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Résuméi Francais

Les populations étabds sur leszones arides du mondpendentargementdes eaux
souterraines pour assurer leurs besoins vitaux en eau, leur production alimentaire, et le
développement économiqet humain Ainsi, les ressources enusasouterraines sont

d éneimportance crucialet ort bien souvent une place importante dans les politiques
internes de ces régianBe plus,ces ressources sosbuventpartagées entre différents
pays ou nhations, ayant des manieres différentes lede consdérer, et plus
spécifiquement, ddes gérer. s lors il est importantde développer des outils
per mett ant pédalean@dddes|stoeksen elausouterraine de maniéere fiable,

apolitiqgue,etasd el ©~ de toute f r ont régionparticuli®remhentav er s

préoccuge par cette questiprie Mexique Central, cett¢hése proposedd ®v al uer

| 6ut i | lagéadésiespatiatoenmeount i | de gestion des stock:

Durant la décennie 20e®010, deux techniques permettant de suigseMariations des

stocks dbéeau s outoatréte développéedietgderomstriel rdiar,sep a c e

|l a gravi m®trie par satellite. Lointerf ®r om

mouvements du sol avec une précision suffisante pour délesteifets indui par les
changements de pression hydrostatique dans les aquifergevimétriepar satellite,
utilisant les donnéesle la mission GRACE, permetpour sa partde suivre les
changements du champ gravitationnel dans le temps sngait les variations des

ma s s e s Ced deaxaechniques ont des limitations majeures ne permettatd lemss

utiliser individuellement edi r ect e men't comme outil s de

souterrainePar contrela thésedéveloppedes applications deesdeux techniquedges

compaent, et présente une meéthodologmgui les combinenten per specti ve

g e

C

utilisation op®rationnelle pour | a gestion

Lazoned 6 ®tessde | ocal i s®e au Mexi qu e 00Ckenh der a

la ville de Mexco dans le Sud, aux environs de Zacatecas dans le Nord. Dans cette

région, la surexploitation des aquiféres engendre une subsidkrce | 6 o5adls e de

cm/anaffectant de maniérenportantel 6 i nt ®gr i t ® urmisesCentdinesast r uc't

zones agricals dépendansed e Il 6i rr i ges & ilaop@riphérie des iviles ®

principales contribuent égalemexia surexploitationMalgré les déficits locauxen eauy

|l a perte de masse | i ®e est | a surexploitat:i

5



pompée resteen partie présente dans les systemes hydrologiques régiorizasx.
résultats suggerendgalementqud6une mei ll eure compr ®hensi o
changements de masses est nécessaireeafiouloiren faire un outil de gestion.



Abstract T English

Human settlements located in arid aredsthe World are largely dependenn
groundwater resources to sustain their vital neéusy food production, and their
economic and human development.such places,rgundwater resources are of great
importance, and have often a central pladthin the internal politics. In addition, these
resources are often shared between diffecigts, countriesor nations using different
management practice$n such context,tiis of major importance to develop teo
allowing groundwater storage monitoring which are effective, apoliticalappticable
beyond boundariesThrough the study of a region particularly affected by these
preoccupations, Central Mexico, this thesis explores the contribution of spaceygeodes

toward this objective.

From 2000 to 2010wo techniques allowing groundwater storage change monitoring
from space wereadeveloped:radar interferometry, and satellite gravimetry. Radar
interferometry, or INSAR, allowsionitoringground level changes rédal to hydrostatic
pressure changes within aquifers. Satellite gravinrelggng on data from the GRACE
missionallows monitoring temporal changes of the gravity field linked to groundwater
mass changes. These two techniques have major limitations pnevitreim from being

used directly as water management tools. This thesis illustrates the applicability of the
techniquespresents a comparison of the observations from the two techniguks, an
preserg a methodology focombining themin the perspective adn operational use for

groundwater management.

The study area is localised in Central Mexico and extends over arourGD@@e?,

from Mexico City to the South, to the Zacatecas ateathe North. In this region,
groundwater overexploitation causes suésak rates generally ranging from 5 to 15
cm/yr and affecting significantly urban infrastructure integrity. Several agricultural
areas depending on irrigation asarroundingsome of the main cities, which also
contributeto groundwater overexploitation.eBpite these important regional deficits

the largescale groundwater mass loss is low, suggesting that the extracted groundwater
remains within the hydrologic systems. Results also suggest that a better understanding
of groundwater mass changes is ssag in the perspective of developing the needed

groundwater management tools.



Resumeni Espafiol

Las poblaciones que se asienta en zonas aridas son dependientes en gran medida del
agua subterranea para satisfacer sus necesidades vitales, la producendta@dirasi

como para el desarrollo econémico y humdde.este modo, los recursos hidricos son

de importancia crucial y juegan un rol crucial en las politicas internas de estas regiones.
Ademas, estos recursos son a menudo compartidos entre diferefdes, ppe,
asimismo, tienen diferentes maneras de considerarla y de adminigrattd. sentido,

es de importancia crucial desarrollar herramientas que permitan evaluar la
sustentabilidad de las aguas subterrdneas de manera fiable, apolitica, asi s@ié® méa

de las fronterasA través del estudio de un area particularmente afectada por esta
compleja problematica ambiental, la regidon central de México, esta tesis extiende las
aportaciones de la geodesia espacial con el fin de aportar elementos qursusten
respuestas a esta problematica.

Durante la década 20ED10, dos técnicas han sido desarrolladas con base a la
informacion satelital, que permiten seguir las variaciones del almacenamiento de agua
subterranea: la interferometria radar y la gravimdtdanterferometria radar, o INSAR,
permite seguir la consolidacién diferencial del terreno con una precision suficiente para
detectar los efectos inducidos por los cambios de la presién hidrostatica en un acuifero.
La gravimetria satelital, con base a dlagos de los satélites GRACE, permite seguir los
cambios temporales del campo gravitacional inducido por las variaciones de las masas
de agua.Estas técnicas tienen limitaciones mayores que no permiten ser utilizadas
directamente como herramientas de igestlel almacenamiento del agua subterranea.
Esta tesis ilustra las aplicaciones de ambas técnicas, su comparacion, sus limites, asi
como presenta una metodologia para un uso combinado con el fin de una utilizacion

operacional para la gestion sustentaleleagjua.

La zona estudiada esta localizada en la region central de México y se extiende sobre
aproximadamente 200 000 knlesde la ciudad de México al sur hasta el extremo del
Estado del Zacatecas al norte. En esta region, la sobreexplotacion de lesscuif
engendra una consolidacién diferencial del terreno que flectiia 5 y 15 cm/afio, que
afecta la integridad de la infraestructura urbana. Algunas zonas agricolas dependientes

de la irrigacion, situadas en la periferia de las principales ciudaddsetacontribuyen



a la sobreexplotacioi pesar del déficit localizado, la pérdida de masa relacionada a la
sobreexplotacion de los acuiferos es reducida, sugiriendo que el agua extraida por
bombeo resta en parte en los sistemas hidroldgicos regiobasesesultados también
sugieren que una mejor comprension de la deteccion de los cambios de masa por

gravimetria es necesaria para poder convertirse en una herramienta de gestion.
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Avant-propos
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Format de la thése

Cette th se est-adite qpéael hetcompdéenddaste
fran-ai s, et une succession de chaugs tres s
écritsen angl ai s. Ce format de th se per met
académiquement, mais aussi de publier son travail dans des revues accessibles par ses

paires. Le premier chapitre est en francais, les cinq suivants sont en.anglais

La partie synthése constitue le premier chapitre, et présente de maniere concise et
synt h®tique | 6ensemble des r®sultats pr ®ser
termine par une conclusion générale tirant essence de tous les travaux eflacané

la thése. Les articles sont organisés de maniere logique. Chaque partie de la thése fait

environ une trentaine de pages.

Le style de r ®f ®rencement des citations wut.i
thése, présenté au Chapitre 4 ebl@ dans la revugVater Ressources Researtine

seule bibliographie est présentée, regroupant toutes les références citées dans

| 6ensembl e du document . Les r ®f ®rences doun
sont différenciéspar une lettre (a, et c¢) apr s |1 6i ndi doa,ti on de

et ce de maniére consistamtans la totalité de la thése.

La numérotation des figures, des tableauslest équations commence a 1 pour chaque
chapitre.Le format de présentation des équations variendekjournaux ciblés pour la

publication des articles présentés dans les Chapitres Red figures présentes dans la

synthése (Chatre 1) sont en francais, satlfor squ 6 el | e s artisles ent repri

anglaissoumis ou puliés.
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Structure de la thes

La th se &est pr ®sent ®e par une succession

suivant:
1. Synthese

Cette partieprésented 6 a bloa d pr obl ®mati que, |l es proi
applicationsl i ®es aux techni guuwséumét ded dorgriBgians I
scientifiqgues et uneflexion surles travaux effectués ainsi que $es limitations et le

potentiel des méthodes employéeperspectivale résoudre la problématique.
2. Article 1 (Castellazzi et al. 2016a)

L AND SUBSIDENCE IN MAJOR CITIES OF CENTRAL MEXICO: INTERPRETING INSAR-

DERIVED LAND SUBSIDE NCE MAPPING WITH HYDROGEOLO GICAL DATA

Castellazzi, P., N. Arroy@ominguez, R. Martel, A. |. Calderhead, J. C. L. Normand, J.
Garfias, and A. Rivera (201@nternational Journal of Applie@arth Observation and
Geoinformation47, 102111.doi:10.1016/j.jag.2015.12.002

Article Accepté le 1 décembre 2015.
3. Article 2 (Castellazzi et al. 2017g:

INSAR TO SUPPORT SUSTAINABLE URBANIZATION O VER COMPACTING AQUIF ERS. THE

CASE OF TOLUCA VALLEY , MEXICO

CastellazziP., J. Garfias R. Martel, C. Brouard,and A.Rivera (2017) International
Journal of Applied Earth Observation and Geoinformatio®3, 3344.
doi:10.1016/j.jag.201.06.011

Article Acceptéle 26 Juin 2017.
4. Article 3 (Castellazzi et al. 2016b)

GROUNDWATER DEPLETION IN CENTRAL MEXIcO: USE oF GRACE AND INSAR TO

SUPPORT WATER RESOURCES MANAGEMENT
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http://dx.doi.org/10.1016/j.jag.2015.12.002

Castellazzi, P., R. Martel, A. Rivera, J. Huang, P. Goran, A. |. CaddrhE.
Chaussard, J. Garfias, and J. Salas (2016Yater Resources Research
doi:10.1002/2015WR018211

Article Acceptéle 5 Juillet 2016
5. Article 4 (Castellazzi et al. 2016c)

ASSESSINGGROUNDWATER DEPLETION AND DYNAMICS USING GRACE AND INSAR:

POTENTIAL AND LIMITATIONS

Castellazzi, P., R. Martel, D. L. Galloway, L. Longuevergne, and A. Rivera (2016),
Groundwaterdoi: 10.1111/gwat.12453.

Article Acceptéle 25Juillet 2016.
6. Article 5 (Castellazzi et al. 2017l en révision):

CoMBINING GRACE AND INSAR FOR QUANTITATIVE MAPPI NG OF GROUNDWATER

DEPLETION AT THE WAT ER MANAGEMENT SCALE

CastellazziP., Longevergngd.., Martel, R., Rivera, A., Brouard, Cand E. Chaussard.
(20171 en révision.

Soumisa la revueRemote Sensing of Environménfi4mars2017.
7. Autres contributions

Cette section liste les autres contributions scientifiques effectuées durant le programme
de doctorat (201-2017).
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Contri buti onetded eollabotateurau di ant

L6®tudean ~ | 6 or ituauxeade tdriains ei dds®klyses prédeatds
danslescinqartice de | a th scer.i glilneesdte alubs®cir i "t ulrée
| eurs corrections apr s r®vision par des p:
a ®gal ement pu apprendre | 6espagnol

Dr Richard Marte a d i riantgl®antl sé tRése, d appouté soutienfinancier,

ainsique sonsuppotendant | es travaux de terrain et
Alfonso Rivera a codirigédl ®t udi ant , i | som expentigeasun éargéstiom p por t ¢
deedw au Mexique et pour | 06®criture et | a
codirig® | 6®Rtsdinasupepobra gppott® | organi sa
Dr Devin L. Gall oway a fourni sonuesad& perti s
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Liste des abréviations

LSP: LermaSantiagePacifico water basin
GRACE: Gravity Recovery and Climate Experiment
INSAR: Interferometric Synthetic Aperture Radar
GLDAS: Global Land Data Assimilation System
SAR: Synthetic Aperture Radar

SBAS: Small Baseline Subset Interferometry
PSI: Permanent Scatterer Interferometry

LOS: Line Of Sight

GWS: Groundwater Storage

TWS: Total Water Storage

SWS: Surface Water Storage

SMS: SoilMoisture Storage

SIS: Snow and Ice Water Storage

LSM: Land Surface Model

SMP: Soil Moisture Probe

WTE: Water Thickness Equivalent

MCM: Million Cubic Meters

NDVI: Normalized Difference Vegetation Index
CONAGUA: Comision Nacional del Agua

CFE: Comision Fedal de Electricidad

NAMO: Nivel de Aguas Maximas OrdinariadVaximum Ordinary Water Level



Définitions utiles

Géodésie Science qui étudie les dimensions et la forme de la Terre ainsi que les

variations temporelles de sa surface et de son champ deegravi

Interférométrie radar : Technique utilisant simultanément deux radarsynthese
d'ouverture ode méme radar a des instants différgmvsir étudie les différences de
phase des images générééis degénérer desnodeles numeériques d'élévation de

mesurer des déplacemedtsla surface de la terre

Gravimétrie par satellite : La gravimétrieest une méthode qui étudie les variations
spatiales ou temporelles dhamp de gravitéLa gravimétrie par satellite réfera
| 6®t ude des variations temporelles du

de la mission Gravity Recovery And Climate Experiment (GRACE).

Aquifere : Formation géologique contenant de facon temporaireeomgnente de I'eau
mobilisable, constituée de roches perméables et capaliderdstituer naturellemeat

par exploitation

Subsidence Lasubsidenceest un lent affaissement du sol vers le bas. Elle peut

not amment se produi r eremRreuxsweapodpeact i on doun

c h amj

17
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Pesanteur

Objectif de la thése

Les travaux d®crits dans <cette th se visen
capteurs or bitaux dans | a perspective d oL
souterrainede leur gestion durable, ek grévenir la subsidence. Le Mexique Central

est | a region doé &amethedolqyie demdifferentestechniees.t e st er

Ainsi la question posée est la suivante :

Comment pouvonsous effectuer un suivi global des ressources en eau solgeateas

|l e but doéoen assurer | a bonne gestion et de
Qui se traduit enrgglais de la maniére suivante:

How can we monitor groundwater resources globally to support their sustainable

management and prevent land subsidence?

18



1. SYNTHESE
1.1.L 8AU SOUTERRAINE
1.1.1. GENERALITES

Lébeau serstt®egawmisaturant un milieu poreux ou
EI'l e fait parti e i nt ®grant e du cycl e de
préalablementi la lecture de lahéseprésentéele cycl e de Imbédeélau e st

conceptuel permettat e r epr ®sent er | e lepgrands oéserveirs de | 6 ¢

d'eau liquide(Figurel). Les fl ux dbéeau sob6®vaporant des o

dans | 6atmosph re et r eation.nhé précipitatisroligusde f or me
retombant sufes continents 6 ® caleutseur f ac e, sO®vapor e, ou s
infiltr®e recharge | es nappes dbéeau souter:

aussi appelé recharge, forme des grddien de ni veau dbéeau sout e

| 6 onreil gdie | 6 ®coul ement souterrain.

Evapoi\l‘é'l,isplratlon Evaporation

==

Les océans

U.S. Dept. of the Interior
U.S. Geological Survey

John Evans, Howard Perlman, USGS Stockage de'l'eau souterraine

http://ga.water.usgs.goviedul/watercycle.html

Figurel: Le cy c(boarcedUsSGS).0 e au
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Les diff®rents compartiments du stockage d:¢
sciences de la Terre. Chaque compaatiba son importance propre pour le climat et

pour les communautés humainésb hy dr og®ol ogi e se concentre
souterrainenotammentde son écoulement, de ses caractéristiques chimiques, et sur

tous facteurs influantson extraction poukes communautés humaines. Cette these se

concentre principalement sur ce dernier theme.

Les hydrog®ol ogues d®finissent un aquif re
souterraine. En fait, il existe deux cousamte penséemajeus | or s Puadiilt e

délimiter un aquifére. Il y a premierement une vision géologique, ou un aquifére est

d®f i ni par une uni s@ologigus Ul § a denxermembnt egne d G uni t
vision hydraulique, ou un aquif re est dOo®fi
actuele, i | sembl e qubdaucun consensus ndexi ste
approcheCependant, il semble logique peavilégierl 6 appr oche hydraul iq

étudessurl a dynami que o0®swul dmendti ffusi on de co
semble deantage approprié de recoulr| 6 appr oche g®ol ogique p
hydrogéachimiques ou isotopiques, oarsqueune séquence géologique trés marquée,

continue, et d,@stpngsentet ance maj eur e

Di ff®rentes ®chelles do®tedes (fes ®abrl bes
religesad i f f ®r ent s sy sstayam des pracés®is deudchange des temps

de transport, et des échelles de profondeur différents. La Figure 2 présente une vue
g®n®r ale des ®clead Toths(1863).P®tuisd ed Oii mFppEsmM@Bt i on
di ff®r entes ®chell es adGh&itra’5de est pr ®sent ®e
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Systémes d'écoulements intermédiaires
10-100km

Systémes d'écoulement régionaux
100-1000km

Figure 2: Les différentes échelles de circulation des eaux souterrdiigese inspiré
de Toth,1963.

