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4. Introduction

CHARM : Atlas des Habitats des Ressources
Marines de la Manche Orientale

Le Détroit du Pas-de-Calais (figure 1) est à la
jonction entre la mer du Nord et la Manche.
Rapprochant à l’extrême le Nord de la France et
le Sud-Est de l’Angleterre, ce couloir étroit est
une des zones où le trafic maritime est le plus
intense du monde ; il représente ainsi une zone
économique importante utilisée pour de
nombreuses activités : tourisme et loisirs, ports
internationaux et fret, exploitation de ressources
vivantes ou non. C’est un secteur très riche pour
la pêche professionnelle car on y trouve de
nombreuses espèces commerciales, des zones de
nourriceries et de frayères, des voies de
migration, liées à des paramètres
environnementaux caractéristiques. La fragilité
de ces ressources marines, soumises à de fortes
pressions anthropiques, a incité les spécialistes
français et britanniques du domaine maritime à
se regrouper autour d’un projet commun : réaliser
un atlas des habitats des ressources marines de
la Manche orientale, dont la première phase
focalise principalement sur le Détroit du Pas-de-
Calais.

Pourquoi un atlas sur les habitats de ces
ressources ? Parce que le but de ce projet est de
fournir aux collectivités un outil d’aide à la
décision leur permettant de mieux appréhender
la complexité du monde marin afin d’aider, en
concertation avec les scientifiques, à la gestion
des ressources vivantes marines du Détroit du
Pas de Calais et la planification de certains
aménagements en évaluant leurs conséquences
sur ces ressources. D’autre part, il est essentiel
que la France et le Royaume-Uni aient une vi-
sion commune de la protection de la qualité des
écosystèmes et de l’utilisation des ressources
marines partagées par ces deux pays qui subissent
les conséquences de la diminution d’abondance
de certaines espèces. Il est vrai qu’une gestion
raisonnée assistée par des systèmes
d’informations et des outils aidant à la décision
représente un atout indéniable pour une exploi-
tation durable de ces ressources. Enfin, la vul-
garisation de ces approches auprès du grand pub-

4.  Introduction

CHARM: Channel Habitat Atlas for Marine
Resource Management

The Dover Strait (Figure 1) connects the North
Sea to the English Channel. Here, northern
France and South-East England are at their
closest. This narrow corridor, one of the world’s
busiest straits for maritime shipping, is a key
economic area for numerous activities, such as
leisure and tourism, international ports and
shipping, plus the exploitation of living or abiotic
marine resources. This area is a significant
resource for fisheries because many commercial
fish species are abundant there, but also because
of the presence of nursery and spawning areas
and migratory routes linked to specific
environmental characteristics. The vulnerability
of these resources, which are subjected to strong
anthropogenic pressures, has brought together
French and British maritime experts within a
common project: to create an atlas of marine
resource habitats in the Eastern English Channel.
The first phase of the project focuses on the
Dover Strait.

Why the need for an atlas of marine resource
habitats? Because the primary aim of the atlas is
to act as a contemporary reference source for the
Dover Strait marine environment and provide
decision-makers with the necessary information
to help in the management of marine living
resources. Furthermore, it is essential that France
and the United Kingdom have a common vision
for the protection of ecosystems quality and for
the utilisation of the marine resources shared by
these two countries, which are presently suffering
the consequences of the decline in the abundance
of certain species. Sensible management, assisted
by information systems and tools to help
decision-making, is the key for the sustainable
use of these resources. Finally, the popularisation
of these approaches amongst the wider public is
also an important factor in increasing the
awareness of stakeholders and other users, and
to involve them in the preservation and protection
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Figure 1 : La zone d’étude du Projet CHARM (phase 1) et sa
localisation géographique dans l’Europe de l’ouest. Latitude:
de 49.5° N à 51.1° N ; longitude: de 0° à 2.5° E.

Figure 1: The study zone of the CHARM Project (phase 1) and
its geographical location in western Europe. Latitude: from 49.5°
N to 51.1° N; longitude: from 0° to 2.5° E.

of a natural heritage, for a sustainable
management of these resources.

Why habitats? Because a habitat is an area where
the environmental conditions are suitable for an
organism, a population or a community to survive
and live in a spontaneous state. As a result, any
alteration of the environment may have
disastrous consequences. Habitats and living
marine resources in this geographical area are
essential from the point of view of the
environment because they contribute to the
functioning of this unique ecosystem.

This atlas is first of all an assessment of available
and usable data for this approach. It presents a
descriptive analysis of the environment of the
Dover Strait and its resources (benthic

lic est aussi un facteur important afin de
sensibiliser tous les acteurs et utilisateurs et les
impliquer dans la préservation et la sauvegarde
d’un patrimoine naturel pour une gestion dura-
ble de ces richesses.

Pourquoi les habitats ? Parce que l’habitat est le
lieu regroupant l’ensemble des conditions
environnementales dans lequel un organisme,
une population ou une communauté peut survivre
et se maintenir à l’état spontané. Par conséquent,
la moindre modification de l’environnement peut
avoir des conséquences dramatiques. Les habitats
et les ressources marines vivantes de cette région
sont essentiels d’un point de vue
environnemental car ils participent au bon
fonctionnement de cet écosystème unique.

Cet atlas fait tout d’abord un état des lieux des
données disponibles et utilisables pour cette
approche. Il présente une analyse descriptive de
l’environnement du Détroit du Pas-de-Calais et
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assemblages, marine fish species: larvae, juvenile
and adult). Also presented are the methods used
to analyse these data and to map the suitable
habitat for 16 marine fish species.

de ses ressources (peuplements benthiques,
espèces halieutiques larvaires, juvéniles et
adultes). Sont aussi présentées les méthodes
utilisées pour traiter ces données et pour réaliser
la cartographie des habitats préférentiels de 16
espèces halieutiques d'intérêt commercial.
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5. Institutions participantes

Canterbury Christ Church University
College (CCCUC)

CCCUC est un collège universitaire qui a
récemment reçu le titre d’Université à part
entière. Cette institution enseigne et recherche
des sujets variés regroupés en quatre facultés.
C’est le groupe de recherche sur les SIG
(Système d’Information Géographique) des
pêcheries, qui fait partie du département de
sciences géographique et de la vie (faculté des
sciences et de l’économie), qui a été impliqué
dans le Projet CHARM. Ce groupe de recherche
a été actif durant la dernière décennie, pendant
laquelle il a entrepris de nombreux travaux
d’expertise et de recherche (voir http://business-
sciences.cant.ac.uk/Geography-and-Science/
fish/about.htm). Les premiers travaux étaient
surtout sous forme d’expertise pour les Nations
Unies, mais récemment, le groupe a travaillé en
collaboration avec d’autres institutions locales
et nationales. Le travail sur le Projet CHARM
est une opportunité pour le groupe de maintenir
son expertise dans des SIG dans le but de fournir
des solutions aux problèmes liés à l’écologie
marine ainsi que celle des ressources marines
des eaux régionales.

Centre for Environment Fisheries and
Aquaculture Science (CEFAS)

Le CEFAS est un centre d’expertise et de
recherche de renommée internationale, qui
travaille dans le secteur de la gestion des
pêcheries, la protection environnementale et
l’aquaculture. Les travaux entrepris sont de
nature variées (recherche, expertise, conseil,
suivi scientifique, formation) et les clients
incluent des agences gouvernementales
(Royaume-Uni et à l’étranger), des agences
internationales, des compagnies commerciales
et d’aide. La majorité des travaux du CEFAS
sont entrepris pour le gouvernement britannique
et l’Union Européenne, ou la recherche et
expertise sont utilisées par les décideurs, bien
que lors des six dernières années le CEFAS ait
développé une clientèle beaucoup plus

5.Participating institutions

Canterbury Christ Church University College
(CCCUC)

CCCUC is a University College in the U. K.
Higher Education sector. Though formally a
University College it has just been granted full
University status. The institution provides
teaching and research across a broad range of
subjects and this work is channelled through four
faculties. The work on CHARM has been
undertaken by the Fisheries GIS (Geographical
Information Systems) Group which functions
within the Department of Geographical and Life
Sciences, and which itself is in the Business and
Sciences Faculty. The Fisheries GIS Group has
been active for the past decade during which time
it has undertaken a range of consultancy and
research work (see http://business-
sciences.cant.ac.uk/Geography-and-Science/
fish/about.htm). Most early work took the form
of consultancy work for the United Nations but
recently the Group has worked in collaboration
with other local and national institutions. The
work on CHARM represents an opportunity to
maintain their GIS expertise into the solution of
problems associated with fish and marine
ecology in nearby marine waters.

Centre for Environment Fisheries and
Aquaculture Science (CEFAS)

CEFAS is an internationally renowned scientific
research and advisory centre working in fisheries
management, environmental protection and
aquaculture. Undertaking a wide range of
research, advisory, consultancy, monitoring and
training activities, CEFAS’s customer base
includes Government departments (UK and
foreign, central and local), international agencies,
commercial companies and aid organisations.
Much of CEFAS’s work is conducted for the UK
Government and the European Union where
research and advice are utilised by policy makers,
but in the past six years an increasingly
worldwide client base has developed. CEFAS has
a staff complement of approximately 550 based
at three specialist laboratories within the UK.
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internationale. La masse salariale est d’environ
550 personnes basées au Royaume-Uni dans trois
laboratoires spécialisés. Les atouts du CEFAS
incluent un navire de recherche (RV Endeavour)
et des batiments équipés de laboratoires très
récents, ainsi que de bassins aquatiques. Le
CEFAS est une agence gouvernementale du
Département de l’Environnement, de
l’Alimentation et des Affaires Rurales (DEFRA).

Institut Français de Recherche pour
l’Exploitation de la Mer (IFREMER)

Le siège social de l’IFREMER est situé à Paris
et s’appuie sur 26 implantations réparties le long
du littoral français (métropole et DOM-TOMs).
Ses missions sont de connaître, évaluer et mettre
en valeur les ressources des océans et permettre
leur exploitation durable, d’améliorer les
méthodes de surveillance, de prévision,
d’évolution, de protection et de mise en valeur
du milieu marin et côtier, de favoriser le
développement économique du monde maritime.
Pour atteindre ces objectifs, l’IFREMER
concentre ses actions dans les domaines suivants
: (1) la recherche ; (2) l’expertise d’intérêt public
(surveillance de l’environnement littoral et
contrôle de la qualité des produits de la mer) ;
(3) la mise à disposition de moyens (flotte
océanographique et développement
technologique) ; (4) le transfert vers les
entreprises et la valorisation de ses activités. Ses
domaines d’activités sont : (1) la surveillance,
l’usage et la mise en valeur des mers côtières ;
(2) la surveillance et l’optimisation des
productions aquacoles ; (3) les ressources
halieutiques, exploitation durable et valorisation
; (4) l’exploration et l’exploitation des fonds
océaniques ; (5) la circulation et les écosystèmes
marins, évolution et prévision ; (6) les grands
équipements pour l’océanographie. Principales
coopérations internationales : l’IFREMER
participe activement aux travaux de l’Union
Européenne (programmes de la Direction
Générale Recherche, DG Recherche, et de la
Direction Générale Pêche, DG Pêche) et au
Marine Board de la Fondation Européenne de la
Science (FES). Il est aussi membre des
organisations internationales dans son domaine
de compétence (Commission Générale des

Major assets include an ocean going research
vessel (RV Endeavour) and facilities equipped
with the latest laboratory, tank and aquatic field-
based equipment. CEFAS is an Executive
Agency of the UK Government’s Department for
Environment, Food and Rural Affairs (DEFRA).

Institut Français de Recherche pour
l’Exploitation de la Mer (IFREMER)

IFREMER, whose registered offices are located
in Paris, has 26 offices spread around the French
coastline (including overseas counties and
territories). Its missions are to research, assess
and valorise ocean resources (and allow for their
sustainable use), to improve the methods of
monitoring, prediction, protection and enhancing
of the marine and coastal environments, and to
help the economic development of the maritime
sector. To reach these objectives, IFREMER
concentrates its actions in the following areas:
(1) research; (2) expertise to areas of public
interest (monitoring of the coastal environment
and quality control of marine products); (3)
equipment development (research vessels and
technological developments); (4) transfer
towards private sector companies and
enhancement of its activities. Its areas of
activities are: (1) the monitoring, use and
enhancement of coastal areas; (2) monitoring and
optimisation of aquaculture production; (3)
marine resources, their sustainable exploitation
and enhancement; (4) exploration and
exploitation of ocean resources; (5) ocean
circulation and marine ecosystems, evolution and
prediction; (6) oceanographic equipment. Main
international collaborations: IFREMER actively
participates in the work of the European Union
(Directorate General Research, DG Research,
and Directorate General Fisheries, DG Fisheries)
and in the work of the Marine Board of the
European Science Foundation (ESF). It is also a
member of international organisations in its area
of expertise (e.g. General Fisheries Commission
for the Mediterranean [GFCM],
Intergovernmental Oceanographic Commission
[IOC], OSPAR Convention, International
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Pêches pour la Méditerranée CGPM,
Commission Océanographique Inter-
gouvernementale COI, Convention OSPAR,
Conseil International pour l’Exploration de la
Mer CIEM). Il contribue aux programmes
internationaux de recherche (étude du climat, de
l’environnement et de la biodiversité). Il anime
de nombreux accords bipartenariaux (Japon,
Etats-Unis, Canada, Australie, pays européens).
Les laboratoires qui ont participé au Projet
CHARM sont les laboratoire Ressources
Halieutiques de Boulogne-sur-mer et Port-en-
Bessin, et le laboratoire Environnement
Ressource de Boulogne-sur-mer.

Laboratoire d’Ichtyoécologie Marine
(LIMUL) de l’Université du Littoral Côte
d’Opale (ULCO)

La problématique de recherche du laboratoire
d’ichtyoécologie marine est l’étude de la
biodiversité des poissons en milieux extrêmes
ou perturbés. Ses chantiers actuels d’étude sont
l’Antarctique et la Manche- mer du Nord.
L’objectif principal est de comprendre comment
l’ichtyofaune réagit aux perturbations que subit
son environnement, comment elle s’y adapte et
quels sont les moyens de remédier à ces stress.
L’habitat d’une espèce est ici défini comme étant
l’ensemble des conditions et ressources
environnementales favorables à sa survie. Pour
cela, nous établissons des modèles d’habitat par
métapopulation (et préférentiellement par stade
de développement et saison) en vue d’effectuer
des cartographies dynamiques pouvant s’ajuster
en fonction des variations des facteurs
environnementaux. Ces modèles peuvent se
baser sur des observations qualitatives (présence-
absence) ou quantitatives (biomasse, abondance).
De part son implantation dans le premier port
français de pêche et de transformation des
produits de la mer, le laboratoire répond à des
problématiques en liaison avec la filière halio-
industrielle grâce à la logistique de sa plateforme
technologique en biochimie. L’une des
thématiques développées est la différenciation
entre les poissons frais et les poissons
décongelés. Note : les recherches développées
dans cet atlas ont été effectuées au titre de l’UMR
ELICO.

Council for the Exploration of the Sea [ICES]).
It contributes to international research
programmes (climate, environment and
biodiversity). It is actively involved in numerous
bilateral agreements (Japan, U. S. A., Canada,
Australia, European countries). The laboratories
that participated in the CHARM Project are the
Fisheries Laboratories at Boulogne-sur-mer and
Port-en-Bessin, and the Laboratory for
Environmental resources at Boulogne-sur-mer.

