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В работе описана быстрая и достаточно точная методика атмосферной коррекции для спек-
тров в видимой и ближней ИК-области спектра, получаемых фотоспектральной (ФСС) и ви-
деоспектральной (ВСС) системами с борта Международной космической станции (МКС) 
в рамках космического эксперимента «Ураган». Предложена и описана оптическая модель 
безоблачной атмосферы, учитывающая наиболее существенные с точки зрения теории пере-
носа излучения процессы трансформации излучения в системе «подстилающая поверхность – 
атмосфера» и введены соответствующие оптико-физические параметры. В основе предла-
гаемой атмосферной коррекции лежит определение неизвестных оптических параметров 
атмосферы и поверхности с использованием зарегистрированных ФСС или ВСС спектров вы-
сокого разрешения путём решения обратной задачи атмосферной оптики. Методика основана 
на предложенных аналитических формулах, с высокой точностью описывающих спектр ухо-
дящего излучения системы «атмосфера – подстилающая поверхность» и использующих пара-
метры предложенной оптической модели атмосферы. Решение обратной задачи выполняет-
ся методом наименьших квадратов (алгоритм Левенберга – Марквордта) путём фитирования 
аналитическими формулами. По спектрам излучения, измеренным с борта МКС, находятся 
параметры атмосферы и спектр альбедо спектрометрируемой области. При этом не использу-
ется дополнительная априорная информация о состоянии атмосферы, кроме геометрии, вре-
мени и сезона съёмки. Предложенная методика применима практически без изменений к ат-
мосферной коррекции гиперспектральных данных.
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Введение

Дистанционное зондирование Земли, включая мониторинг катастрофических явлений 
в рамках космического эксперимента «Ураган» (экспериментальная отработка наземно-кос-
мической системы мониторинга и прогноза развития природных и техногенных катастроф) 
на борту российского сегмента Международной космической станции (МКС), проводится 
в том числе с использованием ручных видеоспектральных приборов: научной аппаратуры 
«Фотоспектральная система» (ФСС, с 2010 г.) (Беляев и др., 2014а) и «Видеоспектральная си-
стема» (ВСС, с 2014 г.) (Беляев и др., 2016).

Системы ФСС и ВСС предназначены для совместной регистрации спектров и изобра-
жений земной поверхности с борта МКС. Оба прибора состоят из относительно независи-
мых модулей регистрации изображения (МРИ у ФСС) и модулей спектрорадиометра (МС: 
один ― у ФСС и три ― у ВСС).

Данные МРИ ФСС представляют собой изображения в формате RAW в трёх цветовых ка-
налах R, G, B с разрядностью 16 бит (Беляев и др., 2013, 2014а).
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Для повышения информативности и качества интерпретации получаемых указанной ап-
паратурой спектров и изображений в видимом и ближнем ИК-диапазонах спектра обязатель-
ным элементом предварительной обработки является атмосферная коррекция данных.

Измеренные спектрорадиометром спектры представляют собой абсолютные значе-
ния спектральной плотности энергетической яркости (СПЭЯ) в диапазоне длин волн от 350 
до 1050 нм с шагом по спектру менее 1 нм и со спектральным разрешением не хуже 3–5 нм.

Задача атмосферной коррекции состоит в нахождении коэффициентов спектральной 
яркости (КСЯ) или спектрального альбедо поверхности, используя измеренную из космоса 
СПЭЯ на верхней границе атмосферы. Полученные в результате спектральные функции от-
ражения подстилающих поверхностей (альбедо) позволяют проводить наиболее точное и до-
стоверное распознавание и классификацию объектов земной поверхности по зарегистриро-
ванным из космоса изображениям (спектрам), используя в качестве обучающих выборок как 
библиотечные спектры отражения, так и квазисинхронные наземные измерения.

Недостатком существующих методик атмосферной коррекции является использование 
сложных программ решения прямой задачи переноса излучения (Leprieur et al., 1995) или за-
ранее рассчитанных таблиц с вариантами решения прямой задачи (Look Up Tables) с после-
дующей интерполяцией (Adler-Golden et al., 1999), что либо требует значительных временных 
затрат, либо неудовлетворительно по точности. При этом, как правило, необходимо наличие 
определённых априорных данных о параметрах атмосферы либо присутствие в обрабатывае-
мых данных вполне определённых узких спектральных каналов (например, для использова-
ния известных корреляционных связей между ними, для определения содержания водяного 
пара, других газовых компонентов). Кроме того, методики атмосферной коррекции гипер-
спектральных данных имеют дело, как правило, с отдельными однородными пикселями (при 
высоком пространственном разрешении), тогда как специфика данных ФСС и ВСС состоит 
в том, что спектры относятся к протяжённым (неоднородным) областям поверхности, содер-
жащим большое число пикселей связанного с ними изображения.

