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ETUDE PAR TELEDETECTION DE LA LOCALISATION DESFRONTSDE BRISE
DE MER DANSLE NORD-EST DU BRESIL
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Abstract. A method of identification of sea breeze fronts by remote sensing (visible data from the GOES-8
satellite) was applied to the North-East of Brazil. The aim of this paper was to estimate the frequency of sea
breeze fronts observations and their average distance of penetration inland at 1800 UTC. During the dry season
of the year 2000, the highest frequency of sea breeze fronts occurrence was recorded on the northern fringe of
the studied area. The sea breeze fronts penetrated further inland between September and November, with a
maximum distance from the coast of Ceara.
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1. Introduction

L’ échauffement différentiel des océans & des continents induit des contrastes thermiques plus
OouU moins importants entre les masses d'ar qui les surmontent, ce qui engendre les circulations
de brise de terre et de mer. En pénétrant dans les terres, la brise de mer intervient largement
aur les déments du cima (température, humidité, nébulosté précipitation). A I'avant de la
circuletion, le front de brise de mer et une discontinuité spatide et amosphérique Méso-
echele marquant un contraste thermodynamique. L’ar marin plus dense, dable et fras
souléve I'air continental plus chaud e ingable, ce qui active la convection au niveau du front
de brise @ pamet la formation d' une ligne de nuages de type cumuliforme, pardlée a la cote
et pousste vers I'intérieur par la brise de mer. Le front de brise de mer est donc souvent
détectable sur les images sadlites par cette nébulosté caractérigique. Aux latitudes
intertropicdes, I'intengté de I'échauffement diurne continenta e la moindre influence de la
force de Coriolis favorisent, quand le reief le permet, la pénération de la brise dans
I'intérieur des terres jusgu'a 100 ou 150 km (Yan et Anthes, 1987 ; Abbs et Physick, 1992).
Dans les climats tropicaux a dternance saisonniere saison des pluies/saison seche, la saison
seche (ou peu pluvieuse) est la plus favorable au développement de circulations de brise de
mer puissantes, compte-tenu de la plus forte insolation. L’objectif de cette éude éait
d edimer, a I'ade des données du cand visible du satellite GOES-8, la fréquence d’ gpparition
des fronts de brise de mer sur la bordure continentale du Nord-Est du Brésl et I'ampleur de
leur pénétration dans I'intérieur des terres. L'évolution des fronts de brise a éé suivie dans
I’espace et dans le temps, durant la saison la moins arrosée (septembre a décembre 2000), afin
de mettre en évidence les variaions mensudles imposées par les éats de surface et par les
conditions dimatiques d’ échelle synoptique.

2. Données et méthodes

Les fronts de brise de mer ont é&é identifiés par I'imagerie satdlitaire, en repérant les
formations nuageuses caractéristiques qui leur sont associées. R. Pidke (1974) a utilise les
images satellites afin d' appuyer une andyse de la convection nuageuse et des orages associés
au front de brise de mer en Horide. En Afrique de I'Ouest (golfe de Guinée), S. Cautenet et R.
Rosset (1989) ont utilise les images visbles du satellite METEOSAT pour illustrer certaines
observations de pénération des fronts de brise de mer pendant la saison séche. JE. Simpson
(1994) a confirmé |’ utilité des images satdlites (NOAA 6 e 11) pour identifier la nébulosté
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liée au front de brise de mer sur différentes péninsules et bordures continentaes (Sud de
I’Angleterre, Danemark). La pénération de la brise de mer dans I'intérieur des terres modifie
la digribution spatide des nuages sur la bordure du continent. A patir de I'imagerie
saelitare, le front de brise de mer appardit souvent comme une ligne de nuages
cumuliformes a I'intérieur du continent, mais toutes les dtuations de brise ne sont pas
accompagnées d'un front nuageux (par exemple lorsque I'humidité de I'air est trop fable), ou
cdui-ci peut ére masqué par dautres formations nuageuses, d échelle plus large. L’ utilisation
de la télédétection et donc redtrictive et part d'un a priori mgeur : seules les Stuations de
brise de mer associées a un front nuageux peuvent étre observées. Le slivi par sadlite aide
cependant a locdiser la podtion de cette discontinuité e sa morphologie, ¢ ext-a-dire
indirectement a mesurer I'intensité et e caractére persistant de la brise.

