BBeneHlie B
IIpOrpaMMUPOBAHUE
T'VIC

IIpaKTHYECKOEe PyKOBOLCTBO IIO
MCIIOJIB3OBaHMIO OTKPBITHEIX
reOIIpPOCTPAHCTBEHHBIX

MHCTPYMEHTOB Ha Python

Qiusheng Wu

SUURH

MepmuaHHast CTOMMOCTSD 3XUJNbs B CIIIA
México
II0 OKpyTraMm



BBeneHnue B

IIpOrpaMMIPOBAHIIE
[HC

[IpakTimrueckoe pykoBoacTBo 1mo Python gia
paboTHI C TeOIPOCTPAHCTBEHHBIMHU
VHCTPYMEHTAMUI

Qiusheng Wu
2025



Contents

L0571 8 (o) 03/ - 1
BBOIEHIIE . ..o 3
PR 6@ SO NIl v 13 2 76 - N P 3
UTO OXBATBIBAET 3TA KHIIT@ . .. e ettt ettt ettt e et e et e et e et e et e e e e et eeaas 4
Kak IMOTyUUTh MAKCUMYM OT BTOM KHIATHE .. ..ottt ettt ettt ettt e et e et et e eeneeenns 5
CoraleHs, MCIIOTB3YEMBIE B OTON KHIATE ... ....oouunnnttttt ettt et eteaaeeeeaannn 6
STy o) %<3 ;I 18] 709 (<) 10) : 30 Yo ¢ 6
BIIIEOYPOKIL . . .ottt 7
(03:3: < Eol w213 QT al- o) 0103 (N 7
BIIarOmADHOCTIL . . . ettt e et et e 8
OB ABTOPE . ..o eeeeet ettt et ettt 8
JIMLIEH3MPOBAHME M ABTOPCKIE TIPABA . .« eetutettt ettt e ettt ettt e ettt et e et e e eeeaas 9

I: VcTaHOBKA HPOTPAMMHOTO OOECTIEUEHIIS . ..t vuvvueunsenneunsenesunsonesnsonesenscnsssnsennss 11

1. O630p NPOZPAMMHDIX UHCHIPYMEHIIIOOB « . e eeveeeeenaeeeeannaaereeeanaaseeeanaaesesonaeesenns 13
B R 2 510 (<5 2 6 7 (<A 13
DO B R 6 e 1) (55 26/ 13
1.3.  OCHOBHBIE IIPOTPAMMHBIE THCTPYMEHTBI . ...t etttet ettt ettt ettt e et e e eiaeenineeenaneens 13
1.4. VHTerpauus MHCTPYMEHTOB M PAOOUIMI TIPOIIECC . . . e evvne ettt e ettt e e eea e e e eaeeeennns 15
1.5. 3aIyCK IPIMEPOB KOMA . - e vttt ettt ettt ettt ettt et e et e et e e e e e e 16
1.6, KIIIOUEBBIE BBIBOMBL . .« v et ttteteee et ettt e et e et et e e e e et e et e e e e e e e et e 16

2. Beedenue ¢ ynpasienue nakemamu Python ..............oooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 18
2.1, BBEIEHIIE . . oottt e e e 18
P20 1S o7 Q113 ) o (55 <6/ - 18
2.3. VcranoBka Conda (Miniconda) ........ooouuunneiii e 19
2.4. TlorumaHmMe KOHIEIIIIMIT CONAa ...\ttt e e e e e 21
2.5. CospmaHue Balllell II€pBOI I'€OIPOCTPAHCTBEHHOM CPEIIBL . . et eneteeeenneneeneenneeneenn. 21
2.6. YcrpareHme HemosamoK Conda ..........ooi i 22
2.7. OCHOBHBIE KOMAHIBI CONAA ...ttt e e e e e e e 23
2.8. 3HAKOMCTBO C UV: OBICTPAST QIIBTEPHATIIBA . . .. .'ntenntntntttteeeeeeeeeeeeeaaaaaaaaeaaanans 27
2.9. Jlyuiiye MPaKTUKI OJIS YIPABIEHM TAKETAMIL . ...ttt ttiiiaaeeeeiinnnenn. 28
2.10. KITIOUEBBIE BBIBOIIDBI . . .\ ettt etetete e et et et e et e e e e et e e et e e e e e et e et 29
P/ B RIA 5 4T 3 (55 2 6.7 30

3. Hacmpotika Visual Studio Code...............cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnees 32
3.1, BBEIEHIIE .. ittt 32
B B 1 57 01 ) o (55 26/ ¢ 32
3.3. VeramoBka Visual Studio Code ... ...vueiiii i 33
3.4. OcHOBHBIE pacHIMpeHMs I mporpamMmMuposanusa Ha Python ...l 33
3.5. Hacrpoiika VS Code ms paspa6orkm Python ... 35
3.6. OCHOBHBIE TOPSUME KIIABIILIIITL . . ..ottt ettt e eae et et e et e e e e e e eee e e enanen 37
3.7. CCBUIKM U JAJIBHEMIIICE MBYUEHILC . ... uuettnnetnneetnn et etne e e ene e e enneeneennnen 38
3.8, KIIXOUEBBIE BBIBOIIDBI . . vettetttene ettt et e e e e et e et e e e e e e e e e e e e e e 39
KT TIN'A 1§ 12 < (5 - 0 39

4. KoHmpostb 6ePCUTL € Gil .....ovnniiniiii ittt it ittt ittt it eeas 41
R 5 : 131 (5 2 6 (< 41
2 N (-8 6 00} a5 <6/ 42
4.3. Hacrpoitka akkaynTa GitHub ... o 42



4.4, VeTaHOBKA GIl ...t e 43

4.5. HacTPOTKA GIt . ..ottt e e e e 43
4.6. TToHmMMaHME KOHILIEIILIVITL GIt .. .ottt ettt e e e e e e e e e 44
4.7. OCHOBHBIE KOMAHIBL Gt .o\ttt ettt et e e e e e e e e 44
4.8. HcnmompzoBanme GItHUD ... 48
4.9. VHTerpallMa C VS COde . ...ttt 48
4.10. Jlyumme mpakTUKI IS T€OIPOCTPAHCTBEHHBIX IIPOCKTOB ... evuevneeteennetnenenneeneennes 49
4.11. KIIIOUEBBIE BBIBOIIBI . ..ot tttttt ettt et et et e e e et e e e e e e e e e e et et e 50

T RN 5 4o : 2 - () <0/ (P 50
5. Hcnoav3zosanue Google Colab .............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaiiianes 52
D 1. BBEIEHILE . ..ottt e et e 52
IV 1S 07 Q1015 ) o= (55 <6/ - (O 52
5.3. Hauamo pa6otsr ¢ Google Colab ....... ... 53
5.4. HacTtpoiika BaIllejl reOIPOCTPAHCTBEHHOM CPEMIBL . e .o evuetnnetnetnneneenneneennenneeneenn. 54
5.5. OcuoBHbIe QYyHKIMI Colab ... 55
5.6. 3amyck mpuMepoB Koma B Colab ... o 57
5.7. KIIIOUEBBIE BBIBOIIBI ... v et ttttttt ettt et e et e et e e e e e e et e et e e e e e et 57
RIS 1 4012V 2 (<) 07 ¢ G 57

6. Paboma c JUPYLErLab .........coouunniiiiinniiiiii i e 59
6.1, BBEIEHIIC . ..ottt e e e e 59
(S 20 13 o7 Q113 ) o (55 <6/ - 59
6.3. YcramoBka 1 HacTpolika JupyterLab ... ... 59
6.4. Hauamo pabotsi ¢ JupyterLab .........oo i 60
6.5. OCHOBHBIE COUETAHIAT KITABIALIT . . . .« ..ttt eetneeet et et et tte et e ettt ettt e e et e e eeneennnen 63
6.6. 3amyck mpmMepoB Koma Ha MyBinder ... 65
6.7. KIITOUEBBIE BBIBOIIBI . .. v et tttnt ettt et et e e e e et e e e e e e et e e e e e e e e 65
(O TIA 1 4012V 2 () 07 ¢ G 66

7. Hcnomb308aHUe DOCKEY ............couuuuuuuuniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiettetiteitienannannnans 68
T 1. BBEIEHILE . . oottt e e e e e e e 68
A2 1 () 7 Q010 (3= 7 € 68
7.3. VeraHOBKA DOCKer DeSKEOP ...ttt 69
7.4, OCHOBHBIE KOHITEIILITITL . . . e vt vttt ete et et et et e e et e et e e e e e e et e et et e e e e 70
7.5. 3amyck mpmMepoB Koma B Docker ... 71
7.6. OO1IIIE KOMAHIBI DOCKET . . ot 72
7.7. KITFOUEBBIE BBIBOMBI .. .ttt ot ettt ettt ee e et et e et e et et et e e e e e e e e e ettt e et 73
RTINS 1012V 3 2 (<) 07 ¢ G 74
II: OcHoBBI mporpaMmmMmupoBaHUst Ha Python ..o, 77
8. TlepeMEHHDIE U MUNDBL OGHHDLIX «...uuunnnnnnntttttttttttttttttttttetttttitaataaiaeaaannes 79
8.1, BBEIMEHIAE . ..ottt 79
8.2, LI@IINI OOYUEHIAS . . ...ttt ettt et ettt e e e e et e e e e e 79
8.3. TlepemenHHBIE B Pythomn ......... o oo 79
8.4. VIMEHOBAHIIE TTEPEMEHHBIX . .. etunettnnetnnne ettt et e et et et eeennnen 80
8.5, THIIIBI AHHEDBIX . .o oottt ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 81
8.0. ESCAPE-CHIMBOJIBL . ...ttt ettt ettt ettt et ettt ettt e e e e e 82
8.7. KoMMeHTApUI B PYLhOn . ... 83
8.8. Pabora ¢ mepeMEeHHBIMI M TUITAMI JAHHBIX . . ...ttt ettentn e ttatneeeeeennneeenn 83
8.9. OCHOBHBIE OIIEPAIIMIL CO CTPOKAMIL . . e vvueeetneeeetn e eatnn et et e ettt e e et e e e eenennen 84
8.10. KIIIOUEBBIE BBIBOIBI - . vt vtt ettt ettt e e e et e e et e et e e e et e e et e e e 85



