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RECONSTRUCCION DE TOPOGRAFIA Y BATIMETRIA PARA LA
CONSTRUCCION DE PALEODEMS

La paleogeografia estudia las condiciones geograficas del pasado geoldgico mediante he-
rramientas como los PaleoDEMs; modelos digitales que reconstruyen el relieve terrestre de
épocas remotas. Actualmente, existen programas como GPlates que buscan facilitar el proce-
so de creacion de un PaleoDEM, pero aun asi persisten importantes desafios, en especial en lo
que respecta a la batimetria, donde la pérdida corteza oceanica por el proceso de subduccion
y la formacion de nueva corteza en las dorsales ocednicas dificulta la posibilidad de realizar
reconstrucciones paleogeogréficas fidedignas.

En este trabajo de memoria se trabaja sobre la base del software llamado Terra Antiqua,
el cual se trata de un plugin de QGIS especialmente diseniado para la creacion y manipulacién
de mapas paleogeograficos. Este software permite realizar distintas modificaciones sobre un
PaleoDEM, como por ejemplo rellenar espacios vacios en el mismo, modificar el relieve de
una zona en particular o unir multiples PaleoDEMs en una sola imagen de tipo raster.

El objetivo es de esta memoria es ampliar la funcionalidad de este software, incorporando
herramientas del programa GPlates, ademés de un novedoso algoritmo de reconstruccion de
batimetria. En particular, se agrega a dicho plugin la capacidad de reconstruir, tanto capas
vectoriales como capas de tipo raster hacia una edad especifica, pudiendo descargar todos los
archivos de entrada necesarios desde la aplicacion misma.

Como resultado de este trabajo, Terra Antiqua se transforma en una herramienta autosu-
ficiente que ofrece a los investigadores de esta area del conocimiento la posibilidad de realizar
todas las etapas de la construccién de un PaleoDEM por medio de una interfaz intuitiva. Sin
embargo, queda bastante trabajo por hacer, como por ejemplo agregar la capacidad de usar
un modelo de rotacién propio para las reconstrucciones seleccionando archivos locales o la
incorporacién de otros algoritmos similares.



i

Caminante, no hay camino.
Se hace camino al andar
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1. Introducciéon

1.1. Problema y contexto

Este trabajo se enmarca dentro de la disciplina llamada paleogeografia. Esta es un area
de estudio que busca determinar las condiciones geograficas existentes en la superficie de la
Tierra en épocas geoldgicas pasadas. Uno de los objetivos de esta disciplina es la generacion
de PaleoDEMSs, es decir, modelos de elevacion digital que permiten visualizar cémo era el
relieve de la Tierra hace millones de anos. La construccién de estos modelos requiere de la
interaccién de diversas disciplinas de Ciencias de la Tierra, como la estratigrafia, la glaciolo-
gia, el paleomagnetismo, la tecténica, etc. Por esta razon, la paleogeografia resulta ser una
disciplina muy compleja.

El proceso de creacion de un PaleoDEM, se puede dividir en dos partes principales, la ge-
neracion de la topografia y la generacion de la batimetria de la época en cuestion. A grandes
rasgos, la topografia corresponde a la elevaciéon de los terrenos por encima del nivel del mar,
y la batimetria hace referencia a la profundidad del relieve por debajo del nivel del mar.

La topografia de una época especifica se puede obtener partiendo desde un DEM de la
topografia actual y utilizando un modelo tecténico de rotaciéon para rotar cada uno de los
bloques corticales presentes hasta su posicion correspondiente a la época de estudio. Existe
una gran variedad de dichos modelos de rotacion publicados por diferentes autores, basados
en diferentes evidencias geoldgicas, que corresponden a diferentes escenarios posibles de lo
que podria haber pasado en la Tierra en el pasado distante.

En cuanto a la batimetria tenemos una situacion bastante diferente. Esto se debe a la
existencia de zonas de subduccion producto de la convergencia entre dos placas tectonicas,
en donde se estd continuamente destruyendo parte de la corteza oceanica al hundirse una
placa tectonica debajo de la otra, ademas de la presencia de dorsales ocednicas producto de
la divergencia de placas, en donde tenemos material del manto terrestre subiendo hacia la
superficie en forma de magma, el cual se endurece y pasa a formar parte de la corteza. En
resumen, tenemos regiones del planeta en donde la corteza oceanica estd desapareciendo y
otras regiones donde se estd continuamente creando nueva corteza. Esto significa que, segin
estimaciones realizadas por Torsvik et al. (2010), mas de la mitad de toda la corteza ocednica
existente actualmente tiene una edad de no més de 120 millones de afios [1]. En otras pala-
bras, si queremos estudiar épocas anteriores, no podremos ocupar la misma estrategia usada
para la reconstruccion de topografia, es decir, la de tomar el relieve de la corteza oceanica
actual y rotarlo hasta su posicion correspondiente, porque la corteza mas antigua ya no existe.



Figura 1.1: Ejemplo de mapa paleogeografico generado mediante un modelo de rotaciéon
con zonas en blanco debido a la pérdida de corteza oceanica.

Al explorar las herramientas de software disenadas para enfrentar estos desafios, vemos
que ninguna de las que existe actualmente ofrece una soluciéon completa al problema de la
generacion de un PaleoDEM. Por ejemplo, tenemos el programa GPlates, cuyo propoésito es
justamente el de llevar a cabo el proceso ya mencionado de aplicar modelos de rotaciéon para
reconstruir la posicion de las placas tectonicas y bloques corticales. Lamentablemente, este
proceso solo permite reconstruir la posicién de los diferentes bloques, mas no su paleogeogra-
fia, por lo que suele no ser suficiente para generar simulaciones fidedignas de las condiciones
de la tierra antigua. Por ejemplo, puede haber evidencia de que en una regiéon en particular
existi6 una gran cadena montanosa que ya no esta presente (o viceversa), o que las lineas de
costa han cambiado, haciendo que ciertas zonas del mapa que actualmente estan por sobre el
nivel del mar deban ser sumergidas, etc. En casos como estos nos vemos obligados a recurrir
a otro tipo de software para realizar modificaciones adicionales.

Una opcién es utilizar un GIS, o Sistema de Informacion Geografica. Estos son progra-
mas de computador muy completos que contienen una gran variedad de herramientas para
trabajar con informacién geografica, con los que se puede realizar basicamente cualquier
modificacién que se desee a un mapa. Existen varios GIS disponibles en el mercado con fun-
cionalidades mas o menos equivalentes, pero uno de ellos, llamado QGIS, resulta de especial
interés para esta memoria, ya que dentro de su repositorio de plugins existe uno que esta
especialmente disenado para realizar reconstrucciones paleogeograficas, llamado Terra Anti-
qua. Con él se pueden realizar tareas como modificar la elevacion de una seccion del mapa,
delimitada por un poligono especifico, aumentando su elevacion en el caso de la aparicién de
una montana, por ejemplo.

Por otro lado, para la reconstruccion de batimetria no encontramos ningin programa de
escritorio que pueda ser de ayuda, no obstante, existen métodos que han sido propuestos en
la literatura para llevar a cabo este proceso. Un ejemplo de esto es el trabajo Simon Williams
et al. [2] quienes desarrollaron un método para realizar reconstrucciones de la batimetria
del planeta que funciona, en cierto modo, de manera contraria a las reconstrucciones de



topografia, ya que se parte desde una época anterior a la que se desea estudiar y se reconstruye
hacia adelante en el tiempo, creando nuevos puntos en el mapa a lo largo de las dorsales
oceanicas y eliminando dichos puntos al entrar en zonas de subduccion. El cédigo asociado
a este articulo cientifico esta disponible publicamente en un repositorio de GitHub, en forma
de un script escrito en el lenguaje de programacién Python. Lamentablemente, este puede ser
dificil de usar para usuarios no expertos en programacién porque no posee ninguna interfaz
de usuario. Cabe mencionar que la generacion de la batimetria mediante este método implica
en primera instancia la creacién de una “Agegrid”, es decir, un mapa de la edad de la roca
en lugar de su elevacion, pero esta puede ser convertida a batimetria, usando una simple
relacién lineal entre la edad y la profundidad de la corteza ocednica [3].

1.2. Objetivos

De esta manera, la creacién de un mapa paleogeografico y en particular la creacion de
un PaleoDEM, requiere de la utilizacién de una gran variedad de herramientas de software
distintas. El objetivo de esta memoria es simplificar este proceso para los investigadores de
esta disciplina, de manera que puedan facilmente crear estas simulaciones para estudiar las
condiciones de la tierra en una época especifica. Para esto se necesita un software que retina
todas las caracteristicas necesarias en un solo lugar y que tenga una interfaz intuitiva para
que pueda ser usada por usuarios que no tengan conocimientos tan avanzados de programa-
cién como para interactuar directamente con las API (Application Programming Interface)
de programas como QGIS o GPlates, para la creaciéon de sus propios scripts.

A la luz de lo expuesto anteriormente, el objetivo principal de esta memoria sera:

1.2.1. Objetivo general

Disenar e implementar una herramienta de software capaz de llevar a cabo el proceso
de construccion de un PaleoDEM, incluyendo la reconstruccion tanto de la topografia como
de la batimetria de la época de estudio. El software implementado debe ser autosuficiente,
permitiendo la realizaciéon de todo el proceso sin recurrir a herramientas externas.

1.2.2. Objetivos especificos
Entre los objetivos especificos que se espera desarrollar se encuentran los siguientes:

 Permitir la descarga de los archivos necesarios (de tipo vectorial, rdster o modelos de
rotacién) desde la aplicacién misma para que estos no tengan que ser proporcionados
por el usuario.

* Permitir la rotacién rasteres de topografia, aplicando un modelo tecténico de rotacion,
como se puede hacer en GPlates.

* Permitir la rotacion de archivos vectoriales usando el mismo procedimiento basado en
modelos de rotacion. Estos archivos pueden servir para definir poligonos que enmarquen
las zonas en las que se realizara modificaciones dentro del mapa.

* Permitir la generacion de batimetria a partir del procedimiento desarrollado por Simon
Williams [2].



* Permitir la visualizacion en tiempo real de los resultados dentro de la misma aplicacion.

e Evaluar la utilidad de las funcionalidades anadidas en un caso de uso real.

1.3. Solucién propuesta

Para implementar la solucion, se plantea extender el c6digo de Terra Antiqua. Al ser este
un plugin de QGIS, otorga acceso a toda la API de esta poderosa aplicacién, que ya tiene
implementadas muchas funciones ttiles a la hora de manipular mapas que se necesitaran en
este proyecto. Ademas, este plugin esta escrito en el lenguaje de programacién Python, lo
que significa que serd relativamente sencillo incorporar funcionalidades de la API de Python
de GPlates, llamada pyGPlates, y el método de Simon Williams [2], que también estd imple-
mentado en Python.

1.4. Estructura de la memoria
Este documento esta estructurado de la siguiente manera:

* En el capitulo 2 “Estado del Arte”, se describen algoritmos y herramientas disponibles en
la actualidad que pueden ser de ayuda para el proceso de reconstruccion paleogeografica.

* En el capitulo 3 “Situacion Inicial”, se describe en detalle el estado en el que se en-
contraba inicialmente el plugin Terra Antiqua previo a los cambios realizados en esta
memoria.

* En el capitulo 4 “Desarrollo”, se explica la metodologia del trabajo realizado y los
algoritmos implementados.

* En el capitulo 5 “Resultados”, se presenta un ejemplo de ejecucion en donde se ponen a
prueba las nuevas funcionalidades desarrolladas.