Les données traitées dans le cadre de cette éude ont &€ enregistrées par le satdlite
géodtationnaire GOES-8, postionné a 75°W & donnant ains une vison de I'ensemble de
I’Amérique du Sud. La résolution spatide et de 1 km dans le canal visble et de 4 km dans
I'infrarouge. Les images vishles ont &é privilégiées (longueurs d onde comprises entre 0.58
e 068 im), ca les enregistrements effectués dans ces longueurs d'onde permettent de
discriminer les types de nuages en fonction de leur abedo: cdui-ci varie notamment en
fonction de I'épaisseur du nuage et de sa densté Les images aind obtenues permettent
didentifier nettement la forme, I'extenson et les contours des nuages et des formations
nuageusss, e de bien distinguer les nuages bas des surfaces océaniques et continentales. Les
données infrarouge ont é&é utilistes pour edimer le gradient thermique. Les données
infrarouge ont &é utilistes pour edtimer le gradient thermique mensue moyen entre le
continent et I’océan sdon deux transects perpendiculaires a la cbte (Ceara et Pernambuco :
Figure1).
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Figure 2: Tracé des fronts de brise en
septembre 2000, par superposition des
fichiers-vecteurs
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Figure1: Image visible GOES-8 du Nord-Est du Breésil
(02.09.2000 a 1800 UTC) ; transects thermiques en pointillés

Les données ont été enregistrées tous les jours a 1800 UTC (1500 locaes dans le Nord-est
du Brésl) pour les mois de septembre a décembre 2000, c'edt-a-dire les mois les moins
arrosés sur une grande partie de I'espace éudié (Ratisbona, 1976 ; Nimer, 1989). Les fichiers
ont éé fournis par le SATMOS (CMS, Lannion, France). Chague image quotidienne a é&eé
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projetée sdon la méhode de référence «plate carrée» (latitude, longitude). Les fronts de brise
de mer ont &é identifiés et tracés sur chague image ; tous les fichiers-vecteur géoréférencés
ont aors éé superposes sur des cartes du nord-es du Brésl (exemple: Figure 2). La
cartographie de la fréquence des fronts de brise a éé rédiste en effectuant la somme des
fichiers-vecteur. Afin deffectuer I'andyse spatide fondée sur les pixels, les fichiers-vecteur
ont &é convertis en fichiers-raster, en attribuant la valeur «1 » aux pixes correspondant a une
obsarvaion de front de briss de mer et «0» aux autres pixels. Un filtre moyen 3x3 a é&é
appliqué pour lisser et homogénéser les contours de I'image. Cette méthode, testée en Europe
de I'Ouest (Damato et d., 2003), a &é agppliquée ici a un espace intertropica compris en
latitude entre I'équateur et 15°S et en longitude entre 35 et 45°W. Seuls les réaultats les plus
sgnificatifs sont présentésici (bordure exposée au nord ou au nord-est: Figure 2).

3. Réaultats et discussion

Lalocdisation des fronts de brise de mer montre un gradient spatial tres ressarré (Figure 3).
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Figure 3: Fréquence d'observation des fronts de brise de mer par télédétection (1800
UTC) sur la bordure septentrionale du Nord-Est du Breésil, pendant la saison seche 2000.
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Ce =il et maté&ridist par la forte densité des observations pour tous les mois. La
topographie accidentée de la bordure exposee a I'et rend difficile I'identification des fronts
de brise de mer, car ceux-ci sont souvent masques par d'autres formations nuageuses liées aux
effets orographiques. La bordure peu accidentée des Etats de Ceard, Piaui et Maranhdo est
plus favorable & la pénération des fronts de brise de mer dans I'intérieur de terres. A 1800
UTC, la pénération est d'autant plus importante que I’'on Savance dans la saison séche : En
septembre, les fronts de brise de mer ont éé observés dans I'intérieur des terres a des
distances de la cbte comprises entre 40 et 80 km, avec une fréquence maximale a environ 60
km de la cbte (Figure 3a). Le maximum de pénération (60 a 100 km) semblait atteint en
novembre (Figure 3c), mais seules des observations plus tardives en soirée permettraient de
déterminer plus précisment quelle est la distance maximae de pénération de la brise de mer.
Dans les Guyanes e autour des bouches de I’Amazone, la distance de pénéraion est
probablement d'une centaine de kiloméres au moins, mas en péndrant a l'intérieur, la
nébulosité liee au front de brise .2 méle a cdle, de plus grande ampleur, liée a I'activité
convective au-dessus des espaces forestiers (Snow, 1976 ; Cavacanti, 1982 ; Molion, 1987).

