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Pourquoi le bilan hydrique et flux d’eau dans les 
écosystèmes forestiers ?

• Services climatiques pour les communautés de l’impact et de l’adaptation : 
conséquences du climat passé, présent et futur sur le cycle de l’eau, du bilan 
hydrique et carboné, impact sur la productivité forestière, sur la santé des forêts 

• Calcul du drainage : un flux d’eau qui n’est pas mesurable ; applications pour les flux 
d’éléments lessivés ou en hydrologie (eau bleue)

• Besoin de quantification des épisodes de sécheresse : état hydrique du sol et 
indices caractérisant l’aléa sécheresse (durée, intensité, date d’occurrence) 

• Modèle bioclimatique quotidien : qui inclut les mécanismes de régulation, 
l’interception des pluies … chaque flux d’eau élémentaire est calculé puis la réserve 
en eau du sol disponible pour les arbres
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BILJOU© au départ : un modèle 
par et pour la recherche 

u Un modèle de bilan hydrique forestier, au pas de temps 
quotidien, 1D, publié dans Ecological Modelling, en 1999

u Des enrichissements continus

2016Granier et Bréda, 2016
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• Publication scientifique
• Déclaration d’invention Granier & Bréda
• Choix de la pédagogie et de l’accompagnement, 

déploiement progressif 
• Constitution et maintien à long terme d’une 

équipe projet INRAE mixant scientifiques, 
ingénieurs, contractuels & sous-traitance 
(scientifique, web, base de données, 
infrastructure de données spatiales)

• Recherche de financements pour renforcer nos 
capacités de développements et stockages 
informatiques

• Organisation de formations
• Mise en conformité RGPD 
• Validation des licences (manuelle)
• Réponses aux questions des utilisateurs
• Une version recherche plus riche, pour nos 

propres travaux et collaborations scientifiques

2003 : une demande de calculs de bilan hydrique en forêt qui explose
Trouver une alternative à l’exécution du modèle pour un grand nombre d’usagers potentiels, y compris non 
recherche : choix d’un site web autoformation et accompagnement pour exécuter le modèle en ligne
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• Pour la recherche services écosystémiques, 
dendrochronologie, santé des forêts, bilans 
minéraux, sylviculture, impact et adaptation au 
changement climatique …

• Pour la formation : projets pédagogiques 
multidisciplinaires et TP en ligne pour les étudiants 

• Pour la gestion forestière : aménagement forestier 
avec prise en compte des risques sécheresse, rôle 
de la sylviculture, feuillus vs résineux …

• Pour la surveillance de la santé des forêts : 
diagnostic d’anomalie de régime hydrique, risque et 
vulnérabilité des peuplements

• Mais licence ne permettant pas d’usage 
commercial (Bureaux d’études)

Exécution du modèle Biljou© en ligne : pour quels utilisateurs & besoins ?
Accès moyennant la création d’un compte et l’acceptation d’une licence d’utilisation du logiciel

Au 31 décembre 2022 :
446 licences avec compte actif, dans 29 pays
20% d’utilisateurs de la version anglaise
2/3 non recherche
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• Pages web d’E-learning
• Un outil permettant d’exécuter Biljou© 

en ligne
• Une interface de consultation 

d’indicateurs de sécheresse pré calculés en 
France métropolitaine
• en climat passé : à partir de l’archive 

SAFRAN (1959-2019)
• en climats futurs : à partir de scénarios 

de forçage radiatif (RCP) x modèles 
climatiques x méthode de descente 
d’échelles (automne 2023)

BILJOU© : un site web, 2 langues (français & anglais), 3 et bientôt 4 
services
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BILJOU© web-services

1) E-learning web pages : bilan hydrique, transpiration 
et sa régulation, réserve en eau du sol, phénologie 
et LAI, météorologie, drainage, indicateur de 
sécheresse, modélisation, eau verte et eau bleue ; 
littérature et pdf à télécharger, en français ou 
anglais ; pour chaque flux d’eau ou paramètre : 
ordre de grandeur, unités, métrologie
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BILJOU© : 2nd service
1) E-learning web pages: bilan hydrique, transpiration et sa régulation, réserve 

en eau du sol, phénologie et LAI, météorologie, drainage, indicateur de 
sécheresse, modélisation, eau verte et eau bleue ; littérature et pdf à 
télécharger, en français ou anglais

2) Un outil de calcul en ligne : pour calculer vous même le bilan 
hydrique jour par jour de votre peuplement d’intérêt, en 
décrivant ses caractéristiques de sol et de couvert et en 
fournissant un fichier de données météorologiques ; 
fonctionnalités : interface graphique, téléchargement des 
résultats et de graphiques

Peuplement
Sol-racines

Météo quotidienne 
(pluie, température, vitesse 
du vent, rayonnement 
global, humidité de l’air)

Localisation
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BILJOU© services: exécution en ligne du modèle, 
visualisation & téléchargement des résultats

Contenu en eau relatif

Drainage

(eau bleue)

