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Les objectifs de gestion et de conservation des eaux et des sols ont souvent été a la base de
la création des paysages par ’lhomme. Le bocage des Alpes-de-Haute-Provence a ainsi été créé
par des obligations réglementaires au XIX® siécle pour lutter contre une érosion envahissante
consécutive a un déboisement massif des montagnes, et il était associé a des travaux d’irriga-
tion pour les parcelles de culture. Le bocage du Gers avec ses casiers d’étalement a été créé au
XIX® siécle également pour limiter les crues, avec des systémes de clapets traversant les talus
pour réguler les débits venant des Pyrénées. Inversement, en Bretagne, le remembrement a été
accompagné de l’arasement des haies, complété par de nombreux travaux d’assainissement
(création de fossés le long des chemins, de fossés de drainage...) pour évacuer de I’eau consi-
dérée comme excédentaire.

Le r6le du bocage sur les ressources en eau et en sol est un sujet de débat régulier dans le
cadre de ’'aménagement foncier. Rappelons tout d’abord que la végétation, donc la structure du
paysage créée par cette végétation (la mosaique des parcelles, les foréts, les bordures de
champ...), joue de fagon importante sur le cycle hydrologique. Elle influence en effet le partage
entre linfiltration et le ruissellement, ainsi que I’évapotranspiration. Il y a donc un lien étroit
entre un paysage, ici bocager, et la ressource en eau. Des synthéses bibliographiques font état
des travaux menés depuis de nombreuses années, tant spécifiquement sur le bocage que sur les
systémes agroforestiers, qui présentent des analogies en termes fonctionnels avec le bocage (De
Jong et Kowalchuk, 1995 ; DRAF Bretagne et IDF, 1997 ; Merot, 1999 ; Baudry et Jouin, 2003 ;
Viaud et al., 2004 ; Merot et Bridet-Guillaume, 2006).

On attribue aujourd’hui au bocage de nouvelles fonctions biophysiques, qui correspondent a de
nouveaux enjeux environnementaux, fonctions dont il nous faut assurer la pertinence, — voire la
réalité —, et 'efficacité. Ceci est d’autant plus important que le paysage a profondément évolué
depuis 50 ans : tous les éléments qui le composent — haies, zones humides, cultures et prairies,
vergers (omniprésents dans le bocage autrefois) — ont été modifiés pour aboutir a une certaine
simplification du paysage. A l'inverse, les politiques européennes ou régionales promeuvent
parfois une nouvelle vision de 'aménagement rural ou l'arbre — a travers les haies ou l'agro-
foresterie — retrouve une place importante.

L’objectif de cet article est de présenter les connaissances les plus récentes sur le fonction-
nement et le rdle des haies dans les domaines suivants : impacts de la haie sur la distribution
des sols et sur le stockage de carbone dans les sols, sur la ressource quantitative en eau et sur
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le risque hydrologique, sur la ressource qualitative en eau ; quelques éléments de prospective
seront évoqués. L’essentiel de ces travaux concerne I’Ouest de la France, dans des paysages
développés sur massifs anciens, a réseau hydrographique dense et nappe superficielle émergeant
au niveau des talwegs.

IMPACT DE LA HAIE SUR L’'ORGANISATION DES SOLS ET SUR LEURS PROPRIETES

L’évolution de l'organisation des sols et de leurs propriétés est principalement contrdlée par les
processus de redistribution des sols, liés a de I’érosion éolienne, hydrique ou aratoire. Les struc-
tures linéaires anthropiques telles que les haies (mais aussi les banquettes, fossés,...) ont un rle
bien connu, facilement observable, sur ’érosion des sols et constituent des barriéres efficaces au
transfert de particules érodées.

Les haies conduisent, sur des temps longs, a une redistribution des sols dans les versants,
sous l’effet de processus d’érosion en aval des haies et d’accumulation en amont

Pour quantifier 'impact des haies sur les sols, des caractérisations pédologiques ont été réali-
sées au niveau de plusieurs versants bocagers situés dans le Massif armoricain, comparant ’or-
ganisation des sols et les propriétés associées de densité apparente et de teneur en carbone en
amont de la haie, sous la haie et en aval (Walter et al., 2003 ; Follain et al., 2006). Ces sites
présentent une diversité de situations topographiques et paysagéres, méme si les haies étudiées
sont toutes paralléles aux courbes de niveau et implantées sur des levées de terre (talus).