1.1.2. LA SUREXPLOITATION DES R ESSOURCES EN EAU SOUERRAINE

Léeau souterrainee elsegs sfurexptoéoea®eehdbrangu
inférieursaux f |l ux db&@aquisloirbtraententre | es f 1l ux

aquif re influe dnerdod@uist ockageantden | 6@@quat
Equation 1.gGWS =R (D + P)

pPGWS ®t ant |l a variation de stockage de 1|06
recharge entrant dans | édaquif re, D ®t ant
par exemple, une riviére ou un autre aquifer®, est le pompage anthropogénique. Les

flux R, D et P doivent &tre considémans les mémes unités, par exemple, &am

Le calcul dechaqueflux s 6 ef f ect ue de Laméchaigeantheopicgie®e ar ®
calculgénéralemerat r a vimstalgtiond @strumens de mesure wldébitsur chaque

puitsen pompage. Le calcul de @échargenaturelles d@ifectue au cas par cas, selon le

milieu réceptewr Dans | eiviera s| @@ udeEyds larividreiet de ses

tributaires permet de conclure surdébitd 6 eau sout er r aivigteeou r ec har ¢

quittant la riviere pourrecharge 6 aqui f r e

La recharge est certainement le flux le plus difficile a estimer. De nombregtesdes

existent Une vue do6 enétsodawmbtifoarnies paScardoaes al. (2012).
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Une approche largement simplifiee permet de tdmsser en deuxcatégories
Premieérement les méthode empiriques sontbasée s u r | 6anal gdee de c
fluctuationdes niveauxd 6 e au d a nosu dseusr pludiatnsa Ispattaexdsl e s gr a
ni veaux Ced ahads sont particulierement efficace lorsque les puits
déobservati ons asne lbohne coonaissangbysiqueced Iqguaqui f r e
d®] ~ di sponi bl e. Lébanal yse des gradients p
Darcy, doesti mer | esteftrle lexzongdde eechargdes zaneden s f er
résurgenceou de pompage. Deuxiemement, les méthodes basées sur des bilans de

surfaceutilisentl 6 ®quati on sui vante
Equation 2.R =P71 ET Ru

R étant le flux de rechargar r i vant P étdntbla précipifatiomEeétant

| 6®vapotranspiration, et Ru m@&hodepditesdee r ui ss
0 b i Hydaiquede surfacéconsidératl a r echarge comme | e r ®si du
partitionnement de la gcipitation.

En utilisantune approche basée sur les flux entrant et satesaquiféres Wada et al.
(2010) présenteune cartedu déficit dans les aquiferes de surface sur la T&igie
30). Il présente aussi les donnék® e st i mat i ont (Fdjweela étldasflux ent r an

sortant (Fig3b) ayant permige calcul du défici{Figure3c).
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No Data 0-2 | 2-20 20-100 | 100-300 [ 300- 1000 M 1000 - 1500

Figure 3: Les aquiferes surexploités dans le mofsmurce: Wadaet al. 2010) (A)

représente ldélux entrant en mm/afrecharge),(B) le flux sortant éxploitaion) et (C)

déficit deseauxsouterraine(mm/an)

Plus récemment, des données géodésigaaes de GRACE ont permis la détection des

pertes de masse dans les aquifé@tede produire une carte globalEigure 4). Il est

intéressant de noter les différeace maj eur es entre | a

carte

surface etcelle basée sur les variations de maddee différence particulierement

évidente est visible dans la zone étudiée dans cette:tleebtexique CentralEn effet,

la Figure 3 suggereundéfi t dans cette r ®gi on,

Cesdifférencess 6 e x mtlpossihlement par le fait que ces mesures sont issues de

résiduels entre desparametresdifférents Finalement, a la vue de différemscsi

evidents, il est facile & constater le manque de connaisssBgacts quant auxzones

ou les aquiferes sont surexploitdes causes de la surexploitatiaat, le manque de

consensus sur leurs détectionéstluation Selon les deux estimatior{Eigure 3 et

Figure 4), la surexplaation des eaux souterraines est préoccupante, particulierement

dans | es zones ari des ou cOest

approvisionner/déservia populatioraun coltde productiorraisonnable.

souvent



Trends in Groundwater Storage from NASA GRACE Mission (2003-2013)

9 20 ] = 2 1 0 2 3 5 0 25
1 Nubian Aquifer System (NAS) 11 Upper Kalahari-Cuvelai-Upper Zambezi Basin 20 Maranhao Basin North China Aquifer System
2 Northwestern Sahara Aquifer System (NWSAS) 12 Lower Kalahari-Stampriet Basin 21 Guarani Aquifer System Song-Liao Basin
3 Murzuk-Djado Basin 13 Karoo Basin 22 Arabian Aquifer System 31 Tarim Basin
4 Taoudeni-Tanezrouft Basin 14 Northern Great Plains Aquifer 23 Indus Basin 32 Paris Basin
5 Senegalo-Mauritanian Basin 15 Cambro-Ordovician Aquifer System 24 Ganges-BrahmaputraBasin 33 Russian Platform Basins
6 lullemeden-Irhazer Aquifer System 16 Calfornian Central Valley Aquifer System 25 West Siberian Basin 34 North Caucasus Basin
7  Lake Chad Basin 17 Ogaliala Aquifer (High Plains) 26 Tunguss Basin 35 Pechora Basin
8 Sudd Basin (Umm Ruwaba Aquifer) 18 Atlantic and Gulf Coastal Plains Aquifer 27 Angara-Lena Basin 36 Great Artesian Basin
9 Ogaden-Juba Basin 19 Amazon Basin 28 Yakut Basin 37 Canning Basin
10 Congo Basin

Figure 4: Carte des aquiféres surexploitéars le mondela figure provient d&ichey
et al.2015.

1.2.L BAU SOUTERRAINE AU MEXIQUE
1.2.1. IMPORTANCE

Les ressources en eau souterraine sont doir
elle constitue souvent laeule ressourceen eaudisponible en qualité etuantité

suffisante. Des villes de taille importante se sont initialement développées grace a

| 6abondance des ressources en eau mal gr ®
Cependant, le développement incontr6lé de ces villes a engendré une situation ou

| &péoitation des eaux souterrage 6 e st pas Fduwer 3 présente les a
principaux facteurs du déficit en eau souterraimndviexique la densité de la population

(Figure5a), les taux de précipitation annuelidure 5b), et la présence de lacs ou de

réservoirs pouvantonstituerd es sources dbéeau al tFigurenat i ve
5c). Finalement, la Figure 5 présente également la carte nationale des aquiferes
administratifs en déficidlu Mexique(CONAGUA, 200%).

La région de Mexico est la plyseupl| ®e du pays, et coOest a
aquif res sont | ar gement en d®ficit, mal gr
1000mm/an Au nord de Mexico, la région du Bajio présente des déficits importants car
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les précipitations sont faible@utour de 500nm/an), malgré une concentration de
population moindrgla région de Guadalajara présente peu de déficit dans les aquiféres,
notamment car, étant sieién bas de basin (voir chapi#g et recevankes principaux
effluents de la régior, auede surface est la source principale des eaux utilisées. Ainsi,
la présence de lacs et réservoir a permis de largend@mtrela dépendancaux eaux
souterraines. Enfin, la parterd du Mexique Central fait facedesdéficitsimportans
malgréune populationde faibledensté. Les taux de précipitation trés bas (250 a 350

mm/an) ne permettent pas aux aquifere de se recharger suffisamment.

Précipitation
/‘ moyenne annuelle

mm/an
p 2000

hab/km?

.1000

Déficit en eau des
aquiféres administratifs
MCM/an
wm 700

Eau de surface

- Lacs et réservoirs

(1)

Figure 5. Densité de la populatiofa), taux deprécipitation moyenannuel(b), carte
deslacs et réservoirgc), et carte deaquiferesen déficitutilisée pour leur gestior(d).
(Source: a - Center for International Earth Science Information Netwolk -

WorldClim/Hijmanset al. 2005; c- The Global Lakes and Wetlands Database; d
CONAGUA, 2009).
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1.2.2. PROBLEMATI QUES
a) Evaluerl a durabilit® de | 6dsoptgrairevi si onnemer

Les agences chargées de la gestion des ressources en eau soutergénéraleiment

pour but pébearsteder elra lraessour ce | oraslipue coOes
| o r s aguifere et daturellement rechargales taux pouvant compensees taux de
pompage et assur e ruilbre (Void Brefgehoeft et aRO02 paurumet at d 6 G
définitton d ®t ai | | ®e de | 6 ®t at do®quilibre dbéun a
durable comme cbdbest forc®ment | e cas pour | es
entrant, laressourcedoit alors étregéréeet des solutions alternativedoivent étre

identifitces” | 6avance. En ddébautres ter mes, | a sur
pas forément des conséquences gmvea Nt g u 6 ednueet quantifieebat que c

|l a gestion de | 6aquif re &est adapt ®e - s a
(Bredehoefet al.2002).

Au Mexi que, | 6agence ¢gouvViondes ree80UCes éne2aur e s p o r
souterraine est l&omision Nacional del Agua(CNA ou CONAGUA). La CNA

reconnait 693 aquiféres administratifs, pour lesquels elle évalue la durabilité des stocks
ddeau. Pour <cel a, | 6agence spenddmamenedefaur deu
disponibilité des données pour chaque aquif®tas de détails sur ces calculs sont

fournisala section 4.2 de ce document.

La premiére méthodede calcul du budget en eau des aquiféres est la méthode
privilégiée par la CNA si les donnénécessaires sont disponibl€&sé e st une appro
bas®e sur | es observations doOr@argencsenment . L
délimitées, puis les flux entrants ou sortants sesuréar la loi de Darcy (Darcy,

1856). Cette méthode nécessitesddonnées de terrain led que des observations de

ni veau statique dans |l es puits. Léavant ag:
requi ert pas | 6estimation de param gres dol
gue | 6®v apot rraissdlgmentLa deuwageme méthodé ensiste a évaluer

l es flux dbébeau entrants dans | 6aquif re pe
| 6 ®v apot r anmusseliementeti l® ohangement de stockage dans la zone

insaturée sont estimél.a rechargest alors un résiduel de p@écipitationa laquelleon

soustrait les estimationdes autres flux. Le principal probléme de cet approche est
gubell e nesl 6®@hat ddyeamaque detal.2002n gtguef r e (|
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les erreurs liés au calal des parametres nécessairésasonalentd ans | 6est i mat

finale de la recharge.

Les estimations fournies pantque @78desl658se des
aquiferes administratifs sont en déficiEigure 5d). Ces aquiferes se trouvent
majoritarement au centre, aword, et awnord-ouest du Mexique. Les imprécisionsese

aux estimations effecteg par les budgets en eau sont importredes que suggérée

par Calderheagtal.( 201 1) , qui estime | e d®ficit anni
Tolucaaenviron | e double qubéofficiellement pul
subsidence fournies par Chaussard et al. (2044ggerent également que le déficit est

parfois observable dans des régionsi ol nodéest pas officesel | emen
effets de lafermetur® (| a p er t e hydradogiguesplas bassing versamtont

été montréspar Wester et al. (2011). Toutes ces observations sont autant de preuves
gudbune m®t hode alternative adibérddeelappéeat i on et
gue ce soit pour appuyer le systeme de gestion présentement en pksmié,dans un

futur plus lointain, pour le remplacer. Les chapitre$ 4t 6 de cette these présente

des solutions issues des dernieres avancées de la géodésie spatiale.
b) La compaction des aquiferest ses conséquences

La surexploitation deaquiférespeut induire desonséquencedirectes eti court terme

sur la stabilité des infrastructwreirbaine. En effet, elle engendre une baisse des

pressios hydrostatique d a n aquiférgdet selonl a c o mpr e Lpaisseude | t ® et
celurci, el |l e peut engendrer sa compaction et |
hydrostatique a une ampleur supérédens les aquifesconfinés, et la compaction de

ce typ ére meibfactement atteindre des taux importants (plusieurs dizaines de

centimgtres par an)Ces processus sont décrits en déaChapitre 5 déa these.

Les changements de pression hydrostatique se tratlais&thelledes pores par @n
augmentation @ la contrainte effectivetele que décrie par lathéorie de la pore
élasticité (Terzaghi, 1925Biot, 1940):

Equation 3: O =G+ p

Ou p est | a pr e e la contrainteverteak gotak, teti g ést lae | U

contrainteeffective. Dans leeont@iatdotald dbnstant, enrégimepermanent
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etal éguilibre éduationpeutétresimplifiee et expriméenter me de changemen

decontrainte

Equation 4: U= -qp =-] ggh

Oujest | a de,mgedtla ®@nsthegravitétienaelle, etph est le changement
de charge hydraulique. Le changement de charge hydraulique est important dans un
aquifére conhé, puisque le coefficierd 6 e mma g a st faiblen(@air tthapitre 5

pour une description détaillée).

La portion du coefficiend 6 e mma g a sidehemantcompressibilit® d

appel&él 6 e mma g a spécificuerfs.n t
Equation 5: Ss =Sk + Ssw 3 g (U+ n bw)
Equation 6: qu = b Ssgqh

Oubest | 6®pai ss 8ske stdel dedmanmgaug & s irmee me n't squel
reli ® ° | a compressibilit® dd), 3sw esmatri ce
| 6emmagasi nement sp®ci ésgqubi depyWweankslal 6 e b u ®(
porosit® de | 6aqui f re. F i oup Incuin @ar tun | e d ¢
h

changement de pression hydrauligue sbéexprin

A travers les équationsdb, il est possible de se rendre compte que la compadian m

aquifére est largement dépendante de trois factdarperte de pression hydraulique

(o) | 6®pai ssebir ee¢ badagwimprreess{bilit® (U).
pr ®sente des h®t ® rog®n®i t ®s maj euvuandes dans
variations sur | es t aux de s apaiiodéence s on
fractures est un signe parfaitement visible de té&térogénéitéd.a fracturation oua

fissuration du solpes des probl mes maj e estrustuep Ceur | 6i n

point est largement @éloppéaule Chapitre 3.

Une autre conséquence importante de la compaction des aquiferes est la diminution
irréversible de sa porosité et de son emmagasinement spécifique. Ainsi, la fraction
inélastique de la compactiondéterme | a perte de volume qui n
ni veau de pression (les niveaux dobdeau) rer
pr ®occupant , puisquoil engendre une di minut

ou | daquif rttoanlkempoautrantpl déeasu pour | es g®
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1.3. UTILISATION DE LA GEO DESIE EN HYDROGEOLOG IE QUANTITATIVE
1.3.1. INTERFEROMETRIE RADAR
a) Principes

Les satellites SAR (Synthethic Aperture Radar), orbitent la terre et émettent une onde
électromagnétique a haute rksot i on depui s unekmdGettetomdace dobe
est renvoyeée par la surface de la Terre et le signal de retour est récupéré par une antenne
positionnée sur le satellite. Ainsi, une image est acquise, ou chaque pixel contient de

| 6i nformadmpbnt sde (|l a pui ssance) et |l a pha
renvoy®e par | 6aire au sol couverte par | e
d 6 a mp | idephadedifférants dépendamment de leur taille, rugosité, composition,

teneur en humdi t ®, et di stance au satellite. Des
évolution peuvent ainsi étre récupéréees. Parmi les données récupérées, celles concernant

les variations du niveau du sol dans le temgtparticulierement utiles en génie civil,

ensismologie, en volcanologie, et en hydrogéologie.

Toutes les techniqudaSAR (Interferometric Synthetic Aperture Rad&hctionnent
sur des principes de base similaires. Le mouvement est détecté en comparant la phase

du retour doun qgeeegvoy bur Tel@gareé6y. o magn ®t i

Figure 6 : Le mouvement du sol provoque un décalage du signal de phase. Ainsi, si la
val eur de | a phase varie | es dlotnaduit dndune s@é

déplacement du niveau du sol.
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Des pai r e sdar dayuisesadgpeis des ositions orbitales planifiées pour étre
identiques sont utilisées. Les deux images sont eogi st r-®des que @O e st
premiére est&échantillonnée pour étngarfaitement compatible pixél pixel avecla

seconde. Toutes lesnformations contenues dans la seconde image sont alors
comparableac el | e de | a deuxi me, not amment | es
signal de retour. Les techniquesféerent dans la maniere dont dochoisesles paires

doi mages d a n s 6 i umsm gneingsiee aabs| les prahcipes utilisées pour

di scriminer | 6i nformati on de phasPbansi mport a
tous | es cas, |l e mouvement est measduag ® dans

selonun angle généralemeadbmpris entre 20 et 45 degrés par rapport a la verticale.
b) Produire des donn®es de d®f ormati on

Lonterf ®r om®t r i dnSAR)6demat gde sproduira ddesr donfées de

d®f ormati on du sol ©° part iveloppbéddam eganrstesr adar .
1990 (Massonet et Feigl, 1998), aprés la mise en orbite des satellites radar de premiéres
g®n®r at i on-4 et RADARSAFLUAUEHEE des années 2000, elle connut un
v®eritabl e t our adenechnigues®ermetia | 6ant Pg®ati on d
deux images et les algorithmes de réduction des perturbations atmosph@reycets

et al, 200% Berardino et al. 2002) Auj o warpdrd tedaines applications

spécifiques, ces algorithmesgld a v a ot @&gdnent qplantéles echniquesde

premiere génératiorJne vue dbéensemble des principes
techniques INSAR est fouepar Crosetto et al. (2016).

