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Abstract: Detection of land surface subsidence in Mexico City using SAR interferometry
by data from the Sentinel-1 satellite: The extraction of underground water in some areas
of the world causes serious subsidence of the territory, which results in endangerment of
the local population or damage to the infrastructure. One such place is Mexico City, where
the subsidence of the earth's surface caused the water to be drained from the former lake,
which in turn caused the instability of the soil in the area. This work uses radar interfero-
metry (InSAR) to monitor subsidence in Mexico City using European Space Agency (ESA)
Sentinel-1 radar data and SNAP software.
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1. Uvod

V stcasnosti celime globdlnemu fenoménu poklesu zemského povrchu, ktory ma vy-
znamny dopad na mnohé regidny po celom svete. Tento pokles je Casto spojeny s extrakciou
podzemnej vody, posobenim mora, alebo je dosledkom t'azobnej ¢innosti. Hoci vo svete do-
chadza k neocakdvanym ndhlym zrateniam zemského povrchu alebo banskym katastrofam,
vac¢Sina poklesov zemského povrchu prebieha kontinudlne a na velkych plochach. Tieto
zmeny boli historicky zaznamenané vd’aka posunu referencnych bodov, ktoré sluzia ako kl'a-
gové indikétory regionalnych deformaécii. Specifickym typom poklesov su tie spojené s od-
¢erpavanim podzemnej vody, ktoré si vyzaduju podrobny vyskum. Mnohé mesta v sucasnosti,
ako Benatky, Jakarta a Mexico City dlhoro¢ne Celia tomuto problému (Chaussard, et al.
2021).

Na detekciu a mapovanie deformacii zemského povrchu sa pouZiva technoldgia znama ako
Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR). InSAR vyuZziva radarové snimky ziskané
zo satelitov na obeznej drdhe Zeme, ktoré umoziuju identifikovat’ a monitorovat’ poklesy a
vzostupy zemského povrchu s vysokou presnostou, ¢o prispieva k lepSiemu porozumeniu
samotnych procesov veducich k poklesom zemského povrchu. Spravne pochopenie tychto
procesov v kombinacii so starostlivym manazmentom prirodnych zdrojov méze takisto vy-
razne zmiernit’ negativne dosledky lI'udskej ¢innosti na pédu a vodné zdroje. Satelitné misie
ako Sentinel-1 su Specialne navrhnuté na monitorovanie deformacii zemského povrchu po-
mocou InSAR. Tato technoldgia je najefektivnejsia, ked sa snimky ziskavaju z konzistent-
ného bodu vo vesmire v pravidelnych intervaloch. Ciel'om tejto prace je analyzovat’ a vizua-
lizovat’ zmeny zemského povrchu v Mexico City a jeho okoli v obdobi rokov 2017 az 2023.
S vyuzitim softvéru SNAP od Europskej vesmirnej agentiry (ESA) boli odvodené fazové
interferogramy a nasledne kvantifikované samotné deformécie zemského povrchu, ktoré su
nasledne prezentované v aplikacii Google Earth Pro pre vizualizaciu miery poklesu zemského
povrchu.



2. Prehlad problematiky

Mexico City sa rozprestiera v uzavretej kotline, ktora kedysi tvorila ¢ast’ rozsiahleho jazer-
ného systému bez priameho odtoku, situovanej vo vyske 2 200 metrov nad morom. Tento re-
gion je obklopeny horskymi ret’azcami patriacimi do Mexického vulkanického pasma, kde nie-
ktoré vrcholy dosahuju vysky nad 5 000 metrov (Chaussard, 2021). Voda z dazd’ov a pramefiov
stekajuca z tychto vyssich poloh sa akumulovala v tejto nizine, kde sa v dosledku intenzivneho
vyparovania stala zdrojom slanej vody, ¢im vzniklo historické jazero Texcoco. Aztékovia za-
lozili na tomto mieste okolo roku 1325 mesto Tenochtitlan, ktoré bolo neskor v roku 1521 do-
byté Hernanom Cortézom, ¢o znamenalo pad Aztéckej rise. Spanielska kolonialna vlada na-
sledne iniciovala projekty na regulaciu zaplav, ktoré viedli k postupnému odvodneniu jazera
pomocou systému kanalov a hradzi. Do zaciatku 20. storocia bolo udolie Mexico City kom-
pletne odvodnené prostrednictvom 40-kilometrového kanala a tunela prechadzajuceho cez oko-
lit¢ hory. Dnes sa odpadové a dazd’ova voda odvadza z regionu rozsiahlym systémom kandlov
a tunelov, pricom 30 % pitnej vody pre mesto sa importuje cez podobnu infrastrukturu. Zvys-
nych 70 % vody pochadza z podzemnych zdrojov, kde studne dosahuji priemernii hibku 600
metrov a v niektorych pripadoch az 3 000 metrov. Nadmerné cerpanie z tychto zdrojov vedie k
vyznamnému poklesu pody, fenoménu, ktory je v Mexico City zaznamenany od skorého 20.
storo¢ia. Tento pokles zvysuje riziko zaplav a poskodzuje infrastruktiru vodovodov a kanali-
zacie, ¢o ma za nasledok uniky a kontaminéciu vody. Tieto problémy prispievaju k socidlnej
segregacii, ked’ze pristup k Cistej pitnej vode sa stdva hlavnym rozliSovacim faktorom medzi
réznymi socialnymi vrstvami a ovplyviiyje kvalitu Zivota obyvatel'ov (Cigna a Tapete, 2021;
Poreh, Pirasteh, Cabral, 2021).

