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Introduction
Les Systèmes d’Information Géographique (SIG) et l’analyse géospatiale sont devenus des outils fondaO
mentaux dans de nombreuses disciplines, de la science environnementale et de l’urbanisme à l’analyse
commerciale et à la santé publique. Alors que le volume et la complexité des données géospatiales
continuent de croître de manière exponentielle, la capacité de traiter, analyser et visualiser ces données par
programmation est devenue une compétence essentielle pour les chercheurs, analystes et professionnels
travaillant avec des informations spatiales.

Python est devenu le langage de programmation de référence pour l’analyse géospatiale, offrant un riche
écosystème de bibliothèques et d’outils qui rendent les opérations spatiales complexes accessibles aux
débutants comme aux experts. Cependant, le chemin du novice en Python au programmeur géospatial
confiant peut sembler intimidant, avec de nombreuses bibliothèques à apprendre et des concepts à
maîtriser.

Ce livre comble cette lacune en fournissant une approche structurée et pratique pour apprendre la
programmation géospatiale avec Python. Plutôt que de vous submerger avec des techniques avancées dès
le départ, nous nous concentrons sur la construction d’une base solide de compétences essentielles qui
vous serviront tout au long de votre parcours en programmation géospatiale. Chaque chapitre s’appuie
sur les précédents, vous assurant de développer à la fois une compréhension théorique et une expertise
pratique.

L’approche adoptée dans ce livre est pratique et axée sur l’exemple. Vous travaillerez avec de vrais jeux
de données géospatiales, résoudrez des problèmes pratiques et construirez des projets qui démontrent
la puissance de Python pour l’analyse et la visualisation géospatiales. À la fin de ce livre, vous aurez la
confiance et les compétences nécessaires pour relever vos propres défis de programmation géospatiale.

À qui s’adresse ce livre
Ce livre est conçu pour un public diversifié d’apprenants qui souhaitent exploiter la puissance de Python
pour l’analyse et la visualisation géospatiales :

Étudiants et Chercheurs en géographie, sciences environnementales, urbanisme, science des données
et domaines connexes qui ont besoin d’analyser des données spatiales dans le cadre de leurs études ou
recherches. Aucune expérience préalable en programmation n’est supposée, bien qu’une familiarité de
base avec les ordinateurs et les concepts d’analyse de données soit utile.

Professionnels SIG qui utilisent actuellement des logiciels SIG de bureau et souhaitent élargir leur boîte
à outils avec des compétences en programmation. Si vous avez travaillé avec ArcGIS, QGIS ou des outils
similaires et souhaitez automatiser les flux de travail ou effectuer des analyses difficiles dans les logiciels
SIG traditionnels, ce livre vous aidera à effectuer cette transition.

Data Scientists et Analystes qui travaillent avec des données géolocalisées et souhaitent ajouter des
capacités d’analyse spatiale à leurs compétences. Si vous êtes à l’aise avec les bases de Python mais
nouveau aux concepts géospatiaux, ce livre vous introduira à la pensée spatiale et aux outils dont vous
avez besoin.

Développeurs de logiciels intéressés par la création d’applications qui travaillent avec des données
géospatiales. Que vous développiez des applications de cartographie web, des applications mobiles avec
des fonctionnalités de localisation ou des pipelines de traitement de données, ce livre fournit les fondeO
ments dont vous avez besoin.

3



Auto-apprenants et Reconvertis qui s’intéressent au domaine en croissance de la science des données
géospatiales. Le livre ne suppose aucune connaissance préalable de la programmation Python ou des
concepts SIG, le rendant accessible aux débutants motivés.

Professionnels du gouvernement et de l’industrie qui ont besoin d’incorporer l’analyse spatiale dans
leur travail, tels que les urbanistes, consultants environnementaux, chercheurs de marché, coordinateurs
logistiques ou responsables de santé publique.

L’exigence clé est la curiosité et la volonté d’apprendre. Bien que l’expérience en programmation soit utile,
elle n’est pas nécessaire. Nous commençons par les fondamentaux et construisons systématiquement.

Ce que couvre ce livre
Ce livre est organisé en trois sections progressives qui vous emmènent de la configuration logicielle à
travers les fondamentaux Python jusqu’à la programmation géospatiale avancée :

Configuration logicielle prépare votre environnement de développement avec tout ce dont vous avez
besoin pour la programmation géospatiale. Vous apprendrez à installer et configurer les outils essentiels
incluant Miniconda pour la gestion des paquets, VS Code pour le développement, Git pour le contrôle de
version, et des alternatives basées sur le cloud comme Google Colab et JupyterLab. Cette section assure
que vous avez une base solide avant de plonger dans la programmation.