T A 5 4T 3 (S5 2 6.7 G 85
9. CmpyKmypol 0aHHBIX PYLRON ...t 86
0.1, BBEIEHIIE . ..ottt e e 86
L B N 57 01 ) o (55 <6/ ¢ 86
0.3, KOPTEKIL . ...t 86
LS S 5 157 (o) 2 / (P 88
0.5, MHOMKECTBA . .. eett ettt ettt et ettt e e e et e e e e e 90
L O o) - o 92
9.7. PYKOBOZCTBO II0 BBIOOPY CTPYKTYPBI HAHHBIX . . ... eeueeetttttteeeeeeeeeeeeeaeeaaaaannannnnns 95
9.8. KIITOUEBBIE BBIBOIIDBI . .t ettetetet ettt et e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e 96
SRS TINA 1§ X2 < (5 - 0 97
10. ONepatuiy CO CIPOKAMU . .vuunneruneertieeettieeennteesuneeessneeessnesessssessseeessneesssnens 99
101, BBEIEHIIE . ..ottt ettt e e e e e e e e e e e e 99
BT B (S 6 a1 (32 7 P 99
10.3. CosmaHue U MAHUITYJIMPOBAHIIE CTPOKAMIL . ...ttt et tianaeeeeeeannnnnn. 99
10.4. MeTOnBI CTPOK IJIS1 TE€ONMPOCTPAHCTBEHHBIX MAHHBIX ... utitnetinnetiieenineeennnnnns 101
10.5. DOPMATHPOBAHIIE CTPOK ... vtnetnnetntnetetne ettt et et et e et etnaeennneees 104
10.6. PyxoBOACTBO IO MPUHATUIO PELIEHNII IJI OIEPALIMIT CO CTPOKAMIL . ....ovnnnennnnnn. 107
10.7. KITIOUEBBIE BBIBOIDBL . ..t ettt ettt et e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 108
10.8. VIIPQKHEHIIA . . oottt ittt ettt ettt et et e et e e e e e et e e e 108
11. IUuKADL U YCIOBHDIE ONEPAMIOPDL ... oeeneentee et eneentteaeeeneeneenteeneeaeenseennees 110
B R 5 : 101 (=5 6./ (A 110
IR (S5 10 s (5 o/ PP 110
11,3, I MKIIBI FOr . oo e e e e 110
11.4. TTHKIBI WhIle ..o e e e 112
11.5. Omepatops! ynpasineHus: IIpMHATIE PEIIEeHNIT B BAIIEM KOHE . .. .ovvnneenneennneennnnnns 113
11.6. KoMOuHUpOBaHME LMKIIOB 11 OTIEPATOPOB YIIPABIIEHIIS « . . .. e vveeeeeeeeeeneeeeeeeeeeeeeeennn 115
11.7. PyKOBOACTBO IO BHIOOPY LIMIKJIOB 1 OIIEPATOPOB YIIPABIIEHIAS « ... eeveeenneennneennnnnns 117
11.8. KITIOUEBBIE BBIBOIBI . .« v tvv et ettt et et et e et e e e e e e e e e e et et et et e 117
11.9. VIP@KHEHIIT . ..ottt et ettt ettt 118
12, DYHKUBU U KITACCDL oo e et ettt eenistertnteeesnneteessueeessnseeessneeessstesessssecenas 120
12,1, BBEIEHIIE . ..ottt ettt e e e e e e e e e e e 120
D72 0 ()6 Q@ 1) = (=3 ./ G 120
12.3. ®ynxuumn: Cozganue biokos MHorokparso Ucnonbsyemoro Koma ...t 120
12.4. Kmnaccer: Opranmsanus [JaHebIX 1 IloBemeHNMSI BMECTE ... ..ovvviiiiii i 126
12.5. Kom6uuupoBaume OyHKImMiT 1 KITacCoB ..........oooiii i 128
12.6. Pexomenpmanumu 1o ITpoextupoBanuo @yHKImit 1 KaaccoB ......ooooovviiiiiii it 128
12.7. KIIIOUEBBIE BBIBOIBI . . ..ottt ittt ettt et e e e e e e e e e 129
BRI 1§ sV 13 2 () o/ 6 QO 129
13. Paboma € PATITIAMU «....oiiiiiinnniie ettt ittt tttititettetteaieesseettaneesseesennnnes 131
13,1, BBEIEHIIE . ..ottt et e e e e e e e e e 131
B T () 6 a1 7= (=3 7 131
13.3. CO3MAHME OOPASIIA DATIIIA . . .. v vve ettt ettt e e e e ettt ettt et et a e e e e e e e e eeeeen 131
13.4. UTEHME VI 3ATIMICH ATIIIOB . ... ttettttt et ettt ettt e e e ettt e e e e ettt e e e e eeas 132
13.5. OOPAOOTKA MICKITFOUEHIIIT .« « .ttt ettt e e ettt e e ettt e e et et e e et e ettt e e e eeeeas 134
13.6. KomOGuuupoBaHme paGoThI ¢ GaitiiaMy 1 06PAGOTKY UCKITFOUEHIAI . . ... .vveeeeeeeann... 135
13.7. Pa6oTa ¢ pasanmuHBIMU GOPMATAMIL DATITIOB . .« ...ttt e ettt e et e et e e e eaaaeaens 137
13.8. KIIIOUEBBIE BBIBOIBL . .« v ovv et ettt ettt et e et e e e et e et e e e e e e e e e et e e ettt 139

iii



T 1§ Y- 23 < () 0 QP 140
14. Ananus 0anHvix cNUMPYy U Pandas............coooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieennnne. 142
B R 5 151 (= 2 5 /(< 142
14,20 LIEIIIE OOYUEHIIS « .« . vvvvettee ettt et ettt ettt ettt et e e e et ettt e e ee e 142
14.3. Bemenme B NUMPY ... ... o 143
14.4. BBemeHME B Pandas ... ..ot 154
14.5. Kom6uumposanme NumPy mPandas ... 161
14.6. KITIOUEBBIE BBIBOIBL . .« e ettt ettt et et e et e et e e e e e e e e e e e e e e et e et 162
14.7. JTATBHETIIIIEE UTEHILE . .. .o v ettt ettt et e e e e e e e e e e e e e et e ettt 163
14.8. VIIPQKHEHIMI . . oottt ittt ettt et ettt e et et et et et e et e e 163
III: TeompocTpancTBeHHOE MporpammupoBanue Ha Python ............ ... i, 165
15. Beedenue 6 zeonpocmpancmBeHHbITL PYERON ......covvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i, 167
15.1. BBEIEHIIE . ..ottt et e e e e e e e 167
15.2. 9kocucreMa reompocTpancTBeHHOTO Python ... .. ... 167
15.3. TloHMMaHVE B3aMMOCBABET OMOIMOTEK . ... 'uuuuteteeeeeette et e e e e e e eeeaaee 168
15.4. HaCTPOMKA BAILIETT CPEIIBL . .. e ettt ettt e et et e tte e ee et e et e e e e e eeenaeennnes 169
15.5. IIPOBEPKA M TIEPBBIE LITATTL « .. e veveveetneeteeteeete et e e e et et et e e e eteeetneeeennnes 170
15.6. IIyTh OOYUEHIS 11 0030 TIIAB . e evvvtt ettt ettt e et e e ettt e e e ettt a e e e e e eaaas 171
15.7. KiroueBble KOHIEIIMM TJIT 3ATTOMIMHAHIIS . ..o v vttt et ettt et e e et eee et e e eeeeneenn, 172
15.8. IIOJIYUEHIIE TIOMOIITHL L PECYPCBL - ettt tteetne et et e et e ete ettt e et e e e eaeeaeennes 172
STC I O (55147031007 (30§62 o 7 R R 172
BT O TIA vy o ToV 18 < (552 7 173
16. Anamrus éekmophuuix 0annvix ¢ GeoPandas ..................oiiiiiiiiiiiiiiii i 174
16.1. BBEIEHIIE . o oe ittt e et e e e e e e e 174
BT 0 () 6 Qa1 7= (=3 7 174
16.3. OCHOBHBIE KOHITEIIIIVIVL . . . .o v evee ettt ettt et e et e et e e e et e e e et e e e et 175
16.4. YCTaHOBKA GEOPAIAAS . .. ...ttt e 175
16.5. CosmaHme GeoDataFrames ...... ...t e 176
16.6. UteHMe 1 3aIIMCh F€OIIPOCTPAHCTBEHHBIX HAHHBIX ... .ovutitetteitiainaeiniannaianaennnns 176
16.7. Ilpoexium u cucteMbl KoopamHATHOM IPMBI3KU (CRS) ... 178
16.8. IIpoCTpaHCTBEHHBIE U3MEPEHIIA ML AHATIMIS ..ottt ettt ettt ee it eeieaaneees 179
16.9. Buayanmsanys reonpOoCTPAHCTBEHHBIX JAHHDBIX ......uuutiunntiinieetiiaaeeieuaeaans 182
16.10. IIpoaBMHYTBIE T€OMETPIUECKME OITEPALIMIL . ...ttt et eeteaeeeeeinaeeaans 187
16.11. IIpocTpaHCTBEHHBIE OTHOLIEHMS M 3ATIPOCHI . ... eevtneetnnetnee e tneeenneennneens 191
16.12. Jlyumye IpakTUKA U COOOPAKEHMSA IPOMBBOIUTEIIBHOCTIL ... .nneeeeeeeeeeeeannnnnnnnne. 192
16.13. KIIIOUEBBIE BBIBOIIBL . ..t v ettt ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 193
16.14. VIIPAMKHEHIIT . .« .o ettt ettt ettt et et ettt e et e e et e e e e e e enes 194
17. Paboma c pacmpoéviMu OGHHBIMU C NOMOULbIO Rasterio ....................ooovviiiiiiin 195
B T 3 1< 1 (<5 & 7 (< 195
17.2. TIEIM OOYUEHIIM . . ..ottt ettt e e e ettt ettt e e e e e 196
17.3. YeraHOBKa Rasterio ......... ... 196
17.4. UTeHME PACTPOBBIX JAHHBIX ...ttt ettt ettt et et eenneenineenneees 196
17.5. Bu3yanms3aimsa PaCTPOBBIX HAHHBIX ... ....uuunntnnenne et eneeneena e eeneenneeneennnns 199
17.6. DoCTyI K KAHAJIAM PACTPA M WX OOPABOTKA « ...t evttttettttttteeetteeeetieeeeeeeeeeeeeeeees. 208
17.7. 3amMCBh PACTPOBBIX JAHHBIX .. ..ttt tnnnetnn et et et et eenneennneenneennnees 210
17.8. OOPE3KA PACTPOBBIX JTAHHBIX . ...t etetttne ettt e e et et e e ettt e e et eeeeans 211
17.9. KITIOUEBBIE BBIBOIBI . .« v ettt ettt ettt et et et e e e e e e e e e e e et et et et 214
AN (RIS vy s T2 3 2 (<) < 6/ - S P 214