V tomto pripade je pokles pody zvyc€ajne sposobeny extrakciou velkého objemu podzemne;j
vody z jemnozrnnych sedimentov, ktoré su Ciastocne zodpovedné za udrziavanie Struktiry
pody. Ked’ sa voda odstrani, dochadza k zhutneniu hornin. V praxi to znamena, ze ked’ sa voda
odcerp4, zrna sedimentu sa posunu a zmensia svoj objem. Pokles pody v Mexico City, ktory je
dosledkom cerpania podzemnej vody, sa zacal v 40. rokoch 19. storo€ia a v nasledujucich de-
satroCiach sa tento problém este zvyraznil (Cigna a Tapete, 2021).

Pre mapovanie takychto deformécii sa vyuZiva Interferometricky SAR (InSAR) s vyuZzitim
aj vol'ne dostupnych radarovych satelitnych dat, ktory vyuziva fazovy rozdiel medzi dvoma
komplexnymi radarovymi SAR pozorovaniami tej istej oblasti z mierne odlisnych poloh sen-
zorov a ziskava informacie o vzdialenosti zemského terénu. Kombinaciou fazy tychto dvoch
snimok po spolo¢nej registracii mozno vygenerovat’ interferogram, kde faza vysoko koreluje s
topografiou terénu a mozno zmapovat’ deformacné vzory. Ak sa z interferogramov odstrani
fazovy posun suvisiaci s topografiou, rozdiel medzi vyslednymi produktmi ukaze vzory po-
vrchovej deformacie, ktoré sa vyskytli medzi dvoma datumami ziskania. Tato metdda sa nazyva
diferencialna interferometria (DInSAR) (Sentinel Online, 2024).

V poslednych desatrociach su Coraz pristupnejSie pre monitorovanie deformécii povrchu aj
vol'ne dostupné radarové satelitné data, ako data z misie Sentinel-1 od ESA, ktoré pouZitim
vysSie zmienenej metddy SAR interferometrie dokdzu monitorovat’ jemné pohyby zemského
povrchu. Vdaka globdlnemu pokrytiu misia Sentinel-1 umoziuje nepretrzit¢é monitorovanie
velkych tzemi. Misia Sentinel-1 je sucastou iniciativy Copernicus a pozostava z konstelacie
dvoch polarne orbitujacich satelitov. Tieto satelity pracuju defi a noc a vyuzivaji C-pasmové
syntetické radarové snimanie, ¢o im umoznuje ziskavat’ obrazy bez ohl'adu na pocasie.

Sentinel-1 je navrhnuty tak, aby pracoval v predprogramovanom rezime prevadzKky, snima
vSetky globalne pevninské masy, pobrezné zony a lodné trasy vo vysokom rozliSeni a pokryva
globalny ocean. Misia je charakterizovana vel'kym mnoZstvom opakovanymi pozorovaniami,
systematickou produkciou a politikou vol'ného a otvoreného pristupu k datam (Sentinel Online,
2024).



3. Zaujmové uzemie

Ako bolo uvedené, hlavné mesto Mexika, Mexico City, sa rozprestiera v udoli obklopenom
horskymi pasmami, zndmom ako Valle de México. Tento reliéf je charakteristicky svojou roz-
manitost'ou, vratane horskych masivov, dolin, sope¢nych vrcholov ako napriklad Popocatépetl,
ktory sa nachadza vychodne od Mexika city, a rovinatych oblasti, na ktorej lezi samotné mesto.