Laboratoire d’Ichtyoécologie Marine
(LIMUL) de l’Université du Littoral Côte
d’Opale (ULCO)

The work of the marine ichthyo-ecological
research group concentrates on the study of fish
biodiversity in extreme or disturbed
environments. Current work takes place in the
Antarctic and the English Channel - North Sea.
The main objectives are to understand how
ichthyo-fauna reacts to environmental
disturbance, how it adapts to this disturbance and
what are the means to counteract this stress. The
habitat of a species is the environmental
conditions and resources that are favourable to
its survival. For this, we elaborate habitat models
per metapopulation (and preferentially per
developmental stage and season) with the aim
of creating dynamic maps that can be adjusted
depending on fluctuations of environmental
factors. These models can be based on qualitative
(presence-absence) or quantitative (biomass,
abundance) observations. Because of its location
at the heart of the first French harbour for
fisheries and transformation of sea products, the
laboratory can help the maritime industry through
its technological and biochemical platform. One
of the research themes is the discrimination
between fresh and defrosted fish. Note: the
research developed in this atlas was carried out
as part of the UMR ELICO research group.
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Station Marine de Wimereux (SMW) - Unité
Mixte de Recherche Ecosystèmes Littoraux et
Côtiers (UMR ELICO)

La station marine de Wimereux est un
département de l’Université des Sciences et
Technologies de Lille (USTL, Lille 1). Les
recherches actuelles sont réalisées dans le cadre
de l’UMR ELICO, unité reconnue par le
Ministère de l’Education Nationale, de la
Recherche et de la Technologie et le Centre
National de la Recherche Scientifique (CNRS).
Elle associe des enseignant-chercheurs des
Université de Lille et du Littoral (Boulogne-sur-
mer, Calais et Dunkerque) ainsi que des
chercheurs du CNRS. Les recherches pluri-
disciplinaires (physique, chimie et biologie)
concernent l’étude du fonctionnement de
l’écosystème côtier en Manche orientale, mer
mégatidale autour de ses trois interfaces : i-
l’interface continent-océan (quantification et
nature des apports contaminants, polluants et
autres) ; ii- l’interface océan-atmosphère
(observation par satellite de la couleur de l’eau
et étude de la production primaire) et iii-
l’interface eau-sédiment (processus physiques,
chimiques et biologiques à l’interface eau-
sédiment, effet de la turbulence sur les processus
biologiques). Les études sont menées à
différentes échelles d’espace et de temps,
respectivement de la micro- à la meso-échelle et
de la seconde à plusieurs décennies, et
s’organisent autour de deux thèmes majeurs - les
thèmes 1 (flux de carbone) et 2 (flux de
contaminants) - eux-mêmes articulés par des
travaux portant sur la dynamique des réseaux
trophiques d’une part et les mécanismes à
l’interface eau-sédiment d’autre part.

University of Kent (KENT)

L’Université du Kent, avec ses nombreux cam-
pus répartis à travers sa région, enseigne de
nombreuses disciplines pertinentes au Projet
CHARM. Le projet a été géré du côté anglais
par l’Institut Durrell pour la Conservation et
l’Ecologie (DICE), un institut de renommée
mondiale pour son approche pratique pour
résoudre les problèmes de conservation. Cet

Station Marine de Wimereux (SMW) - Unité
Mixte de Recherche Ecosystèmes Littoraux et
Côtiers (UMR ELICO)

The marine station of Wimereux is a department
of the l’Université des Sciences et Technologies
de Lille (USTL, Lille 1). Research activities are
carried out as part of the UMR ELICO research
group, which is recognised by the Ministère de
l’Education Nationale, de la Recherche et de la
Technologie and by Centre National de la
Recherche Scientifique (CNRS). This unit
gathers researchers and lecturers from of USTL
and ULCO (Boulogne-sur-mer, Calais and
Dunkerque) and researchers from the CNRS.
Pluri-disciplinary research work (physics,
chemistry and biology including molecular
biology) concentrates on the functioning of the
coastal ecosystem in the Eastern English
Channel, a megatidal sea with three major
interfaces: i- the land-ocean interface
(assessment and nature of contaminants,
pollutants and other inputs); ii- the ocean-
atmosphere interface (satellite remote sensing of
water colour and primary production) and iii- the
sediment-water interface (physical, chemical and
biological processes at the water-sediment
interface, action of turbulence on biological
processes). Studies are carried out on multiple
scales, ranging from the micro- to meso-, and
for temporal (time) scales varying in the order
from a few seconds to the long-term (>10 years).
Two major topics are considered - topics 1
(carbon fluxes) and 2 (contaminant fluxes)-,
which are through studies on the dynamics of
trophic webs, and processes at the sediment-
water interface.

University of Kent (KENT)

The University of Kent, with its extensive
campuses in Kent has a very wide coverage of
subjects relevant to the CHARM Project. The
project was managed on the British side from
within the University’s Durrell Institute of
Conservation and Ecology (DICE), an institute
known around the world for its practical
approach to conservation solutions. That institute
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institut a apporté son expérience écologique au
projet, ainsi que son expertise dans le domaine
de la législation de la vie sauvage. Le
département d’informatique de l’Université a
aussi joué un rôle important dans le projet en
fournissant des méthodes novatrices pour
l’analyse et le travail avec les données du Projet
CHARM.

also provided particular ecological experience
with aquatic specialists in addition to wildlife
law expertise. The University’s Computing
Department also played a role in the project by
providing innovative ways to analyse and work
with the CHARM data.
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Figure 2 : Localisation des stations
échantillonnées entre 1972 et 1976 par L.
Cabioch et ses collaborateurs.

Figure 2: Location of stations sampled between
1972 and 1976 by L. Cabioch and his
collaborators.

6. Méthodes

6.1. Description des campagnes scientifiques
en mer

6.1.1. Campagnes de prélèvement des
invertébrés benthiques (1972-1976, 2004)
Distribution des espèces benthiques en Manche
orientale. La Manche, zone de transit des masses
d'eau entre l'Atlantique et la mer du Nord, est
caractérisée par un hydrodynamisme intense lié
à un fort régime de marée (régime macrotidal).
En particulier, le secteur oriental, de par sa forme
en entonnoir, présente un gradient
hydrodynamique orienté d'ouest en est. Il se
matérialise par l'atténuation des courants de la
presqu'île du Cotentin jusqu'à la longitude de
Dieppe (1° E) et leur accentuation jusqu'au
resserrement du Détroit du Pas-de-Calais. Au-
delà du cap Gris Nez, l'hydrodynamisme
s'atténue à nouveau. La transition entre les eaux
côtières et du large est également marquée par
un gradient d'accentuation des conditions
hydrodynamiques.

La répartition des communautés
macrobenthiques en Manche Orientale a été
étudiée par Louis Cabioch, Frank Gentil, René
Glaçon et Christian Retière entre 1972 et 1976
dans le cadre d’un programme de recherche

6. Methods

6.1. Description of marine scientific surveys

6.1.1. Benthic invertebrate surveys (1972-
1976, 2004)
Distribution of the benthos in the eastern English
Channel. The English Channel, which connects
the Atlantic Ocean to the North Sea, is an area
which because of its macrotidal regime has
strong hydrodynamic features. In particular, the
funnel-shaped Eastern English Channel displays
a longitudinal (west to east) gradient of
hydrodynamic conditions: declining from the
Cotentin peninsula to Dieppe (longitude 1°E) and
increasing up to the narrowing of the Dover
Strait. Beyond Cape Gris-Nez, the
hydrodynamism declines again. These
hydrodynamic conditions also display a gradient
of greater intensity from coastal to offshore
waters.

The macrobenthic community distribution in the
Eastern English Channel was investigated by
Louis Cabioch, Frank Gentil, René Glaçon and
Christian Retière between 1972 and 1976, as part
of a research program (RCP) devoted to the
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Figure 3 : Drague Rallier du Baty.

Figure 3: “Rallier du Baty” dredge.

(RCP) consacré au benthos de la Manche. Les
résultats relatifs à cette période présentés dans
ce travail nous ont aimablement été fournis par
ces auteurs, qui ont échantillonné 837 stations
entre la longitude 0° et la frontière de Belgique
(figure 2). L’échantillonnage est de type régulier
dans les secteurs homogènes. Par contre,
certaines zones côtières ainsi que la région des
bancs sableux des Flandres (partie sud de la mer
du Nord) ont bénéficié d’un échantillonnage plus
serré. Les prélèvements réalisés à la drague
Rallier du Baty (diamètre 45 cm, figure 3) sont
de type qualitatif. Une observation détaillée de
la structure granulométrique du sédiment prélevé
(30 litres) et de la faune apparente a été effectuée
avant tamisage sur une maille de 2 mm. Le refus
de tamis a été ensuite étudié au laboratoire.

Evolution de la diversité benthique dans le
Détroit du Pas-de-Calais. Le Détroit du Pas-de-
Calais forme un étranglement entre la Manche
orientale et la mer du Nord, provoquant une
amplification de la vitesse du courant au large
du cap Gris-Nez et un gradient d’affaiblissement
du courant de marée à l’entrée de la mer du Nord.
L’hydrodynamisme est, dans la région, le
principal facteur responsable de la répartition des
sédiments et des peuplements benthiques. Ainsi,
les fonds essentiellement caillouteux du Détroit
sont encadrés au nord-est et au sud-ouest par des
sédiments sableux. Intégrant à moyen terme, par
la sédentarité et la longévité de la plupart des
espèces qui le composent, les variations des
caractéristiques du milieu, le benthos permet de
juger, sur une base de 46 stations (figures 4a et
4b), de l’évolution des populations et de leur
habitat depuis les années 70 dans un secteur
connu pour sa forte diversité biologique à

English Channel benthos. Results referring to this
period and presented in this atlas were kindly
provided by these authors who sampled 837
stations between longitude 0° and the French-
Belgium border (Figure 2). Their sampling
strategy was regular in homogeneous areas and
intensified in coastal areas and on the Flanders
sand banks (southern Bight of the North Sea).
Qualitative samples were taken using a “Rallier
du Baty” dredge (45 cm in diameter, Figure 3).
A detailed observation of the granulometric
structure of the sampled sediment (30 litres) and
of the visible fauna was made before sieving on
a 2 mm mesh. The collected fraction was then
studied in the laboratory.

Change in benthic diversity in the Dover Strait.
The Dover Strait, which connects the English
Channel to the North Sea, constitutes a
bottleneck that results in the intensification of
current speeds off Cape Gris-Nez, and declining
tidal currents at the entrance to the North Sea.
Hydrodynamism is the main factor in this area
responsible for sediment and benthic community
distributions. Seabed types are essentially pebbly
in the strait, being bordered to the north-east and
south-west by sandy sediments. The data
collected at the scale of the Eastern English
Channel highlight species richness and
abundance hotspots in the Dover Strait. As a
result of the longevity and sedentary nature of
most of its species, in the mid-term the benthos
can integrate with the characteristics of its
environment. For this reason, a study of changes
in benthic populations and habitat distribution
patterns over a long period (between 1970s and

© UMR ELICO
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Figures 4a et 4b : (a) Localisation des stations
échantillonnées en 2004 ; (b) Le Sepia est le
navire océanographique qui a été utilisé pendant
la campagne benthos de 2004.

Figures 4a and 4b: (a) Location of stations
sampled in 2004; (b) Sepia is the research vessel
that was used during the 2004 benthos survey.

l’échelle de la Manche orientale. Cette étude
s’appuie sur les résultats acquis entre 1972 et
1976 par Louis Cabioch et ses collaborateurs et
ceux issus d’une campagne de prélèvements
réalisée au cours des mois de mars et avril 2004.
Les prélèvements ont été réalisés à la drague
Rallier du Baty (figure 5). Un volume de 30 litres
de sédiment a été recueilli à chaque station
(lorsque cela n’était pas le cas, plusieurs traits
ont été effectués pour atteindre ce volume) et
tamisé sur une maille circulaire de 2 mm de
diamètre.

Les pages présentées dans cet atlas illustrent :
- la distribution de l’abondance en Manche
orientale dans les années 1970, de 10 espèces
invertébrées benthiques (listées dans le tableau
1) affines des différents types de substrats
existants ainsi que l’évolution de leur abondance
dans le Détroit du Pas-de-Calais entre 1972-1976
et 2004 ;
- la distribution de la richesse spécifique, de
l’abondance totale et des peuplements benthiques
(pour les méthodes, consulter Sanvicente
Añorve, 1995) en Manche orientale dans les

2004) was carried out. This study was based on
results obtained by Louis Cabioch and his
collaborators between 1972 and 1976 on 46
stations , and results obtained in March and April
2004 on the same sampling stations. Samples
(Figures 4a and 4b) were taken using a "Rallier
du Baty" dredge (45 cm in diameter). A volume
of 30 litres of sediment was collected at each
sampling station (sometimes several samples
were necessary to achieve this volume), which
was sieved using a circular 2 mm mesh.

The pages presented in this atlas illustrate:
- abundance patterns in the Eastern English
Channel in the 1970s of 10 benthic invertebrate
species (listed in Table 1) living on various
substratum types, and their changes in abundance
in the Dover Strait between 1972-1976 and 2004.
- distribution of species richness, abundance and
benthic communities (please refer to Sanvicente
Añorve, 1995 for methods) in the Eastern English
Channel in the 1970s, and changes in species
richness, abundance and benthic habitats in the
Dover Strait between 1972-1976 and 2004.

© UMR ELICO

(a)

(b)
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Tableau 1 : Liste des 10 espèces d'invertébrés benthiques présentées dans cet atlas.
Table 1: List of the 10 benthic invertebrate species presented in this atlas.

Nom scientifique Nom commun (français) Nom commun (anglais)
Scientific name Common name (French) Common name (English)
Abra alba syndesmie blanche white furrow shell
Branchiostom lanceolatum amphioxus lancelet
Glycera spp glycère glycera
Ophelia borealis ophélie boréale ophelia
Ophiothrix fragilis ophiure fragile common brittlestar
Pisidia longicornis crabe porcelaine long-clawed porcelain crab
Polygordius lacteus polygordius polygordius
Psammechinus miliaris oursin vert green sea urchin
Spatangus purpureus spatangue pourpre purple heart urchin
Sthenelais boa sthénélais scale worm

Figure 5 : Les cinq stades de développement
des larves (ichtyoplancton).

Figure 5: The five developmental stages of
larvae (ichthyoplankton).

6.1.2. Campagnes sur les espèces halieutiques
(larves/ichtyoplancton) (1995, 1999)
L’ichtyoplancton comprend les œufs et larves de
poissons vivant dans la masse d’eau. Des stades
de développement sont définis par rapport à la
morphologie et à la pigmentation (figure 5). Les
stades 1 sont les larves avec réserves vitellines.
Les stades 2 montrent une pré-flexion de la
notochorde, une nutrition externe et la perte totale
des réserves vitellines. Le passage du stade 1 au
stade 2 marque une période critique pour les
larves qui risquent de mourir si elles ne trouvent
pas en abondance leurs proies. Les stades 3
montrent une post-flexion de la notochorde et
l’apparition des nageoires dorsales et anales. Les
stades 4 sont des larves en transition (les rayons
des nageoires sont tous formés), le poisson
gardant toutefois une livrée larvaire. Les stades

6.1.2. Surveys of marine fish species (larvae/
ichthyoplankton) (1995, 1999)
Ichthyoplankton comprises of fish eggs and lar-
vae living in the water mass. Developmental
stages are defined based on morphological and
pigmentation patterns (Figure 5). Stage 1 are
yolk-sac larvae. Stage 2 are larvae with pre-flex-
ing of the notochord, with larvae feeding on prey
and no longer on their yolk. Passage from inter-
nal to external feeding is critical for larvae, which
can face high mortality due to a possible lack of
prey. Stage 3 are characterised by a post-flexing
of the notochord and the formation of dorsal and
anal fins. In Stage 4 (transition larvae), fins are
all formed but the larvae still has its markings.
In Stage 5 (for flat fish), there is eye migration
and a metamorphosis. Metamorphosis to juve-
nile stage follows. Staging helps to determine

© ULCO / LIMUL

années 1970 ainsi que l’évolution du nombre
d’espèces, des valeurs d’abondance totales et des
habitats benthiques dans le Détroit du Pas-de-
Calais entre 1972-1976 et 2004.
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Figure 6 : Localisation des stations échantillonnées en 1995 pendant les campagnes Reise 1 (avril
1995), Reise 2 (mai 1995) et BCD (avril 1999).