18. MHO020MePHDLIL AHATIU3 OAHHDIX C XATTAY <. oeeeiiieeetteeeeetaeaeeetaaaaeeaeaaaeeennnnns 217

18.1. BBEIEHIIE . ..ottt ettt e e et e e e 217
BT (<R 6 Qe ) o (55 =67 217
18.3. TloHMMaHME MOAEIM JAHHBIX XAITAY . ...ttt ettt et ettt e et e et eeiaeeinans 218
18.4. HaCTPOIKA BAIIIETL CPEIIB . . ... eeute ettt ettt ettt et et et e e et e et e e e e 219
18.5. 3arpyska U M3y4deHIE PeaTbHbIX KIMMATUUECKNMX JAHHBIX . ....oovunniiiiinneiiinnneaens 220
18.6. PaB0Ta € DAtAATTAYS .. ..ottt e et 221
18.7. VIHTYUTUBHBIN BBIOOP M MHIEKCUPOBAHME HAHHBIX . .. .ounnnnnnnnnnnntiinieeneeeeeeeanen 223
18.8. BrlnmoJsiHEHME OIIePALIL C MHOTOMEPHBIMIY HAHHBIMIL . ... vevneennnetneeenneennneennnens 224
18.9. Busyanmsanmsa JaHHBIX C IIOMOIIBIO XATTAY ... eunernnnenneeneeneneeneenneneneenaennes 226
18.10. Pabota ¢ Datasets: MHOKECTBEHHBIE TIEPEMEHHBIE . . .. ... .uuueeeneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 229
18.11. MOIIb OIIEPAIIMIL HA OCHOBE METOK « .. e ettenneenneenenne et eneenneenennneneennennnes 230
18.12. IIpoaBUHYTBIE TEXHUKY MHIEKCHPOBAHIAL .« .. vetvetne ettt etneneeneeneeneeneeneennes 232
18.13. BBICOKOYpPOBHEBBIE BBIUVMCIMUTETBHBIE OITEPALIIAVL - « . e vevveneeeeneeeeneeennennennennes 232
18.14. BBOI M BBIBO JAHHDBIX . ..ot tteete ettt et et et e et e e e et et et et e e et 236
18.15. KIIIOUEBBIE BBIBOIIBL . ..o uv et tntentee ettt e et e et e et e et e et et e e et et e e e 237
18.16. JIOIOTHIATEIIBHOE UTEHILE . ...ttt et ettt et et e et e e e e e et et et et e e e e 238
BRI WARIIA vy ToV 14 < (552 7 238
19. Pacmpoevtii aHamu3 C RIOXATTAY «....oovviuiiiiiiiiiiiiiii ittt ittt ittt eiiieeenns 240
19.1. BBEIEHIIE . o vv ittt e et e e e e e e e e 240
BT 0 () 6 a1 7= (=3 7 - 240
19.3. HacTpoiiKa CPeIbl RIOXAITAY ... ..ttt ettt ettt e e 241
19.4. 3arpyska u uccienoBaHme reopedepeHINPOBAHHBIX PACTPOBBIX MAHHBIX .. ...ueeennn.... 241
19.5. ®yHmaMeHTaIbHBIE I'€OIPOCTPAHCTBEHHBIE OIIEPALIMIL .« eveeteenneeneeneennennnennnes 244
19.6. PaboTa ¢ IpoCTpaHCTBEHHBIMM PA3MEPHOCTIMIU M PASPEIICHIIEM ... .'''eeeeeeeeeeeeeenn.. 246
19.7. Bmsyanmsanus reompoCTPAHCTBEHHBIX PACTPOBBIX HAHHDIX .. ....ueeuueiunniunannnaennnns 248
19.8. XpaHeHMe JAHHBIX Y YIIPABIEHIIE QATITIAMIL . . ... .uunee e e e e e e e ee e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 252
19.9. CpaBHEHME CUCTEM KOOPIIIHAT .. ...ttt ettt ettt ettt e e eteaaeaens 254
19.10. BBemeHIE B MATEMATIIKY TTOTIOC .. ...ttt ettt e ettt e e ettt eeeeaas 256
19.11. KIIFOUEBBIE BBIBOIIBL . . v ettt ettt ettt e e e e e e e e e e et e et et e et et e e e e e e 260
19.12. VIPAKHEHIIM . .o . oett ittt ettt ettt ettt e e e et e et et e e e e 260
20. Uunmepaxmuenas eusyanudauusicLeafmap.............cccooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiian. 263
20.1. BBEIEHIIE . . ..ottt e 263
P B N 57 01 ) o 055 26/ 264
20.3. VYcramoBka 1 HacTpoiika Leafmap ............ooooo i 264
20.4. Co3maHMe MHTEPAKTHBHBIX KAPT ... .vuuutntttii ettt ettt et eeaaaenn 265
20.5. VI3MEHEHIIE GABOBBIX KAPT -ttt ettt ettt e e e e e 269
20.6. Busyanmsamis BEKTOPHBIX JAHHBIX . ... ..euuntnntnnnetnnetnneenetnneeneenneenneennn 274
20.7. Co3aHME XOPOIITIETHBIX KAPT . ... tvtnetnnnee ettt e et e ene et eeenneeenneeennn 279
20.8. Busyanmsarnus maHHBIX GeoParquet ...... ...t 281
20.9. Busyamm3anmmsd PMTILES ... ... oo oot 283
20.10. Busyanmsamysa PACTPOBBIX JAHHDBIX . .. ..utnntnn ettt et enenenneeneeneennenns 287
20.11. HocTyn 1 BU3yaIM3alMsa OTKPBITHIX JAHHBIX Maxar .........covviiiiiniiiininnen.. 294
20.12. KIIIOUEBBIE BBIBOMBL . . vt ot ettt ettt et et e e e e e e e e e e e et et et et ettt 301
AV TS 0P 4 2 (S 2 0/ ¢ N 301
21. Teoobpabomia ¢ WhiteboxTools ...........coovviiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeinnnn. 305
211, BBEIEHIIE . ..ottt et e e 305
P B2 =3 07 Q11 ) o (55 <6/ G 305



21.3. TTouemy WhiteboX? ... oo 306
21.4. Tlomesusbie pecypchl I Whitebox .........ooooii i 307
21.5. YeraHoBKa WhiteboxX .......ouio 308
21.6. AHAIN3 BOTOCOOPHBIX BACCEITHOB - . ...ttt e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeens 308
21.7. AHamm3 TaHHBIX LID A R .. o e e 323
21.8. KIIIOUEBBIE BBIBOIBI . . v tttettett et ee et e ettt e e e e et e e et e et et et ettt 331
AT IS 1 0V - (5 2 67 QN 332
22. 3D-kapmozpadpus ¢ MaPLibre .......cooviiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeinnnn. 335
22.1. BBEIEHIIE . . oottt e e e e e 335
PP U 1=3) 57 Q115 ) o (=5 <6/ G 335
22.3. TIOTI@BHBIE PECYPCBI . ..o euttt ettt ettt ettt e et e et e et e e e e e 335
22.4. VCTAQHOBKAQ ML HACTPOIKRA « . e« vttt tettette ettt ettt e e e et e e e e eee e e e eeenns 335
22.5. Co3aHME MHTEPAKTIBHBIX KAPT - e vunetttnetenneenne et eennetaineeennneennneeaneeennn 336
22.6. [loGaBiieHME 3JIEMEHTOB YIIPABIECHMT KAPTO . ...ttt e ettt e e et eeeeeaiinnnnn 337
22.7. JTOOABIIEHIIE CIIOECB . ... v ettt et et e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e 340
22.8. Ucmomp3oBarume MapTiler ..........oo o 342
22.9. 3D KapTOTPaduPOBAHILE .. ...ttt ittt ittt ittt ettt 344
22.10. Busyanm3aiysa BEKTOPHBIX JMAHHBIX . ......uuunntunnattn ettt et etteataaeeeaeeans 351
22.11. Busyanm3aiysa PaCTPOBBIX JAHHBIX .. ......uununnetnnetnn ettt etnaetaeeaeennaenn. 361
22.12. JloGaBiieHUE IIOIB30BATENBCKIAX KOMITOHEHTOB . ...ttt e e e e eie e ieeiaeeeeenns 363
22.13. Bumsyammsammsa PMTiles ... 370
22.14. Jo6aBieHNe 0B DeCKGL . ... oo 375
22.15. OkemopT B HTML ..o e 378
22.16. KIIFOUEBBIE BBIBOIBL . . vt ottt e ettt et et e et e e e e e e e e e e e e e e et e 379
2 WIS 1 10 V' 13 < £S5 < 6 /¢ (P 379
23. Ob6maunvie eviuucaenus ¢ Earth Engine u Geemap ............ccoovvviiiiiiiiiniiiiniinenn. 381
23.1. BBEIEHIIE . . oottt e 381
23.2. TI@IM OOYUEHII . . ...ttt ettt ettt ettt e e e et ettt e e e e e e 381
23.3. Beegenme B Google Earth Engine .......... ... ..o 381
23.4. BBeneHMe B MHTE€PAKTMBHBIE KAPTBI M MHCTPYMEHTBI ... ...ovuniineiiieeiineaeennn.. 384
23.5. Karanor mauusix Earth Engine ... 390
23.6. Tumer manaeix Earth Engine ... o 392
23.7. Pacrpossre mannbie Earth Engine ... 392
23.8. Bexropusie manubre Earth Engine ... ... ... 395
23.9. [lomojHUTeNbHbIE MHCTPYMEHTHI A1 Bu3yanu3auuu ganaeix Earth Engine ............. 397
23.10. OOpabOTKA BEKTOPHBIX JAHHBIX . .. ...ttt ettt e ettt eeeeeaanneeenn 407
23.11. OOpabOTKA PACTPOBBIX JTAHHBIX -« .ttt ettt e ettt e e et e e e e e eaeenn 409
23.12. 9xcmopt manubix Earth Engine ... ... 416
23.13. CospgaHue aHUMAUMN TTOKATPOBOM CBHEMEIL . . ...ttt ettt e et e i eeenaanns 418
23.14. Iloctpoenne rpadpmkoB gauubix Earth Engine ... oo, 424
23.15. KITIOUEBBIE BBIBOIBI . .ot uteteteteeee e et et et ee e et e et e et et e et e et e e ettt 454
AT OIS 1oV 0 < (<) 0 6 455
24. Bu3syaruzauyus zunepcnekmpanvhvix 0anuvix ¢ HyperCoast ..............cccoeiiiieaa.... 457
24.1. BBEIEHILE . ...ttt e e e e 457
P2 1 (5 57 Q0103 7= (=3 7 ¢ G 457
24.3. HaCTPOMKA OKPYIKEHII - ...ttt ittt ettt ettt et et e et e et e e e eaeeeans 458
24.4. TIoMCK TMNEPCHEKTPATBHBIX HAHHBIX . ...\ttt ittt et et e e eateeeeaaeans 458
24.5. 3arpyska r'UIepCHeKTPATBHBIX JAHHDBIX .. ....uunutttne ittt e e etaeetaaeeanaeenn. 461