Rozloha skimaného tizemia je priblizne 2 400 km?. Vzhl'adom na rozsiahlost’ skimaného
uzemia a vel'kost’ administrativnych hranic bolo tizemie zaujmu na mape prisposobené rozsahu
nasho vyskumu. Podl'a ESA Worldcover dat reprezentovanych na obrazku ¢.1, dominuje kra-
jinnej pokryvke lesnd vegetacia, zobrazena tmavozelenou farbou, ktora sa nachadza predovset-
kym na svahoch hor. Na druhom mieste podl'a rozlohy je urbanizovana oblast’, ilustrovana cer-
venou farbou. DalSie typy krajinnej pokryvky zahffiaju krovinaté porasty (oranzova farba), ornt
podu (ruzova farba) a iné kategorie, ktoré st v tizemi zastupené v mensej miere (ESA Wor-
Idcover 2021).

Problém s poklesom zeme sa v ramci zaujmového izemia vyskytuje najmé v zastavanom
uzemi mesta.
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Obr. 1. Poloha zdujmového vzemia v ramci Statu Mexiko + krajinna pokryvka
Zdroj: ESA Worldcover V2 2021 (viastné spracovanie)

4. Data

Déta potrebné pre analyzu poklesov zemského povrchu boli ziskané zo stranky Dataspace
Copernicus (ESA, https://dataspace.copernicus.eu/). Pre analyzu boli zvolené 4 scény z druzice
Sentinel-1 produktu level 1 — Single Look Complex (skr. SLC) Eurdpskej vesmirnej agentary
(ESA). Vyuzité boli data v rezime Interferometric Wide (IW), ktory je hlavnym rezimom sni-
mania v ramci tejto misie a ziskava tdaje s 250 km zaberom pri priestorovom rozliSeni 5 m x
20 m (jeden pohl'ad). Rezim IW zachytava tri tzv. subswaths (podriadky) pomocou techniky



pozorovania terénu s progresivnym skenovanim SAR (TOPSAR). Pri technike TOPSAR je lu¢
smerovany v rozsahu a elektronicky riadeny zozadu dopredu v azimutdlnom smere pre kazda
davku, ¢im sa zabrani vrubkovaniu a vysledkom je homogénna kvalita obrazu v celom riadku
Zan a Guarnieri, 2006).
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Zdroj: https://dataspace.copernicus.eu/
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Data produktu SLC maja zvyc¢ajna velkost’ okolo 7 GB, praca s takymito datami preto vy-
zaduje tiez zvySené poziadavky na vykon pocitaca a grafiku.

Tab. 1. Produkty Sentinel-Lstiahnuté zo stranky Copernicus pouzité pre analyzy v ramci prdce

Nazov produktu Misia | Urov | Nast | Datum
en roj snimky
S1A_IW_SLC__1SDV_20230906T004850_20230906T0049 | Senti | SLC | SAR | 6.9.202
17_050200_060ACB_D4DD.SAFE nel-1 3
S1A_IW_SLC__1SDV_20230614T004845_20230614T0049 | Senti | SLC | SAR | 14.6.20
12_048975_05E3BC_2DAF.SAFE nel-1 23
S1A_IW_SLC__1SDV_20170609T004809_20170609T0048 | Senti | SLC | SAR | 9.6.201
36_016950_01C369_0AF6.SAFE nel-1 7
S1A_IW_SLC__1SDV_20170925T004815_20170925T0048 | Senti | SLC | SAR | 25.9.20
41_018525_01F37C_8FED.SAFE nel-1 17

Zdroj: https://dataspace.copernicus.eu/

Pre spracovanie udajov bol vyuzity vol'ne dostupny sofvér SNAP od ESA. Treba podo-
tknat’, Ze odporucané je vyuzit’ pocitac, ktory ma minimalne 16 GB RAM, optimalne 32 GB.

4.1 Spracovanie udajov

Stiahnuté produkty Sentinel-1 IW SLC boli importované do softvéru SNAP od ESA. Po
otvoreni sa produkty zobrazia v okne Product Explorer. V okne World View je mozny prvotny
nahl’ad na lokalizaciu produktov (obr.3).
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Obr. 3. Program SNAP — Importované surové data produktu Sentinel-1 IW SLC

Sentinel-1 TOPS

Nakol’ko oblast’ zdujmu spadala do jedného z 3 podriadkov (tzv. bursts) snimky Sentinel-1,
pre d’alSie spracovanie sme extrahovali uz len je prave jeden takyto podriadok, ktory zachytava
nase zaujmové uzemie. Extrakciu sme uskuto¢nili pomocou nastroja Sentinel-1 TOPS Split pre
kazdy zo Styroch produktov na ¢iastkovy podriadok IW3. Pre naSe ucely IW3 predstavuje vy-
chodnu Cast’ snimky, ktora je potrebna pre nasu analyzu. Nasledne bola zvolena polarizacia VV
(vertikalno-vertikalna) a podriadky 4 - 9. .
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Obr. 4. Program SNAP — zvolené parametre nastaveni v nastroji S-1 TOPS Split

