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FEATURE + MONACO OCEAN WEEK

MNACco

ocean week

OCEAN, MIEUX CONNAITRE
POUR MIEUX PROTEGER

Commentralentir ’acidification des océans, contrer la pollution plastique ou
le bruit ? Les sciences marines peuvent-elle étre un levier environnemental
pour des décisions mondiales ? I’équilibre du systéme Océan vacille, mieux
le comprendre pour régler notre action est devenu une priorité, d’autant
qu’il est le garant de la santé humaine. Ces problématiques qui agitent
notre planéte bleue auraient di réunir, du 24 au 28 mars 2020, des experts
scientifiques internationaux lors de la 4*™ édition de la Monaco Ocean
Week. La pandémie mondiale n’a pas permis de rassembler en Principauté
la centaine de personnalités attendues. Cependant, nous avons souhaité
mettre le temps du confinement au service de ces grandes thématiques
qui préoccupent S.A.S. le Prince Souverain et Sa Fondation depuis de
nombreuses années, afin de partager leurs recherches et missions qui
ceuvrent toutes 2 un objectif commun, celui de mieux préserver ’Océan.

THE OCEAN: BETTER UNDERSTANDING
TOBETTER PROTECT

How can ocean acidification be slowed, and plastic pollution and noise be
halted? Can marine science provide environmental leverage for global
decisions? The balance of the ocean system is shifting. We urgently need to
understand it better in order to adapt our actions, especially as human health

m Monaco Ocean Week est une semaine de
rencontres, débats et actions organisée, chaque
année, par la Fondation Prince Albert Il de Monaco, depends on it. These issues disrupting our blue planet should have brought

le Gouvernement Princier, l'Institut océanographique 5 g M s
de Monaco, le Centre Scientifique de Vol together international scientific experts for the 4th edition of Monaco Ocean

et le Yacht Club de Monaco. Week from 24 to 28 March 2020. But the global pandemic made it impossible
Mariaco Ot LARR MR a e s tingl to host the hundred or so expected participants in the Principality. So we
digcussions and actions organised every year by the devoted the time during lockdown to considering the major tOpiCS that have
E;';,‘C;élcimg noafct/lgzaeg;g;ruanpdhai?lc)nns'tti?stgf)vernment preoccupied HSH the Sovereign Prince and his Foundation for many years,
Monaco Scientific Centre and Monaco Yacht Club. J in order to share the research and missions being conducted with the common

goal of better protecting the ocean.

o©Andromede Océanographie - Laurent Ballesta
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Les eaux des océans étaient tranquilles depuis six mille ans. Depuis
Pére industrielle, elles s’élevent a un rythme tel qu’elles gagneront
prés d’'un metre sur les terres avant la fin du siecle, recouvrant
certains atolls, pénétrant les deltas et leurs terres fertiles, infiltrant les
métropoles cotieres, faisant reculer les littoraux qui abritent 40 % de
Phumanité. Conséquence directe des changements climatiques, cette
élévation éclair du niveau des mers inquicte les décideurs, intrigue les
scientifiques. Certains, en quéte d’un épisode analogue, ont entrepris
de compulser les archives géologiques gardant la trace des variations
du niveau marin. Nous avons rencontré deux géomorphologues
des universités de Bremen et de Pise qui auscultent les littoraux,
a la maniere de grimoires détenant les formules de notre futur.

WHEN THE SCIENCE OF THE PAST SHEDS LIGHT
ON OUR FUTURE

RISING SEA LEVELS THROUGH HISTORY

The level of the world’s oceans was unchanging for 6,000 years but
has been rising at such a rate since the industrial era that almost a
metre more of land will be under water by the end of the century. The
sea will cover certain atolls, wash over the fertile land of deltas and
flood coastal cities, driving back coastlines that are home to 40% of the
global population. A direct consequence of climate change, the rapid

rise in sea levels is worrying decision-makers and intriguing scientists.
Some have set about surveying geological records that bear traces of
variations in sea level, in search of a similar episode in the Earth’s past.
We meet two geomorphologists from the universities of Bremen and
Pisa who ‘read’ the coastlines as if they were books containing magic
formulas to unlock the secrets of our future.