vi



24.6. UreHNE TUMEPCIEKTPATIBHBIX HAHHBIX ... ..uuntttttne ettt e taaaaeeeeeeans. 461
24.7. Busyanmsanusd TUIIEPCIIEKTPATBHBIX JAHHBIX ... .tunttittintieiie e, 462
24.8. CO3HAHIE KYOOB MBOOPAIKEHILIT - . . . e v eeeeeee ettt e et e e e e e e ettt ettt ettt 464
24.9. VIHTEPAKTUBHAT HAPEBKA . ..t vuttnttnete ettt e tne ettt et et e e ee e e et eeeenns 465
24.10. VHTepaKTUBHAS ITOPOTOBAST OOPAGOTKA .« ...ttt ettt ettt e e ettt e e e eeineees 467
24.11. KITIOUEBBIE BBIBOIBI . .ttt vt ittt et et et et e et e et e et et e e e ettt et e e 468
P WA 1o b2 4 (S 2 0 ¢ N 469
25. Bwicokonpou3eodoumenvHas zeonpocmpancmeennas anarumuxa c DuckDB............. 471
25.1. BBEIEHIIE . . oottt e e e e e e 471
PRI (=3 57 Q11 ) o (=5 <6/ G 472
25.3. VCTAQHOBKA ML HACTPOIKRA .« « v ettt ettt ettt et e et e et et e e et e e eeeenns 472
25.4. OcuOBBI SQL 171 IIPOCTPAHCTBEHHOTO QHAIMBA - e« .t eveeetaeetneenneenneenneenneennnenns 474
25.5. Muterparms Python APL . ... o 479
PTG TN % 51%3 5 00 1 A2 1 < 0 8.9 'GP 482
PRIV ) 43 u (o] o) i1 £:1 20 03 o: 0000 486
25.8. PaBOTa C TEOMETPYISIMIL . . .« et et ettt e ettt e et et e e et et e et e e et e e e 488
25.9. TIpOCTPAHCTBEHHBIE OTHOIIEHIIS . ... ettt ettt ettt e e et e et e et e e e e 491
25.10. IIpOCTPAHCTBEHHBIE COCTMMHEHIIS . . ettt ettt et et e e e et e et e e 493
25.11. KpymHOMACIITAOHBI QHATMS HAHHBIX . ... ..uuetttttetett e eaeieeeeeeeeaaaaaaanans 497
25.12. KITIOUEBBIE BBIBOIBI . .. et vteteteteeet et et et ee e et e et e et et e et e e e e ettt 504
PRI TN 5 {0V 2 (<) 06 505
26. O6pabomka zeonpocmpancmeenuvix 0aHHbLX ¢ GDAL U OGR ..........ccovvvviiiiiii... 509
26.1. BBEIEHIIE . . ..ottt e 509
P T2 U (5 67 Q0103 7= (=3 07 ¢ QP 510
26.3. YCTAHOBKA M HACTPOIIKA . ...ttt ettt et ettt ettt et e et 510
26.4. IIpUIMEPBI HAGOPOB HAHHBIX . ...ttt e e e et e e et ettt ettt 510
26.5. TIOHMMAHME BAIIIMIX JTAHHDBIX . . .t o ut ettt ettt e ettt e et et e et e et e e e e e e e et 511
26.6. IIpeoOpPasOBAHIE KOOPIIIHAT ... ....uuuuutntetteeee ettt ettt e e e e e e eee e 512
26.7. KOHBEPTALIT DOPMATOB . ... ..uuutttetttee ettt e e e e ettt e et e e e e 512
26.8. OOPE3KA UL MACKIPOBAHIIE . . ... veennee e et e e e et et e e e e ettt ettt ettt ettt 513
26.9. AHaNN3 PACTPOB M BEIUMICIICHII « . .« e vttt tte et et e et et e e tne et eenneeeneennn 514
26.10. KonBepraumsa MeXAy PaCTPOBBIMU U BEKTOPHBIMI JAHHBIMI . .....uunnneeennnnnnnnnn... 516
26.11. OOPAOOTKA TEOMETPIIML « -+« e et et eeeeeeeeee e ee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaeaeaeenns 517
26.12. YIIPaBIEHME ITOTIAMIL VL CIIOIMIL « ..ttt ittt et et et e e e e e e e e e e e eenns 518
26.13. TalUIMHT U YIIPABIEHME JTAHHBIMIL . .« .t etettetnetnetnet ettt e tnaeneenaeneeneenn 519
26.14. TIpogBUHYTAT OOPAOOTKA PACTPOB . .« vvvvvtnae e e e e e et e eeeeate e e e e e e e e e e et 520
26.15. AHAIMB PEITBEMIA . . oottt et ettt e ettt ettt et e e 522
26.16. KIIIOUEBBIE BBIBOMBL .« . vt ot ettt ettt et et e e e et e e e e e et e e e e et et ettt 528
26.17. CCBUIKU VM JOTIOTHUTENIBHASL JIMTEPATYPA « - e vveevueeetaeeaee et eeaee e aeeaneans 529
AT RTINS 5 1oV 9 (<) 0/ 6 529
27. Cozdanue unmepaxkmuenvix naunereti c VoilauSolara.......................cooiiiiieae.. 532
27. 1. BBEIEHILE . .o oottt e et e e e 532
P70 N 1<3 o7 Q115 ) o (55 <6/ 533
27.3. VeranoBKa VOila 11 Solara .......ooooiiiiii 533
27.4. Beepenme B Hugging Face Spaces ......... ...ttt 534
27.5. Cospganue 6a30BOTO MPMIIOKEHMI VOIla ... ..ot 534
27.6. CospmaHue IPOOBMHYTOTO BeO-IIPUIOKEHMS ¢ IIOMOIIBIO Solara ........................... 540
AV %6 01 (3335 (3B : 323 : 10 11 4.5 N 546

vii



/AR TS 5 4TV 2 (S5 267 QO 547
28. Pacnpedenénnvie eviuucienus ¢ Apache Sedona ...................ooooooiiiiiiiiiii 549
28.1. BBEIEHIIE . ..ottt e 549
P2 B (N 57 01 ) o (55 26/ 550
28.3. VYcranoska m HacTpoitka Apache Sedona ... 550
28.4. 3arpy3Ka IMPUMEPOB JTAHHBIX .. ...uuutuuntunnttnn ettt ettt e et e e et eeeaeeennn 553
28.5. OcHOBHBIE KOHIEIIMUM ¥ CTPYKTYPBI HAHHBIX . . ..ouuntiinnetiinneeiiieeeeennnn.. 553
28.6. IIpoCTpaHCTBEHHBIE OMIEPALIAM W DYHKIIMML . .o eeeeetttnnae e e e e e e e e e e e et 556
28.7. IlpocTpaHCTBeHHBIE COeIMHEHNI U MHAEKCUPOBAHIIE ... .'tineeeiiieeaiennnnnn.. 560
28.8. IlpogBMHYTBIN IPOCTPAHCTBEHHBIN QHAMIMS . . ...ttt e e et e e e e eeaeenn 562
28.9. UTeHME BEKTOPHBIX JTAHHDBIX . . ... etutnne ettt et e e et e e eenennennns 565
28.10. Busyanmsamysa BEKTOPHBIX JAHHBIX ... .uutuntnnennntnnennetnnenneenenneeneneenaenneenn. 568
28.11. 3amMCh BEKTOPHBIX JAHHBIX . ..t vttt etatneeatneeetnneeeanneeeannneeenns 571
28.12. YTEHME PACTPOBBIX JTAHHDIX . ...ttt ettt e e et ettt enaeenaeenneenns 572
28.13. Busyanm3amysa PACTPOBBIX JTAHHDBIX . ... .utntnntnn et e ettt enenenneeneeneenenn 573
28.14. AJITEOPA PACTPOBBIX KAPT - -t evuttne e et tttttae e e et et et a e e e ettt a e e e et eens 574
28.15. 30HAIBHASI CTATMCTIKA PACTPOB ...ttt ittt ettt et et e e e et et e e 576
28.16. 3amMCh PACTPOBBIX MAHHBIX . ...ttt ettt ettt ettt ettt et e et e e e aaeeeans 577
28.17. MuTterpamms c GeoPandas .......... ... .o i i 578
28.18. PeasbHBIE CITYUAM MICIIOMB30OBAHIIS . . ...ttt ettt ettt ettt e et e e eaanees 581
28.19. KITIOUEBBIE BBIBOIBI . ..ot vuteteteteee et et et et et e et et et e e e et e e ettt 583
28.20. CCBUIKU M TOTIONTHUTEIBHASL JIMTEPATYPA « - e e vveeveenetaeennee et eeneeeeenneennnennn 584
AT WA 1 0 :V: 13 < (S5 < 6 7 (A 584

viii



IIpenucnosue



BBenenue

Teorpaduueckue wunpopmanmonnsie cucrembl ([MIC) m reompoCTpaHCTBEHHBII AHANNS3 CTAIU
dbyHOaMEeHTaNbHBIMI MHCTPYMEHTAMM BO MHOIUX IUCLMIUIMHAX — OT 3KOJOTMM U TOPOMCKOTO
IJIAHMPOBAHMUS [0 OM3HeC-aHAIMTUKM ¥ 00IIeCTBEHHOTO 3apaBooxpaHeHus. IIo Mepe Toro kak o0bsémM
M CJIOXHOCTH TeONPOCTPAHCTBEHHBIX AAHHBIX IIPONOJDKAIOT SKCIIOHEHUMANIBHO PACTH, CIIOCOOHOCTD
MPOTPaMMHO 00pabaThIBaTh, AHAIM3VNPOBATH U BU3YaIN3MPOBATh 3T HaHHBIE CTajla BA)KHBIM HaBBIKOM
LU MCClleoBaTesell, aHANUTIKOB 1 CIIELAIIICTOB, paboTaOMINX C IPOCTPAHCTBEHHOI MHPOpMAI{elL.