La synthese des fréquences pour toute la saison seche (Figure 3e) montre une large bande
pardléle a la cote, Stuée vers 40 a 100 km dans les terres & donnant ains une idée de
I'extenson du « dimat maitime » sur I'espace éudié. Une étroite bordure de 20 a 40 km en
moyenne a dors bénéficié frequemment d'un cid dégagé a I'heure de référence. En effet,
quand le flux synoptique et de méme sens que la brise de mer, le front de brise progresse
rgpidement vers l'intérieur dans la journée, le littord bénéficiant dors de I'ar maitime
relaivement stable et plus frais. Le tracé peu indenté de la cote facilite les observations de
fronts de brise et permet de déerminer de quelle fagcon se module la pénération des fronts en
fonction de I'orientation de la cote. Les fronts de brise les mieux marqués et développés sont
associés a un vent synoptique faible et de direction opposée a la brise de mer (Estoque, 1962 ;
Arritt, 1993), mais un vert synoptique faible (moins de 6 ou 8 m s sdon les auteurs: Borne
et al.,, 1998) et de méme sens que la brise de mer favorise la pénétration du front dans
I'intérieur. Aind, les fronts de brise pénétrent plus loin dans les terres sur les bordures les
mieux exposées aux aizés océaniques de sud-est (Ceard a I'est de 40°W et et du Maranhdo)
gue sur les bordures exposées au nord ou NNW (Ceard a I'ouest de 40°W), donc plus
abritéesque les précédentes. Dans cette région, les collines Stuées a proximité du littord
(serra da Ibigpaba) contribuent vraisemblablement a géner la pénération des fronts de brise.
Aing, les fronts de brise sont le plus fréquemment observés, durant la sason seche, a une
digance du littora variant peu d'un mois a 'autre. Les fronts de brise pénétrent moins loin
dans I'intérieur (20 a 50 km), leur progression est raentie par les reliefs, méme peu devés,
d ou un gradient spatia plus resserré qu' en arriére des cotes «au vent ». Les effets «au vent »
et «sous le vent » se remarquent auss de part e d autre des baies de la région de Sdo Luis
(Maranh&o) : les fronts de brise sont plus fréqguemment observés en ariére de la rive
occidentale, exposée aux aizeés.

Le réchauffement différentie entre la surface de I'océan et la bordure continentale crée un
gradient thermique plus ou moins favorable a la pénération des fronts de brise de mer dans
I'intérieur des terres. La différence entre la moyenne des températures maximaes de surface
sur la bordure du continent et la moyenne des températures maximaes sur |'océen,
déterminée a partir des données infrarouge GOES-8, et une bonne référence pour estimer le
gradient thermique terre-mer (T ableau 1).
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Tableau 1: Evolution mensudle du gradient thermique de surface terre-mer (données
infrarouge — GOES-8).

Sep Oct Nov Déc SP SS

CTM 5,3 6,7 6,2 7,1 4,5 6,3

Fw>4°C | 941 | 893 | 90,9 100 64,1 | 935

CTMCS 5,3 6,7 6,4 7,4 5.0 6,4

CTMCO - 6,2 3,9 5,8 4,1 5,3

CTM : contraste thermique terre-mer. F% >4°C :fréequence mensuelle et saisonniére (en %) des
contrastes thermiques supérieures au seuil de 4°C. CS: cote septentrionale. CO : cbte orientale. SP :
saison pluvieuse. SS: saison seche.

Un gradient thermique d'au moins 4°C, entre la surface du continent et celle de la mer, et
nécessaire au développement des circulations de brise de mer aux latitudes intertropicaes
(Okoola, 1978 ; Cautenet et Rosset, 1989). En 2000, au pas de temps mensud, les contrastes
thermiques terremer éaient le plus souvent supérieurs a 4°C. Cependant, I'ampleur de ce
contraste thermique présentait des variations saisonnieres imposées par I'aternance saison
pluvieuse/saison seche. 935% des observations étaient associées a des gradients thermiques
supérieurs a 4°C en saison seche, contre 64,1% en saison pluvieuse. La brise de mer a pu
théoriquement se produire quasiment tous les jours durant la saison séche, ce qui confirme les
observations rédisées dans le visble. Les contrastes thermiques étaient compris entre 6 et 7°C
en moyenne, mas ils samplifiadent de septembre (5-6°C) a décembre (7-8°C). Cette
évolution et liée a I'augmentation de la température de surface sur le continent en reation
avec I'efficacité de la radigtion solare en cette saison, associée a une nébulosité faible.
L’ accentuation du gradient thermique de surface terre-mer au cours de la saison seche permet
donc la mise en place de conditions thermiques favorables au développement de circulations
de brises de mer puissantes capables de pénérer d' autant plus loin dans I'intérieur, les dizés
gpportant I’humidité atmosphérique nécessaire a la formation de nuages au niveau du front de
brise.