Fondamentaux de la programmation Python construit vos compétences de programmation de base
à travers sept chapitres complets. En commençant par les bases de Python, vous maîtriserez les variables
et types de données, les structures de données (listes, dictionnaires, ensembles), les opérations sur les
chaînes, le flux de contrôle avec les boucles et conditions, les fonctions et classes, la gestion des fichiers, et
l’analyse de données avec NumPy et Pandas. Ces compétences forment la fondation de toutes les tâches
de programmation géospatiale.

Programmation géospatiale avec Python comprend quatorze chapitres spécialisés qui vous transforO
ment en programmeur géospatial confiant :

• Introduction à Python géospatial O Concepts de base et écosystème Python géospatial
• Analyse de données vectorielles avec GeoPandas O Travailler avec points, lignes et polygones
• Données raster avec Rasterio O Traiter l’imagerie satellite et les jeux de données maillés
• Analyse de données multidimensionnelles avec Xarray O Gérer des jeux de données scientifiques

complexes
• Analyse raster avec Rioxarray O Traitement et analyse raster avancés
• Visualisation interactive avec Leafmap O Créer des cartes dynamiques et interactives
• Géotraitement avec WhiteboxTools O Opérations d’analyse spatiale avancées
• Cartographie 3D avec MapLibre O Construire des visualisations tridimensionnelles
• Informatique en nuage avec Earth Engine et Geemap O Exploiter Google Earth Engine pour

l’analyse à grande échelle
• Visualisation de données hyperspectrales avec HyperCoast O Travailler avec des données hyperO

spectrales
• Analyses géospatiales hautes performances avec DuckDB O Traitement de données spatiales haute

performance
• Traitement de données géospatiales avec GDAL et OGR O Travailler avec divers formats de données

géospatiales
• Construction de tableaux de bord interactifs avec Solara O Créer des tableaux de bord interactifs

pour applications géospatiales
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• Informatique distribuée avec Apache Sedona O Traiter de gros jeux de données géospatiales dans
un environnement distribué

Chaque chapitre suit une structure cohérente :

• Explications claires des concepts avec contexte du monde réel
• Exemples de code étape par étape avec annotations détaillées
• Exercices pratiques utilisant des jeux de données géospatiales authentiques
• Pièges courants et conseils de dépannage
• Références vers des ressources supplémentaires et lectures complémentaires

La progression est soigneusement conçue pour que chaque chapitre s’appuie sur les concepts précédents
tout en introduisant de nouvelles capacités, vous assurant de développer à la fois largeur et profondeur
en programmation géospatiale.

Tirer le meilleur parti de ce livre
Pour maximiser votre expérience d’apprentissage avec ce livre, considérez les recommandations suivO
antes :

Configurez un environnement de développement approprié : Installez Python et les bibliothèques
requises comme décrit dans la première section du livre. Un environnement bien configuré vous fera
gagner du temps et de la frustration tout au long de votre parcours d’apprentissage. Considérez utiliser
conda ou uv pour gérer vos paquets Python, car cela simplifie l’installation des bibliothèques géospatiales.

Suivez les exemples de code : Ce livre est conçu pour être interactif. Ne vous contentez pas de lire le code
—tapezOle, exécutezOle, et expérimentez avec des modifications. La compréhension vient par la pratique,
et chaque exemple développe des compétences dont vous aurez besoin plus tard.

Travaillez sur les exercices : Chaque chapitre inclut des exercices conçus pour renforcer les concepts
que vous avez appris. Ce ne sont pas des extras optionnels—ils sont une partie intégrante du processus
d’apprentissage. Commencez par les exercices guidés, puis défiezOvous avec vos propres projets.

Utilisez des données réelles : Bien que le livre fournisse des jeux de données pour les exemples et
exercices, essayez d’appliquer les techniques aux données de votre propre domaine ou intérêts. Cela vous
aidera à comprendre comment les concepts s’appliquent aux scénarios du monde réel et construira votre
confiance en vos capacités.

Construisez des projets : Pendant que vous progressez dans le livre, considérez travailler sur un projet
personnel qui vous intéresse. Cela pourrait être analyser des données de votre recherche, créer des cartes
pour votre communauté, ou résoudre un problème que vous avez rencontré dans votre travail.

Soyez patient avec vous-même : La programmation peut être frustrante, surtout quand vous apprenez.
AttendezOvous à rencontrer des erreurs, passer du temps à déboguer, et parfois vous sentir bloqué. C’est
normal et fait partie du processus d’apprentissage. Prenez des pauses quand nécessaire, et rappelezOvous
que l’expertise se développe graduellement par la pratique cohérente. Si vous êtes bloqué, n’hésitez pas à
demander de l’aide sur le dépôt GitHub du livre.

