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Developments in spatial-analytical 
and 3D photorealistic modelling 
tools provide us with the capacity 
to examine multiple terrain and 
palaeoenvironmental data sets and 
to create virtual interpretations of 
the landscape at various points in the 
past. These visualisations allow us to 
hypothesise about human settlement 
and land use as well as offering 
dramatic immersive or animated 
experiences. More impor tantly, 
visualised past environments are an 
insight into the cultural and sacred 
landscapes of Indigenous peoples, 
and may be useful tools for today’s 
descendant communities to illustrate 
the significance of their heritage and 
find ways to manage and protect it 
from adverse future impacts. 

Spatial-Analytical Tools and Current Climatic/Sea-

level Models
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H e r e  w e  d i s c u s s  a p p l i c a t i o n  o f  t h e s e  m o d e l l i n g  t o o l s 

t o  d e v e l o p  c o a s t a l  t e r r a i n  m o d e l s  a t  M u r u j u g a  o v e r  t h e  l a s t 

1 2 5 , 0 0 0  y e a r s  o f  e n v i r o n m e n t a l  a n d  s h o r e l i n e  c h a n g e ,  t o 

p r o v i d e  a  b a s i s  f o r  u n d e r s t a n d i n g  h u m a n  l a n d s c a p e  u s e . 

We  h a v e  c o m b i n e d  d a t a  a n d  a n a l y s e s  i n  A r c G I S  1 0 . 8 .1  ( E s r i 

2 0 2 1 )  w i t h  t h e  3 D  v i s u a l i s a t i o n  p l a t f o r m  o f  Te r r a g e n  4 . 5 . 7 

( P l a n e t s i d e  S o f t w a r e  2 0 2 2 ) .  T h e  o b j e c t i v e s  i n c l u d e :

•  v i s u a l i s i n g  t h e  d y n a m i c s  o f  s e a - l e v e l  c h a n g e 

i n  t h e  D a m p i e r  A r c h i p e l a g o  ( i n c l u d i n g  B u r r u p 

P e n i n s u l a )  o v e r  t h e  l a s t  1 2 5 , 0 0 0  y e a r s  ( i . e .  t h e 

p r e v i o u s  h i g h - s t a n d  p r i o r  t o  t h e  l a s t  g l a c i a l 

p e r i o d  t h r o u g h  t o  t o d a y )  t o  b e t t e r  u n d e r s t a n d  t h e 

p r o c e s s  o f  ‘ i s l a n d i s a t i o n ’  a n d  c h a n g i n g  h u m a n 

a c c e s s  t o  c o a s t a l  r e s o u r c e s  i n  t h e  p a s t ;

•  m o d e l l i n g  t h e  c h a n g e s  i n  v e g e t a t i o n  t y p e s , 

d e n s i t i e s  a n d  d i s t r i b u t i o n s  a c r o s s  t h e  l a n d s c a p e 

a c c o r d i n g  t o  c u r r e n t  k n o w l e d g e  o f  r e g i o n a l 

p a l a e o e n v i r o n m e n t a l  a n d  c l i m a t i c  i n d i c a t o r s  t o 

g i v e  i n s i g h t  i n t o  p a t t e r n s  o f  e a r l y  l a n d  u s e  o f 

M u r u j u g a  a s  a t t r a c t o r s  f o r  s e t t l e m e n t  a n d  r o c k  a r t 

p r o d u c t i o n  t h r o u g h  t i m e ; 

•  e x p e r i m e n t i n g  w i t h  d i g i t a l  s p a t i a l  m o d e l l i n g  t e c h -

n o l o g i e s  t o  a p p l y  d i f f e r e n t  h y d r o d y n a m i c  a n d 

g e o m o r p h i c  s c e n a r i o s ,  i l l u s t r a t i n g  t h e  c o m p l e x 

n o t i o n  o f  p a s t  ‘ s h o r e l i n e s ’  a n d  h o w  t h e y  m a y 

i n f l u e n c e  o u r  m o d e l s  o f  h u m a n  m o b i l i t y  a n d 

s e t t l e m e n t ;

•  l i n k i n g  s p e c i f i c  d a t e d  s i t e s  e x c a v a t e d  a t  M u r u j u g a 

( s e e  M c D o n a l d  e t  a l .  2 0 1 3 ,  2 0 1 8 b ,  a n d  t h i s  v o l u m e ) 

t o  v i s u a l i s e  t h e  p a l a e o e n v i r o n m e n t a l  l a n d s c a p e 

a t  t h e  t i m e  o f  t h e i r  o c c u p a t i o n ;

•  c r e a t i n g  p h o t o r e a l i s t i c  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  p a s t 

l a n d s c a p e s  w i t h  a c c u r a t e  v e g e t a t i o n  t y p e s , 

d e n s i t i e s  a n d  d i s t r i b u t i o n s ,  u s i n g  l o w  e a r t h  o r b i t , 

o b l i q u e  a e r i a l ,  n e a r - g r o u n d  a n d  g r o u n d - l e v e l 

p e r s p e c t i v e s  t o  p r o v i d e  i m m e r s i v e  e x p e r i e n c e s 

k e y e d  t o  s p e c i f i c  s i t e s  a t  i m p o r t a n t  t i m e  p e r i o d s .

To  a c h i e v e  t h e s e  o b j e c t i v e s ,  w e  r e f i n e d  t h e  t e r r a i n 

d a t a  a n d  d e v e l o p e d  a n  o v e r a l l  p r o c e s s  f o r  c o n v e r t i n g 

b o t h  q u a n t i t a t i v e  a n d  q u a l i t a t i v e  d a t a  f r o m  v a r i o u s 

s o u r c e s  i n t o  v i s u a l i s a t i o n  a n d  a n i m a t i o n  m o d e l s  ( s e e 

W h i t l e y  e t  a l .  2 0 1 8  f o r  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h i s  a p p r o a c h 

t o  t h e  b r o a d e r  N o r t h  W e s t  S h e l f ) .  I t  s h o u l d  b e  s t a t e d  a t 

t h e  o u t s e t  t h a t  m u c h  o f  t h e  d a t a  o n  w h i c h  t h i s  m o d e l l i n g 

i s  p r e d i c a t e d  i s  a t  a  r e g i o n a l  s c a l e  a n d  r e s o l u t i o n .  I t 

i s  f r a g m e n t a r y,  s o m e t i m e s  c o n t r a d i c t o r y,  a n d  d o e s 

n o t  r e c o g n i s e  l o c a l  g e o l o g i c a l  a n d  h y d r o d y n a m i c 

p r o c e s s e s .  T h u s ,  w h i l e  b a s e d  o n  t h e  m o s t  c o m p r e h e n -

s i v e  i n f o r m a t i o n  w e  c u r r e n t l y  p o s s e s s ,  t h e  r e s u l t s  a r e 

s t r i c t l y  e x p e r i m e n t a l .  A s  m o r e ,  a n d  b e t t e r,  d a t a  b e c o m e s 

a v a i l a b l e ,  a n d  p a r t i c u l a r l y  t h r o u g h  o n g o i n g  r e s e a r c h 

p r o g r a m s ,  t h e s e  v i s u a l i s a t i o n s  s h o u l d  b e c o m e  m o r e 

l o c a l l y  a p p l i c a b l e  a n d  i n f o r m a t i v e .

Te r r a i n  M o d e l l i n g
T h e  b a s e  l a y e r  f o r  t h i s  a n a l y s i s  i s  a  t e r r a i n  m o d e l 

d e r i v e d  f r o m  l a n d  a b o v e  c u r r e n t  m e a n  s e a  l e v e l  a n d 

t h a t  b e l o w  i t .  T h e s e  a r e  d e f i n e d  i n  s p a t i a l - a n a l y t i c a l 

t e r m s  a s  ‘ t o p o g r a p h y ’  a n d  ‘ b a t h y m e t r y ’  r e s p e c t i v e l y . 

T h e  a c c u r a c y  o f  a v a i l a b l e  t e r r a i n  d a t a  v a r i e s  a c r o s s 

n o r t h - w e s t e r n  A u s t r a l i a .  W h e n  t h i s  p r o j e c t  c o m m e n c e d 

( f r o m  2 0 1 5  t o  2 0 1 8 )  t h e  i n i t i a l  Te r r a g e n  m o d e l l i n g  w a s 

b a s e d  o n  t h e  c o n t i n e n t - w i d e  G e o s c i e n c e  A u s t r a l i a 

( W h i t e w a y  2 0 0 9 )  r a s t e r  d a t a  s e t  a t  a  r e s o l u t i o n  o f  2 5 0  m 

( o r  9  a r c - s e c o n d s ) ,  w h i c h  s e a m l e s s l y  m e r g e d  t o p o g r a p h y 

a n d  b a t h y m e t r y.  M o r e  d e t a i l e d  b a t h y m e t r i c  d a t a  w a s 

a v a i l a b l e  a t  5 0  m  r e s o l u t i o n ,  b u t  t h i s  w a s  l i m i t e d  o n l y 

t o  t h e  t r a n s e c t s  f o r  w h i c h  m u l t i b e a m  s c a n n i n g  h a d  b e e n 

c o m p l e t e d  ( W i l s o n  e t  a l .  2 0 1 2 ) .  A  3 0  m  ( 1  a r c - s e c o n d ) 

h y d r o l o g i c a l l y  c o r r e c t e d  d i g i t a l  e l e v a t i o n  m o d e l  ( D E M ) 

f o r  t h e  t o p o g r a p h y,  e n d i n g  a t  t h e  s h o r e l i n e  a n d  a l s o  f r o m 

G e o s c i e n c e  A u s t r a l i a  ( G a l l a n t  e t  a l .  2 0 1 1 ) ,  w a s  u t i l i s e d  t o 

r e p l a c e  t h e  c o a r s e r  t e r r a i n  a b o v e  m o d e r n  s e a  l e v e l .  T h i s 

w a s  d a t a  o r i g i n a l l y  d e r i v e d  f r o m  t h e  U S  N A S A’ s  S h u t t l e 

R a d a r  To p o g r a p h y  M i s s i o n  ( S R T M ;  s e e  N A S A  2 0 2 2 )  a n d 

w a s  h y d r o l o g i c a l l y  c o n d i t i o n e d  a n d  d r a i n a g e - e n f o r c e d 

t o  m a t c h  1 : 2 5 0 , 0 0 0  s c a l e  w a t e r c o u r s e s .