Ces travaux ont mis en évidence une organisation des sols structurée en fonction de la localisa-
tion par rapport aux haies (figure 1, ci-dessous). Une accumulation de sol est observée en amont
de la haie lorsque celle-ci est paralléle aux courbes de niveau. L’horizon organo-minéral

FiGuRE 1 ORGANISATION DES HORIZONS DE SOL LE LONG D’UN VERSANT PRESENTANT UNE HAIE
DANS LE MASSIF ARMORICAIN (1°56°22"0, 48°09°53”N)
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Les lettres renvoient a la nomenclature des horizons de sol
(WRB, 2006). Les sols sont limoneux sur un substrat de
limons sur schiste. Le versant présente une pente moyenne
de 6 %. Le dénivelé au niveau du talus est de 9o cm. Le sol
est utilisé en culture annuelle en amont de la haie et en
prairie permanente en aval (d’aprés Walter et al., 2003).
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(horizon A), contenant de la matiére organique, s’épaissit réguliérement depuis I'amont du
versant jusqu’a la haie : de 30-60 cm, I’épaisseur de I’horizon A peut atteindre 1 m sous une
haie. En aval, cette épaisseur diminue sensiblement du fait de I’érosion. Les versants plantés de
haies présentent ainsi une érosion accrue immédiatement en aval des haies, en plus de I’érosion
en haut de versant, qui conduit a l'affinement des sols dans ces zones. Mais ils présentent
moins de perte absolue de matiére vers les cours d’eau puisque les particules de sols sont en
partie retenues avant d’atteindre le bas de versant.

Les haies favorisent le stockage de matiére organique dans le sol

Les haies ont aussi des impacts directs et indirects sur la dynamique de la matiére organique du
sol (MOS). Les stocks totaux de MOS observés au voisinage d’une haie sont supérieurs a ceux
observés dans des parcelles cultivées (Follain et al., 2007), pour trois raisons (figure 2) :

— les apports de carbone par la végétation pérenne de la haie sont plus importants que
pour les cultures annuelles, dont la biomasse est souvent en partie exportée ;

— les horizons de sols minéraux profonds sous la haie ont une teneur en MOS significative
liée a lactivité biologique importante sur 'ensemble de la profondeur d’enracinement des arbres ;

— a travers leur impact sur ’érosion décrit ci-dessus, les haies modifient la distribution de
la MOS et sa dynamique a I’échelle du versant.

FIGURE 2 PROFIL DE TENEUBS EN CARBONE MEDIANES DANS LE SOL
EN FONCTION DE LA DISTANCE A LA HAIE, DANS UN VERSANT DU MASSIF ARMORICAIN
PRESENTANT UNE HAIE EN BAS DE VERSANT (1°56°22”0, 48°09°53”N)
(d’aprés Walter et al., 2003)
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Des travaux complémentaires doivent permettre de mieux caractériser la dynamique
d’évolution des sols sous ’effet de I’évolution des réseaux de haies
et de replacer le rdle des haies sur les sols par rapport aux autres composantes du paysage

Les haies paralléles aux courbes de niveau ont un role important sur la conservation des sols et
le stockage de MOS. La perspective est d’avoir une approche du rdle des haies sur les sols plus
intégrée a ’échelle du paysage, prenant en compte la diversité des haies, mais aussi leur impact
relatif en fonction des usages des sols dans leur voisinage.
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Les sols évoluent sur des temps longs, de 'ordre d’une a quelques centaines d’années, et consti-
tuent une ressource non renouvelable a 'échelle d’'une vie humaine. Actuellement, la conservation
des sols devient un enjeu fort et des cadres réglementaires pour la protection des sols sont en
discussion au niveau européen. Une meilleure compréhension des dynamiques d’évolution des
sols est nécessaire pour raisonner des aménagements paysagers et anticiper leur impact a long
terme. Des premiers travaux de modélisation ont été initiés dans ce sens (Follain et al., 2006).

IMPACT DE LA HAIE SUR LE CYCLE DE L’EAU

Les travaux de ces derniéres années ont essentiellement porté sur ’évapotranspiration due aux
arbres de la haie et sur toutes les conséquences qui en découlent sur 'eau du sol et de la
nappe, en termes quantitatifs et qualitatifs. Ils se sont basés sur des suivis a pas de temps court
de l’état hydrique du sol et de la recharge de la nappe au voisinage de haies situées en bas de
versant. Nous aborderons tout d’abord ce théme avant de développer quelques réflexions sur
'impact des haies sur les crues.