Apply Orbit File

Dalsim krokom spracovania tychto produktov bolo aplikovanie dat o obeznych drahach scén
Sentinel-1 s cielom poskytnat’ presné informacie o polohe a parametroch satelitu (obr. 5).
Drahy o polohe su nacitavané automaticky z produktu Sentinel-1 IW SLC a na zaklade kniZnice
softvéru SNAP.
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Back Geocoding

Nasledujucim krokom bola spolo¢na koregistracia dvoch produktov Sentinel-1 (pre rok 2023
a nésledne dvoch produktov aj pre rok 2017) (obr. 6). Druhy nastaveny produkt (podriadeny,
tzv. slave) je spoluregistrovany vzhl'adom na prvy produkt (hlavny, tzv. master). Sentinel-1
Back Geocoding operator nasledne spoluregistruje dva produkty S-1 (hlavny a podriadeny)
rovnakého podriadku pomocou obeznych drah tychto dvoch produktov a digitdlneho vysko-
vého modelu (z angl. Digital Elevation Model, skr. DEM). Pre interpolaciu bola zvolena biku-
bicka metdda, pre resampling zvolena 5-bodova.
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Obr. 6. Program SNAP — S-1 Back-Geocoding — nastavené parametre pre spracovanie

Enhanced Spectral Diversity

Nasledovalo vyuzite metddy Enhanced Spectral Diversity (ESD), ktord vyuziva udaje z pre-
kryvajlcich sa oblasti susednych zhlukov a vykondva korekcie rozsahu a azimutu pre kazdy
zhluk. Nastavenia boli ponechané na predvolené hodnoty.



Tvorba interferogramu

Prvotny interferogram bol vytvarany pomocou interferometrického paru (hlavny a podria-
deny), pri¢om je zahrnuty odhad koherencie obrazu zo zasobnika spolo¢ne registrovanych kom-
plexnych obrazov. Boli nastavené parametre pre spracovanie: Coherence Range Window Size:
20 a Coherence Azimuth Window Size: 5 (obr. 7).
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Obr. 7. Program SNAP — prvotny interferogram

Debursting

Dalsi krok interferometrického spracovania zahffial tzv. debursting alebo zlu¢enie zhlukov
— kde zaostrené komplexné zhlukové snimky sa zostavuji v azimut-¢asovej sekvencii, aby vy-
tvorili jednotny podriadkovy obraz s okrajmi, ktoré¢ ich oddel'nji. Medzi susednymi zhlukmi a
podriadkami je dostatocné prekrytie, aby sa zaistilo kontinualne pokrytie (obr. 8).
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Obr. 8. Program SNAP — ebursting

Ako je mozné vidiet na obrazku €. 8, pri tomto kroku mdze nastat’, ze vniknl na okrajoch
snimky prazdne pixely (zelené okraje na snimke) a je nutné ich odstranit’, aby nedoslo k skres-
leniu vysledkov. Snimku méZeme orezat’ pomocou funkcie Subset.



Topographic Phase Removal

V dalSej faze vyextrahujeme topografickt faizu pomocou Digitdlneho modelu relié¢fu (DEM)
(obr. 9).
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Obr. 9. Program SNAP — Topographic Phase Removal

Multilooking a filtrdcia

V d’alSej faze sme pomocou dvoch metdd minimalizovali Sum v interferograme: vyuzité boli
Multi-looking a Goldstein Phase filtrovanie. Prvy zmieneny Multi-looking zahtfia spriemero-
vanie niekol’kych pixelov v kazdom smere. To vedie k va¢Sim pixelom a ma potencial vyrazne
znizit Sum. Rozsah pozadovaného viacnasobného priemerovania zavisi od pozadovaného
priestorového rozliSenia a rozmiestnenia pixelov. V parametroch bol nastaveny parameter
“Number of Range Look* na hodnotu 8. Nasledne sme vyuzili filtrovanie pomocou néstroja

Goldstein Phase Filtering, kde sme pri ,,FFT Size“ zvolili hodnotu 128 a spustili filtrovanie
(obr. 10).
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Obr. 10. Program SNAP — Multilooking a Goldstein phase filtering

Rozbalenie fazy pomocou Snaphu
Nas inteferogram bol dostatocne vyhladeny, avSak pre interpretaciu vysledkov je ho nutné
este ,,rozbalit* teda vyuzit’ tzv. unwrapping pomocou doplnkovej aplikacie Snaphu, ktora je



doplnkom programu SNAP. Tuto aplikaciu si mdzeme stiahnut’ na tomto linku:
https://step.esa.int/main/snap-supported-plugins/snaphu/. Aplikacia funguje na baze prikazo-
vého riadku, teda nie je plne integrovana do programu SNAP. Subor zo SNAP musime expor-
tovat’, pricom vyuzijeme prednastavené parametre systémom, ako je uvedené na obrazku ¢.
11. Odportica sa vytvorit’ si novy priecinok, kde si ulozime exportovany produkt (fazu) ur-
¢eny na rozbalenie.