A  d e t a i l e d  h i g h - r e s o l u t i o n  n e a r - s h o r e  t e r r a i n  m o d e l 

b e c a m e  a v a i l a b l e  r e c e n t l y  ( L e b r e c  e t  a l .  2 0 2 1 a )  b a s e d 

o n  s a t e l l i t e  i m a g e s  a n d  3 D  s e i s m i c  s u r v e y s ,  i n t e g r a t e d 

w i t h  h i s t o r i c a l  d e p t h  s o u n d i n g s  a n d  r e f e r e n c e d  w i t h 

o p e n - s o u r c e  l a s e r  a i r b o r n e  d e p t h  s o u n d e r  ( L A D S )  a n d 

m u l t i  b e a m  e c h o  s o u n d e r  ( M B E S )  s u r v e y s .  T h e  r e s u l t i n g 

c o m b i n e d  t o p o g r a p h y / b a t h y m e t r y  m o d e l  h a s  a  1 0  m 

r e s o l u t i o n  i n  n e a r - s h o r e  a r e a s  a n d  3 0  m  e v e r y w h e r e 

e l s e .  V e r t i c a l  a c c u r a c y  o f  t h e  s e i s m i c  d a t a  i s  b e t t e r  t h a n 

1  m  +  2 % ,  a n d  t h e  s a t e l l i t e  d a t a  i s  b e t t e r  t h a n  1  m  +  5 %  o f 

t h e  a b s o l u t e  w a t e r  d e p t h s  ( L e b r e c  e t  a l .  2 0 2 1 a :  1 ) .  T h i s 

p u b l i c l y  a v a i l a b l e  d a t a  ( L e b r e c  e t  a l .  2 0 2 1 b )  w a s  u s e d 

t o  r e r u n  s e v e r a l  o f  t h e  Te r r a g e n  m o d e l s  p r e s e n t e d  h e r e . 

A t  d e p t h s  b e l o w  – 4 0  m ,  t h e r e  i s  s t i l l  a  r a n g e  o f 

e c h o - s o u n d i n g  a r t e f a c t s  i n  t h e  d a t a  r e s u l t i n g  f r o m  d i f -

f e r e n t i a l  s u b s t r a t e  r e f l e c t i o n s ,  h e a v e  a n d  r o l l ,  a n d  w a t e r 

d e n s i t y  a t  t h e  t i m e  t h e  v a r i o u s  b a t h y m e t r i c  s u r v e y s  w e r e 

c o n d u c t e d .  F o u r i e r  t r a n s f o r m  t e c h n i q u e s  w e r e  a p p l i e d 

i n  A r c G I S  t o  d e c r e a s e  t h i s  d a t a  n o i s e  a n d  i n t e r p o l a t e  a 

s m o o t h e r  s u r f a c e .  F o u r i e r  t r a n s f o r m  s t a t i s t i c s  a v e r a g e 

t h e  d e p t h s  a c r o s s  b l o c k s  o f  r a s t e r s  a n d  r e m o v e  d r a m a t i c 

a n d  r e p e t i t i v e  f l u c t u a t i o n s .  I n  t h i s  c a s e ,  a  t r a n s f o r m  w a s 

a p p l i e d  a c r o s s  1  k m  b l o c k s  o f  r a s t e r s ,  i n  a r e a s  w h e r e  t h i s 

e f f e c t  w a s  m o s t  s e v e r e .  T h e  r e s u l t  i s  a  m u c h  s m o o t h e r 
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s u r f a c e  w h i c h ,  a l t h o u g h  i t  l o s e s  s o m e  r e s o l u t i o n ,  i s  a 

b e t t e r  a p p r o x i m a t i o n  o f  t h e  s t a t i c  b a t h y m e t r y  i n  t h o s e 

‘ n o i s y ’  z o n e s .  T h e  o n l y  r e a l  s o l u t i o n  t o  t h i s  p r o b l e m , 

t h o u g h ,  i s  f a r  m o r e  d e t a i l e d  p h y s i c a l  d a t a  g a t h e r e d  a t 

h i g h  r e s o l u t i o n ,  c o r r e c t i n g  f o r  e r r o r  a n d  w a t e r  c o l u m n  o r 

s e a - f l o o r  i n t e r f e r e n c e .

H yd r o l o g i c  M o d e l l i n g
To p o g r a p h i c  h y d r o l o g y  ( i . e .  w a t e r  f l o w  a b o v e  s e a  l e v e l ) 

h a s  a l r e a d y  b e e n  a c c u r a t e l y  m a p p e d  f o r  t h e  N o r t h 

W e s t  S h e l f .  T h e  A u s t r a l i a n  H y d r o l o g i c a l  G e o s p a t i a l 

F a b r i c  ( G e o f a b r i c  V 3 )  w a s  d o w n l o a d e d  f o r  t h e  N o r t h 

W e s t  P l a t e a u  a n d  t h e  P i l b a r a - G a s c o y n e  r e g i o n s  f r o m 

t h e  A u s t r a l i a n  B u r e a u  o f  M e t e o r o l o g y  ( B O M  2 0 1 5 ) .  T h i s 

d a t a  m a p s  s u r f a c e  w a t e r  n e t w o r k s ,  s t r e a m  c h a n n e l 

c a r t o g r a p h y,  a n d  c a t c h m e n t s  a s  v e c t o r  d a t a  b a s e d 

o n  t h e  3 0  m  r e s o l u t i o n  2 0 1 1  D E M .  I t  i n c l u d e s  s m a l l 

e p h e m e r a l  s t r e a m s  a s  w e l l  a s  p e r m a n e n t  w a t e r  s o u r c e s 

( i . e .  m a j o r  w a t e r h o l e s ) . 

B a t h y m e t r i c  s t r e a m  c h a n n e l s ,  h o w e v e r,  a r e  n o t 

m a p p e d .  To  s i m u l a t e  w h e r e  n o w - s u b m e r g e d ,  f o r m e r 

s t r e a m  c h a n n e l s  m a y  h a v e  b e e n  l o c a t e d ,  a  h y d r o l o g -

i c a l  a n a l y s i s  w a s  c o n d u c t e d  i n  A r c G I S  o n  t h e  2 0 2 1 

s e a m l e s s  a n d  h y d r o l o g i c a l l y  c o r r e c t e d  3 0  m  t e r r a i n 

m o d e l ,  i n c l u d i n g  i d e n t i f y i n g  a n d  f i l l i n g  s i n k s ,  f l o w 

d i r e c t i o n ,  a n d  f l o w  a c c u m u l a t i o n  a n a l y s e s .  F l o w  a c c u -

m u l a t i o n  l i m i t s  w e r e  s e t  t o  v i s u a l l y  m a t c h  t h o s e  f r o m 

t h e  G e o f a b r i c  V 3  a n d  t h e  r e s u l t s  w e r e  s m o o t h e d  t o 

p r o d u c e  a  p o l y l i n e  n e t w o r k  t h a t  a p p r o x i m a t e s  p o t e n t i a l 

p e r m a n e n t  o r  s e a s o n a l  s u b m e r g e d  w a t e r c o u r s e s .  T h e 

s u b m e r g e d  s t r e a m  c h a n n e l s  w e r e  e x t r a c t e d  a n d  a d d e d 

t o  t h e  G e o f a b r i c  V 3  d a t a  s e t  t o  c r e a t e  t h e  f i n a l  s e a m l e s s 

t o p o g r a p h i c / b a t h y m e t r i c  h y d r o l o g y  d a t a  l a y e r  ( F i g u r e 

1 9 .1 ) . 

F i g u r e  1 9 . 1 .  T h e  s e a m l e s s  t o p o g r a p h y / b a t h y m e t r y  ( f r o m  L e b r e c  e t  a l .  2 0 2 1 a )  a n d  f i n a l  h y d r o l o g y  m o d e l  –  m o d e r n  c o a s t l i n e 
s h o w n  i n  w h i t e ,  m a j o r  s t r e a m  c h a n n e l s  s h o w n  i n  b l u e .

T h i s  i s  b y  n o  m e a n s  p e r f e c t  d a t a  f o r  t h e  v i s u a l i s a -

t i o n  p r o c e s s  b u t  i t  i s  a s  a c c u r a t e  a s  c a n  b e  a c h i e v e d 

n o w.  A g a i n ,  t h i s  i s  a  ‘ s t a t i c ’  b a t h y m e t r y,  m e a n i n g  t h a t 

w e  r e c o g n i s e  t h e  v e r y  d r a m a t i c  f l u c t u a t i o n s  o f  h y d r o -

d y n a m i c  f o r c e s  o n  t h e  ‘ t r u e ’  b a t h y m e t r y  o f  t h e  p a s t : 

c h a n g e s  i n  f l u v i a l  s e d i m e n t  c o n t r i b u t i o n s  t o  e s t u a r i e s ; 

w a v e  d i f f r a c t i o n  e f f e c t s  o n  s h o r e l i n e  f o r m a t i o n ;  i n t e r - i s -

l a n d  c u r r e n t  s c o u r i n g ;  l o n g s h o r e  a n d  t i d a l  b e a c h 

e r o s i o n ;  s t o r m  s u r g e  a n d  m o n s o o n a l  e f f e c t s ;  s h o r e l i n e 

s t a b i l i s a t i o n  b y  m a n g r o v e s ;  s e a s o n a l  a n d  l o n g - t e r m 

t i d a l  v a r i a b i l i t y ;  a n d  t h e  e r o s i o n  r e s i s t a n c e  o f  b e d r o c k 

o r  s e c o n d a r y  g e o l o g i c a l  d e p o s i t s .  T h e s e  h y d r o d y n a m i c 

p r o c e s s e s  w o u l d  a f f e c t  n o t  j u s t  t h e  t i m i n g  a n d  s h a p e 

o f  i s l a n d  f o r m a t i o n ,  b u t  t h e  e x t e n t  a n d  a v a i l a b i l i t y  o f 

l i t t o r a l  z o n e  r e s o u r c e s  t h r o u g h o u t  t h e  e n t i r e  s e q u e n c e . 