ty of Patras - Greece

oNikos Georgiou -

PARTENAIRES - PARTNERS : UNIVERSITE DE BREMEN / UNIVERSITE DE PISE

La mer a laissé d’innombrables indices de son passage, de ses inlassables va-et-vient,
de son empire des temps anciens. De nombreuses cotes tropicales arborent des
coraux fossiles a2 quelques meétres au-dessus du rivage. Il y a cent mille ans, ces
organismes marins étaient ensevelis sous I’océan, comme une partie des falaises qui
bordent la Méditerranée. Les vagues de cette mer du passé ont creusé des rampes
linéaires a neuf metres du ressac actuel. Des cavités sous-marines du Cap Noli en
Ttalie témoignent du déferlement des vagues au temps ol la mer s’étalait quelques
meétres plus bas, durant 'Holocéne. Récifs coralliens, terrasses marines, plages
paléolithiques englouties, récifs fossiles au fond des lagunes, bancs de sable, crans
de marée gravés dans la roche, grottes marines fouillées par le ressac... Les signes
ne manquent pas, et pour en déduire le niveau des océans du passé, les scientifiques
doivent résoudre une équation complexe qui n’a cessé de s’ajuster au fil des 4ges.
Cependant, depuis des millions d’années, elle se joue entre les mémes variables,
a savoir les parametres orbitaux de notre planéte, le climat, les calottes polaires et
les mouvements tectoniques. « La Terre a connu des climats plus chauds par le passé,
et chaque fois les eaux du globe se somt élevées. Mais ces changements se sont toujours
déroulés sur des centaines ou des milliers d’années », expose le chercheur italien Alessio
Rovere, I'un de nos deux guides a travers les climats chauds du passé. Un voyage
qui pourrait bien étre une exploration de notre proche avenir, placé sous le signe
de la montée des eaux.

a Legéomorphologue Matteo
Vacchi effectue des relevés
GPS sur une paléo-plage
submergée depuis plusieurs

milliers d'années & Pianottoli of the tides and its dominance in ancient times. Many tropical coastlines have
(sud dela Corse) . fossilised corals a few metres above the shoreline. A hundred thousand years ago,
Geomorphologist Matteo Vacchi i i . ‘. ©
takes GPS readings on a palaeo-beach these marine organisms were submerged beneath the ocean, like parts of the cliffs
that has been submerged for several bordering the Mediterranean. The waves carved out linear ramps nine metres above

thousand years in Pianottoli

(south Corsica). the current waterline. Underwater cavities at Capo Noli in Italy bear traces of
breaking waves at a time when the sea lay a few metres lower, during the Holocene.
Coral reefs, marine terraces, Palaeolithic beaches swallowed up, fossilised reefs at
the bottom of lagoons, sandbanks, tide marks etched into the rock and sea caves
dug out by the backwash are some of the clues about past sea levels. To work them
out scientists must solve a complex equation that has been constantly changing
through the ages. Nonetheless, for millions of years, it has been governed by the
same variables, namely the orbital parameters of our planet, the climate, the polar
ice caps and tectonic movement. “The Earth has had warmer climates in the past,
and each time sea levels have risen. But the changes always happened gradually
over hundreds or thousands of years”, explains Italian researcher Alessio Rovere,
one of our two guides on this journey through the warm climates of the past —
a journey that could well be an exploration of our near future, characterised by

rising sea levels.

The sea has left behind innumerable traces of its passage, the tireless ebb and flow
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L'OCEAN GEANT AU TEMPS DES AUSTRALOPITHEQUES
IL'Y A3 MILLIONS D'ANNEES (PLIOCENE SUPERIEUR)

Le Pliocéne supérieur marque ’entrée dans un monde d’alternances de glaciation et
d’interstades chauds tous les 40 000 ans'. Au temps ou vivait notre cousine éloignée,
Iaustralopitheque Lucy, le climat terrestre est 2 a 3°C plus chaud que celui que
nous connaissons. Les continents sont a une centaine de kilométres de leur position
actuelle. Listhme de Panama s’est refermé, ce qui a réorganisé la circulation de
I’Adantique, amenant des eaux chaudes vers le Nord. L’atmosphére comporte alors les
mémes quantités de CO, que 'atmosphére actuelle (environ 400 parties par million),
mais elle est la conséquence d’une accumulation de millions d’années. Sous I'effet du
réchauffement, les calottes polaires perdent jusqu’a 40 % de leur volume, libérant des
masses d’eau considérables. Le niveau de la mer culmine alors a 22 meétres au-dessus
du niveau actuel, une estimation qui doit intégrer des marges d’erreur d’une dizaine
de metres tant ces temps lointains laissent des indices rares et difficiles a dater?.
C’est dans cet océan géant que vit le grand requin Megalodon, puissant prédateur
capable de s’attaquer aux baleines alors en pleine évolution.