& Snaphu Export X

Read SnaphuExport

Target folder: D:\RDPZ\Ine ved Mexiko
Statistical-cost mode: | DEFO

Initial method: MCF

Number of Tile Rows: 10
Number of Tile Columns: 10
Number of Processors: 4
Row Overlap: 0
Column Overlap: 0
Tile Cost Threshold: 500

Obr. 11. Program SNAP — Snaphu Export

Potom, ako Snaphu spracoval, t.j. rozbalil danti fAzu, mézeme si ju importovat’ znovu do
softvéru SNAP cez moznost’ Snaphu import. Tu nasledne zvolime: 1 - Read Phase — zvolenie
eSte nerozbalenej fazy (produkt pred exportom), 2 — Read unwrapped Phase — zvolenie uz roz-
balenej fazy (exportovanej zo softvéru Snaphu), 3- Snaphu Export — zaskrtnutie moznosti ,,Do
NOT save Wrapped ...“ a 4 — zvolenie tloziska, a po¢kame na spracovanie importu, t.j. naci-
tanie rozbalenej fazy (obr. 12).

T Seapru Impot ¥ T tnagtu mect =

PResdFras  JAssd-Umerspeed-Prass Hraphulngart 4T LSnad Prags s reraped fuse 3 Sraphuivgort e

Soarc Prodt e kel

Hara: et

[0 Subeect_b1 T 5 1A_DW_SLE__150%_M12W061TORHEAS_JOM0aATD0-HL2 S-S SE 00 _J0UF ok vt S g5 6y deh o ML e o _LAnd81]_DeSanad et
Dty ot #rry Pt Carts Format Rovy Farmat

e WIRAG Achvancad optern

L IEEUI 7 B > P Mres | e [me

Obr. 12. Program SNAP — Snaphu Import

Vysledok importu — rozbalenu fazu je mozné vidiet’ na obrazku 13.


https://step.esa.int/main/snap-supported-plugins/snaphu/

Product Explorer X | Pixel Info — | [@ 5] unw_Phase_ifg_093un2017_255ep2017 X vO
& [1] S1A_IW_SLC__1SDV_20230614T004845_20230614T004912_048975_0SE3BC_2DA 2 " AR |
& [2S1A_IW_SLC__1SDV_20230614T004845_20230614T004912_048975_0SE3BC_20A I
-8 [3] S1A_IW_SLC__1SDV_20230614T004845_20230614T004912_048975_05E3BC_20A [ H
&[4 S1A_IW_SLC__1SDV_20230614T004845_202306 14T004912_048975_0SE3BC_204 e L
£-& (5] subset_0_of S1A_IW_SLC__1SDV_20170609T004809_20170609T004836_016950, [

©2 Metadata

@2 vector Data

2 Tie-Point Grids

=@ Bands

[ unw_Phase_ifg_09Jun2017_25Sep2017

Navigation - ...| Colour Mani...| Uncertainty ... | World Vi... X |LayerEditor...| —

Obr. 13. Program SNAP — Snaphu Import vyisledok

4.2 Konverzia rozbalenej fazy na posuny/nerovnosti v izemi (,,dsiplacements*) a export
do Google Earth Pro

Tuto rozbalent fazu zo Snaphu m6Zeme skonvertovat’ na ,,displacements®. To je mozné
cez nastroj Phase to Displacement, kde sme nastavili vytvorenie a ulozenie tohto nového pro-
duktu.

Na obr. 14 je mozné vidiet’ skonvertovanu rozbalenu fazu na posuv povrchu (nerovnosti) pre
uzemie Mexico city. Pre lepSiu analyzu poklesov a zdvihov tizemia nasledne pre vysledok upra-

vime farebnu Skalu a intervaly hodnot.
[ [1] Unw_Phase_ifg_093un2017_255ep2017 X v o v o

X 1466 Y 1718 Lat 19°28'39"N Lon 99°1351" W
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Obr. 14. Program SNAP — Rozbalenda fiza (vlavo) vs. nerovnosti povrchu (displacements)

(vpravo).