Continuez à pratiquer : Les compétences de ce livre nécessitent une pratique régulière pour être mainO
tenues et développées. Réservez du temps régulièrement pour travailler sur des projets de programmation
géospatiale, même s’ils sont petits.
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Conventions utilisées dans ce livre
Ce livre utilise plusieurs conventions pour vous aider à naviguer dans le contenu et comprendre les
exemples de code :

Formatage du code : Tout le code Python apparaît en police monospace dans des blocs de code. Quand
le code apparaît dans le texte régulier, il est formaté comme ceci . Les noms de fichiers et de répertoires
sont aussi formatés en police monospace.

Exemples de code : La plupart des exemples de code sont complets et exécutables. Ils incluent des
commentaires expliquant les concepts et techniques clés démontrés. Les numéros de ligne peuvent être
inclus pour référence dans le texte d’accompagnement.

# Ceci est un exemple de bloc de code
import leafmap
m = leafmap.Map()
m.add_basemap("OpenTopoMap") # ajouter un fond de carte à la carte
m

Instructions de ligne de commande : Les commandes à entrer dans la ligne de commande ou le terminal
sont montrées avec un prompt $  :

$ pip install leafmap
$ python script.py

Télécharger les exemples de code
Tous les exemples de code, jeux de données et matériels supplémentaires pour ce livre sont disponibles
gratuitement sur GitHub :

https://github.com/giswqs/intro-gispro

Pour télécharger les matériels, vous pouvez utiliser une des méthodes suivantes :

• Cloner le dépôt (si vous avez Git installé) :

$ git clone https://github.com/giswqs/intro-gispro.git

• Télécharger en ZIP (si vous préférez ne pas utiliser Git) :

‣ Visitez la page du dépôt GitHub
‣ Cliquez sur le bouton vert Code
‣ Sélectionnez Download ZIP
‣ Extrayez les fichiers vers votre emplacement préféré

• Parcourir les fichiers individuels en ligne à travers l’interface GitHub si vous n’avez besoin que
d’exemples spécifiques

Le dépôt est régulièrement mis à jour avec des corrections, améliorations et exemples supplémentaires.
Vérifiez périodiquement pour les mises à jour, ou suivez le dépôt sur GitHub pour être notifié des
changements.
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Si vous trouvez des erreurs dans le code ou avez des suggestions d’améliorations, veuillez ouvrir un
problème ou soumettre une pull request sur GitHub. Les contributions de la communauté aident à rendre
cette ressource meilleure pour tous.

Tutoriels vidéo
Complétant le contenu écrit, ce livre est soutenu par une série complète de tutoriels vidéo qui parcourent
les concepts clés et fournissent des exemples supplémentaires :
https://tinyurl.com/intro-gispro-videos

Les vidéos sont conçues pour compléter, non remplacer, le matériel écrit. Elles sont particulièrement
utiles pour :

• Les apprenants visuels qui bénéficient de voir le code être écrit et exécuté
• Comprendre des concepts complexes à travers multiples explications
• Apprendre le flux de travail de développement et les meilleures pratiques
• Voir comment aborder les problèmes et déboguer les issues

La playlist est organisée pour suivre la structure du livre. Vous pouvez les regarder dans l’ordre en
progressant dans le livre, ou aller à des sujets spécifiques selon les besoins.

Les vidéos ont été créées à l’automne 2024 quand j’enseignais le cours Introduction to GIS
Programming1 à l’Université du Tennessee. Bien que le cours soit terminé, les vidéos restent pertinentes
et peuvent être utilisées comme référence pour le livre. Des vidéos supplémentaires seront ajoutées dans
le futur.

Prendre contact
J’accueille les commentaires, questions et suggestions des lecteurs. Vos contributions aident à améliorer
le livre et le rendent plus utile pour la communauté de programmation géospatiale.

Pour les questions et discussions liées au livre :

• GitHub Issues : https://github.com/giswqs/introOgispro/issues
• GitHub Discussions : https://github.com/giswqs/introOgispro/discussions

Types de commentaires particulièrement utiles :

• Erreurs ou explications peu claires dans le texte ou le code
• Suggestions pour des exemples supplémentaires ou cas d’usage
• Idées pour nouveaux sujets ou chapitres
• Rapports de problèmes de compatibilité avec différents systèmes d’exploitation ou versions de biblioO

thèques
• Histoires de succès de comment vous avez appliqué les techniques du livre

Remerciements
Ce livre n’aurait pas été possible sans les contributions et le soutien de nombreux individus et de la
communauté géospatiale openOsource plus large.

