutto essa suggerisce 
l’esistenza di un valore minimo di β tale per cui le perturbazioni pos-
sono essere instabili. Nel nostro caso tale valore è circa pari a 9, ovvero 
molto simile al valore che caratterizza le fasi iniziali della simulazione 
(β=10). Infatti, come dichiarato nell’introduzione, uno degli scopi 
dell’analisi è proprio quello di studiare le condizioni prossime alla cri-
ticità. In secondo luogo, il numero d’onda caratterizzato dal massimo 
coefficiente d’amplificazione (il numero d’onda preferito, corrispon-
dente all’intersezione delle curve in Fig. 10) è pari a 0,323, cui cor-
risponde una lunghezza d’onda delle barre pari a circa 778 m. Tale 
stima sembra essere piuttosto vicina al valore medio della lunghezza 
d’onda delle barre osservate nelle fasi iniziali della simulazione (circa 
776 m, come discusso precedentemente). Tale accordo è sorprendente 
e suggerisce che sia i modelli lineari che quelli non lineari, catturano 
gli stessi importanti processi nelle fasi iniziali della formazione delle 
barre alternate nei canali a marea. 

Tuttavia le simulazioni effettuate con un modello non lineare 
(Figg. 5 e 8) mostrano come le barre nel tempo tendano verso uno 
stato di equilibrio, caratterizzato da forme di fondo con lunghezza 
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un’instabilità di tipo assoluto del fondo erodibile del canale a marea; 
ciò le distingue dalle barre fluviali la cui instabilità è stata mostrata 
([37]) essere invece di carattere convettivo. La lunghezza d’onda delle 
barre nelle prime fasi della loro evoluzione è confrontabile con quella 
predetta dal modello lineare di [13]. Tuttavia, con il procedere della 
simulazione l’ampiezza delle forme di fondo cresce, e gli effetti legati 
alle non linearità del problema sembrano essere più rilevanti, condu-
cendo a forme di fondo caratterizzate da lunghezze d’onda superiori 
a quelle predette dalla teoria lineare di [13]. Nel complesso tali consi-
derazioni sembrano suggerire che sia i modelli lineari che quelli non 
lineari, fondati sulle equazioni del moto mediate sulla profondità sono 
un valido strumento nella modellazione morfodinamica dei canali a 
marea. Tuttavia, [6] hanno mostrato che in alcuni casi, come ad esem-
pio negli esperimenti di [17], essi possono non essere del tutto ade-
guati alla descrizione delle forme di fondo, e si debba invece ricorrere 
a modellazioni di tipo tridimensionali.  

Nel presente lavoro si è scelto di proposito di limitare l’indagine 
ad un caso molto semplice di canale mareale rettilineo a sezione ret-
tangolare forzato da una marea costituita da una singola armonica, 
allo scopo di mettere inevidenza solo alcuni processi. Ciononostante, 
tale lavoro si presta facilmente ad estensioni ed approfondimenti fu-
turi, quali, ad esempio, lo studio degli effetti legati alle variazioni di 
larghezza nel canale, alla presenza di una portata fluviale da monte, o 
all’innalzamento del livello medio del mare, sulla morfodinamica dei 
canali a marea. 
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