PythOl’l CTaJI BEAYIUUM SA3BIKOM IIPOTPAMMMUPOBAHMS IJIA T€OIIPOCTPAHCTBEHHOTO aHAJIN3a, IIpeajaras
6OFaTYIO IKOCUCTEMY OMONMOTEK U JMMHCTPYMEHTOB, KOTOPbBI€ AEJIAIOT CJIOKHBIE IIPOCTPAHCTBEHHBIE
ormepanmm AJOCTYIIHBIMI KaK JI1 HAUMHAKINNX, TaK M IJII 3KCIIEPTOB. O,T_IHaKO IIyTh OT HOBIIYKaA
B PythOl’l A0 YBEPEHHOIO I'€OIIPOCTPAHCTBEHHOTO IIPOTPAMMIICTA MOJKET IIOKa3aTbCA ITyrarlolluM, C
MHOECTBOM OMOIMOTEK I M3YUEHU U KOHIIENIMIA IJIs1 OCBOEH.

ITa KHUTa IIpEO0JIeBaeT 3TOT Pa3phlB, IPEOCTABIAA CTPYKTYPUPOBAHHBIN, IIPaKTMUECKIUII ITOAXOM K
M3YUEHUIO TeOIPOCTPAHCTBEHHOrO IporpaMmMmupoBanus ¢ Python. Bmecto Toro uto6sI meperpyxarb
BaC IIPOABUHYTHIMIU TeXHMKaMM C CaMOTO Hauaja, Mbl (QOKycupyeMcs Ha IIOCTPOEHMM IIPOYHOTO
dyHDaMeHTa OCHOBHBIX HaBBIKOB, KOTOpble OyayT CIYXUTb BaM Ha IIPOTSDKEHMM BCErO BalIlleTO
IyTeLIEeCTBMA B T€OIIPOCTPAaHCTBEHHOM NporpaMmupoBanun. Kaskad riraBa CTpOUTCA Ha IPeAbIAY X,
obecrieunBass pasBUTHE KaK TEOPETMUECKOTO IIOHMMAHNA, TaK U IIPAKTUIECKOTO OIIBITA.

[Tomxox, HPMHSATHIL B 3TOJ KHNUre, OCHOBAH Ha IIPAKTMUECKOM OIIbITe M IIpuMepax. Ber Oymere
paboTath ¢ peaTbHBIMI I'eOIIPOCTPAHCTBEHHBIMY Hab0paMyl JaHHBIX, PEIIaTh IpaKTUdecKue IpobiieMbl
VI CTPOUTH IIPOEKTHI, KOTOPBIe HeMOHCTPUPYIOT Molls Python mis reonmpoctpaHcTBeHHOrO aHanNM3a u
BuU3yanusayn. K KoHIly 9Toi KHUTH Y Bac OyIeT YBepeHHOCTb 1 HABBIKU IJIS pellleHNs COOCTBEHHBIX
3a7jau re0IIpOCTPAHCTBEHHOTO NIPOrpaMMUPOBAHNAS.

g Koro sta KHHUTra

9Ta KHHUTra IIpeqHa3Hau€Ha OJIsd pa3H006pa3H0171 AYOUITOPUN YUAIIIMXCsI, KOTOPBIE XOTAT MICIIOJIB30BATh
MOIIIb PythOl’l JJIA T€OIIPOCTPAaHCTBEHHOI'O aHAJINM3a I BU3yaJINM3alI:

CrymeHTBI I MCCIeT0BATeIN B 00J1acTy reorpaduy, SKOJIOI MY, TOPOACKOTO IUIAHMPOBAHN, HAYKN O
JaHHBIX U CMEKHBIX 00J1acTell, KOTOPBIM HY>KHO aHaJIM3JMPOBATh IIPOCTPAHCTBEHHbIE JaHHBIE B paMKaX
cBoell y4€ObI M mccilefoBaHmit. [IpeApInyIIMii ONBIT IPOrPaMMIPOBAHNA He IIPeIII0IaraeTcsa, XOTI
0a30BOe 3HAKOMCTBO C KOMITBIOTEPAaMI U KOHIIEIIIMAMI aHAIN3a JAHHBIX OyIeT IO0JIe3HbIM.

I'C-npodeccrmoHabI, KOTOpPBIe B HACTOdIIlee BpeMs MCIIONb3YIOT HacToiabHOoe I'MIC-mporpaMmHoOe
obecrieueHre M XOTAT PACLIMPUTH CBOJ MHCTPYMEHTApMil HaBBIKAMM IIporpaMMupoBaHus. Eciam
BBl pabotanu ¢ ArcGIS, QGIS wiM aHaJIOTMYHBIMY MHCTPYMEHTaMM ¥ XOTUTE aBTOMATU3UPOBATH
paboune IIpoIecChl MM BBIIIOTHATH aHAJINSBL, KOTOpPbIe CJI0XKHBI B TpaauimonHoM ['IC-iporpaMMHOM
obecIie4eHN, 3Ta KHIATA IIOMOKET BaM COBEPILNUTD 3TOT IIEPEXOI.

CoenuanmcTsl IO [JAHHBIM ¥ AaHAJIUTUKW, KOTOpPble paboTaloT C [OAHHBIMU Ha OCHOBE
MECTOIIOJIOXKEHUS U XOTAT JAOOABUTH BO3MOYKHOCTY IIPOCTPAHCTBEHHOTO aHANM3a K CBOEMY Habopy
HaBBIKOB. Ecitu BbI 3HaKOMBI ¢ ocHOBaMy Python, HO HOBUYOK B reONpOCTPAHCTBEHHBIX KOHIIEILINSX,
9Ta KHUIa I103HAKOMMUT Bac C IIPOCTPAHCTBEHHBIM MBIIUIEHNEM JM MHCTPYMEHTaMlU, KOTOpble BaM
HYKHBI.

Pa3paGoTumky IporpaMMHOro ooOeclieueHNs, 3alfHTEPECOBAHHBbIE B CO3MaHUM IIPUIIOKEHMIA,
KOTOpBIe paboTaIOT C TeOIIPOCTPAHCTBEHHBIMY JaHHBIMY. HesaBucnumo ot Toro, paspabarbiBaeTe JIV BbI



BeO-KapTorpaduueckme MpIIoKeHNs, MOOMIbHbBIE IPUIOKEHNUS ¢ PYHKIMAMIU MECTOIIOIOKEHNS TIII
KOHBeliepbl 00paboTKI JaHHBIX, 3Ta KHUTA IIPEIOCTABIIET HEOOXOMUMBIiT PyHIAMEHT.

CaMOyUYKHM ¥ JIIOXM, MEHSAIOLINEe Kapbepy, KOTOpble 3aMHTEPECOBAHBI B PACTYILEN 00JIacTu
reoIIpOCTPAHCTBEHHOM HAayKM O NaHHBIX. KHura He mpepriojaraeT IIpegBapUTEIBHOrO 3HAHWUSI HU
IIporpaMMUpOBaHNS Ha Python, Hu KoHuermmit ['YIC, uTo genaeT e€ qOCTYIIHOM JIT MOTVIBMPOBAHHBIX
HaAUITHAIOIIIX.

IIpodeccmonanmpl B IpaBUTEIbCTBE W IPOMBINUIEHHOCTH, KOTOPBIM HY>KHO BKJIIOUUTH
IIPOCTPAHCTBEHHBIII aHAJN3 B CBOI paboTy, Takyme KaK FOPOACKNE IUTAHMPOBIUVIKM, SKOJOTMUECKIUe
KOHCYJIBTAHTBI, MCCIEJOBATEeIM pBbIHKA, KOOPAMHATOPBI JIOTMCTUKM VUIM HOJDKHOCTHBIE JIMIA
0OIIIeCTBEHHOI'O 3[paBOOXpaHEeHNs.

KaroueBoe Tp€6OBaHI/Ie — 110003HATEILHOCTD JI TOTOBHOCTD YUYUTHCA. XOTS OIIBIT IIporpaMMUpOBaHUA
IIOJIE3E€H, OH HE ABJIAETCA H€06XOJII/IMBIM. M&I HauMHAaeM C OCHOB U CCTEMATITUECKN CTPOVIM 3HAHNA.

Yto oxBaThIBaeT 3Ta KHUra

9Ta KHMTa OpraHM30BaHa B TPM IIPOTPECCHMBHBIX pasfelia, KOTOpble IIPOBEAYT Bac OT HACTPOMKM
IIpOrpaMMHOTO ofecIleueHNsI udepe3 OCHOBBHI Python mo mpomgBMHYTOro reompoCTpaHCTBEHHOTO
IIPOrpaMMMPOBAHMS:

HacTpolika mporpaMMHOro ofecIiedeHWsA ITOATOTABIMBAET Ballly Cpedy pa3paboTKM CO BceM
HeOOXOIVIMBIM JJII FeOIIPOCTPAHCTBEHHOTO IIPOrPaMMIPOBAaHMA. BBl M3yunTe yCTAHOBKY M HACTPOIKY
OCHOBHBIX MHCTPYMEHTOB, BKiIouas Miniconda mys ynpasnenus makeramu, VS Code misa paspaboTku,
Git m1a KOHTpOJIA Bepcuil U OoOJIaUHBIe aIbTepHATMBBI, Takue Kak Google Colab u JupyterLab. Stor
paspmesn obecreunBaeT IIPOUHBI GYHAAMEHT Ilepel IOrpyKeHIeM B IIPOTpaMMIUpOBaHIe.