« On utilise le Pliocene a ln fois comme un climat analogue au climat actuel, du fait du taux
de CO,, et comme une préfiguration du monde a venir puisque cette période est sensiblement
plus chaude, précise Matteo Vacchi, géomorphologue a 'université de Pise. Méme s’il
faut effectuer ces comparaisons avec beaucoup de prudence, le Pliocene nous intéresse aussi
parce que Pimpact humain sur le climat est absent a cette période ot quelques milliers
d’australopithéques peuplent la Terre, ce qui nous permet de différencier les effets naturels
de Panthropo-pollution qui surviendra quelques millions d’années plus tard... »

Les indices

Les indicateurs de cette
période se sont érodés
avec le temps. Cependant,
l'lle de Majorque renferme
des grottes ornées de
stalagmites qui, ily a
plusieurs millions d'années,
rencontraient la surface

de lamer du Pliocéne.

Le niveau supérieur de
cette mer d'avant lhistoire
aégalement laissé une
bande claire qui se trouve
aujourd’hui a plusieurs
kilométres a l'intérieur

des terres américaines.
Cette couche géologique
durcie constituée de galets
de plage fossilisés, véritable
paléorivage, s'’étend le long
de la cote atlantique des
Etats-Unis, et de la Virginie
alaFloride.

9 METRES PLUS HAUT QUAND HOMO SAPIENS QUITTE LAFRIQUE
IL'Y A 125000 ANS (PLEISTOCENE)

La derniére fois que le climat était plus chaud qu’aujourd’hui, ’était il y a 125 000
ans, lors du dernier age interglaciaire®. Les terres africaines ou s’épanouit homzo sapiens
sont aussi vertes et peuplées que nos derniéres grandes foréts tropicales. « Cette
période mous permet d’étudier une situation tres proche de la nétre et plus facile a étudier
que le Pliocéne », explique Alessio Rovere de l'université de Bremen dont les travaux
se centrent sur cette période.

Les forages profonds réalisés dans les glaces polaires ont permis de détecter, dans les
bulles d’air de ces dges oubliés emprisonnées dans la banquise, des concentrations de
gaz 2 effet de serre 1égérement plus élevées que les niveaux préindustriels (280 parties
par million). La température moyenne est plus élevée d’1,5°C, atteignant jusqu’a
5 degrés de plus en Antarctique puis au Groenland, qui bénéficient successivement d’un
ensoleillement estival exceptionnellement intense du fait de 'orbite terrestre. Dans ce
lointain passé, les glaces qui enserrent les poles sont réduites, et le niveau marin s’en
trouve plus haut de 5 2 9 métres, selon les estimations. Les modéles climatiques actuels
prévoient qu’en 2100, avec le réchauffement et 'accumulation des gaz a effet de serre,
nous devrions retrouver les conditions climatiques d’il y a 125 000 ans.

Les indices

Les nombreuses plages
fossiles de Méditerranée,
situées a quelques

metres au-dessus des
plages actuelles, sont

de précieux témoins de
cette période, comme les
dépots de coquillages
appelés « panchina » que
'on retrouve sur le pourtour
méditerranéen. Mais l'un
des meilleurs marqueurs

de cette mer ancienne

est la falaise d'Oroseien
Sardaigne, une zone sismique
tres stable. « A l'endroit ol
la mer actuelle vient buter
sur laroche, une entaille de
marée se dessine. La méme
signature linéaire marque le
calcaire 9 métres plus haut :
cette encoche s'est formée
ily aenviron 125000 ans,
comme ['attestent les dépdts
que nous avons mesureés »,
commente Alessio Rovere.