B y  i m p o r t i n g  t h i s  d a t a  i n t o  a  s c e n e r y  g e n e r a t o r,  i t  i s 
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p o s s i b l e  t o  e x p e r i m e n t  w i t h  s o m e  o f  t h e s e  e f f e c t s  t o  s e e 

h o w  t h e y  m i g h t  h a v e  c h a n g e d  t h e  n a t u r e  o f  i s l a n d i s a t i o n 

a r o u n d  M u r u j u g a .

pa l a e o e nv i r o n m e n ta l  M o d e l l i n g
S p a t i a l l y  m o d e l l i n g  p a l a e o c l i m a t i c  d a t a  i s  f a r  m o r e 

c o m p l i c a t e d  t h a n  w o r k i n g  w i t h  t e r r a i n  m o d e l s  a n d 

h y d r o l o g y.  W h i l e  t h e r e  a r e  n u m e r o u s  e r r o r s  t o  c o r r e c t 

a n d  w a y s  t o  c o m p e n s a t e  f o r  t h e s e ,  t e r r a i n  d a t a  i s 

g e n e r a l l y  s y s t e m a t i c a l l y  s a m p l e d  d i r e c t l y ,  m e a n i n g 

t h e r e  i s  p h y s i c a l  t e r r a i n  t o  b e  e x a m i n e d  a c r o s s  t h e 

s t u d y  a r e a  a n d  t h a t  t h e  d a t a  i s  i n h e r e n t l y  q u a n t i t a t i v e 

a c r o s s  s p a c e .  P a l a e o c l i m a t i c  d a t a  i s  u s u a l l y  d e r i v e d 

f r o m  i n d i r e c t  s o u r c e s  a n d  v e r y  l i m i t e d  a n d  u n e v e n l y 

d i s t r i b u t e d  l o c a t i o n s  –  t h r o u g h  s e a - f l o o r  o r  i c e  c o r i n g 

a n d  g e o l o g i c a l  o r  b i o l o g i c a l  s a m p l i n g  ( e . g .  C o l l i n s  e t  a l . 

2 0 0 3 ,  2 0 0 6 ;  M a g e e  a n d  M i l l e r  1 9 9 8 ;  P e t i t  e t  a l .  1 9 9 9 ;  v a n 

d e r  K a a r s  a n d  D e  D e c k k e r  2 0 0 2 ;  v a n  d e r  K a a r s  e t  a l . , 

2 0 0 6 ;  Va n n i e u w e n h u y s e  e t  a l .  2 0 1 7 ;  W a r d  e t  a l .  2 0 1 5 ; 

W o o d r o f f e  a n d  W e b s t e r  2 0 1 4 ) .  T h e  d a t a  f r o m  t h o s e 

l i m i t e d  s a m p l e s  a r e  p r o j e c t e d  a c r o s s  s p a c e  b a s e d  o n 

s i m u l a t e d  c l i m a t i c  p a t t e r n s .  T h e s e  a r e  c o m p a r e d  w i t h 

l o c a l  p h y s i c a l  c o n d i t i o n s  a n d  c o n t e x t s ,  w i t h  t h e  r e s u l t 

b e i n g  a  b r o a d l y  p r o b a b i l i s t i c  i n t e r p r e t a t i o n . 

C h a n g e s  i n  s p e l e o t h e m  g r o w t h  r a t e s ,  p o l l e n  s p e c i e s 

a b u n d a n c e ,  p a l a e o b o t a n i c a l  a s s e m b l a g e s ,  s e d i m e n t 

l a m i n a t i o n s ,  o x y g e n  i s o t o p e  r a t i o s ,  t r e e - r i n g  t h i c k n e s s , 

d i v e r s i t y  i n  f o r a m i n i f e r a  a n d  s o  o n  a l l  c o n t r i b u t e  t o  a 

g e n e r a l i s e d  y e t  p r i m a r i l y  q u a l i t a t i v e  u n d e r s t a n d i n g  o f 

p a s t  c l i m a t e  ( e . g .  B o w l e r  1 9 9 8 ;  D e  D e c k k e r  e t  a l .  2 0 1 5 , 

2 0 2 0 ;  D e n n i s t o n  e t  a l .  2 0 1 3 a ,  2 0 1 3 b ;  F i t z s i m m o n s  e t  a l . 

2 0 1 3 ;  G r i f f i t h s  e t  a l .  2 0 0 9 ;  H e s s e  e t  a l .  2 0 0 4 ;  H i s c o c k  a n d 

W a l l i s  2 0 0 5 ;  H o l d a w a y  a n d  F a n n i n g  2 0 1 4 ;  J o h n s o n  e t  a l . 

1 9 9 9 ;  M i l l e r  e t  a l .  2 0 0 5 ;  R e e v e s  e t  a l .  2 0 1 3 ;  S k i p p i n g t o n 

e t  a l .  2 0 2 1 ;  V e t h  e t  a l .  2 0 0 7 ,  2 0 0 9 ,  2 0 1 6 b ;  W i l l i a m s  e t  a l . 

2 0 1 3 ,  2 0 1 5 b ;  W i l s o n  2 0 1 3 ;  W y r w o l l  a n d  M i l l e r  2 0 0 1 ) . 

W h i l e  a n  i c e  c o r e ,  o r  s p e l e o t h e m ,  c a n  g i v e  q u a n t i t a -

t i v e  m e a s u r e m e n t s  f o r  a  s p e c i f i c  l o c a t i o n ,  i d e a s  a b o u t 

h o w  t h e y  a p p l y  a c r o s s  b r o a d e r  r e g i o n s  a n d  l a n d s c a p e s 

a r e  s t i l l  h i g h l y  i n t e r p r e t i v e .  O u r  c o n f i d e n c e  i n  a n y 

p a r t i c u l a r  r e p r e s e n t a t i o n  o f  a  p a l a e o c l i m a t i c  m o d e l 

i n c r e a s e s  w i t h  a  g r e a t e r  n u m b e r  o f  o b s e r v a t i o n s ,  a  w i d e r 

v a r i e t y  o f  m e a s u r e m e n t s ,  m o r e  s a m p l e d  l o c a t i o n s ,  a n d 

c l o s e r  i n  t i m e  t o  t h e  m o d e r n  d a y.  G o i n g  f u r t h e r  b a c k  i n 

t i m e  i s  a l w a y s  p r o b l e m a t i c  s i n c e  t h e r e  a r e  f e w e r  s o u r c e s 

o f  d a t a  a n d  t h e y  a r e  u s u a l l y  m o r e  d i s t a n t  f r o m  t h e  r e g i o n 

o f  i n t e r e s t .  I t  i s  v e r y  d i f f i c u l t  t o  i n t e r p r e t  h o w  c o m p l e x 

a n d  d i v e r s e  l o c a l  p a l a e o c l i m a t e s  m i g h t  h a v e  b e e n ,  a n d  i t 

r e q u i r e s  s p e c i f i c a l l y  l o c a l  d a t a .

B e a r i n g  t h i s  i n  m i n d ,  p a l a e o c l i m a t o l o g i s t s  h a v e 

p r o j e c t e d  s e v e r a l  d i f f e r e n t ,  l a r g e l y  q u a n t i t a t i v e  d a t a 

s e t s  r e g a r d i n g  s e a - l e v e l  c h a n g e s  o v e r  t i m e ,  a s  w e l l  a s 

m o d e l s  o f  g l o b a l  t e m p e r a t u r e  c h a n g e  t h a t  c a n  b e  a p p l i e d 

l o c a l l y  t o  s o m e  d e g r e e  ( C l a u s s e n  e t  a l .  2 0 0 3 ;  G a n o p o l s k i 

a n d  R a h m s t o r f  2 0 0 1 ;  J o u z e l  e t  a l .  2 0 0 7 ;  L a m b e c k  e t  a l . 

2 0 1 4 ;  M a h o w a l d  e t  a l .  2 0 0 6 ;  S i d d a l l  e t  a l .  2 0 0 3 ;  v a n  d e r 

K a a r s  e t  a l .  2 0 0 6 ;  W a e l b r o e c k  e t  a l  2 0 0 2 ;  Yo k o y a m a 

e t  a l .  2 0 0 1 ) .  T h e r e  i s  a l s o  m u c h  m o r e  a n e c d o t a l  o r,  a t 

b e s t ,  q u a l i t a t i v e  d a t a  a v a i l a b l e  t h a t  i n d i c a t e s  c h a n g e s 

o v e r  t i m e  i n  t e r m s  o f  r e l a t i v e  m o i s t u r e  l e v e l .  O b v i o u s l y , 

t h e  f u r t h e r  b a c k  i n  t i m e  o n e  g o e s ,  t h e  l e s s  a c c u r a t e  t h i s 

d a t a  b e c o m e s .  Ye t  b y  i n t e r s e c t i n g  t h e  o b s e r v a t i o n s  f r o m 

t h e s e  s o u r c e s  a n d  m o d e l s ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  g e n e r a t e 

a  u s a b l e  s e r i e s  o f  e n v i r o n m e n t a l  p r o j e c t i o n s  f o r  t h e 

e x p e r i m e n t a l  v i s u a l i s a t i o n s  p r e s e n t e d  h e r e .  W e  r e i t e r a t e 

t h a t  t h i s  a p p r o a c h  i s  e x p e r i m e n t a l  a n d  t h e  v i s u a l i s a -

t i o n s  r e f l e c t  d i f f e r e n t  h y p o t h e s e s  a b o u t  p a s t  c l i m a t e s 

a n d  e f f e c t s :  t h e y  a r e  n o t  d e f i n i t i v e  r e - c r e a t i o n s  o f  w h a t 

a c t u a l l y  t o o k  p l a c e .