Описываемая методика является дальнейшим развитием и уточнением методики, опи-
санной в работе (Беляев и др., 2014б). В данной методике не используется априорная инфор-
мация об атмосфере, и она является исключительно быстрой (выполняется «на лету»), по-
скольку решение прямой задачи представлено аналитическими формулами. При этом точ-
ность методики достаточно высока (несколько процентов), что проверено с использованием 
спектров уходящего излучения на верхней границе атмосферы, полученных точными числен-
ными расчётами в известной программе LibRadTran.

Модель атмосферы

В задачах атмосферной коррекции в видимом и ближнем ИК-диапазоне спектра учитывают-
ся, как правило, следующие физические процессы, определяющие формирование спектра 
яркости излучения: аэрозольное поглощение и рассеяние, молекулярное рассеяние, погло-
щение водяным паром, кислородом и озоном.

Решение обратной задачи оптики, являющееся основным этапом алгоритма атмосферной 
коррекции, опирается на задание определённой модели атмосферы, описание которой вклю-
чает соответствующий набор оптико-физических параметров, которые необходимо извлечь 
из измеряемых (корректируемых) данных. Анализ проведённых многочисленных расчётов 
СПЭЯ уходящего излучения для различных углов Солнца, наблюдения и моделей атмосферы 
показал, что спектр уходящего излучения (Катковский, 2016) слабо зависит от вертикальной 
стратификации атмосферы и может быть с высокой точностью описан с использованием ин-
тегральных (эффективных) по высоте атмосферы значений параметров, существенных с точ-
ки зрения теории переноса излучения (Гинзбург и др., 2016; Katsev et al., 2010). Аналогичный 
вывод сделан и в работе (Васильев и др., 2008) по отношению к стратификации нижнего слоя 
тропосферы, где указывалось, что пренебрежение стратификацией этого слоя приводит к по-
грешности не более чем 0,2 % в величине уходящего излучения в рассматриваемом диапа-
зоне. Существенными для описания спектра уходящего излучения параметрами являются 
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(кроме угловых переменных, описывающих геометрию измерений): вертикальные спектраль-
ные оптические толщины по молекулярному рассеянию и аэрозольному ослаблению, сред-
ний косинус индикатрисы рассеяния, альбедо однократного рассеяния (вероятность выжи-
вания кванта), спектральное альбедо поверхности, интегральные (в столбе атмосферы) содер-
жания водяного пара, кислорода и озона. Причём наиболее чувствителен спектр уходящего 
излучения (вне полос поглощения атмосферных газов) к изменениям (в порядке убывания 
влияния) альбедо поверхности, оптической толщины аэрозоля и среднего косинуса индика-
трисы рассеяния.

Используемая здесь параметрическая модель атмосферы является уточнением модели, 
описанной нами в работе (Беляев и др., 2014б).

Основываясь на указанных результатах, введём параметры оптической модели безоблач-
ной атмосферы.

Спектральная суммарная вертикальная оптическая толщина атмосферы (без учёта опти-
ческой толщины по газовому поглощению): τ(λ) = τm(λ) + τa(λ) + τe(λ), где τm(λ) ― оптическая 
толщина по молекулярному рассеянию; τa(λ) ― оптическая толщина по аэрозольному рассе-
янию; τe(λ) ― оптическая толщина по аэрозольному поглощению.

Альбедо однократного рассеяния (вероятность выживания кванта) вычисляется через 
введённые оптические толщины: ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .m a m a eλω τ λ τ λ τ λ τ λ τ λé ù é ù= + + +ë û ë û

Оптическая толщина по молекулярному рассеянию определяется атмосферной моделью 
(сезоном и местом съёмки) и считается известной величиной, вычисляемой в соответствии 
с аппроксимацией (Bucholtz, 1995): ( )

0 0( ) ( , ) .B C D
m A P T λ λτ λ λ- + +=  Известная константа 

A(P0, T0) зависит от выбранной атмосферной модели (например, среднеширотное лето), дав-
ления P0 и температуры T0 у поверхности Земли; известные константы B, C, D одинаковы для 
всех моделей атмосферы.