OcHOBBI mporpaMmmupoBaHusa Ha Python cTpout Baim ocHOBHBIE HABBIKM IIPOTPAMMUPOBAHMNSI
uyepes ceMb BceoObeMitoux riaB. Haumnas ¢ ocaos Python, BbI ocBouTe IepeMeHHBIE U TUITBI JAHHBIX,
CTPYKTYPBI JAHHBIX (CIMCKM, CJIOBAPY, MHOYXECTBA), OIlepAL[MY CO CTPOKAMM, YIIPABIEHIE IIOTOKOM C
LUKIAMI U yCIOBUAMY, GQYHKUUU U KIACCHL, paboty ¢ daitmamu n ananns gaHHbx ¢ NumPy u Pandas.
ITU HaBBIKM 06Pa3yIOT OCHOBY JUIS BCEX 3aad MeOIIPOCTPAHCTBEHHOTO IIPOrPaMMIPOBAHIA.

leompocTpaHcTBeHHOe  mporpamMupoBanme ¢ Python — Bxioyaer — ueThIpHaIIATh
CIIeIVaJIM3VPOBAaHHBIX IJIaB, KOTOpBIE IIPEBPATAT Bac B YBEPEHHOIO TIEOIIPOCTPAHCTBEHHOTIO
NPOTpaMMICTA!

+ Beegenne B reompocrpaHcTBeHHbII Python - OcHoBHBIE KOHIemuMM ¥ 3KOCHCTeMa
reonpoctparcTBeHHoro Python

+ AHaIN3 BeKTOPHEIX JaHHBIX ¢ GeoPandas - PaGoTa ¢ Toukamu, ITMHNAMY U ITIOIUTOHAMM

+ PacrpoBnie nanHbIe ¢ Rasterio - O6paboTka CIIyTHMKOBBIX M300pKEHNII U CETOUHBIX HAOOpPOB
TAHHBIX

+ MHoroMepHBIII aHAJIN3 JAHHBIX ¢ Xarray - O6paboTKa CI0KHBIX HayUHBIX HAOOPOB TaHHBIX

+ Pacrpossni anams ¢ Rioxarray - [IpogBunyTtas 06paboTka 1 aHAIN3 PpacTPOBBIX JAHHBIX

« NnTepakTusHas Busyammusanus ¢ Leafmap - Cospganue quHaMmuecKux, MHTePAKTUBHBIX KapT

+ I'eoo6paboTka ¢ WhiteboxTools - IIpoxBuHyTEIE ONlepanyy IPOCTPAHCTBEHHOTO aHAIN3A

« 3D-kaprorpadusa c MapLibre - Co3nanue TpéxMepHBIX BU3yalIM3aLit

+ O6saunsbie Beruncienns ¢ Earth Engine u Geemap - McnonrsszoBanue Google Earth Engine ms
KPYITHOMACIITAOHOTO aHaIM3a

« Busyammszanusa runepcrnekrpaiabHbIXx gaHHBIX ¢ HyperCoast - PaGora ¢ runepcreKkrpalbHbBIMU
JaHHBIMU



+ Beicokonpoun3BoguTeIbHAS reonpoCcTpaHCTBEeHHAA aHAINTHIKA c DuckDB -
BricokonpousBoauTeapHas 06paboTKa IPOCTPAHCTBEHHBIX TaHHBIX

+ O6paboTka reonpocrpaHcTBeHHBIX JaHHBIX ¢ GDAL 1 OGR - Pa6ora ¢ pasnuysbsiMu popMaTamMu
reoIPOCTPAHCTBEHHBIX JaHHBIX

+ Co3maHmMe MHTEPAKTUBHBIX IaHeJeli ¢ Solara - CosgaHue MHTepaKTMBHBIX IaHeJeN I
TeOIPOCTPAHCTBEHHBIX ITPUIIOKEHNIT

» Pacupengenénnsie BpruncieHus ¢ Apache Sedona - O6paboTka 60IBIINX reOMPOCTPAHCTBEHHBIX
HaboOpOB MaHHBIX B pacIIpe/leIEHHOII cpejie

Kaxmgas riaBa ciegyeT IocaeqoBaTeIbHON CTPYKTYpe:

o Yérkue oObACHEHUSI KOHI.[GHI.II/If;I C KOHTEKCTOM p€aJIbHOI'0 MUpa

o Ilomrarosrie IIPMMEPBI KOAa € HOIIp06HbIMI/I AaHHOTanMAMI

. HpaKTI/I‘IeCKI/Ie YIIpa’XHEHMS C VICIIOJIb30BAHMEM IIOMJINTHHBIX I'€OIIPOCTPAaHCTBEHHBIX Ha60p0B
JaHHBIX

. O6H_U/Ie IIOABOAHBIE KaMHI 11 PYKOBOACTBO IIO YCTPAHEHNIO HEIIOJIagOK

o Ccpuiknu Ha AOIIOJIHUTEIBbHBIE PECYPCHI 1 JlaJIBHef/IH.Iee UTE€HUE

Hporpeccvm TIIATEJIPHO CIIPDOEKTMPOBAHaA Tak, 4TOOBI KaKasd IJylaBa CTPOMJIaCh Ha IIPpEABIOYIIUX
KOHLEIIIMAX, BBOOA HOBBIE BO3MOKHOCTI, obecrieunBas Ppa3BUTNE€ KaK ILIMPOTHI, TaAK U I‘JIy6I/IHI)I B
TE€OIIPpOCTPAaHCTBEHHOM IIPOTPpaMMUPOBAHNIN.

Kaxk IIOJIYUNITH MAKCIIMYM OT 3TOV KHUTU

Yro6bl MaKCUMM3UPOBATH BaIll ONBIT OOyUeHMS C 3TOil KHNUTOW, pPacCMOTPUTE CIeAYIoLie
peKOMeHaIIun:

Hacrpoiite moagxopaugyio cpeny paspadorku: Ycranoeute Python m meo6xommmbie 6ubnmorexu,
KaK OIIJCAaHO B IIepBOM pasjelie KHUTY. XOPOIIIO HACTPOeHHAs Cpeia COKOHOMMUT BaM BpeMs U 130aBUT
OT pycTpanny Ha IPOTHKEHNUI BCETO Balllero yueGHOro ImyTelilecTBus. PaccMOTpuTe MCIIOJIb30BaHMe
conda wum uv muIA yrnpaBlIeHNMS BalMMuU Ilakeramy Python, ITOCKoIBKYy 3TO yIIpoIjaeT yCTaHOBKY
reONnpPOCTPAHCTBEHHBIX OMONIMOTEK.

CnepyiiTe mpuMepaM Kopa: JTa KHHUTa IIpeJHasHaueHa JJI1 MHTEPAKTMBHOIO JCIIOJb30BaHMA. He
IPOCTO YMTATe KOX — HaOMpaire ero, 3alyCKaiTe U SKCIEPUMEHTUPYITE € MOTMPUKALUSIMIA.
IlonumaHMe NIPUXOAUT Uepe3 IPaKTUKY, UM KaXObIl IIpMMep CTPOUT HABBIKM, KOTOpbIE BaM
ITOHAHO0ATCS ITO3XKe.

Bemmomuaiire YIPaAKHEHU A Ka)KI[aH TJlaBa BKJIIOUAET YIIpa)XHEHNA, IIpeqHa3HaY€HHbIE IJId
3aKpEIUIEHNS M3YyUYE€HHBIX KOHL(erIL[I/Iﬁ. 910 He AOIIOJTHUTEJIbHBIE MaTE€PpMAJIbl — OHNM ABJIAIOTCA
HEOTheEMJIEMOI UACTBHIO IIponecca O6YLICHI/I$I. Haunnre ¢ HaIlpaBJII€MbIX ynpaH(HeHI/If;I, 3aTeM 6p0CbT€
cebe BBI30OB CBOMMM COOCTBEHHBIMI IIPOEKTaAMI.

Hcnons3yliTe peajbHbIe JaHHBIE: XOTI KHNUTA IIPeJOCTABIAET HAOOPHI JaHHBIX MJIA IIPUMEPOB I
yIpaXHeHUI, IMONpo0yiiTe IPMMEHUTh TeXHUKM K MAHHBIM U3 Ballleil COOCTBEHHOI OOJIACTM MU
MHTEPeCcoB. ITO IIOMOKET BaM IIOHATH, KaK KOHIENIUY IIPMMEHIIOTCA K CLieHapiAM pealbHOTO MUpa,
U IIOBBICUT yBEPEHHOCTH B BAIIIMX CIIOCOOHOCTSX.

COBJIaBaI‘/‘ITe IIPOEKTBI: Ilo MeEp€ NIIPOABVIKEHNA IO KHUTE paCCMOTPUTE pa60Ty Hax II€pCOHAIBHBIM
IIPOEKTOM, KOTOprf/l BaC MHTEPECYET. 9T0 MOXKeT OBITh aHaJN3 MDAHHBIX M3 BaIlIMX MCCJETOBAHUIL,
CO3aaHME€ KapT AJId BallIETO COOGH.IeCTBa VTN peIeHne HpO6JIeMI)I, C KOTOpOf/I BbI CTOJIKHYJIVICH B pa60Te.



BynbTre TeprienuBsl K cebe: IIporpaMMipoBaHye MOXKET pACCTPANBATh, 0COOEHHO KOTHA BbI YUMUTECH.
Osxmpaiite omwmOKM, TpaThbTe BpeMs Ha OTJAOKy M WMHOTHA UYBCTBYiiTe ce0sl 3aCTPABLIMMU. ITO
HOpMAaJBHO M 4YacTh IIpolecca oOydeHus. [lenaiiTe IlepepbIBbI IpM HEOOXOAMMOCTU U IIOMHUTE,
UTO 3KCIIEPTV3a pa3BUBAETCAd IIOCTEIIEHHO uepe3 IIOCTOSHHYIO IPakTuKy. Eciu BBI 3acTpsiu, He
CTeCHsIJITeCh 00paIaThCs 3a IIOMOIIBIO B perto3utopuit kuury Ha GitHub.

IIpomomxkaiiTe mpaKkTHMKOBaTbes: HaBBIKM B 9TOMl KHMre TpeOYIOT PEryaipHON IIPaKTUKIU
Il IOAMEp>KaHWSI M pasBUTHUA. BeImendiiTe BpeMs peryispHO Mg paboTbl Hag IPOEKTaMU
TeOoIIPOCTPAHCTBEHHOIO IIPOrpaMMMPOBaHN, Jake eCIM OHM HeOOoJbIIe.

CornaieHnsd, UCIOJb3y€eMble B 9TOJ KHUTE

9ta KHura JICIIOJIB3YET HECKOJIBKO COI‘JI&IHﬁHI/If/I, 4TOOBI IOMOYb BaM HaBUTMPOBATh II0 COOEPKaHUIO 1
IIOHMMATh IIPpUMEPHI KOOa:

dopmaTupoBanme kopa: Becy xox Python mossnsercs B moHommpuuaoM mipudTe B 610Kax KOma.
Korga xop mmosiBiisieTcst B 0OBIYHOM TeKCTe, OH popMaTupyercs Kak 3710 . ViMeHa ¢ailyioB U KaTaaoros
TaKxe GOPMATUPYIOTCS MOHOLIVPUHHBIM HIPUPTOM.