S e a  l eve l s
F o l l o w i n g  W a r d  e t  a l .  ( 2 0 1 5 ) ,  w e  e m p l o y e d  t h e  s e a - l e v e l 

c u r v e s  d e v e l o p e d  b y  Yo k o y a m a  e t  a l .  ( 2 0 0 1 ) ,  W a e l b r o e c k 

e t  a l .  ( 2 0 0 2 ) ,  S i d d a l l  e t  a l .  ( 2 0 0 3 )  a n d  L a m b e c k  e t  a l .  ( 2 0 1 4 ) 

f o r  t h i s  a n a l y s i s .  We  e x t e n d e d  t h e  t i m e  f r a m e  b a c k  t o  1 2 5 

t h o u s a n d  y e a r s  a g o  ( k y a )  g i v e n  t h i s  w a s  t h e  t i m e  t h a t  t h e 

D a m p i e r  A r c h i p e l a g o  w a s  l a s t  i n u n d a t e d .  We  a l s o  u s e d  t h e 

m o r e  l o c a l l y  s p e c i f i c  s e a - l e v e l  c u r v e  f r o m  O ’ L e a r y  e t  a l . 

( 2 0 1 3 ) .  S i n c e  e a c h  s o u r c e  u s e s  d i f f e r e n t  d a t a  a n d  c o m e s 

t o  s o m e w h a t  d i f f e r e n t  c o n c l u s i o n s ,  o u r  u s e  o f  t h e s e  c u r v e s 

i s  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  d i f f e r e n t  t i m e  s l i c e s :

•  0 – 3 5  k y a  –  L a m b e c k  e t  a l .  ( 2 0 1 4 )  w a s  u s e d  t o 

c a l c u l a t e  t h e  r a n g e  o f  m o d e r n  s e a  l e v e l  t o  a b o u t 

1 5 , 0 0 0  y e a r s  p r i o r  t o  t h e  L a s t  G l a c i a l  M a x i m u m 

( L G M ) .  W e  b e l i e v e  t h i s  s o u r c e  t o  b e  t h e  m o s t 

a c c u r a t e  f o r  t h i s  t i m e  f r a m e  g i v e n  t h e  m o r e 

i n t e n s i v e  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  L G M  m a x i m u m 

d e p t h s .

•  3 5 –1 1 6  k y a  –  D a t a  f r o m  Yo k o y a m a  e t  a l .  ( 2 0 0 1 ) , 

W a e l b r o e c k  e t  a l .  ( 2 0 0 2 )  a n d  S i d d a l l  e t  a l .  ( 2 0 0 3 ) 

w e r e  a v e r a g e d  f o r  t h i s  p e r i o d .  G i v e n  c o n f l i c t i n g 

s e a - l e v e l  m o d u l a t i o n s  b e t w e e n  t h e s e  s o u r c e s , 

w e  b e l i e v e d  a v e r a g i n g  t h e m  w a s  s u f f i c i e n t  f o r  o u r 

v i s u a l i s a t i o n  p u r p o s e s .  T h i s  d o e s  n o t  p r e c l u d e 

r e n d e r i n g  v e r s i o n s  o f  t h e  v i s u a l i s a t i o n s  w i t h  a n y 

s p e c i f i c  o n e  o f  t h e  s e a - l e v e l  c u r v e s ,  b u t  t h a t  w a s 

n o t  u n d e r t a k e n  h e r e .
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•  1 1 6 –1 2 5  k y a  –  O ’ L e a r y  e t  a l .  ( 2 0 1 3 )  w a s  t h e  s o u r c e 

f o r  s e a - l e v e l  v a l u e s  d u r i n g  t h i s  t i m e  f r a m e .  G i v e n 

t h i s  w a s  t h e  l a s t  h i g h - s t a n d ,  a n d  t h e r e  w e r e 

s p e c i f i c  q u e s t i o n s  r e g a r d i n g  h o w  t h e  m o d e r n 

s h o r e l i n e  f e a t u r e s  r e l a t e  t o  t h o s e  o f  t h i s  p r e v i o u s 

h i g h - s t a n d ,  t h i s  m o r e  d e t a i l e d  m o d e l  w a s  c h o s e n 

f o r  v i s u a l i s a t i o n s  o f  t h i s  p e r i o d .

E a c h  s e a - l e v e l  c u r v e  w a s  f o r m a t t e d ,  s c a l e d  a n d  d i g i t i s e d 

f r o m  h i g h - r e s o l u t i o n  v e r s i o n s  o f  t h e  p u b l i s h e d  f i g u r e s 

w i t h  t h e  X - a x i s  r e p r e s e n t i n g  t h e  t i m e l i n e  a n d  t h e  Y- a x i s 

r e p r e s e n t i n g  e l e v a t i o n  a b o v e / b e l o w  m o d e r n  s e a  l e v e l 

( F i g u r e  1 9 . 2 ) .  T h e  Y- i n t e r c e p t  w a s  c a l c u l a t e d  f o r  e v e r y 

1 0 0 - y e a r  p e r i o d  b e t w e e n  1 2 5  k y a  a n d  t o d a y.  T h i s  i s  n o t 

a s  a c c u r a t e  a s  f i n d i n g  t h e  o r i g i n a l  d a t a  p o i n t s  a n d  t h e i r 

p r o b a b i l i t y  r a n g e s ,  a n d  c a l c u l a t i n g  a  r e g r e s s i o n  c u r v e 

–  b u t  t o  g e n e r a t e  t h i s  d a t a  w o u l d  r e q u i r e  a n  i n o r d i n a t e 

a m o u n t  o f  p r o c e s s i n g .  T h e  ‘ s h o r e l i n e ’  i s  a  d y n a m i c  a n d 

f u z z y  c o n c e p t  d i s t i n c t  f r o m  ‘ s e a  l e v e l ’  a n d  m u s t  b e  t a k e n 

i n t o  c o n s i d e r a t i o n  w i t h  t i d a l  r a n g e  a n d  l o c a l  g e o m o r -

p h o l o g y  ( L a r c o m b e  e t  a l .  2 0 1 8 ) .  T h e  c r u c i a l  p o i n t  w i t h 

r e s p e c t  t o  t h e s e  v i s u a l i s a t i o n s  i s  h o w  t h e  s h o r e l i n e 

d y n a m i c s  i n t e g r a t e  w i t h  l a n d s c a p e  c h a n g e  o n  m u l t i p l e 

s c a l e s ,  a n d  n o t  a n  a d h e r e n c e  t o  o n e  s p e c i f i c  m o d e l  f o r 

a b s o l u t e  s e a - l e v e l  v a l u e s .

F i g u r e  1 9 . 2 .  S e a  l e v e l s  u s e d  i n  t h e  T e r r a g e n  v i s u a l i s a t i o n s .

Te m p e r a t u re  a n d  m o i s t u re
W h e r e a s  l o c a l  p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  c a n  b e  u s e d  i n 

c o n j u n c t i o n  w i t h  g l o b a l  s e a - l e v e l  m o d e l s  t o  h e l p  c l a r i f y 

w h e r e  t h e  ‘ s h o r e l i n e ’  w a s ,  t h e r e  i s  f a r  l e s s  l o c a l  d a t a 

t o  v a l i d a t e  g l o b a l  t e m p e r a t u r e  a n d  m o i s t u r e  m o d e l s . 

T h e  m o s t  w i d e l y  u s e d  m o d e l s  f o r  d e e p  t i m e  g l o b a l 

t e m p e r a t u r e  c h a n g e  c o m e  f r o m  t h e  V o s t o k  i c e  c o r e s 

f r o m  c e n t r a l  A n t a r c t i c a  ( P e t i t  e t  a l .  1 9 9 9 ;  J o u z e l  e t  a l . 

2 0 0 7 ) .  C l i m a t i c  m o d e l l i n g  a n d  s i m u l a t i o n  b a s e d  o n  t h o s e 

v a l u e s ,  a l o n g  w i t h  o t h e r  d a t a  s o u r c e s ,  e x p a n d  u p o n 

c l i m a t e  c o n d i t i o n s  w o r l d w i d e  ( e . g .  C l a u s s e n  e t  a l .  2 0 0 3 ; 

G a n o p o l s k i  a n d  R a h m s t o r f  2 0 0 1 ;  M a h o w a l d  e t  a l .  2 0 0 6 ; 

Va n  M e e r b e e c k  e t  a l .  2 0 0 9 ) .

