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摘要: 每年消融期ꎬ冰面湖广泛分布于极地冰盖表面ꎬ能够存储大量冰面融水ꎬ但部分冰面湖底部破裂后会输送融

水进入冰盖底部ꎬ从而影响冰盖运动与稳定性ꎮ 因此ꎬ准确测算冰面湖水深信息ꎬ进而估算冰面湖体积及其动态变

化ꎬ对于理解极地冰盖水文过程具有重要意义ꎮ 然而ꎬ实地测量冰面湖深度难度大、成本高、覆盖范围小ꎬ通过中低

空间分辨率光学遥感影像构建的冰面湖水深反演模型精度不足ꎮ 该研究综合 ＰｌａｎｅｔＳｃｏｐｅ ＳｕｐｅｒＤｏｖｅ 光学小卫星 ８
波段遥感影像(空间分辨率为 ３ ｍ)与 ＩＣＥＳａｔ－２ 激光测高数据反演冰面湖水深ꎮ 首先ꎬ通过自适应核密度估计分离

并拟合湖面与湖底 ＩＣＥＳａｔ－２ 激光测高点云ꎬ进而获取冰面湖水深观测结果ꎻ 其次ꎬ利用最佳波段比值分析 Ｐｌａｎｅｔ￣
Ｓｃｏｐｅ 影像不同波段(组合)与 ＩＣＥＳａｔ－２ 水深数据的相关关系ꎬ构建二次函数、指数函数、幂函数与对数函数 ４ 种冰

面湖水深反演经验公式ꎻ 最后ꎬ选择 ４ 个具有同时期 ＰｌａｎｅｔＳｃｏｐｅ 和 ＩＣＥＳａｔ－２ 数据覆盖的冰面湖ꎬ测试冰面湖水深

遥感反演的精度ꎮ 结果表明 ＰｌａｎｅｔＳｃｏｐｅ 绿光 Ｉ 波段是冰面湖水深反演最佳波段ꎬ单波段反射率与冰面湖水深相关

性最强(Ｒ２ ＝ ０.９４)ꎬ水深反演精度最高(均方根误差为 １.０ ｍꎬ相对均方根误差为 ０.１５)ꎮ 研究揭示了综合主被动卫

星数据分析极地冰盖水文过程的良好潜力ꎮ
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０　 引言

极地冰盖物质平衡对于全球海平面上升具有重

要的影响ꎬ是预测未来全球海平面上升的最大不确

定性来源[１]ꎮ 冰面消融是造成极地冰盖物质损失

的重要原因ꎮ 每年消融期ꎬ格陵兰冰盖与南极冰盖

表面消融产生大量冰面融水ꎬ融水在地形等因素作

用下汇集至低洼处形成冰面湖[２－３]ꎮ 冰面湖广泛分

布于极地冰盖表面ꎬ能够存储大量冰面融水ꎬ进而影

响冰盖水文过程[４]ꎮ 其中ꎬ部分冰面湖存储大量融

水后ꎬ湖底破裂并输送冰面融水进入冰盖内部甚至

底部ꎬ减小冰盖运动阻力ꎬ进而影响冰盖运动速度与

稳定性[５－６]ꎮ 因此ꎬ准确测算冰面湖水深信息ꎬ进而

估算冰面湖体积及其动态变化ꎬ对于更好地理解极

地冰盖水文过程及其影响、准确揭示冰盖物质平衡

与稳定性具有重要意义ꎮ
实地测量冰面湖水深最为准确ꎬ但是极地冰盖

自然条件恶劣ꎬ实测工作成本高、难度大ꎬ测量过程

危险系数高ꎬ需要很好的后勤保障条件ꎬ并且仅能获

取有限数量的水深测量结果ꎮ Ｂｏｘ 等[７]利用测深仪

测量了格陵兰冰盖西部 ２ 个冰面湖的深度ꎬ测量精

度高达 ０.１ ｍꎻ Ｔｅｄｅｓｃｏ 等[８] 利用配备 ＧＰＳ、声纳和

光谱仪的遥控船测量了格陵兰冰盖西部 Ｏｌｉｖｉａ 冰面

湖的深度ꎻ Ｌｅｇｌｅｉｔｅｒ 等[９] 同样利用遥控无人船测量

了格陵兰冰盖西南部 ２ 个冰面湖的深度ꎬ测量精度

可达 ０.０２５ ｍꎮ
近年来ꎬ遥感技术已经广泛应用于冰面湖水深

反演ꎬ遥感反演的基本原理是建立多波段光学遥感

影像反射率与实测水深值之间的定量关系ꎮ Ｆｉｔｚ￣
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ｐａｔｒｉｃｋ 等[１０] 基于 Ｂｏｘ 等[７] 的实测水深数据和 ＭＯ￣
ＤＩＳ 遥感影像反演了格陵兰冰盖西部冰面湖水深ꎻ
Ｌｅｇｌｅｉｔｅｒ 等[９] 利用实测水深数据建立了适用于

ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２ 遥感影像的格陵兰冰盖融水深度反演

经验公式ꎻ Ｐｏｐｅ 等[１１] 基于 Ｔｅｄｅｓｃｏ 等[８] 的实测水

深数据结合 Ｌａｎｄｓａｔ８ 影像建立了格陵兰冰面湖水深

反演经验公式ꎮ 然而ꎬ实测水深数据数量十分有限ꎬ
难以推广到长时序的冰面湖水深遥感反演ꎮ 近年

来ꎬ有研究使用汇水前和排水后的干涸冰面地形洼

地计算冰面湖水深ꎬ作为实测水深数据的替代ꎮ
Ｍｏｕｓｓａｖｉ 等[１２]利用 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ 数字地形模型提取干

涸地形洼地信息ꎬ与冰面湖轮廓相交获取冰面湖水

深ꎬ进而建立了冰面湖水深反演经验公式ꎮ
ＩＣＥＳａｔ－２ (Ｉｃｅꎬ Ｃｌｏｕｄꎬ ａｎｄ ｌａｎｄ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌ￣

ｌｉｔｅ－２)卫星于 ２０１８ 年发射ꎬ激光雷达穿透性强、精
度高且数据覆盖范围广ꎬ激光波束能够穿透水体并

被水面和水底反射ꎬ反演浅海水深(<３０ ｍ)精度较

高ꎬ均方根误差(ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒꎬＲＭＳＥ)均在

最大水深的 １０％以内[１３－１５]ꎮ 最近几年ꎬＩＣＥＳａｔ－２ 已

开始被用于极地冰盖冰面湖水深( < １５ ｍ) 反演ꎮ
Ｆａｉｒ 等[１６]利用 ＩＣＥＳａｔ－２ 激光测高数据反演冰面湖

水深ꎬ发现水深遥感反演误差为 ０.１２~０.８０ ｍꎮ Ｆｒｉｃ￣
ｋｅｒ 等[１７]同样基于 ＩＣＥＳａｔ－２ 激光测高数据反演了

南极冰盖东部 Ａｍｅｒｙ 冰架冰面湖水深ꎬ结果显示其

精度高于基于光学遥感影像的水深反演方法ꎮ
ＩＣＥＳａｔ－２ 仅能提供沿着激光点云轨迹的冰面

湖剖面水深反演结果ꎬ为了进一步反演整个冰面湖

的水深ꎬ需要综合光学卫星遥感影像与 ＩＣＥＳａｔ－２ 激

光测高数据ꎮ 目前ꎬ此类研究通常聚焦于中等空间

分辨率(１０~３０ ｍ)光学卫星遥感影像数据ꎬ水深反

演结果精度有限、分辨率不足ꎮ 以 ＰｌａｎｅｔＳｃｏｐｅ 为代

表的光学小卫星遥感影像则兼具高时空分辨率(理

想情况下重访周期约 １ ｄꎬ空间分辨率 ３ ｍ)ꎬ并且可

以免费获取ꎮ 目前ꎬＰｌａｎｅｔＳｃｏｐｅ 遥感影像已开始初

步应用于冰面湖相关研究ꎮ Ｑａｙｙｕｍ 等[１８] 利用

ＰｌａｎｅｔＳｃｏｐｅ 遥感影像和深度学习算法提取冰面湖

轮廓遥感信息ꎬ提取的冰面湖数量显著多于同期

Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬＩ 影像提取结果ꎬ这说明 ＰｌａｎｅｔＳｃｏｐｅ 影像

较高的时空分辨率在冰面湖监测中具有显著优势ꎻ
Ｄａｔｔａ 等[１９]基于 ＩＣＥＳａｔ－２ 数据和 ＰｌａｎｅｔＳｃｏｐｅ Ｄｏｖｅ－Ｒ
４ 波段遥感影像ꎬ利用红光和绿光波段初步反演了