Le SBASINnSAR (Berardino et al. 2002) récupere les principes des premieres
générations € tr ait ement |l nSAR. Une analyse pr ®I
déi mages radar p e r nuedhages pouvaht®formdr k23 mellleeires p ai r €
paires interf ®r om®tr idgeues®l elclt i Dhagirt | @g®n &r
ayant desgeomeétris d 0 a ¢ gdédlesat tes ermeurs de positiaement orbital

faibles. La particularité du SBAS, tout comme les techniques plus ansi@oneme le

D-l nSAR) , esetsudodtoue i bas@t i on dodmreugees dont
réduisant aindia variance locale et lissant ainsi le bruit. Le bruit est efficacement reduit

au prix dOéune r®solution di minu®e par un f
résolution finaleen planest alors souvent entre 8 eti8Qselon la résolution des images

initiales et le facteur de diminution de la résolution cleoi8i partir des images €o

registrées de basse résolution, une carte de différence de phtaseles deux images
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est produite, appelée intérbgramme. Apgs une éventuelle filtration de cette tear
(souvent par | 6appbac)ateoon!| ddpml ifd datiren phae
des erreurs de par aeb Cettexéape permet gehransfameeumt 06d ®
interférogramme dont les valeurs de différence de @hwaset dei " a+ ~ en une car
de déplacement en millimétdu mouvement entre les deux acquisitions formant les

deux i mageéogramina.n i nter f

Le PSI (Ferrettiet al. 2001; Hooperet al. 2004) permet de suivre les variations des

niveawx de solrenvoyant un signal de phase cohérettstable! | a | bavantage
utilisable a | a r ®&drd des éléments cue ol reénwoyabtllee s 6 , <
signal, tels leséléments durs (béton, métal) et anguleux (coins de béatiments par
exemple) présentsanolsDans un premier temps, il est n®
pour lesquels la phase est systématiguement renvoyée de maniére puissante et
cohérenteDeux criteres sont identifiés pour la détection de ces cibestabilité de

| 6ampl i t aldleretauuet la copémence interférométrique du signal de phase.

Une fois | es points au sol d®t ect ®s (appel
sont récupérées pour chaque acquisition et pour chaque point, créant une série
temporelle de vartonsde | a phase en chaque point. Un
ensuite appliquée, permettant de transformer les variations de la phase dans [e'temps (

a+) en déplacemestdu niveau du sol (en mm). A la différence du SBIASAR,

aucun | issage nbest atpaplédisipruv@rticaldstasupéri@seo | ut i or

auSBASI nSAR s |l es cibles au sol sont denses,
c) Choix de la stratégie de traitement

La Hgure 7 illustre différents avantages et inconvénients des deux méthodes. Elle
présente lesésultatsdes traitementsSBAS INSAR et PSlappliqués sur la méme série
temporelle de donné&entinellA, prisent entre 24 et 2016 sur une partie de la ville

de Toluca au Mexique. Le SBAIBSAR (Figure 78 présente des résultats robustes
libres de toute erreur évidente. Le PSI (Fay7b) produit des résultats a la résolution

des cibles réfléchissantes au soletefjue Is coins anguleux des toits, les rebords des
batiments ou des routes. Bien que les résultats soient globalement similaires, ils
divergent a certains endroits a cause de deux facteurs. Premierement, le PSI permet la
mise en évidence de zan@ 6 a f f a i lasypetitsdorsque lp densité des cibles est
suffisante. Figure 7b T cercle noir). Deuxiemement, lorsque le déplacement est

supérieuraun quart de | a | ongueur déoonde (en
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déoenvicmh, 5d6s err eur sse prdbluire breques la phase pse uv e n't
inversée dans le temps (Big@ 7b, cercles blancs). Les algorithmepatiaux de

déroulement de la phase ne présenfms ces erreurs tant que le déplacenssmt
progressi f dans | 6espace. [Hdawddiplacamentsss mot s
spatialement progressifs, et le PSI permet une meilleure résolution en milieu urbain si le

déplacement est faible et progressif dans le temps.

aab
b3

. Déplacement vertical
mm/an

Figure 7 : Comparaison entréesrésultats de traitement SBASSAR (a) et PSI (b) de

25 images SentindlA sur la Vallée de Tolucd.es zones vertes sont stables. PSI

per met dobéobtenir une meill eure pr®cision s
certains d®tails importants (cercle noir).
apparaitre si le déplacement dépasse4 Icm entre deux acquisitions de la série

temporelle utilisée (cercles blancs).

Les d®pl acement s | un®esmjuifere sulexploitéc présgntert tdéso n do
variations spatiales en accord avec les variations dessépes des couchesslplus
compressi bl es. Ces couches ®tant g®n ®r al em
les déplacements observés le sont généralement aussi. Il est alors souvent possible
doutiliser | e PSI spatifleq eetaeamt®t ahd po@®@viesit om
priorité pourles applications visant la détection et la quantification de la subsidésce

nombreux autesiprivilégientle SBASINSAR pour sa capacité a produire des cartes de
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déplacements dans les zones légérement veggdaliet moins cohéresatde.g.
Chaussarceet al.201b).Lor sque | 61 nSAR est utilis® pour
infrastructures urbaines liés a la subsidence, le PSI est & privilégier (voir exemple

déoapplication dans | e Chapitre 3).
d) Principales applicaions en hydrogéologie

L6éinterf ®rom®trie radar, et 8 (BBAS NP8k et t |l es
autres variantesp  vu son champ dbéapplication soO6®I ar
dernieres années. De nombreuses images satellites sont nrdintispanibles, et les

capteurs récenisnt unmeilleur positionnement orbitaéndant la technique plus facile

a appliquer (moins de compensation de paraleappliquer)L.e s apports de | 6
en sismologiegnvolcanologieet pour | 6 ®tnts decerrainesent ayitlents. s e me
Les applications en hydrogéologie se sont développées surtout entre 2005 et 2010.
Galloway et Hoffmann (2007) présentent une vision completeagelicationsde

| 61 n SHy@ogéologie
1.3.2. MESURESGRAVIMETRIQUE S SPATIALES (GRACE)
a) Principes

Selon |l a | oi de Newt on, des corps ayant un
donc attiré par la Terre et il doit, pour garder son altitude constante, obtenir une vitesse
précisede parcours orbital La Ter r e n 6&deanasses pndosmesglanst i t u
valeur de gravité varie spatialemesitt temporellementet de Iégéers variatiors de
vitesse et d 6 ae$ldrs du suivieds camtenrs ortbtdusieraver® ue

technologigue innovante, le systeme orb@ehvity RecoveryAnd Climate Experiment
(GRACE)permet de mesurer ces variatialas le tempst en tout point de la Terre.

Le syst me GRACE comprend deux satellites
sur une orbite polaire basseenviron 400k m d 6 a Un tdématd en bande K

permet le suivi continuel de la distance entre les deux satellites. La variation de distance

entre les deusatellites estomparéesur plusieurs passagesaades temps différentst

permet de produire des cartes de variations temperd# la gravité, renseignant alors

sur les phénomenes ayant une influence rapide sur la gravité.

Lles facteurs influen-asétldegraannh®e "sod®cI

Cependant, il est souvent considéré dans la littérature que les entribprincipaux a
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ces variations sont | es stocks ddoeau. Al

interprétées el on | 6 ®quation suivante

Equation 7:qTWS =qBWS +qBWS +gqBMS +gSIS

TWSest lestockaged 6 eau terrestre (ou total) tel gue

A

GRACE,SWSr epr ®s e nt eeddndlesaiveres ¢t tacSK® epr ®sent e | 0 €
stockes ous f or me doéhu BIBIda & aRu edsainimoné s&lidegneige, et

glace).So6 i | est possible dbéobtenir des esti mat
| 6®quation, | es donn®es GRACE permettent a
en hydrog®ol ogi e, isfe e@agmarscreisavantepeut °tre util

Equation 8:qBWS =gTWSi (qBWS + +qBMS +¢5IS)

b) Traitement des données issues de GRACE

De la réception des données de distance entre les satellites a la productionsde carte
mensuelle de variation gravimétrique, plusieurs étapes de traitement sont nécessaires.
Danstous les cas, une stratégie de séparation des artefacts et du bruit dominant le signal
doit étreadoptée Chaque strat ®gi e enexsdste darmpmpbeeus®ese 06 s o |
disponiblesgratuitementsur internet(Voir section 5.2.2c)Ces étapes complexssnt
généralement réalisées par des spécialistes en géodésie.

Les solutions sont généralement classées en deux typepremier type estes
solutions norcontraintesgquin & u éntalicuna priori pour la séparation du brwet du

signal mais un algathme de reconnaissance des artéfacts typiques de GRACE et des
filtres passeébas pour la réduction des hauteequences bruits. Ainsi, des filtres
optimisés pour les données GRACE ont vu le jour, comme le filtre DDK (Kugsttz.
2007)(Figure 8e)Le deuxieme type comprends solutions contraintesui utilisentun

a priori sur ladéfinition des artefact®t du bruit afin de lesépareren des données

utiles. La solution droupe de Recherches de Géodésie Spatiale (GRgp@rtenant

au Centre Nationatl'Etudes Spatialepar exemplgFigure 9a) prend commae priori

gue les donnédmalesdoivent ressemblgdans leur domaine spectral)x estimations
déhumi di t ® ed par lesanodéles deusurfaces (LSM)A travers une

décompositionen harmonige sphérique, lesoefficientsdéfinissantles variationsne
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ressemblant pa& ces modélessont diminués, et les coefficients ressemblant aux
modéles d surface sont augmentés. Il Esulteune carte dont les artefacts sont peu
apparentsLes Figures 8b8c, 8d, 8e et 8f présentent des données finales de tendance de
T W8n WTE (WaterThickness Equivalent)Les zones rouges présentent une

dimution naturelle ou anthropique des stocks en eau.

o

Figure 8: Tendance TWS (08/20@B/2014) de différentes soluti®s GRACE non

contraintes. (a) original es, (b) 6destri pp®esbd €
Swenson et Wahr (2006), (c) lissées par un filtre Gaussian d&i0@e rayon, (d)
0destri pp®esd | i ss®eskmpepr 0 das gtistépspn@eeS@ us si a

seuleétapepar un filtre DDK fort de degrél (Kuscheet al.2007) f) o6 destr i pp®es
lisséesen une seul@&tapepar un filtre DDK faible de degré 5 (Kusclet al. 2007,
2009
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Figure 9 : TendanceTWS(08/200208/2014) de dux solubns GRACE contraintes
(@) la solution stabilisé du GRGSRLO3 (b) la solution MASCOMégularisée de CSR
(Save et al2016).

c) Principales goplications en hydrogéologie

Le principal avantage apporté par le capteur GRACE pour les applications en

hydrogédogie est liea sacaractéristiquele mesure parariations de mass®ans le cas

de | 6eau, |l a masse est directement reli ®e

est quasiment constant€e type de mesurgravimétriquen 6 e st pas di

autremat aces €helles spatialed.e suivi des vaationsd e s ma s pa& GRACH e a u

spo

a plusieursautres avartages. Premiérement i | per met de suivre |

variations des stosk prenant en comptéirectementles effets dynamiques des flux
dans lesaquiferes(Bredehoeft, 2002). Deuxigement, les mesures prennent en compte
lesvariationsd e mas s e en gdicefoustesasuéres, pea inpostd leur
profondeur.Finalementles données sont disponibles gratuitement et globalement pour
leshydrogéologuedl est alors faite de comprendre pourquoi legteur GRACE a cré

un engouemengvident dans la commundaé des sciences hydrologiques. Tel que
présentéau Chapitre 6 de cette these, une certaine incompréhension existe toujours sur

les meillairesstratégiesle traitement a adopter
1.4. PRINCIPALES LIMITATION SDES TECHNIQUES GEODESIQUES

Cette section présente une discussion sur les limitations de la gravimétrie par satellite et

de |l 6i nterf ®rom®tri e en per spec ttémese de

opérationnelslus ui vi des stocks dbéeau souterraine.
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a) Résolution

Le capteur GRACE possede des caractéristiques de résolution tres atypiques pour les
sp®cialistes de |l a t® ®d®tection et de | 6h
par pchammasadd &,e qquedutne forte variation de
pl us | arge quodune Ilfemamabsksdelles que détesigmr GGRACEe mas s e
ont ansi des effets de fuites les unes vers les auBesle une simulation permet de

biense rendre compte de la résolution et du comportement du capteur GiRAOGE

10 et 1).

_|ole

Figure 10: Simul ation de | a d®tection par GRAC

synthétiqgue entourée de masses stalilaspartie (a) montre une masse synthétique

d 6 &roanv1000 km de cé6té. Elle est ensuite définie sur 60 ordre et degrés
dohar moni ques sph®riques (b)) 0% | 6on peut
masse synthétique, puis lisspar un filtre Gaussien de 30Bm de coté (c). Ce

processus simule le petraitementd 6 une des ver sdfré(gqpnesnm&RACE ut i |

(2)] ()
.

Figure 11 R®sul tats doébune simulation si
pr ®c ®dente avec une d®finition du signal
sph®ri ques ( bunfikde DDKS(c- Kusthe et al.t2000)nUn dportant
gain en résolution est observable par rapport a la solution GRACE précédente. La
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comparaison avec la figure précédente illustre les différences de résolution entre
différentes solutions GRACE

Initialement, lorsque les solutions majoritairement utiliggduaientl 6 app | iuc at i on
filtre Gaussia de 300km de rayon(Figure 100, certains auteurs paréat déune

i nt ®gration spatial e sur ?pounebterirdesidennégsd au Mo |
finales (TWS ou GWS) peu affectéepar les fuites spatiade Avec une meilleure
exp®rience de | 6utilisation des donn®es GR
effets des fuites s pautdesadbnaées synthétiuedgdgue de si |
lesexempes desFigures10etll) , il fut ensuite possible dbo
sur des zones do®tudes pl?Castelpziteiat. 2056p) de | 60

Les donn®es de (cdgy§ae etaMBOBLONSA es dimectel 6i nver
des données de distance irtatellites sur des airggédéfinies(souvent arbitraires

pixels ou polygonespermettentt h ®or i que ment doobtenir des
r®solution. Les produits GRACEONTAASEZONSSO pr
partir ddéaires d ®f ilnai 2 degréstanr pratijees lesgonex e | s de
0 MASCONS 6 esand poatmasontiplétemenindépendarss, et | 6apport d

solutionsen terms de gain de résolutioest présentement encore mal compris.

Lout i | i soanéds GRACH sus desizonds @k raille inférieure & 10000 km?

semble tout de méme possible, a partir du moment ou il existe une connaissance
détaillée des zones influantle TW&l 6i nt ®r i eur et aux environs
application de ce typestprésentéau chapitre 6 dda these(Castellazzi et al. 2017ib

en révision)
b) Couverture spatiale et temporelledes deux techniques

Les données GRACE sont disponibles depuis &a@2, et sont discontingelepuis

2014. La majorité des solutions (¢@intes ou non) sont disponibles a une résolution
temporelle mensuelle. Bien que certains cantie traitement€.g. GRGS) proposent

des solutionsiune résolution temporelle de 10 jours, rares sont les applications pouvant

en tirer parti.

Les capteurSAR présentent des caractéristiques de couverturerésdtitionsvarieées
définies lars de la conceptionnitiale de la missionLa plupart des capteurs peuvent

fournir des images compatiblésun intervalle de 12 a 45 jour€ertains capteurs, tel
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que TerrasatX et Sentinell ayant un cycle orbital court, soobnstruitsde maniere

opti mal e pQ©es deuxicdpteursodgBRemenétéconcusen t and-&m, cobes
dire qu 6 i | suvis pan un satellite identigue, donc produisant des données
compatibks, repassant sur leur tra@présl a moi ti ® de | a dur ®e d
normal,Céest ai nsi g u e -1IA/B possedrideerésoluiida kempomele L

de 6 jours depuis 2015.