Terrain Correction

Predposledny krok zahtial terénnu korekciu. Tieto korekcie maju za ciel’ zmiernit’ skreslenie
snimok SAR sposobené topografickymi odchylkami v scéne a naklon satelitného snimaca —
snazime sa zabezpecit, aby geometricka reprezentacia obrazu zodpovedala skutoénému obrazu
krajiny. Vyuzili sme metdédu Range-Doppler Terrain Correction s vyuzitim bikubickej interpo-
lacie a 5-bodovej interpolacie pre resampling. Pre pixel spacing (m) bola nastavend hodnota

100 (obr. 15)
Digital Elevation Model: SRTM 3Sec (Auto Download)
DEM Resampling Method:
Image Resampling Method:

Source GR Pixel Spadngs (az x rg):
Pixel Spacing (m):

BICUBIC_INTERPOLATION

BISINC_S_POINT_INTERPOLATION
27.9384(m) x 26.924310045471017(m)
100
Pixel Spacing (deg):
Map Projection:

2.509749173384484E4
WGS84(DD)

I8 Mask out areas without elevation (] Output complex data
Qutput bands for:
8 selected source band

[CJDEM [ Latitude & Longitude

(] Incidence angle from ellipsoid (] Local incidence angle [ Projected local inddence angle

|| Layover Shadow Mask

[ ) Apply radiometric normalization

Save Sigma0 band Use projected local incidence angle from DEM
Save Gammal band Use projected local incidence angle from DEM
Save Betal band

Auxiliary File (ASAR only): Latest Auxiliary File

Obr. 15. Program SNAP — Range-Doppler Terrain Correction

Vysledok je uz nasledne terénne korigovany a mézeme si prispdsobit’ jeho farebnt skalu
a intervaly hodnot, kde zaporné hodnoty, znazornené odtienimi ¢ervenej, oznacuju poklesy
uzemia a naopak, kladné hodnoty v odtieioch modrej, izemia vyzdvihu.

B (3] dsplacement W X

Navigation - [3] displa... | Colour Manipulati... X | Uncertainty Visualisat... World View -

Edto: O Basc () Siders Q) Table

Colour Value Loayg
I 0 0722505131665 =

Lk ‘

N -0.02 A

o [~}
XA "‘

I, 032363 1766604 ‘
Mare Options @

Lat - lon

vio

Zoom -- Level - Poxel Spacng: ~=m —m

Obr. 16. Program SNAP — vysledny produkt interferometrického procesu — poklesy a vy-

zdvihy v zdujmovom vizemi mesta Mexico city.
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Nasledne boli takto porovnané vysledné produkty ,,displacements* pre roky 2017 a 2023.
Pre lep$iu vizualizaciu boli snimky exportované v suradnicovom systéme WGS 84 vo formate
.kmz a importované do programu Google Earth Pro.

5. Vysledky
5.1 Pokles na izemi Mexico city v rokoch 2017 a 2023

Na nasledujiicom obrazku mézeme vidiet’ vysledné miery poklesavania povrchu pre zauj-
movu oblast’ izemia mesta Mexico city v rokoch 2017 (vl'avo) a 2023 (vpravo). V nasledujuce;j
tabul’ke 2 mozeme vidiet’ intervaly hodnoét, kde bordovou farbou je znazorneny pokles tzemia,
kde maximalna hodnota poklesu dosiahla -0.107 m, zatial’ ¢o na niektorych Castiach tzemia, je
naopak, mozné¢ sledovat aj vyzdvih — znazorneny kategoriami v odtiefioch modrej farby, ktoré
naznacuju, ze na uréitych miestach doslo aj k vyzdvihnutiu, az o0 0.043 m. Taktiez na obrazkoch
si mozeme v§imnut, ze kym pokles v roku 2017 sa tykal najmé vychodnej asti mesta, v roku
2023 vyrazny pokles uzemia nastal aj v centralnej Casti.

Tab. 2. Poklesy a vyzdvihy uzemia pre zaujmovu oblast’ Mexico city v rokoch 2017 a 2023.