Les brises de mer acquiérent donc une grande régulaité et une puissance particuliere sous
les climats intertropicaux a saison seche. A I'est des continents, la pénération dans I intérieur
et favoriste par les dizés océaniques, de méme direction que la brise. Les circulations de
brise sinscrivent dans la circulation des dizés, dont dles peuvent régulierement infléchir la
direction dans les basses couches mais e renforcent la vitesse dans I’ gores-midi. La direction
du vent et auss nuancée en fonction de la sason, par exemple en Tanzanieet au Kenya
(Sumner, 1984 ; Camberlin et Planchon, 1997). Dans le nord-es du Brésl, le rythme diurne
de la direction du vent en surface traduit bien la combinaison de I'dizé océanique & de la
brise de mer, la déviation du vent de surface éant fonction égdement de I'orientation de la
cOte (Figure 4. Aing, en septembre 2001, le vent S orientait de préférence, a Fortaeza (cote
exposée au NE) : du SE a 0600 UTC al'E a 1800 UTC ; a Natd (cOte exposée aI’'ENE) : du
S ou SSW (0600 UTC) a I'ESE (1800 UTC). A Recife (cote exposée a I'ESE), la direction
redait essentiellement orientée du SSE a S, avec cependant un renforcement de la fréquence
de ces deux directions (15.4% de cames a 0600 UTC), et un renforcement de la fréquence des
directions E et notamment ESE (115 %). Ces changements diurnes traduisent I'aternance
brise de terre (a 0600 UTC) / brise de mer (a 1800 UTC), dont les directions subissent a la
foisI’influence de I’ dizé et de |’ orientation de la cote.
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a) FORTALEZA (Latitude 3.78 N ; Longitude 38.53 W ; Altitude 25 m)
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b) NATAL (Latitude5.92 N ; Longitude 35.25 W ; Altitude 49 m)
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¢) RECIFE (Latitude8.05N ; Longitude 34.92 W ; Altitude 11 m)
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Figure 4 : Fréquence dela direction du vent en septembre 2001 (données Météo-France)

1170




Anais XI SBSR, Belo Horizonte, Brasil, 05-10 abril 2003, INPE, p. 1165-1172.

L'effet des circulaions de brises sur la direction du vent est auss bien marqué a Natd
gu a Fortaleza. A Recife, la régularité de I'dternance journdiére de brises a dga é&é mise en
évidence (Vulquin, 1979). En septembre 2001, la vitesse moyenne du vent en surface se
renforcait, & Recife, de 34 454 m s entre 0600 et 1800 UTC (a Fortaleza: 4.1 46.2 m sY),
ce qui traduisait I'intervention répéée des brises de mer se combinant a I'dizé. Ce n'est donc
pas |’absence de circulations de brise de mer qui et en cause dans I'absence d' observations
de fronts de brise sur la bordure exposée a I'est, mais essentidlement un probléme du au
relief. Les massfs montagneux introduisent un niveau de complexité supplémentare dans
I'interprétetion des images, par la nébulogté qu'ils favorisent fréquemment sur la bordure du
continent. La plaine citiere est assez éroite (50 a 100 km) et la nébulosité éventudle liée aux
fronts de brise se méle donc rapidement vers I'intérieur a cdlle liée a la convection et / ou aux
ascendances orographiques liées aux massifs montagneux.

4. Conclusion

Une méhode didentification des fronts de brises par télédéection (données et images
vishles du saelite GOES-8) a éé agppliquée au nord-es du Brésl, ain den cdculer la
fréquence d apparition e la digance préférentidle de pénétration dans les terres aux heures
chaudes de la journée (1800 UTC). La charge hygromérique éevée de I'ar tropicd
océanique est favorable, méme durant les mois les moins arroses ou saison «seche» (peu de
pluie mas un ar humide sous l'influence des dizés océaniques) au développement de
formations nuageuses convectives (de type cumuliforme) associées aux fronts de brise de mer.
La dtructure particuliere et nette de ces formations nuageuses a permis d établir des cartes de
fréquences durant la saison séche au nord-est du Brésil (septembre a décembre), mois par
mois et tous mois confondus. Les résultats obtenus confirment d'une part que les fronts de
brise pénétrent d’autant plus loin dans les terres que I'on Savance au coaur de la saison séche
(renforcement du gradient thermique terre-mer), e, d autre part, que la distance de pénération
des fronts de brise varie en fonction de I'expodtion de la cite aux adizés, des nuances exigtant
au nord de I'espace éudié magré la fable articulation de la cte. Sur les bordures les moins
bien exposées, les cartes de fréquences font ressortir une permanence dans |’ espace et dans le
temps (mois par mois) de la locdisation des fronts de brise a 1800 UTC. Sur la bordure
orientde du nord-est bréslien, les fronts de brise de mer éaent masqués par la nébulosité
d origine orographique. L’activité convective suscitée par I'arrivée du front de brise de mer
aur le continent et suffisante, en climat tropica humide, pour provoquer des averses et mettre
en place, du fat de la régulaité des circulaions de brises, des rythmes pluviomériques
diurnes spécifiques aux cimats tropicaux cotiers & maritimes. Des données pluviométriques
horaires permettraient de le veérifier sur le nord-est du Brésl, e den éudier les nuances en
fonction des expositions et des saisons.
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