A l t h o u g h  t h e s e  s o u r c e s  p r o v i d e  s p e c i f i c  q u a n t i t a -

t i v e  d a t a  f o r  a t m o s p h e r i c  g a s e s  a n d  o t h e r  p a r a m e t e r s 

t h r o u g h  d e e p  t i m e ,  t h e i r  c o m p l e x i t y  o v e r  t h e  s p a n  o f 

o u r  v i s u a l i s a t i o n s  m a k e s  i t  d i f f i c u l t  t o  c o m p r e h e n d  t h e 

r e g i o n a l  c l i m a t e  a n d  l o c a l  m i c r o - c l i m a t e s .  F o r  t h a t  w e 

t u r n e d  t o  m o r e  q u a l i t a t i v e  i n f o r m a t i o n ,  s u c h  a s  r a d i o -

m e t r i c a l l y  d a t e d  g e o m o r p h o l o g i c a l  c o n t e x t s ;  p r o p o r -

t i o n a l  p l a n t  s p e c i e s  r e p r e s e n t a t i o n s  i n  p o l l e n ,  f l o r a l 

a n d  f a u n a l  a s s e m b l a g e s  r e c o v e r e d  f r o m  a r c h a e o l o g i c a l 

s i t e s ;  o r  i n f e r e n c e s  f r o m  c o r a l  r e e f  g r o w t h ,  s e d i m e n t a r y 

c o r e s ,  s t a l a g m i t e s  a n d  s o  o n  ( e . g .  B o w l e r  1 9 9 8 ;  C o l l i n s 

e t  a l .  2 0 0 3 ,  2 0 0 6 ;  D e  D e c k k e r  e t  a l .  2 0 1 5 ;  D e n n i s t o n  e t 

a l .  2 0 1 3 a ;  G r i f f i t h s  e t  a l .  2 0 0 9 ;  M a g e e  a n d  M i l l e r  1 9 9 8 ; 

M i l l e r  e t  a l .  2 0 0 5 ;  S k i p p i n g t o n  e t  a l .  2 0 2 1 ;  v a n  d e r  K a a r s 

a n d  D e  D e c k k e r  2 0 0 2 ;  v a n  d e r  K a a r s  e t  a l .  2 0 0 6 ;  Va n -

n i e u w e n h u y s e  e t  a l .  2 0 1 7 ;  V e t h  e t  a l .  2 0 0 9 ,  2 0 1 6 a ;  W a r d 

e t  a l .  2 0 1 5 ;  W o o d r o f f e  a n d  W e b s t e r  2 0 1 4 ;  W y r w o l l  a n d 

M i l l e r  2 0 0 1 ) .  S y n t h e t i c  a n d  c o m p r e h e n s i v e  d i s c u s s i o n s 
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w e r e  a l s o  u s e d  t o  d e v e l o p  r e l a t i v e  m e a s u r e s  w h i c h  c o u l d 

b e  e m p l o y e d  w i t h i n  t h e  A r c G I S  m o d e l s  a n d  Te r r a g e n 

v i s u a l i s a t i o n s  ( e . g .  D e  D e c k k e r  e t  a l .  2 0 2 0 ;  D e n n i s t o n 

e t  a l .  2 0 1 3 b ;  F i t s i m m o n s  e t  a l .  2 0 1 3 ;  H e s s e  e t  a l .  2 0 0 4 ; 

H i s c o c k  a n d  W a l l i s  2 0 0 5 ;  H o l d a w a y  a n d  F a n n i n g  2 0 1 4 ; 

J o h n s o n  e t  a l .  1 9 9 9 ;  R e e v e s  e t  a l .  2 0 1 3 ;  V e t h  e t  a l .  2 0 0 7 , 

2 0 1 6 b ;  W i l l i a m s  e t  a l .  2 0 1 3 ,  2 0 1 5 ;  W i l s o n  2 0 1 3 ) .

C o m p i l i n g  d a t a  f r o m  t h e s e  v a r i o u s  s o u r c e s  p r o d u c e s 

s o m e  c a t e g o r i e s  o f  c l i m a t i c  v a r i a b l e s ,  g e o m o r p h i c 

c o n d i t i o n s  o r  v e g e t a t i v e  c o m m u n i t i e s  t h a t  a f f e c t  h o w 

w e  d e v e l o p  t h e  3 D  v i s u a l i s a t i o n s  i n  Te r r a g e n .  I t  i s  a l s o 

c l e a r  f r o m  t h i s  a n a l y s i s  t h a t  w e  d o  n o t  k n o w  e x a c t l y 

h o w  t h e  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  r e l a t e  t o ,  o r  d i f f e r  f r o m , 

s p e c i f i c  m o i s t u r e  l e v e l s .  B u t  w e  w e r e  m o s t  c o n c e r n e d 

a b o u t  c h a n g e s  i n  o v e r a l l  m o i s t u r e  a n d  t e m p e r a t u r e 

c o m b i n e d ,  i n c r e a s e s /d e c r e a s e s  i n  s e a s o n a l  m o n s o o n s , 

t h e  e f f e c t s  o n  c o a s t a l  e r o s i o n ,  r e e f - b u i l d i n g ,  t h e 

g r o w t h  o f  m a n g r o v e s ,  s t a b i l i s a t i o n  o f  t h e  l i t t o r a l  z o n e , 

c h a n g e s  i n  f l u v i a l  p e r m a n e n c e ,  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  f r e s h 

w a t e r,  a n d  t h e  e x p a n d i n g  o r  c o n t r a c t i n g  o f  i n t e r i o r 

d u n e  f i e l d s .  S o m e  o f  t h e  r e l a t i v e  p a t t e r n s  e m p l o y e d  f o r 

m o d e l l i n g  m a j o r  c l i m a t i c  i n d i c a t o r s  o v e r  t h e  l o n g  t e r m 

a r e  i l l u s t r a t e d  ( s e e  F i g u r e  1 9 . 3 )  a s  a  s h a d e d  f u n c t i o n  o f 

i n t e n s i t y  ( i n  r e e f  o r  d u n e  b u i l d i n g )  o r  d i f f e r e n c e  f r o m  t h e 

c u r r e n t  a v e r a g e  ( f o r  c o m b i n e d  t e m p e r a t u r e / m o i s t u r e ) 

o v e r  t h e  e n t i r e  t i m e  s p a n .

F i g u r e  1 9 . 3 .  R e l a t i v e  c l i m a t i c  i n d i c a t o r s  o v e r  t i m e  u s e d  i n  t h e  T e r r a g e n  v i s u a l i s a t i o n s .  T h e  b l a c k  l i n e  i s  a  c o m p o s i t e  o f 
t e m p e r a t u r e  a n d  m o i s t u r e ;  r e d  i n d i c a t e s  i n t e n s i t y  o f  r e e f - b u i l d i n g  a n d  b l u e  i n d i c a t e s  i n t e n s i t y  o f  d u n e - b u i l d i n g .

F r o m  t h e  c o m p i l e d  d a t a  s o u r c e s ,  w e  m o d e l l e d  p e r i o d s 

w i t h  h i g h e r - t h a n - a v e r a g e  g e n e r a l  m o i s t u r e  l e v e l s 

b e t w e e n  1 2 3 –1 1 7  k y a ,  9 2 – 8 8  k y a ,  5 8 – 5 3  k y a ,  4 8 – 4 5  k y a , 

4 2 – 3 9  k y a ,  1 8 –1 5  k y a  a n d  8 – 6  k y a .  D r i e r  t h a n  a v e r a g e 

p e r i o d s  w e r e  m o d e l l e d  b e t w e e n  1 1 2 –1 0 8  k y a ,  7 7 – 6 2  k y a , 

3 3 – 2 0  k y a  a n d  1 3 – 9  k y a  ( s e e  F i g u r e  1 9 . 3 ) .  C h a n g e s  i n 

t e m p e r a t u r e  a n d  m o n s o o n s  g e n e r a l l y  f o l l o w e d  t h e  s a m e 

p a t t e r n s ,  w i t h  i n c r e a s e d  m o n s o o n a l  a c t i v i t y  a n d  f l u v i a l 

p e r m a n e n c e  d u r i n g  w a r m e r  p e r i o d s  b u t  w i t h  a  l o t  o f 

l o c a l  v a r i a b i l i t y  s i m u l a t e d  b y  t h e  v i s u a l  f r a c t a l i s a t i o n . 

R e l a t i v e l y  d r a m a t i c  c h a n g e s  o c c u r  t o  s e a  l e v e l  d u r i n g 

s p a n s  b e t w e e n  1 1 6 –1 1 1  k y a ,  8 6 – 8 3  k y a ,  74 – 6 4  k y a , 

3 5 – 2 6  k y a  a n d  1 8 – 6  k y a  ( s e e  F i g u r e  1 9 . 2 ) .  M o s t  o t h e r 

t i m e  f r a m e s  i n d i c a t e  s m a l l e r  f l u c t u a t i o n s  o r  m o d e r a t e l y 

s t a b l e  s h o r e l i n e s  a n d /o r  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s ,  w i t h  v e r y 

s t a b l e  p e r i o d s  o c c u r r i n g  o n l y  b e t w e e n  1 2 3 –1 1 9  k y a , 

1 1 0 –1 0 0  k y a ,  5 7 – 5 1  k y a  a n d  5 – 0  k y a .

W e  h a v e  n o t  i n c l u d e d  t h e  d r a m a t i c  i n c r e a s e s  i n 

t e m p e r a t u r e  a t t r i b u t a b l e  t o  c l i m a t e  c h a n g e  i n  t h e 

m o d e r n  e r a .  T h e  ‘ 0 ’  d a t e  i n  t h e  c h a r t  c o r r e l a t e s  t o  a 

t i m e  a r o u n d  1 5 0 +  y e a r s  a g o  ( c .  1 8 7 0 )  t h a t  p r e - d a t e s  a n y 

h i s t o r i c  m o d i f i c a t i o n s  o f  t h e  M u r u j u g a  l a n d s c a p e ,  s u c h 

a s  r o a d s  o r  s e t t l e m e n t s .  T h e s e  w e r e  n o t  d i g i t i s e d  a s  p a r t 

o f  t h e  t e r r a i n  m o d e l ,  a n d  a n y  c l i m a t i c  c h a n g e s  a f t e r  1 8 7 0 

w e r e  a l s o  n o t  i n c l u d e d . 