Farba Hodnota v m
I . 1067223846621

Dlsplacements (m) ’»
] g:
-0 10 &

- Aol - ﬁ s
[ .-J Y
X 1Y a2 Lat 19°27 19" N Lon 99°0705" W Zoom 1169.5:1 Level 0 Pixed Soaong: OmOm

Obr. 17. Porovnanie vysledkov pre pokles/vyzdvih vizemia pre roky 2017 a 2023

; Bt
2 "l 5 .‘.- ~ o x8
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Obr. 18. Porovnanie vysledkov medzi rokmi 2017 a 2023 pomocou grafov v programe
SNAP
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Obr. 19. Porovnanie vysledku poklesu zeme za roku 2017 oproti redlnej mape (Zdroj:
Google Earth Pro)

Na obrazku €. 19 sme vizualizovali exportovant vrstvu vo formate KMZ v Google Earth.
Pre ucely porovnania sme vedl'a nej zobrazili aj obrdzok samotného mesta. Na zéklade ana-
lyzy vysledkov z roku 2017 sme identifikovali miesta s najvyraznejSim poklesom zemského
povrchu.

Na vychodnej strane mesta sme zaznamenali najvyraznejsi pokles zeme. Hodnota poklesu do-
siahla priblizne 0,07 metra, pricom maximalny namerany pokles bol 0,072 metra. Tento po-
kles bol vyrazny najmi v okoli pril'ahlych budov. Analyzovali sme idaje z obdobia od juna
do septembra, ¢o potvrdzuje, Ze ide o citel'ny pokles.

Oblasti s najvyraznejSim poklesom zemského povrchu sa nachadzaju prevazne v obytnych
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Stvrtiach v okoli medzinarodného letiska Mexica City. Severna ¢ast’ mesta a centrum tieZ za-
znamenali pokles, hoci v mensej miere (priblizne 0,02 metra).

Zaujimavym zistenim je nadzdvih zeme na zapadnej strane mesta, konkrétne v pril'ahlych le-
soch. Priemerne sa zem povysila o 0,03 metra.

Tieto vysledky budeme podrobnejSie analyzovat na jednotlivych miestach nizsie.

Pokles v m [P

0.107 e s Zumpango de Ocampo
Tepotzotian

Cuautitlan lzcalli
&
»
»

;’ 2 IEcatepec de Morelos) ¢
§ X Pl

5
{, ; ; % B Tlalnepantla
A B

#«’onacau -
e £ Xonagatlan’
3

Mexiko

agsitandsaty cusTi g Image Landsat/ Copef
bolde Degollado ImageLandsat age,La 2pe

Obr. 20. Porovnanie vysledku poklesu zeme za rok 2023 v porovnani s terénom v redlnom
svete (Zdroj: Google Earth Pro)

Na obrazku ¢. 20 je zaznamenany vyznamny pokles terénu, ktory dosahuje maximalne hod-
noty 0,107 metra v porovnani s predchadzajiicimi dvoma rokmi. Tento pokles je povaZovany
za signifikantny a je zaujimavé, ze sa rozsiril az do centralnych oblasti mesta. V predchadzaju-
com obrazku sme pozorovali elevaciu terénu, avSak aktualne data ukazujt, ze s vynimkou nie-
kol’kych lokalnych miest doslo k jeho prepadnutiu. Na druhej strane, juzna Cast’ snimky vyka-
zuje zvysenie o priblizne 0,04 metra, ¢o mdze byt ovplyvnené existenciou susedného nérod-
ného parku.

Spolo¢nym znakom obidvoch snimok je najvyraznejsi pokles terénu v okoli medzinarod-
ného letiska a v mestskom centre. Podl'a udajov z Google Street View sa vicSina poklesu odo-
hréva v reziden¢nych §tvrtiach, v oblastiach s nizkopodlaznymi obchodnymi zénami a v bliz-
kosti monumentu revoltcie. Naopak, elevacia terénu sa vyskytuje na juhu mesta, v lesnych
oblastiach Narodného parku Parque Nacional Cumbres del Ajusco, kde sa nachadzaji mensie
vulkany.

Pric¢iny poklesu terénu st podla Fattala (2024) spojené s geologickou Struktirou Mexico
City, ktoré je situované v horskej kotline nad vrstvou mékkych jazernych sedimentov roznej
hrubky. Pokles v oblasti medzinarodného letiska je primarne zapric¢ineny nadmernym odcerpa-
vanim podzemnej vody, €o spolu s pritomnost'ou mikkych ilov a sedimentov vedie k kompresii
pddy a jej subsidencnym procesom. Pradhan (2021) uvadza, ze priblizne 70% vody spotrebo-
vanej v Mexico City pochddza z podzemnych zdrojov. Poukazuje tieZ na zastaranu infrastruk-
turu pre Cerpanie vody a na problémy stvisiace s narastajiicimi suchami a preludnenim mesta.
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5.2 Blizsi pohPad na vybrané lokality vyskumu

Santa Maria Mazatla

Santa Catarina

. z‘ \ ‘;.’ ‘.) .-». : : >‘ - S i > :
Obr. 21. Vyber troch vizemi s poklesom/nadzdvihom v roku 2017 so satelitnymi snimkami
(zdroj: Google Earth Pro)