Figure 6: Location of sampling stations for the surveys Reise 1 (April 1995), Reise 2 (May 1995) and
BCD (April 1999).

5 (pour les poissons plats) montrent la migration
de l’œil et la métamorphose. Suit la
métamorphose donnant les juvéniles. Ces stades
permettent de préciser les distributions spatiales
larvaires et les cycles migratoires.

La cartographie des habitats potentiels des
différents stades larvaires permet d’étudier
comment les structures océanographiques
influencent le cycle de vie des poissons, en
particulier de leurs jeunes stades, les plus
vulnérables. Des données couvrant la période de
1995 à 1999 ont été utilisées pour cet atlas (deux

larval spatial distributions and to study their mi-
gratory cycles.

Mapping potential habitats of larval fish stages
provides the opportunity to study how oceano-
graphic features influence early fish life history
stages, which are their most vulnerable. Data for
the period 1995 to 1999 were used for this atlas
(two REISE surveys and one BCD survey) be-
cause the geographical areas covered were more

campagnes REISE et une campagne BCD) car
couvrant de plus grandes zones géographiques
que des données d’autres campagnes disponibles.
En 1995, deux campagnes “REISE”
(“Répartition de l’écophase ichtyoplanctonique
entre la baie de Seine et l’Escaut”) ont été
réalisées. Le réseau comprenait 45 stations en
avril 1995, et 60 stations en mai 1995 (figure 6).
La campagne BCD (“Biodiversité et cartographie
du Détroit du Pas- de-Calais”) a été réalisée fin
avril 1999 et comprenait 39 stations (figure 6).
La campagne BCD était financée par le
programme européen interrégional INTERREG
II (1995-2001), qui a produit des cartographies
des stades larvaires de poissons et du plancton.
L’objectif de la campagne BCD était de comparer
les assemblages planctoniques des côtes
anglaises et françaises. Pour les campagnes

extended than other survey data available. In
1995, two “REISE” surveys were held: these
surveys looked at ichthyoplankton between the
Schelde and Seine estuaries. There were 45 sta-
tions sampled in April 1995 and 60 in May 1995
(Figure 6). The BCD survey (“Biodiversity and
cartography throughout the Dover Straits”) was
held at the end of April 1999, with sampling from
39 stations (Figure 6). The BCD survey was fi-
nanced by the European INTERREG II pro-
gramme (1995-2001) and produced maps of lar-
vae stages and plankton. The aims of the BCD
survey was to compare planktonic assemblages
on the French and English coasts. For the REISE
and BCD surveys, ichthyoplankton was collected
with a double-framed bongo net (plankton nets
with 500 µm mesh). Oblique tows were carried
out at 2 knots from the surface to the proximity
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Tableau 2 : Liste des espèces halieutiques (larves, juvéniles et adultes) présentées dans cet atlas. 1 :
Campagnes de larves (ichtyoplancton) de poissons (REISE 1 & 2, BCD) ; 2 : Campagne au chalut à
perche (juvéniles et adultes) (ECBTS) ; 3 : Campagne au chalut de fond à grande ouverture verticale
(CGFS) (juvéniles et adultes).

Table 2: List of the fish species (larvae, juvenile and adult) presented in this atlas. 1: Fish larvae
(ichthyoplankton) surveys (REISE 1 & 2, BCD); 2: Eastern Channel Beam Trawl Survey (juveniles
and adults) (ECBTS); 3: Channel Ground Fish Survey (CGFS) (juveniles and adults, high opening
bottom trawl).

Nom scientifique Nom commun (français) Nom commun (anglais)
Scientific name Common name (French) Common name (English)
Aspitrigla (Chelidonichthys) cuculus2, 3 grondin rouge de East Atlantic

l’Atlantique de l’Est red gurnard
Clupea harengus3 hareng Atlantic herring
Gadus morhua3 morue commune ; cabillaud Atlantic cod
Limanda limanda1, 2, 3 limande commune dab
Loligo forbesi3 encornet veiné veined squid
Loligo vulgaris3 encornet European squid
Merlangius merlangus1, 3 merlan whiting
Microstomus kitt1, 2, 3 limande sole lemon sole
Mullus surmuletus3 rouget barbet de roche red mullet
Platichthys flesus1, 2, 3 flet flounder
Pleuronectes platessa1, 2, 3 plie commune plaice
Raja clavata2, 3 raie bouclée thornback ray
Scyliorhinus canicula2, 3 petite roussette ; lesser-spotted dogfish;

saumonette small-spotted catshark
Sepia officinalis2, 3 seiche commune common cuttlefish
Solea solea1, 2, 3 sole commune common sole
Spondyliosoma cantharus3 griset black seabream

Figure 7 : RV Endeavour est le navire
océanographique utilisé pendant la campagne
ECBTS de CEFAS.

Figure 7: RV Endeavour is the research vessel
used during the CEFAS’ ECBTS.© Mike Page

REISE et BCD, l’ichtyoplancton a été
échantillonné avec un double collecteur bongo
(filet à plancton de 500 µm de maillage). La
procédure de pêche consistait à faire des traits
obliques à une vitesse de deux nœuds. Le filet
était descendu à proximité du fond. Les six
espèces halieutiques étudiées et présentées dans
cet atlas sont listées dans le tableau 2 (1).

of the seabed. The six marine species studied
and presented in this atlas are listed in Table 2
(1).
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6.1.3. Campagnes sur les espèces halieutiques
(juvéniles et adultes)

6.1.3.1. Campagne au chalut à perche
(ECBTS) (1989-2004)
La campagne “Eastern Channel Beam Trawl
Survey” (ECBTS) de CEFAS (figure 7 montrant
le navire océanographique) est une campagne au
chalut à perche qui a lieu chaque année en juillet/
août depuis 1989. Les buts de cette campagne
sont de fournir des indices indépendants (non-
commerciaux) de l’abondance de tous les
groupes d’âge de sole commune (Solea solea) et
de plie (Pleuronectes platessa) en Manche
orientale, ainsi qu’un indice de recrutement des
juvéniles de soles (1-3 ans) avant de rejoindre le

Figure 8 : Localisation des stations échantillonnées en 2004
pendant la campagne ECBTS de CEFAS.

Figure 8: Location of stations sampled in 2004 during the
CEFAS’ ECBTS.

stock d’adultes. La campagne standard compte
environ 100 stations de chalutage (figure 8).
Environ 75 de ces traits sont effectués dans le
secteur CIEM VIId tandis que 25 sont effectués
dans le secteur CIEM IVc. Les stations dans le
secteur CIEM VIId ont priorité sur ceux du
secteur CIEM VIc, qui sont effectuées selon
l’avancement des travaux. L’engin de pêche
utilisé est un chalut à perche de 4 m (mesuré
entre les bords intérieurs des patins) gréé d’une
chaîne, d’un bourrelet et avec un maillage de 40
mm (figures 9 et 10). L’engin de pêche est traîné
à quatre nœuds (vitesse sur le fond) pendant 30
minutes avec une longueur de fune adaptée à la
profondeur de l’eau. Le chalutage est effectué
seulement pendant le jour, car les rendements
peuvent être très différents la nuit sous certaines

6.1.3. Marine fish species surveys (juveniles
and adults)

6.1.3.1. Eastern Channel Beam Trawl Survey
(ECBTS) (1989-2004)
The Eastern Channel Beam Trawl Survey
(ECBTS) has been conducted annually by
CEFAS (Figure 7 showing the research vessel)
in July/August since 1989 using a commercial 4
m beam trawl. The aim of this survey is to
provide independent (of commercial) indices of
abundance of all age groups of common sole
(Solea solea) and plaice (Pleuronectes platessa),
and an index of recruitment of young (1-3 year
old) sole prior to full recruitment to the fishery.
The standard survey has a total of approximately

100 tows or stations (Figure 8). Of these,
approximately 75 are in ICES division VIId and
25 are in ICES division IVc. Stations in division
VIId have high priority whereas those in division
IVc are sampled time permitting. The sampling
gear consists of a commercially rigged 4 m beam
trawl (measured between inside edges of shoes)
fitted with a chain mat, flip-up ropes, and a 40
mm cod-end liner (Figures 9 and 10). The gear
is towed at 4 knots (ground speed) for 30 minutes
on a warp length appropriate to the depth of
water. Fishing is only carried out in daylight on
this survey, as catch rates can be very different
at night under certain conditions. At each
sampling station, all the fish species are sorted,
weighed, counted and measured. Data available
for the period 1989 to 2004 are presented in this
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conditions. A chaque station, toutes les espèces
halieutiques capturées sont triées, pesées puis
comptées et mesurées. Les données disponibles
pour la période 1989 à 2004 sont présentées dans
cet atlas. Les neuf espèces halieutiques étudiées
sont listées dans le tableau 2 (2).

atlas. The nine marine species studied are listed
in Table 2 (2).

Figures 9 & 10 : Chalut à perche utilisé pour
échantillonner les stations pendant la
campagne ECBTS de CEFAS.

Figures 9 & 10: The 4 m beam trawl used to
sample stations during the CEFAS’ ECBTS.

6.1.3.2. Campagne au chalut de fond à grande
ouverture verticale (CGFS) (1989-2004)
Représentant la France aux groupes de travail
du CIEM sur les principaux stocks de poissons
exploités en mer du Nord et en Manche orientale,
l’IFREMER participe à l’acquisition des données
biologiques de base en réalisant chaque année
en Manche orientale une campagne
expérimentale de chalutage appelée Channel
Ground Fish Survey (CGFS), afin d’alimenter
les séries historiques indispensables à
l’évaluation annuelle des ressources
d’importance économique majeure, en
adéquation avec les priorités affichées dans le
cadre de la Politique Commune des Pêches
européenne.

Les campagnes CGFS sont effectuées chaque
année depuis 1988 à bord du navire
océanographique Gwen Drez (figure 11) pendant
le mois d’octobre. Elles couvrent la Manche
orientale et le sud de la mer du Nord,

6.1.3.2. High opening bottom trawl Channel
Ground Fish Survey (CGFS) (1989-2004)
IFREMER represents France at ICES working
group meetings on the main fish stocks exploited
in the North Sea and in the Eastern English
Channel. As a result, IFREMER contributes to
the acquisition of basic biological data through
its annual experimental trawling survey called
CGFS (Channel Ground Fish Survey). The data
collected are fed into the historical time-series
that are essential for the annual assessment of
marine resources of major economic importance.
This work is in agreement with the priorities of
the European Common Fisheries Policy.

The CGFS has been carried out each year since
1988 on-board the research vessel Gwen Drez
(Figure 11) during the month of October. The
survey extends from the Eastern English Channel
to the south of the North Sea, which corresponds

© Jim Ellis / CEFAS

© Mike Page
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Figure 11 : Le Gwen Drez est le navire
océanographique de l’IFREMER utilisé
pendant la campagne CGFS.

Figure 11: Gwen Drez is the research
vessel used during IFREMER’s CGFS.

Figure 12 : Localisation des stations
échantillonnées en 2004 pendant la
campagne CGFS de l’IFREMER, avec
la grille d’échantillonnage.

Figure 12: Location of stations sampled
in 2004 during IFREMER’s CGFS,
with the “CGFS grid”.

correspondant aux secteurs VIId et IVc du CIEM.
La zone étudiée est divisée en rectangles de 15'
de latitude sur 15' de longitude (grille CGFS,
figure 12) et le plan d’échantillonnage est de type
systématique. L’engin de pêche utilisé est un
chalut de fond à grande ouverture verticale
(GOV, figure 13) choisi en priorité pour la
capture des espèces démersales avec un maillage
de 10 mm de côté pour la capture des jeunes
individus. C’est un engin polyvalent qui convient
aux différents types de fonds rencontrés dans la
zone étudiée.

Un ou deux chalutages sont effectués à l’intérieur
de chaque rectangle de la grille CGFS (deux en
zone côtière, un au large, figure 12). Leur durée
est fixée à 30 minutes, ce laps de temps faisant
partie de la plage des estimations de durée
optimale. Les traînes de pêche sont choisies à
partir de plans de pêche de professionnels ou
trouvées par prospection. La méthode de pêche
est standardisée : les stations sont répétées

to ICES divisions VIId and IVc. The study area
is divided into rectangles of 15' latitude and 15'
longitude (the “CGFS grid”, Figure 12) using a
systematic sampling strategy. The sampling gear
is a high opening bottom trawl (GOV, Figure 13)
well adapted for catching demersal species, with
a 10 mm mesh size (side knot) for catching
juveniles. This sampling gear is polyvalent and
is well adapted to the varying seabed types
encountered in the study area.

One or two 30 minutes hauls are performed
within each rectangle of the CGFS grid (two in
the coastal zone and one offshore, Figure 12).
The fishing hauls are chosen using professional
fishing plans or found by prospecting. The
fishing method is standardised: sampling stations
have been each year at similar locations and
identical sampling gear is used. Since 1997,
temperature and salinity (surface and bottom) are

© IFREMER
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Figure 13 : Le chalut de fond à Grande Ouverture Verticale (GOV)
utilisé pendant la campagne CGFS de l’IFREMER.

Figure 13: The high opening bottom trawl (GOV) used during
IFREMER’s CGFS.

chaque année aux mêmes positions et avec le
même engin, avec enregistrement depuis 1997
de la température et la salinité de surface et de
fond par une sonde fixée sur la corde de dos du
chalut. A chaque station, toutes les espèces
halieutiques capturées sont triées, pesées puis
comptées et mesurées, avec prélèvements de
pièces calcifiées (otolithes) sur les principales
espèces commerciales. Les données disponibles
pour la période 1989 à 2004 sont présentées dans
cet atlas. A noter que la discrimination entre
Loligo forbesi et Loligo vulgaris pour la
campagne CGFS n’a commencé qu’en 1993. Les
16 espèces halieutiques étudiées sont listées dans
le tableau 2  (3).

measured using a probe attached on the headrope
of the trawl. At each sampling station, all the
fish species are sorted, weighed, counted and
measured. For certain commercial species, bony
structures (otoliths) are collected. Data available
for the period 1989 to 2004 are presented in this
atlas. Note that the discrimination between
Loligo forbesi and Loligo vulgaris during the
CGFS only started in 1993. The 16 marine
species studied are listed in Table 2 (3).

© IFREMER
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6.2. Autres données

6.2.1. Profondeur
La profondeur (bathymétrie avec niveau moyen
d’eau), plutôt que la bathymétrie seule, est
présentée dans cet atlas. Ce choix a été basé sur
le fait que cette couche géographique a été
utilisée dans la création des cartes des modèles
d’habitat des espèces halieutiques (larves/
ichtyoplancton, juvéniles et adultes) car elle était
plus pertinente que la bathymétrie seule d’un
point de vue écologique.

Les données de bathymétrie “vraie” (ou niveau
zéro, ou marée basse, correspondant à un
coefficient de marée de 120) ont été dérivées des
cartes marines du Service Hydrographique et
Océanographique de la Marine (SHOM) et ont
été obtenues sous forme d’un maillage régulier
(une grille de points) à mailles carrées de 1.8 km
de côté pour une surface correspondant à la zone
du Projet CHARM et au sud de la mer du Nord
(de 48° N à 52° N et de 5.8° O à 3.7° E, datum
World Geodetic System WGS 1984). La grille
de points a ensuite été interpolée (voir section
6.5.) en utilisant l’extension “Spatial Analyst”
de ArcMap pour créer une couche raster continue
de taille de cellule de 1 km2. Cette couche
bathymétrique de niveau zéro est “imaginaire”
car elle signifierait que la marée basse a lieu dans
toute la zone d’étude au même moment.