FIGURE 3 COMPARAISON EN FIN D’AUTOMNE DU POTENTIEL TOTAL DE L’EAU DU SOL
DANS DEUX TRANSECTS VOISINS SITUES EN BAS DE VERSANT, EN LIMITE DE ZONE HUMIDE,
L’UN AYANT UNE HAIE PARALLELE AUX COURBES DE NIVEAU, L’AUTRE NON

La position du noyau sec décalé en amont par rapport a la haie est liée d’une part au développement raci-
naire plus important a 'amont et d’autre part au renouvellement plus rapide de I'eau a l'aval de la haie par
infiltration en provenance de la riviére (située a 15 m a l'aval) (d’aprés Caubel et al., 2003).
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Les haies, et en particulier les haies de bas de versant, sont un puissant systéme
évapotranspirant du printemps a ’automne

Les mesures faites en continu dans la zone racinaire du sol, sous les haies et de part et d’autre,
montrent le développement d’un “noyau sec” qui s’étend sur 6 a3 10 m de chaque c6té de la
haie au cours de I'été, avec une dépression de la nappe sous la haie, consécutive a un fort
prélévement d’eau par les arbres de la haie (figure 3, ci-contre) (Caubel et al, 2003). L’arbre
isolé, ou l'arbre de la haie, est en effet un systéme qui évapore plus qu’un arbre sous forét,
pour les raisons suivantes : fort développement racinaire latéral car absence de compétition avec
d’autres arbres ; pas de compétition au niveau racinaire pour les ressources en eau avec d’autres
arbres ; pas de limitation du développement de son systéme aérien due a la proximité de la
couronne de feuilles d’autres arbres ; turbulence aérienne et renouvellement de l'air au contact
des feuilles plus importants qu’en forét qui entretiennent la demande climatique ; enfin, bon état
nutritionnel, puisque l'arbre de la haie bénéficie du trop plein d’azote des parcelles environ-
nantes qui active le métabolisme de larbre.

Il y a donc globalement une évapotranspiration de la haie plus forte qu’en forét, elle-méme plus
forte que pour des cultures, pour peu qu’il n’y ait pas de limitation de la ressource en eau du
sol. Cet effet évaporatoire est donc important en bas de versant, ol il y a proximité entre les
racines des arbres et la nappe d’eau superficielle. Ceci aura des effets sur les mouvements de
’eau dans le sol et le sous-sol ainsi que sur la qualité des eaux souterraines (ces derniers effets
seront abordés dans le paragraphe suivant). Ce noyau sec, qui crée un gradient de potentiel,
attire I’eau des versants, mais aussi de la riviére a certains moments, et crée ainsi une sorte de
barriére capillaire dans le sol. Celle-ci retarde la resaturation des sols et des bas de versant au
moment de la reprise des écoulements d’automne (Ghazavi et al., 2008 ; Thomas et al., 2008).

Au niveau d’un bassin versant, ce role évaporatoire est d’autant plus important que le réseau
bocager est dense. Il dépend aussi des précipitations : 'augmentation relative de la consomma-
tion en eau de la haie par rapport aux cultures environnantes est d’autant plus sensible que les
années sont séches, lorsqu’il y a limitation des ressources en eau (Thomas et al., 2008). Cette
importance de ’évapotranspiration a récemment été confirmée par la cartographie des teneurs en
chlorure dans 'eau de la zone non saturée du sol et dans la nappe, le long de transects perpen-
diculaires a une haie en bas de versant. On constate a la fin de I'été des concentrations trés
fortes en chlorure, pouvant atteindre 1 & 2 g/l dans la rhizosphére des arbres de la haie (compa-
rées a quelques dizaines de mg/l loin de la haie). Ces fortes concentrations sont le résultat d’une
exclusion racinaire du chlorure qui est trés peu absorbé lorsque I'eau du sol est consommée par
les arbres (Caubel et al., 2001 ; Grimaldi et al., 2009).