* Y, finalmente, en el capitulo 6 se presentan las conclusiones del trabajo realizado, inclu-
yendo algunas proyecciones acerca de trabajos futuros a realizar.



2. Estado del Arte

En este capitulo se pretende explicar cada uno de los pasos que comprenden la realizacién
de una reconstruccion paleogeografica, asi como las herramientas de software y algoritmos
que pueden ser de utilidad en cada uno de ellos.

2.1. Generacién de Topografia

La reconstruccion paleogeografica se puede dividir en topografia y batimetria. En el ca-
so de la topografia, podemos rotar las placas tectonicas para llevar la topografia actual a su
posicion correspondiente al periodo estudiado. Esto se puede realizar aplicando los ya mencio-
nados modelos tectonicos de rotacion. Estos modelos estan basados en el teorema de rotacion
de Euler, el cual establece que cualquier movimiento (o combinacién de movimientos) de una
placa rigida sobre la superficie de una esfera se puede reducir a una tinica rotacién alrededor
de un eje particular, que se denomina polo de Euler [4].

Esto permite describir el movimiento relativo entre dos placas tectonicas con tan solo 4
numeros: 3 angulos que definen el eje de rotacion o polo de Euler correspondiente y uno mas
que indica la cantidad de movimiento alrededor de dicho eje. Comtnmente se elige una placa
que actuard como ancla y se considera fija, describiendo el movimiento relativo de las demas
placas con respecto a ella. Toda esta informacion se almacena generalmente en un archivo, o
una serie de archivos, en formato .rot que contienen la informacién de los movimientos rela-
tivos entre cada una de las placas tectonicas. Estos datos generalmente se obtienen mediante
la extrapolacion de las velocidades relativas observadas en la actualidad.

Ademas de los archivos .rot, cada modelo de rotaciéon debe incluir una serie de archivos
vectoriales (poligonos) que definen béasicamente las fronteras entre las distintas placas. Ambos
tipos de archivo son necesarios para la reconstruccion, ya que el mapa inicial tiene que ser
cortado seguin estos poligonos para poder rotarlo. Por ejemplo, uno de los modelos de rotacion
mas usados actualmente es el modelo Miiller 2022. Es uno de los mas completos, ya que
permite rebobinar incluso hasta los 1000 millones de anos atras [5].

2.2. Generacion de Agegrids

La generacion de batimetria, es decir, la elevacion o relieve de la corteza oceanica, requiere
de un enfoque diferente. Esto se debe a la existencia de los procesos de divergencia y conver-
gencia de las placas tecténicas. La divergencia consiste en la situacién en la que dos placas
tecténicas contiguas se estan separando entre si paulatinamente ano a ano. Esto produce lo
que se llama una dorsal oceanica en el punto de uniéon entre ambas placas, que es un lugar en
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el que el material del manto terrestre sube a la superficie, donde se emplaza y pasa a formar
parte de la corteza oceanica. Mientras mayor sea la tasa de separacién o movimiento relativo
entre ambas placas, mas rapida sera la velocidad de generacion de nueva corteza.

La convergencia de placas tectonicas, por su parte, consiste en el proceso por el cual dos
placas tectonicas adyacentes se mueven una hacia la otra, cominmente produciendo que una
de ellas se hunda debajo de la otra, proceso conocido como subduccién. Generalmente, se
trata de una placa oceanica, las cuales suelen ser mas delgadas y densas, hundiéndose debajo
de una placa continental. En este caso, tenemos el problema mencionado en el capitulo ante-
rior, en el cual la roca de la placa oceanica que se estda hundiendo desaparece paulatinamente,
por lo cual perdemos informacion sobre el pasado geoldgico de la Tierra.

El articulo de Simon Williams et al. [2] enfrenta esta problemética por medio del siguiente
algoritmo:

* Primero, el algoritmo requiere como input un modelo tecténico como los mencionados
anteriormente. Este se usara para saber los puntos en los que se encuentran la separacion
entre el océano y los continentes, asi como también para saber donde estan las zonas de
subduccion y las dorsales ocednicas que, actiian como las zonas en donde se destruye o
se crea nueva corteza oceanica, respectivamente. Los limites entre las placas se codifican
siguiendo las definiciones del lenguaje de marcado de GPlates (GPML). Se usan los
limites de placa codificados como MidOceanRidge para definir las ubicaciones de la
nueva generaciéon del fondo marino y los limites codificados como SubductionZone
para definir las zonas en que ira desapareciendo la corteza.

* Como primer paso del algoritmo, se tiene que generar la Agegrid para la época elegida
como el tiempo de inicio de la reconstruccion. Esto se realiza asumiendo un spreading
rate o tasa de separacién, constante para todo el mapa, que en el paper es 35 mm/afo.
Luego, a cada punto del mapa, se le asigna un valor de edad de acuerdo a su distancia
hacia la dorsal ocednica méas cercana, usando el valor de spreading rate ya mencionado.
Para placas que no tienen una dorsal oceanica asociada, se asume un valor constante 5000
km de distancia y se calcula la edad a partir de él. Todas estas suposiciones significan que
los valores obtenidos para los primeros anos de la reconstruccion no seran muy acertados,
sin embargo, a medida de que esta avanza, la corteza inicial ir4 desapareciendo, dando
paso a la nueva corteza creada a partir del algoritmo. Por esta razén se recomienda en
el paper elegir un tiempo inicial que sea por lo menos 50 millones de anos anterior a la
edad final de reconstruccion deseada.

* En cada paso del algoritmo, lo primero que se hace es generar nuevos puntos a lo largo
de las dorsales oceanicas con edad inicial cero.

* Luego, para todos los deméas puntos en el mapa, se incrementa su edad segtin el intervalo
de tiempo transcurrido y se rotan segun lo indicado por el modelo tectonico que se esta
utilizando.

* A continuacion, para cada uno de los puntos en el mapa, se revisa si estos han atravesado
alguna zona de subduccion. Si es asi, estos puntos son eliminados permanentemente.

* Finalmente, si no se ha llegado todavia a la época establecida como tiempo final de la
reconstruccion, se repite todo el proceso.
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Cabe destacar que este algoritmo no solo permite generar una imagen del tiempo final,
sino que también genera mapas para cada punto intermedio de la reconstrucciéon, aunque
esto no es usado en esta memoria.

2.3. Conversion a batimetria

Una vez obtenida la Agegrid correspondiente a la edad de reconstruccion, hay que recor-
dar que lo que tenemos es una imagen de tipo raster que define un valor de edad de la roca
para cada punto del espacio. Sin embargo, lo que se busca es un valor de elevacién del lecho
marino en su lugar, para tener asi un verdadero mapa de la batimetria de la edad que se esta
estudiando.

Por suerte, existe una relaciéon lineal entre la edad de la roca y la elevacion del lecho marino
que se pudo extraer a partir de observaciones de anomalias magnéticas en el océano [3]. Los
minerales ferromagnéticos contenidos en las rocas son capaces de registrar la orientacion del
campo magnético terrestre en el momento de su formacién. Esto permite a los cientificos
determinar la edad del lecho marino con bastante precisiéon. Usando estos datos se llego a
una férmula que se presenta a continuacion:

{Z — 2620 + 330v/A, si A < 90 O

Z = 5750, si A > 90

Ecuacién que permite convertir la edad de la corteza ocednica (A), medida en millones
de anos, a profundidad en metros (7).

Esta misma relacién se usa dentro del plugin Terra Antiqua, en particular en su herra-
mienta de “Convert to Bathymetry” dentro del ment llamado “Standard Processing” (ver
seccion 3.1.7).

2.4. Herramientas de software utiles

2.4.1. GPlates

Para realizar el procedimiento descrito en la seccién 2.1 se puede utilizar el software lla-
mado GPlates. Este software de codigo abierto es usado para la visualizacion interactiva de
la tecténica de placas [6] y es desarrollado por la empresa EarthByte.

La interfaz de GPlates permite cargar el o los archivos .rot junto con los archivos vecto-
riales que definen un modelo de rotaciéon simplemente arrastrandolos y soltandolos al interior
del mapa. Luego, haciendo uso de un slider en la parte superior de la interfaz, se puede
modificar el mapa en tiempo real, rebobinando hasta el periodo deseado.



Tme:| 0,00 %{ma|l B | B44| 44 | BB | mme:| 120,00 |2 |ma|| [ | B| 44| Db |

] |

(a) Lineas de costa actuales. (b) Lineas de costa reconstruidas a su posicién de
hace 120 millones de afios.

Figura 2.1: Ejemplo de utilizacién del programa GPlates.

Aparte de poder reconstruir archivos vectoriales, GPlates también permite la reconstruc-
cién de archivos tipo raster, cortandolos segtin los limites definidos por un archivo vectorial,
y rotando cada trozo obtenido de acuerdo con el movimiento de la placa correspondiente.

2.4.2. pyGPlates

GPlates también ofrece una API o Application Programming Interface llamada pyGPla-
tes, la cual nos otorga acceso a toda la funcionalidad del programa dentro del lenguaje de
programacion Python. Esto permite crear nuestros propios scripts, lo que en general entrega
un mayor grado de flexibilidad y personalizacién que la aplicaciéon de escritorio.

El componente méas importante de esta libreria se trata de la funcién reconstruct(), la
cual permite reconstruir cualquier tipo de rasgo geolégico hacia atras en el tiempo usando
un modelo de rotacién.

2.4.3. GPlately

También tenemos GPlately, que es una libreria de Python escrita sobre pyGPlates que
anade algunas funcionalidades interesantes, como por ejemplo la capacidad de reconstruir
puntos, calcular velocidades y crear graficos de lineas de flujo o de trayectorias de movimien-
tos asociados a las reconstrucciones.

En particular, la clase llamada Raster que forma parte de GPlately serd de vital impor-
tancia para esta memoria. Contiene métodos como reconstruct(), que automatiza todo el
proceso de reconstruccion de una imagen raster que ya fue descrito, incluyendo el proceso
de cortar la imagen segun la capa vectorial correspondiente, mover los trozos obtenidos en
funcion del modelo de rotaciéon utilizado, y resample() que permite cambiar la resolucién de
la imagen en cuestion, lo que puede ser 1til para disminuir el tamano del archivo y el tiempo
que tomara el proceso de reconstruccién en situaciones en que no se requiera una precision
tan elevada.



2.4.4. PlateModelManager

PlateModelManager es otra libreria de Python, también desarrollada por EarthByte, que
permite descargar modelos tectéonicos de rotacion, y todos sus archivos vectoriales asociados,
desde su repositorio oficial. Para poder usarla hay que definir un directorio llamado data_ dir
donde se descargaran todos los archivos. Cada modelo se descarga dentro de su propia car-
peta, dentro de la cual tendremos una carpeta llamada Rotations con todos los archivos .rot
asociados al modelo, ademas de una carpeta para cada capa vectorial descargada. Las capas
vectoriales disponibles varian dependiendo del modelo, pero todas ellas son tutiles para el
proceso de reconstruccién de alguna manera. Algunas de las mas importantes son:

e COBs: Sunombre significa Continental Ocean Boundaries. Indican el limite entre las pla-
cas de corteza ocednica y las de corteza continental. Se utilizan para cortar los archivos
raster durante los procesos de reconstruccion, tanto de topografia como de batimetria.

* Coastlines: También seniala el contorno de los continentes, pero poniendo el limite el
punto en que el relieve pasa de estar sobre el nivel del mar a estar bajo el nivel del mar.