S o m e  o f  t h e  d a t a  s o u r c e s  a r e  c o n t r a d i c t o r y  w i t h 

r e g a r d  t o  t h e  L G M  a n d  r e l a t i v e  m o i s t u r e  l e v e l s .  M o r e 

i n f o r m a t i o n  i s  n e e d e d  t o  d e v e l o p  a c c u r a t e  m o d e l s  o f 

r e g i o n a l  o r  m i c r o - c l i m a t i c  v a r i a b i l i t y .  I n  o u r  s i m u l a t i o n s , 

m i c r o - c l i m a t i c  v a r i a b i l i t y  i s  i n s e r t e d  o n l y  v i a  f r a c t a l 

p a t t e r n i n g  a n d  i s  n o t  e x t r a c t e d  f r o m  p h y s i c a l  d a t a , 

b e c a u s e  t h e  l o c a l  d a t a  d o e s  n o t  e x i s t  o r  i t  i s  h i g h l y 

f r a g m e n t e d  b o t h  t e m p o r a l l y  a n d  s p a t i a l l y .  B u t  o v e r a l l , 

t h e s e  t r e n d s  g i v e  u s  s o m e t h i n g  t o  w o r k  w i t h  i n  e s t a b -

l i s h i n g  a  v i s u a l  f r a m e  o f  r e f e r e n c e  f o r  3 D  l a n d s c a p e 

m o d e l l i n g .
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3 D  L a n d s ca p e  M o d e l l i n g
Te r r a g e n  4 . 6 .1 1  i s  a  3 D  m o d e l l i n g  s o f t w a r e  p a c k a g e 

k n o w n  a s  a  ‘ s c e n e r y  g e n e r a t o r ’  w h i c h  u s e s  a  c o n n e c t e d 

s e t  o f  m o d u l e s  ( t e r r a i n ,  w a t e r,  l i g h t i n g ,  a t m o s p h e r e , 

s h a d e r s ,  o b j e c t s  a n d  c a m e r a s )  t o  r e n d e r  h i g h - r e s o l u -

t i o n  s t i l l  i m a g e s  a n d  a n i m a t i o n s  t a k e n  f r o m  s p e c i f i e d 

l o c a t i o n s .  I t  i s  w i d e l y  u s e d  i n  t h e  f i l m  i n d u s t r y  t o  g e n e r a t e 

b o t h  r e a l i s t i c  a n d  o t h e r w o r l d l y  l a n d s c a p e  i m a g e r y  a s 

d i g i t a l  b a c k d r o p s  f o r  g r e e n - s c r e e n e d  a r e a s .  Te r r a g e n 

( i n  v a r i o u s  r e l e a s e s )  h a s  b e e n  u s e d  i n  r e c e n t  f i l m s  T h o r : 

R a g n a r ö k  a n d  S t a r  W a r s :  T h e  L a s t  J e d i ,  a n d  o n  t e l e v i s i o n 

i n  G a m e  o f  T h r o n e s ,  a m o n g  m a n y  o t h e r s .

Te r r a g e n  s o f t w a r e  i s  a  t o o l  f o r  a r t i s t i c  r e n d e r i n g . 

H o w e v e r,  i t  i s  d e s i g n e d  t o  s i m u l a t e  r e a l - w o r l d  p h y s i c a l 

p r o c e s s e s  a s  t h e  b a s i s  f o r  s u c h  i n t e r p r e t a t i o n s .  T h e 

o b j e c t i v e  o f  i t s  u s e  h e r e  i s  t o  r e n d e r  p h o t o r e a l i s t i c 

i m a g e r y  t h a t  c o n f o r m s  t o  o u r  v i s u a l  a n d  p h y s i c a l  e x p e c -

t a t i o n s  –  n o t  m e r e l y  a s  a n  a r t i s t i c  i n t e r p r e t a t i o n  b u t 

b a s e d  o n  q u a n t i t a t i v e  a n d  q u a l i t a t i v e  d a t a .  E x i s t i n g  a n d 

m o d i f i e d  t e r r a i n  d a t a  c a n  b e  i m p o r t e d  i n t o  Te r r a g e n  a s 

a  n a t u r a l  e x t e n s i o n  o f  t h e  G I S  m o d e l l i n g  e n v i r o n m e n t , 

a l l o w i n g  u s  t o  i l l u s t r a t e  p h o t o r e a l i s t i c  t e x t u r e s  a n d 

t o  a n i m a t e  l o n g - t e r m  g e o l o g i c a l  o r  e n v i r o n m e n t a l 

p r o c e s s e s  ( s u c h  a s  s e a - l e v e l  r i s e  a n d  f a l l ,  e r o s i o n  a n d 

c h a n g i n g  e c o s y s t e m s )  o n  d a t a - d e r i v e d  s u r f a c e s . 

Te r ra i n
Te r r a g e n  c a n  g e n e r a t e  a  r a n d o m  e l e v a t i o n  d a t a  s e t 

o r  o n e  u s i n g  v a r i o u s  f o r m s  o f  f r a c t a l i s a t i o n  t o  c r e a t e 

v i s u a l l y  r e a l i s t i c  l a n d f o r m s .  I t  c a n  a l s o  i m p o r t  r e a l 

t e r r a i n  d a t a  t h a t  h a s  b e e n  p r o c e s s e d  i n  A r c G I S .  F o r 

t h i s  a n a l y s i s ,  t h e  d i g i t a l  t e r r a i n  m o d e l s  ( t h e  i n i t i a l 

c o r r e c t e d  2 0 1 5 – 2 0 1 7  v e r s i o n  a n d  t h e  2 0 2 1  v e r s i o n ) 

w e r e  e x p o r t e d  a s  G e o T i f f  f i l e s  a n d  i m p o r t e d  i n t o 

Te r r a g e n  a s  t h e  b a s e  t e r r a i n  l a y e r  i n  e a c h  v i s u a l i s a -

t i o n .  T h e s e  d a t a  s e t s  a r e  ~ 2 4 3  k m  e a s t – w e s t  b y  ~ 1 5 3 

k m  n o r t h – s o u t h  i n  o v e r a l l  s i z e  a n d  h a v e  a  m e a s u r e d 

e l e v a t i o n  v a l u e  s p a c e d  e v e r y  3 0  m  a t  a  m i n i m u m .  T h e 

t e r r a i n  l a y e r  i s  f i x e d  t o  a  v i r t u a l  g l o b e  t h a t  s i m u l a t e s 

t h e  d i m e n s i o n s  a n d  c u r v a t u r e  o f  E a r t h .

U n l i k e  a  G I S ,  o r  a  c o n v e n t i o n a l  3 D  o b j e c t - e d i t a b l e 

e n v i r o n m e n t ,  Te r r a g e n  i n t e r p o l a t e s  b e t w e e n  m e a s u r e d 

e l e v a t i o n  v a l u e s  b y  a d d i n g  r a n d o m i s e d  h e i g h t  v a r i a t i o n 

c a l c u l a t e d  u s i n g  f r a c t a l  g e o m e t r y.  I n  t h i s  c a s e ,  w e  a p p l i e d 

o n l y  a  s m a l l  a m o u n t  o f  f r a c t a l i s a t i o n  ( h a l f  o f  t h e  d e f a u l t 

a m o u n t )  w i t h  a  l i m i t e d  v a r i a t i o n  t h a t  c a n n o t  e x c e e d  1 . 5  x 

t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  a n y  t w o  m e a s u r e d  p o i n t s .  F r a c t a l 

d e t a i l  a d d s  r o u g h n e s s  t o  t h e  t e r r a i n  t h a t  a p p r o x i m a t e s 

a  p h o t o r e a l i s t i c  r e n d e r i n g  a n d  i s  a n  i m p o r t a n t  a s p e c t  o f 

r e n d e r i n g  m o s t  o t h e r  s u r f a c e s  a n d  t e x t u r e s  i n  Te r r a g e n 

a s  w e l l ,  s u c h  a s  g e o l o g i c  l a y e r i n g ,  d i s t r i b u t i o n s  o f  p l a n t 

c o m m u n i t i e s ,  a n d  r e f l e c t i o n s  o n  w a t e r  s u r f a c e s . 

D a n i i l  K a m p e r o v ’ s  ( 2 0 2 0 )  C l a s s i c  E r o s i o n  p l u g i n  f o r 

Te r r a g e n  p r o v i d e s  s i m u l a t e d  e r o s i o n  e f f e c t s ,  a n d  w a s 

u s e d  a s  a  p e r m a n e n t ,  b u t  s t a t i c ,  m i n o r  d i s p l a c e m e n t 

l a y e r.  I t  d i d  n o t  s u b s t a n t i a l l y  a l t e r  t h e  i n i t i a l  e l e v a t i o n s 

b u t  p r o v i d e d  s o m e  r e a l i s t i c  d e f i n i t i o n  t h a t  w o r k e d  i n 

t a n d e m  w i t h  t h e  f r a c t a l  e f f e c t s  a n d  w a s  c o n s i s t e n t  w i t h 

t h e  h y d r o l o g i c a l  m o d e l l i n g . 

Wa te r
T h e  w a t e r  m o d u l e  i s  w h e r e  t h e  p a r a m e t e r s  a r e  d e f i n e d 

f o r  t h e  p l a c e m e n t ,  e x t e n t  a n d  e l e v a t i o n  o f  t h e  o c e a n  i n 

t h e  3 D  v i s u a l i s a t i o n .  H e r e ,  w e  c r e a t e d  a n  o c e a n  s u r f a c e 

t h a t  m a t c h e d  t h e  e x t e n t  a n d  s i z e  o f  t h e  t e r r a i n  l a y e r. 

S i n c e  i t  i s  a l s o  a t t a c h e d  t o  t h e  p l a n e t a r y  o b j e c t  ( l i k e  t h e 

t e r r a i n  l a y e r ) ,  w a t e r  a c c u r a t e l y  f o l l o w s  t h e  c u r v a t u r e  o f 

t h e  E a r t h .  T h u s ,  v i e w s  o f  o b j e c t s  o r  l a n d  o n  t h e  h o r i z o n 

a r e  r e p r e s e n t e d  t h e  s a m e  w a y,  a n d  a t  t h e  s a m e  s c a l e ,  a s 

t h e y  w o u l d  b e  i n  r e a l  l i f e .