Les images produites par les capteurs SARvrent des zones carrées eatangulaire

sur une superficie allant de kén sur 10km a 350 km sur 35Rm, soit une couverture

de | 6or &m’a126080k>0L6s imagesle haute résolution sont généralement
acquises en contrepartie douwuramge cowerturer t ur e
sont acquises selon des moITOBSARBgue Ui si ti or
ou SCANSAR. Ces images sont sdro®@®msgeparpl us
petites. Ces petites acquisitions sont ensuite rassemblées esewlreimagepa

calibration etco-registration.

Figure 12 : Mode dobéalcmtue r rsfidri ®@mat hibc dWisd e-8Apt eur s
et B. Ce mode dbéacquisition forme wudee i mage
| 6 angl eentdeechasunesd@s trois pagie de | 6i mage final e. Ce
TOPSAR (Terrain Observation with Progressive Scans 34RJecteuV/s represente

la direction etla vitesse de dépalcement shitellite.

c) Précision
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La pr®cision wverticale de | 61 a SotstRaired ®p e n d
| 6 i nf a&tmosphéariguedes interférogrammes. En effet, s décalages de phase
induispar | es diff®rences spati alsemmnedoarnes | a coO
déderreur i mportante. LOut $sIAR adtprombdéud un gr ¢
traitement par s®rie temporelle permet en g
at mosph®ri gacwanta @ e s tt N @ a sé®granmaes. edsigmalt liéarlaf

subsidence est quant a Ilwouvent persistent et/ouécurant sur tais les

interfér o gr amme s . La pr®cision finale de | 61 nS#
telsquelap ®ci si on du Mo dévdtian (MNE)tBiséipauuenlevdr dat
composante topographique de la différence de phase. La précision finale astedee

| 6or dr @anadveecl clme/s donn®es en BanahéRudciet et peu
al. 2012 avec les données en bande C ou X ayant une densité temporelle élevée
(Sentinell, TerraSARX ) . Une mani re empiriqueuede quan
est doeffectuer un traitement interf ®r om®t
variabilité des valeurs de déplacement mesuféegure 13) La précision spatiale
horizontaledépend du type de traitement et de la résolution des données initiales
utlisées El | e s 6 ®t e n an pdud des données de typ®d RADARSATine

interprétés selon la technique SBABRSAR a quelques metres pour des données de

type RADARSAT-2 ultrafine interprétégselon la technique PSI en milieu urbain.

Déplacement
¥ (mm/an)

<-4

2 4
+2 -2
+4 +2

®>+4

Figure 13: Traitement par PSI effectué sur 35 images RADARSBAIE résolution
altrafined( d e | 6 o r diruee ville €eand@liennglobalement stable. Cet exemple
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illustre bienl a pr ®c etsllé senmededldnoér ou la grand majorité des points
de réflexion d signal sont stables et montrent des taux de déplaceraptnts-2 et

+2mm/an

Le seuil de détectioe y st~ me GRACE e sk’ (Longuevergneretdat. e de 1
2010, 2013; Scanlon et al. 20XBnis varie largement en fonction des zones adjacentes

| Gtdiée ka résolution spatiale minimale du systeme est mal @nmais

Longuevergneetal.( 20 1 0, 2013) propose une estimatio
centanede kil om tresbod. La r®solution spatiale
telle que mis en évidencauChapi tr e 6. Léanal yse des donn

ayant subi des changements de masse important a pu mettre en évidence la résolution en
6champs de mas s e GLonguevergre pttaR0L3).C &GBsAICEEe qu 6 un
changement denasses uf f i sant (de’db@amudrpea uribeond k m
restreinte peut étre détedéles zones adjacentes présentent pas des variatiates
massedresdifférentes Les changements de masse aux environs de la zone auront plus

d @fiuencesi la zone est retreinte que si elle est de taille importante.
d) Disponibilité actuelle et future des données

Alors que le premier capteur GRACE est présentement en fin de vie, un deuxiéme
syst me GRACE permettant d Otenpaallesestren | a con
préparation. Le systeme GRAECE est également supposé fournir une meilleure
résolution spatiale que son prédécessgan lancement est prévu pour 20l demble

donc que | a continuit® des donn®es GRACE
environsde 2025. La sé& temporelle totale sera alaie plus de 20 ans. La couverture

spatiale des données GRACE est totale, le systéme offre une vision des changements de

masse sula Terre entiére.

Les satellites r ad(®AR)présestgmertierhopéraion ddantodev er t ur
troisiéme génération (ALOZ, Sentinell, et bientdt Radars&) et ont été mis en orbite

en 2014.Etant donné que ces capteurs orbitaux ont une durée de vie pouvant aller
jusquodé”™ 17-lams duRa&d dr7s atn sévuaqeqous5 aqsy, b est no®t
raisonnable degenserque b a ¢ q u i es iddnméesndesdcapteurs SAR sont pour le

mo me nt garanti es | u<Eertairts systene®ARIde quatriemee 2 03 0 .
génération sont déja en préparation, tel le systeme NiSAR issucdéidboration entre

lesagences spatial@snéricaine JASA) et indiennelSRO).
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Les limitations des techniques INSAR proviennentrdis facteurs.

ladi sponibilit® des donn®es Il ssues de <cap
production de sérgeinterférométriqus de déplacement nécessite général@mau

moins une quinzaine doéimages acquises de |
cycles or bitaux mdudeBenapassé esticandtiorupde éa présencen

doi magearchi ves de qualit® apprdgpkaut®e et e
présente les caractéristiques des prinoipeapteurs SAR utilisgsour desapplications
interférométriques.

2) 161 nver si osidéplacements hpaus eles déplacements ayant une forte
composante noehnéaire. Les techniques utilisant un déroulement deselepatial,

telles que le SBASINSAR, sont plus appropeé pour ce genre de mouvement.

Seul ement , | orsque | e mouvement affecte une
de 0a 20 m de large comme <coOest souvent | ealdas poul
présence dé&arssk) , l e |i ssage spati al n®cessaire

phase peut rendre le signal de déplacement indécelable.

3)la pr®sence de v®g®tation sur |l a zone do®t
alors affectéesgr la dispersion du signal engerel@ a r l e feuill age. L6
longueus d 6 osrlus grands (Bande L) permet, dans une certaine mesure, de

diminuer cet impact

Tableau 1 : Caractéristiques et accessibilités des données des principales d@hRes
existantes (ASE Agence Spatiale Européenne; ASBgence Spatiale Canadienpe

ASF: Alaskan Sattellite Facility DLR : German Aerospace Center).

Capteur Longueur| P®riode d Duré des cycles Accessibilité des
orbitaux données
ERS1 C 1991-2000 35 jours Disponible sur
demande
ERS2 C 19952011 35 jours Disponible sur
demande
RADARSAT-1 C 19982012 24 jours Sur proposition &
| 6ASC
ENVISAT C 20032010 35 jours Disponible sur
demande
Disponibles facilemen
ALOS-1 L 20072011 46 jours sur le portaiVertexde
| 6ASF
TERRASARX X 2007- présent 11 jours Sur proposition a DLR
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. . Sur proposition a
RADARSAT-2 C 2008- present 24 jours l 6ASC
ALOS 2 L 2014-présent 14 jours Restreinte pour le
moment
SENTINEL-1 C 2014- présent 12 ou 6 jours Acceslibre (ASE)

1.5. SYNTHESE DES CONTRIBUTIONS

Les chapitres suivants de cette theése présentent les principales avancées scientifiques
présentéess o U s f o r nsesciedtifigaes publiésl @ soumis a des revues
scientifiques. Cé¢ sedbn en présente une synthese gescipales avancées, qui

peuvent étre regroupées en quatre catégories

a)y Utilisati on dé&ectérétcant@phierpacsurexploitation

de | 6eau souterraine

Les chapitres 2, 4, 5 et 6 de cette these présentee analyse des données et des

m®t hodes ~ wutiliser pour | 6utilisation de |
aquiféres compressibles surexploitées. Des données issues de RADARRSHIE

anal ys®es dans | e Chapi trneeque2les zomézg urbathnédt ude |
Cette partie de | 6®t ude a per mi s, par exen
significative de lasubsidence sur la ville de Quex® liée & une modification majeure

dans | a appravisidni@genteen dad de laevi(Figures 14 et 15). Dans les

Chapitres 4 et 6, des données ALOS acqgui ses avec une | onguelvl
grande permettent une détection de la surexploitation des eaux souterraines de maniéere
globale, dans tous types de couverture ausol. Uneontéth d 6i nt er pol ati on
dans les chapitres 4 et 6 pour rendre la couverture de la détection compléte a partir de
données radar en bande L. Avec de telles données, le seuil de détection est de 1cm/an. Il

est possi bl e doo bnprsipetitavectes domnées ladarder badd®C,e ct i @
permettant la détection du déficit dans les aquiféres les moins compressibles, mais il est
alors impossible dbébobtenir une d®tection c
types de couverture au sol (édgtion, constructions etc.). Des perspectives

i nt ®ressantes apport®es par “gémérationteBe de s
gue Sentinell et ALOS2 sont présentées au Chapitre 5.
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Figure 14: Subsidence dans la Ville de Querétaro pour laique 20122014. Les

valeurs mesurées sont environs 5 fois plus petites que celles mesurées a des dates
antérieures (Farina et al. 2008; Chaussard et al. 20143. figure provient de
Castellazzi et al. 2016a.
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Figure 15: La diminution de la subsidencepou | a vi |l |l e de Quer ®t ar o
changement importantdea st r at ®gi e dobéappr ov.Esviramnne ment
la moiti® des puits de pompage ont ®t® arr
permis |l a stabilidatl 6agdief mne v etbtalekda d d e enuu n |

la subsidence (Figure 14)a figure provient de Castellazzi et al. 2016a.
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by Ut il i sation de | 6l nSAR pour | imiter | e

desaquiféres

Le Chapitre 3 présente une application différehte | 6 | n SAR, i nd®pendan
applications présentées dans les autres chapitres. |l illustre une application
op®rationnelle de | 6l nSAR pour aider la ¢

aquiféres en compaction. Il présente et comfereésultat de deux types de traitement
I nSAR sur trois types de donrmRRede Sentine ar , I S
1. Des différences dans la qualité des résultats soesamnsévidence et permetiede

ryS

bien visualiser les progres des données SARdiessdeux derniéres décennies.

Léoapplication principale pr®sent ®e dans ce
par | a compaction de | 6aquif re de Il a Vall ¢
de d®montrer I 6uti | i s ateiimmépendbpte pderinéttanE deR ¢ 0 mi
cartographier |l es fractures engendr ®es par

(Figure 16- Castellazzietal. 2017a) Les r ®sul tats permettent
prises de d®ci sion en mea donsiste a apdliGuerrdesa ni s me
traitements additionnels sur | es r®sultats
un calcul INSAR de type PSI. Ce traitement consiste premierement en une interpolation
spatiale, puis un lissage (filtre Gaussien) de ldecde déplacement moyen annuel.
Deuxiemement, les gradients horizontaux sont calculés et les fractures sont tracées
manuellement. Une validation de terrain effectuée en janvier 2017 a permis de prouver

que la technique est efficace sur au moins 2/3 detufes tracées.
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PSI-derived potential ground fracturing map (2014-2016)

Locations visited for field validation (01/2017)

Figure 16: Carte des fractures sur la Valléde Toluca dérivé du traitement INSAR
d6i ma g e slA.Lette tfigune @rbvient de Castellazzi et al. 2017a (en révision).
Les points jaunes montrent les endroits visités sur le terrain palidation. Des

fractures importantes et évidentes ont été repérées sur 2/3 des points environs.

c) Combinaison INSAR/GRACE pour la cartographie quantitative des
variations de st oaqgkifergse de | 6eau dans |

A

Le Chapitre 4 présente les avancées récentes | 61 nSAR et des <capteu
un article conceptuel rassemblant environ une centaine de références importantes.
Léarticle pr®sente notamment | es diff ®rent s
d 6 e nle esurbles données disponibleklne obsevation importante concerne

| 6 a u g me ndreade la convertuie tles données INSAR acquises par les principaux
capteurs récents. Alors que les capteurs'dg génération tels que Alek, Radarsa®

et Envisat pouvait obtenir des images de haute tason sur des étendues limitées de

| 6or dr80kdne XG®rtains modes dbéacquisition d
déacqu®rir des images s WOOkndf@igure®.endues al l a

o

(@)}
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Figure 17 : Différence de couverture entre les images SUOFBS (représentant une

échelle typique de couverture des images &&&es des®FS et 2°™ génératiors des

capteurs SAR les images ALO3 ScanSAR, et les images SentindlOPSAR. En vue

déune wutilisation conj oi ntoeTORPSAREt SGARSAR E , | e :
sont particuliérement intéressants, ils couvrent mmvi40 000 et 12000 knf,
respectivementL 6 ai re couverte2 pacganOdARnagset ALIOBI | ai
mi ni male doéinterpr®tation des donn®es GRACE

Les ®chel |l epteurd GRACH el MSAR sesrappre@chahgst alors possible
déentrevoir des applications conjointes. L
sur ces applications possi bl es, ai nsi gub

avancées prévues pour chagnéthode.

d Test dt@atéage ele combinaison INSARGRACE : inversion par

modélisation directedes concentrations de masse

Alors que les idées de combinaisdBRACE/INSAR leurs pdentiels scientifiqueset

les défis qui y sont reliés sontvioppés principalementau Chapitre 5, le Chapitre 6
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illustre avec un exemple pratiqgueuire de ces applications. Dans cette application, il

sOadout ild cagogephie nonquanti tati ve de | a surexp

souterraine fourgp ar | 0| nr&dnBatrgy le signalquantitatif GRACE et en
augmenter la résolutiofFigure B). Un pr ot ocol e doéinversion
concentrer les pertes de masses observées par GRACE sur les zdéksitden eau
souterraine observées par INSARSs résultad obtenus sont tout a fait comparaldex

budgets en eau des aquiferes utlipelo ur | a gestion de | 6eau
Central (Figure 18).

La combinaison GRACE/INSAR proposé consiste a tester des valeurs différentes pour
chaque MASCON en simulata maniére dont GRACE verrait ces changements de
masses. Un algorithme génétique fut utilisé pour trouver la sélection de valeurs de

déficit en eau (une pour chaque MASCON), qui aprés troncature en harmonique

j

S

sphérique et filtration, permet de mieux i&guire le s n a | GRACE d®tect ®.

16 (F3®gwromslerve | a donn®e quantitative
20 noéutilise | 61 nSAR que pour d®l i miter
souterraineLa premiére optionpermét6 obt eni r des r ®s ul9t at s

Alors que les capteurs SAR de déres gnératiors fournissent des images la
couverture étendud-igurel?7) , l a disponibilit® de <ces
moment de | 6 ®t udmgportanAde manmées ALQBonndo éndtraittes

f ou

C

C

| e

con

don

(plusde 700 autotaBt ont permis doéoffrir unétre couver:t

utiliséesconjointement avec les données GRACE.

Figure 18 (page suivante): Schéma de la combinaison GRACE/InSARetteninla
cartographie a haute résolution des pertes de masses dans les aquiferes a une

r ®sol ution ddébenviron 25km.
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|T96DDKS - InSAR Weighted| |GRGS - InSAR Weighted|

Figure 19: Principaux résultats de la concentration des masses mesurées par GRACE.

Les r®sultats de | 61 n DAdpatia detla réparttionda ced i s ®s
masses. La carte (a) présente les aquiféres en déficit selon le systeme de gestion de

| 6eau souterraine au Mexique Central ( CONA
méme carte aprés conversion a une résolution de 0e2fé. Les cartes (c) et (d)

présentent les résultats du calcul présenté dans la Figifegdtion 2)en utilisant deux

solutions GRACE différentes. Ces cartes de déficit en eau souterraine entierement
produites par géodésie spatiat sans données de fi@in ouvrent des perspectives

importantes pour la gestion des aquiferes surexploités a travers le monde. Cette figure
provient de Castellazzi et al. (2017ben révision) et est expliquée davantage au

Chapitre 6.

1.6. DISCUSSION ET PERSPECIVE DE D EVELOPPEMENT

LI nSAR a connu ses d®buts ~ | a fin des ann
l or s connu un d®vel oppement tr s rapi de,
algorithmes de traitement par séries temporelles (Feetesti. 2001; Berardinoet al.

2002) . Environ quinze ans plus tard, | 6 Ag e
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construction et le lancement des satellites SentiAekt 1B destinés a fournir des

données optimisées et gratuites pour des applications scientifiques et commerciales de

| I@SAR. La technique a donc subi un essor important et rapide. Elle a permis de fournir

des données sans précédemt @amaine des géosciences, ce qui permet de justifier les

colts des plateformes spatiales SAR récentes. En paralléle, les stratégigésrdentra

se sont diversifiées et les avantages et limitations de chatemeechniquesont

maintenant bien compris (Crossetto et al. 2016). Certaines applications en
hydrogéologie sont illustrées dans cette these. Tels que détaillé dans les trois premiers
chapitres, deux types dbéapplications de |06
hydrogéologie la cartographie et la quantification des risques liées aux conséquences

de |l a surexploitation dbéaquif ressols-ompress
Chapitre 2 et 3), et ldétection et lacartographie globale des aquiféeres compressibles
surexploit®s (Chapitre 4) . Déautres appl i
l Gutilisation de donn®es de compaceéenton pout
des aquiféres confinés (Zhaegal.2016).