* Static Polygons: Similar a los COBs, pero incluye ademas la corteza ocednica, dividida en
poligonos finos que delimitan zonas donde la edad de la roca es similar. Estos poligonos
van desapareciendo al reconstruir hacia atras en el tiempo, por lo que no se pueden usar
para reconstrucciones de batimetria de manera confiable.

» Topologies: Contiene informacion méas especifica como la ubicacion de las zonas de sub-
duccion y las dorsales oceanicas, por lo que es crucial para el algoritmo descrito en la
seccion 2.2.

2.4.5. QGIS

Como se mencion6 anteriormente, el proceso de reconstruccién que genera la topografia y
batimetria iniciales no es suficiente para la construcciéon de un PaleoDEM. Hay situaciones
en donde hay que modificar manualmente la topografia o batimetria de una regién especifica,
como se explicé mas arriba. Para esto puede ser de gran utilidad el software llamado QGIS.
Este es uno de los Sistemas de Informacién Geografica (GIS) maés utilizados, es gratis y de
codigo abierto [7]. Nos otorga una gran variedad de herramientas para la manipulacién, tanto
de archivos tipo raster en formato GeoTiff o NetCDF, como archivos vectoriales en formato
Shapefile o GPML. Estos archivos pueden ser cargados en la aplicaciéon, simplemente arras-
trandolos y soltandolos sobre el mapa, y seran agregados como una serie de capas, las cuales
se muestran en un panel en la parte inferior izquierda de la aplicaciéon, donde pueden ser
activadas o desactivadas haciendo clic en un pequeno checkbox al lado de cada una. Esto
controla cudles capas seran visibles y cudles no. Cada una de las capas anadidas al mapa
puede luego ser modificada utilizando la gran variedad de herramientas disponibles en la
barra de tareas de la parte superior de la interfaz. Finalmente, el mapa resultante puede ser
exportado en una gran variedad de formatos.

QGIS es un software muy completo e incluye por defecto una cantidad inmensa de funcio-
nalidades para trabajar con informacién geografica. Aun asi, QGIS cuenta con una gran bi-
blioteca de complementos o plugins que otorgan funcionalidades més especificas. Estos pueden
ser instalados desde la misma interfaz del programa o descargados desde la pagina web https:
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//plugins.qgis.org/plugins/ en formato zip y extraidos dentro de la carpeta en donde QGIS
espera encontrar los archivos de plugins, es decir, C:\{USER}\AppData\Roaming\QGIS
\QGIS3\profiles\default\python\plugins en Windows o /home/{USER}/.local/share/
QGIS3/profiles/default/python/plugins en Linux.

Estos plugins de QGIS pueden ser escritos en el lenguaje de programacion Python. El
equipo de QGIS publica una guia sobre cémo desarrollar estos plugins llamada PyQGIS De-
veloper Cookbook que se encuentra en la siguiente pagina: https://docs.qgis.org/3.34/en/do
cs/pyqgis_developer cookbook/. Ademéds, hay dos complementos oficiales que pueden ser
de gran utilidad a la hora de desarrollar plugins de QGIS. Estos son Plugin Reloader, que
permite reiniciar un plugin especifico para que se reflejen los tltimos cambios realizados en
el cdédigo fuente sin tener que reiniciar la aplicaciéon en su totalidad, y First Aid, un debugger
que permite saber con exactitud en qué parte del codigo hay un problema en caso de que un
plugin arroje un error.

2.4.6. Terra Antiqua

Uno de los complementos de Python disponibles en el repositorio de plugins de QGIS es
el llamado Terra Antiqua, que fue la base sobre la cual se trabajé durante este trabajo de
titulo. Este plugin, desarrollado por Jovid Aminov, Diego Ruiz y Guillaume Dupont-Nivet,
esta especialmente disenado para realizar reconstrucciones paleogeograficas.

Algunas de las funcionalidades presentes en este software son la capacidad de unir dos
DEMs en uno solo, modificar el relieve de una zona especifica del mapa, entre otras. Una
descripcion mas detallada de este software se encuentra en el siguiente capitulo de este do-
cumento.

2.4.7. Discusion

Se decidié trabajar sobre la base de este plugin de QGIS en lugar de desarrollar una he-
rramienta nueva desde cero, ya que de esta manera se evita agregar una mas a la lista de
herramientas necesarias para realizar cada uno de los pasos de una reconstruccion paleogra-
fica completa, lo que no seria conducente al objetivo inicial de conseguir una herramienta
autocontenida que agilice el proceso.

Si bien existen multiples Sistemas de Informacion Geografica con funcionalidades méas o
menos equivalentes, se eligié trabajar especificamente con QGIS debido a que es un software
de codigo abierto y facilmente extensible por medio de su sistema de plugins que funcionan
gracias al intérprete de Python que viene incluido de forma nativa con la aplicacion. Esto
significa que se puede facilmente incorporar la funcionalidad de GPlates por medio de sus
APIs escritas también en Python. Ademas, la presencia de un plugin de QGIS ya existente
que estd especialmente disenado para la reconstruccion paleogeogréfica significa que no es
necesario crear un plugin desde cero, teniendo muchas funcionalidades ttiles ya disponibles
que no sera preciso reimplementar.
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3. Situacion Inicial

A continuacion se describe detalladamente la situacién inicial en la que se encontraba el
c6digo de Terra Antiqua antes de los cambios realizados como motivo de esta memoria. Esto
incluye las funcionalidades que posee, asi como la forma en que esta programado.

3.1. Funcionalidades presentes

Las distintas funcionalidades de Terra Antiqua se presentan como iconos en una barra de
herramientas separada en la parte superior de la interfaz de QGIS. Al hacer clic en cualquiera
de estos iconos se abre un cuadro de didlogo que contiene los parametros de entrada del algorit-
mo en el lado izquierdo, que permiten personalizar la ejecucién del mismo, y un texto de ayuda
en el lado derecho que explica el propdsito de la herramienta en cuestion y describe con bastan-
te detalle el significado de cada uno de los parametros de entrada. Algunos de los algoritmos
contienen “parametros avanzados” que estan en un menu desplegable que se encuentra oculto
por defecto. En la parte inferior de dicho didlogo, también tenemos una barra de progreso que
mostrara cuanto falta para la completacion del algoritmo, un botén “Help” que abre la pagina
de documentacién del plugin (https://jaminzoda.github.io/terra-antiqua-documentation/),
un botén que permite cerrar el didlogo, un botén con la palabra “Cancel” que permite can-
celar el algoritmo en plena ejecucion y, finalmente, el boton “Run” que inicia la ejecuciéon del
algoritmo. Mientras el algoritmo esta en ejecucion, veremos un cuadro de texto con mensajes
de log que registran las acciones que se van llevando a cabo.
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AdhSscdad
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Figura 3.1: Imagen de la interfaz de QGIS con la barra de tareas de Terra Antiqua.
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En general, al finalizar la ejecucién de cualquiera de estos algoritmos, el resultado sera
anadido al proyecto como una nueva capa, ya sea vectorial o de tipo raster, dependiendo
del algoritmo en cuestién. Casi todos los algoritmos tienen un parametro en comun llamado
“Output file path” que define la ubicaciéon y nombre del archivo que se creara como resultado
de la ejecucion. Si este parametro se deja en blanco, el resultado sera guardado en la carpeta
temporal del usuario C:\{USER}\ AppData\Local\Temp en Windows o /tmp/ en Linux
y conservara el nombre por defecto que depende del algoritmo.

2 Terra Antiqua - Compile Topo/Bathymetry K

Parameters Log 3 | The purpose of this tool is to create a raster that combines the
topography and the bathymetry at a given time of
reconstruction, The combined raster may be compiled from

Input layer multiple source layers.

Input layer: in this table, enter the source layers that should
be compiled into & combined raster. The arangement of the
layers is important. The ones on top will be of higher order and
will remove the overlapping data of underlying layers during the
compilation.

Advanced parameters:

In some cases, small pieces of the bathymetry raster might

overlap the topography raster, leading to the formation of

artefacts. The lapping batf, yoption is

used to avoid this, If you check this box, a buffer zone witha

distance of 0.5 (default, in map units) will be created around
faT D polygon geometries of continental blocks, seubsequently

remaving the elevation values of pixels within that buffer zone,
P Advanced parameters This default value can be edited in the field Buifer distance.
. The algorithm will use the perimeter of the polygons from the
Caimaliiopzie mask layer for this. The resulting gaps can then be interpolated.

C:'UsersYucas\AppData'Local TempCompiled

Mask layer:1f you activate the option Remove overlapping

bathymetry, you must select a shapefile (a set of vector

polygons) that will be used to define the continental blocks

around which the buffer zone needs to be taken.

If you want to use only certain masks of the mask layer, you

can select these masks on the map canvas and then check the
Jected features omly checkbox,

When & Mask layeris selected, a column will appear in the

table above,

Please select which raster the Mask layer corresponds to by

checking the box next to the raster,

Owtput file path: -
Cancel

Help Close Run

Figura 3.2: Interfaz del algoritmo “Compile Topo/Bathymetry” a modo de ejemplo.

A continuacién se describe de manera detallada cada una de las funcionalidades o algo-
ritmos presentes disponibles en Terra Antiqua inicialmente:

3.1.1. Compile Topo/Bathymetry

Esta funcionalidad, como su nombre lo indica, permite unir varias imagenes raster en una
sola. Generalmente, esto se usard para unir la topografia de una época en particular con la
batimetria correspondiente. Para usar esta funcién simplemente hay que seleccionar las dos
0 mas capas que van a ser unidas y hacer clic en el botéon “Run”. Los archivos raster de
entrada pueden ser seleccionados de entre las capas ya anadidas al proyecto, pero también
se da la opcién de seleccionar archivos dentro del computador del usuario, los cuales deben
estar en formato GeoTiff, NetCDF, PNG o JPG, y estos seran anadidos al proyecto. Al
finalizar la ejecucion, el resultado es afiadido al mapa como una nueva capa llamada “Com-
piled  DEM_ Topo+Bathy”. Aparte de los archivos de entrada, este algoritmo también posee
un parametro avanzado llamado “Remove overlapping Bathymetry” que permite seleccionar
un archivo vectorial que defina los limites entre la topografia y la batimetria para cortar las
iméagenes y evitar solapamientos, ya que estos pueden ocasionar la apariciéon de artefactos
en la imagen. Si existe solapamiento entre las imagenes raster que se van a unir, entonces el
orden en que fueron seleccionados importa: el primero tendra precedencia y reemplazara el
contenido de las capas siguientes.
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3.1.2. Set Paleoshorelines

El propésito de esta funcionalidad es corregir un PaleoDEM segin una serie de poligonos
que definen las Paleocostas de la época de estudio. Como se describi6 anteriormente, al seguir
el procedimiento estandar de reconstruccion de topografia usando el software GPlates, lo que
se hace es simplemente rotar los poligonos actuales hasta su posiciéon hace millones de afios.
Sin embargo, hay situaciones en que sabemos que la forma de algin continente ha cambiado
a lo largo del tiempo, es decir, una zona que ahora es océano antes no lo era o viceversa.
Eso es lo que a grandes rasgos permite corregir esta herramienta, elevando zonas que en la
actualidad forman parte del mar o hundiendo zonas que solian estar por debajo del nivel
del mar. Aparte del archivo raster inicial y la capa vectorial que define las paleocostas, este
algoritmo también recibe algunos otros parametros que controlan como se determinaran los
valores de elevacion y/o profundidad de las zonas sumergidas o emergidas por el algoritmo.
Tenemos el parametro “Modification Mode” que define como se van a tratar los valores de
estas zonas. Si se elige “Interpolation” como valor para este parametro, entonces los valores
dentro de zonas emergidas/sumergidas serdan eliminados y se calculardn nuevos valores por
medio de interpolacion lineal entre los valores mas cercanos. Si se elige “Rescaling”, entonces
se conserva el relieve inicial de la zona modificada, pero reescalado a la nueva profundidad o
elevacién que se debe definir manualmente. Al finalizar el algoritmo, el resultado es anadido
al proyecto como una nueva capa llamada “PaleoDEM Paleoshorelines set” aunque este
nombre puede ser cambiado por el usuario, tanto en esta funcionalidad como en las otras.