格陵兰冰盖西部冰面湖水深ꎬ然而并未分析 Ｐｌａｎｅｔ￣
Ｓｃｏｐｅ 水深反演的最佳波段组合ꎮ

２０２０ 年 ３ 月起ꎬＰｌａｎｅｔＬａｂｓ 公司开始发布 Ｐｌａｎ￣
ｅｔＳｃｏｐｅ ＳｕｐｅｒＤｏｖｅ 光学小卫星 ８ 波段影像ꎬ这一影

像在 ＰｌａｎｅｔＳｃｏｐｅ Ｄｏｖｅ－Ｒ 小卫星 ４ 波段遥感影像的

基础上新增了 ４ 个波段ꎬ并且通过 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２ 基准

影像进行了辐射校正ꎬ数据质量显著提升[２０]ꎮ 本研

究利用 ＰｌａｎｅｔＳｃｏｐｅ ＳｕｐｅｒＤｏｖｅ 光学小卫星 ８ 波段影

像ꎬ探索各个波段在冰面湖水深反演方面的潜力ꎬ综
合 ＰｌａｎｅｔＳｃｏｐｅ 小卫星 ８ 波段地表反射率遥感影像

与 ＩＣＥＳａｔ－２ 激光测高数据ꎬ选取了 ４ 个位于格陵兰

冰盖东北部的冰面湖ꎬ使用自适应核密度估计自动

化分离并拟合 ＩＣＥＳａｔ－２ 数据湖面与湖底点云ꎬ进而

获取冰面湖水深观测结果ꎬ再结合同时期 Ｐｌａｎｅｔ￣
Ｓｃｏｐｅ 影像各波段光谱反射率ꎬ利用最佳波段比值

分析比较不同波段与 ＩＣＥＳａｔ－２ 水深数据的相关关

系ꎬ选取适用于水深反演的最佳波段ꎬ构建并应用水

深反演经验公式ꎮ

１　 研究区概况及数据源

１.１　 研究区概况

本研究选择格陵兰冰盖东北部作为研究区ꎬ选
择该区域内 ４ 个冰面湖作为研究对象(图 １)ꎮ

图 １　 研究区 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２ 遥感影像及局部区域 ＰｌａｎｅｔＳｃｏｐｅ 遥感影像

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ＰｌａｎｅｔＳｃｏｐｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ ａｒｅａｓ
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　 　 格陵兰冰盖是全球仅次于南极冰盖的第二大冰

盖ꎬ冰盖总面积约为 １.７４×１０６ ｋｍ２ꎬ总体积约为 ２.９３
×１０６ ｋｍ３ꎬ冰储量约占全球总冰量的 ７％ ~ ９％[２１]ꎮ
近几十年来ꎬ格陵兰冰盖北部地区消融加速ꎬ已成为

冰盖物质损失增速最快的地区[２２]ꎬ每年消融期ꎬ格
陵兰冰盖北部都会分布大量冰面湖ꎬ冰面湖融水储

量及其对冰盖物质平衡的影响值得关注ꎮ
１.２　 数据源

研究选用由 Ｐｌａｎｅｔ Ｌａｂｓ 公司生产并发布的

ＰｌａｎｅｔＳｃｏｐｅ ＳｕｐｅｒＤｏｖｅ Ｌｅｖｅｌ ３Ｂ 地表反射率(ｓｕｒｆａｃｅ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅꎬＳＲ)数据产品ꎬ该数据经过传感器校正、
以 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２ 遥感影像为基准的辐射校正和正射校

正[２０]ꎬ进一步基于 ６Ｓ 辐射传输模型和 ＭＯＤＩＳ 近实

时数据完成了大气校正ꎬ具有海岸带蓝光(Ｂ１ꎬ４３１~
４５２ ｎｍ)、蓝光(Ｂ２ꎬ４６５ ~ ５１５ ｎｍ)、绿光Ⅰ(Ｂ３ꎬ５１３
~５４９ ｎｍ)、绿光Ⅱ(Ｂ４ꎬ５４７ ~ ５８３ ｎｍ)、黄光(Ｂ５ꎬ
６００ ~ ６２０ ｎｍ)、红光(Ｂ６ꎬ６５０ ~ ６８０ ｎｍ)、红边(Ｂ７ꎬ
６９７~７１３ ｎｍ)与近红外(Ｂ８ꎬ８４５ ~ ８８５ ｎｍ) ８ 个波

段ꎬ空间分辨率为 ３ ｍꎮ 研究选用 ２０２１ 年 ７ 月 ４ 景

云量较少的 ＰｌａｎｅｔＳｃｏｐｅ 遥感影像(表 １)ꎮ
表 １　 研究数据列表

Ｔａｂ.１　 Ｄａｔａ ｌｉｓｔ

区域编号 数据获取时间 ＩＣＥＳａｔ－２ 数据编号 ＰｌａｎｅｔＳｃｏｐｅ 影像编号

１
２
３
４

２０２１－０７－２０ ２０２１０７２００５３１２５＿０４０６１２０５＿００５＿０１

２０２１０７２０＿１３５０２１＿１９＿２４５５
２０２１０７２０＿１４４３４９＿０３＿２４０５
２０２１０７２０＿１３３４０８＿９２＿２４２ｄ
２０２１０７２０＿１３３４０８＿９２＿２４２ｄ

　 　 ＩＣＥＳａｔ－２ 是专用于测量极地冰盖的卫星[２３]ꎬ发
射于 ２０１８ 年 ９ 月ꎬ是美国继 ＩＣＥＳａｔ 后发射的新一

代星载激光雷达卫星ꎬ搭载了先进的地形激光测高

系统(ａｄｖａｎｃｅｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｌａｓｅｒ ａｌｔｉｍｅｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍꎬＡＴ￣
ＬＡＳ)ꎮ ＩＣＥＳａｔ － ２ / ＡＴＬＡＳ 采用多波束微脉冲激光