V analyze snimok z obrazku ¢.19 sme sa zamerali na tri Specifické oblasti. Prva oblast’, nacha-
dzajtca sa v blizkosti Chimalhuacanu, je obytnou Stvrti obyvanou prevazne obyvatel'mi nizSich
socialnych vrstiev. V roku 2017 boli v tejto lokalite zaznamenané najvicsie poklesy terénu.
Zaujimavostou je, ze tato Stvrt’ lezi v tesnej blizkosti rozvijajuceho sa parku, ktory by podla
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¢asopisu Smithsonian Magazine (2020) mal prispiet’ k obnove vodného systému a predchadza-
niu d’alSiemu poklesu terénu.

Druhé analyzovana oblast’ sa nachadza v okoli dediny Santa Maria Mazatla a je charakteristicka
hornatym a lesnatym terénom. Existuje predpoklad, Ze zaznamenany vyzdvih terénu moze byt’
chybou merania, ked’ze v okolitych oblastiach doslo k poklesu, ¢o mohlo ovplyvnit senzor
Sentinel-1 k interpretacii vysledkov ako vyzdvihu.

Tretia oblast’, Tlalmelac, je vyuzivana pre pol'nohospodarske ucely, kde boli zaznamenané
d’alSie vyznamné poklesy terénu. Na zéklade dat z Google Earth st v tejto oblasti identifikované
polia a kanaly ur¢ené na pestovanie plodin a kvetov. Intenzivne ¢erpanie podzemnej vody pre
pol'nohospodarske potreby moze byt jednym z faktorov prispievajucich k poklesu terénu, avsak
dostupné zdroje neposkytuju konkrétne informacie o aktudlnom stave tejto oblasti.
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Obr. 22. Vyber vizemi s poklesom/nad zdvihom v roku 2023 s realnym pohladom (Zdroj:
Google Earth Pro)

V kontexte obrazka €. 20 sa venujeme vybranym uzemiam, kde prva oblast’ predstavuje obytné
zony, o ktorych sme diskutovali vyssie. Druha oblast’ je charakteristickd vysokou zastavbou,
vratane obytnych, obchodnych a kancelarskych vyskovych budov. Podl'a Dong Cui a kolegov
(2015) mozu tieto vysSkové budovy prispievat’ k poklesu zeme v dosledku ich hmotnosti a tlaku
na podlozie. Tretia oblast’, Narodny park Parque Nacional Cumbres del Ajusco, vykazuje geo-
logické procesy, ako st tektonicka aktivita a vulkanizmus, ktoré mézu byt pric¢inou pozorova-
nych zmien terénu. Napriek tomu, ze podl'a Peakvisitor (2024) posledna erupcia v tomto re-
gione sa udiala pred priblizne 1000 rokmi, geologicka aktivita mdze stale ovplyviiovat’ topo-
grafiu oblasti.

6. Zaver

Nase vyskumy v Mexico City za roky 2017 a 2023, realizované pomocou radarového dial’-
kového prieskumu zeme (RDPZ), ukazali, Ze mesto Celi vaZnym problémom poklesu zeme.
Tento jav je spdsobeny kombinaciou faktorov, vratane historie oblasti, kde kedysi existovalo
jazero Texcoco, a zastaranej infrastruktary ¢erpania vody.

Vyuzitim programu SNAP od ESA sme boli schopni interpretovat’ data zo satelitu Senti-
nel-1 a zistili sme, Ze centrum mesta a jeho okolie poklesava o 5 — 10 ¢cm ro¢ne. Tieto vy-
sledky st v stulade s mnohymi odbornymi ¢lankami, ktoré tento problém pripisuji extrém-
nemu od¢erpavaniu podzemnej vody a kompresii pody.

Napriek snahdm o obnovenie Casti jazera Texcoco, tato situdcia mdze trvat’ d’alSie roky,
kym dojde k stabilizacii. NaSe vysledky naznacuju, zZe by bolo ddlezité investovat’ do novej
vodnej infrastruktury alebo uplne zastavit’ Cerpanie podzemnej vody, hoci to moze byt na-
rocné vzhl'adom na klimatické podmienky a ¢asté sucha.

Tato stadia ukézala, ze pomocou radaru mézeme zistit’ priblizny pokles zeme v uréitom
obdobi. Je vSak ddlezité zdoraznit', Ze tieto vysledky su zavislé od pozicie satelitu v atmosfére
teda Ze satelit Sentinel-1 musi prejst’ rovnakou orbitou, inak vysledky mézu byt skreslené.
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