3.1.3. Modify Topo/Bathymetry

Esta funcionalidad permite modificar los valores de elevacion de un PaleoDEM dentro
de un area delimitada. El area cuyos valores seran modificados debe ser definida con una
mascara contenida en un archivo vectorial. Los inputs de este algoritmo son la imagen réaster
que se va a modificar, el archivo o capa vectorial que define la zona del mapa cuya elevacién
va a ser modificada y el modo de modificacion. Existen dos modos disponibles. En el primero
se define un valor méaximo y minimo de elevacién y los valores ya existentes dentro del area en
cuestion seran reescalados linealmente para alcanzar dichos valores. La otra opcion es definir
una férmula manualmente que indique cémo modificar los valores de altura iniciales. En caso
de usar una féormula también se pueden definir un maximo y un minimo de elevacién.

3.1.4. Create Topo/Bathymetry

Similar a la funcionalidad anterior, pero esta permite crear topografia o batimetria desde
cero en lugar de modificar la ya presente. Al igual que en el caso de modificacién de topo/-
batimetria, en este caso también se requiere como archivos de entrada la imagen raster que
se va a modificar y una capa vectorial que define el poligono dentro del cual se realizara la
modificacién. En este caso también tenemos la opcion de definir un valor maximo y minimo
de elevacion, pero tenemos ademés parametros especificos que dependen de la caracteristica
geografica que se busca crear, ya sea montana o mar. En el caso de las montanas, tenemos
parametros como el porcentaje de rugosidad y el ancho de su pendiente, y para los mares
tenemos los atributos “Shelf Width” que corresponde al ancho de la zona menos profunda
alrededor del mar que se va a crear y “Width of the continental slope” que se refiere al ancho
de la pendiente de la corteza continental circundante.
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3.1.5. Remove Artifacts

Esta funcionalidad permite eliminar artefactos o errores producidos por la utilizacion de
las otras herramientas del plugin. Al hacer clic en ella, aparece un mensaje explicando como
se usa. Al presionar el botén de aceptar en este mensaje, el cursor cambiard de forma a una
cruz y se podra dibujar un poligono en el mapa usando el mouse. El algoritmo borrara los
artefactos dentro del area delimitada.

3.1.6. Prepare Masks

Similar a la funcionalidad de compilacién de topo/batimetria esta permite combinar varias
capas vectoriales en un solo Shapefile para que sea mas facil trabajar con él. Sus parametros
de entrada son las capas que se van a unir. Para cada una de las capas que se uniran, se puede
definir un atributo llamado categoria que puede tomar los valores de “Coastline”; “Continen-
tal Shelf” o “Shallow Sea”, aunque también se puede especificar un valor personalizado. Este
atributo tiene como proposito identificar el origen del poligono correspondiente. Al igual que
en el caso de la compilacién de topo/batimetria, el orden en que se seleccionan las capas es
importante porque las que estén méas arriba en la lista van a tomar preferencia y, si existe
solapamiento, la geometria superpuesta sera eliminada en las capas posteriores.

3.1.7. Standard Processing

Esta tltima herramienta contiene un ment con una serie de funcionalidades miscelaneas
de menor importancia, dentro de las cuales tenemos:

1. Fill gaps: Permite llenar espacios vacios en un archivo raster. Se puede usar interpola-
cién o rellenar con un valor fijo.

2. Copy/Paste raster: Esta herramienta simplemente copia los valores de un archivo
raster a otro. Se puede usar una capa vectorial para definir la zona que se va a copiar
en lugar de copiar todo el raster.

3. Smooth raster: Suaviza una imagen raster reduciendo cambios abruptos de elevacion.
Solo se puede usar en una imagen sin espacios vacios, por lo que se recomienda usarlo
después de la herramienta “Fill gaps”. Contiene dos tipos de suavizado que se pueden
aplicar: filtro Gausiano y filtro uniforme.

4. Isostatic compensation: Al trabajar con archivos raster de topografia, en general,
estos se presentan en dos tipos: Ice Topography y Bedrock Topography. Uno de ellos
incluye la elevacion debida al hielo en los casquetes polares y el otro no. Esta herramienta
compara un archivo raster de Bedrock Topography con otro de Ice Topography para
obtener la diferencia de elevacién entre ambos que corresponde a la cantidad de hielo
en las regiones polares. Esto permite eliminar un cierto porcentaje de esa cantidad de
hielo detectada.

5. Set new sea level: Modifica el nivel del mar desplazando los valores de elevacion de
todo el mapa verticalmente por un mismo valor.

6. Calculate bathymetry: Permite convertir una Agegrid, es decir, una imagen raster
con valores de edad de la corteza, en batimetria, es decir, valores de profundidad de la
corteza. Para esto se ocupa la férmula mencionada en la seccion 2.3.
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7. Change map symbology: Cambia la forma en que se muestra un archivo raster dentro
del mapa, permitiendo elegir entre una lista de paletas de colores predeterminadas.

3.2. Diseno y arquitectura del software

El cédigo de Terra Antiqua esté escrito en Python, al igual que la mayoria de plugins de
QGIS, y se encuentra dividido en dos carpetas principales, core y gui que contienen, por asi
decirlo, el backend y el frontend de la aplicacion.

3.2.1. Algoritmos

Dentro de la carpeta core encontramos la implementacion de los algoritmos asociados a
cada una de las funcionalidades descritas en la secciéon anterior. Todos ellos se encuentran
en archivos separados y heredan de una clase en comin llamada TaBaseAlgorithm, den-
tro del archivo base_ algorithm.py. En general, estos objetos solo modifican el método run
conservando todo el resto de funciones de la clase padre. También dentro de esta carpeta
encontramos el archivo algorithm_ provider.py que define la clase TaAlgorithmProvider
que funciona como un wrapper alrededor de un algoritmo para manejar facilmente su fun-
cionamiento desde fuera y contiene funciones como load(), start(), stop(), entre otras, que
permiten controlar el ciclo de vida de un algoritmo.

Adicionalmente, dentro de la carpeta core se encuentra el archivo logger que define la
clase TaFeedback encargada de imprimir los mensajes informativos o de error que se van
generando a medida que se ejecuta un algoritmo. Estas funciones son accesibles dentro de los
algoritmos por medio de su atributo self.feedback. Por tultimo, también tenemos un archivo
llamado utils.py que contiene funciones de propésito variado que son utilizadas por algunos
de los algoritmos.

3.2.2. Interfaz

Por otro lado, tenemos la carpeta gui en la que se encuentra todo lo relacionado con la
interfaz de usuario de la aplicacién. Similar a lo que ocurre con la carpeta core tenemos
un archivo por cada algoritmo, cada uno de los cuales define el cuadro de didlogo que se
mostrara al presionar el botén correspondiente. Todos ellos utilizan widgets provenientes
de la libreria QT para generar cada uno de los elementos de la interfaz y heredan de una
misma clase llamada TaBaseDialog, definida dentro del archivo base_ dialog.py. Esta clase
contiene un método llamado addParameter() el cual recibe un widget (clase QWidget) y
un titulo o label y es el que se usa para agregar cada uno de los parametros de entrada
de los algoritmos. Existen otras tres variantes de este método que tienen funcionalidades
mas especificas, a saber, addAdvancedParameter(), que permite anadir un parametro que
aparecera dentro del menu de parametros avanzados que esta oculto por defecto, addVa-
riantParameter(), que anade parametros que se esconden dependiendo del valor de otro
parametro y addMandatoryParameter(), que permite anadir un parametro cuyo valor es
esencial para la ejecucién del algoritmo, por lo que mostrard un mensaje de error si no esta
definido. También dentro de esta carpeta existe un archivo llamado widgets.py en donde se
definen una serie de widgets personalizados que heredan de los ya presentes en la libreria QT.
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Como se puede ver, todas las funcionalidades presentes en Terra Antiqua tienen una re-
presentacion dentro de la carpeta core en forma de un algoritmo y una representacién dentro
de la carpeta gui en forma de un didlogo. Cada algoritmo guarda una referencia al didlogo
correspondiente en su atributo self.dlg lo que permite acceder a los valores de los parametros
de entrada ingresados por el usuario dentro de un algoritmo dado. Esta estructura se puede
visualizar en la figura 3.3.

terra-antiqua
core

TerraAntiqua TaBaseAlgorithm <t
+ dlg : TaBaseDialog TaCompileTopoBathy TaCreateTopoBathy
+ add__ action : void
+ initGui : void + run() : void + dlg : TaBaseDialog + dlg : TaBaseDialog
[N
I / + run() : void + run() : void
\ \ |
TaAlgorithmProvider TaPrepareMasks TaRemoveArtefacts TaSetPaleoshorelines
+ thread : TaBaseAlgorithm + dlg : TaBaseDialog + dlg : TaBaseDialog + dlg : TaBaseDialog
+ dlg : TaBaseDialog
+ run() : void + run() : void + run() : void
+ add_ action() : void
+ initGui() : void
TaStandardProcessing TaReconstructRasters TaReconstructVectorLayers
+ dlg : TaBaseDialog + dlg : TaBaseDialog + dlg : TaBaseDialog
+ run() : void + run() : void + run() : void
gui
TaBaseDialog lt
[ |
+ parameters : list(QWidgets] TaCompileTopoBathyDlg TaCreateTopoBathyDlg
+ addParameter() : void + parameters : list[QWidgets| + parameters : list[QWidgets]
+ addAdvancedParameter() : void
+ addVariantParameter() : void + defineParameter() : void + defineParameter() : void
+ addMandatoryParameter() : void
+ fillDialog() : void
A
I I ]
TaPrepareMasksDlg TaRemoveArtefactsDlg TaSetPaleoshorelinesDlg

+ parameters : list(QWidgets]

+ parameters : list{QWidgets]

+ parameters : list[QWidgets]

+ defineParameter() : void

+ defineParameter() : void

+ defineParameter() : void

I

[

1

TaStandardProcessingDlg

TaReconstructRastersDlg

TaReconstructVectorLayersDlg

+ parameters : list[QWidgets]

+ parameters : list[QWidgets]

+ dlg : TaBaseDialog

+ defineParameter() : void

+ defineParameter() : void

+ parameters : list[QWidgets|

Figura 3.3: Diagrama de clases de Terra Antiqua. Las clases agregadas durante este trabajo

se representan en color rojo.
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Otros componentes no tan importantes de la aplicacién son la carpeta help_ text que
contiene los textos de ayuda que se muestran en el lado derecho de la ventana en cada una
de las herramientas, los cuales estan escritos en HTML, y la carpeta llamada resources en
donde se almacenan los archivos binarios como los iconos que forman parte de la interfaz.
Estos tultimos son compilados en un archivo resources.py que contiene la informacién de
todos ellos en un solo lugar y permite su facil importaciéon en otros archivos.