Le calcul du niveau moyen de la mer (ou mi-
marée, correspondant à un coefficient de marée
de 70) a été basé sur le travail de Le Roy et Simon
(2003). L’élévation du niveau moyen de la mer
a été estimée grâce au modèle hydrodynamique
MARS 3D de l’IFREMER. L’emprise de ce
modèle s’étend du Cap Lizard (Grande-Bretagne)
jusqu’au nord du Rhin. Le modèle est élaboré
sur la base d’un maillage régulier (une grille de
points) à mailles carrées de 4 km de côté et en
coordonnées sigma (nombre de couches égal sur
tout le domaine). Le choix de la taille des mailles
de calcul et du nombre de couches sur le plan
horizontal relève d’un compromis entre l’échelle
des processus étudiés et les temps de calcul
engendrés pour un si vaste domaine. Le modèle
MARS 3D résout les équations dites équations
de Saint-Venant permettant d’estimer le courant
moyen et la position de la surface libre de la mer.

6.2. Other datasets

6.2.1. Depth
Depth is presented in this atlas as bathymetry
plus mean sea level. This choice of presenting
depth was based on the fact that this geographical
layer was used in the creation of habitat
suitability maps for marine fish species (larvae/
ichthyoplankton, juveniles and adults) because
from an ecological point of view it was more
relevant than bathymetry alone.

Bathymetric data (or zero level, or low tide,
corresponding to a tide coefficient of 120) were
derived from SHOM (Service Hydrographique
et Océanographique de la Marine) navigation
charts and were obtained as a regular square grid
of 1.8 km2 resolution for an area approximately
corresponding to the English Channel (from
48.5° N to 52° N and from 5.8° W to 3.7° E,
datum World Geodetic System WGS 1984). The
grid was then interpolated using ArcMap (see
Section 6.5.) to create a continuous raster layer
of 1 km by 1 km resolution. This bathymetric
layer is not a true representation of reality
because it would mean that low tide occurs at
the same time across the entire study area.

The calculation of the mean sea level (or mid-
tide, corresponding to a tide coefficient of 70)
was based on the work of Le Roy and Simon
(2003). Mean sea level was estimated using
IFREMER’s MARS 3D hydrodynamic model.
The model is applicable to an area extending
from the Lizard Point (United Kingdom) to the
north of the River Rhine. The model is built on
the basis of a regular square grid of 4 km2

resolution using sigma coordinates (identical
layer numbers across the study area). The choice
of the grid’s resolution and of the number of
horizontal layers is based on a compromise
between the scale of the studied processes and
the calculation time linked to the size of the study
area. The MARS 3D model solves equations of
the Saint-Venant type, which allow for the
estimation of mean current and for the position
of the free surface of the sea. The calculation
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La grille de calcul est emboîtée dans une série
de grilles de plus grande emprise pour pouvoir
renseigner aux limites marines les grandeurs
inconnues. La grille de points fournie (de 47.8°
N à 52.5° N et de 5.6° O à 4.9° E, datum WGS
1984) a ensuite été interpolée (voir section 6.5.)
sous ArcMap pour créer une couche raster
continue de taille de cellule de 1 km2.

Les couches rasters de niveau zéro (bathymétrie)
et de niveau moyen d’eau ont ensuite été
additionnées sous ArcMap (en utilisant
l’extension “Raster Calculator”) pour créer la
couche de profondeur, c’est à dire de bathymétrie
avec niveau moyen d’eau. Finalement, la couche
résultante a été coupée à la taille de la zone
d’étude CHARM en utilisant l’extension Raster
Calculator d’ArcMap.

6.2.2. Types de sédiments de fond
(Texte adapté de Larsonneur et al., 1979)
La carte des types de sédiment de fond présentée
dans cet atlas est dérivée de la carte dite “de
Larsonneur” (Larsonneur et al., 1979): “Les
sédiments superficiels de la Manche, 1 /500 000”
(de 48.5° N à 51.2° N et de 6° O à 1.75° E).
L’élaboration de la carte de Larsonneur reposait
sur l’ensemble des résultats acquis jusqu’en
1977. Une dizaine de laboratoires avaient apporté
leur contribution à ce travail de synthèse en
communiquant leurs données analytiques et leurs
réalisations régionales (laboratoires de géologie
marine de Caen, Rouen, Rennes, et du Bureau
de Recherches Géologiques et Minières, BRGM
; laboratoire de biologie marine de Roscoff ;
laboratoires de géographie physique et de
géomorphologie de Brest, Caen, Dinard ;
laboratoire central d’hydraulique de France). Au
total, la carte obtenue se basait sur l’étude
d’environ 12 000 échantillons auxquels
s’ajoutaient les informations tirées des
publications britanniques concentrées pour
l’essentiel sur la frange côtière et les
renseignements extraits des cartes marines, des
carottages de roche et des profils sismiques pour
déterminer la présence et l’extension des
affleurements rocheux. Dans la carte de
Larsonneur, la méthode cartographique adoptée
consistait à représenter chaque station par un type
de sédiment défini d’après sa granulométrie et

grid is nested in a series of grids of greater spatial
extent providing required values at the marine
boundaries of the hydrodynamic model. The grid
of points provided (from 47.8° N to 52.5° N and
from 5.6° W to 4.9° E, datum WGS 1984) was
interpolated (see Section 6.5.) using ArcMap’s
Spatial Analyst extension to create a continuous
raster layer of 1 km2 resolution.

The bathymetric and mean sea level raster layers
were then summed using ArcMap (with the
Raster Calculator extension) to create the depth
layer, that is to say the layer of bathymetry plus
mean sea level. Finally, the resulting layer was
cut to the size of CHARM’s study area using
ArcMap’s Raster Calculator extension.

6.2.2. Seabed sediment types
(Text adapted from Larsonneur et al., 1979)
The map of seabed sediment types presented in
this atlas is derived from the so-called
“Larsonneur’s map” (Larsonneur et al., 1979):
“Les sediments superficiels de la Manche, 1 /
500 000” (from 48.5° N to 51.2° N and from 6°
W to 1.75° E). The map of superficial sediments
in the English Channel was created using all the
data available in 1977. This synthesis gathered
together analytical data and regional results from
several contributing laboratories (laboratoiries of
marine geology of Caen, Rouen, Rennes, and of
the Bureau de Recherches Géologiques et
Minières, BRGM ; Laboratoire de biologie
marine de Roscoff ; laboratoires de géographie
physique et de géomorphologie de Brest, Caen,
Dinard ; laboratoire central d’hydraulique de
France). Collectively, this map resulted from the
study of about 12,000 samples, plus additional
information derived from British publications
mainly focused on the coastal zone, and from
navigation charts, rock coring and seismic
profiles necessary to determine the occurrence
and the spatial extent of rock outcrops. In
Larsonneur’s map, each sampled station was
designated a sediment type defined from both
its grain size and its calcium carbonate content.
Four main categories of deposit were thus
selected: pebble, gravel, sand and mud, according
to granulometric criteria. These criteria enhanced
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sa teneur en calcaire. Quatre catégories de dépôts
avaient été retenues : cailloutis, graviers, sables,
vase, selon des critères granulométriques. Ces
critères donnaient une importance privilégiée au
matériel fin d’une part, au matériel grossier
d’autre part, fractions qui jouent un rôle
déterminant sur les propriétés physiques et
chimiques des dépôts, et par conséquent sur les
caractéristiques des biotopes. Dans le cas d’un
sédiment hétérogène, à la fois grossier et vaseux,
c’est le dernier caractère qui primait ; il se
rangeait donc dans la catégorie des sédiments
vaseux (par exemple, “gravier lithoclastique
vaseux”). Au total, il y avait 48 types de dépôts
possibles, bien que trois types n’aient pas été
rencontrés en Manche.

L’IFREMER a récemment numérisé la carte
papier de Larsonneur, sous la forme d’un fichier
de forme (shapefile) compatible avec ArcMap.
Cet atlas présente une carte (projection
“CHARM”, voir section 6.5.) reclassifiée en cinq
catégories basées sur la granulométrie (cailloutis,
graviers, sables grossiers, sables fins et vase) et
coupée à la taille de la zone d’étude CHARM en
utilisant l’Assitant de Géotraitement de ArcMap.
Ce choix de reclassifier la carte originelle a été
basé sur le fait que cette couche géographique a
été utilisée dans la création des cartes des
modèles d’habitat des espèces halieutiques
(juvéniles et adultes) et que s’il y avait trop de
catégories de sédiment, cela pouvait impacter sur
la qualité de la modélisation (par exemple,
certaines catégories de sédiments pouvaient être
sous-représentées). Pour créer les cartes d’habitat
optimal (voir section 6.3.3.2.), le fichier de forme
a été transfomé en raster continu de résolution 1
km2 grâce à l’extension Spatial Analyst de
ArcMap.

6.2.3. Tension de cisaillement sur le fond
La tension de cisaillement sur le fond a été
estimée grâce à un modèle hydrodynamique 2D
du plateau continental européen nord-ouest (de
48.1° N à 62.4° N et de 11.8° O à 12.8° E). Ce
modèle a été développé à l’origine par le
Proudman Oceanographic Laboratory (POL)
pour prédire le courant moyen de marée M2 sur
le fond (en m.sec-1) à une résolution de 1/8° de
longitude par 1/12° de latitude (environ 8 km).

the importance of smaller particles on one hand,
and of coarse particles on the other, which both
determine the physical and chemical properties
of the deposits and hence the environment
characteristics. If a heterogeneous sediment was
both coarse and muddy, the muddy
characteristics came first and the sediment was
classified as a muddy sediment (e.g. “muddy
lithoclastic gravel”). A total of 48 possible seabed
types were defined, although three were not
found in the English Channel.

IFREMER has recently digitised the hard-copy
Larsonneur’s map as an ArcMap compatible
shapefile. The present atlas presents a map
(“CHARM” projection, see Section 6.5.)
reclassified in five categories, based on
granulometry (pebble, gravel, coarse sand, fine
sand and mud), and cut to the size of CHARM’s
study area using ArcMap’s Geoprocessing
wizard. This choice of reclassifying the original
map was based on the fact that this geographical
layer was to be used in the creation of habitat
suitability maps for marine fish species (juveniles
and adults) and if there were too many sediment
types, this could impact on the quality of
modelling (e.g. certain sediment classes could
be under-represented). To create the habitat
suitability maps (see Section 6.3.3.2.), the
shapefile was transformed into a continuous
raster of 1 km2 resolution using ArcMap’s Spatial
Analyst extension.

6.2.3. Bed shear stress
Bed shear stress was estimated using a 2D
hydrodynamic model of the north-west European
shelf (from 48.1° N to 62.4° N and from 11.8°
W to 12.8° E). This model was originally
developed at the Proudman Oceanographic
Laboratory (POL), and was used to predict the
depth-mean M2 tidal current (in metres per
second) at a spatial resolution of 1/8° longitude
by 1/12° latitude (approximately 8 km). Bed
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La tension de cisaillement sur le fond (N.m-2),
qui est une mesure du frottement de l’eau sur le
fond resultante de la marée semi-diurne M2, a
ensuite été calculée en utilisant une équation
quadratique où la tension dépend à la fois du
courant elliptique maximal prédit et d’un coef-
ficient de friction sur le fond approprié (dans ce
cas, la valeur de 0.0025 a été adoptée). La ten-
sion de cisaillement sur le fond a été fournie sous
forme de grille régulière d’une résolution de 1/
8° de longitude par 1/12° de latitude (datum
WGS 1984). La grille de points a ensuite été
interpolée (voir section 6.5.) en utilisant
l’extension Spatial Analyst de ArcMap pour créer
une couche raster continue de taille de cellule
de 1 km2. Finalement, la couche résultante a été
coupée à la taille de la zone d’étude CHARM en
utilisant l’extension Raster Calculator
d’ArcMap. Pour plus d’informations sur le
modèle, consulter Aldridge et Davies (1993).

6.2.4. Images satellitaires de la couleur de
l’eau (1998-2003)
Les images satellitaires de couleur de l’océan
obtenues grâce au capteur SeaWiFS (Sea-
viewing Wide Field-of-view Sensor) lancé en
août 1997 permettent l’estimation de la
concentration en surface de la chlorophylle a
(indicateur de biomasse phytoplanctonique), de
la matière inorganique en suspension (MES) et
du coefficient d’atténuation de la lumière
disponible pour la photosynthèse (KPAR ;
indicateur de turbidité des eaux). Ces estimations
sont basées sur des mesures (par le capteur
SeaWiFS) de réflectance de l’eau de mer, cette
réflectance étant le résultat des absorptions et
diffusions par l’eau pure, par les pigments
chlorophylliens et particules associées, par les
particules en suspension et par les substances
organiques dissoutes (Gohin et al., 2002, 2005).

Pour extraire la concentration en chlorophylle a
de la réflectance, une table de correspondance
basée sur le rapport de réflectance bleu/vert est
utilisée. Cette procédure, adaptée aux eaux
côtières (dites eaux de Cas 2 par opposition aux
eaux de Cas 1 qui correspondent aux eaux claires
du large), est décrite dans Gohin et al. (2002).
Après estimation de la concentration en
chlorophylle a, la MES, définie comme la MES

shear stress (N.m-2), which is a measure of the
friction of water on the seabed due to the M2
tide, was then calculated using a quadratic
expression, with stress dependent on the
predicted maximum ellipse current and an
appropriate bed friction coefficient, in this case
with an assumed value of 0.0025. Bed shear
stress was provided as a regular grid of 1/8° of
longitude by 1/12° of latitude (WGS 1984
datum). The grid of points was then interpolated
(see Section 6.5.) using ArcMap’s Spatial Analyst
extension to create a continuous raster layer of 1
km2 resolution. Finally, the resulting layer was
cut to the size of CHARM’s study area using
ArcMap’s Raster Calculator extension. For more
information on the model, refer to Aldridge and
Davies (1993)

6.2.4. Ocean colour satellite imagery (1998-
2003)
Ocean colour data derived from the Sea-viewing
Wide Field-of-view Sensor (SeaWiFS) launched
in 1997 allows the assessment of chlorophyll a
concentration (phytoplanktonic biomass
indicator), mineral suspended particulate matter
(SPM) and the attenuation coefficient of the
photosynthetically available radiation (KPAR)
used as a turbidity indicator. These assessments
are based on sea water reflectance measurements,
this reflectance being the result of absorption and
diffusion of pure water, of chlorophyllian
pigments and associated particles, of suspended
matter and of dissolved organic matter (Gohin
et al., 2002, 2005).