Les outils dobéexploitation des donn®es SAR
rapidement. Malheureusement, les logiciels de traitement ayant une interface conviviale

telle que SARSCAPE (http://www.sarmapl) ou GAMMA (http://www.gamma
rs.chl) restent rel ati vement di spendi eux
spécialisées dans ces applications. Le traitement de données des derniéres générations
telles que celles récupérées par Sentlnet ALOS?2 est plus facile que celui des

données des générations antérieures. Les trajectoires orbitales sont plus précises (la

ligne de base tridimensionnelle est généralement 2 a 5 fois plus petite), ce qui méne a

une simplification des corrections de parallaxeppoater aux interférogrammes (voir

Chapitre 3). Dun autre c!*t®, |l a densit® 1t
le systeme orbital Sentin&) permet une soustraction des perturbatiagmosphérique

précise et efficacell est alors facile derp®v oi r |l 6arri v®e de | 6a
traitement |l nSAR, oOu aucune intervention
produire des résultats fiableSes améliorations das traitemenet | daccessi bi | i
données SAR et de leurs produits de traéet continust™ pr omouvoir | 6expa

la techniqueElles sont particuliéerement profitables aux groupes de recherche axés sur
la phénomeénologie, ayant une expertise davantage reliée aux phénomenes observes
guodaux m®t hodes/ out iidtesdond predersesnent aux i débats On
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opérationnels et commerciaux (voir par exemple : http#ttet ami r a. com/ ) d

technique ayant bénéficié de 15 ans de développement trés intense.

La gravimétrie spatiale est plus récente. Le capteur GRACE qui est lee soes

données utilisées dans cette thése, est de premiere génération. Les premieres
applications de GRACE se sont concentrées sur les régions montrant une adéquation
importante entre la connaissance préalable de la région et la tendance des données
GRACE de base (solutions non contraintes de type detripping+T60G300, voir Chapitre

6) . Le capteur GRACE a alors Db®n®fici ® do

scientifique et a été rapidement considéré comme étant utile et globalement efficace.

Néanmoins, file de GRACE un outil de détection des aquiféres en déficit est difficile.

GRACE est efficace dans certaines régions étudiées (e.g. Feng et al 2013), mais il ne
permet pas pour autant la détection systématique et globale de la surexploitation des
aquiferes Ai nsi , comme <coOest |l e cas dans cette
GRACE ne sont pas forc®ment en accord avec
durable des aquif res (Castellazzi et al
travers € monde, certaines versions de GRACE peuvent étre en accord avec les
connai ssances pr®al ables doéune r®gion ou d¢
la ou la variance entre les solutions GRACE issues de traitements différents est
importante, eteh 6 absence de | ignes directrices sur
GRACE ne peut pas étre utilisé comme un outil de gestion. La technigque ne peut alors

en aucun cas étre considérée comme un outil global de détection de la surexploitation.

Des lors, li est permis de se questionner sur la fiabilité générale du systeme, y compris
dans | a quantification des variations de n
avec |l a litt®rature ou | es donn®es existant
et valider GRACE pour comprendre completement les données existantes (par exemple,

des données de microgravité terrestre), le systeme reste a ce jour un outil intéressant a
des fins de recherche mai s I est i ncapab

sauterraine (voir Alley et Konikow, 2016).

De maniere générale, les discordances entre les observations GRACE et la connaissance
pr ®al able des aquif res peuvent sobdéexpliquert
de la solution GRACE est biensouverita di scr ®t i on des auteurs.

aucun article de référence sur la comparaison des solutions (contraintes ou non)
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permettant de trancher quelle solution est la plus efficace a adopter selon le contexte ou

la zone étudiée. Une certaine caifun existe donc quant a la stratégie de traitement des

données et au choix des solutions. Deuxiémement, la décomposition du signal GRACE
pour obtenir une estimation de | a tendance
sur deux hypotheses : les camjiments SMS, SWS et SIS sont les seuls contribuant

aux changements de masse convertis en TWS et mesurés par GRACE, et les estimations
des compartiments tels que SMS et SIS par
preuve nobéexiste tanmn el @idrafult ueersc ep airmpnornt r e s,
prouver gque | es param tres consi d®r ®s r ass¢
gue |l es effets induits par | 6ajustement i st
les effets des séismes ou du tpors sédimentaire sur les variations temporelles de la

force gravitationnelle sont encore peu connus. Troisiemement, les particularités
ph®nom®nol ogi ques | i ®es ~ |l a d®tection des
ddautres m®t hodesi |de ®nedseusr es tdoec klsa ddouweraaub s o u
l e bilan en eau, voir Chapitre 4) ne prenne
souterraines (Brodehoeft, 2002) . Quatri me
observations GRAWMBOOKd) e eltdolredsr eaudter es ®chel |
communément considérées (aquiféres, régighe | 6 or dre dé& pdsénd ~ 10
de nombreux d®fis pour | 6interpr®tation des

L6i nver si on de s ledue mont®eas ChapiRe\BCHE prametteuse car
el l e per met de transf ®rer | 6observation gr
| 6®chell e de sa gestion op®ratiompriert | e. !
spatial de localisation des changements de masses liés ausoegerraines (Chapitre
6) . Cependant , en | 6absence de connai ssani

contributions aux changements de masses (variations des autres compartiments de

stockage dedl e a u , vol cani s madifficilesd®d s bmee mversion dus e mb | e
signal suffisamment fiable pour en faire u

d & priori spatiaux pour les autres contributions aux changements de masses inclus dans

le signalGRACE reste un theme encore peu exploré par lareomauté scientifique.

Sans |l a cartographie compl te et | 6i ncl us
al gorithmes déinversion, |l es r®sul tats S

contributions non prises en compteddédalblearer

53



plus | oin dans | 6analyse spatiale des doni

consistant atiliser une moyenne uniforesur un bassin versant ou une région.

Les deux techniques GRACE et I nSAR sont pr
c6té,les applications INSAR de grande échelle ne nécessiteront plus le traitement de trés
nombreuses (trente ou plus) s®ries temporel

les images disponibles actuellement couvrent des superficies plus impsorbarnten

mai ntenant | a m°me r ®$%al udbiuonn a(ujturseq ucd "t @1 2 O
déam®l i oration d®velopp® pour | es prochai |
spati al e. Par Cc 0 nsbnt disponilysequu achd i n'f olr in@ ¢ h @Inl e
améd i or ati on. (! est i mportant de noter gue
consi d®r ®es par GRACE et I nSAR est en trai

combiné des deux techniques.

LO®volution des techni questentp® @dr®quedeses est

avancées rapides des technologies électroniques et informatiques fournissent un axe

i mportant doéinnovation dans ce secteur. L a
traitements I nSAR a <c¢ru deivéemdenla troisémet r s i
g®n®r ation de satellite proposant des mo d
donn®es ~ | 6®chelle globale sans egledel |l es .

données Sentindl Interferometric Wide). Ces données sont util@ssda mesure ou la
communauté scientifique ne peut Estématiquemerbcaliser et prévoir les futures
besoins en imageg.@.il est souventimpossible de prévoir les séismes ou de localiser

les catastrophes naturelles a venir). De plus, certainsn®stéatellites de troisieme
génération proposent des séries temporelles avec une fréguence de six jours et
produisent donc environ 60 images par série temporelle par année. Considérant que ces
images sont de 7 a 12 fois plus pessug® capacité de stoafga informatique), une

série temporelle annuelle compléte arrive a des dimensions de données qui sont
di fficilement traitables avec un ordinateul
de considérer dorénavant tdoud computingplutét que le travailsur poste pour
effectuer des traitements de donn®es SAR
aux échelles ou GRACE est typiqguemetilisée

Une avanc® int®ressante dans | 6®vol ution d:e

intermédiaire entr les bandes C et L, telle que promise par le capteur NISAR (NASA
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ISRO Synthetic Aperture Radar). En effet, la bande C est tres sensible aux pertes de
cohérence en zone végétalisée, limitant ses applications aux milieux urbains. La bande

L, t el | €& auxuGhapitré W ies 6, permet une cartographie globale des
mouvements de sols dans presque tous les contextes (sauf dans les zones de haute
végetation etlesforéisvoi r Chapitre 4 et 5), mai s son
détection de mouvemenimportants (supériesia 1cm/an). La bande S proposée par la

future mission NISAR proposera donc un compromis intéressant entre les deux options

présentement disponibles.

Peu déi nformations pr ®ci ses sont publ i ®es
gen ®r ati ons des satellites GRACE. Al or s g L
temporelle ne serait pas util e aux ®c h e
| 6augment ati on d e sclosdtcanpltisge doat pak @ prév@irepsur et | e
les futures applicains. Une augmentation de la résolution est possible, mais il semble

i mpossible, ®tant donn® | es | imites inh®ren
atteigne un ordre de grandeur de pl us. Lout

g u 6 o udestibn dek @aux souterraines nécessitera toujours des inversions basées sur

desa priori spatiaux de localisation de masses telles que présentée au Chapitre 6.

Léutilisation des donn®es GRACE &est pr ®s e
communauté scigifique. Alors que de nombreuses publications ont vu le jour, les plus

popul aires 0% celles ayant | eFamiglietsetal.6i mpact
en Californie, et Richey et al. 2015 gl oba

commantaires et de discussions (Lored al. 2016 en Inde Sahooet al. 2016)

concernant la carte globale proposée (Ridattegl.2015). Alley et Konikow (2015) ont
propos® un article int®ressant tentant do®
GRACE pour des applications quantitatives
souterraine. 1 sembl e qudune majorit® de
en doute par la communauséientifiqueen raison de la tendance a développer des

applicatons de GRACE sans mettre en évidence ses limitations.

La philosophie de recherche adoptée pour la thése est dans la lignée de celle proposée
par Alley et Konikow (2015) ou par Scanlat al. (2012), en se basant sur la
phénomeénologie des aquiferes etéep port s de GRACE giobar | 6®t u

recherche proposée au Chapitre 5 en est le parfait exemple.
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La confusion de | a communaut® scientifique
GRACE ralentit a juste titre son intégration comme outil gistion des eaux
souterraines. Néanmoins, les travaux effectués dans cette these montrent bien le
potenti el doutilisation de GRACE ~©~ <ces finc
contribuant au signal de GRACnNsensus exiptd s si bl ¢
dans les traitements a apporter aux données GRACE (type de solutions, contraintes des
solutions, interprétation systématique des pertes de masses, connaissance de tous les
parameétres des changements de nsagsrir que le systeme de mesiénéficie de la

confiance générale de la communauté scientifique, ouvrant ainsi la porte aux
applications op®rationnelles en gestion de
| 6i mportance du syst me GRACE pdedannééses sci
sur |l es masses dobéeau, et donc directement
sont sans précédents et vont mener a des découvertes majeures en hydrologie. Elles sont
déoautant plus int®ressantes gsiatkskerneawset per met
indépendant des systémes de gouvernance, en faisant de GRACE un outil
particulierement intéressant pour étudier les ressources transfrontalieres actuellement

sujettes a de nombreuses préoccupations dans certaines régions du monde.
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1.7. CONCLUSION DES TRAVAUX

Cette these de doctorat présente les avancées récentes des deux principales techniques
g®od®si ques utilis®es pour ®t udi er l es val
applications nouvelles y sont proposées, telles que la détectioss daquiferes
compressibles ur expl oi t ®s | 6 ®pus dd100@00kid sulab asi ns
comparaison des différentes mesures géodésayes les systemes gestiond e | 6 eau
présentement en placka thése présente également une applicationcphérement

intéressante : la combinaison de INSAR et GRACE pour la cartographie quantitative des

déficits en eau dans les aquiféres (Castellazzi et al. 2016c, 2017b). Cet axe de recherche
tr s prometteur est bas® s uwrdpriomspatidl pourer si on

reconcentrer les variations de masses détectées par GRACE.

Les r®sultats de |l a th se gquant aux avanc®
des aquiféres surexploitées et des fractures) sont trés convair@estrésultatsont

suffisamment fiables et sont facilement vérifiaderr le terrain. Il est alors clair que

|l 6l nSAR a atteint un certain niveau de mat
des données initiales que dans les stratégies de traitementstdespond | n SAR est ur
outil particulierement efficace permettant des applications opérationnelles intéressantes

pour, parexempléd, a conci l i ation de | 6extraction de
durable (Castellazzi et al. 2007D 6 u n aut r &e technig®@, géodésicual

largement exploré dans cette these est moins convaincante. En effet, les données
GRACE nécessite de nombreuses étapes de traitement pour pouvoir étresetilisé

hydrologie ouen hydrogéologie. Plusieurs stratégies de traitemeistent et ménent a

des résultats et des interprétatiqrerfois différentes. Ainsi, le systeme de mesure

GRACE ne semble patred 6une maturit® suffisante pour
dans | a gestion de | 6eau. ény et les applicatiors, des
possibles sont sans précédents en science bgéak. Il est important de notque les

satellites SAR présentement en opération sont de troisieme génération, alors que le
capteur GRACE nobdest qu b onnabke degensemoue magrév er s i C
l es | imitations inh®rentes doéun syst me de
ne permettant pasa priori, une augmentation significative de la résolution), les

avancées liées aux développements des prochains capt®AEEG favoriseront

fortement les applications joir#&RACE/INSAR présentées dans cette these.
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Abstract

Significant structural damages to urban infrastructures caused by compaction-of over
exploited aquifers are an important problem in Central Mexico. While the dase o
Mexico City has been wetlocumented, insight into land subsidence problems in other
cities of Central Mexico is still limited. Among the cities concerned, we present and
discuss the cases of five of them, located within the Tkégacan Volcanic Belt
(TMVB): Toluca, Celaya, Aguascalientes, Morelia, and Queretaro. Applying the SBAS
INSAR method to €Band RADARSATF2 data, five high resolution ground motion
time-series were produced to monitor the sp&imporal variations of displacements

and fracturingrom 2012 to 2014. The study presents recent changes of land subsidence
rates along with concordant geological and water data. It aims to provide suggestions to
mitigate future damages to infrastructure and to assist in groundwater resources

management.

Aguascalientes, Celaya, Morelia and Queretaro (respectively in order of decreasing
subsidence rates) are typical cases of fiamited land subsidence of Central Mexico. It
occurs as a result of groundwater eegploitation in lacustrine and alluvial dejiss
covering highly variable bedrock topography, typical of hgrsiben geological
settings. Aguascalientes and Toluca show high rates of land subsidence (up to 10
cm/yr), while Celaya and Morelia show lower rates (from 2 to 5 cm/yr). Comparing
these redis with previous studies, it is inferred that the spatial patterns of land
subsidence have changed in the city of Toluca. This change appears to be mainly
controlled by the spatial heterogeneity of compressible sediments since no noticeable
change occurcke in groundwater extraction and related drawdown rates. While land
subsidence of up to 8 cm/yr has been reported in the Queretaro Valley before 2011,
rates inferior to 1cm/yr are measured in 2@D34. The subsidence has been almost

entirely mitigated by ajor changes in the water management practices of the city, i.e. a

This chater ispublishedas:Castellazzi et al. (2@), Land subsidence in major cities of Central Mexico: Interpreting In8AfR/ed land subsidence
mapping with hydrogeological data, Idt. Appl. Earth Obs. Geoinf. 47, 10241. http://dx.doi.org/10.1016/j.jag.2015.12.002
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122 km long pipeline bringing surface water from an adjacent state allowed to cease

pumping in half of the wells.

Keywords: Land subsidence, INSAR, Central Mexico, groundwater depletion.

2.1.INTRODUCTION

Unsustainable groundwater pumping is seen in several regions of the A/griWéda

et al. 2010). Groundwater sustainability is often defined through a water budget
approach, as the balance between inputs and outputs of an aquifer syste Adley

et al. 1999). A negative water balance may imply progressive and negative impacts on
the environmental equilibrium and on the communities who rely on these water
resources. While the impacts should be limited to what is considered enviroriynental
economically, and socially acceptable, there are no obvious solutions to this problem.
As it occurs globally €.g. Famiglietti, 2014), there is an urgent need for -&ffdctive

and globally applicable methods to study groundwater depletion andhisdr@hpacts.

Typical water budget approaches overlook the dynamic effects ofpoweping, i.e.
storage influences the governing parameters regulating inflows and outflows
(Bredehoeft, 2002). Integrated flow models can be used to simulate the dynagig effe
of overpumping and associated ground deformation, but have historically only been
used reliably when calibrated with costly field campaigns. The lack of reliable data
hinders the calibration and validation of the muneeded groundwater management

modds. The need for reliable data is a major challenge in hydrogeology.

Several spaeborne remoteensing techniques can be used to study groundwater
overexploitation and its consequences on human settlements without having to rely on
extensive field data capaigns, i.e. multispectral, radar and gravimetry, Among these,
Synthetic Aperture Radar Interferometry (INSAR, Massonet and Feigl, 1998) has been
effective in studying the aquifer reaction to opaimping (Galloway and Hoffmann,
2007) and its consequenoa urban infrastructure®.g. Bru et al.2013). INSAR uses

the phase history of at least two SAR images acquired with a minimal spatial baseline to
retrieve ground displacement along the satellite Line Of Sight (LOS). In the last decade,

this technique wa subject to major methodological developmeptg.SBASINSAR:
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Berardinoet al. 2002; PSINSAR: Hooperet al. 2004; and SqueBAR: Ferrettiet al.