Le questionnement actuel concernant le role du bocage sur les crues

Evoquer le role du bocage pour tamponner les crues est banal. Mais ce role est-il aussi impor-
tant que cela ? Pour les crues de fréquence forte (donc les crues peu violentes), on montre des
différences importantes en présence ou en absence du bocage. Les crues en zone bocagére sont
moins intenses (pic de crue moins élevé et volume d’eau ruisselé moins important que pour un
bassin sans haies). Elles ne dépendent que de la hauteur de pluie, et non pas de leur intensité.
Au contraire, les crues en zone non bocagére sont influencées par lintensité des pluies et égale-
ment par [’état initial, au moment ol démarre la pluie (sol sec ou plus ou moins saturé) (Merot,
1999 ; Merot et al., 1999). Pour les crues de fréquence rare (donc les crues les plus importantes)
’'effet du bocage est minime, voire négligeable, puisque l'effet quantitatif de la pluie devient
alors complétement dominant : il y a saturation superficielle des sols et ruissellement généralisé.
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Si l’'on analyse le role des haies en termes de risque, les conclusions peuvent étre cependant
différentes : en Bretagne, les crues les plus menagantes sont des crues hivernales, lentes, liées a
’engorgement des sols et a un refus a linfiltration qui est consécutif a cet engorgement. Le risque
est d’autant plus fort quand la période ol les sols sont trés humides, voire saturés, est longue et
précoce (dés 'automne), car il n’y a pas en hiver de possibilité d’évapotranspiration pour assécher
les sols. Et si, dans ces conditions, le bocage retardait le début de la période a risque pour les
crues, et réduisait la durée de cette période, en retardant la réhumectation des sols a 'automne ?
Cest en tout cas une question en débat, puisqu’on a vu que la présence du bocage retardait la
réhumectation des sols et retardait donc le début de la période a risque pour les crues.

IMPACT DE LA HAIE SUR LES TRANSFERTS DE NITRATE

Les paysages bocagers véhiculent une image positive face aux enjeux de qualité des eaux, car
ils sont souvent associés dans I’Ouest de la France a des systémes agricoles herbagers et rela-
tivement respectueux de I’environnement. Des travaux récents ont cherché a analyser le rdle des
haies vis-a-vis des excés de nitrate dans les eaux de surface. Ils ont été menés sur des haies de
bas de versant, qui représentent une interface entre le versant cultivé et la zone humide ripa-
rienne. Des suivis des transferts du nitrate dans la zone non saturée et dans la nappe sous-
jacente, le long de transects recoupant la haie, ont été réalisés en lien avec 'étude des transferts
hydriques précédemment décrits.

La haie influence les transferts de nitrate directement par ’absorption racinaire
et indirectement en modifiant les conditions hydriques favorables ou non aux processus
de nitrification ou dénitrification. Ce réle varie en fonction de la saison

Pendant les saisons de végétation (printemps, été, début d’automne), le nitrate est absorbé par
les arbres, jusqu’a disparaitre complétement dans la rhizosphére de la haie étudiée (figure 4, ci-
contre). Le domaine prospecté par les racines s’étend latéralement de 6 a 10 m de part et
d’autre de la haie, et sur une profondeur généralement plus importante que pour les cultures
voisines. Le cours d’eau voisin est alors alimenté par la nappe bien plus profonde que la zone
influencée par la haie, avec des concentrations en nitrate élevées, ici autour de 100 mg/l.

En hiver, la nitrification se développe dans toute la couche de sol non saturée, y compris la ol
le nitrate avait été entierement consommé par les racines des arbres en été. Les pluies lessivent
le nitrate ainsi produit et alimentent localement la nappe qui remonte aussi du fait de sa mise
en charge générale dans le bassin versant. On observe alors une forte hétérogénéité verticale et
latérale des teneurs en nitrate dans la nappe. En profondeur, les teneurs sont toujours élevées
(autour de 100 mg/l). Dans la couche superficielle de la nappe, le nitrate est & nouveau présent
a l'amont de la haie avec des concentrations de plusieurs dizaines de mg/l, alors qu’il est indé-
tectable sous la haie et vers l’aval. L’absence de nitrate est alors vraisemblablement le fait d’une
dénitrification car associée a des teneurs en carbone organique dissous plus élevées dans ce
domaine (entre 10 et 50 mg/l contre o a 10 mg/l a ’amont de la haie). Le cours d’eau voisin est
alors alimenté en partie par la couche superficielle de la nappe exempte de nitrate dés l'aval de
la haie, et en partie par la nappe plus profonde riche en nitrate.