To retrieve chlorophyll a concentration from the
reflectance, a look-up table based on the blue/
green reflectance ratio is used. This procedure,
adapted to coastal waters (also called Case 2
waters as opposed to Case 1 waters which
correspond to clear offshore waters), is described
in Gohin et al. (2002). Once chlorophyll a
concentration has been determined, mineral
SPM, here defined as the SPM not linked to dead



I-31

non liée au phytoplancton endogène mort ou vif,
est déterminée à partir de la radiance mesurée
dans le vert, à 555 nm. La MES inorganique est
estimée grâce à une inversion d’un modèle semi-
analytique du transfert radiatif considérant
l’absorption théorique et les coefficients de
diffusion du milieu à 555 nm. Ces coefficients
sont exprimés comme la somme des coefficients
de l’eau pure, du phytoplancton et de la MES
inorganique, en négligeant le rôle spécifique de
la matière organique dissoute colorée.
Connaissant les coefficients pour l’eau pure et
la chlorophylle, la MES inorganique est estimée
à partir du coefficient de diffusion total lié à la
réflectance observée dans le vert (Gohin et al.,
2005). Cette méthode fournit une estimation
réaliste des concentrations en chlorophylle a et
MES inorganique au niveau du plateau
continental pour l’année entière. Puis, une
relation linéaire, basée sur la chlorophylle a et
la MES inorganique, est utilisée pour déterminer
le KPAR (coefficient d’atténuation de la lumière
disponible pour la photosynthèse (PAR) utilisé
comme un indicateur de turbidité):

KPAR = 0.1 + 0.0625 * MES + 0.05 *
Chlorophylle0.8

Les meilleures images, obtenues de janvier 1998
à décembre 2003, pour lesquelles le pourcentage
de pixels libres de couverture nuageuse était
supérieur à un seuil de 25 %, ont été utilisées
pour le calcul de ces moyennes mensuelles. La
moyenne est calculée sur une grille Mercator
(733 colonnes par 657 lignes) avec une taille de
pixel de 1100 m. Sur chaque pixel de la grille, la
valeur moyenne correspond à la moyenne
arithmétique de toutes les valeurs dérivées de
chlorophylle a et de la MES inorganique acquises
pendant le mois considéré. Les images (de 47.5°
N à 54° N et de 6.5° O à 5° E) mensuelles de
chlorophylle a (en mg.m-3), MES (g.m-3) et
KPAR (m-1) ont été fournies par le Projet ROSES
(Real-Time Ocean Services for Environment and
Security) sous forme d’images rasters
(compatibles avec ArcMap) projetées en Lambert
1993 (voir section 6.5.) avec une maille de 1200
par 1200 mètres. Ces images ont été coupées à
la taille de la zone d’étude CHARM en utilisant
l’extension Raster Calculator d’ArcMap.

or alive endogenous phytoplankton, is derived
from radiance measured in the green, at 555 nm.
Mineral SPM is estimated by reversing a semi-
analytic model of the radiation transfer taking
into account the theoretical absorption and
diffusion coefficients of the substrate at 555 nm.
These coefficients are expressed as the sum of
the coefficients of pure water, phytoplankton and
mineral SPM, neglecting the specific role of
dissolved coloured organic matter. Knowing the
coefficients for pure water and chlorophyll a,
mineral SPM is estimated from the total diffusion
coefficient linked to the observed reflectance in
the green (Gohin et al., 2005). This method
provides realistic estimations of the
concentrations of chlorophyll a and mineral SPM
on the continental shelf throughout the year.
Then, a linear relationship, based on mineral
SPM and chlorophyll a, is used to estimate the
KPAR coefficient (= attenuation coefficient of
the photosynthetically available radiation (PAR)
used as a turbidity indicator):

KPAR = 0.1 + 0.0625 * SPM + 0.05 *
Chlorophyll0.8

The best images obtained from January 1998 to
December 2003, whose percentage of cloud-free
pixels was above a threshold of 25%, have been
used to calculate these monthly averages. The
mean is calculated on a Mercator grid (733
columns x 657 lines) with a pixel size of 1,100
m. For each pixel of the grid, the mean value is
simply the arithmetic mean of all the satellite-
derived chlorophyll a or mineral SPM observed
during the month. Monthly images (from 47.5°
N to 54° N and from 6.5° W to 5° E) of de
chlorophyll a (in mg.m-3), SPM (g.m-3) and
KPAR (m-1) were provided by the ROSES Project
(Real-Time Ocean Services for Environment and
Security) as ArcMap compatible rasters,
projected in Lambert 1993 (see Section 6.5.),
with a resolution of 1,200 metres by 1,200
metres. These images were then cut to the size
of CHARM’s study area using ArcMap’s Raster
Calculator extension.
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6.2.5. Production primaire nette annuelle
(simulation ECOHAM1, 1985-1994)
Les conséquences écologiques potentielles des
apports de nutriments d’origine anthropique dans
la mer du Nord et la Manche orientale sont
inquiétantes. Les nutriments pénètrent dans la
mer du Nord et la Manche orientale par les
rivières et fleuves et par les apports
atmosphériques, dont les variations affectent la
production primaire. Il est important de quantifier
et d’étudier les variations spatiales et temporelles
de la production primaire car c’est un mécanisme
régulateur possible des niveaux trophiques
supérieurs dans l’eau et de l’apport de matière
organique aux organismes présents dans le
sédiment. La variabilité inter-annuelle de la
production primaire en mer du Nord a été estimée
grâce au modèle ECOHAM1 (ECOlogical North
Sea Model, HAMburg, Version 1; Moll, 1998),
qui est un modèle physique, chimique et
biologique à trois dimensions. ECOHAM1 a
pour but de quantifier la production primaire
annuelle dans des conditions de circulation
réalistes et de forçage par les radiations solaires.
Le modèle a été implémenté sur une grille de
résolution 20 km2 englobant la mer du Nord et la
Manche orientale. L’atlas présente les résultats
d’une simulation sur 10 ans (1985-1994) (Skogen
& Moll, 2000). Les données ont été fournies sous
forme d’une grille de points (datum WGS 1984)
qui a été interpolée (voir section 6.5.) en utilisant
l’extension Spatial Analyst de ArcMap pour créer
une couche raster continue de taille de cellule
de 1 km2.

Pour plus d’information sur ECOHAM1, prière
de visiter le site Internet http://www.ifm.uni-
hamburg.de/~moll.

6.2.5. Net annual primary production
(ECOHAM1 simulation, 1985-1994)
There is concern about the ecological effects of
anthropogenic nutrient inputs to the North Sea
and Eastern English Channel. Nutrients enter the
North Sea and Eastern English Channel as
riverine and atmospheric inputs, whose changes
affect the primary production. It is important to
quantify and to study the variability of the
primary production in space and time because
of its importance as a possible regulating
mechanism for the higher trophic levels in the
water itself and for determining the organic
matter supply to the organisms in the sediment.
The inter-annual variability of the North Sea
primary production was estimated using
ECOHAM1 (ECOlogical North Sea Model,
HAMburg, Version 1; Moll, 1998), a three-
dimensional physical, chemical and biological
model system. ECOHAM1 aimed to quantify the
annual primary production under actual
circulation and solar radiation forcing. The model
was implemented on a finite difference grid for
an extended North Sea area that included the
Eastern English Channel, and discretised on a
20 km * 20 km grid. The atlas presents the results
of a 10 year simulation (1985-1994) (Skogen &
Moll, 2000). The grid of points provided (datum
WGS 1984) was then interpolated using ArcMap
(see Section 6.5.) using ArcMap’s Spatial Analyst
extension to create a continuous raster layer of 1
km2 resolution.

For more information on ECOHAM1, please
visit the Web site http://www.ifm.uni-
hamburg.de/~moll.
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6.3. Traitement statistique des données et
modélisation

Les méthodes statistiques en écologie nécessitent
un examen attentif de la distribution des données
car les variables écologiques (les descripteurs)
ne sont pas toujours réparties uniformément.
Bien que la plupart des méthodes ne nécessitent
pas une normalité stricte, elles donnent de
meilleurs résultats si la distribution des données
est aussi proche que possible de la normalité. La
normalité de la distribution statistique des
données environnementales et biologiques a été
testée en utilisant des histogrammes, le coeffi-
cient d’asymétrie et le test de kurtosis. Les
données ont été transformées quand l’asymétrie
dépassait |1| et/ou quand le kurtosis excédait 1
et quand une fonction de normalisation
améliorant la distribution de la donnée pouvait
être trouvée. Les variables environnementales
(par ex. température) et biologiques (par ex.
abondance d’espèces marines) ont été mesurées
en unités basées sur les conventions analytiques
et qui sont sans rapport avec les processus
naturels qui les génèrent. Par conséquent,
n’importe quelle échelle transformée est aussi
appropriée que celle sur laquelle les données ont
été enregistrées à l’origine. Les données
biologiques des espèces ont été exprimées en
abondance (nombre) ou en densité (nbr/km2) et
nécessitaient toujours d’être transformées en
utilisant la transformation log10(x+1) (où x est la
valeur d’abondance de l’espèce).

6.3.1. Géostatistiques
L’analyse de la structure spatiale est de première
importance puisque la plupart de phénomènes
naturels sont affectés par des processus qui ont
une composante spatiale générant des motifs
reconnaissables tels que des zones d’agrégation
ou des gradients. Ces structures spatialisées, en
particulier celles propres à la distribution des
espèces halieutiques peuvent être identifiées et
décrites quantitativement en utilisant les
géostatistiques. Les géostatistiques regroupent
une série de méthodes pour l’analyse des données
géoréférencées et permettent l’estimation des
valeurs d’une variable étudiée en des
localisations non échantillonnées à partir de
points de données plus ou moins clairsemés.

6.3. Statistical analyses and modelling

Statistics and methods in ecology require the
careful examination of the data distribution since
ecological variables (descriptors) are not always
uniformly distributed. Although most of the
methods do not require full normality, they per-
form better if the distribution is as near to nor-
mal as possible. The statistical distribution of
environmental or biological data were tested for
normality using histograms, skewness and
kurtosis. The data were transformed when
skewness values exceeded |1| and/or kurtosis
exceeded 1 and when a normalising function that
could improve the data distribution was found.
Environmental (e.g. temperature) or biological
(fish species abundance) variables were meas-
ured on scales based on analytical conventions
that are unrelated to the natural processes that
generated them. Therefore, any transformed scale
is as appropriate as those on which these data
were originally recorded. Species data were ex-
pressed as abundance (numbers) or density val-
ues (nbr.km-2) and always required to be log-
transformed using a log10(x+1) transformation
(where x is the species abundance value).

6.3.1. Geostatistics
The analysis of spatial patterns is of prime
importance since most natural phenomena are
affected by processes that have spatial
components generating spatially recognisable
structures, such as patches or gradients, which
can be analysed. Spatial structures, in particular
those of fish distributions, can be identified and
described quantitatively using geostatistics.
Geostatistics embody a suite of methods for
analysing spatial data and allow the estimation
of the values of a variable of interest at non-
sampled locations from more or less sparse
sample data points.
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Figure 14 : Le semi-variogramme
est l’outil central des géostatistiques
(voir texte pour plus de détails).

Figure 14: The semi-variogramme
is the central tool of geostatistics
(see text for more details).

Le variogramme (figure 14), l’outil central des
géostatistiques, est une fonction qui mesure la
relation entre des paires d’observations séparées
par une certaine distance. Il résume la façon dont
la variance d’une variable change quand la
distance et la direction séparant deux points
quelconques varient. En général, pour des
données possédant une structure spatiale, la
variance est moindre pour une faible distance de
séparation et s’accroît avec une plus grande
distance (accroissement monotonique). Le
variogramme peut atteindre une variance
maximale et s’y stabiliser par la suite. Cette limite
supérieure, le palier de variance, évalue la
variance maximum du jeu de données. La
distance de séparation à laquelle le palier est
atteint (la portée) marque la limite de la
dépendance spatiale c’est à dire qu’elle décrit
l’étendue de la structure spatiale observée. Le
variogramme a souvent une interception positive
sur l’axe des ordonnées appelée la pépite. Ceci
découle d’erreurs de mesure mais aussi
principalement de variations se produisant à une
échelle plus petite que l’intervalle
d’échantillonnage. Certains variogrammes sont
totalement plats, appelés “pures pépites” : ils
dénotent l’absence apparente de dépendance
spatiale dans les données.

The variogram (Figure 14), the central tool of
geostatistics, is a function that measures the
relation between pairs of observations which are
certain distances apart. It summarises the way in
which the variance of a variable changes as the
distance and direction separating any two points
vary. Typically, for spatially structured data, the
variance is small at short lags and increases with
larger separating distance (monotonic
increasing). The variogram may increase to a
maximum at which it remains stable thereafter.
This upper bound, the sill variance, estimates the
maximum variance of the data. The lag distance
at which the sill is reached (the range) marks the
limit of spatial dependence, i.e. it describes the
extent of the observed pattern. The variogram
often has a positive intercept on the ordinate axis,
known as the nugget variance. This arises from
measurement error, but mostly from variation
occurring over distances smaller that the
sampling interval. Some variograms appear
completely flat, i.e. “pure nugget”, meaning that
there is no spatial dependence evident in the data.
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Beaucoup de variogrammes ont des formes
simples qui peuvent être décrites par un nombre
limité de modèles autorisés. Ces modèles doivent
être capables de décrire les principales
caractéristiques du variogramme, c’est à dire la
pépite, la forme de l’accroissement monotonique
et le palier. La méthode communément utilisée
pour ajuster les modèles est une procédure
statistique d’approximation. Le modèle choisi
doit être celui ayant le meilleur ajustement
statistique et visuel. Les paramètres du modèle
précisent les variances de pépite et de palier et
un paramètre de distance (la portée). A partir de
ce dernier, l’étendue de la variation d’une
variable donnée peut être déterminée, comparée
avec d’autres et peut être utilisée pour déterminer
la limite de la dépendance spatiale de cette
variable.

La méthode de prédiction incarnée par les
géostatistiques et pour laquelle les paramètres
du variogramme sont essentiels est appelée
krigeage. Le krigeage produit des valeurs
estimées optimales et objectives en prenant en
compte la façon dont une variable varie dans
l’espace pour prédire sa valeur en des
localisations non échantillonnées et qui peuvent
être utilisées pour la cartographie. C’est une
méthode de moyenne pondérée basée sur le
modèle du variogramme de la variation spatiale.
Enfin, l’erreur d’estimation est calculée et est
minimisée, tandis que les méthodes classiques
sont basées sur des fonctions mathématiques
arbitraires et ne fournissent aucune mesure
d’erreur. Le krigeage ordinaire est la méthode la
plus commune et peut être utilisée pour produire
un large champ de valeurs estimées,
ponctuellement ou par blocs, ainsi que l’erreur
d’estimation correspondante pour la
cartographie. Les poids sont dérivés à partir du
modèle du variogramme de façon à minimiser
l’erreur d’estimation. Généralement, les poids
des observations proches de la valeur à estimer
sont importants et décroissent avec
l’accroissement de la distance. Les quatre ou cinq
observations les plus proches de la position de
la valeur à estimer peuvent contribuer jusqu’à
80% du poids total et les 10 plus proches
pratiquement tout le reste. De plus, les
observations regroupées portent moins de poids
qu’une observation isolée à la même distance.

Many variograms have simple forms that can be
described by a limited set of authorised models.
These models must be capable of describing the
main features of the variogram, i.e. the nugget,
the shape of the monotonic increase and the sill.
The most common way of fitting models is by
the statistical procedure of least squares
approximation. The chosen model should be the
one with the best statistical and visual fit. The
parameters of the model estimate the nugget and
the sill variances, and the distance parameter.
From the latter, the scale of variation of a
particular variable can be determined, compared
with that of others and can be used to determine
the limit of spatial dependence of this variable.

The method of prediction embodied in
geostatistics and for which the variogram
parameters are essential, is known as “kriging”.
Kriging produces optimal unbiased estimates that
can be used for mapping by taking into account
the way that a variable varies in space to predict
the values at unsampled locations. It is a method
of weighted averaging based on the variogram
model of the spatial variation. Finally, the
estimation error is calculated and minimised;
classical methods are based on arbitrary
mathematical functions and provide no measure
of error variances. Ordinary kriging is the most
commonly used method. It can be used to
produce a large field of estimates at points or
blocks and estimates the variances for mapping.
The weights are obtained from the variogram
model so as to minimise the estimation variance.
Generally, the weights of points near the point
to be kriged are large and these decrease as the
distance increases. The nearest four or five points
might contribute up to 80% of the total weight,
whilst the nearest 10 points might contribute up
to almost 100% of the total weight. Similarly,
clustered points carry less weight individually
than isolated ones at the same distance. Finally,
some data points may be screened by points lying
between them and the point to be kriged. These
effects are desirable and show that kriging is
local.



I-36

Enfin, certaines observations peuvent faire écran
entre la position à estimer et d’autres observations
plus distantes. Ces effets sont souhaitables et
démontrent que le krigeage est local.