T h e  o c e a n  s u r f a c e  p a r a m e t e r s  c a n  i n c l u d e  t r a n s -

p a r e n c y ,  w a v e  s c a l e ,  r o u g h n e s s ,  d e c a y  t i n t ,  d e c a y 

d i s t a n c e ,  v o l u m e  d e n s i t y  a n d  v o l u m e  c o l o u r .  F o r  t h i s 

a n a l y s i s  w e  u s e d  p r i m a r i l y  d e f a u l t  s e t t i n g s  b u t  k e p t  a 

s m o o t h  s u r f a c e ,  a n d  a l t e r e d  t h e  d e c a y  t i n t  t o  s l i g h t l y 

m o r e  g r e e n i s h ,  o r  t u r q u o i s e ,  h u e s  t h a t  b e t t e r  r e p r e s e n t 

a  t r o p i c a l  w a t e r  c o l u m n .  Tr a n s p a r e n c y  a n d  d e p t h  o f 

d e c a y  b e c o m e s  v i r t u a l l y  o p a q u e  a t  a  d e p t h  o f  1 0  m 

b e l o w  t h e  m o d e l l e d  s e a  l e v e l  t o  d e p i c t  a  c o m p a r a b l e 

l i t t o r a l  z o n e  o f  a p p r o x i m a t e l y  t h e  f i r s t  1 0  m  o f  d e p t h  f o r 

a l l  a n i m a t i o n  f r a m e s . 

To  g e n e r a t e  a n  a n i m a t i o n ,  Te r r a g e n  r e n d e r s  a  s e r i e s  o f 

f r a m e s  t h a t  a r e  t h e n  e x p o r t e d  t o  a  v i d e o  e d i t i n g  p l a t f o r m 

t o  b e  s e q u e n c e d  a n d  e d i t e d  a s  t h e  f i n a l  a n i m a t i o n s .  F o r 

t h i s  a n a l y s i s ,  w e  d e f i n e d  1 , 2 5 0  f r a m e s ,  e a c h  o f  w h i c h  w a s 

d e s i g n a t e d  a s  a  1 0 0 - y e a r  i n c r e m e n t  i n  t h e  a n a l y s i s .  T h e 

c o m b i n e d  s e a - l e v e l  v a l u e  ( f r o m  t h e  c u r v e  i l l u s t r a t e d  i n 

F i g u r e  1 9 . 2 )  w a s  c a l c u l a t e d  f o r  e v e r y  1 , 0 0 0  y e a r s  a n d  s e t 

a s  t h e  e l e v a t i o n  f o r  t h e  o c e a n  l a y e r  a t  e v e r y  t e n t h  f r a m e , 

w i t h  f r a m e  # 1  r e p r e s e n t i n g  1 2 5  k y a  a n d  # 1 2 5 0  r e p r e s e n t -

i n g  t h e  c .  1 8 7 0  s h o r e l i n e .  O c e a n  l e v e l s  f o r  t h e  n i n e  f r a m e s , 

i n - b e t w e e n  e a c h  s e t  e l e v a t i o n  v a l u e ,  w e r e  m a t h e m a t i c a l l y 

i n t e r p o l a t e d  b y  Te r r a g e n  a l o n g  a  s m o o t h  c u r v e .
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L i g h t i n g
M o d i f y i n g  t h e  p a r a m e t e r s  o f  s u n l i g h t  a n d  t h e  e f f e c t s 

o f  d i r e c t  a n d  a t m o s p h e r i c  l i g h t  o n  t h e  t e r r a i n  a n d 

w a t e r  s u r f a c e s  i s  d o n e  i n  t h e  ‘ l i g h t i n g ’  m o d u l e .  M a n y 

a n i m a t i o n s  u s e  t h e  m o v e m e n t  o f  t h e  s u n  a c r o s s  t h e  s k y 

t o  c h a n g e  t h e  g r o u n d  e f f e c t s ,  s h a d o w s ,  r e f l e c t i o n s  a n d 

a m b i e n t  i l l u m i n a t i o n  o f  t h e  l a n d s c a p e .  A s  w e  s p a n n e d 

1 2 5 , 0 0 0  y e a r s  o f  l a n d s c a p e  c h a n g e ,  w e  k e p t  t h e  e x a c t 

s a m e  l i g h t i n g  a n d  a t m o s p h e r i c  p a r a m e t e r s  f o r  a l l 

a n i m a t i o n  f r a m e s .  B u t  f o r  g r o u n d - l e v e l  v i s u a l i s a t i o n s ,  w e 

c h o s e  d i f f e r e n t  l i g h t i n g  a n d  a t m o s p h e r i c  p a r a m e t e r s  t o 

h e l p  p r o v i d e  r e a l i s m ,  i l l u m i n a t e  p l a n t  c o m m u n i t i e s ,  a n d 

s o m e t i m e s  i m p a r t  a  s e n s e  o f  v i s u a l  d e p t h  t o  t h e  s c e n e .

Te r r a g e n  a l l o w s  f o r  c o n t r o l  o f  s u n  o b j e c t s  b y  h e a d i n g , 

e l e v a t i o n ,  c o l o u r  a n d  s t r e n g t h .  F o r  t h e  a n i m a t i o n s  a n d 

s t i l l  i m a g e s  t a k e n  f r o m  t h e  l o w  e a r t h  o r b i t  a n d  o b l i q u e 

a e r i a l  p e r s p e c t i v e s ,  t h e  h e a d i n g  o f  t h e  s u n  w a s  s e t  t o 

3 0 0  d e g r e e s  N ,  a t  a n  e l e v a t i o n  o f  1 2  d e g r e e s  a b o v e  t h e 

h o r i z o n ,  o r  t h e  e q u i v a l e n t  t o  a r o u n d  6 : 3 0  p m  o n  5  J u n e 

n e a r  t h e  l o c a t i o n  o f  K a r r a t h a .  T h i s  w a s  c h e c k e d  u s i n g 

N O A A’ s  ( 2 0 2 2 )  s o l a r  p o s i t i o n  c a l c u l a t o r.  T h e  h e a d i n g 

a n d  e l e v a t i o n  ( i n  t h e  a n i m a t i o n s )  w e r e  c h o s e n  t o  p r o v i d e 

h o r i z o n t a l  r a k i n g  l i g h t  a c r o s s  t h e  l a n d s c a p e  t h a t  w o u l d 

h e l p  m a k e  l o w  h i l l s  a n d  t e r r a i n  f e a t u r e s  s t a n d  o u t  a t  l o n g 

d i s t a n c e .  T h e  c o l o u r  o f  t h e  l i g h t  i s  s l i g h t l y  m o r e  g o l d e n 

a n d  s e t  a t  a  s l i g h t l y  h i g h e r  t h a n  d e f a u l t  s t r e n g t h  t o 

e n h a n c e  t h i s  a s  w e l l .

At m o s p h e re
T h e  ‘ a t m o s p h e r e ’  m o d u l e  a l l o w s  t h e  c o n t r o l  o f  p a r a m e t e r s 

a f f e c t i n g  t h e  l a n d s c a p e  i l l u m i n a t i o n :  s u s p e n d e d 

p a r t i c u l a t e  m a t t e r  ( h a z e ) ,  c l o u d s  a n d  r e f l e c t e d  l i g h t . 

H e r e  w e  a l s o  k e p t  t h i n g s  e q u a l  t h r o u g h o u t  t h e  e n t i r e 

t i m e  s p a n  f o r  t h e  l o n g - s e q u e n c e  a n i m a t i o n s .  D e f a u l t 

p a r a m e t e r s  w e r e  u s e d  f o r  m o s t  o f  t h e  v i s u a l i s a t i o n s , 

w i t h  a  s l i g h t  a m o u n t  o f  h a z e  a n d  t h e  a d d i t i o n  o f  a  s m a l l 

a m o u n t  o f  r e d - s k y  a d d i t i v e  t o  s i m u l a t e  t h e  e f f e c t s  o f  t h e 

l o w  a n g l e  o f  t h e  s u n .  A  v e r y  h i g h  l a y e r  o f  l i g h t  g l o b a l 

c l o u d  c o v e r  w a s  i n s e r t e d  t o  s o f t e n  t h e  s h a d o w s  c a s t 

o n  t h e  g r o u n d  a n d /o r  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  o c e a n .  F o r 

i n d i v i d u a l  g r o u n d - l e v e l  v i e w s ,  s e p a r a t e  i n c i d e n c e s  o f 

d i f f e r e n t  c l o u d  p a t t e r n s  w e r e  i n s e r t e d  t o  c r e a t e  r e a l i s t i c 

b a c k d r o p s  w h e n  t h e  h o r i z o n  w a s  v i s i b l e  t o  t h e  c a m e r a . 

S o m e  l o w  e a r t h  o r b i t ,  o r  a e r i a l  o b l i q u e ,  i m a g e s  o r 

a n i m a t i o n s  t h a t  d o  n o t  i n c l u d e  h o r i z o n  v i e w s  m a y  a l s o 

c o n t a i n  c l o u d  l a y e r s ,  t h o u g h  t h e y  m i g h t  o n l y  b e  v i s i b l e 

a s  s h a d o w s  o n  t h e  g r o u n d .

S h a d e r s
T h e  u s e  o f  s h a d e r s  i s  t h e  p r i m a r y  m e a n s  o f  c r e a t i n g 

r e a l i s m  i n  t h e  m o d e l l e d  l a n d s c a p e  f r o m  t h e  l o w  e a r t h 

o r b i t  a n d  a e r i a l  p e r s p e c t i v e s .  T h e s e  a r e  i n d i v i d u a l  l a y e r s , 

o r d e r e d  s t r a t i g r a p h i c a l l y ,  t h a t  c a n  s i m u l a t e  b e d r o c k , 

s e d i m e n t s ,  v e g e t a t i o n  o r  o t h e r  t e r r a i n  d i s t u r b a n c e s . 