HPI/IMCPI)I Koaga: BoapminucTBo IIpMMEPOB KOOa IIOJIHBIE W 3allyCKaeMbIE. OHM BKIIOUAIOT
KOMMEHTApUN, O6’bHCHHIOI_I_U/Ie KJIIOU€BbI€ KOHIEIIUMI VI TEXHIVIKN, KOTOPBIE AEMOHCTPMPYIOTCA. HOMepa
CTPOK MOTYT OBITH BKIIIOUEHBI JJIA CIIpABKM B COIIPOBOAMITEIIBHOM TEKCTE.

# 910 mpmmep GioOKa Koma

import leafmap

m = leafmap.Map()

m.add_basemap("OpenTopoMap") # moGaBuTh 6a30ByI0 KapTy K KapTe
m

NucTpyknuum xKoMaHmHONM cTpokm: Komannb! 114 BBOJa B KOMaHOHOM CTPOKe MM TepMUHaJe
TIO0Ka3aHbI C IpuriameHneM $ :

$ pip install leafmap
$ python script.py

3arpyska IpuMepoB Koja

Bce mpumeps! kKofa, HaOOpbI JAaHHBIX U MOIOTHUTENIbHbIE MaTepHabl U 3TOM KHUTU CBOOOXHO
moctynHbl Ha GitHub:

https://github.com/giswqs/intro-gispro
YroOBI 3arpysuTh MaTepPUAJIBI, BBI MOKETE MCIIOIb30BATh OJVH U3 CIETYIOIIIX METOTOB:

« Kironuposarts penrosuropuii (eciu y Bac ycranosieH Git):
$ git clone https://github.com/giswgs/intro-gispro.git

+ 3arpysurs Kak ZIP (eciu BbI IIpeIiounTaeTe He UCIonb3oBars Git):


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

» ITocetnre crpannny penosuropus GitHub
» Haxxmure senényto knonky Code
» Bri6epure Download ZIP
» HsBiexure ¢daiiisl B IpeIIounTaeMoe MeCTo
« IlpocmarpuBath oTaenpHblie daitabl ornaity uepes natepdeiic GitHub, eciin Bam Hy»XHBI TOIBKO
KOHKpETHBIE IIPIMePHI

Permosurtopuil peryispHO OOCHOBISETCS WCIPABIEHUSAMY, YJIYyUILIEHUSIMM MU JOTIOJTHUTEIbHBIMU
npuMepamu. IIpoBepsiiTe mepmoguuecky OOHOBJIEHNMSA MM CJIemUTe 3a perosuropueM Ha GitHub,
YTOOBI IIOJIYYATh YBEOOMIIEHN 00 N3MEeHEHNAX.

Ecnn BBl Haitnére ommOKM B KOJe JUIM Yy Bac eCTh IPeMJIOKEHNUS IT0 YIyYIIeHNAM, I0XKaITyICTa,
orkpoiire issue yum ormpasbTe pull request Ha GitHub. Bxiax coobriecta momoraer caeiarb 3TOT
pecypc Jydllle Oy BCeX.

Buneoypoxnu

JomonHAg mNMCbMEHHOe CcofepKaHNMe, 3Ta KHHUra IIOAAepKMBaeTCAd BCeOOBEMIIIOIIEN cepuelt
BIUAEOYPOKOB, KOTOPBIE IIPOXOIAT Yepe3 KIUeBble KOHLEIINI I IIPeJOCTaBIIAIOT JOIOJHITEIbHbIE
TIpUMeEpHI:

https://tinyurl.com/intro-gispro-videos

Bupmeo mpenHasHaueHB! IS MOIONHEHWUS, a HE 3aMeHBI IMMChbMeHHOTO MaTepmaia. OHM 0COGeHHO
MOJIE3HBI IJI:

+ BusyanpHbIX yuammxcs, KOTOpBIE IIOJY4YalOT IIOJIb3Y OT HaOJIOMeHMs 3a HaIMCaHUeM U
BBIIIOJIHEHEM KOJa

+ TToHMMaHMA CIOXKHBIX KOHIEIIIMIT Yepe3 MHOKeCTBEHHbIE 00BICHEHNS

« V3yuenus pabouero mporiecca paspaboTKM U JIYUIINX IIPAKTUK

+ IToHnMaHMs TOTO, KaK IMOAXOAUTH K MPOGIeMaM ¥ OTJIAKMBATD OLLINOKI

IIneiinucT opraHM30BaH B COOTBETCTBMUIL CO CTPYKTYpPOIN KHUTH. Bl MOKeTe CMOTpEeTh UX I10 HOPAAKY,
IIPOJBUTASACH II0 KHUTE, VIIM IIePEeXOAUTH K KOHKPETHBIM TeMaM II0 Mepe He0OXOIMMOCTI.

Bumeo Oputm co3maHbl oceHbio 2024 roma, Korma s mpemnopgaBan Kype Introduction to GIS
Programming' B Yausepcurere TerHeccu. XoTd Kypc 3aBeplIMIICS, BUJEO OCTAIOTCH aKTyaJIbHBIMU
¥ MOTYT MCIIOJIb30BAThCS KaK CIIPABOUHMK Mg KHUTY. [[OIOIHNTEIbHbIE BUAEO OYIyT NOOaBIeHBI B

Oymy1ieM.

CBs3aTbCd ¢ aBTOPOM

A IIPMBETCTBYIO OT3BIBbBI, BOIIPOCHI U IIPENJIOKEHNA OT ynuraresen. Bamr BKJIa[ IIOMOTAET YJIYyUIINTDH
KHUTY U OeJIae€T eé boJree II0JIe3HOI JJIA COO6LL[€CTBa Te€OoIIPOCTPAHCTBEHHOTO IIPOTpaMMIUPOBAHMIA.

J1JIs1 BOXIPOCOB M 06CY>KAEeHNII, CBI3aHHBIX ¢ KHIUTOIIL:

« GitHub Issues: https://github.com/giswqs/intro-gispro/issues
« GitHub Discussions: https://github.com/giswqs/intro-gispro/discussions

Tunsr OT3bhIBOB, KOTOpbIE 0COOEHHO II0JIE3HbI:

thttps://geog-312.gishub.org


https://tinyurl.com/intro-gispro-videos
https://geog-312.gishub.org
https://geog-312.gishub.org
https://github.com/giswqs/intro-gispro/issues
https://github.com/giswqs/intro-gispro/discussions
https://geog-312.gishub.org

o OmmOKM My HessCHbIE OOBICHEHNA B TEKCTE MM KOMIE

« IlpennoskeHUs TOIOJHUTENBHBIX IIPMMEPOB MIIN CIIyUaeB MCIIOJIb30BAHMS

o WMneu mjsa HOBBIX TEM WJIM TJIaB

« CoobrreHnst 0 mpobaeMax COBMECTUMOCTY C PA3IMUHBIMI OIIEPALIIOHHBIMI CYCTEMAMIL VI
BepcUsIMI OUOIMOTEK

+ Ucropunm ycrexa o TOM, KaK BbI IPVMEHVIIN TeXHUKN U3 KHUTY

bnaromaproctu

9ra KHura ObuTa OBl HEBO3MO)XKHA 0€3 BKJIaJa M ITOAMEPKKM MHOTUX JIIOHENl U Oojiee IIMPOKOTO
COOOIIECTBA OPEN-SOUrCe TeOIPOCTPAHCTBEHHBIX TEXHOIOTIA.

Coo011eCTBO OTKPBITOrO KOJZa: JTa KHUTA CTPOUTCA HA HEBEPOATHON paboTe OeCUmMCIeHHBIX
Pa3paboTUMKOB Open-source, KOTOPbIe CO3MANN U TMOIIEPKMBAIOT S9KOCUCTEMY TE€OIPOCTPAHCTBEHHOTO
Python. Ocob6as GmaromapHocTs paspaborumkam u compoBoxkparoiuuM NumPy, Pandas, GeoPandas,
Rasterio, Xarray, Rioxarray, Folium, ipyleaflet, MapLibre, GDAL u MHOTUX ApyTrux 6MOJIMOTEK, KOTOPbIE
IeJIAl0T TeOTPOCTPAHCTBEHHOE IIPOrPaMMIPOBAHIE JOCTYIIHBIM.

CryaeHTBI 1 KoJiern: Bonpocel, BEI30OBEI U MIEN CTYJAEHTOB MOMX KypCOB IeOIPOCTPAHCTBEHHOIO
IIpOrpaMMMIpPOBaHNA B YHUBepcuteTe TeHHeccu cOpMMpOBAIN MOAXOM M COAep KaHMe TOV KHUTL
VX OT3BIBBI O TOM, YTO paboTaeT, a UTO HeT, ObUIM OeCLeHHBIMI B CO3JaHUJ MaTepUaJIOB, KOTOPBIE
IeVICTBUTENBHO CIYKaT yUaIlMCs.

CoasTtopsl ucciaegoBaHmit: Kostern n coaBTopbI B cOOOIIECTBE reOIIPOCTPAHCTBEHHBIX MICCIeOBAHMIT
IIpeIOCTaBIUIM CIyYay UCIIOIb30BAHN U3 PeaIbHOTO MIUPa, HAO0PBI JaHHBIX U IPOOIeMHBIe CLeHapI,
KOTOpbIe MHPOPMUPYIOT IPaKTUUeCKe IIPUMephl Ha IPOTS:KeHUN BCell KHIUTL.

Cembs U Apy3ba: Hamucanme TeXHMUYECKON KHUTK TpeOyeT 3HAUUTENBHOrO BpeMeHU 1 ¢okyca. 5
OraromapeH 3a TepleHMe ¥ IMOAAEPKKY CeMbM U ApYy3ell, KOTOpble IMOHMMAaly MHOTHE Beuepa U
BBIXOJIHBIE, ITIOCBIILIEHHBIE 9TOMY IIPOEKTY.