Les estimations krigées peuvent être utilisées
pour cartographier une variable donnée de façon
à interpréter la structure spatiale décrite par le
variogramme. Dans cet atlas, la variation spatiale
des données environnementales de température
et salinité (campagnes ECBTS et CGFS) et
biologiques (neuf des 10 espèces invertébrées
benthiques, voir tableau 1 ; 16 espèces
halieutiques juvéniles et adultes, voir tableau 2)
a été analysée en utilisant GENSTAT (GENSTAT
7 Committee, 2004), un logiciel de statistiques
génériques qui inclut les principaux outils
géostatistiques. Il calcule les variogrammes et les
ajuste avec les différents modèles mathématiques
autorisés et les utilise pour calculer les
estimations krigées sur une grille (de latitudes et
longitudes) régulière et fine. C’est ce genre de
grille de points qui a été utilisé, par exemple, pour
le calcul des valeurs annuelles d’abondance des
espèces halieutiques (campagnes ECBTS et
CGFS) présentées sous forme de graphiques XY
au bas de chaque page de séries temporelles
d’espèces halieutiques (pour la période 1989-
2004, dans zone CHARM, avec les lignes
représentant les intervalles de confiance à 95%).
C’est aussi ce genre de grille de points qui a été
utilisé pour le calcul de toutes les moyennes (et
écart-types) des campagnes ECBTS et CGFS
(variables environnementales et espèces
halieutiques) et pour la création, sous ArcMap,
des cartes de séries temporelles, des cartes
moyennes et des cartes d’écart-type (campagnes
ECBTS et CGFS). La grille de points a été
importée dans ArcMap et interpolée (voir section
6.5.) à l’aide de l’extension Spatial Analyst de
ArcMap pour créer une couche raster continue
de taille de cellule de 1 km2. Les cartes résultantes
illustrent la distribution spatiale et sa variation
dans le temps des espèces et des variables
environnementales étudiées dans la zone d’étude
CHARM.

A noter que les cartes krigées des campagnes
REISE 1 & 2 et BCD (données
environnementales et larves/ichtyoplancton) ont

The kriged estimates can be used to map the
variable of interest in order to interpret the spatial
pattern described by the variograms. In this atlas,
the spatial variation of biological data (nine of
the10 benthic invertebrate species, see Table 1;
16 marine fish species, adults and juveniles, see
Table 2) and environmental data (ECBTS and
CGFS) were analysed using GENSTAT
(GENSTAT 7 Committee, 2004), which is a
GENeral STATistics package that includes the
main geostatistical tools. It computes
experimental variograms, fits these with various
authorised mathematical models and uses them
to calculate kriged estimates on a fine regular
grid (of latitudes and longitudes). This was the
type of grid of points that was used, for example,
to calculate the total annual abundance values
presented in the XY plots at the bottom of each
marine fish species time-series page (in the 1989-
2004 period, for the CHARM zone, plus 95%
confidence intervals). This was also the type of
grid of points that was used to calculate the mean
abundance and standard deviation of the ECBTS
and CGFS and to create, in ArcMap, the time-
series maps, mean abundance maps and standard
deviation maps (ECBTS and CGFS). The grid
of points was imported into ArcMap and
interpolated (see Section 6.5.) using ArcMap’s
Spatial Analyst extension in order to create a
continuous raster of 1 km2 resolution. The
resulting maps illustrate the spatial distributions
and the variations over time for biological and
environmental variables studied in CHARM’s
study area.

Note that the kriged maps for the REISE 1 & 2
and BCD surveys (environmental data and
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été réalisées en utilisant l’extension
“Geostatistical Analyst” de ArcMap.

Pour plus d’informations, prière de consulter :
Legendre & Legendre (1998), Matheron (1965),
Mello & Rose (2005), Rossi et al. (1992),
Webster & Oliver (1990), Webster & Oliver
(2001).

6.3.2. Classification des peuplements
halieutiques
La classification des communautés halieutiques
(84 espèces au total incluant aussi deux espèces
de céphalopodes et trois espèces de macro-
crustacés) est basée sur les données de la
campagne scientifique CGFS de l’IFREMER
ayant eu lieu en octobre de 1988-2004. Cette clas-
sification a été obtenue en utilisant la méthode
TWINSPAN de Hill et al. (1975), alliant ordi-
nation et classification dichotomique. Il s’agit
d’un algorithme hiérarchique divisif basé sur une
analyse factorielle détendancée de la matrice
primaire (site x espèce), résumant les tendances
principales de la donnée. Les sites sont divisés
en deux groupes en fonction de leur signe sur le
premier axe de l’ordination. Les premiers
résultats de cette étude ont été décrits dans Vaz
et al. (2004). Cette classification comprend
quatre sous-communautés (classes 1 à 4),
chacune caractérisée par une ou des espèces
indicatrices (ayant un poids statistique important
dans la distinction de cette communauté) et des
espèces préférentielles (ayant une forte affinité
pour cette classe, aussi bien en fréquence
d’occurrence qu’en abondance).

Classification TWINSPAN de la communauté
halieutique : le dendrogramme (figure 15)
représente les deux premiers niveaux de divi-
sion. Les valeurs propres du premier axe de
l’ordination sont représentées pour chaque divi-
sion avec les espèces indicatrices
correspondantes. Le nombre d’observations dans
chaque sous-communauté est indiqué dans les
boites. Les espèces préférentielles des quatre
sous-communautés sont listées au bas du
dendrogramme.

La distribution spatiale des sous communautés
ainsi définies a ensuite été obtenue par krigeage

larvae/ichthyoplankton data) were made using
ArcMap’s Geostatistical Analyst extension.

For more information, please refer to: Legendre
& Legendre (1998), Matheron (1965), Mello &
Rose (2005), Rossi et al. (1992), Webster &
Oliver (1990), Webster & Oliver (2001).

6.3.2. Classification of marine fish communi-
ties
The classification of the fish communities (84
species in total including two cephalopods and
three macro-crustaceans species) was based on
data from IFREMER’s CGFS, which took place
every October from 1988 to 2004. This classifi-
cation was obtained using the TWINSPAN
method described in Hill et al. (1975), a method
allying ordination and dichotomous classifica-
tion. It is a hierarchical divisive algorithm based
on a Detrended Correspondence Analysis (DCA)
of the original (site x species) data matrix, which
attempts to summarise the major trends in the
data. Sites are divided in two groups based on
their signs along the first ordination analysis axis.
Preliminary results were previously described in
Vaz et al. (2004). This classification consists of
four sub-communities (classes 1 to 4), each char-
acterised by indicator species (which have a sta-
tistical weight in the discrimination of a given
sub-community) and preferential species (hav-
ing a strong affinity for a given sub-community,
both in occurrence frequency and abundance).

TWINSPAN Classification of Fish Communities:
the dendrogram (Figure 15) represents the first
two levels of division. DCA (Detrended Corre-
spondence Analysis) first axis eigenvalues (num-
bers that represent how much something has been
scaled up by) are represented for each division
and for each group along with corresponding in-
dicator species. The number of samples in each
sub-group is indicated in the boxes. The prefer-
ential species of the four sub-communities are
listed at the bottom of the dendrogram.
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Nom scientifique Nom commun (français) Nom commun (anglais)
Scientific name Common name (French) Common name (English)
Aspitrigla (Chelidonichthys) grondin rouge de l’Atlan- East Atlantic red gurnard

cuculus -tique de l’Est
Callionymus lyra dragonnet lyre dragonet
Chelidonichthys lucerna grondin perlon tub gurnard
Clupea harengus hareng Atlantic herring
Engraulis encrasicolus anchois anchovy
Gadus morhua morue Atlantic cod
Hyperoplus spp. lançons divers sand-eel species
Limanda limanda limande commune dab
Loligo spp. encornet divers squid species
Maia squinado araignée de mer spinous spider crab
Merlangius merlangus merlan whiting
Microstomus kitt limande sole lemon sole
Mullus surmuletus rouget barbet red mullet
Mustelus asterias emissole tachetée starry smooth-hound
Platichthys flesus flet flounder
Pleuronectes platessa plie commune plaice
Raja clavata raie bouclée thornback ray
Sardina pilchardus sardine commune European pilchard (sardine)
Scomber scombrus maquereau commun Atlantic mackerel
Scyliorhinus caniculus petite roussette lesser spotted dogfish
Scyliorhinus stellaris grande roussette large spotted dogfish
Solea solea sole commune common sole
Spondyliosoma cantharus griset black seabream
Sprattus sprattus sprat European sprat
Trisopterus luscus tacaud commun pout
Trisopterus minutus petit tacaud poor cod

Figure 15 & tableau 3 : Le dendrogramme TWINSPAN  (voir texte pour explications) et les espèces
marines citées (tableau ci-dessous).
Figure 15 & Table 3: TWINSPAN dendrogram (see text for details) and the marine species mentioned
(table below).

© Sandrine Vaz / IFREMER



I-39

indicatif de chaque type de communautés. Cette
technique d’interpolation adaptée aux variables
nominales (Webster & Oliver, 1990) permet
d’obtenir pour chaque classe une carte
correspondant à la probabilité d’occurrence de
cette communauté en un point donné. Les cartes
de distribution des quatre communautés ont
ensuite été combinées en choisissant pour un
point donné la communauté dont la probabilité
d’occurrence était la plus forte. Les sous-
communautés se révèlent être très structurées
dans l’espace et ont été nommées en fonction de
leurs répartitions géographiques respectives dans
la zone étudiée.

6.3.3. Modélisation de l’habitat optimal
6.3.3.1. Modèles additifs généralisés des
espèces halieutiques (larves/ichtyoplancton)

La technique des modèles additifs généralisés a
été utilisée pour la modélisation des habitats des
larves de poissons (ichtyoplancton). C’est une
méthode non paramétrique utilisant les
caractéristiques des données et leur type de dis-
tribution pour prédire soit des présence-absence,
soit des valeurs d’abondance. Les modèles par
stade de développement (stades 2, 3 et 4, quand
les données étaient suffisantes) et par espèce
(cinq des six espèces étudiées, voir tableau 2)
ont été établis à partir des données biologiques
(abondance larvaire) et des facteurs
environnementaux (températures, salinités et
fluorescence moyennes de la colonne d’eau,
profondeur) des campagnes REISE 1 & 2 (1995)
et BCD (1999), ainsi que d’autres facteurs (dis-
tance à la côte la plus proche, tension de
cisaillement sur le fond).

Deux types de modèles ont été produits par stade
de développement et par espèce : le premier sur
les présence-absence et le second sur les valeurs
d’abondance non-nulle. Dans un premier temps,
on a identifié la fonction de distribution des
données : elle pouvait être binomiale pour les
présence-absence, ou gaussienne, ou de Poisson,
etc, pour les valeurs d’abondance. Une fonction
de lien a ensuite été choisie entre les moyennes
des valeurs d’abondance et les facteurs
environnementaux : cette fonction était de type
logit pour les présence-absence, logarithmiques,

The spatial distribution of the defined sub-com-
munities was then obtained using indicator
kriging of each community type. This interpola-
tion technique is adapted to nominal variables
(Webster & Oliver, 1990) and enables the pro-
duction of a map giving the occurrence prob-
ability of the community type at any given loca-
tion. The distribution map for the four types were
then combined, choosing at each location the
community type displaying the highest occur-
rence probability. The sub-communities were
found to be strongly spatially structured and were
named after their spatial distribution in the study
area.

6.3.3.  Modelling habitat suitablitity
6.3.3.1.  Generalised Additive Models (GAM)
of marine fish species (larvae/
ichthyoplankton)
Generalized Additive Models (GAM) were used
to model fish larvae habitats. GAM is a non para-
metric method based on the nature of the data
and its distribution type, in order to predict pres-
ence-absence or abundance. Models per devel-
opmental stage (stages 2, 3 and 4, when there
was sufficient data) and per species (five of the
six studied species, see Table 2) were established
using biological data (larval abundance) and en-
vironmental factors (mean temperature, salinity
and fluorescence of the water column, mean
depth) from the REISE 1 & 2 (1995) and BCD
(1999) surveys, and other environmental factors
(distance to the nearest coast, bed shear stress).

Two types of models were calculated per devel-
opmental stage per species: the first one on pres-
ence-absence and the second one on non-null
abundance values. The first step was to deter-
mine the type of distribution of each dataset: it
could be binomial for presence-absence, or
Gaussian, or Poisson, etc, for larval abundance.
A link function was then chosen between mean
abundance values and the environmental factors:
it could be logit for presence-absence. or loga-
rithmic, etc, for abundance values. The next step
consisted in applying a smoothing function to
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... La phase suivante a consisté à trouver les
fonctions de lissage pour modéliser les réponses
espèce-environnement. Ces fonctions pouvaient
être de type loess ou spline. Plusieurs modèles
ont été testés pour déterminer le type de fonction
de lissage et le nombre de facteurs
environnementaux influençant la distribution
spatiale de ces stades de développement. Ces
modèles ont été comparés par l’intermédiaire de
leur déviance, cette déviance représentant la
différence entre les valeurs observées et les
valeurs calculées par le modèle. Plus la déviance
était petite, meilleur était le modèle. Un test F
permettait aussi de vérifier s’il y avait des
différences significatives entre les déviances de
deux modèles.

Le modèle retenu pour les présence-absence et
celui retenu pour les valeurs d’abondance non-
nulle pour un stade d’une espèce ont ensuite été
utilisés sur un jeu de données environnementales
afin de prédire les distributions spatiales
larvaires. Le jeu de données environnementales
était une grille régulière qui correspondait à un
rééchantillonnage sous SIG de chacune des
données de cartes environnementales
(températures, salinités et fluorescence
moyennes de la colonne d’eau, profondeur, dis-
tance à la côte la plus proche, tension de
cisaillement sur le fond). Par campagne et par
point du réseau, on a donc obtenu une probabilité
de présence liée au modèle de présence-absence
et une valeur d’abondance. Ces deux valeurs ont
été multipliées pour donner une valeur
d’abondance prédite considérant la probabilité
de présence.

Pour la cartographie, la valeur maximale de
chaque point (il y avait un point par campagne,
donc trois au maximum) a été retenue et la grille
de points a été interpolée en utilisant les
géostatistiques et le krigeage (principe décrit
dans la section 6.3.1., extension Geostatistical
Analyst de ArcMap, pour produire une carte
raster continue. Pour chaque carte interpolée,
l’erreur d’interpolation a été cartographiée, ce
qui a permis de restreindre chaque carte d’habitat
au niveau des zones les mieux estimées. Les
modèles ne s’appliquent que sur les gammes des
données environnementales ayant servi à les

model species-environment responses: the func-
tion could be either of loess or spline types. Sev-
eral models were tested to determine the type of
smoothing function and the number of environ-
mental factors which influenced the spatial dis-
tribution of each developmental stage. These
models were compared using their deviances,
which represented the difference between ob-
served values and the ones estimated by the
model. The smaller the deviance, the better the
model, although an F-test allowed the testing of
a significant deviance difference between two
models.

For each developmental stage and species, one
model was kept for presence-absence and another
one for non-null abundance values. The models
were then applied to an environmental dataset
in order to predict larval spatial distribution. The
environmental dataset was a regular grid result-
ing from the resampling (by a GIS) of each en-
vironmental map (mean temperature, salinity and
fluorescence of the water column, mean depth,
distance to the nearest coast, bed shear stress).
For each survey and for each point of this grid, a
predicted value for presence was obtained (which
somehow was a probability of presence) as well
as a predicted value of abundance. These two
values were multiplied, resulting in a predicted
value of abundance that was taking into account
the presence-absence probability.

For mapping, the maximum value of each point
(there was one point per survey, hence a maxi-
mum of three) was kept and the grid was inter-
polated using geostatistics and kriging (princi-
ple described in Section 6.3.1., ArcMap’s
Geostatistical Analyst extension) to produce a
continuous raster map. For each resulting raster
map, the mapping error was calculated in order
to limit habitat mapping to the areas where the
habitat was best estimated. One condition was
to apply models only to the environmental ranges
that were used to create them, i.e there was no
extrapolation.
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construire : il est donc impossible d’extrapoler
en dehors de ces valeurs.