Evidence

Much of the evidence of

this period has eroded

over time. But the island of
Mallorca is home to caves
with stalagmites which,
several million years ago

in the Pliocene, touched

the surface of the sea.

The higher sea level in this
prehistoric era also left a
light-coloured band which
can be found today several
kilometres inland in America.
This hardened geological
layer composed of fossilised
beach pebbles - a palaeo-
shoreline - extends down
the Atlantic coast

of the United States

from Virginia to Florida.

THE VAST OCEAN IN THE AGE OF AUSTRALOPITHECUS
THREE MILLION YEARS AGO (LATE PLIOCENE)

The Late Pliocene marks the beginning of a series of alternating glacial and warm
interglacial cycles lasting about 40,000 years.! When our distant cousin, Lucy the
Australopithecus, was alive, the Earth’s climate was 2 to 3 degree Celsius warmer than
it is now. The continents were about 100 kilometres off their current position. The
Isthmus of Panama closed up, altering the flow of the Atlantic and bringing warmer
waters northwards. The atmosphere at that time contained the same amount of CO,
as it does now (about 400 parts per million), though it had accumulated over millions
of years. Under the effect of climate warming, the polar ice caps shrank by up to 40%,
releasing significant volumes of water. The sea level peaked at an estimated 22 metres
above the current level, allowing for around a 10-metre margin of error due to the
scarcity of traces left behind from that time and the difficulty of dating those that
do exist.> It was in this vast ocean that the giant shark Megalodon lived, a powerful
predator capable of attacking the whales that were evolving at that time.

“We use the Pliocene as a model because it had a similar climate to ours, not least
in terms of the CO, level, and as a prediction of our future world since that period
was appreciably warmer”, says Matteo Vacchi, a geomorphologist at the University
of Pisa. “Even though we need to be very cautious in drawing these comparisons,
we are also interested in the Pliocene because the human impact on the climate
was non-existent during that period, when the Earth was populated by a few
thousand Australopithecus, which enables us to differentiate natural effects from
anthropogenic pollution, which came a few million years later.”

Evidence

The many fossil beaches

in the Mediterranean,

lying a few metres above
the current beaches, are
valuable evidence of this
period, like the deposits

of ‘panchina’ shells found
around the perimeter of
the Mediterranean. But one
of the best markers of this
ancient sea is the Orosei
cliff in Sardinia, a highly
stable seismic zone.“You can
see a tide mark where the
sea currently hits the rock.
The same signature marks
the limestone nine metres
further up: this groove was
formed about 125,000 years
ago, as the deposits

we have measured show’,
says Alessio Rovere.

NINE METRES HIGHER WHEN HOMO SAPIENS LEFT AFRICA
125,000 YEARS AGO (PLEISTOCENE)

The last time the climate was warmer than today was 125,000 years ago, during the
last interglacial period.* The African lands where Homo sapiens flourished were as
green and populated as our last remaining great tropical rainforests. “This period
enables us to study a situation very close to our own and easier to study than the
Pliocene”, explains Alessio Rovere from the University of Bremen, whose research
focuses on this period.

Deep drilling in the polar ice has revealed concentrations of greenhouse gases slightly
higher than pre-industrial levels (280 parts per million) in the air bubbles from these
forgotten ages imprisoned in the ice sheet. The average temperature was 1.5 degrees
Celsius higher and up to 5 degrees higher in Antarctica and in Greenland, which
successively received exceptionally intense solar radiation in the summer due to the
Earth’s orbit. In this distant past, there was less ice covering the poles and the sea level
was between five and nine metres higher, according to estimates. Current climate
models predict that by 2100, with global warming and the build-up of greenhouse
gases, we will most likely experience the climatic conditions of 125,000 years ago.

! Ces « cycles de Milankovitch » sont diis 2 des paramétres orbitaux, notamment la trajectoire et les mouvements de notre planéte par rapport au soleil (précession des équinoxes,
excentricité et amplitude de 'obliquité qui module la distribution de I’ensoleillement selon les latitudes). T'hese Milankovich cycles are due to orbital parameters, particularly the
path and movements of our planet in reladon to the sun (precession of the equinoxes, eccentricity and amplitude of the Earth’s axial dlt (obliquity) which regulates the distribution

of solar radiation by latitude).