2011) and the increasing availability of SAR imagery products. INSAR is particularly
efficient to monitor pogressive ground movements, making it an appropriate method to
study depleting aquifers undergoing overexploitation and land subsidence. However, the
inversion of INSARderived land subsidence maps into a volume of groundwater storage
change is not posdéwithout extensive lithological data and is restricted by the spatial
variability of the lithological compressibility.

Aquifer overexploitation implies changes in water levels and pore pressure. The
decrease in pore pressure implies an increase intieffestress (Terzaghi, 1925; Biot,

1941). When the aquifer system contains compressible sediments such as clays and
silts, an effective stress increase leads to a mateoméguration and land subsidence.

This phenomenon varies spatially according tdirsent compressibility and water
pressure change patterns, leading to damages on urban infrastructures. Damages are
accentuated in areas where faults and subsidence with high spatial variability occurs. It
is essential to identify subsidence patterns amdtihg in order to mitigate future
damages and adapt groundwater management accordingly. Land subsidence also
implies a largely nomecoverable physical change within the aquifer by impacting its

capacity to store water for future generations.

The five @ntral Mexican cities in this study match all criteria enumerated by Burbey
(2002), who lists conditions favouring the occurrence of pumidgced ground
deformation and faulting: (1) arid to semiarid climate, (2) H@rgn pumping of
groundwater that seilts in large watelevel declines, (3) considerable thickness of
accumulated compressible layers, (4) variable distribution of compressible layers, (5)
variability in the values of the compression index of the granular material, and (6)
existence of disantinuity structures such as ppemping faults that allows for stress

accumulation.
2.2. OBJECTIVES

In this paper, we apply the SBABSAR technique on high resolution SAR images to
provide an ugo-date assessment of land subsidence in five cities of the-Maxican
Volcanic Belt. We reveal temporal variations over a two years period with fine spatial

details. Using both geological maps and groundwater level variation data, we discuss
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the governing parameters explaining spatial and temporal variations Sflesude for
each city. We provide an analysis of the evolution of land subsidence at a decadal time
scale by comparing the results with previous studies. For changes detected, concordant
water and geological data assist in identifying the causes. Theatudyto contribute

to future urban developments and water distribution plans.
2.3.STUDY AREA

The population density of the area and the locations of the five cities are shown on
Figure 1. The cities of Toluca, Morelia, Queretaro, Celaya and Aguascalientes
(respectively, from South to Nord) rely mainly on groundwater to sustain both industrial

and domestic water needs. Additionally, irrigation is used to sustain intensive

agricultural activities in the regions of Toluca, Celaya and Aguascalientes (INEGI,

2005).While the highlands of Central Mexico are densely populated and are of major
importance in the Mexican economy, precipitation is low, i.e. the cities studied rely on

overexploited groundwater resources (CONAGUA, 281able 1).

Among the cities within He region facing both aquifer depletion and subsidence,
Mexico city has been well documented by INSARg(Yan et al.2012, Osmanoglet

al. 2011; Chaussarét al. 2014) but the groundwater depletion and induced land
subsidence in the other cities isoply documented. At a larger scale, land subsidence is
detected by INSAR in 21 locations of Central Mexico (Chausstaati2014p), but there

is still a need for finescale mapping to better understand the land subsidence arising
from groundwater oveexpoitation in Central Mexico and provide guidance for future
urban developmenGeologically, the cities presented in this study are within the Trans
Mexican Volcanic Belt (TMVB), a 1000 km long Neogene continental volcanic arc (see
Ferrari et al. 1994, 202). In the five cities, the aquifaystems from which
groundwater is pumped are formed by typical layer sequences of extrusive rocks and
volcanic deposits (aquifers) separated by alluvial and lacustrine deposits (aquitards).
The thickness of confining aivial and lacustrine deposits and their occurrence between
volcaniclastic and basaltic sequences controls the type of aquifer confinement and,

consequently, the spatial patterns of agusfgstem compaction in each city.
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Figure 1: Location, population dawsity (left) and annual precipitation (right) of the five

cities in the study.

Table 1: Population, annual precipitation and water balance in the aquifers from which

groundwater is extracted for the cities in the study.

19502000
) Average o Water balance ]
. Population of the Official ) Main Groundwater
City ] Annual ] ) of the aquifer
metropolitanarea o Aquifer uni® | . uses
precip.(in in MCM/yr
mmpy
City of Toluca
Toluca 1936126 810 Valle de Toluca -134 City of Mexico
Irrigation
i Valle de )
Querétaro 1097025 565 -68 City of Queretaro
Queetaro
City of
) Valle de ]
Aguascalientes 932369 515 ) -110 Aguascalientes
Aguascalientes o
Irrigation
Irrigation (~80%)
Celaya 602045 625 Valle de Celayal -132 ]
City of Celaya
) Morelia- ) )
Morelia 829625 781 i -31 City of Morelia
Queréndaro

1. INEGI (2005). Delimitacién de las Zonas Metropolitanas de México.
2. WorldClim (2005} Global Climate Data http://www.worldclim.org/download
3. CONAGUA (2018) - Units are in MCM: Million Cubic Meters
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2.4. MATERIAL AND METHODS
2.4.1. SARDATASETS AND INSAR PROCESSING

The InSAR timeseries relies on 69 RADARSAZ images and 14 ENVISAT ASAR
images over the five cities, as shown in table 2. RADAR&Aages were acquired
from December 2012 to December 2014. Their nominal pixel footprint is approximately
1.6 m by2.8 m (respectively Range x Azimuth) for Ultrafine acquisitions and 5.2 m by
7.7 m for Fine acquisitions (MDA, 2014). ENVISAT ASAR acquisitions were acquired

in IMS_1P mode, with a resolution of 8 m by 4 m.

The Small Baseline Subset algorithm (SBIRSAR; Berardinoet al.2002) integrated

in ENVI through the SARScape module was used to process the images. The SBAS
processing method consists in creating all possible interferograms within a temporal and
a spatial baseline threshol@ihese interferograms arstegrated in an interconnected
network and inverted for the phase change through time relative to the first SAR
acquisition.In this study, a total of 332 interferograms were created to build the six land
subsidence timseries (Table 2). The mean conti@t number per image was kept
above 5 to assure sufficient redundancy and connection graph density. The topographic
phase was removed by using the SRTM Digital Elevation Model with a 30 m by 30 m
pixel footprint (Farr et al. 2007) oversampled to 10m x 10wmmsing a bilinear
interpolation. The process implies the positioning of reference points with known rates
of land subsidence. They were set in agreement with water management agencies
recommendations for Celaya and Aguascalientes, and were based onstudias

for Toluca (Calderheadt al.2010), Morelia (Farin&t al.2008) and Queretaro (Farina

et al. 2008). The numbers of looks were selected though-aneierror, to improve
processing speed while preserving spatially variable subsidence pditartise city of
Celaya, the process is optimized for retrieval of spatial land subsidence patterns by
selecting a lower number of looks (i.e keeping a higher resolution at the cost of a lower
noise/signal ratio) and by reducing the spatial filtering. Phaggapping is performed

with a Minimum Cost Flow (MCF) algorithm. The unwrapping coherence threshold
was adjusted by trial and error to values ranging from 0.2 to 0.3. The threshold was
adjusted to limit unwrapping errors by selecting a useful phasenhistbile still
keeping the unity of the area to unwrap. From all the unwrapped interferograms of each

time-series, the LOS displacements tigexies were retrieved using a linear fitting.
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Finally, a coherence mask of 0.4 was applied to the final resplisiabtransections are
used to identify the spatial variability of land subsidence. Faults with significant (>5
mm/yr) differential movements were identified, and shown as red lines in the

transections graphs.

Table 2: SBAS processing parameters of the RADARS&II ENVISAT timseries
(ASC for Ascending, DES for Descending).

SAR ) . Median Mean Number of
City Mode Number of | Time-series incidence Number of connetion pe looks
Path acquisitions | Start/End angle interferograms image (Rg/AZ)
RADARSAT-2 201203-08
Fine 21 194 85 8.1 1/3
ASC 201411-17
Toluca
ENVISAT ASAR 200303-26
IMS 14 20.0 39 6 1/3
DES 200805-28
RADARSAT-2 201301-03
Querétaro Ultrafine 11 47.8 49 8.9 6/6
ASC 201411-06
RADARSAT-2 201212-18
Aguascalientes Ultrafine 12 295 48 8.0 5/5
DES 201411-14
RADARSAT-2 201212-25
Celaya Ultrafine 13 24.7 53 8.2 2/2
DES 201411-21
RADARSAT-2 201212-15
Morelia Ultrafine 12 39.3 58 9.6 5/5
DES 201411-11

2.4.2. GROUNDWATER AND GEOLO GY

Comisién Naional del Agua (CONAGUAgNndComision Estatal de AguaQuerétaro
provided the data on water resourcélae monitoring of water levels performed by
CONAGUA consists in annual or seiannual surveys; which started in 1968 in most
states. There are no alaile datasets to interpret the depth, the confinement, and the
extent of the aquifer from which water is pumped, i.e. the hydrogeological
characterization and interpretation is limited. Linear regressions are created for each
well level history and acconag to the time period encompassed by the available data.
The resulting dataset shows the annual velocity of drawdown for each well for the time
period for which data were availablmstituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI) provided the geolagal data used in this study to interpret the causes and
origins of the deformation.
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2.5.RESULTS AND DISCUSSION

2.5.1. WATER EXTRACTION , GEOLOGICAL SETTINGS, LAND SUBSIDENCE

MAPPING , AND DETECTION OF REC ENTLY ACTIVE FAULTS
a) Toluca

The geological setting of the Tolua&lley is described by Honorio and Hernandez
(1982) and Calderhead et al. (2011). The hydrogeological setting of the area is complex
(Figure2b); water is extracted from three main confined basaltic aquifer units, isolated
by fine grained alluvial and lastrine sediments. In the Toluca Valley, water is
extracted for municipal and agricultural needs within the Valley, but also to supply 38%
of Mexico Cityds water needsSistemaalerma net wor
Groundwater oveexploitation led to pygressive changes in hydrodynamic behaviour
and hydrochemistry of the aquifer (Rudolph at al., 2006; Del Caetpal. 2014).
Drawdown rates in observation wells are highly variable and reflect the hydrogeological
complexity of the Valley. Nevertheless, thast majority of the observation wells show
water level drawdowns of ~50 cm/\igure2b).
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Figure 2: (a) Average annual LOS displacement in Toluca Valley from-@808 to
201411-17 with spatial and temporal variations (graphs, red bar indicatestiras

with important differential movement during 262@14). (b) Geological map of Toluca
Valley and mean annual drawdown rates in wells. (c) and (d) Comparison between
annual vertical displacement rates measured in 22024 with RADARSAZ n 2003
2008with ENVISAT. To compare results from RADARSAT) and ENVISAT (d), the
horizontal motion was assumed to be negligible in the vertical displacements

calculation.

The city of Toluca faces important land subsidence with high spatial variability in some
areas (sections AB and CD Figure 2a). Generally, subsidence rates agree well with
previous INSAR observations using different SAR tisegies (Calderheaet al. 2010;
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Chaussaret al.2014). When comparing INSAR results from RADARSATIn 2012

2014 andfom ENVISAT ASAR in 2002008, we observe that the highest subsidence
rates occurred further South in recent ye&igure 2c,d), below the TolueMexico
highway (beside the blue point &igure 2d). Although the spatial patterns of land
subsidence changethe maximum subsidence rates observed are similar for both time
periods. No significant changes have occurred in the groundwater extraction policy of
the Toluca Valley. Consequently, we suggest that the changes in spatial patterns of land
subsidence argsfrom the spatial heterogeneity of compressible sediment layers, rather
than from a change in groundwater drawdown rates. A geological feature controlling
compressible sediment thickness is apparent in section AB, and is concordant with
fractures observedn the field (red bars on the graph). Stable areas (in blue) are located
at either higher elevations or in the city center where there are no compressible
sediments Kigure 2a). The city center is mostly built on stable basaltic bedrock. The
alluvial andlacustrine sediments occur mostly in the eastern part of the city (section
AB). This area experiences subsidence rates of up to 9 chiguré¢ 2a). Subsidence

rates are generally constant in time; although we are able to identify a coseismic LOS
displacenent of up to 6cm resulting from the Gueriidbmxaca earthquake that
occurred on March 202012 (magnitude of 7.4; curves for the red and green dots on

Figure2a).
b) Celaya

The number of extraction wells in the city of Celaya largely increased in the past
decades. There were less than 100 wells in 1956, increasing up to 2162 in 1998. While
the number of wells is now stable, groundwater extraction keeps increasing with a rising
demand for water. The water is extracted from a regional unconfined aquifem@arra
Lozadaet al.2013), but the hydrogeology is more complex locally due to discontinuous
clayey aquitards (Farinet al.2008). An important variability is observed in the average
drawdown rates in wells, but as the aquifer is to a certain extent hoetageand
regional, this is mainly explained by the fact that only seven groundwater level
measurements were consider&tg(re 3b). Fault activity vastly controls the sediment
thickness and the creation of sedimentary basins. Consequently, the subsidaned
surficial fractures (Fig.3a) tend to be oriented similarly to the underlying faults. This

phenomenon is described as SubsidebimepFault Process (SCFP, Avilalivera et
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al. 2008). The city lies on an alluvial and fluMiacustrine deposits thaétsled over the

cretaceous basement. The basement topography forms a depressed block bordered by

two parallel normal faults, in a Hor&raben configuration (Grabene ans &6 di t cho
60trencho) . I n Celaya, compressOOmbeepance di ment
approximately 300 m wide graben oriented NNBSE.(CarrancelLozadaet al. 2013,

Farinaet al.2008) controls the orientation of the subsideimciiced fracturing (section

AB in Fig 3a).
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Figure 3: (a) Average annual LOS displacement in ibheaf Celaya from 20122-25
to 201411-21, with spatial and temporal variations (graphs below the red bar indicates
fractures with important differential movement during 2@034). (b) Geological map

and mean annual drawdown rates in wells.

The city of Celaya faces land subsidence rates of up to 10 cm/yr with highly variable
and distinctive spatial patterns. As described by Carraoeada (2013), six main
fractures occur in the city, among which three show important activity during the 2013
2014 period (section AB" Figure3). While the depth to water level is over 100 m deep
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in most areas, the sediment thickness over the basaltic bedrock is only about 60m on the
western side of the graben (black dot) and approximately 250 m inside the graben (blue
dot, see detailed explanation in Trujd©andelaria, 1985, 1991; HuizAlvarez et al.

2011). The results presented herein show good agreement with previous studies (Farina
et al.2008), suggesting that no major change in the spatial and temporal patiemt of
subsidence have occurred after 2013. Land subsidence rates are generally constant in
time and no elastic motion is measured. However, seasonal variations in land
subsidence rates are observed from June to December 2014. Rainy seasons occurring
from June to October might temporarily reduce groundwater drawdowns and related

aquifersystem compaction (see red déigure3a).
c) Queretaro

The city of Queretaro is built on a small graben bounded by two rRE&a8yoriented
faults. The bedrock is composed ofiddenePliocene andesitic lavas and basalts
sequences covered by fluvial or lacustrine sediments (AgDiaeet al. 2005; Farina

et al. 2008). Groundwater is extracted from the mlatiered semconfined aquifer
system composed of clay overlying sequemnof silts and sands. Up until 2011, the vast
majority of observation wells show alarming rates of drawdowns of more than 2 m/yr
(Figure2b).
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Figure 4 (previous page)(a) Average annual LOS displacement in Queretaro Valley
from 201301-03 to 201411-06, with spatial and temporal variations (graphs below).

(b) The geological map and mean annual drawdown rates in wells. Stars indicate the
location of the wells for which water level tirgeries are shown on Fig.7. Red bar

indicates fractures with importawiifferential movement during 20£2914.