6.3.3.2. Modélisation par régression quantile
des habitats des espèces halieutiques
(juvéniles et adultes)
Les modèles prédictifs de distribution des
espèces, ou modèles d’habitats, peuvent être
construits de différentes façons et avec des
niveaux de complexité variable. L’approche la
plus simple en l’absence de données quantitatives
est la connaissance à dire d’expert des limites
de tolérance d’une espèce en terme de conditions
environnementales : ces limites peuvent alors
être utilisées pour définir les zones dans
lesquelles les conditions environnementales
requises sont rencontrées et ainsi en déduire les
endroits où une espèce peut potentiellement
survivre. A l’opposé, lorsque des observations
quantitatives sont disponibles (typiquement
l’abondance d’une espèce), certains modèles
statistiques peuvent être ajustés aux données et
utilisés pour estimer la réponse de l’abondance
de la population à des facteurs environnementaux
multiples. L’objectivité de cette dernière
approche est dans bien des cas préférable car les
modèles peuvent être soumis à la rigueur de tests
statistiques bien établis. Etant parvenu à estimer
la réponse d’une espèce donnée à une série de
facteurs environnementaux, que ce soit par dire
d’expert ou par l’ajustement de modèles
statistiques, des cartes de distribution de l’espèce,
définissant ainsi son habitat, peuvent être
construites dans un SIG à partir des prédictions
obtenues en couplant des cartes numériques des
facteurs environnementaux concernés à la
réponse estimée de cette espèce à ces mêmes
facteurs.

Bien que la méthode utilisée pour développer les
modèles d’habitat optimal des 16 espèces
halieutiques présentées dans cet atlas (et listées
dans le tableau 2) tende à être assez complexe,
les concepts sous-jacents sont assez simples à
comprendre. Un de ces concepts est la loi des
facteurs limitant, qui définit comment
l’environnement impose la limite maximale de
distribution des populations au travers
d’interactions avec des processus essentiels du
vivant, tels que la croissance, la survie et la re-

6.3.3.2. Quantile regression modelling of ma-
rine fish habitats (juveniles and adults)

Models of species distributions, or habitat mod-
els, can be constructed in a variety of ways, each
with differing levels of complexity. At the sim-
plest level and in the absence of quantitative data,
expert knowledge of a species’ upper and lower
environmental tolerances (in terms of environ-
mental conditions) can be used to define areas
where suitable environmental conditions are
known to exist, and in this way infer where the
species can potentially survive. At the other ex-
treme, complex statistical models can be fitted
to quantitative field data (typically species abun-
dance) and used to estimate population response
rates to multiple environmental factors. The ob-
jectivity of the latter approach is in many cases
preferable as the models can be subject to statis-
tical rigor through the use of well established
test procedures. Having arrived at estimates of
species responses to a series of environmental
factors, whether through expert judgement or
statistical model fitting, species distribution
maps, delineating their habitat, can be con-
structed, using these predictions, within a GIS
by recoding digital maps of the environmental
factors considered with the response rates of this
species to these factors.

Whilst the method used to develop the habitat
suitability models of the 16 marine fish species
presented in the CHARM atlas (and listed in
Table 2) lies at the upper end of the complexity
scale, the underlying concepts are relatively
straightforward to comprehend. One such con-
cept is the law of limiting factors, which defines
how the environment imposes upper limits to the
distribution of populations through interactions
with essential life processes, such as growth,
survival and reproduction. The method used to
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Figure 16 : Réponse simulée d’une
espèce ou d’une population à un seul
facteur limitant, et régressions pour
les 50ième et 95ième quantiles.

Figure 16: Hypothetical species or
population response to a single
habitat factor, and fitted 50th and
95th quantile regressions.

production. Les modèles d’habitat des espèces
halieutiques juvéniles/adultes de CHARM ont
été construits par régression quantile, une
méthode statistique qui a l’avantage de permettre
d’estimer la limite maximale imposée par
l’environnement sur la réponse et l’habitat d’une
espèce. La régression quantile appartient à la
famille statistique des régressions, incluant les
régressions linéaires simples et multiples. Ces
méthodes permettent d’estimer comment
l’abondance d’une espèce répond au changement
d’un ou plusieurs facteurs environnementaux. La
figure 16 illustre la réponse hypothétique de
l’abondance d’une espèce ou d’une population
à un facteur environnemental mesuré. La ligne
désignée par “50th” est caractéristique d’un
modèle linéaire simple qui estime la réponse
d’une espèce en terme d’abondance moyenne.
Par contraste, la ligne au-dessus (“95th”)
représente un modèle de régression du 95ième

quantile, c’est-à-dire ajusté aux limites
supérieures de l’abondance de l’espèce, illustrant
là où la limite maximale imposée par
l’environnement sur la réponse en terme
d’abondance est la mieux estimée. Un des
principaux avantages liés à l’utilisation de la
régression quantile pour estimer l’effet limitant
de l’habitat d’une espèce est que les modèles
spatiaux produits par la suite via le SIG tendent
à décrire la distribution potentielle de l’espèce
plutôt que sa distribution réelle. Les cartes
décrivant la distribution potentielle des espèces
risquent moins de sous estimer la qualité de
l’habitat et donc sont par la suite utiles pour

construct the CHARM habitat models for ma-
rine species (juveniles and adults) is termed
quantile regression, and despite its complexity
is arguably unique in being able to estimate en-
vironmental imposed upper limits to species-
habitat responses. Quantile regression belongs
to the family of regression approaches that in-
cludes simple linear and multiple regression.
These statistical methods aim to provide numeri-
cal estimates of how species respond (e.g. in
terms of abundance) to changes in one or more
environmental factors. Figure 16 shows a hypo-
thetical scatterplot of a species or population re-
sponse (e.g. abundance) to a measured habitat
factor. The line labelled ’50th’ is characteristic
of a simple linear model in providing an esti-
mate of the mean response rate (e.g. mean abun-
dance), i.e. through the centre of the data distri-
bution. In contrast, the line above represents a
95th quantile regression model fitted to the up-
per bounds of the data distribution, which is
where habitat imposed upper limits to the spe-
cies response rate (e.g. abundance) are best esti-
mated. One of the main advantages of using
quantile regression to estimate the limiting ef-
fects of a species’ habitat is that spatial models
subsequently constructed in GIS tend to describe
potential rather than actual patterns of species
distributions. Maps showing potential species
distributions are less likely to underestimate habi-
tat quality, and therefore have subsequent ben-
efits for precautionary management principles.
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l’application du principe de précaution à la
gestion des ressources.

Le processus d’élaboration du modèle peut être
décomposé en trois étapes : sélection du modèle,
évaluation de l’ajustement du modèle et valida-
tion du modèle. La sélection du modèle implique
l’identification des différents facteurs
environnementaux mesurés qui contribuent
effectivement à la réponse de l’espèce considérée
(exprimée en nombre au km²). Les facteurs
environnementaux ne contribuant pas de façon
appréciable sont omis du modèle. Des
régressions polynomiales sont aussi testées. Le
résultat final de ce processus de sélection est un
modèle de régression quantile, généralement
pour un quantile compris entre le 80ième et le
95ième, offrant la meilleure estimation possible des
variations de l’abondance des espèces en
fonction d’un sous-groupe de facteurs
environnementaux contribuant de façon effec-
tive. L’ajustement du modèle aux données
d’origine est ensuite évalué. Ceci fournit une
mesure objective permettant de comparer les
résultats de modèles alternatifs. L’étape finale
consiste en un test de validation, qui compare
des données d’abondance inutilisées pour le
développement du modèle à celles prédites par
le modèle ; le résultat de cette comparaison étant
une évaluation du pouvoir prédictif du modèle.

Cinq facteurs environnementaux prédictifs ont
été utilisés pour modéliser l’habitat optimal des
espèces halieutiques : la profondeur de pêche de
ces espèces, le type de sédiment de fond, la ten-
sion de cisaillement sur le fond, et les
température et salinité de surface. La profondeur,
la température et la salinité étaient mesurées in
situ aux stations échantillonnées pendant les
campagnes ECBTS et CGFS, tandis que le type
de sédiment de fond, la tension de cisaillement
sur le fond ont été extraits de cartes numériques
(voir sections 6.2.2 and 6.2.3). Pour chaque
espèce et chaque campagne (neuf espèces pour
la campagne ECBTS, 16 espèces pour la
campagne CGFS), le modèle statistique obtenu
consistait en une équation décrivant la réponse
de l’abondance maximale d’une espèce à un
sous-ensemble de ces cinq facteurs
environnementaux contribuant de façon
appréciable à cette réponse. Cette équation était

The process of model construction can be split
into 3 stages: model selection, evaluation of
model fit, and model validation. Model selec-
tion involves assessing the various contributions
of the measured environmental factors to esti-
mates of the species response, in this instance
the catch rate of an individual fish species meas-
ured in units of numbers caught per km2. Those
environmental factors that offer no appreciable
contribution are dropped from the model. Mod-
els that are curvilinear in one or more terms are
also tested. The final outcome of the selection
process is a quantile regression model, typically
greater than the 80th but no greater than the 95th
quantile, that offers the best estimate of varia-
tions in catch rate according to one or more of
environmental factors. The model is then evalu-
ated in terms of its goodness-of-fit to the origi-
nal data. This provides an objective measure for
comparing alternative model outcomes. The fi-
nal stage involves a validation test, whereby ob-
served catch rates from an independent source,
i.e. not used for model development, are com-
pared to those predicted by the model, the out-
come being an assessment of the predictive
power of the model.

Five predictive environmental factors were used
to model fish habitat suitability: fishing depth,
seabed sediment types, bed shear stress, and sea
surface temperature and salinity. Depth, tempera-
ture and salinity were measured in situ at ECBTS
and CGFS trawl stations, while seabed sediments
and bed shear stress data were extracted from
digital maps (see Sections 6.2.2 and 6.2.3). For
each species and each survey (nine species for
ECBTS, 16 species for CGFS), the output of the
modelling procedure was an equation describ-
ing how the maximum abundance for a fish spe-
cies varied according to changes in each of the
environmental factors. The equation was used
to recode digital maps of the environmental fac-
tors to produce a map of predicted catch rates.
The assumption of the modelling procedure is
that catch rates are directly related to habitat suit-
ability, so higher catch rates mean higher habitat
suitability. Sections 6.2.1., 6.2.2., 6.2.3., 6.3.1.
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ensuite utilisée afin de prédire l’abondance
maximale de l’espèce étudiée à partir des cartes
numériques des facteurs environnementaux
concernés (extension Raster Calculator),
produisant ainsi une carte d’habitat potentiel ou
optimal. L’hypothèse de la procédure de
modélisation était que les captures sont
directement liées à l’habitat optimal, et donc que
des captures plus élevées correspondent à une
qualité d’habitat supérieure. Les sections 6.2.1.,
6.2.2., 6.2.3., 6.3.1. et 6.5. détaillent comment
les cartes numériques (rasters continus de
résolution 1 km2) des cinq facteurs
environnementaux ont été obtenues. Pour les
espèces communes aux campagnes ECBTS et
CGFS (neuf espèces), des cartes d’habitat opti-
mal combinées (pour juillet/août et octobre) ont
été produites. Les cartes d’habitats ont d’abord
été standardisées en les normalisant et recodant
de 0 à 1 puis ont été combinées en gardant la
valeur maximale des deux cartes d’habitat (en
utilisant l’extension Raster Calculator de
ArcMap).

and 6.5. detail how the digital maps (continuous
rasters of 1 km2 resolution) of the five environ-
mental factors were built. For the species com-
mon to both ECBTS and CGFS, combined habi-
tat suitability maps for July/August and October
were constructed. Habitat suitability maps were
first standardised (to follow a normal distribu-
tion and recoded from 0 to 1) and combined by
returning the maximum predicted habitat suit-
ability of the two habitat maps.
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6.4. Données de débarquement sur les espèces
halieutiques (journaux de bord)

En France et en Angleterre, le suivi des
débarquements des bateaux de pêche
professionnelle s’appuie sur les informations
provenant des ventes en criée et des déclarations
de pêche consignées dans les journaux de bord
européens (“logbooks”) pour les bateaux d’une
longueur supérieure à 10 m ou effectuant des
marées de plus de 24 heures. Les pêcheurs sont
dans l’obligation d’indiquer sur ces logbooks les
rectangles statistiques où les captures sont
effectuées, l’engin et le temps de pêche : en effet,
le CIEM a découpé l’Atlantique Nord en
rectangles de 1° de longitude sur 0.5° de latitude
(figure 17) pour mieux identifier d’où
proviennent les apports. Le rectangle statistique
est donc l’unité de base pour la représentation
cartographique des débarquements. Les bateaux
français de pêche professionnelle inférieurs ou
égaux à 10 m ou effectuant des sorties en mer de
moins de 24 heures sont tenus de remplir des
fiches spécifiques établies par des enquêteurs,
tandis qu'en Grande-Bretagne ce sont les
autorités locales (Sea Fisheries Committees,
SFC) qui collectent de telles données pour les
zones à moins de 6 miles nautiques de la côte

6.4. Marine species landing data (logbooks)

In France and in Great Britain, the control of
landings by commercial ships is based on
information originating from sales (at the fish
landing points) and from fishing declarations
recorded in European logbooks for ships over
10 m in length or at sea for more than 24 hours.
Fishermen are obliged to record in the logbook
the ICES divisions where catches took place, the
fishing gear and the time spent fishing: ICES has
divided the North Atlantic into rectangles of 1°
longitude and 0.5° latitude (Figure 17) in order
to better identify where catches originate from.
These divisions are therefore the units for the
cartographic display of landings.  In France,
commercial fishing vessels of less than 10 m in
length, or at sea for less than 24 hours, must fill
in forms established by investigators, and in the
UK local Sea Fisheries Committees (SFC) may
employ their own data collection strategies for
areas up to 6 miles offshore. This data may be
used to inform management policies for these
small scale fisheries. In France, all the data
collected are centralised in the regional centres
for statistical analyses (CRTS), which will be
centralised in 2006 in Lorient under the

Figure 17 : Les rectangles statistiques du
CIEM dans la zone CHARM (secteurs IVc et
VIId).

Figure 17: ICES divisions in the CHARM
zone (sectors IVc and VIId).
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britannique. Pour la France, toutes les données
récoltées sont ensuite centralisées au niveau des
Centres Régionaux de Traitement des
Statistiques (CRTS) qui seront centralisés en
2006 à Lorient et dépendent de la Direction des
Pêches Maritimes (DPMA). Ces centres assurent
la saisie, la validation et l’archivage des
informations sur une base de données centralisée.
Les données de débarquement françaises
présentées dans cet atlas ont été extraites de cette
base statistique. Pour le Royaume -Uni, les
inspecteurs du DEFRA centralisent les données
dans une base de données sur les activités de
pêche (Fisheries Activity Database - FAD) qui
regroupe les informations provenant
d’Angleterre, du Pays de Galles et de l’Irlande
du Nord. Les données françaises et anglaises
concernant le Détroit du Pas-de-Calais ont donc
été compilées pour le projet. La description de
l’exploitation des 16 espèces-clés choisies
(tableau 2) pour le Détroit du Pas-de-Calais
présente ainsi l’évolution des débarquements
annuels totaux de 1989 à 2003, et les cartes
trimestrielles des apports par division CIEM
moyennés sur les années 1999 à 2003, dernière
année validée et disponible pour le Projet
CHARM.

supervision of the maritime Fisheries Directorate
(DPMA). These centres collect, validate and
archive the data in a centralised database. French
landing data presented in this atlas were extracted
from this database. For Great Britain, DEFRA
inspectors centralise data in a Fishery Activity
Database (FAD) that contains data originating
from England, Wales and Northern Ireland.
French and British data for the Dover Strait were
compiled for the 16 key marine fish species
selected for the project (Table 2). Total annual
catches (Great Britain, France) are presented for
the period 1989 to 2003, as well as the mean
catches per quarter per ICES division for the
period 1999 to 2003, 2003 being the last
validated year available for the CHARM project.
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“CHARM”
Type de projection / Projection type: Transverse Mercator
False easting: 400,000
False northing: -100,000
Méridien central / Central meridian: -1
Scale factor: 1
Latitude d’origine / Latitude of origin: 49
Datum: WGS 1984
Prime meridian: 0

Lambert 1993
Type de projection / Projection type: Lambert Conformal Conic
False easting: 700,000
False northing: 6,600,000
Méridien central / Central meridian: 3
Standard parallel 1: 44
Standard parallel 2: 49
Latitude d’origine / Latitude of origin: 46.5
Datum: GRS 1980
Prime meridian: 0

Mercator
Type de projection / Projection type: Mercator
False easting: 0
False northing: 0
Méridien central / Central meridian: 0
Standard parallel 1: 60
Datum: WGS 1984
Prime meridian: 0

Tableau 4 : Systèmes de
coordonnées et paramètres des
projections.