Finalmente, tenemos el archivo terra_ antiqua.py que es el archivo principal que une
todos los componentes antes mencionados. Utiliza una funcion llamada add__action() para
unir cada algoritmo con su didlogo correspondiente y anadirlos uno por uno a la interfaz.
Todo esto ocurre dentro de la funcién llamada initGuiQ).
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4. Diseno e implementacion de
las nuevas funcionalidades

4.1. Nuevas funcionalidades

Las nuevas funcionalidades que se agregaron a Terra Antiqua durante este trabajo son
tres:

* Reconstruccién de capas vectoriales: Esta funcionalidad permite rotar un archi-
vo vectorial (como Coastlines, Static Polygons, etc.) usando un modelo de tecténico
especifico, aplicando las funciones de pyGPlates.

* Reconstruccién de topografia: Esta funcionalidad tiene la finalidad de rotar un
archivo raster de topografia usando un modelo tecténico de rotacion de manera similar
a la funcionalidad de reconstrucciéon de capas vectoriales, pero aplicando las funciones
del modulo Raster de GPlately.

* Reconstrucciéon de batimetria: Por medio de esta funcionalidad se puede generar la
batimetria de una época especifica aplicando el algoritmo de Williams [2]. Las dos 1lti-
mas de estas funcionalidades se decidié unir en una sola llamada “Reconstruct Rasters”.

4.2. Metodologia de desarrollo

Para la implementacion de las nuevas funcionalidades se procedio de la siguiente manera.
Primero se cre6 un fork del repositorio oficial del plugin, en donde se realizarian todos los
cambios (https://github.com/LucasAmion/terra-antiqua). El trabajo realizado se dividi6
en dos partes principales, la reconstruccién de capas vectoriales y la reconstruccion de rasters.

Primero se trabajé en la herramienta de reconstruccién de capas vectoriales, ya que es
la méas simple de las dos y se puede utilizar como base para construir la otra. En segunda
instancia, se trabajé en la implementacién de la herramienta de reconstruccion de capas ti-
po raster, la cual se puede dividir en la reconstruccion de topografia y la reconstruccion de
batimetria, que utilizarian algoritmos totalmente distintos.

Se decidié mantener la arquitectura de software ya presente en el proyecto, porque su dise-
no ofrece una buena separacién de responsabilidades entre las partes asociadas al backend y
el frontend de la aplicacion. Esto significa que para anadir cualquiera de las nuevas funciona-
lidades seria necesaria la creacion de un nuevo archivo dentro de la carpeta core que contenga
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un objeto de clase algoritmo que herede de TaBaseAlgorithm, un archivo de didlogo dentro
de la carpeta gui, que herede de la clase TaBaseDialog, asi como el correspondiente texto
de ayuda escrito en HTML dentro de la carpeta help_ text.

4.2.1. Reconstruccion de capas vectoriales

La primera funcionalidad que se desarrolld se trata del algoritmo de reconstruccion de
capas vectoriales, que permite al usuario tomar una capa vectorial actual, ya sea una obtenida
desde un archivo local o una de las ofrecidas por la libreria PlateModelManager, y rotarla
hasta una época especifica usando uno de los modelos tectonicos disponibles.

! Terra Antiqua - Reconstruct Vector Layers x
Parameters | Log s | This tool will allow you to reconstruct present day vector layers to a
spedific reconstruction time applying particular rotation model, using
Layer to reconstruct: = the pyGPlates lbrary.
Static Polygons ~ | || Input Layer: The input layer can be downloaded from the GPlates
repository, which indudes different types of vector layer such as
Name of rotation model: * Static Polygons, Continental-Ocean Boundaries (COBs),
Coastlines, etc. Since these files are associated with a particular
alfonso2024 - rotation model, depending on the type of layer selected, not all

rotation models might be available. You can also use a local vector
layer that is already added to the project or a file in Shapefie
0 :[g format {,shp) in your computer as input.

Reconstruction time (in Ma): =

Rotation Modek: The rotation models available wil depend on the
type of vector layer selected, They will be downloaded from the
GPlates repository (see htips:/fgwsdoc.gplates, org/models for
more information) into the user's data directory (C: [Lisers [{LISER}
\AnpDats [ ocal |QGIS|QGIS plugins [tera._antiqus madels|
{MODEL_NAME} on Windows or fhome/{USER}/ Jocal/share/
QIS 3 blugins terra_antigus/models{MODE_NAME} on Unix
based systems). The downloaded files will indude the rotation file
itself (.rot format), as well as the vector layer associated with it.

Output file path:

CiWsersVucas\Appl

Reconstruction time: The time for the output layer to be
generated in Ma {millions of years aga).

Output file path:

If there is no path specified here, the file will be created in the
temporary folder. The full path will be shown in the Log tab and the
result will be loaded to the map canvas.

‘Warning: Please avoid using these characters in the file name, as
they might cause processing errors: () /- % $ @ #

Mote: If this tool is used repetitively with no path specified,
previous results will be overwritten. To avoid this, specify a
different path (or filename) each time

Cancel

Help Close Run

Figura 4.1: Interfaz del algoritmo de reconstruccién de capas vectoriales.

La interfaz asociada a este algoritmo se definié en el archivo reconstruct_ vector_ layers__
dlg.py al interior de la carpeta gui. Dentro de la funciéon defineParameters() se utiliza el
método addMandatoryParameter() para agregar cada uno de los parametros asociados con
este algoritmo, estos son:

* Layer to reconstruct: Corresponde al tipo de capa vectorial que se usara como input
para el algoritmo. Las opciones disponibles son: “Static Polygons”, “Continental Poly-
gons”, “Coastlines”, “COBs”, “Cratons” y “Terranes”. Estas capas seran descargadas
desde el repositorio oficial de EarthByte usando la libreria PlateModelManager. Tam-
bién esta la opcion “Local Layer” que permite utilizar una capa vectorial propia como
archivo de entrada. Esta puede ser seleccionada de entre las capas vectoriales ya ana-
didas al proyecto o se puede cargar desde un archivo en formato Shapefile dentro del
computador del usuario.

* Name of rotation model: Se refiere al nombre del modelo tecténico que se usara para
llevar a cabo la reconstruccion. Las opciones disponibles dependeran del tipo de capa
vectorial elegida debido a que estan intimamente relacionados y no todos los modelos
contienen todas las capas. Estos modelos también se descargaran usando la libreria Pla-
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teModelManager. Tanto los modelos como sus capas vectoriales asociadas seran alma-
cenados en la carpeta C:\User \{USER}\AppData\Local\QGIS\QGIS3\plugins\
terra_ antiqua\models\{MODEL_NAME} en Windows o /home/{USER}/.local/
share/QGIS3/plugins/terra_ antiqua/models/{MODEL_NAME} en Linux. Esto per-
mite que puedan ser reusados sin tener que volver a descargarse cada vez.

* Reconstruction time: Tiempo de la capa vectorial que se va a generar, medido en Ma
(Millones de anos atras).

El algoritmo en si estd implementado dentro del archivo reconstruct_ raster_ layers.py
dentro de la carpeta core y funciona de la siguiente manera:

* Primero se extraen los valores de los parametros de entrada desde el objeto de didlogo
asociado al algoritmo (self.dlg).

* Luego, se realiza la descarga de los archivos del modelo tecténico seleccionado. Esto
incluye la descarga del archivo (o los archivos) .rot que contiene las rotaciones relativas
de cada placa, asi como también la capa vectorial que se va a reconstruir atras en el
tiempo, a menos que se haya seleccionado un archivo local. En cualquier caso, la capa
obtenida queda guardada en la variable llamada layer y el modelo queda guardado en
la variable rotation__model.

* Mas adelante, se comprueba si es que ya existe un archivo con el mismo nombre en la
ruta de salida indicada por el usuario y, de ser asi, se intenta eliminar dicho archivo. Si
por alguna razén el archivo no puede eliminarse, por ejemplo, al estar siendo usado en
ese momento, el algoritmo se detiene con un mensaje de error.

 El paso siguiente es la reconstrucciéon como tal. Aqui se utiliza la funcién reconstruct()
de pyGPlates, pasando como argumentos la capa vectorial, el modelo de rotacién, la
ruta de salida y el tiempo de la reconstruccion.

* Finalmente, el resultado es anadido como una nueva capa al proyecto utilizando el
constructor de la clase QgsVectorLayer y pasando como pardametro la ruta del archivo
resultante que queda en formato Shapefile.

En pseudocdédigo:

Algorithm 1 Algoritmo de reconstruccion de capas vectoriales
model _name = self.dlg.modelName.current Text()
layer_type = self.dlg.layerType.currentText/()
... # Asi se obtienen todos los demas parametros desde el objeto self.dlg
rotation__model = cache manager.download model(model name)

if layer type == “Local Layer” then
~ local layer = self.dlg.localLayer.currentLayer()
else

‘ layer = cache_manager.download_ layer(model name, layer type)
end if
pygplates.reconstruct(layer, rotation_model, output_ path, reconstruction_ time)
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Entre cada uno de los pasos ya listados se imprimen mensajes informativos y se incrementa
el porcentaje de completacion que serd visible en la barra de progreso de la interfaz. Ademas,
se revisa si el valor de la variable self.killed es verdadero para saber el algoritmo ha sido
cancelado o se encontré con un error, en cuyo caso se detiene la ejecucion, no sin antes
imprimir el mensaje de error correspondiente.

4.2.2. Reconstruccion de topografia

El segundo algoritmo en ser implementado fue el de reconstrucciéon de archivos raster de
topografia. Es similar en su funcionamiento al algoritmo de reconstruccion de capas vectoria-
les, aunque bastante mas complejo. Este algoritmo toma una imagen de la topografia actual
del planeta (puede ser una imagen de topografia y batimetria combinadas, pero la batimetria
serd eliminada al realizar la reconstruccién) y lo reconstruye hacia atras en el tiempo usando
un modelo de rotaciéon determinado. También se da la opciéon de cambiar la resolucion del
archivo antes de realizar la reconstruccién o de cortar la imagen resultante, definiendo valores
maximos y minimos de latitud y longitud. Como archivo inicial para las reconstrucciones se
decidié utilizar el ETOPO Global Relief Model 2022, ya que contiene la informacién mas
actualizada y detallada del relieve terrestre. A diferencia de la herramienta anterior, en este
caso se utiliza la libreria GPlately en lugar de pyGPlates.

2! Terra Antiqua - Reconstruct Raster Layers X
Parameters Log 3 | This tool allows for the reconstruction of raster layers to a =
specific age using one of the rotation models available in the
e ot rasier o recnshics = GPlates repository. The reconstruction will be performed using
BE different approaches depending on the type of raster to be
Topography - generated: Topography or Agegrid.
Name of rotation model: * I- Topography:
alfonso2024 = In the cage of topography rasters the reconstruction will be
achieved by taking a present day raster and rotating it badkin
Input raster: time to the desired age using the GPlately library.
ETOPO Bedrock (60 arc seconds) M Rotation Model: The rotation model to use can be any of the
R e Mal: ones available in the GPlates repository {see https://
e gwsdoc.gplates.org/models for more information). The
0 O E corresponding model files will downloaded into the user's data

directary {C: [Lisers [{LSER} AppDatz L ocal
|QEIS [OGIS 3 |plugins |ferra_antigus models [{MODEL_NAME]} on
Windows or shome{LEER L focal/share DGIS Spluging

v | Do resampling:

Resampling resolution {in arc degrees): terra_antiqua,models/{MODEL_NAME} on Unix based systems).
The downloaded files will indude the ratation file itself (.rot
0,50 = format), as wel as the Topology Features and Static Polygons.
P Advanced parameters Input Raster: For the input raster you can use the Bedrock or
Ice surface elevation ETOPO Global Relief Model 2022, which is
Output file path: available in its 15 arc-seconds or 30 arc-seconds resolutions. It

- - will be downloaded from the NOAA {National Oceanic and
cal\lempiliopography_U.U_alfonsosU.4.0 = Atmospheric Administration) official website, The download
process can take some time due to the size of theze files, butit
only needs to be done once because the files will be stored in
the user's data folder for further use. (C: |Lsers [{LEER}
|4nnData | ocal |QGTS [QGIS 3 [plhigins [ferra_antiqua [rasters on
Windows or fome/ALEER . ocalEhare DGIS/0GIS 3bliging
ferra_anbigus/Fasters on Unix based systems). You can also use
a local raster layer thatis already added to the projector a
GeaTiFF {.tif of .tiff format) file in your computer.