ANNEE In ETP ETR TR Dr NJstress Istress DEBstress
1959 64 725 396 282 222 97 51,9 195
1960 112 593 396 235 509 0 0
1961 94 648 433 290 421 27 2,9 260
1962 78 675 382 252 319 121 40,6 175
1963 100 597 414 265 341 0 0
1964 73 698 376 256 254 77 38 183
1965 109 564 381 224 601 0 0
1966 106 629 425 270 503 0 0
1967 109 677 445 283 419 18 3,3 206
1968 108 588 392 235 521 0 0
1969 86 607 412 282 436 21 1 221
1970 115 629 440 280 588 0 0
1971 92 688 443 298 146 70 11,2 205
1972 87 586 394 258 308 0 0
1973 92 664 450 305 279 23 4,4 246
1974 117 653 432 269 498 0 0
1975 94 630 433 290 276 14 1,3 218
1976 67 792 362 239 241 100 53,5 172
1977 91 656 430 292 517 2 0,1 203
1978 103 603 416 266 470 0 0
1979 103 642 436 286 658 26 6,1 201

Evapotranspiration réelle

(eau verte
)
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BILJOU© services : autre fonctionnalité graphique : classement des 
années par caractéristiques des déficits hydriques

« hit parade » des années sèches 
correspondant à la simulation 
réalisée par l’utilisateur

Intensité du déficit hydrique

Précocité du déficit hydrique

Durée du déficit hydrique
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BILJOU© web : 3ème service
1) E-learning web pages: bilan hydrique, transpiration et sa régulation, réserve 

en eau du sol, phénologie et LAI, météorologie, drainage, indicateur de 
sécheresse, modélisation, eau verte et eau bleue ; littérature et pdf à 
télécharger, en français ou anglais

2) Un outil de calcul en ligne : pour calculer vous même le bilan hydrique 
quotidien de votre peuplement d’intérêt, en utilisant ses caractéristiques de 
sol et de couvert en un fichier de données climatiques; interface graphique, 
facilité de téléchargement des résultats et de graphiques

3) Une interface de consultation d’indicateurs de sécheresse 
pré calculés en France métropolitaine, stockés en base de 
données, à partir de l’archive SAFRAN (1959-2019) ; service 
de création de requête par l’usager, par type de couvert, 
réserve en eau utile, indice foliaire, année et type 
d’indicateurs

1) en climat passé : à partir de l’archive SAFRAN (1959-
2019)
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Générer une base de données d’indicateurs de sécheresse pour 
toutes  combinaisons de forêts x sol sur la France métropolitaine

80 combinaisons sol x peuplements
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Date médiane de jour de début de déficit 
hydrique entre 1961 et 1990 
Requête : couvert sempervirent, LAI = 5 ; 
RU = 100 mm
Figuré bleu : limites des GRECO

Biljou©: interrogation d’une base de données d’indicateurs de 
sécheresse en France métropolitaine en climat passé
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Biljou©: interrogation d’une base de données d’indicateurs de 
sécheresse en France métropolitaine en climat passé

1976 2018
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Biljou©: interrogation d’une base de données d’indicateurs de 
sécheresse en France métropolitaine en climat passé

Intensité de déficit hydrique en 2015

Valeur brute Anomalie
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BILJOU© : un site web, 2 langues (français & anglais), 3 et bientôt 4 services
1) E-learning web pages: bilan hydrique, transpiration et sa régulation, réserve 

en eau du sol, phénologie et LAI, météorologie, drainage, indicateur de 
sécheresse, modélisation, eau verte et eau bleue ; littérature et pdf à 
télécharger, en français ou anglais

2) Un outil de calcul en ligne : pour calculer vous même le bilan hydrique 
quotidien de votre peuplement d’intérêt, en utilisant ses caractéristiques de 
sol et de couvert en un fichier de données climatiques; interface graphique, 
facilité de téléchargement des résultats et de graphiques

3) Une interface de consultation d’indicateurs de sécheresse pré calculés en 
France métropolitaine, stockés en base de données, à partir de l’archive 
SAFRAN (1959-2019) ; service de création de requête par l’usager, par type 
de couvert, réserve en eau utile, indice foliaire, année et type d’indicateurs

1) en climat passé : à partir de l’archive SAFRAN (1959-2019).

2) en climats futurs : à partir de combinaisons 
[scénarios de forçage radiatif (RCP) x modèles 
climatiques x méthode de descente d’échelles] 
disponibles sur DRIAS (mise en production 
automne 2023)
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Biljou©: interrogation d’une base de données d’indicateurs de 
sécheresse en France métropolitaine en climats futurs
Base de données générée, mise production prévisionnelle de l’interface web : automne 2023

Type fonctionnel x 
LAI x RU d’intérêt

Choix modèle climatique x descente 
d’échelle

Comparaison de 2 
scénarios de forçage 
radiatif (RCP)

Référence passée Futur proche    Futur lointain
Comparaison de 3 
fenêtres temporelles



p. 19Biljou©
25 avril 2023 / Forêt, sol et eau, Marseille / Nathalie BREDA

Rapport de TD

Mirecourt

Exemples non recherche
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Rayonnement scientifique Évènement extrême sécheresse

Eau bleue

Tempéré Montagne

Méditerranéen

Sibérien

Boréal
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Auto-formez-vous et rejoignez la communauté 
d’utilisateurs Biljou© !

https://appgeodb.nancy.inra.fr/biljou/

Contact: nathalie.breda@inrae.fr

mailto:Nathalie.breda@inrae.fr