? La marge de précision est de 100 000 a 200 000 ans. T'he margin of accuracy is 100,000 to 200,000 years.
3 Lere du Pléistocene succede au Pliocéne il y a 2,6 millions d’années. Cette période est marquée par I'alternance de longues périodes glaciaires et d’ages plus chauds, cycles
qm s’étendent désormais sur une durée de 125 000 ans et sont d’une plus grande intensité. ‘T'he Pleistocene Epoch, which succeeded the Pliocene 2.6 million years ago, was

reater intensity.

cterised by an oscillation between lengthy glacial periods and shorter, warmer interglacial periods; cycles which now extend over a period of 125,000 years and are of
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LOCEAN AU TEMPS DE LAPPARITION DE AGRICULTURE
IL'Y A 10000 ANS (HOLOCENE)

Cela fait bientot 80 000 ans que I'dge de glace sévit sur ’hémisphére nord pris
dans une gigantesque gangue de glace de plusieurs kilometres d’épaisseur. Lors de
Papogée de cet age de glace, il y a 20 000 ans, le niveau marin s’est considérablement
abaissé, tombant a 120 metres sous la surface actuelle. La Sibérie et ’Alaska se relient
alors a pied sec, et les glaces prennent les terres jusqu’a la cote ouest francaise. Mais
en quelques millénaires, une nouvelle configuration astronomique aidant, le climat
se réchauffe, les glaces fondent, les foréts remplacent la steppe glacée qui recouvre
I’Europe ou survivent, dans des ilots, une poignée d’hommes chasseurs de bisons,
de chevaux et d’antilopes. Le niveau de la mer ne cesse de remonter jusqu’a nos jours,
connaissant une hausse rapide il y a 14 500 ans, ot les eaux grimpent de 20 métres
en 500 ans. La fonte des glaces libére des masses d’eau énormes qui élévent le niveau
des mers a un rythme atteignant jusqu’a 40 millimeétres par an. Telle était 'aube des
temps holocénes qui ne tardent pas a libérer la biodiversité dont nous avons hérité,
puis 2 voir s’épanouir les premiéres sociétés agricoles, il y a 10 000 ans. Le niveau
des mers continue de monter 2 un rythme de croisiére qui se ralentit nettement
depuis 6 000 ans, a raison de 0,25 a 0,5 mm/an, avant de connaitre une nouvelle
accélération dans I’histoire trés récente de I’Anthropocéne ot ’homme a pris le pas
sur les cycles naturels.

« Le grand probleme qui nous occupe est celui de Paccélération rapide de la montée des eaux.
Depuis le début du XX siecle, en Mediterranée, le niveau de ln mer monte de 1,3 millimetre
par an en moyenne, soit presque trois fois plus rapidement que durant les 6 000 derniéres
années », expose Matteo Vacchi.

Les indices

L'équipe de Matteo Vacchi
atravaillé sur la Méditerranée
et arassemblé un millier
d'indices, datés au carbone
14, qui montrent que le
niveau marin n'a cessé de
remonter depuis 'Holocene.
Ces signes que lamer dily
210000 ans a laissé sont
aujourd’hui engloutis, comme
les étonnantes paléo-plages
submergées de Sardaigne

ou de Corse découvertes
ades profondeurs de

30 metres a 30 centimetres
sous le niveau actuel.

THE OCEAN AT THE BEGINNING OF THE AGRICULTURAL AGE

10,000 YEARS AGO (HOLOCENE)

Evidence

Matteo Vacchi's team has
worked on the Mediterranean
and gathered about 1,000
pieces of evidence that

have been carbon-14 dated,
showing that the sea level
has been constantly rising
since the beginning of the
Holocene. These traces

left behind by the sea
10,000 years ago have been
engulfed, like the astonishing
submerged palaeo-beaches
of Sardinia and Corsica
discovered at depths

of between 30 metres

and 30 centimetres below
the current level.