Reconstruction time: The time for the output raster layer to
be generated in Ma (milions of years ago). Its maximum value
depends on the selected rotation model, =

Cancel

Help Close Run

Figura 4.2: Interfaz del algoritmo de reconstruccion de topografia.

La interfaz de este algoritmo se encuentra definida en el archivo reconstruct_ rasters_ dlg.py,
dentro del cual se definen los siguientes parametros:

* Name of rotation model: Al igual que en el caso de la reconstruccion de capas vec-
toriales, corresponde al modelo tectonico de rotacién que se usara en la reconstruccion,
el cual se descargara por medio de la libreria PlateModelManager.
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* Input raster: Andlogo al pardmetro “Layer to reconstruct” del algoritmo para capas
vectoriales. Permite elegir entre los distintos archivos del ETOPO Global Relief Model
2022. Tenemos las variantes Bedrock y Ice Topography, ambas disponibles en resolucio-
nes de 60 o de 30 segundos de arco. Estos archivos seran descargados desde la pagina
oficial del NCEI (National Centers for Environmental Information). Alternativamente,
también se puede utilizar un archivo local en formato GeoTiff o una capa tipo raster ya
anadida al proyecto.

* Reconstruction time: Tiempo del archivo raster de salida del algoritmo en Ma (Mi-
llones de anos atras.

* Do resampling: Si se activa esta opcion se podra disminuir la resolucién de la imagen
antes de comenzar la reconstruccion. Esto puede ser 1til cuando no se requiere de una
precision tan elevada, ya que permite disminuir el tiempo que tomara la reconstruccién,
ademas del tamano del archivo resultante.

* Resampling resolution: Este parametro determina la nueva resoluciéon, medida en
grados, que tendra la imagen si es que la opcién “Do resampling” estd marcada. Si
bien se puede seleccionar valores mayores a la resolucién del archivo de entrada, esto
no tendria mucho sentido ya que aumentaria el tamano el archivo de salida sin agregar
ninguna informacién nueva.

* Interpolation method: Método a utilizar para calcular cada uno de los puntos nuevos
generados durante el proceso de resampling. Se puede elegir entre interpolacién de 1°
(lineal), 2° (cuadrada), 3° (ctbica), 4° o 5° grado.

* Minimum/Maximum longitude: Modificando estos valores se puede acotar la ex-
tension de la imagen a una zona especifica del planeta.

* Minimum/Maximum latitude: Andlogo al anterior pero para la latitud.

* Number of threads: Esto controla la cantidad de procesos que se ejecutaran en paralelo
durante el proceso de reconstruccion. Un mayor nimero de threads significard un menor
tiempo de procesamiento, aunque esto esta limitado por la cantidad de nicleos del
procesador.

El algoritmo en si se encuentra implementado en el archivo reconstruct_ rasters.py. Su
funcionamiento grandes rasgos se describe a continuacion:

* El primer paso es leer el valor de los parametros de entrada.

* Luego se descarga el modelo de rotacion, ademéas de las capas vectoriales de Static
Polygons o COBs (Continent Ocean Boundaries) dependiendo de cudl esta disponible
para el modelo seleccionado. Esta capa vectorial se usara para cortar el raster y poder
extraer solo la topografia del mismo. Este paso solo se ejecuta si es que el tiempo de
reconstrucciéon seleccionado es mayor que cero.

* A continuacién, se descarga el raster de entrada o se lee el archivo local, dependiendo
de la opcion seleccionada por el usuario. De cualquier modo, el raster inicial queda
guardado como un objeto de la clase Raster de GPlately.
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* Ahora se realiza el proceso de resampling que se describié anteriormente, en el caso
de que el usuario haya marcado esa opcién. Para esto se utiliza el método resample()
propio de la clase Raster de GPlately que recibe como argumentos la resolucién de
resampling y el método de resampling elegidos.

* En el siguiente paso se realiza la reconstruccién en si (solo si el tiempo de reconstruccién
es mayor a cero). Aqui se llama a la funcién reconstruct() de la clase Raster, pasandole
el tiempo de reconstruccion, el nimero de threads y la capa vectorial de particionamiento
como argumentos.

* Luego se corta el raster segtin los limites de longitud y latitud definidos.

* Finalmente, se exporta el resultado a un archivo en formato GeoTiff en la ruta indicada
y se agrega dicho archivo como una nueva capa llamando al constructor de la clase

QgsRasterLayer de la API de QGIS.

4.2.3. Reconstruccion de batimetria

Para la reconstruccion de batimetria se utilizé el algoritmo descrito en la seccion 2.2.
Se cre6 un fork del repositorio de Simon Williams que alberga el codigo del algoritmo
(https://github.com /LucasAmion/agegrid/), para poder realizar algunos pequenos cambios
que permitan utilizar el algoritmo dentro de Terra Antiqua. El principal cambio realizado fue
el modo en el que se obtienen los parametros de entrada. Originalmente, estos eran definidos
dentro de un archivo de configuraciéon en formato YAML, y se modificd para que estos sean
obtenidos en forma de argumentos de funcion, para que asi sea mas facil utilizar los valores
ingresados interactivamente por el usuario. También se cambié ligeramente la forma en que
se realiza la paralelizacion en las etapas de procesamiento més intensivo del algoritmo. En el
c6digo original se usaban procesos y se pasé a utilizar threads, debido a que el codigo no fun-
cionaba correctamente en el sistema operativo Windows. El problema es que al usar procesos
se abrian multiples ventanas de QGIS por cada nuevo proceso creado, lo cual claramente no
era el resultado esperado. Para utilizar este cddigo dentro de Terra Antiqua simplemente se
importa la funcién run__paleo_age_ grids() dentro del archivo reconstruct_ rasters.py.
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Se decidi6 agregar esta funcionalidad como una nueva opcién dentro del algoritmo de
reconstruccion de rasters ya presente en lugar de definir una herramienta separada. Para
esto se agregd un nuevo parametro llamado “Type of raster to reconstruct” cuyo valor puede
ser “Topography” o “Agegrid”. Se utiliz6 la funcién addVariantParameter() para agregar los
parametros que son especificos para cada una de estas dos opciones, de manera que estos estén
ocultos si no son necesarios. Pardmetros como el modelo de rotacién, longitud /latitud maxima
y minima y nimero de threads son compartidos para ambos algoritmos. Los parametros

() Terra Antiqua - Reconstruct Raster Layers

Parameters Log

Type of raster to reconstruct: *
Agegrid

Mame of rotation model: *
cao2024

Start Time (in Ma)
1

End Time ({in Ma)

0

Time step (jn Ma)
1

Spadal resolution {in arc degrees):
0,50

V| Automatically convert to bathymetry:

P Advanced parameters

Output file path:
C:\UsersYucas\AppDatalocal TempBathymetry
Help

<€,

+ €,

:|€E,

3 | This tool allows for the reconstruction of raster layers to a

specific age using one of the rotation models available in the
GPlates repository. The reconstruction will be performed using
different approaches depending on the type of raster to be
generated: Topography or Agegrid.

1I- Agegrid:

In the case of Bathymetry this tool applies the algorithm
developed by Simon Williams et al. in their paper called
"Reconstructing seafloor age distributions in lost ocean basins™
{https:fdoi.org/10. 1016/j.gsf. 2020.06.004). As opposed to the
topography case, here we start from a time before the desired
reconstruction time and reconstruct forward until we get to the
reconstruction time.

In summary, during each iteration of the algorithm, points are
generated along Mid-Ocean Ridges and the already existing
points are moved away from the corresponding Mid-Ocean
Ridge, eliminating them when they enter a Subduction Zone.
For more details, look at the paper linked above.

Rotation Model: The rotation model to use can be any of the
ones available in the GPlates repository (see https://
gwsdoc.gplates.org/models for more information). The
corresponding model files will be downloaded into the user's data
directory {C: [Users [{LISER} [AopDatz [Local

|QGIS |QGIS 3 [plugins [ferra_antiqua models [{MODEL_NAME} on
Windows or home{USER )}/ JocalShare/QGIS 3 blugins/
ferra_antiguamodelsMODEL_NAME} on Unix based systems).
The downloaded files will indude the rotation file itself (.rot
format), as well as the Topology Features and Static Polygons.

Start time: the starting time of the reconstruction. It can be
any time between the desired reconstruction time and the oldest
time available for the selected rotation model. For highest
possible accuracy, it is recommended to pick the oldest time
available, though this will make the reconstruction take quite
some time.,

el a0

Cancel

Close Run

Figura 4.3: Interfaz del algoritmo de reconstruccién de batimetria.

especificos del algoritmo de reconstruccion de batimetria son los siguientes:

Start time: El tiempo de inicio de la reconstruccién. Puede ser cualquier valor entre el
tiempo de reconstruccion deseado y el tiempo mas antiguo disponible para el modelo de
rotacion seleccionado. Para lograr una mayor precision, es recomendable elegir el tiempo
mas antiguo posible, aunque esto hara que la reconstruccion tome bastante tiempo.

End time: Tiempo de destino de la reconstruccion en Ma. Debe ser al menos un Ma
mas reciente que el tiempo de inicio.

Time step: Tiempo transcurrido entre cada una de las iteraciones del algoritmo. Selec-
cionar un valor mas alto acelerara el proceso, pero reducira la precision del resultado.

Spatial resolution: Tiene un efecto similar a la resolucién de resampling del algoritmo
de topografia. Se refiere a la distancia entre los puntos generados a lo largo de las dorsales
oceanicas en cada iteracion del algoritmo y entre los puntos generados en el iltimo paso,

donde el resultado se convierte a un archivo en formato raster.
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* Convert to bathymetry: Este parametro estd habilitado de forma predeterminada.
El raster de edad generado (Agegrid), se convertird automdticamente en batimetria
utilizando la féormula presentada en la seccién 2.3.

* Spreading rate: Corresponde al spreading rate utilizado en el primer paso del algoritmo
en donde se rellenan los valores del mapa en el tiempo inicial de la reconstruccion. Se
aconseja no modificar el valor por defecto, ya que es el recomendado por los autores.