Спектральные зависимости введённых аэрозольных оптических толщин аппроксимиру-
ются в рамках модели следующими функциями:

 ( )0 0( ) ,
const,

a a

e

β
τ λ τ λ λ

τ

ìïï =ïíï =ïïî

где τa0 ― значение соответствующей оптической толщины на опорной длине волны λ0, яв-
ляющееся неизвестным параметром модели; β ― также неизвестный параметр модели (по-
казатель Ангстрема); оптическая толщина по поглощению τe считается не зависящей от дли-
ны волны, поскольку она обычно мала в сравнении с τa(λ) и её спектральная изменчивость 
несущественна.

Спектральное альбедо подстилающей поверхности ― ρλ, отражение считается ламбертов-
ским (изотропным), при этом КСЯ совпадает с альбедо.

Индикатриса рассеяния задаётся как средневзвешенная функция рэлеевской индикатри-
сы xm(γ) и индикатрисы аэрозольного рассеяния xa(γ) следующим образом:
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Аэрозольная индикатриса xa(γ) аппроксимируется функцией Хеньи – Гринстейна со 
средним косинусом аэрозольного рассеяния ga, не зависящим от длины волны:
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где γ ― косинус угла рассеяния; зенитный угол Солнца θ0 = arccos μ0; μ ― косинус зенитного 
угла наблюдения θ; φ ― азимутальный угол направления распространения излучения отно-
сительно плоскости солнечного вертикала.

Учёт поглощения излучения в полосах основных газовых составляющих (водяного пара, 
озона и кислорода) осуществляется фильтровым способом, т. е. общее выражение для СПЭЯ 
на верхней границе атмосферы, записанное без учёта поглощения газовыми компонентами, 
умножается на произведение пропусканий трёх газовых компонент: 

2 2 3H O O O .gT T T Tλ λ λ λ=

Для учёта пропускания в полосах поглощения указанных газов заранее рассчитываются 
пропускания атмосферы для стандартных значений поглощающих масс каждой из приве-
дённых компонент со спектральным разрешением 2 нм при расположении Солнца в зените, 
при наблюдении в надир и среднем альбедо поверхности 0,2. Они описаны в работе (Беляев 
и др., 2014б). Стандартные значения параметров, использованные для расчёта пропусканий: 
температура у поверхности ― 293 K; давление у поверхности ― 101 325 Pa; стандартное со-
держание водяного пара в столбе атмосферы ― 4,20 г/см2; стандартное содержание озона ― 
0,330 атм см (1 атм см = 1000 единиц Добсона).

Для пропускания с поглощающей массой, отличающейся от стандартной, и других углов 
Солнца и наблюдения используются следующие выражения с введением параметров m1, m2, 
m3 для каждого из газов:
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0
O  T λ  ― стандартные пропускания соответствующих газов для указанных 

выше условий. Заметим, что неизвестные параметры m1, m2, m3 включают в себя произведе-
ние воздушной массы (геометрического пути) и содержания соответствующего компонента.

Вариации озона обычно незначительны и имеют небольшое влияние, поэтому использу-
ется фиксированное значение его концентрации 330 DU (в единицах Добсона) на уровне 
моря, представляющее средние условия. Функция пропускания кислорода 

2OT λ также фикси-
рована (не содержит неизвестных параметров); обе функции (для озона и кислорода) зависят 
только от зенитных углов Солнца и наблюдения. В отличие от этого функция пропускания 
водяного пара, ввиду значительной изменчивости, зависит (кроме указанных углов) от до-
полнительного неизвестного параметра ― коэффициента отличия поглощающей массы 
от стандартной. Таким образом, параметры m2,  m3 являются известными, тогда как пара-
метр m1 ― неизвестным, включающим как концентрацию водяного пара, так и эффективный 
путь прохождения излучения.