Nearly 80,000 years ago the northern hemisphere became covered in a gigantic sheet
of ice several kilometres thick. At the peak of that ice age — 20,000 years ago — the
sea level dropped considerably, to 120 metres below the current surface. Siberia
and Alaska were connected by dry land, and ice took over the land as far as the
west coast of France. But in a few thousand years, helped by a new astronomical
configuration, the climate warmed up, the ice melted, and forests replaced the frozen
steppes that covered Europe, where, in places, a handful of humans hunting bison,
horses and antelope survived. The sea level has been constantly rising since then,
with a spike 14,500 years ago when the waters rose 20 metres in 500 years. Melting
ice released massive quantities of water, causing sea levels to rise by as much as
40 millimetres a year. That was the dawn of the Holocene Epoch, which soon gave
rise to the biodiversity that we have inherited, and then, 10,000 years ago, saw the
first agricultural societies flourish. Sea levels continued to rise steadily and then
slowed down for the next 6,000 years to between 0.25 and 0.5 mm per year, before
rising steeply again in the most recent period of the Anthropocene when human
activity has held sway over natural cycles.

“The big problem we are dealing with is the speed with which sea levels are rising.
Since the beginning of the 20th century, the sea level in the Mediterranean has
been rising by an average of 1.3 millimetres a year. That’s almost three times faster
than during the last 6,000 years”, explains Matteo Vacchi.

 Lafalaise dOrosei en Sardaigne porte la trace de deux entailles de marée produites par l'érosion: celle de la mer actuelle et celle, 9 metres plus haut,
de lamer dily a 125000 ans. Ces encoches dans le calcaire sont parmi les meilleurs marqueurs des changements du niveau de la mer paléolithique.
The Orosei cliff in Sardinia bears traces of two tidal notches caused by erosion: that of the current sea and that, 9 metres higher, of the sea 125,000
years ago. These grooves in the limestone are among the best indicators of the changes in Palaeolithic sea level.

AL'HORIZON 2100
ANTHROPOCENE

Les scénarios du groupe d’experts intergouvernemental sur Iévolution du climat
(GIEC) prévoient une élévation moyenne du niveau de la mer allant de 52 2 190 cm,
pour les plus pessimistes, la majorité s’accordant autour d’une valeur approchant
le metre. Le processus, en passe de devenir 'un des effets majeurs du changement
climatique, est déja en marche. Submersion programmeée pour certains atolls du
Pacifique, dont I’archipel des Kiribati ou les Maldives qui misent sur la construction
d’ilots artificiels ; les eaux guettent la base de lancement spatial Cap Canaveral
en Floride ; des grandes villes cotieres comme Londres, Amsterdam, New York,
la Nouvelle-Orléans, Miami et de nombreuses métropoles d’Asie rivalisent de
stratagémes pour contrer I'inévitable montée des eaux ; d’autres parties du globe
devront s’y résoudre, comme un pan entier du Bangladesh ou la Hollande qui se livre
déja a des exercices nationaux d’évacuation.

Le saviez-vous?

Il fut un temps trés
lointain ou la terre était
une planéte entierement
bleue. Il'y a 4 milliards
d'années, les continents
n'existaient pas et seuls
des terres éparses
émergeaient d'un super
océan. Sans le référentiel
continental, le concept
de «niveau marin »

n'est pas pertinent.

rDid you know?

In the very distant past
the Earth was an entirely
blue planet. Four billion
years ago, the continents
did not exist and only
scattered pieces of

land emerged out of a
superocean. Without the
continents as a frame of
reference, the concept of
‘sea level'was irre\evant.J

LOOKING AHEAD TO 2100
ANTHROPOCENE

The scenarios published by the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
predict an average rise in sea levels of between 52 and, at worst, 190 centimetres,
with the majority agreeing on a value close to 1 metre. The process — on the way to
becoming one of the major effects of climate change — is already underway. Some
Pacific atolls are set to become submerged, including the archipelago of Kiribati and
the Maldives which are pinning their hopes on building artificial islands; the waters
are threatening to engulf the Cape Canaveral space launch site in Florida; large
coastal cities like London, Amsterdam, New York, New Orleans and Miami, as well
as numerous big cities in Asia, are vying with each other to devise defence strategies
against the inevitable rise in sea levels, while solutions will need to be found for other
parts of the planet, such as an entire region of Bangladesh, or the Netherlands, which
is already engaged in national evacuation exercises.
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