Como se mencion6 anteriormente, esta funcionalidad fue integrada junto con la de recons-
truccion de topografia dentro de un solo algoritmo que se resume a continuacién en forma de
pseudocodigo:

Algorithm 2 Algoritmo de reconstruccién de capas tipo raster
model name = self.dlg.modelName.currentText/()
raster_type = self.dlg.rasterType.currentText/()
... # Asi se obtienen todos los demas parametros desde el objeto self.dlg
if raster_type == “Topography” then
rotation model = cache manager.download model(model name)
if local then # Si el archivo raster inicial seleccionado es local o no
‘ topo_raster = gdal.Open(local layer)
else
. topo_raster = cache manager.download raster(rasterldx)
end if
if resampling then
‘ topo_ raster.resample(resampling_resolution, interpolationMethod)
end if
topofraster.reconstruct(reconstructionftime, nithreads)
extent = (minlon, maxlon, minlat, maxlat)
if extent = (-180, 180, -90, 90) then
clipArrayToExtent(topo_ raster, extent) # Cortar la imagen segiin valores maximos
y minimos de latitud y longitud

end if

exportArray ToGeoTIFF (output_ path, topo_ raster)
end if
if raster_type == “Agegrid” then

cache manager.download_model(model name)

agegrid = run_ paleo_age grids(model name, start_time, end time, time_step, re-
solution, minlon, maxlon, minlat, maxlat, n_ threads, spreading_ rate)

if convert then # Si la opcién de convertir a batimetria fue seleccionada por el usuario
 agegrid = convertAgeToDepth(agegrid)

end if

exportArray ToGeoTIFF (output_ path, agegrid)

end if
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4.2.4. Descarga de archivos

En un principio, la descarga de archivos, ya sea modelos de rotaciéon, capas vectoriales o
imégenes raster, estaba implementada dentro de los propios algoritmos, pero se decidié mover
el cédigo asociado a esta funcionalidad a una clase separada llamada TaCacheManager
dentro del archivo cache_manager.py. De esta manera, se puede reutilizar cédigo, usando
las mismas funciones tanto en el algoritmo de reconstruccion de capas vectoriales como en
el de reconstruccién de capas tipo raster. Se utilizan las clases para PlateModelManager
y PresentDayRasterManager de la libreria plate_model__manager para implementar los
distintos métodos de esta clase, algunos de los cuales son:

 get__available__models: Recibe como argumento una lista de capas requeridas (que
puede ser vacia) y entrega un listado de modelos de rotacién que contienen las capas
solicitadas. Esta funcion es utilizada para obtener las opciones que se mostraran en la
interfaz de los algoritmos.

* is_ layer_ available: Este método es solo usado internamente por la funcién get__available
_models() para saber si una capa esta disponible para un modelo especifico.

* get_ model__bigtime: Permite saber el tiempo méaximo de un modelo de tecténico
particular. Se utiliza para definir el valor maximo del parametro “Reconstruction Time”.

* download__model: Descarga un modelo tectonico de rotacion.

* download__layer: Descarga una capa vectorial asociada a un modelo de rotacion es-
pecifico.

4.2.5. Documentacion

Las tultimas tareas realizadas fueron escribir los mensajes de ayuda en formato HTML
que se muestran en la parte derecha de los cuadros de didlogo de los algoritmos, explicando
el proposito de cada uno de los parametros de entrada, y actualizar el archivo README
del proyecto, agregando instrucciones de instalacion del plugin escritas en inglés, las que se
pueden encontrar en el Anexo A.
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5. Validacién y prueba de la he-
rramienta

5.1. Prueba de funcionalidades

Para evaluar los resultados obtenidos en esta memoria, se llevé a cabo un ejemplo de ejecu-
ciéon que combina todas las nuevas caracteristicas desarrolladas, ademas de algunas de las ya
presentes en el plugin. Este ejemplo se trata de una reconstruccion enfocada en la época de 30
millones de anos atras. El procedimiento fue el siguiente: Primero se generé la topografia y la
batimetria por separado, usando las herramientas correspondientes. Luego se unieron ambas
partes en una sola imagen réaster usando la herramienta de compilacién de topo/batimetria,
descrita en la seccion 3.1.1. Se utilizé el modelo de Miiller 2022, ya que es uno de los mas
recientes y completos. A continuacion, se realizé la reconstruccion de los COBs asociados
a este modelo a la misma época usando la herramienta de reconstruccién de capas vecto-
riales. Finalmente, usando la herramienta de modificacién de topo/batimetria (ver seccién
3.1.3) se alterd el relieve de la zona noroeste de los Andes, regién que, segtin informacién pre-
sente en la literatura, solia tener una altura menor a la actual durante la época de estudio [8].

5.1.1. Reconstruyendo la topografia

Para la creacion de la topografia de la época en cuestion se utilizé la herramienta de re-
construcciéon de capas de tipo raster haciendo clic en el primer botén de la barra de tareas
de Terra Antiqua y seleccionando la opcién de reconstruir topografia en el primer parame-
tro, llamado “Type of raster to reconstruct” Luego, se seleccioné el modelo de rotacion a
utilizar durante todo este ejemplo, que como ya se dijo se trata del modelo Miiller 2022.
Como archivo de entrada se utilizé el ETOPO 2022 en su version de Bedrock Topography;,
ya que la elevacion debida al hielo de los polos no serd relevante para este ejemplo. Se eligio
la variante de 60 arcosegundos de resoluciéon porque no se necesita una precision tan alta y la
descarga tomara menos tiempo al ser un archivo de menor tamano. Ademas, se usé la funcién
de resampling para disminuir la resolucion del raster a 0.5 grados y asi acelerar el proceso de
reconstruccién. En este caso no se modificaron ninguno de los parametros avanzados de este
algoritmo.
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Figura 5.1: Parametros usados en la reconstruccion de topografia de la época de 30 Ma.

Luego de hacer clic en el botén “Run” y esperar que finalice la ejecucién del algoritmo, el re-
sultado fue agregado al proyecto como una nueva capa llamada “Topography_30.0__muller2022”,
la cual es inmediatamente visible en el mapa y en el panel de capas de la parte izquierda de
la ventana. Esto se puede ver en la figura 5.2.
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Figura 5.2: Resultado de la reconstruccién de topografia para 30 Ma.

5.1.2. Reconstruyendo la batimetria

Una vez obtenida la topografia de la época de estudio se continu6 con la reconstruccion de
la batimetria. Para esta etapa se vuelve a utilizar la herramienta de reconstruccién archivos
raster, pero esta vez seleccionando la opcion “Agegrid” en el parametro “Type of raster to
reconstruct”, lo que cambia los pardmetros de entrada disponibles para el algoritmo revelando
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los parametros especificos de la reconstruccion de una Agegrid. En este didlogo se selecciond
el mismo modelo de rotacién, Miiller 2022. Es importante que el modelo utilizado para la
generacion de la topografia sea el mismo usado para la generacién de batimetria para que
los resultados puedan ser unidos correctamente. Para el tiempo de inicio de la reconstruccion
se selecciond la época de 100 millones de anos atrds. Como se mencioné en la seccién 2.2
es recomendable usar un valor de por lo menos 50 millones de anos previo a la edad de
reconstrucciéon, para mitigar los efectos de las suposiciones que se hacen para generar el fondo
oceanico inicial, por lo que este valor deberia ser mas que suficiente. También se aumenté el
intervalo de tiempo a 2 Ma para acortar el tiempo de procesamiento y se ingresé el tiempo
de reconstruccion, que como ya se dijo equivale a 30 Ma. Se us6é una resolucion espacial
de 0.5 grados, la misma usada para el raster de topografia. Esto es relevante debido a que,
para que la herramienta de compilaciéon funcione correctamente, todas las capas que se van
a unir deben tener la misma resolucién. Finalmente, se usé la opcién de convertir la Agegrid
a batimetria, la cual se encuentra marcada por defecto. Como se puede observar en la figura
5.5, el raster de batimetria generado encaja perfectamente con el de topografia ya generado,
gracias a haber sido generados con el mismo modelo de rotacion.
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Figura 5.3: Parametros usados en la reconstruccién de batimetria de la época de 30 Ma.

5.1.3. Integrando las imagenes

Al tener ya ambos archivos raster, se procedié a unirlos utilizando la herramienta de
compilacién de topo/batimetria, que corresponde al tercer botén contando desde la izquierda
en la barra de tareas de Terra Antiqua. Aqui, simplemente se selecciono la capa de batimetria,
se presiono el botén con un signo “+” para anadir otra capa y alli se agreg6 la de topografia. Al
presionar “Run”, el proceso estuvo listo de manera casi inmediata, obteniendo asi una nueva
capa llamada “Compiled DEM__ Topo+Bathy”. Como esta capa contiene toda la informacién
de las dos anteriores, éstas fueron eliminadas.
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Figura 5.4: Pardametros usados para la compilacién de topografia y batimetria de 30 Ma.
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Figura 5.5: Raster compilado de topografia y batimetria de 30 Ma.

5.1.4. Reconstruyendo COBs

En el siguiente paso se realizé la reconstruccion de los COBs (Continental Ocean Bounda-
ries) asociados al modelo Miiller 2022. Esto se llevé a cabo para poder luego usar los poligonos
definidos en esta capa vectorial dentro de la herramienta de modificacién de topo/batimetria,
que requiere no solo el archivo raster que se va a modificar, sino también una capa vectorial
que delimitara la zona del mapa donde la modificacién tendrd lugar. Se utilizé la herramienta
de reconstruccion de capas vectoriales (segundo botén en la barra de tareas), ingresando el
tipo de capa vectorial que se va a reconstruir, que en este caso son los COBs, el modelo
tectonico de rotacion, que tiene que ser el mismo utilizado en los pasos anteriores, es decir,
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Miiller 2022, y la edad de la reconstrucciéon (30 Ma). Al finalizar el proceso, que es bastante
mas rapido que la reconstruccién de una imagen réaster, se obtuvo una nueva capa vectorial
anadida al mapa que, como se puede contemplar en la figura 5.7, encaja a la perfeccién con
el raster ya generado, debido a que fue justamente esta capa la que se utilizo para cortar las
imégenes en los pasos anteriores.
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Figura 5.6: Pardmetros usados para la reconstruccion de los COBs del modelo Miiller 2022
a la época de 30 Ma.
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Figura 5.7: Resultado de la reconstrucciéon de los COBs del modelo Miiller 2022 a la época
de 30 Ma.
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5.1.5. Modificando topografia

Finalmente, se utiliz6 la herramienta de modificacién de topo/batimetria en donde se
requiri6é el uso de las dos capas ya generadas. Antes que eso, sin embargo, fue necesario
seleccionar el poligono especifico de interés para la modificacién a realizar, de entre todos
los que forman parte de la capa vectorial en uso. Esto se puede lograr haciendo clic en
el boton de “Seleccionar objetos por drea” que estd en la parte superior de la ventana de
QGIS. También se puede expandir la capa de los COBs dentro del panel de capas en la
parte izquierda y buscar el poligono deseado por nombre, en este caso se trata de “Northern
Andean Frontier (South America Craton)”, hacer clic derecho en él y escoger la opcion
llamada “Select features”. Con el poligono ya seleccionado, se utiliz6 el ment de modificacion
de topo/batimetria seleccionando la capa de topografia y batimetria compiladas como archivo
de entrada y la capa vectorial de los COBs para delimitar el area de la modificaciéon. Se
marcé la casilla “Select features only” para que solo el poligono seleccionado sea tomado en
cuenta. El modo de modificacion aplicado fue el de reescalar con valores maximos y minimos.
Se utilizaron los valores de 4000 km y 2000 km de altura, respectivamente. El resultado
obtenido se puede observar en la figura 5.10, en donde se aprecia cémo el relieve de la zona
efectivamente cambié con respecto a la imagen original.
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Figura 5.9: Parametros para la modificacién de la topografia de los Andes a los 30 Ma.
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Figura 5.10: Resultado de la modificacion de la topografia de los Andes a los 30 Ma.