Основные уравнения задачи атмосферной коррекции  
на основе измеренных спектров яркости

Обычно используемое выражение для СПЭЯ излучения на пикселе спутникового сенсо-
ра Bλ(μ, μ0, φ) над ламбертовской поверхностью имеет вид (Perkins et al., 2012; Vermote et al., 
1994):

 e
0  0

e e
( , , ) ( , , ) ,

1 1
a b

B B
s s

λ λ λ λ
λ λ

λ λ

ρ ρ
µ µ φ µ µ φ

ρ ρ
= + +

- -атм  (4)

где Bатм λ(μ, μ0, φ) является яркостью атмосферной дымки (соответствует нулевому альбедо 
поверхности); ρeλ ― среднее альбедо поверхности вокруг пикселя с альбедо ρλ; s ― сфери-
ческое альбедо атмосферы при освещении снизу; aλ, bλ ― коэффициенты, рассчитываемые 
из уравнения переноса излучения. В такой форме записи не виден явно физический смысл 
коэффициентов aλ, bλ, что затрудняет получение для них аппроксимаций. Мы используем 
следующее выражение для СПЭЯ на верхней границе атмосферы (Катковский, 2016), кото-
рое эквивалентно равенству (4), но все величины в нём имеют ясный физический смысл, что 
позволяет строить аппроксимации для их вычисления:
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Здесь Eλ(μ0, ρeλ) ― спектральная освещённость поверхности Земли, зависящая от среднего 
альбедо поверхности ρeλ и зенитного угла Солнца; ( ),Tλ µпр  ( )Tλ µдиф  ― прямое и диффузное 
пропускания атмосферы соответственно от поверхности к космическому сенсору без учёта 
пропускания в полосах поглощения газов, зависящие от зенитного угла наблюдения. Полное 
пропускание является суммой прямого и диффузного пропусканий:

 ( )( ) ( ) ( ) exp ( ).T T T Tλ λ λ λ λµ µ µ τ µ µ= + = - +пр диф диф  (6)

Основу аппроксимации спектра уходящего излучения Bλ(μ, μ0, φ) в формуле (5) составля-
ют аналитические выражения для трёх входящих в неё функций: спектральной освещённости 
Eλ(μ0, ρeλ), диффузного (и полного) пропускания атмосферы ( )Tλ µдиф  и спектральной яркости 
атмосферной дымки Bатм λ(μ, μ0, φ). Погрешность аппроксимации каждой из указанных 
функций и всей формулы (5) в целом не превышает нескольких процентов, что и обеспечива-
ет высокую точность методики.

Освещённость поверхности Земли солнцем в выражении (5) рассчитываем в приближе-
нии Эддингтона EEd λ(μ0, ρλ) (Васильев и др., 2008) с поправкой Минина (Минин, 1984) на 
учёт вероятности выживания кванта ωλ, отличной от 1:

 ( )0 Ed 0 0( , ) ( , ) (1 ) exp ,E Eλ λ λ λ λ λ λµ ρ ω µ ρ ω τ µ= + - × -  (7)
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Здесь 0 0S Eλ λµ π=  ― яркость солнечного излучения на верхней границе атмосферы (E0λ ― 
соответствующая ей освещённость). Входящий в формулу (8) средний косинус индикатрисы 
рассеяния gλ должен вычисляться в соответствии с определением суммарной ин дикатрисы 
рассеяния элементарного объёма (1). Поскольку средний косинус рэлеевской инди-
катрисы xm(γ) равен нулю, для gλ получаем из (1) выражение:
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τ λ
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+
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где ga ― средний косинус аэрозольной индикатрисы, фигурирующий в выражении(2). 
Погрешность приближения (7)–(8) для расчёта освещённости составляет 1–2 % (Васильев 
и др., 2008), что также было подтверждено проведёнными нами численными расчётами осве-
щённости по пакету прикладных программ LibRadTran и по формулам (7)–(8) в диапазоне 
0,4–1,1 мкм (Катковский, 2016).

Для функции полного пропускания (без учёта поглощений в полосах газов) Tλ(μ) нами 
использована достаточно точная аналитическая аппроксимация из работы (Kokhanovsky 
et al., 2005), которая получена для значений параметров 0 < gλ < 0,9; 0,2 < μ < 1,0; 0 < τλ < 2 
с	максимальной	погрешностью	менее	4	%	для	τ	≤	1,6, gλ	≤	0,8	и	µ	∈ [0,2–1,0]. Достоинством 
указанной аппроксимации Tλ(μ), кроме достаточно высокой точности, является факт, что она 
не содержит новых неизвестных параметров и зависит только от τλ, косинуса угла наблюде-
ния μ и среднего косинуса индикатрисы рассеяния gλ.