1https://geogO312.gishub.org
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La communauté Open-Source : Ce livre s’appuie sur l’incroyable travail d’innombrables développeurs
openOsource qui ont créé et maintenu l’écosystème Python géospatial. Remerciements particuliers
aux développeurs et mainteneurs de NumPy, Pandas, GeoPandas, Rasterio, Xarray, Rioxarray, Folium,
ipyleaflet, MapLibre, GDAL, et les nombreuses autres bibliothèques qui rendent la programmation
géospatiale accessible.

Étudiants et Collègues : Les questions, défis et insights des étudiants dans mes cours de programmation
géospatiale à l’Université du Tennessee ont façonné l’approche et le contenu de ce livre. Leurs commenO
taires sur ce qui fonctionne et ce qui ne fonctionne pas ont été inestimables pour créer des matériels qui
servent vraiment les apprenants.

Collaborateurs de recherche : Les collègues et collaborateurs dans la communauté de recherche
géospatiale ont fourni des cas d’usage du monde réel, des jeux de données et des scénarios de problèmes
qui informent les exemples pratiques à travers le livre.

Famille et Amis : Écrire un livre technique nécessite un temps et une concentration significatifs. Je suis
reconnaissant pour la patience et le soutien de la famille et des amis qui ont compris les nombreuses
soirées et weekOends dédiés à ce projet.

La communauté SIG plus large : Le domaine géospatial est construit sur une fondation de partage
de connaissances et d’outils. Ce livre fait partie de cette tradition, et je suis honoré de contribuer aux
ressources disponibles pour apprendre la programmation géospatiale.

Ce livre a été écrit en utilisant MyST Markdown2 et compilé en utilisant Typst3 avec le template minO
book4. Crédits aux développeurs et mainteneurs des projets Typst et MyST Markdown. Remerciements
particuliers à Maycon F. Melo5 pour le template minObook et leur aide pour personnaliser le template pour
ce livre.

Toute erreur ou omission dans ce livre reste de ma responsabilité. Je m’engage à traiter les problèmes et
améliorer le contenu basé sur les commentaires des lecteurs.

À propos de l’auteur
Le Dr Qiusheng Wu est Professeur Associé et Directeur des Études Supérieures au Département de
Géographie et Durabilité à l’Université du Tennessee, Knoxville. Il sert aussi comme Amazon Scholar. La
recherche du Dr Wu se concentre sur la science des données géospatiales et le développement de logiciels
openOsource, avec un accent sur l’exploitation de gros données géospatiales et de l’informatique en nuage
pour étudier le changement environnemental, particulièrement les dynamiques d’inondation des eaux de
surface et des zones humides. Il est le créateur de plusieurs paquets Python openOsource largement utilisés,
incluant geemap6, leafmap7, segmentOgeospatial8, et geoai9, qui supportent l’analyse géospatiale avancée
et la visualisation interactive. Son travail openOsource est disponible sur Open Geospatial Solutions10 sur
GitHub.

2https://mystmd.org
3https://github.com/typst/typst
4https://github.com/mayconfmelo/minObook
5https://github.com/mayconfmelo
6https://geemap.org
7https://leafmap.org
8https://samgeo.gishub.org
9https://opengeoai.org
10https://github.com/opengeos
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Licence et Copyright
Ce livre embrasse les principes de la science ouverte et de l’éducation ouverte. Pour soutenir la transO
parence, l’apprentissage et la réutilisation, les exemples de code dans ce livre sont publiés sous une
licence Creative Commons Attribution 4.0 International (CC BY 4.0). Cela signifie que vous êtes libre de
copier, modifier et distribuer le code, même à des fins commerciales, tant qu’un crédit approprié est donné.

Veuillez attribuer l’usage du code en citant le livre ou en liant vers le dépôt GitHub :

Wu, Q. (2025). Introduction to GIS Programming: A Practical Python Guide to Open Source Geospatial
Tools. https://gispro.gishub.org

Bien que le code soit disponible librement, le texte, figures et images dans ce livre sont protégés
par copyright par l’auteur et ne peuvent pas être reproduits, redistribués ou modifiés sans permission
explicite. Cela inclut tout le contenu écrit, diagrammes personnalisés et visualisations intégrées sauf
indication contraire.

Si vous souhaitez réutiliser ou adapter tout matériel nonOcode du livre—par exemple, pour l’enseignement,
présentations ou publications—veuillez contacter l’auteur pour demander permission.

Cette approche de double licence aide à équilibrer l’accès ouvert aux matériels d’apprentissage avec la
protection du travail créatif original. Merci de respecter ces termes et de soutenir la communauté géospaO
tiale openOsource.
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