Table 4: Coordinate systems and
parameters of the projections.

6.5. Cartographie

Logiciel et projection utilisés. Le logiciel SIG
ArcMap a été utilisé pour créer les cartes
présentées dans cet atlas est ArcMap (ArcGIS
Desktop product, versions 8.2 et 9,
Environmental Systems Research Institute, Inc.,
ESRI), ainsi que extensions Raster Calculator,
Spatial Analyst et Geostatistical Analyst. Trois
projections ont été utilisées dans cet atlas (leurs
paramètres sont précisés dans le tableau 4). La
projection “CHARM”, une projection ad hoc
définie pour l’atlas et basée sur une version
modifiée de la projection “British National Grid”,
est la projection utilisée pour la création de la
majorité des cartes de l’atlas. Cette projection
(projection Transverse Mercator avec le datum
WGS 1984) a été choisie car elle préserve au
mieux les distances et surfaces. Les images
satellitaires de la couleur de l’eau (section 6.2.4.)
ont été obtenues avec la projection Lambert 1993
(projection Lambert Conformal Conic avec le
datum Geodetic Reference System GRS 1980)
et ont été gardées dans cette projection pour
l’atlas. Les données de débarquement (section

6.5. Cartography

Software and projections used. The GIS software
used to produce the maps presented in this atlas
is ArcMap (ArcGIS Desktop product, versions
8.2 and 9, Environmental Systems Research
Institute, Inc., ESRI), with its extensions Raster
Calculator, Spatial Analyst and Geostatistical
Analyst. Three projections were used in this atlas
(their parameters are presented in Table 4). The
“CHARM” projection, a custom defined
projection based on a modified version of the
British National Grid projection, was used to
produce almost all the maps. This projection
(Transverse Mercator projection with WGS 1984
datum) was chosen because it preserves distance
and area as best as possible. Ocean colour
satellite images (Section 6.2.4.) were provided
in Lambert 1993 projection (Lambert Conformal
Conic projection with Geodetic Reference
System GRS 1980 datum), and were kept in this
projection for the atlas. The landing data maps
per ICES division (Section 6.4.) were created
with a Mercator projection (WGS 1984 datum)
because the grid of the ICES divisions would
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6.4.) ont été créées avec la projection Mercator
(datum WGS 1984) car la grille des rectangles
CIEM aurait été déformée si la projection
CHARM avait été utilisée.

Interpolation des grilles de points en rasters
continus. Plus haut dans cette description des
méthodes (sections 6.2.1., 6.2.3., 6.2.5., 6.3.1.),
il est mentionné que l’extension Spatial Analyst
d’ArcMap a été utilisée pour transformer des
grilles régulières de points afin de créer des cartes
continues appelées aussi “rasters”. La projection
CHARM a été utilisée pour toutes les cartes
résultantes de ce processus, processus décrit ci-
après. La grille de points (latitude, longitude,
valeur du paramètre considéré : par exemple
l'abondance d'une espèce invertébrée benthique
ou d'une espèce halieutique (juvénile/adulte) ;
la température, la salinité [section 6.3.1.] ; la
profondeur [section 6.2.1.] ; la tension de
cisaillement sur le fond [section 6.2.3.] ; la
production primaire nette [section 6.2.5.]) a été
importée dans ArcMap. Utilisant l’extension
Spatial Analyst de ArcMap, la grille a alors été
interpolée par krigeage (section 6.3.1.), en
utilisant les paramètres par défaut du logiciel
(krigeage ordinaire, modèle sphérique de
variogramme, rayon de recherche variable avec
12 points) afin de créer un raster continu de
résolution 1 km2. L’extension Raster Calculator
a été ensuite utilisée pour enlever les portions
du raster qui étaient “interpolées”, c’est à dire
en dehors de la zone géographique couverte par
la grille de points originelle. Cette dernière étape
du processus explique pourquoi il y a des parties
vides (blanches) sur certaines cartes de cet atlas.
C’est surtout le cas des cartes créées à partir de
données collectées pendant les campagnes
scientifiques, en particulier lorsque le navire
océanographique n’a pas échantillonné toute la
zone CHARM : ces zones non échantillonnées
apparaissent comme vides dans les cartes
résultantes. Si la zone échantillonnée varie d’une
année à l’autre, l’étendue géographique des
cartes résultantes différe.

Certaines des cartes créées via ce processus
présentent un effet d’“écaille”, ce qui est dû à
une interpolation à une résolution (cellules de 1
km2) beaucoup trop fine par rapport à la
résolution de la grille de points originelle. Cet

have been distorted if the CHARM projection
had been used.

Interpolation of grids of points into continuous
rasters. Earlier in this description of methods
(Sections 6.2.1., 6.2.3., 6.2.5., 6.3.1.), it is
mentioned that ArcMap’s Spatial Analyst
extension was used to transform regular grids of
points into continuous maps, also called
“rasters”. The CHARM projection was used for
all the maps created from the interpolation of
grids of points. The grid of points (latitude,
longitude, value of the considered parameter, e.g.
the abundance of a a benthic invertebrate species
or of a juvenile/adult marine fish species;
temperature, salinity [Section 6.3.1.]; depth
[Section 6.2.1.]; bed shear stress [Section 6.2.3.];
net primary production [Section 6.2.5.]) was
imported and plotted in ArcMap. Using
ArcMap’s Spatial Analyst extension, the grid of
data points was then interpolated by kriging
(Section 6.3.1.), using the default parameters of
the software (ordinary kriging, spherical
variogram model, variable search radius with 12
points) to create a continuous raster of 1 km2 cell
size (resolution). ArcMap’s Raster Calculator
extension was then used to cut out any portion
of the raster that was “extrapolated”, i.e. that was
outside of the geographical area covered by the
original data point grid. This last point explains
why there are empty (white) patches on certain
maps of this atlas. This is particularly the case
for the maps created from data collected during
scientific surveys, especially when the research
vessel did not sample all areas of the CHARM
zone: these non-sampled areas appear as empty
in the resulting map. If the area surveyed varies
across years, the resulting maps differ in
geographical extent.

Some of the maps produced in this way are
somewhat distorted as a result of interpolating
at a resolution (1 km2) much finer than the
resolution of the original grid of points. The effect
was removed by altering the kriging parameters
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effet a été supprimé en modifiant les paramètres
de krigeage de l’extension Spatial Analyst (la
distance maximale et le nombre de points).

Légendes des cartes. Pour la profondeur (section
6.2.1.) et la tension de cisaillement sur le fond
(section 6.2.2.), les valeurs minimales et
maximales ont été utilisées directement. Pour les
images satellitaires de la couleur de l’eau (section
6.2.4.), la production primaire nette (section
6.2.5.), les températures et salinités de
campagnes scientifiques, les valeurs proches des
5ièmes et 95ièmes quantiles ont été utilisées
respectivement comme valeurs minimales et
maximales. Pour les espèces invertébrées
benthiques et les espèces halieutiques juvéniles/
adultes, 0 a toujours été choisi comme valeur
minimale et le 95ièmes quantile a été utilisé comme
maximum. Pour les cartes d’écart-type
(température, salinité et espèces halieutiques
juvéniles/adultes), les valeurs minimales et
maximales ont été utilisées. Pour les données de
débarquement présentées par rectangle CIEM
(section 6.4.), un fichier de forme compatible
avec ArcGIS a été créé, qui compile les données
françaises et britanniques. La légende pour
chaque espèce a été basée sur les seuils naturels
des données, afin d’obtenir cinq classes plus une
pour les valeurs nulles.

of the Spatial Analyst extension (maximum
distance and the number of points).

Legends. For depth (Section 6.2.1.) and shear bed
stress (Section 6.2.2.), the maximum and
minimum values were used. For ocean colour
satellite images (Section 6.2.4.), net annual
primary production (Section 6.2.5.), and
scientific survey temperatures and salinities,
approximates of the 5th and 95th quantiles were
used for the minimal and maximal values,
respectively. For benthic invertebrate species and
marine fish species (juveniles and adults), 0 was
always the minimum and the 95th quantile was
used as a maximum. For maps of standard
deviation (temperature, salinity and juvenile/
adult marine fish species), the minimum and
maximum values were used. For landing data
presented by ICES divisions (Section 6.4.), an
ArcGIS compatible shapefile compiling French
and British data was created. The legend for each
species is based on natural breaks in the data, to
create five classes plus one for the zeros.
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1. Conclusion

La compréhension holistique des écosystèmes
marins est un des grands défis scientifiques du
XXIe siècle pour mieux préserver et gérer les
richesses de notre "planète bleue". Cet atlas des
habitats des ressources vivantes marines de la
Manche orientale est une première synthèse non
exhaustive des connaissances acquises sur le
milieu marin, principalement dans le Détroit du
Pas-de-Calais, région maritime économiquement
importante pour la France et la Grande Bretagne
car accueillant de nombreuses activités humaines
(trafic maritime intense, pêche, …), et très
convoitée par les industries pour ses richesses
minérales (sables et graviers). Les lecteurs qui
auront pris connaissance de ce document auront
sans doute noté la quantité considérable
d'informations qui y a été incluse dont la majorité
est entièrement inédite. Cet atlas présente des
techniques scientifiques novatrices mises au
point et développées afin d'identifier les habi-
tats des espèces halieutiques et constitue ainsi
un ouvrage de référence dans ce domaine aux
niveaux régional, national et international pour
les collectivités, les professionnels du milieu
marin et le grand public.

Cet atlas est une première synthèse non-exhaus-
tive de l'état des ressources et des connaissances
dans cette zone: ce document est cependant le
premier ouvrage de référence réalisé sur ces
problématiques scientifiques dans le Détroit du
Pas-de-Calais. Le potentiel de modélisation,
d'illustration et de description des distributions
d'un nombre d'espèces marines commerciales et
d'espèces benthiques a été démontré. A l'avenir,
le nombre d'espèces étudiées pourrait être
augmenté, ainsi que l'étendue géographique
étudiée, pour couvrir toute la Manche orientale
et le bassin sud de la mer du Nord. D'autres
développements peuvent également être entrepris
comme l'utilisation du logiciel "Ecosim" qui
permettrait d'élaborer un modèle intégré de la
structure trophique de la faune résidente en
Manche. Ce genre de modèle est essentiel car il
permet de mieux comprendre le fonctionnement
de l'écosystème en termes de flux d'énergie et
d'interaction entre les espèces. Une seconde

1. Conclusion

Improving our overall understanding of marine
ecosystems is one of the great scientific chal-
lenges of the 21st Century, if we are to better con-
serve and manage the resources of our “blue
planet”. This atlas of marine living resource habi-
tats of the Eastern English Channel, centred on
the Dover Strait, is a first but non-exhaustive,
synopsis of our existing knowledge. The need
for a marine atlas of the Dover Strait has never
been greater given the importance of the Strait
as a maritime zone of key importance for France
and Great Britain in terms of shipping, fisheries
and mineral resources. For readers who have had
the opportunity of perusing the whole of the
document, they will surely have noticed that a
wealth of information has been included. They
may not be aware however, that most of this in-
formation is entirely original. To develop the at-
las, sophisticated modelling techniques were
used to identify the habitats of marine species.
This atlas constitutes a reference document in
this field at the regional, national and interna-
tional levels. This information should prove of
exceptional use to a variety of users who might
be classified as both ‘the public’ and
‘stakeholders’.

This atlas is an initial and non-exhaustive syn-
opsis of the state of resources and knowledge in
this area: this document is however the first work
of reference carried out in the Dover Strait on
these scientific issues. The potential for model-
ling, illustrating and describing the distributions
of a number of commercial fish species and
benthos residing has been shown. It is hoped that
the number of species studied can be increased
and that the area of study can be expanded to
include all of the Eastern English Channel and
the Southern Bight of the North Sea. There are
two important additional technical tasks that can
be attempted. The first of these involves the uti-
lising of so-called ‘Ecosim’ software that will
enable the team to construct a working integrated
model of the trophic structure of the fauna resi-
dent in the Channel area. It is clearly essential
that we are in possession of a model that can
reveal how the whole ecosystems might func-
tion in terms of energy flows and species inter-
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approche serait l'identification des zones
optimales de production pour les espèces
étudiées. Il serait ainsi possible d'améliorer la
durabilité des pêcheries en identifiant les zones
sensibles du cycle de vie des espèces soumises à
la pression anthropique (éoliennes, extraction de
granulats, pêcheries, etc…). Une autre tâche
concernera la mise à disposition des résultats du
projet sur Internet (http://charm.
canterbury.ac.uk),  afin que les utilisateurs de
l'atlas puissent travailler de façon interactive avec
des couches de données SIG.

En plus d'avoir fourni l'information disponible
dans ce document, l'équipe CHARM a aussi
travaillé dans d'autres domaines d'importance.
La réglementation, en termes de conservation des
espèces et des habitats, qui existe pour le Détroit
du Pas-de-Calais, a été évaluée. A l'avenir, les
aspects sociaux devront aussi être considérés.

Ce premier atlas était aussi un défi de par la
dualité de ses objectifs : réunir les spécialistes
du milieu marin positionnés de part et d'autre de
la Manche pour offrir au grand public un docu-
ment bilingue accessible à tous afin de faire
connaître et comprendre la complexité des
écosystèmes marins mais aussi proposer aux
utilisateurs et gestionnaires un outil de réflexion
rigoureux face aux nombreuses sollicitations
d'usages et enjeux économiques dont fait l'objet
le Détroit du Pas-de-Calais.

L'équipe CHARM espère que les résultats
présentés dans cet atlas seront utiles au
développement d'autres travaux scientifiques
dans ce domaine. Les méthodes élaborées pour
cet ouvrage sont en effet, de par leur caractère
générique, transposables à toute façade maritime.
A cette fin, tous commentaires des lecteurs et
collaborations sont les bienvenus.

actions. The second technical task is via the ap-
plication of another specialised software
(Marxan), to use the data so far generated to iden-
tify optimum areas for species conservation.
Thus, one of the means of improving the future
for fisheries is to identify the sensitive areas of
species’ life cycles, these species being subjected
to human pressure (wind farms, aggregate ex-
traction, fisheries, etc…). Another task for a sec-
ond phase of the project will be to make the data
available over the Internet (http://charm.
canterbury.ac.uk) so that atlas visitors can inter-
actively work with selected GIS data layers.

Thus, as well as producing the information given
herein, the CHARM team has also worked on
other important areas. Legal team members have
been evaluating the strength of the conservation
legislation that currently exists for the Dover
Strait. In the future, it is essential that the human
aspects are taken further.

Marine specialists from both sides of the Chan-
nel were brought together to offer a bilingual atlas
accessible to all that will help both stakeholders
and the wider public understand the complexity
of the marine environment of the Dover Strait.
The information the atlas contains will also feed
in to decision making when dealing with the
growing pressures and management challenges
faced by the region.

The CHARM team hope that the results pre-
sented in the atlas will help other scientific stud-
ies. Indeed, the techniques developed to produce
this document are generic enough to be trans-
ferred to any other marine areas. To this end the
team would very much welcome feedback or col-
laboration proposals from readers.
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