Для расчёта яркости атмосферной дымки Bатм λ(μ, μ0, φ) в выражении (5) используется ап-
проксимация, ставшая уточнением формулы, предложенной в работе (Беляев и др., 2014б):
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в которой учёт вклада многократного рассеяния в излучение атмосферной дымки осущест-
вляется в виде квазилинейной поправки (квадратная скобка в первой формуле (10)) к при-
ближению однократного рассеяния  .B λ

одн
атм  Приближение, подобное (10), предложено в рабо-

те (Васильев и др., 2015) для суммарного излучения атмосферы; мы же используем это при-
ближение только для вклада атмосферной дымки, причём константа q является неизвестным 
(подгоночным) параметром модели при решении обратной задачи. Учёт вклада атмосферной 
дымки в однократном приближении неудовлетворителен даже для очень чистой атмосферы, 
тогда как представление (10) обеспечивает достаточно высокую точность (Катковский, 2016).

Совокупность выражений (5)–(10) вместе с формулами для полного пропускания Tλ(μ) 
(Kokhanovsky et al., 2005) даёт аналитическое представление спектра уходящего излучения, 
зависящее от следующих семи параметров оптической модели атмосферы и поверхности:

 0,aτ  ,eτ  ,β  ,ag  1,m  ,q  .λρ  (11)

При нахождении параметров атмосферы начальное приближение для спектрального аль-
бедо поверхности ρλ выбирается в виде однопараметрической функции с библиотечными 
профилями (см. ниже), поскольку при этом можно найти только спектрально независимые 
параметры.

Результаты тестирования аппроксимации СПЭЯ (5)–(10) путём расчётов для различных 
комбинаций параметров атмосферы и геометрии задачи приведены в работе (Катковский, 
2016). Максимальная погрешность аналитического представления во всём спектральном диа-
пазоне 0,4–1,1 мкм составляет менее 4 %, за исключением полос поглощения атмосферных 
газов (в основном водяного пара), где погрешности в отдельных узких спектральных интер-
валах могут доходить до 10 %. Как показали исследования, лучшего описания спектра в по-
лосах водяного пара можно достичь, если вместо одного параметра m1 ввести два показателя 
содержания водяного пара m11 и m12 в слагаемых излучения для атмосферной дымки и для из-
лучения, отражённого от поверхности, и вместо выражения (5) записать с учётом равенств (3) 
(далее для краткости везде опущены угловые переменные):
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Алгоритм атмосферной коррекции спектров ФСС и ВСС

Для реализации процедуры атмосферной коррекции в качестве входных данных необходимы 
следующие функции и параметры: спектры СПЭЯ, измеренные ФСС (ВСС) с борта МКС; 
углы, характеризующие геометрию съёмки (зенитный угол Солнца θ0, определяемый геогра-
фическими координатами (положением станции) и временем съёмки, зенитный угол съём-
ки θ, азимутальный угол съёмки φ (определяются ориентацией станции и оптической оси 
ФСС (ВCC), содержатся в служебных файлах съёмки); функция яркости Солнца на верхней 
границе атмосферы Sλ [Вт/м2/мкм/ср] (входит в формулы (8), (10)); безразмерные спектраль-
ные функции пропускания кислорода 

2O ,T λ  озона 
3O ,T λ  водяного пара 

2H O T λ  и диффузного 
пропускания атмосферы (без учёта полос) ( )Tλ µдиф  в выражении (6). Диапазон и шаг 
по спектру всех спектральных функций должен соответствовать спектральному разрешению 
каналов спектрометра ФСС (ВСС).

При обращении спектральных измерений ФСС (ВСС) с борта МКС мы не учитываем 
помеху бокового подсвета, которая заключается в различных альбедо мгновенного поля 
зрения прибора (щели спектрометра), ρλ и соседних пикселей, ρeλ в равенствах (5) и (12). Это 
связано с тем, что при съёмке с МКС область спектрометрирования, определяемая проек-
цией входной щели спектрометра на поверхности Земли, является достаточно протяжённой 
(сотни метров поперёк нескольких километров вдоль щели) и доля площади помехи бокового 
подсвета будет мала в сравнении с областью спектрометрирования. Поэтому для нашего слу-
чая, полагая ρeλ = ρλ, вместо выражения (12) получим уравнение:
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Алгоритм атмосферной коррекции состоит из следующих основных этапов:
1. На первом шаге в качестве нулевого приближения для альбедо поверхности (0)