器ꎬ共有 ６ 个不同的激光波束ꎬ分别为 ３ 对强弱激光

波束(强弱能量比约为 ４ ∶１): ＧＴ１Ｌ / ＲꎬＧＴ２Ｌ / Ｒ 和

ＧＴ３Ｌ / Ｒ[２４]ꎮ 不同激光波束沿垂直轨道方向平行排

列ꎬ２ 对激光波束之间距离约 ３.３ ｋｍꎬ每对强弱激光

波束之间相距为 ９０ ｍꎬ以高频率(１０ ｋＨｚ)发射绿色

(５３２ ｎｍ)激光脉冲ꎬ在清澈水域中探测深度可达到

４０ ｍ[２５]ꎬ具备代替实地测量水深的能力[２６]ꎮ ＩＣＥＳａｔ－
２ 的轨道高度为 ５００ ｋｍꎬ轨道倾角约 ９２°ꎬ沿轨道大

约每 ０.７ ｍ 记录一个激光脉冲ꎬＩＣＥＳａｔ－２ 能够记录

每个返回卫星的光子的时间与坐标[２７]ꎮ 同时ꎬＩＣＥ￣
Ｓａｔ－２ 数据覆盖全球ꎬ因此适用于极地等难以实地

测量水深真值的区域[２８]ꎮ
研究采用 ＩＣＥＳａｔ－２ ＡＴＬＡＳ 的 ＡＴＬ０３ 和 ＡＴＬ０６

数据ꎬＡＴＬ０３ 数据是全球地理定位光子数据ꎬＡＴＬ０６
数据是 ３Ａ 级陆地冰高程数据ꎮ ＡＴＬ０３ 数据经过了

必要的地球物理校正过程ꎬ包括地球固体潮汐校正

和海洋潮汐校正等[２９]ꎮ Ｙｕａｎ 等[３０] 通过 ＩＣＥＳａｔ－２
激光测高数据和水位观测数据研究了中国面积大于

１０ ｋｍ２的湖泊和水库ꎬ结果显示 ＩＣＥＳａｔ－２ 数据的相

对测高误差为 ０.０６ ｍꎬ说明 ＩＣＥＳａｔ－２ 测高数据精度

较高ꎮ ＡＴＬ０３ 数据提供生产 ３Ａ 级数据产品的所有

光子的经纬度与高程信息ꎬＡＴＬ０６ 数据由 ＡＴＬ０３ 数

据处理得到ꎬ利用 ＡＴＬ０３ 识别的信号光子数据ꎬ以
２０ ｍ 为固定间隔沿轨生产陆地表面冰高程数据ꎬ以

４０ ｍ 范围内信号光子数据中值生成高程[３１]ꎮ 研究

通过美国冰雪数据中心网站(ｈｔｔｐｓ: / / ｎｓｉｄｃ.ｏｒｇ / ｄａ￣
ｔａ / ｉｃｅｓａｔ － ２ / ｄａｔａ) 下载获取 ＩＣＥＳａｔ － ２ ＡＴＬ０３ 和

ＡＴＬ０６ ＨＤＦ 格式数据ꎮ

２　 研究方法

２.１　 ＩＣＥＳａｔ－２ 冰面湖水深拟合方法

研究以 ＩＣＥＳａｔ－２ ＡＴＬ０３ 和 ＡＴＬ０６ 光子数据为

输入ꎬ利用自适应核密度估计算法自动化输出冰面

湖湖面和湖底高程[１９]ꎮ 首先ꎬ去除高于 １ ５００ ｍ 的

点ꎬ根据 ＡＴＬ０６ 的光子点云高程筛选其上下 ５０ ｍ
范围内的 ＡＴＬ０３ 光子点ꎮ 以每 ７５ 个 ＡＴＬ０３ 光子点

作为集合ꎬ获取 ３ 个具有最大概率密度的高度值ꎬ分
别为冰面湖表面高程、冰面湖湖底高程和一个可能

为湖面下冰的高程ꎮ 再次ꎬ以每 ５ ０００ 个 ＡＴＬ０３ 光

子点作为集合ꎬ去除异常值ꎬ进行平滑、滤波等操作ꎬ
判断冰面湖表面特征(例如是否存在浮冰)ꎮ 最后ꎬ
采用 Ｐａｒｒｉｓｈ 等[２６] 的方法完成折射校正ꎬ获得冰面

湖湖面和湖底的高程估算结果ꎬ计算两者高程差作

为最终的冰面湖水深数据ꎮ ＩＣＥＳａｔ－２ ＡＴＬ０３ 光子

点云数据沿轨间隔约 ０.７ ｍꎬＰｌａｎｅｔＳｃｏｐｅ 遥感影像

空间分辨率为 ３ ｍꎬ因此对每个遥感影像像元范围

内所有光子点计算得到的水深取平均值ꎬ作为该像

元对应的水深数据ꎮ 以水深 １ ｍ 为间隔对所有水深

数据分层抽样ꎬ抽取 ７０％作为训练数据ꎬ剩余 ３０％
作为验证数据ꎮ
２.２　 ＰｌａｎｅｔＳｃｏｐｅ 水深反演经验公式建立

研究选用统计经验模型ꎬ通过建立 ＰｌａｎｅｔＳｃｏｐｅ
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遥感影像光谱反射率和 ＩＣＥＳａｔ－２ 水深数据之间的