Le role de la haie pour tamponner les excés de nitrate de ’agriculture
et son transfert au ruisseau semble ambigu et souléve d’autres questions de recherche

L’azote absorbé par les arbres en été est restitué au sol, transformé en nitrate puis lessivé vers
la nappe en hiver. Le bilan n’est positif (@absorption > restitution) que si une partie de 'azote est
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stockée dans la biomasse ligneuse, c’est-a-dire lorsque la haie est en croissance ou entretenue
par élagage et exportation du bois.

La haie influence en hiver les concentrations en nitrate de la couche superficielle de la nappe en
favorisant la dénitrification dans la rhizosphére. L’effet de la zone humide a [l'aval est donc
amplifié par la présence de la haie puisque le domaine dénitrifié débute plus a I'amont et
s’étend plus en profondeur. Cette observation confirme les conclusions de Caubel et al. (2001).

FIGURE 4@ FIN DE L’ETE (octobre-novembre 2006), CONCENTRATIONS EN NITRATE

DE LA SOLUTION EXTRAITE DU SOL

La taille des losanges est proportionnelle aux concentrations, exprimées en mg par litre de solution présente

lors du prélévement. Le toit de la nappe est représenté ainsi que les concentrations de la nappe correspon-
dante (cercles grisés).
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FIGURE 4b FIN DE L’HIVER (avril 2007), CONCENTRATIONS EN NITRATE

DE LA SOLUTION EXTRAITE DU SOL (losanges),
DE LA COUCHE SUPERFICIELLE DE LA NAPPE (cercles vides), DE LA NAPPE PROFONDE (cercles grisés)
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Mais linfluence de la haie, comme d’ailleurs celle de la zone humide, ne concerne que la couche
superficielle de la nappe. Son impact sur la composition chimique du cours d’eau est nul en été
et ne sera significatif en hiver qu’au prorata de l'alimentation relative du cours d’eau par cette
couche superficielle, relativement a la nappe plus profonde.

Le role de la haie sur les transferts de nitrate dépend vraisemblablement de la géométrie du
systéme rhizosphére-sol-nappe et des transferts hydriques. La dissymétrie des teneurs en nitrate
en hiver observée ici de part et d’autre de la haie dans la couche superficielle de la nappe s’ex-
plique par la profondeur plus importante de sol non saturé a "amont de la haie, favorisant la
nitrification et le drainage vertical. Au contraire, sous la haie et vers l'aval, la remontée rapide
de la nappe limite cet apport de nitrate et d’oxygéne a partir de la zone non saturée, favorisant
la dénitrification. A ce titre, I'amont de la haie de bas de versant peut permettre de prévoir, par
analogie, le réle d’une haie située plus haut sur le versant. Mais I'importance de la situation de
la haie, de son age, de son entretien reste encore a étudier.

DISCUSSION ET CONCLUSION

Nous avons choisi de présenter dans cette revue des résultats de la recherche sur le role bio-
physique des haies sur les ressources en eau et en sol dans I"Ouest de la France, dans un contexte
de climat tempéré humide, ol un bocage ancien est encore présent. Soulignons que d’autres
recherches dans ce domaine se développent ailleurs en Europe et dans le monde, notamment en
Australie (Heuperman, 1999 ; Ellis et al., 2007 ; Herbst et al., 2007 ; Ryszkowski et Kedziora,
2007).

Les recherches présentées ont été essentiellement menées au niveau local de la haie. Elles ont
permis d’identifier et de quantifier les processus en jeu, sachant que le niveau d’organisation
pertinent pour prendre en compte I’ensemble des processus ayant trait a la ressource en eau et
en sol est celui du bassin versant. Dans ce sens, les perspectives des recherches, donnant lieu a
des travaux en cours ou a venir, sont de trois ordres : appréhender la diversité des haies et son
impact sur leur fonctionnement, changer de niveau d’organisation pour évaluer 'impact des haies
au niveau du bassin versant, quantifier I'effet des haies au regard de la variabilité du climat.
L’enjeu est de pouvoir proposer des éléments pour la gestion et I'laménagement des paysages.