λ λρ ρ=  
(см. набор параметров (11)) возможен выбор из трёх вариантов:
1.1. Если область спектрометрирования достаточно «тёмная» (значение альбедо неве-

лико во всем спектральном диапазоне), например вода или хвойный лес, то нуле-
вое приближение для альбедо задаётся в виде неизвестной константы:

 (0) const.cλ λρ ρ= = =  (14)

1.2. Если область спектрометрирования достаточно однородная, то в качестве нулево-
го приближения для альбедо берётся типовой (из базы данных) спектр того типа 
поверхности, который можно идентифицировать на сопутствующем изображении 
ФСС или ВСС (например, вода, почва, растительность и т. д.), умноженный на не-
известную положительную константу с:

 (0) .dbcλ λρ ρ=  (15)

1.3. Если область спектрометрирования ФСС (ВCC) неоднородная, то берётся линей-
ная комбинация альбедо двух идентифицированных доминирующих типов по-
верхностей	с	одной	неизвестной	константой	0	≤	с	≤	1:

 (0) 1 2(1 ) ,db dbc cλ λ λρ ρ ρ= + -  (16)

где ,db
λρ  1,db

λρ  2db
λρ  ― спектры альбедо из базы данных.

2. Нахождение в первом приближении оптических параметров атмосферы (11) и кон-
станты с из равенств (14)–(16). Вначале осуществляется фитирование (подгонка) из-
меренной СПЭЯ ФСС (ВСС), заданной аналитической функцией (13), методом наи-
меньших квадратов Левенберга – Марквордта с нахождением набора неизвестных оп-
тико-физических параметров атмосферы: τa0, τe, β, ga, q, c. При этом параметры m11, 
m12 в выражении (13) полагаются равными единице (m2, m3 рассчитываются).

3. Уточнение (нахождение) параметров m11, m12, m2 и m3 (при фиксированных остальных 
τa0, τe, β, ga, q, с) путём повторного фитирования теоретической и экспериментальной 
кривых в области полос поглощения атмосферных газов.

4. Вычисление функции искомого спектрального альбедо ρλ среднего (по пространству) 
в пределах спектральной щели ФСС (ВСС) из квадратного уравнения, которое полу-
чается решением уравнения (13) относительно ρλ с учётом всех формул (5)–(10), в ко-
торые подставляются только параметры атмосферы, найденные на предыдущем шаге, 
τa0, τe, β, ga, m11, m12, m2, m3, q (найденная константа с не используется) и вместо Bλ 
подставляется измеренный спектрометром ФСС спектр отражения.

Заключение

Разработана методика атмосферной коррекции спектров в видимой и ближней ИК-области 
спектра, получаемых в процессе съёмки земной поверхности с борта МКС фотоспектральной 
(ФСС) и видеоспектральной (ВСС) съёмочными системами в рамках космического экспери-
мента «Ураган». В основе методики лежит использование аналитической аппроксимации для 
спектров излучения на верхней границе атмосферы, погрешность которой для безоблачной 
атмосферы составляет 2–5 %, что позволяет быстро («на лету») и с высокой точностью вос-
станавливать спектры альбедо подстилающей поверхности.
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Atmospheric correction of data registered on board the  ISS.  
Part  I. Methodology for spectra
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The paper describes a fast and fairly accurate method of atmospheric correction for spectra in the 
visible and near infrared spectral range registered by the photospectral (PhSS) and videospectral 
(VSS) systems from the International Space Station (ISS) during the Uragan space experiment.
The model of the cloud free atmosphere that takes into account most significant processes of radiation 
transformation in the system underlying surface-atmosphere is described. The method is based 
on the determination of atmospheric parameters using the PhSS and VSS high resolution spectra 
by solving the inverse problem of atmospheric optics. Analytical formulas are given that describe 
outgoing radiation spectra of the atmosphere-surface system with high accuracy. The formulas are 
used in least squares method (the Levenberg-Marquordt algorithm) for fitting experimental spectra. 
The parameters of atmosphere and albedo of underlying surface are derived from spectra by ISS mea-
surements. No additional a priori information on the condition of the atmosphere is required except 
imaging geometry, time and season. The proposed method is applicable practically unchanged to 
atmospheric correction of hyperspectral data.
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