回归关系反演冰面湖水深ꎮ 水深反演模型的表达形

式选择幂函数、指数函数、二次函数和对数函数ꎮ 为

了基于遥感影像光谱特征建立水深反演模型ꎬ需要

选择适当的光谱波段ꎬ由于不同波段及波段组合对

水深响应的敏感程度不同ꎬ利用最佳波段比值分析

(ｏｐｔｉｍａｌ ｂａｎｄ ｒａｔｉｏ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＯＢＲＡ)选取最佳波段

(组合)ꎮ 将 Ｎ 个光谱波段对应的反射率两两组合

取比值(Ｂｘ / Ｂｙ)ꎬ得到遥感影像所有可能的波段组

合比值ꎮ 由于波段比值结果值域较大ꎬ所以计算其

对数ꎬ取对数后能够缩小数据的绝对数值ꎬ方便后续

计算ꎬ同时不会改变数据的性质和相对关系ꎬ最终以

ｌｎ(Ｂｘ / Ｂｙ)和单波段反射率作为 Ｘꎮ 分别建立水深

数据与 Ｘ 的回归模型并计算决定系数 Ｒ２ꎬ用于评估

回归模型的拟合优度ꎮ 因为 Ｘ 是 ＯＢＲＡ 回归中唯

一的自变量ꎬ所以唯一影响回归模型拟合结果的就

是不同波段(组合)的选取ꎬ故拟合结果最高 Ｒ２的 Ｘ
是最佳波段(组合)ꎮ ＯＢＲＡ 可以根据不同的数据集

选择最适宜建立水深反演模型的波段(组合)ꎮ 最

终基于最佳波段(组合)建立水深反演经验公式ꎬ并
利用该公式预测验证样本的水深ꎬ计算预测水深和

ＩＣＥＳａｔ－ ２ 水深数据的 ＲＭＳＥ 和相对均方根误差

(ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒꎬＲＲＭＳＥ)ꎬ评价所得

水深反演经验公式的精度ꎮ

３　 结果与分析

由 ＩＣＥＳａｔ－２ 数据拟合的冰面湖剖面结果可知

(图 ２)ꎬ冰面湖湖面和湖底处光子点云密度较大ꎬ明
显区分于背景光子点云ꎬ拟合的冰面湖湖面和湖底

结果呈现为较平滑的曲线ꎬ并且基本符合 ＩＣＥＳａｔ－２
ＡＴＬ０３ 光子点云的分布ꎬ能够反映冰面湖湖面和湖

底的高程ꎬ可以清晰地表现出冰面湖水深的变化ꎮ
研究选用的 ４ 个湖泊内共获得 １ ３５５ 组样本数据ꎬ
其中 ＩＣＥＳａｔ－２ 水深数据最大值约为 １５.７ ｍꎬ具有一

定代表性ꎮ

(ａ) 区域 １ 　 　 　 　 (ｂ) 区域 ２

(ｃ) 区域 ３ 　 　 　 (ｄ) 区域 ４

图 ２　 冰面湖剖面拟合结果

Ｆｉｇ.２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｐｒａｇｌａｃｉａｌ ｌａｋｅ ｐｒｏｆｉｌｅ

　 　 研究利用 ＯＢＲＡ 确定最佳波段(组合)ꎬ分别计

算不同波段(组合)水深反演经验公式拟合结果 Ｒ２

并绘制热力图(图 ３)ꎬ结果显示ꎬ绿光波段在 ４ 种函

数模型中均与 ＩＣＥＳａｔ－２ 水深数据具有很强的相关

性ꎮ 红光在水中比绿光和蓝光衰减速率更快ꎬ因此ꎬ
对于相同的湖深变化ꎬ红光波段的遥感影像光谱反

射率变化比绿光和蓝光波段的变化更大ꎮ 然而ꎬ红
光波段由于衰减迅速ꎬ仅在较浅的湖泊深度范围内

与水深数据相关性较强ꎬ红光波段适用于水深反演

的最大湖泊深度约为 ５ ｍ[１１]ꎮ 研究选取的湖泊最

深处约 １５.７ ｍꎬ超出了红光波段的适用范围ꎬ而绿

光、蓝光波段及其与海岸带波段的组合和水深数据

表现出较强的相关性ꎬ其中ꎬ绿光 Ｉ 波段与 ＩＣＥＳａｔ－２
水深数据在指数函数模型中相关性最强 ( Ｒ２ ＝
０.９４)ꎬ因此确定绿光 Ｉ 波段为本研究中用于建立水

深反演模型的最佳波段ꎮ
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(ａ) 拟合幂函数结果 (ｂ) 拟合指数函数结果

(ｃ) 拟合二次函数结果 (ｄ) 拟合对数函数结果

图 ３　 不同波段(组合)拟合经验公式结果 Ｒ２对比

Ｆｉｇ.３　 Ｒ２ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａｅ ｆｉｔｔｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｎｄｓ

　 　 研究选取绿光Ⅰ波段与水深数据ꎬ利用足够数

量的样本点建立指数函数作为冰面湖水深反演经验

公式ꎬ计算得到验证样本(水深<１５.７ ｍ)中水深数

据和绿光Ⅰ波段反射率的相关性很强(Ｒ２ ＝ ０.９４)ꎬ
ＲＭＳＥ＝ １.０ ｍꎬＲＲＭＳＥ＝ ０.１５ꎬ误差较小(图 ４)ꎬ与已

有研究相当(ＲＭＳＥ 低于最大水深的 １０％)ꎬ说明结

合高空间分辨率 ＰｌａｎｅｔＳｃｏｐｅ 遥感影像与 ＩＣＥＳａｔ－２
数据ꎬ利用 ＯＢＲＡ 选取最佳波段ꎬ建立函数模型ꎬ能
够得到精度较高的冰面湖水深反演经验公式ꎮ

图 ４　 冰面湖水深反演经验公式拟合结果
Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｏｒ

ｓｕｐｒａｇｌａｃｉａｌ ｌａｋｅ ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

　 　 Ｄａｔｔａ 等[１９]利用单个冰面湖范围中的 ＩＣＥＳａｔ－２
光子点云数据ꎬ结合对应的影像光谱值建立了独立

的水深经验公式ꎮ 本研究综合利用了 ４ 个冰面湖中

的数据ꎬ建立了一个共同的冰面湖水深反演经验公

式ꎬ用于建立水深反演模型的样本点数量更多ꎬ建立

的水深反演经验公式更为可靠ꎮ
研究将冰面湖水深反演经验公式应用于区域 ３

和区域 ４ 所在的一景 ＰｌａｎｅｔＳｃｏｐｅ 遥感影像范围内ꎬ
反演该区域内冰面湖水深ꎬ结果显示(图 ５)区域内

冰面湖水深介于 １.３~１８.３ ｍ 之间ꎬ计算得到总体积

约为 ０.１０ ｋｍ３ꎮ 由此可见ꎬ可以通过本文构建的冰

面湖水深反演经验公式测算冰面融水存储量ꎬ尤其

是考虑到 ＰｌａｎｅｔＳｃｏｐｅ 遥感影像的高重访观测次数ꎬ
后续研究可以进一步分析冰面融水储量的动态变

化ꎬ从而提升对冰面水文过程的理解ꎮ 然而ꎬ本文提

出的综合主被动卫星数据的方法仅能反演冰面开放

水体对应的深度ꎬ无法观测到被浮冰覆盖的水体部

分(图 ５)ꎬ因此遥感反演得到的冰面湖总体积低于

实际冰面湖总体积ꎬ这一问题后续可以通过数字地

形模型模拟干涸冰面地形洼地予以解决ꎮ
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(ａ) ＰｌａｎｅｔＳｃｏｐｅ Ｂ８(Ｒ)ꎬＢ６(Ｇ)ꎬＢ４(Ｂ)假彩色合成影像 (ｂ) 冰面湖水深反演结果

图 ５　 ＰｌａｎｅｔＳｃｏｐｅ 遥感影像及其反演结果

Ｆｉｇ.５　 ＰｌａｎｅｔＳｃｏｐｅ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｕｐｒａｇｌａｃｉａｌ ｌａｋｅ ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

４　 结论

本研究使用 ＩＣＥＳａｔ－２ 激光测高点云数据ꎬ自动

化分离并拟合冰面湖湖面与湖底点云ꎬ进而获取冰

面湖水深观测结果ꎬ然后利用同时期高空间分辨率

(３ ｍ)ＰｌａｎｅｔＳｃｏｐｅ 光学小卫星多波段地表反射率遥

感影像ꎬ分析不同波段(组合)与 ＩＣＥＳａｔ－２ 水深数

据的相关关系ꎬ选取最佳波段(组合)建立水深反演

经验公式ꎮ 主要结论如下: ＰｌａｎｅｔＳｃｏｐｅ 遥感影像绿

光Ⅰ波段与水深数据之间相关性最强(Ｒ２ ＝ ０.９４)ꎬ
基于该波段以指数函数为模型建立的水深反演经验

公式精度较高(ＲＭＳＥ ＝ １.０ ｍꎬＲＲＭＳＥ ＝ ０.１５)ꎮ 总

结来说ꎬ结合高空间分辨率 ＰｌａｎｅｔＳｃｏｐｅ 遥感影像与

ＩＣＥＳａｔ－２ 数据ꎬ利用 ＯＢＲＡ 对比 ＰｌａｎｅｔＳｃｏｐｅ 不同波

段拟合经验公式结果选取最佳波段(组合)ꎬ建立函

数模型ꎬ能够得到精度较高的冰面湖水深反演经验
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[２３] Ａｂｄａｌａｔｉ ＷꎬＺｗａｌｌｙ Ｈ ＪꎬＢｉｎｄｓｃｈａｄｌｅｒ Ｒꎬｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ＩＣＥＳａｔ－２ ｌａｓｅｒ
ａｌｔｉｍｅｔｒｙ ｍｉｓｓｉｏｎ[Ｊ] .Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＥＥＥꎬ２０１０ꎬ９８(５):７３５－
７５１.