e L’essentiel des travaux réalisés jusqu’a présent a concerné une haie archétypale, perpendicu-
laire a la pente principale du versant, localisée en bas de versant, présentant une végétation
arborée bhien développée et plantée sur un talus. Or, les haies présentent une grande diversité
tant par leur nature (type de végétation, densité de végétation, dge, mode d’entretien, implan-
tation sur talus ou a plat) que par leur position dans le paysage (orientation par rapport a la
pente, localisation dans le versant, distance au cours d’eau,..) et par “le contexte” dans lequel
elles sont implantées (substrat géologique, pédologie, “morphologie” des nappes,...). En s’ap-
puyant sur la connaissance des processus au niveau des haies et en les intégrant plus généra-
lement au niveau des bassins versants, un objectif a court terme est d’établir une typologie
fonctionnelle des haies, permettant d’associer un fonctionnement hydrologique ou pédologique a
un type de haie.

e Les résultats présentés ici ont commencé a étre intégrés dans des modélisations fonctionnelles
de bassins versants pour évaluer l'incidence des haies a cette échelle de gestion de I'eau (Viaud
et al., 2005) et des sols (Follain et al., 2007). Dans ces premiéres approches de modélisation, le
fonctionnement des haies est représenté de fagon simplifiée et toutes les haies ont la méme
fonction. La perspective est de poursuivre et de raffiner ces modélisations pour pouvoir quantifier
impact des réseaux de haies dans le bassin versant en prenant en compte la diversité des haies.
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e Dans un contexte d’évolution du climat, la perspective est d’étudier la sensibilité de l'effet des
haies sur l'eau et les sols aux conditions climatiques. Ceci sera abordé par simulation, une fois
les modéles fonctionnels calibrés et validés.

Enfin, Uintérét potentiel des haies pour préserver ou améliorer les ressources en eau et en sol
doit étre confronté aux autres fonctions des haies, tournées vers d’autres objectifs écologiques,
sociétaux, économiques (Baudry et al., 2000). Des recherches interdisciplinaires autour de cet
objet pourraient étre développées, incluant les interactions avec les systémes agricoles associés.
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IMPACT DES HAIES SUR LA RESSOURCE EN EAU ET EN SOL A PARTIA DE L’'EXEMPLE DE LA BRETAGNE : RESULTATS
RECENTS ET PERSPECTIVES [Résumé)

Depuis I’émergence des problématiques environnementales et la prise de conscience de I’évolution des
paysages agricoles, les haies sont généralement considérées comme des éléments régulateurs clés des
ressources en eau et en sol. L’objectif de ce travail est de faire le point sur les travaux menés récemment
sur le role effectif des haies sur ces ressources en Bretagne et de discuter des perspectives de recherche
dans ce domaine. Le rdle des haies sur 'érosion et le ruissellement est bien connu. Des travaux plus récents,
basés sur des mesures in situ sur des haies particuliéres, ont permis d’une part de mettre en évidence le
role non négligeable des haies sur le stockage de carbone dans les sols, d’autre part de quantifier leur
impact sur ’évapotranspiration, la recharge des eaux de nappe et les teneurs en nitrates. Parallélement, des
outils de modélisation destinés a l’acquisition de connaissances par la recherche, et des outils plus opéra-
tionnels destinés aux gestionnaires, sont développés pour généraliser les résultats obtenus localement et
prendre en compte les interactions des haies avec les autres facteurs de contrle de la qualité de 'eau et
des sols (milieu physique, autres structures paysagéres).

IMPACT OF HEDGEROWS ON WATER AND SOIL RESOURCES AS ILLUSTRATED IN BRITTANY — RECENT RESULTS AND OUTLOOK
[Abstract)

Since environmental issues have come to the fore and an awareness of changes in agricultural landscapes
has developed, hedges are generally considered to be key regulating factors for water and soil resources.
The aim of this study is to assess recent work done on the effect of hedges on those resources in Brittany,
and to discuss prospects for research in this area. The role played by hedges on erosion and runoff is well
known. More recent work based on in situ measurements on particular hedges shows that on the one hand
hedges play a non-negligible role in respect of carbon storage in soils and furthermore that their impact on
evapotranspiration, groundwater recharge and nitrate content can be quantified. In parallel, modelling tools
designed for the acquisition of knowledge through research together with more operations-oriented tools
intended for managers are being developed so as to generalize the results obtained locally and take on
board the interactions between hedges and other factors that control water and soil quality (the physical
environment, other landscape elements).
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