While previous studies mention subsidence rates from 3 to 8 cm/yr during the time
period 2002011 in the city of Queretaro (Pacheebal. 2006; Farinaet al. 2008;
Chaussaret al.2014), only a maximum of 0.6rm/yr was observed in 2013 and 2014
(Figure 4a). Water extraction in the unconfined aquifer (Pacletcal. 2006) induced
important subsidence rates of up to 8 cm/yr and six fractures in the2PQQ6time
periods. Almost none of these fractures showedifsignt differential motion in 2013

2014. Differential movement of up to 6 mm/yr is still observable alon§ te Febrero

fault (crossed by section AB, green and black dots). Since the aquifer level stabilized as
of 2011 by adjusting extraction rates niatural recharge rates (see part 5.2, Fig.7),
seasonal patterns of ground level variations related to seasonal groundwater level
fluctuations can now be observed. 10 mm of uplift is detected during the rainy season in
some areasHgure4a- green and bldcdot), while it is observed two to three months
later in othersKigureda- red and blue dot). This uplift is generally in phase with the
annual peak in groundwater recharge rates and groundwater levels, occurring during and
shortly after the rainy seasoThe response of ground level observed could be delayed
(red and blue dot, compared to black and green dot) depending on the distance from
groundwater recharge areas and aquifer transmissivity. Thelagneould also be
related to changes in the grourater extraction scheme, but no information is currently
available to support this explanation. Note that the SAR images used have a large
incidence angle of 47.8implying that the LOS displacement is particularly sensitive to
horizontal motion. Nevertheless, it is observed that land subsidence in the Queretaro

Valley has significantly decreased in 2013 and 2014.
d) Morelia

Although no water data could be obtairiedthe city of Morelia, Cigna (2012) provides

some information on the extraction of water for the city and explains the poor spatial
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correlation between water extraction rates and subsidence by the lithological
heterogeneity. Land subsidence in Morelidaigely faultlimited (Figure 5a, sections

AB and CD, Cignaet al. 2012). While some of these faults may still be active, the
average displacement rates due to paleoseismic activity are at least one order of
magnitude smaller than the vertical displaceménme to groundwater extraction as
reported by Gardui®onroy et al. (2001) and Cigna et al. (2012). As for the city of

Cel aya, Moreliads | and subsi-Qiernetal, 2008, | ar gel
2010).
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Figure 5: (a) Average annual LOS disptanent in the city of Morelia from 2012-15
to 201411-11, with spatial and temporal variations (graphs below). (b) Geological
map and mean annual drawdown rates in wells. Red bar indicates fractures with

important differential movement during 2026814.
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The city of Morelia faces land subsidence along a series o\i&est oriented fractures.
Land subsidence was up to 4 cm/yr and constant throughout the Rrgare(5a).
INSAR results show that land subsidence rates are within the temporal variations
previously observed by Cigna (2012) during the tipeziod of 2003 to 2010. During
2013 and 2014, the SBABSAR technique does not detect any important temporal

variations of subsidence rates.
e) Aguascalientes

The city of Aguascalientes is located over thedaienté Aguascalientés€Encarnacion
aquifer system, a vast unconfined aquifer system encompassing three Mexican states.
The city is settled over a tectonic graben delimited at the surface by a topographic
depression and bordered by two normal faults cedmittS. A mix of tertiary and
quaternary alluvial and fluvial sediments makes the aquifer system highly
heterogeneous (Fig 2a in Pachd&gartinezet al.2013;Figure6b). Pachecdlartinez et

al. (2013) show that water levels are declining faster in thenudoea than anywhere

else in the Valley.Figure 6a does not show such observation but confirms the
drawdown rates given by the same author: almost the totality of the observation wells
are declining between 1 and 2 m/yr. Pachieotinez et al. (2013) netthat in 2013,

3285 wells were extracting a volume of groundwater equivalent to twice the recharge of
the Valley. Ground fracturing has been reported prior to groundwater extraction in the
Aguascalientes Valley (Arandadémez, 1989; Pacheddartinez et al. 2013), which

leads to believe that they have tectonic origins. These fractures are tectonically inactive,
but their motion was reactivated by stress related to groundwater pumping (SCFP,

section CD orrigure6a).
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Figure 6: (a) Average annual LOS dispément in the city of Aguascalientes from
201212-18 to 201411-14, with spatial and temporal variations (graphs below). (b)
Geological map and mean annual drawdown rates in wells. The red bar indicates

fractures with important differential movement dur@L32014.

Aguascalientes shows the highest land subsidence rates and spatial variability of the 5
cities studied. Section CDFigure 6a) is perpendicular to the graben and shows a
differential movement up to 8 cm/yr on the eastern border of the grabeinnS&B is

parallel to the graben orientation and shows that land subsidence rates are gradually
increasing from B to A, where it reaches 10 cm/yr (blue dotFmure 6a). The
Aguascalientes Valley manifests alarming rates of drawdowns in pumping wels; m

of the wells show drawdowns greater than 1 m/Figre 6b). Thickness of
compressible sediment is highly variable and ranges from no compressible sediments in
the highest part of the Valley to 400 m thickness of potentially compressible alluvial

sedinments in the centeF(gure6b, see Pacheddartinezet al.2013 for a more detailed
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geological description). During 2013 and 2014, the SBASAR technique does not

detect any important temporal variations of subsidence rates.

Table 3: Intercomparison beteen InSARlerived land subsidence mapping in 2012,

2013 and 2014 and previous studies.

LOS velocity Comparison with previous INSAR studies
(cmiyr) in Spatial
i . iabili Study | Subsidence
City 20132014 with| Variability of . Subsidence
subsidence Reference SAR Sensor time- rates )
Evolution
RADARSAT-2 span | (cmiyr)
2007
Chaussard et al. 2014 ALOS PALSAR 2011 5-7 Increase
Patchy and RADARSAT-1, 1995
Toluca 7-9 o Calderhead et al. 2010 7-11 Stable
fault-limited ENVISAT ASAR 2008
Davila-Hernandez et al. 2003
ENVISAT ASAR 8 Stable
2014 2010
) 2003 Strong
Farina et al. 2008 ENVISAT ASAR 6-8
2005 decrease
Querétaro <1 Patchy
2007 Strong
Chaussard et al. 2014 ALOS PALSAR 35
2011 decrease
: - 2007
Aguascalientes| 8-12 Faultlimited | Chaussard et al. 2014 ALOS PALSAR o1 5-8 Increase
2003
Farina et al. 2008 ENVISAT ASAR 2-3 Stable
2006
Celaya 4-6 Faultlimited
2007
Chaussard et al. 2014 ALOS PALSAR 2011 6-8 Decrease
2003
Farina et al. 2008 ENVISAT ASAR 1-4
2005
High
) o 2007 g
Morelia 34 Faultlimited | Chaussard et al. 2014b | ALOS PALSAR 2011 57 temporal
fluctuations
) 2003
Cigna et al. 2012 ENVISAT ASAR 7-8
2010
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2.5.2. DECADAL SCALE EVOLUTI ON OF LAND SUBSIDENCE

Results from the INSAR analysis during 2012 to 2014 were compared to previous
INSAR studies in order to @tify if any major changes occurred on a decadal time
scale (Table 3). INSAR observations measured for the same location may vary between
authors, who used different SAR satellites or different acquisition modes, because the
sensibility to vertical displeement changes according to the SAR acquisitions geometry
(i.e. incidence angle). Nevertheless, even if incidence angle are not always provided by
authors, the most obvious trends in land subsidence patterns can be inferred.

To provide water for the cityf®ueretaro, a pipeline was built in 2011 under the name
Proyecto Aqueducto I{CONAGUA, 201H) bringing water to the city from Rio
Moctezuma, located 122 km away. The project was designed to bring 50 WCM

(million cubic meters per year) to the city Qfueretaro since 2011, and to cease
operation of approximately half of the production wells. The project was effective in
reducing drawdowns rates, and increases in water level have been observed in some
wells (Fig.7). In 2013 and 2014, we detect low groomation rates within the range of
seasonal ground level variations possibly related to the natural and seasonal water
pressures change within the aquif&ig(ire 4 red and blue dots). These seasonal
fluctuations are around one order of magnitude smalkm the subsidence reported
before 2011 (Farinat al.2008; Chaussaret al.2014). This observation suggests that

the aquifer has reached a new balance, where ground level follows (with possible delay)
the seasonal groundwater level pattern (as measuwred014, Fig.4a), inducing
intermittent subsidence and uplift effects (Fig.4a, black dot). Further studies will help
with monitoring the aquifer reaction to such an important change to the water supply

scheme.
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Figure 7: Temporal evolution of depth to wain six wells within the sersonfined

aquifer of Queretaro Valley. From 2011, around half of the water supply was assured
by importing surface water (Project Aqueducto IlI). Consequently, groundwater
drawdowns and related aquifer compaction were sigaifily reduced Kigure 4a).
Seasonal groundwater level variations cannot be seen on the graph since measurements

were taken once per year. Locations of the six wells are drawn on Fig.4b.

2.6. CONCLUSION

Until almost a decade ago, the only well documented dds@a subsidence in Mexico

was Mexico City. Over the past ten years, increasing accessibility to SAR images has
allowed the detection of land subsidence in several other major cities of Central Mexico.

In this study, the use of high resolution INSAR tiseries enables land subsidence
mapping with finer spatial resolution and identify active faults. Since the effects of land
subsidence on urban infrastructures are accentuated in areas where faults are present, it
is essential to identify these faults irder to mitigate future damages and assist in the
management of the groundwater resourdesaddition, our RADARSAT2 InSAR

results (2012014) were compared with results obtained with older SAR acquisitions
from ENVISAT ASAR (20032009) and with INSAR olesvations from other authors,

allowing us to observe potential changes in land subsidence over a decadal time scale.
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Based on our results, the cities of Toluca and Aguascalientes are facing important and
constant rates of land subsidence of up to 10 cngtaya and Morelia are facing
lower rates in the order of 4 to 6 cm/yr. The spatial variability of subsidence in the
Toluca Valley is mainly controlled by clayey lacustrine deposits imbedded between
pyroclastic and basaltic deposits. In Aguascalientegr€aro, Celaya and Morelia, the
horstgraben configurations explain the high spatial variability of compressible
sediment thickness and the groundwater extragtidnced subsidence. As a result,
fractures occur with a similar orientation as the nornadégseismic fault forming the

grabens.

While four among the five cities studied showed overall temporally constant land
subsidence rates, the subsidence in the Queretaro Valley was almost entirely mitigated
by the creation of important surface water intpaaind transportation infrastructures.
Even if the aquifer may have undergone a largely unrecoverable compaction during the
past decades, a light uplift should be expected in the next years as the groundwater level
slowly recovers. As the aquifer was oexploited and clays compacted, the aquifer
storage decreased. The aquifer porosity and storage loss will largely be unrecoverable.
The faultdriven land subsidence seen in Celaya, Morelia, Aguascalientes and parts of
Toluca is typical for central Mexicanities with overpumped aquifers. Ongoing
monitoring by radar satellites will assist aquifer managers in making informed decisions

on their valued water resources.
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Abstract

This paper illustrates how INSAR alone can be used to delineate potential ground
fractures related to aquifer system compaction. An Ing&Rved ground fracturing

map of the Toluca Valley, Mexico, is produced and validated through a field
campaign. The results are of great interest to support sustainable urbanization and
show that INSAR processing of opaocess Synthetic Aperture Radar (SAR) data
from the Sentinel satellites can lead to reliable and eeBective products directly

usable by cities to help decisiomaking.

The Toluca Valley Aquifer (TVA) sustains the water needs of two million
inhabitants living within the valley, a growing industry, an intensiviefigated
agricultural area, and 38% of the water needs of the megalopolis of Mexico City,
located 40 km east of the valley. Ensuring water sustainability, infrastructure
integrity, along with supporting the important economic and demographic growth of
the region, is a major challenge for water managers and urban developers. This paper
presents a lonterm analysis of ground fracturing by interpreting 13 years of INSAR
derived ground displacement measurements. Small Baseline Subset (SBAS) and
Persistent Satterer Interferometry (PSI) techniques are applied over three SAR
datasets totalling 93 acquisitions from Envisat, Rad&;sahd Sentinel A satellites

covering the period from 2003 to 2016.

From 2003 to 2016, groundwater level declines of up to 1y8, sahd subsidence up to

77 mm/yr, and major infrastructure damages are observed. Groundwater level data show
highly variable seasonal responses according to their connectivity to recharge areas.
However, the trend of groundwater levels consistently rdraa -0.5 to-1.5 m/yr
regardless of the well location and depth. By analysing the horizontal gradients of
vertical land subsidence, we provide a potential ground fracture map to assist in future

urban development planning in the Toluca Valley.
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3.1.INTRODUCTION

Several factors can cause land subsidence: tectonic motion, sediment consolidation,
increase in surface loading and geostatic pressure, fluid withdrawal and decrease in
hydrostatic pressure, Glacial Isostatic Adjustment (GIA), mining, hgtbemical
erosion of karst, and decomposition of the organic components of soils (see e.g., Yuill
et al., 2009). While some of these factors are rarely impacting human settlements due to
their low amplitude and/or large spatial extent, others can cause local anthkegale
subsidence with high spatial variability, which impacts infrastructures stability and
integrity. The hydrostatic pressure changes occurring when an aquifer ipumnped

can lead to important land subsidence if the aquifer comprises compressibteent
layers. It has been reported in several cities worldwide, the most known cases being
Mexico (Osmanojlu et al., 2011), Venice
al., 1999), and Shanghai (Dong et al., 2014). Such phenomena are oftenedelsg

the poreelasticity theory, which explains the response of an aquifer matrix to a given
hydrostatic pressure change (Terzhagi, 1925, Biot, 1941). The main controlling factors
of aquifer compactions are: the amplitude of the hydrostatic pressamgeclinked to

the groundwater overexploitation (which greatly depends on aquifer confinement, see
e.g. Castellazzi et al 2016c), the depth of the aquifer, and its compressibility. An
overview of such processes and their mathematical representationsowidegrin
Galloway and Burbey (2011).

INSAR is increasingly popular to monitor ground movements. It consists of comparing
radar phase backscattering at different times in order to retrieve the phase variations
over time and invert them into displacemeirstruments consist of an emitter antenna
and a receptor antenna. It can be grebased (Bozzanet al.2011), but it is more
often deployed on a polarbiting satellite. In this configuration, INSAR users are
constrained by the design and the orbiteracteristics of the satellite. However, a wide
variety of resolution, coverage, and acquisition andlese(Of Sight- LOS) options are

now available. The temporal density of any InSB&ed monitoring is limited by the
satellite repeat path, which raegyfrom 45 to 6 days depending on its altitude and
orbital configuration. Spaelorne INSAR is now routinely used for groundwater studies
(Galloway and Hoffman, 2007) and for infrastructure stability monitoreng. g et al.

2012). The increasing popuiigr of time-series INSAR techniques among AOSAR
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specialists demonstrates a certain maturity in INSAR processing research (Ceissetto
al. 2016). Up to few years ago, INSAR users had to produce-dimsuming and
sometimes complicated proposals wittagp agencies in order to obtain SAR images
and perform INSAR processing. SAR archive data from past missions are now often
available for free and through udeendly portals (for example, the Alaskan Satellite

Facility portal: https://vertex.daac.asf.alaska.gd&urthermore, the European Space

Agency (ESA) Copernicus program has provided free andduglity SAR data from
SentineflA and 1B satellites since 2014.

Central Mexico faces numerous and ortpnt cases of aquifeystem compaction and
accompanying ground subsidence related to groundwater depletion. A decade ago, only
the case of Mexico City was well documentedt several recent studies documented
subsidence in other cities in the regionnagl. It is now weltknown that almost every

city in Central Mexico is facing land subsidence issues (Chausgasd. 2014;
Castellazziet al. 2016a), among which the most affected are (from South to North):
Mexico, Toluca, Queretaro, Celaya, Irapuatmd Aguascalientes. Municipal and
industrial groundwater extraction is the main cause of subsidence and ground fracturing
in cities. Some municipalities, such as Celaya, Toluca, and Aguascalientes are
surrounded by agricultural areas relying on irrigatievhich also contributes to
groundwater depletion and subsidence. Chaussard et al.bj2®b¥ide a largescale
overview of the subsidence issues in cities of Central Mexico and describes the
controlling factors of its spatial patterns. Castellazzi ef28l16) provide a description

of the main hydrogeological settings and present the recent-@¥) subsidence
rates and fracturing patterns for five of these cities. Brunori et al. (2015) present a

previously undocumented case study in Ciudad Guzmbscada

In the Toluca Valley, groundwater stakeholders are trying to reconcile the water needs
of its important and evegrowing population with infrastructure integrity and security.

This paper compares the growth of both the population and the urbawitmeathe

valley, the evolution of the vertical land subsidence patterns and horizontal gradients,
and the evolution of groundwater levels from the largest available period of time. Some
cities in the region are currently addressing the ground subsidesue (e.g.,
Queretaro, see Castellazzi et al., 2016a), hence we present a comprehensive analysis of

the current situation for the purpose of comparative monitoring to be used when
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appropriate mitigation measures take place. This paper also aims to Hssess
advantages of the recent opmectess Sentindl data for operational use of INSAR to
delineate potential ground fractures. Such application is valuable to conciliate
groundwater extraction and sustainable urbanization in municipalities extracting water

from aquifersystems prone to differential compaction.
3.2.STUDY AREA

The Toluca Valley is part of the Lera@antiagePacifico (LSP) water basin. It is
located in State of Mexico (Fig. 1) and extends over 2,000 km2. Its shape is rectangular;
the east and sttuboundaries are delimited by topographic heights, while the northwest
side is delimited for water management purposes, where the valley opens to a flatter
landscape. The Nevado de Toluca volcano (4860 masl) delimits the Valley on the
Southwest side andsiits most iconic feature. Toluca, the main city, is located
approximately at its center and at 2600 masl. The valley is separated from Mexico City
by the Sierra Las Cruces mountain range to the east. Because of its proximity to the
megalopolis of Mexico &y around 40km east, and its privileged position toward with
respect to transportation corridors, Toluca has undergone important industrial and
demographic growth during the last four decades (Fig. 2). In 2010, it was the fifth
largest city in the countrywith a population of around 0.8 million inhabitants.
According to the National Population Council (CONAPO), the population is expected
to increase by 30% from 2010 to 2030. The total population living within the Toluca

valley is currently close to 2 midn.
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Figure 1: Location and Digital Elevation Model (DEM) of the Toluca Valley (DEM
from SRTM Plus v3.0 dataset).
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Figure 2: Landsat colecomposite images of Toluca from (a) 1973, (b) 1989, (c) 2002,
and (d) 2013. The rapid expansion of the city and degelopment of important
transportation corridors are clear. The images are available in the USGS LandsatLook
Viewer fttps://landsatlook.usgs.gqv/Further information on the growth of Toluca
during 17202006 is presented in del Campo et al. (2014).