[２４] Ｂａｂｂｅｌ Ｂ ＪꎬＰａｒｒｉｓｈ Ｃ ＥꎬＭａｇｒｕｄｅｒ Ｌ Ａ.ＩＣＥＳａｔ－２ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｒｅｔｒｉｅｖ￣
ａｌｓ ｉｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ－ｄｅｒｉｖｅｄ ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ ｆｏｒ ｇｌｏｂａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｐ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｊ ] . Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０２１ꎬ ４８ ( ５ ):
ｅ２０２０ＧＬ０９０６２９.

[２５] Ｒａｎｎｄａｌ ＨꎬＳｉｇａａｒｄ Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ ＰꎬＫｌｉｖｉｎｇ Ｐꎬｅｔ ａｌ.Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｓｈａｌｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ ｓｉｇｎａｌｓ
ｆｒｏｍ ＩＣＥＳａｔ－２ ＡＴＬ０３ ｐｈｏｔｏｎ ｄａｔａ[ Ｊ] .Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ２０２１ꎬ１３

(１７):３５４８.
[２６] Ｐａｒｒｉｓｈ Ｃ ＥꎬＭａｇｒｕｄｅｒ Ｌ ＡꎬＮｅｕｅｎｓｃｈｗａｎｄｅｒ Ａ Ｌꎬｅｔ ａｌ.Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

ｏｆ ＩＣＥＳａｔ－２ ＡＴＬＡＳ ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＡＴＬＡＳ’ ｓ ｂａｔｈｙ￣
ｍｅｔｒｉｃ ｍａｐｐｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ[ Ｊ] .Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ２０１９ꎬ１１(１４):
１６３４.

[２７] Ｃａｏ ＢꎬＦａｎｇ ＹꎬＧａｏ Ｌꎬｅｔ ａｌ.Ａｎ ａｃｔｉｖｅ－ｐａｓｓｉｖｅ ｆｕｓｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｎｄ
ａｃｃｕｒａｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｈａｌｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩＣＥＳａｔ－
２ ＡＴＬＡＳ ｌａｓｅｒ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ａｎｄ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｒｙ
[Ｊ] .Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ２０２１ꎬ４２(８):２７８３－
２８０６.

[２８] Ｌｉ ＹꎬＧａｏ ＨꎬＺｈａｏ Ｇꎬｅｔ ａｌ.Ａ ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ ｄａｔａｓｅｔ
ｆｏｒ ｇｌｏｂａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉ－ｓｏｕｒｃｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅｒｙ ａｎｄ ａｌｔｉ￣
ｍｅｔｒｙ[Ｊ] .Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０２０ꎬ２４４:１１１８３１.

[２９] Ｎｅｕｍａｎｎ Ｔ ＡꎬＭａｒｔｉｎｏ Ａ ＪꎬＭａｒｋｕｓ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ＩｃｅꎬＣｌｏｕｄꎬａｎｄ
Ｌａｎｄ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ － ２ ｍｉｓｓｉｏｎ:Ａ ｇｌｏｂａｌ ｇｅｏｌｏｃａｔｅｄ ｐｈｏｔｏｎ
ｐｒｏｄｕｃｔ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ Ｌａｓｅｒ Ａｌｔｉｍｅｔｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] .Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１９ꎬ２３３:１１１３２５.

[３０] Ｙｕａｎ ＣꎬＧｏｎｇ ＰꎬＢａｉ Ｙ.Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ＩＣＥＳａｔ－２ ｌａｓｅｒ
ａｌｔｉｍｅｔｅｒ ｄａｔａ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ－ ｌｅｖｅｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｖｅｒ ｌａｋｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒ￣
ｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] .Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ２０２０ꎬ１２(５):７７０.

[３１] Ｓｍｉｔｈ ＢꎬＦｒｉｃｋｅｒ Ｈ ＡꎬＨｏｌｓｃｈｕｈ Ｎꎬｅｔ ａｌ.Ｌａｎｄ ｉｃｅ ｈｅｉｇｈｔ－ｒｅｔｒｉｅｖａｌ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ＮＡＳＡ’ ｓ ＩＣＥＳａｔ－２ ｐｈｏｔｏｎ－ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｌａｓｅｒ ａｌｔｉｍｅｔｅｒ
[Ｊ] .Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１９ꎬ２３３:１１１３５２.

Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ－ｂａｓｅｄ ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｏｆ ｓｕｐｒａｇｌａｃｉａｌ ｌａｋｅｓ ｏｎ
ｐｏｌａｒ ｉｃｅ ｓｈｅｅｔｓ ｕｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｆｒｏｍ ｓｍａｌｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ＰｌａｎｅｔＳｃｏｐｅ ａｎｄ ＩＣＥＳａｔ－２ ｌａｓｅｒ ａｌｔｉｍｅｔｒｙ ｄａｔａ

ＺＨＵ Ｙｕｘｉｎ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＭＡＮ Ｍｅｎｇｔｉａｎ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＷＡＮＧ Ｙｕｈａｎ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＣＨＥＮ Ｄｉｎｇｈｕａ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＹＡＮＧ Ｋａｎｇ１ꎬ２ꎬ３

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００２３ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００２３ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ

ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｓｔｕｄｉｅｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００２３ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｌｔ ｓｅａｓｏｎꎬ ｓｕｐｒａｇｌａｃｉａｌ ｌａｋｅｓ ａｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｃｒｏｓｓ ｐｏｌａｒ ｉｃｅ ｓｈｅｅｔｓꎬ ｓｔｏｒｉｎｇ ｌａｒｇｅ
ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｌｔｗａｔｅｒ. Ｗｈｅｎ ｓｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｓｕｐｒａｇｌａｃｉａｌ ｌａｋｅｓ ｒｕｐｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍꎬ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｍｅｌｔｗａｔｅｒ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｅｓ ｉｃｅ ｓｈｅｅｔｓꎬ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ａｃｃｕｒａｔｅ ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｏｆ ｓｕｐｒａｇｌａｃｉａｌ
ｌａｋｅｓ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｓｕｐｒａｇｌａｃｉａｌ ｌａｋｅｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ
ｐｏｌａｒ ｉｃｅ ｓｈｅｅｔｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｐｒａｇｌａｃｉａｌ ｌａｋｅ ｄｅｐｔｈ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔꎬ ｃｏｓｔｌｙꎬ ａｎｄ ｓｍａｌｌ － ｓｃａｌｅ.
Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｔｈｅ ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ ｍｏｄｅｌｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｏｐｔｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｔｏ ｍｅｄｉｕｍ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｒｅ
ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ａｃｃｕｒａｔｅ. Ｇｉｖｅｎ ｔｈｅｓｅꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｈｅ ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｏｆ ｓｕｐｒａｇｌａｃｉａｌ ｌａｋｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｅｉｇｈｔ－ｂａｎｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ－ｓｉｚｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ＰｌａｎｅｔＳｃｏｐｅ ＳｕｐｅｒＤｏｖｅ (ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ:
３ ｍ) ａｎｄ ＩＣＥＳａｔ－２ ｌａｓｅｒ ａｌｔｉｍｅｔｒｙ ｄａｔａ. Ｆｉｒｓｔꎬ ｔｈｅ ＩＣＥＳａｔ－２ ｌａｓｅｒ ａｌｔｉｍｅｔｒｙ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄｓ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｋｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｗｅｒｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｄａｐｔｉｖｅ ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｔｏ ｄｅｒｉｖｅ ｌａｋｅ ｄｅｐｔｈ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ.
Ｓｅｃｏｎｄꎬ Ｏｐｔｉｍａｌ Ｂａｎｄ Ｒａｔｉｏ Ａｎａｌｙｓｉｓ (ＯＢＲＡ) ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｘａｍｉｎｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｂａｎｄｓ ｏｆ
ＰｌａｎｅｔＳｃｏｐｅ ｉｍａｇｅｓ (ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｔｈｅｒｅｏｆ) ａｎｄ ＩＣＥＳａｔ－２ ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ ｄａｔａꎬ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｕｒ
ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｏｆ ｓｕｐｒａｇｌａｃｉａｌ ｌａｋｅｓ: ｑｕａｄｒａｔｉｃꎬ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌꎬ ｐｏｗｅｒꎬ ａｎｄ
ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅｎꎬ ｆｏｕｒ ｓｕｐｒａｇｌａｃｉａｌ ｌａｋｅｓ ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ ＰｌａｎｅｔＳｃｏｐｅ ａｎｄ ＩＣＥＳａｔ－２ ｄａｔａ ｗｅｒｅ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ａｃｃｕｒａｃｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｇｒｅｅｎ Ｉ ｂａｎｄ ｏｆ ＰｌａｎｅｔＳｃｏｐｅ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ ｒｅｔｒｉｅｖａｌꎬ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＩＣＥＳａｔ－２ ｄｅｒｉｖｅｄ ｄｅｐｔｈｓ (Ｒ２

＝ ０.９４) ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ (ＲＭＳＥ ＝ １.０ ｍꎬ ＲＲＭＳＥ ＝ ０.１５). Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈａｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ
ａｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｐａｓｓｉｖｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｄａｔａ ｈａｓ ｇｒｅａｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｐｏｌａｒ ｉｃｅ ｓｈｅｅｔｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓｕｐｒａｇｌａｃｉａｌ ｌａｋｅꎻ ＰｌａｎｅｔＳｃｏｐｅꎻ ＩＣＥＳａｔ－２ꎻ ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ
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