Bonee mupokoe I'MIC-coobmiecTBo: I'eonmpocTpaHcTBeHHass 0o61acTh IIOCTpOeHa Ha (pyHmaMeHTe
oO0MeHa 3HAHMSIMMU ¥ MHCTPYMeHTaMM. JTa KHUATA SBIISETCS YaCThIO 9TOM TPAJMLNIL, I S TOPKYCh TEM,
YTO BHOIIY BKJIQJ B PECypPCHI, JOCTYIIHbIE I M3YUeHN IeONPOCTPAaHCTBEHHOIO IIPOTpaMMUpPOBaHM.

9ta KHura Oputa HammcaHa c¢ ucnoib3oBaHmeM MyST Markdown? m cxkoMmmiampoBaHa c
ucnons3oBaumeM Typst® ¢ mabmorom min-book*. BiarogapHocTs padpaGoTUMKaM 1 COMPOBOKAARIIIUM
npoektoB Typst 1 MyST Markdown. Ocobas 6marogapaocts Maycon F. Melo® 3a mra6imon min-book u
JX TIOMOIIb B HACTPOJIKe I1abJI0HA IS 9TOI KHUTA.

Jlro6ble OMIMOKM MM yIYIIeHUsS B 3TOJM KHUIE OCTAIOTCS MOE OTBETCTBEHHOCTBIO. SI IpuBeprKeH
peLIeHN o IPOOIeM 1 YIYUIIEHNIO COepKaH/s Ha OCHOBE OT3BIBOB UM TATeIel.

O6 aBTOpE

Hoxrop Lroitran By sBnsieTcs anboHKT-IpodeccopoM U TUPEKTOPOM acIMPAHTYphI B [lemapramMenTe
reorpa¢pmy 1 ycroirumBocT YHuBepcurera TenHHeccu B Hoxcuite. OH Taxke sBisgercs Amazon

2https://mystmd.org
Shttps://github.com/typst/typst
*https://github.com/mayconfmelo/min-book
Shttps://github.com/mayconfmelo
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Scholar. UccnemoBanus moxtopa By Qokycupyrorcs Ha TeompoCTpaHCTBEHHON HayKe O MaHHBIX
1 pa3paboTKe MPOrpaMMHOTO obeclieueHMs C OTKPBITHIM KOMOM, C aKI[EHTOM Ha MUCIIOJIb30BaHUE
OOJIBIINX I'eOIPOCTPAHCTBEHHBIX NAHHBIX M OOJAUHBIX BBIUMCIEHMIT I M3YUeHMS SKOJIOTUUECKIX
VM3MEHEHUII, 0COOEHHO AVHAMUKM 3aTOIICHMS IIOBEPXHOCTHBIX BOX M BOJHO-00JIOTHBIX yroamit. Ox
ABJIIETCS. CcOo3JaTelleM HECKOJBKMX IIMPOKO JICIIONb3yeMbIX I1akeToB Python ¢ OTKpeITBIM Komom,
BKIIOUasg geemap®, leafmap’, segment-geospatial® m geoai’, koropple HmOAIEPKMBAIOT IPOABUHYTHII
TeOIIpOCTPAHCTBEHHBIN aHAIM3 ¥ MHTEPAaKTUBHYI0 Busyammsauuio. Ero pabora ¢ OTKPBITBIM KOXOM
mocrymHa B Open Geospatial Solutions!® ma GitHub.

JlnuneH3upoBaHIEe U aBTOPCKME IIpaBa

JTa KHUTra TPUHMMAET NPUHIAIBI OTKPBITON HAYKU M OTKPBITOTO oOpasoBaHwms. [ MOmIEP:KKU
MPO3PAUHOCTY, OOYUEHNS U TTOBTOPHOTO UCIIONb30BAHUSA MPUMEPHI KOAA B TON KHUTE BBIMYIIEHbI
o nuuensneit Creative Commons Attribution 4.0 International (CC BY 4.0). 910 03Hauaer, 4TO BbI
CBOOOHBI KOIIMPOBATH, M3MEHSITH U PACIIPOCTPAHATD KON, JaKe B KOMMEPUYECKIX LeJISIX, IPY YCIOBUM
yKa3aHUsI COOTBETCTBYOLIMX aBTOPCKUX IIPaB.

[ToxamyiicTa, yKasbIBaliTe ICIIOJNb30BaHME KOAA, CChUIASCh Ha KHUTY IJIM JaBas CCBUIKY Ha
penosutopuit GitHub:

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

Xorsa KO CBO6OIIHO AOCTYII€H, TE€KCT, PUMCYHKN I 1/[306pa>1<eH1/m B 3TOIl KHUTeE 3alINIIICHbI
AaBTOPCKIM IIpPABOM aBTOpa I HE MOTYT OBITDH BOCIIpOM3BENEHDI, IIEPEPACIIPENECIIEHDI VIV MI3MEHEHDI
0e3 IBHOTO pas3pemeHnud. ITO BKJIIOUAET BCE MUChMEHHOE COAEPIKaHIIE, ITIOJIB30BATEJIbCKIIE AMIarpaMMBbI
JI BCTPOE€HHBIE BU3YyalIN3alnm, €CJIN HE YKa3aHO MTHOE.

Ecnut BbI XOTHTE IOBTOPHO MCIIOJIb30BATD VTN aJAIITUPOBATH JIF000IT He-KOLOBBII MaTepuas M3 KHUTY —
HAIIpUMeD, [JIS [IPEoAaBaHMs, IPe3eHTALMIT NN TyOAMKAINIT — [TOKATYIICTa, CBSHKUTECH C AaBTOPOM
JUI4 3aIIpoca pa3pelleHns.

9TOT ABOIHOI IOAXON K JIMI[EH3MPOBAHNIO IIOMOTraeT COaIaHCIPOBATh OTKPBITHII HOCTYII K YIeOHBIM
MarepuaiaM C 3alUTON OPUTMHAIBHOI TBOpUeCKOiTl paboTsl. Crracufo 3a coOIoieHNe 9TUX YCIOBUIT
7 ITOJJIEPIKKY COOOIIIeCTBa IeONPOCTPAHCTBEHHBIX TEXHOIOIMIA C OTKPHITHIM KOJOM.

¢https://geemap.org
"https://leafmap.org
8https://samgeo.gishub.org
*https://opengeoai.org
https://github.com/opengeos
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BBezeHue B nmporpaMmMmuposaHue I'iC

HpaKTqucxoe PYKOBOOCTBO IIO MCIIOJIB30BAaHUNIO OTKPBITBLX

reoIIpOCTPAHCTBEHHEIX MHCTPYMEHTOB Ha Python

IIo Mepe TOTO KaK CIIPOC Ha IIPOCTPAHCTBEHHBIN aHAaIN3 JaHHBIX IIPOJOJIKAET PacT B
Pa3’nMYHBIX 06JIACTSIX — OT 3KOJIOTMYECKUX HAYK U IPafOCTPOMTENIBCTRA [0 061[eCTBEHHOIO
3EPaBOOXPaHEHUS U 6M3HEeca — BO3PACTAET U IIOTPEBHOCTE B SOCTYIIHEIX M MacCUITaAbMPyEeMEBIX
MHCTPYMeHTaXx, CIIOCOGHBIX CIIPABISATHCS C TeOIIPOCTPaHCTBEHHOI CIOKHOCTBIO. BBeeHNe B
nporpammupoBaHme ['VIC Ha Python — 3To Ballle MPaKTMYECKOE PYKOBOACTBO K OCBOEHMIO
TIPOCTPAHCTBEHHOI'O aHAIM3a.

Bya® BEI CTYOEHTOM, CrieluanimcToM 1mo I'MC, aHaIUTUMKOM JaHHBIX UIIK Pa3paboTUMKOM, 3Ta
TMpaKTUYeCKas KHUTA IIpefijlaraeT CTPYKTYPUPOBAHHEIN U IPYIKEMIOOGHEIN OIS HOBUYKOB IIYTh K
TeONPOCTPAHCTBEHHOMY IIPOrPaMMMPOBAHMIO C MCIIONBb30BaHMeM Python. Bel HauHETE C OCHOB
Python u nocreneHHo nepengére K IPOABUMHYTOMY IIPOCTPAHCTBEHHOMY aHANIN3Y U
MHTEPaKTUBHOM BU3YaIM3al[MK C IOMOLIbIO0 MOIIHBIX 6M6IMOTEK C OTKPBITBIM MCXOLHBIM

KOZIOM, TakMX Kak GeoPandas, Rasterio, u Leafmap.

OcobeHHOCTD 3TOI KHUTH — B €€ OPMEeHTHPOBAaHHOCTM Ha IIPMMeEDEHL Bl 6ymeTe paboTaThb C
PeanlbHBEIMMU HaﬁOpaMM OAHHBIX, PELIaTh IIPAKTUUYECKHME 3a0a49M M CO3O0aBaThk 3HAYMMEIE
PE3YIBTATEl — OT CTATMYECKMX KapT A0 OMHAMMYECKMX Beb-mIpuiroxeHunit. Kaxxgas rimasa
TIIATEJIBHO paspa60TaHa, YTO6BI IIONIATOBO PAa3BMBATH BalllMM HABBIKM, CO4YeTad TeOpPMIO,

AHHOTMPOBAHHBIN KO, IPAKTUUECKME YIIPAKHEHMS ¥ COBETHI 110 YCTPAHEHMIO OIIMOOK.

YTO BEI Y3HaeTe:

¢ Kak HaCTpOMTE cpefy pa3spaboTku ¢ momougsio conda, VS Code, Git, Docker u
O6JIaYHBIX MHCTPYMEHTOB

e Ba3oBbIe HABBIKM NIPOrPAMMMPOBAHUA Ha Python — oT mepeMeHHBIX M CTPYKTYP
BaHHBIX OO paboTsl ¢ painmamu u 6ubnmuoreru Pandas

¢ O6paboTKYy BEKTOPHBIX M PACTPOBBIX MAaHHBIX, MHTEPAKTUBHOE KapTorpadpupoBaHue,
3D-BU3yanM3alLMIo ¥ Te006paboTKy

¢ O6nauHbIe reONMPOCTPAHCTBEHHEBIE BEIUMCIIEHMS C MCIIONIB30BaHueM Google Earth
Engine u NnpogBMHYTEIE TEMBI, TAKME KaK I'MIIEPCIIEKTPAJIBHEIE IAHHEIE U
NMpOCTPaHCTBeHHEIN SQL

E E CxauupymTe QR-Kom, 4TO6BI

IIepenTH Ha CaliT KHUTYU U

E CKa4aTh IIPMMEDPDI KOga:
E https://gispro.gishub.org
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