The Toluca Valley Aquifer (TVA) is a complex aquisystem located within the
TransMexican Volcanic Belt (TMVB), a 1000 km long Neogene continental volcanic
arc (Ferrari et al., 2012). The TVA basement congi$tandesitic rocks, over which

lays a complex stratigraphy comprising volcaniclastic and basaltic deposits separated by
alluvial and lacustrine sequences. Aqudgstems are mainly composed of
volcanogenic and alluvial deposits, while aquitards are coeapo$ lacustrine clays

(Fig. 3). An andesitic volcanic cone is located below the city center, which controls the
sediment thickness and limits the land subsidence at this location (Calderhead et al.,
2011).
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Figure 3: (a) Geological scheme of the Toluadley aquifer and (b) westast cross
section through the southern Toluca basin from Nevado de Toluca volcano to the
foothills of the Sierra de las Cruces mountain rangee arrows represent the direction

of groundwater flow (Modified from Hancex al. 2010 and Calderheadt al.2012).

Several studies have focused on the hydrodynamics, hydrochemistry, groundwater
depletion, and the related subsidence within the TVA. Esteller and Andreu (2005) and
Esteller et al. (2012) provided information on the chamggsoundwater chemistry due

to groundwater depletion. Rudolph et al. (2006) described the progressive
hydrodynamic changes in the valley, which include the gradual extinction of lagoons,
springs, and wetlands. Calderhead et al. (2011) provided an imsighgroundwater
dynamics and related aquidsystem compaction rates by integrating INSAR results and

groundwater flow modeling to simulate future compaction rates (Calderhead, 2011,
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2012a, 2012b). More recently, Davitternandez (2014) used INSAR to quane
hydraulic head losses in observation wells and land subsidence rates. Chaussard et al.
(2014) and Castellazzi et al. (2016a) provided an overview of land subsidence problems

in several cities of Central Mexico, including Toluca, by usingtsees hSAR.

Although the compaction rates within the City of Toluca are well known and mapped,
most studies have relied on short tiperiod monitoring of usually 4 years or less
(Chaussard et al., 2014, Castellazzi et al., 2016a). Given the increasing kyadébi
archives from SAR satellites from all three generations of SAR satellites, it is now
possible to follow subsidence rates over larger tH@mges and to provide insight into

the decadascale evolution of subsidence patterns. Such monitoring iscydarty

useful as the urban area and the transportation infrastructures are developing at alarming
rates (Fig. 2, Mexico Daily News, 2015) and as the groundwater crisis remains

unsolved.

3.3. MATERIAL AND METHODS
3.3.1. GROUNDWATER LEVEL MON ITORING

More than 10 wadr level data loggers (Solinst levellogger model 3001 or equivalent)
were placed in monitoring wells in 2007, 2009 and 2012. The disaffected extraction
wells in which pressure loggers were installed were chosen according to the
recommendations of local watmanagers. In 2015, the loggers were retrieved and the
recorded data were analysed and entered into Matlab 2015a. No information on the
stratigraphy of these observations wells are available. As the study focuses on the long

term level variations, no bametric corrections are applied.
3.3.2. INSARDATA

93 selected subsets of SAR images are used. They are all centered on the city of Toluca
and cover from 7 to 15 km of distance in any direction from the city center. The-SBAS
INSAR algorithm was applied over 33 \Esat ASAR IMS images, 19 RadarsafFine

images, and 41 SentingA Interferometric Wide (IW) images covering different time
periods (Table 1 Fig. 4). For all INSAR processing, the topographic component of the
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phase variation signal was corrected uangigital Elevation Model (DEM) with a 30
m resolution (ASTER GDEM Validation Team, 2009).

Table 1: Details of the SAR imagery used in the study. The temporal gap between
Envisat ASAR and Radarsattimeseries is filled by interpolating linearly the Enais
ASAR results.

Dataset Mode Start and end of the time series | Number of| Nominal Resolution| Path Approx. LOS
acquisitions angle (deg)
(Rg x Az in m)
SentinellA w1 201410-08 201604-12 41 5x20 DES 27-32
Radarsat2 Fine QuadPol 20120519 20141024 19 5.2x7.6 ASC ~19
Envisat ASAR IMS 200303-26 201010-20 33 8x4 DES 19-26
I [ [
SENTINEL-1A
RADARSAT-2
ENVISAT ASAR INTELRIIEDEEITTION
| | | | | | | | | | |

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Figure 4. A total of 93 SAR acquisitions from three orbital sensors are used to retrieve
ground deformation data over 13 years from 20336 to 201604-12. SentinellA
images are available every 12 days and allow subsidence monitoring at a finer

temporal resolution.
3.3.3. INSAR PROCESSING

A comprehensive overview of the INSAR processing strategies used in this study and
others is given by Crosetto et al. (2016). SAR datapaoeessed using the Small
BAseline Subset (SBAS1SAR) algorithm (Berardino et al., 2002) and a Persistent
Scatterers Interferometry (PSI) algorithm (Ferretti et al., 2001), both incorporated into
the ENVI platform through the SARSCAPE 5.2 moduldtd://www.sarmap.ch/

SBAS is used for all three SAR tirseries to produce combinable ground subsidence

maps with the highest spatial coverage possible, thus highlighting the temporal
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evolution of subsidence patterng e period 2002016. The PSI technique is only
applied to the SentindlA dataset to produce a gradient map at the highest resolution
possible and for the most recent thperiod. Its ability to precisely delineate ground

fractures related to di#fental subsidence is tested.

For PSI processing, images are oversampled by a factor of 4 in range-ragistered.

Amplitude and coherence criterions are used to select the phase signal linked to high
gual ity ground tar get s$) Thegpphasesamhbighify is sob/éds t e n t
by using a linear temporal inversion algorithm. Thus, displacement/time estimates for
phase/time observations at every point are obtained. Only PS points with a coherence

value of at least 0.85/1 are taken into account.

For SBAS processing, the SAR images are deampled by a factor of 3 to 5 in order

to improve the signal/noise ratio, increase the interferometric coherence, speed up the
process, and improve the spatial phase unwrapping. All interferograms using SAR
iImagespairs below a certain threshold of temporal and tridimensional (3D distance
difference in acquisition geometries) baselines are produced and represented in a
6connect iTo assugerthe pobustness of the atmospheric corrections and the
final results connection graphs are visually checked and optimized taking into account
that (1) each SAR image is used to produce at least three interferograms and (2) the
mean number of interferograms per image is at leasthe image pairs are €o
registered and ietferograms are produced, filtered, and unwrapped. Then, a visual
check is performed in order to remove the pairs affected by irregular residual fringes,
unusual atmospheric effects, or significant unwrapping errors. A coherence mask of 0.2
is applied ovethe final results. The reference point (assuming no displacement) is taken
at the same location for all processing at the center of the city, where urban
development induces high interferometric coherence and where no land subsidence

occurs (Castellazzital., 2016a).

INSAR techniques allow ground displacement measurements along the SAR acquisition
geometry, also referred to as LOS angle (Table 1). It is possible to infer the horizontal

and vertical ground motion by relating two InSAR results taken diffferent LOS

angle (usually, ascending and descending satellite paths are used). This is particularly
interesting for application to fault movements and earthquakes, as determining the

motion direction and angle is crucial for characterizing the underlgtrains. In the
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case of the Toluca Valley, it is assumed throughout the study that, as observed in
Mexico City (Chaussard et al. 2014), LOS angle motion detected by INSAR is entirely
controlled by the vertical component of ground motion. Consequeritijyraé SBAS
INSAR LOSangle timeseries are converted into vertical displacement time series
considering the horizontal component of displacement as negligible. They -are co
registered and linked together in order to produce a continuous time seriesiaafl ver
displacement. In this perspective, the 2000to 201205 temporal gap between the
Envisat and Radarsattimeseries (Table t Fig. 4) is filled using the mean vertical
displacement rate from Envisat tirseries (2003/03 to 2010/10). The second lin
between Radars& and Sentinel A data is done by shortening the Radafséime
series at the exact date at which the SenfiAetime-series starts. Comparisons with
well data are performed by averaging the resulting B8 a r s-geries aven a radsuof

100 m around each well.

3.3.4. INFERRING HORIZONTAL GRADIENTS OF VERTICAL GROUND

DISPLACEMENTS

Ground ruptures and fracturing can occur as a result of differential subsidence. They
potentially causes important damage to urban infrastructures such asdsitdiads,

pavement, communication and electricity lines, and water pipes, hence the need to
monitor them. This phenomenon occurs mainly where subsidence patterns are spatially
variable, as localised differential subsidence induces strain, bending offdugedayer,

and ultimately result in tension cracks and fractures (Holzer and Johnson, 1985). In this
study, horizontal gradients of vertical subsidence are analysed in order to map areas

prone to ground fracturing and thus provide operational supporbém planning.

All gradient calculations are based on tmgradientfunction implemented into Matlab
2015a. For the gradient derived from SBASAR, areas showing displacement rates
of less than 0.5 cm/yr are masked in order to remove gradient val@eds where
displacement rates are lower than a realistic SBAAR detection threshold. The
calculation of gradients from the RP&rived displacemesrate map is done to optimize
and keep the gain in resolution linked to such tabgsed processindrategy. Before

the gradient calculation, mean displacemat¢ values of the PS points are fit on a 10

m resolution raster, interpolated with a Natural Neighbour algorithm, and a light

Gaussian filtering (sigma = 60 m) was applied to reduce the lodahearand smooth

This chapter ipublishedas:Castellazzi et al. (20)7InSAR to support sustainable urbanization over compacting aquifers: The case of Toluga Valle
Mexico, Int. J. Appl. Earth Obs. Geoin83, 33-44. https://doi.org/10.1016/j.jag.2017.06.011

90


https://doi.org/10.1016/j.jag.2017.06.011

out the noise patterns related to isolated unstable targets installed on stable ground. The
gradient calculation is then computed similarly to the one derived from the -SBAS
INSAR results, and sampled back as points in respect to thé gndiend target map to
remove the interpolation artifact and to ease interpretation. All gradient results are
shown in a 1:100 000 ratio of annual vertical displacement to horizontal distance ratio,
in cm.km.yr’. The Matlab code used to convert the IiRSderived displacement data

in pointshapefile format into a gradient map in peshepefile format (see Fig 9) is

available upon request to the corresponding author.
3.3.5. FRACTURE DELINEATION AND FIELD VALIDATION

A potential ground fracturing map is createddalineating manually the main features

of the horizontal gradient map derived from the PSI vertical displacement map. In order
to verify the occurrence of these potential fractures, a field validation survey was
conducted in January 2017 to visit sevexadily accessible locations chosen throughout

the study area. Signs of fractures and damages to infrastructures were checked at the
vicinity of the delineated features. At several locations, local inhabitants greatly helped
in identifying the effects of lad subsidence. This field validation step is essential to
assess the validity of the final R&rived potential ground fracturing map. The final

map will be provided to the City of Toluca and to groundwater managers as guidance
for urban development plamg. It may also be provided to other cities of the region as

an example.

3.4. RESULTS AND DISCUSSION
3.4.1. GROUNDWATER DEPLETION AND LAND SUBSIDENCE

The accumulated compaction is as much as 1007 mm for the period e®22630
201604-12 (Fig. 5), corresponding a mean rate of approximatel§i7 mm/yr. The

highest subsidence rates are found on the western side of the urban area, along the
industrial corridor located along the TolubBexico highway. Groundwater level vs
subsidence timseries are shown in Fig. &d Fig. 7, and a compilation of the
groundwater drawdowns and subsidence rates, along with the main observation for

each well, is provided in Table 2.
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Figure 5: Total vertical subsidence for the period 2R 6 produced by
cumulating INSAR measuremefitsm three SAR sensors. Some areas of the city
have undergone 1m of subsidence in 13 years. Temporal variation of the
groundwater levels are shown in Fig. 7 and 8 for the monitoring wells 1 to 9.

Wells 1, 2, 3, and 4 are located in highly subsiding arfg@aasonal variations of the
water levels vary highly depending on the connections between the screened layer
and the recharge zones. However, all of the four wells show negative level trends
ranging from-1.12 t0-0.28 m/yr. Well 2 and 3 are located iretindustrial area,
where important groundwater consumers are located. Water level from Well 2 is
notably influenced by a pumping well located nearby, and a highly varying
groundwateflevel recovery and drawdown pattern is observed in relation to the
pumpirg cycles of the extraction well. Important negative level trends can be
observed in Well 1, 2, and 4, while level variations in Well 3 show an unexpected
recovery from 2012, which could be potentially due to the decommissioning of a
nearby pumping well. We4 is screened at the same depth as Well 1, and both show
similar level trends. However, a noticeable difference in the seasonal cycles suggests
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different hydraulic connections to their contributing recharge areas. Well 5 is located
downgradient in the rgundwater flow system, along the Toldgdahuaca
transportation axis, and away from the pumping centers. Even if only 2 years of data
are available at this well, its shows both a seasonal signal and a strong negative level
trend of-0.79 m/yr. This welllocated on the lowest altitude of the valley, and along
the groundwater discharge area of the TVA and away from all pumping centers
provides information about the varying groundwater discharge rates, which are likely

impacted by the groundwater extractiopstream.

Wells 6, 7, 8 and 9 are located outside of the INSAR subsidence survey. Well 6, 7
and 9 are located closer to the recharge area of the Sierra Las Cruces mountain range.
Well 6 is strongly influenced by a pumping well drilled 20 meters awayit amdws
frequent sudden level variations as much as 8m. The influencing pumping well is
related to thesystema Lermevell system, providing water for exportation to Mexico

City. Well 7 and 8 do not show the typical ample temporal patterns expected near a
recharge area and are probably poorly connected to it. However, they both show
slightly negative trends reflecting the regional scale groundwater depletion occurring
within the valley. Well 9, located higher in the mountain range, shows very
important amfitude and seasonal recharge patterns as much as 10m typical for a
well located in the Sierra Las Cruces, where the recharge rates are the highest of the

valley.

Table 2: Mean annual groundwater drawdowns and local land subsidence rates for
the 9 monitomg wells showed in Fig. 5. Monitoring wells 6 to 9 are located outside

of the INSAR subsidence survey.

Well number GW level trend Vertical Observation
(Fig. 6) (mftyr) displacement at
the well
1 -0.69 -41 Strong seasonality and trend
2 -1.12 -70 Strong tend, affected by pumping well
20m away

3 -0.28 -43 Surprising reaction after 2012.
(decommissioning of a nearby

pumping well)
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4 -0.66 -45 No seasonality, strong trend

5 -0.79 +2 Located downstream the aquifer Strong
seasonality and trend. Displacement i
below the detection threshold

6 -1.66 NA Strong trend, affected by pumping well

7 -0.61 NA -

8 -0.16 NA -

9 -0.60 NA At the recharge ardalarge seasonal
variations
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Figure 6: Groundwater level change in monitoring Wells 1 to 5 (Fig. 5) and
InSARderived vertical subsidence at their vicinity.
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Figure 7: Groundwater level change in monitoring wells 6 to 9 (Fig. 5).

3.4.2. EVOLUTION OF LAND SUB SIDENCE FROM 200310 2016

The three InSARJerived mean annual vertical displacement maps and the derived
gradienn maps are shown on Fig. 8: Envisat ASAR for 2Q030 (Fig.8a/d),
RadarsaR for 20122014 (Fig. 8b/e), and SentireA for 20142016 (Fig. 8c/f).

While no significant change in the maximum subsidence rates have occurred, the
evolution of its spatial padtns is noticeable. The sotglast and souttvestern sides

of the urban area are facing generally increasing land subsidence rates. The latest
measurements (Fig. 8, ¢ and f) show that important land subsidence (superior to 50
mm/yr) is spreading to the g¢aalong the TolucMexico axis, and where important
transportation infrastructure developments are planned to take place. The subsidence

is also spreading to the west, which now shows rates of subsidence up to 55 mm/yr.
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Figure 8: Vertical ground displaament for the periods 20010 (a), 20142014
(b), and 2014016 (c) detected by Envisat, RadarBatand SentinelA,

respectively. Horizontal gradients of vertical displacement rates are calculated for
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