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Résumé :

L’état écologique des lagunes méditerranéennes cristallise d’importantes tensions socio-économiques et environnementales. Malgré les mesures réglementaires et les
actions  de  gestion  engagées  depuis  les  années  2000,  leur  dégradation  persiste,  en  partie  en  raison  du  rôle  déterminant  que  pourrait  jouer  le  compartiment
sédimentaire.  Dans  ce  contexte,  les  étangs  du  Bolmon  et  du  Prévost  constituent  deux  petites  lagunes  contrastées,  différant  par  leurs  caractéristiques
géomorphologiques, leurs habitats benthiques et leurs trajectoires écologiques, mais présentant toutes deux un mauvais état écologique. Fondée sur une approche
combinant expérimentations et modélisation, cette thèse vise à caractériser le rôle du compartiment sédimentaire dans le maintien de ces états dégradés. L’étude
analyse les interactions entre les facteurs environnementaux, la dynamique physico-chimique de la colonne d’eau et les cycles biogéochimiques qui régulent les
échanges à l’interface eau-sédiment, en considérant à la fois les conditions actuelles et les évolutions attendues sous l'effet des forçages climatique et anthropique. Les
résultats montrent que la colonne d’eau dans les deux lagunes est structurée par des cycles saisonniers marqués de température et d’oxygène, la première étant
étroitement liée à la température de l’air, tandis que la seconde relève d’un contrôle multifactoriel non linéaire dominé par la température et l’activité biologique. Les
stress thermiques estivaux sont comparables entre les deux lagunes, tandis que les épisodes de désoxygénation sont nettement plus fréquents dans le Bolmon. À
proximité du fond, le Prévost est quant à lui dominé par des alternances nycthémérales d’anoxie et d’hyperoxie liées à l’activité des macrophytes. À l’horizon 2100, un
augmentation de la température de l’eau similaire est attendu dans les deux sites, mais accompagné d’une baisse marquée de l’oxygène dans le Bolmon, renforçant
l’intensité et la précocité de l’occurrence des stress thermique et oxique à l’échelle annuelle. En parallèle, le compartiment sédimentaire présente un enrichissement
hérité en nutriments et en éléments traces métalliques et métalloïdes (ETMM), révélant leur potentiel à contribuer à la dégradation du système lagunaire. Dans ce
compartiment, la zonation des processus biogéochimiques et les profils de contaminants, se révèle fortement sensible aux variations des conditions environnementales.
Si les mécanismes contrôlant la mobilité des nutriments et des ETMM sont similaires entre les deux lagunes, leurs dynamiques diffèrent nettement : la demande en
oxygène à l’interface eau–sédiment est plus élevée dans le Bolmon, tandis que les flux nutritifs, maximaux en conditions anoxiques dans les deux sites, sont plus
intenses dans le Prévost. Pour les ETMM, la remobilisation est maximale en conditions hypoxiques ou anoxiques, alors qu’en conditions oxiques ou euxiniques, les
contaminants demeurent majoritairement piégés. Le bilan indique que les sédiments fonctionnent globalement comme des puits, avec un enfouissement plus efficace
dans le Bolmon, tandis que le Prévost présente un recyclage superficiel  prédominant. La modélisation confirme un rôle significatif  du sédiment dans le système
lagunaire  à  l’échelle  annuelle  et  montre  que  les  scénarios  de  réchauffement  ou  de  salinisation  renforcent  l’enfouissement  des  nutriments  mais  accentuent  la
mobilisation du nickel, tandis que l’oligotrophisation et l’oxygénation inversent ces tendances pour les nutriments et accentue le relargage de nickel. Le compartiment
sédimentaire apparaît ainsi comme un élément structurant du maintien de l’état écologique dégradé des lagunes méditerranéennes, soulignant la nécessité d’intégrer
pleinement les processus benthiques dans les stratégies de gestion à long terme.

Summary:

The ecological status of Mediterranean lagoons concentrates major socio-economic and environmental concerns. Despite regulatory measures and management actions
implemented since the 2000s, their degradation persists, partly due to the pivotal role played by the sediment compartment. In this context, the Bolmon and Prévost
lagoons constitute two small yet contrasting systems, differing in geomorphological features, benthic habitats, and ecological trajectories, while both currently exhibit
poor ecological conditions. Based on an approach combining experimental work and modelling, this thesis aims to characterise the role of the sediment compartment in
sustaining these degraded states. The study analyses the interactions between environmental drivers, the physico-chemical dynamics of the water column, and the
biogeochemical cycles governing exchanges at the water–sediment interface, considering both present-day conditions and their expected evolution under climatic and
anthropogenic forcing. The results show that the water column in both lagoons is structured by pronounced seasonal cycles of temperature and oxygen. Temperature is
closely linked to air temperature, whereas oxygen dynamics result from a non-linear, multifactorial control dominated by temperature and biological activity. Summer
thermal stress is comparable in both lagoons, while deoxygenation events are markedly more frequent in Bolmon. Near the bottom, Prévost is characterised by diel
alternations of anoxia and hyperoxia driven by macrophyte activity. By 2100, both systems are expected to undergo similar warming, but Bolmon will experience a
substantial decline in oxygen, increasing both the intensity and the earlier onset of thermal and oxygen stress across the year. Parallel analyses reveal that the
sediment compartment is enriched in nutrients and trace metals (TMs), reflecting its potential  contribution to lagoon degradation. Within this compartment, the
zonation of biogeochemical processes and contaminant profiles is highly sensitive to environmental variability. Although the mechanisms controlling nutrient and TMs
mobility are similar in both lagoons, their dynamics differ markedly: oxygen demand at the water–sediment interface is higher in Bolmon, whereas nutrient fluxes,
maximal under anoxic conditions in both systems, are more intense in Prévost. For TMs, remobilisation reaches its maximum under hypoxic or anoxic conditions, while
under oxic or euxinic regimes contaminants remain largely trapped in the sediment. Overall, sediments act as a net sink, with more efficient burial in Bolmon, whereas
Prévost is dominated by surface recycling. Modelling confirms the substantial contribution of the sediment compartment to lagoon-scale functioning and shows that
warming or salinisation scenarios enhance nutrient burial but increase nickel mobilisation. Conversely, oligotrophication and oxygenation reverse these trends for
nutrients while amplifying nickel release. Taken together, these findings demonstrate that the sediment compartment is a key driver in the persistence of degraded
ecological conditions in Mediterranean lagoons, emphasising the need to fully integrate benthic processes into long-term management strategies.