La reconstruccion aqui desarrollada no pretende ser cientificamente precisa, sino que se
realiza con propositos ilustrativos. Aun asi, permite comprobar cémo las nuevas funcionali-
dades anadidas a Terra Antiqua lo han convertido en una herramienta muy completa que nos
permitio ejecutar el proceso completo de construccion de un paleoDEM, desde la descarga de
archivos de entrada, pasando por la reconstruccién basada en modelos de rotacion, hasta la
modificacién manual posterior, todo sin tener que salir de QGIS. En el pasado, para llevar a
cabo este mismo tipo de reconstruccion, habria sido necesario tener los archivos de entrada
de antemano. Ademds, toda la primera parte del proceso habria tenido que ser llevada a
cabo en GPlates para luego exportar y cargar los resultados dentro de QGIS, lo que resulta
bastante menos conveniente.
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5.2. Benchmark del algoritmo de batimetria

También se realiz6 una prueba mas exhaustiva con el algoritmo de generacién de batimetria
ya que este es el méas complejo y el que usa mas recursos computacionales. El objetivo de
esta prueba fue comprobar el desempeno del algoritmo en los aspectos de uso de memoria,
tiempo transcurrido y la correctitud de los resultados, comparandolo con el c6digo original de
Simon Williams [2]. Para demostrar que el algoritmo efectivamente permite la generacién de
batimetria de épocas muy remotas para las cuales toda la corteza terrestre ha desaparecido,
se decidi6 basar la prueba en la generacion de la batimetria para la época de 500 Ma. Se
usé un tiempo inicial de 600 Ma y un intervalo de 1 Ma. El modelo de rotacién utilizado
fue el mismo de la parte anterior (Miller 2022). Se repiti6é la prueba con dos resoluciones
diferentes (1 y 0.1 grados) y usando 1 o 4 nicleos para determinar el impacto que tienen
estos parametros sobre el tiempo transcurrido y la memoria utilizada. Las pruebas fueron
realizadas en un computador con sistema operativo Windows 10 de 64 bits con 8 GB de RAM
y un procesador Intel Core i3 de 11° generaciéon de 4 niucleos.

5.2.1. Desempeino en memoria y tiempo

Los resultados obtenidos en cuanto a tiempo transcurrido y memoria utilizada para los
distintos escenarios de prueba se pueden observar en la tabla 5.1. Lo primero que se puede
notar es que tanto los tiempos como los valores de memoria obtenidos son bastante similares
entre el c6digo original y el algoritmo de Terra Antiqua. Esto demuestra que, en términos
de eficiencia, ambos son comparables. La pequenia demora observada podria atribuirse a la
interfaz de usuario de QGIS, que consume recursos adicionales de la CPU, algo que no ocurre
en el caso del codigo original.

En cuanto al uso de memoria, se puede notar que el codigo de Terra Antiqua tiende a
ocupar menos memoria RAM que el codigo original. Esto se puede atribuir al cambio reali-
zado en el backend de paralelizacion del algoritmo, mencionado en la seccién 4.2.3, ya que
los threads son una alternativa mas liviana frente a los procesos. También se puede observar
que, si bien el uso de un mayor nimero de ntcleos disminuye el tiempo de procesamien-
to necesario, esta mejora no es tan significativa como se habria esperado, siendo solamente
del orden de entre 20 % y 30 %. Esto se puede deber a que solo algunas partes del algoritmo
pueden paralelizarse, mientras que la mayoria de ellas se deben realizar de manera secuencial.

Por ultimo, podemos comprobar que la resolucién utilizada tiene un impacto considerable,
tanto en el tiempo transcurrido como en la cantidad de memoria utilizada. Si se desea obtener
resultados con resoluciones mayores a las usadas aqui, seria necesario un computador con
mucha mas memoria RAM.

34



Tabla 5.1: Resultados de benchmark para el algoritmo de generacién de batimetria

Software Resolucion Ntcleos Tiempo Maxima memo-
utilizado de CPU transcurrido ria utilizada
Algoritmo Lo° 1 17m 30 s 1.112.836 K
original 4 12 m 20 s 1.108.312 K
de . 1 1h26m32s 4.788.548 K
Williams 01 4 1h12m22s | 4616084 K
Lo° 1 17m 47 s 1.313.012 K
Terra 4 13m 19 s 1.081.560 K
Antiqua 010 1 1h42m39s 4.372.116 K
4 1h14m27s 3.910.508 K

5.2.2. Validacion de los resultados

Para validar la exactitud de las imagenes raster producidas mediante el algoritmo de ge-
neracion de batimetria se escribié un pequeno script de Python que compara los archivos
obtenidos mediante ambos métodos, calculando la diferencia porcentual promedio entre am-
bos. En este script se utiliza la libreria rasterio para leer los archivos GeoTIFF y funciones
de la libreria numpy para realizar los calculos necesarios. El codigo en cuestion se encuentra

1

2 import numpy as np

3

a continuacion:

Cédigo 5.1: Script de Python que compara los resultados de ambos métodos.

import rasterio

4 def calcular_diferencia(archivo_tiffl, archivo_ tiff2):
# Leer las matrices de los archivos GeoTIFF
with rasterio.open(archivo_ tiffl) as srcl, rasterio.open(archivo_ tiff2) as src2:
matrizl = srcl.read(l) # Leer la primera banda como matriz
matriz2 = src2.read(l) # Leer la primera banda como matriz

19

20

21

22

23

24

25

# Eliminar valores NalN
matrizl = np.nan_ to_num(matrizl, nan=0)
matriz2 = np.nan_ to_num(matriz2, nan=0)

# Verificar si las dimensiones coinciden

if matrizl.shape != matriz2.shape:

raise ValueError("Las dimensiones de las matrices no coinciden.")

# Calcular la diferencia porcentual entre ambas matrices
epsilon = 1le-10 # Se aflade un pequefio valor para evitar division por 0

diferancia_ porcentual = (np.abs(matrizl - matriz2) / (np.abs(matrizl) + epsilon)) * 100

# Calcular el promedio de la diferancia porcentual
diferancia_ porcentual_promedio = np.nanmean(diferancia_ porcentual)

print("Promedio de la diferencia porcentual:", np.nanmean(
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— diferancia_ porcentual_promedio))

print("Resolucién 0.1°")

archivo__tiff1 = "tiff files/williams-0.1.tif"
archivo_ tiff2 = "tiff files/terrantiqua-0.1.tif"
calcular_ diferencia(archivo_ tiffl, archivo_ tiff2)

print("Resolucién 1°")
archivo_ tiffl = "tiff files/williams-1.0.tif"

4 archivo_ tiff2 = "tiff files/terrantiqua-1.0.tif"
5 calcular diferencia(archivo_ tiffl, archivo_ tiff2)

Las dimensiones de las matrices son correctas, pero se obtuvo una diferencia porcentual
de un 1.8099% para las imagenes de 0.1° y de 1.8997617 % para las imdgenes de 1° de
resolucion. Si bien este es un valor bastante bajo, no se esperaba que hubiera diferencia alguna
entre ambas y mas trabajo tendra que ser realizado a futuro para determinar el origen de
estas discrepancias. Es posible que estas diferencias sean producto del cambio realizado en el
funcionamiento de la paralelizacion del algoritmo, mencionado anteriormente.
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6. Conclusiones

En este trabajo de memoria se extendié la funcionalidad del plugin de QGIS llamado
Terra Antiqua, anadiendo la posibilidad de realizar reconstrucciones de mapas en forma-
to raster o vectorial hacia atras en el tiempo, aprovechando las caracteristicas de la API
de GPlates. Esto cumple el objetivo de brindar a los investigadores en la materia una he-
rramienta autocontenida con la cual puedan realizar todas las etapas de una reconstruccion
paleogeografica dentro de un mismo programa sin tener que recurrir a herramientas externas.

Cabe destacar que, para el caso particular de la reconstruccion de batimetria, se hace uso
de un método relativamente nuevo en la literatura que hasta el momento no habia sido in-
corporado dentro de un programa de escritorio. Integrar este procedimiento dentro del flujo
de trabajo de Terra Antiqua le otorga a este algoritmo una interfaz amigable que facilita
enormemente su utilizaciéon para usuarios no expertos en programacion.

En cuanto a posibles trabajos futuros que se podrian realizar para extender aiin mas las
posibilidades ofrecidas por este software, esta la idea de poder cargar modelos de rotacion
propios desde archivos locales, en lugar de tener acceso iinicamente a los que se pueden des-
cargar desde el sitio web de GPlates, publicados por otros autores. Esto se habia contemplado
como posible tarea a realizar dentro de esta memoria, pero en iltima instancia no fue posible
por falta de tiempo y por haber priorizado otros aspectos.

Adicionalmente, en un futuro se podria agregar la capacidad de guardar en caché los ar-
chivos intermedios obtenidos durante el proceso de generacién de batimetria para acelerar
el proceso la préxima vez que se ejecute. Ademads, serd necesario investigar el origen de las
pequenas discrepancias encontradas en los resultados de este algoritmo en comparacién con
los obtenidos mediante el cédigo original de Simon Williams [2].

Por otro lado, también esta la posibilidad de incluir otros métodos y flujos de trabajo
presentes en la literatura que permiten realizar reconstrucciones paleogeograficas por otros
medios. Por ejemplo, tenemos el paper de Gurnis (2018) en donde se discute un nuevo método
de reconstruccion de topografia que utiliza placas que se deforman a lo largo del tiempo
en lugar de poligonos estaticos [9] o la librerfa pyBacktrack que contiene algoritmos para
reconstruccién de batimetria similares al utilizado aqui, pero que usan otro tipo de evidencias
geoldgicas como base [10].
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Anexo

A. Instrucciones de instalacion

Cédigo A.1: Instrucciones de instalacién dentro del archivo README.md

Installation

Some of the dependencies needed to run this plugin are only available through **conda*x*.
This means that, if you have **QGIS** installed by other means, you are going to have
to reinstall it through **conda**.

The process is as follows:

- First, you need to have **conda** installed in your system. It is recommended to install it
from the [conda-forge distribution](https://conda-forge.org/download/), to ensure the **
conda-forge** channel is available by default. If you installed conda via the Anaconda
distribution instead, you need to enable the **conda-forge** channel manually by
running the following command in your terminal:

“"7sh
conda config --add channels conda-forge

or adding the following lines to your ~.condarc” file (commonly located in the user’s home
directory):

yml
channels:
- conda-forge

Secondly, you need to clone this repository into the directory where **QGIS** expects to
find its plugins, namely ~C:\Users\{USER}\AppData\Roaming\QGIS\QGIS3\profiles\
default\python\plugins~ in Windows and ~/home/{USER}/.local/share/QGIS/QGIS3/
profiles/default/python/plugins” in Linux.

" sh
cd /home/{USER}/.local/share/QGIS/QGIS3/profiles/default/python/plugins
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28

29

38

39

40

git clone https://github.com/LucasAmion/terra-antiqua.git

> **xNotex*: For this you git installed in your system. You can download it from here: https
://git-scm.com/downloads. Alternatively, you can simply download the code of this
repository as a ZIP file and extract it in the aforementioned directory.

- Finally, install all the necessary conda dependencies (listed in the ~environment.yml" file)
by running the following command while inside the root folder of the project:

“Tsh
cd terra-antiqua
conda env create -n terra-antiqua

This will create a new conda environment called “terra-antiqua”™ with all the necessary
dependencies including **GPlates** and **QGISx*x* itself.

Now, to use the software you just need to activate the environment and run **QGIS** like so

“Tsh
conda activate terra-antiqua

qgis

If instead you wish to install the dependencies in an already existing conda environment you
need to activate said environment and run this command:

T sh
conda env update --file environment.yml
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