A s  s h a d e r s  w e r e  c r e a t e d ,  t h e y  w e r e  c o m p a r e d  t o  v i s u -

a l i s a t i o n s  f r o m  G o o g l e  E a r t h  f r o m  t h e  s a m e ,  o r  s i m i l a r, 

p e r s p e c t i v e s .  F o r  t h i s  a n a l y s i s ,  1 8  p r i m a r y  s h a d e r s  w e r e 

c r e a t e d  i n  t h r e e  m a j o r  c a t e g o r i e s :

•  G e o l o g y  –  A l l  o f  t h e  h a r d  r o c k  g e o l o g y  l a y e r s  a r e 

s t a t i c  ( d o  n o t  c h a n g e  w i t h  a n i m a t i o n )  a n d  a r e 

o r g a n i s e d  t o  l i e  s t r a t i g r a p h i c a l l y  b e n e a t h  t h e 

s u r f a c e  s e d i m e n t a r y  a n d  v e g e t a t i o n  l a y e r s .  T h e y 

i n c l u d e  t h e  b a s a l  b e d r o c k  l a y e r,  l i g h t - c o l o u r e d 

s u r f a c e  r o c k s ,  d a r k - c o l o u r e d  s u r f a c e  r o c k s ,  a n d 

t w o  d i s t i n c t i v e  b e d r o c k  l a y e r s  f o r  M u r u j u g a  a n d 

t h e  P i l b a r a  u p l a n d s .  F r a c t a l  p a t t e r n s  a r e  u s e d  t o 

d i s t r i b u t e  a  m i x t u r e  o f  b o t h  l i g h t  a n d  d a r k  s u r f a c e 

r o c k s  a c r o s s  t h e  t e r r a i n ,  w h i l e  s l o p e ,  e l e v a t i o n 

a n d  m a n u a l l y  p a i n t e d  g e o l o g i c a l  l i m i t s  a n d /o r 

a e r i a l  i m a g e r y  h e l p  t h e  g a b b r o  a n d  g r a n o p h y r e s 

o f  M u r u j u g a  a n d  t h e  P i l b a r a  C r a t o n  f o r m a t i o n s 

s t a n d  o u t  t h r o u g h  t h e  o v e r l y i n g  v e g e t a t i o n .

•  S u r f a c e  s e d i m e n t s  –  S e v e r a l  s u r f a c e  s h a d e r s  w e r e 

s i t u a t e d  o n  t o p  o f  t h e  g e o l o g y  l a y e r s  t o  s i m u l a t e 

d y n a m i c  g e o l o g i c a l  p r o c e s s e s  t h a t  w o u l d  b e 

v i s i b l e  f r o m  m u l t i p l e  p e r s p e c t i v e s .  T h i s  w a s  p r e -

d o m i n a n t l y  r e l a t e d  t o  t h e  t i d a l  a n d  l i t t o r a l  z o n e s , 

b u t  a l s o  t o  p a t t e r n s  o f  d u n e  f o r m a t i o n .  T h e 

s h a d e r s  u s e d  w e r e  l i t t o r a l  z o n e  m a r i n e  s a n d s , 

t i d a l  f l a t s ,  b e a c h  s a n d s ,  a n d  i n t e r i o r  s a n d  d u n e s . 

T i d a l  f l a t s  w e r e  s i m u l a t e d  w h e r e  b r o a d  e x p a n s e s 

o f  v e r y  f l a t  t i d a l  a r e a s  o c c u r r e d  w i t h  f i n e r  s i l t s ,  o r 

m u d ,  a n d  t h e y  d i f f u s e  g r a d u a l l y  i n t o  t h e  m a r i n e 

s a n d s  b e n e a t h  s e a  l e v e l . 

•  V e g e t a t i o n  –  T h e  v e g e t a t i o n  l a y e r s  o v e r l i e  t h e 

g e o l o g y  a n d  t h e  s e d i m e n t s  a n d  a r e  d e s i g n e d 

t o  r e p r e s e n t  d i s t i n c t i v e  c o m m u n i t i e s  o f  p l a n t s . 

T h e y  i n c l u d e  s p i n i f e x  a n d  o t h e r  b u n c h  g r a s s e s , 

m i x e d  s h r u b s  a n d  u n d e r s t o r e y,  a c a c i a - d o m -

i n a n t  s h r u b l a n d s ,  l o w l a n d  e u c a l y p t  f o r e s t , 

s e m i - o p e n  d r y  w o o d l a n d s ,  c o a s t a l  t r o p i c a l  f o r e s t , 

r i p a r i a n  w o o d l a n d s ,  u n d e r w a t e r  v e g e t a t i o n ,  a n d 

m a n g r o v e s .  C h a n g e s  i n  t h e  v i s u a l  r e p r e s e n t a t i o n 



10 M U R U J U G A  -  D Y N A M I C S  O F  T H E  D R E A M I N G

o f  t h e s e  c o m m u n i t i e s  w e r e  t i e d  t o  c h a n g e s  i n  s e a 

l e v e l  d i r e c t l y ,  l i m i t e d  b y  a  G I S - d e r i v e d  f a l l o f f  f r o m 

t h e  h y d r o l o g i c a l  s t r e a m  c h a n n e l s ,  a n d  i n c r e a s e s 

o r  d e c r e a s e s  i n  b o t h  t e m p e r a t u r e  a n d  m o i s t u r e . 

S e n s i t i v i t y  t o  m o i s t u r e  l e v e l  w a s  c o n t r o l l e d 

n o t  j u s t  b y  c o v e r a g e ,  b u t  a l s o  b y  i n c r e a s i n g  o r 

d e c r e a s i n g  t h e  a m o u n t  a n d /o r  s c a l e  o f  f r a c t a l -

i s a t i o n .  C o l o u r a t i o n  o f  i n d i v i d u a l  s h a d e r s  w a s 

d e r i v e d  b y  c o m p a r i n g  t o  a e r i a l  i m a g e r y  f r o m  t h e 

s t u d y  r e g i o n  a n d  a d j a c e n t  a r e a s .

o b j e c t s
W h e r e a s  s h a d e r s  a r e  t h e  p r i m a r y  m e a n s  o f  a d d i n g 

v i s u a l  r e a l i s m  f r o m  l o w  e a r t h  o r b i t  o r  a e r i a l  p e r s p e c -

t i v e s ,  g r o u n d - l e v e l  v i e w s  r e q u i r e  m o r e  c o m p l e x  3 D 

m o d e l s .  P l a n t  m o d e l s  f r o m  X f r o g   a n d  S i l v a 3 D  w e r e  u s e d 

a s  w e l l  a s  o t h e r  s h a r e w a r e  3 D  o b j e c t s  c o l l e c t e d  f r o m 

v a r i o u s  s o u r c e s  a n d  i n t e r n a l  o b j e c t s  n a t i v e  t o  Te r r a g e n . 

T h e  p l a n t s  a n d  o t h e r  o b j e c t s  a r e  r e a l i s t i c ,  h i g h l y 

d e t a i l e d ,  f u l l y  t e x t u r e d  m e s h e s  d e s i g n e d  f o r  u s e  b y  C G I 

s p e c i a l i s t s ,  a r t i s t s  a n d  a n i m a t o r s  u s i n g  a  w i d e  r a n g e  o f 

3 D  m o d e l l i n g  a p p l i c a t i o n s .

T h e  a r c h a e o l o g i c a l  a n d  p a l a e o b o t a n i c a l  r e c o r d s 

d i s c u s s e d  e a r l i e r  w e r e  u s e d  t o  s e l e c t  t h e  p l a n t  o b j e c t 

p o p u l a t i o n s  d e p i c t e d  f o r  e a c h  t i m e  p e r i o d .  H o w e v e r,  t h e 

m a n n e r  i n  w h i c h  t h e y  a r e  a r r a n g e d  i s  b a s e d  p r i m a r i l y 

o n  c o m p a r i s o n  w i t h  d e s c r i p t i o n s  a n d  i m a g e s  i n  M i t c h e l l 

a n d  W i l c o x  ( 1 9 9 4 ) ,  P e t h e r a m  a n d  K o k  ( 2 0 0 3 ) ,  M o o r e 

( 2 0 0 5 ) ,  v a n  O s t e r z e e  ( 2 0 0 9 ) ,  W i l s o n  ( 2 0 1 3 )  a n d  t h e  

F l o r a B a s e  ( 2 0 2 2 )  b y  t h e  W A  D e p a r t m e n t  o f  B i o d i v e r -

s i t y ,  C o n s e r v a t i o n  a n d  A t t r a c t i o n s .  A n y  s p e c i e s  w h i c h 

w a s  n o t  a v a i l a b l e  a s  a  3 D  p l a n t  m o d e l  w a s  s u b s t i t u t e d 

w i t h  a  s i m i l a r  a v a i l a b l e  m o d e l ,  w h i c h  t h e n  w a s  e d i t e d  i n 

Te r r a g e n  o r  3 d s  M a x  ( A u t o d e s k  2 0 1 7 – 2 0 2 2 )  t o  r e f l e c t 

a p p r o p r i a t e  d i f f e r e n c e s  i n  c o l o u r a t i o n ,  s i z e  o r  s h a p e . 

U n l e s s  o t h e r w i s e  n o t e d ,  a l l  3 D  o b j e c t s  w e r e  a c q u i r e d 

o n l i n e  t h r o u g h  s h a r e w a r e  n o n - a t t r i b u t i o n  s o u r c e s .

C a m e ra  l o ca t i o n s
E a c h  Te r r a g e n  f r a m e  i s  r e n d e r e d  f r o m  t h e  l o c a t i o n  o f  a 

c a m e r a  s i t u a t e d  i n  t h e  v i r t u a l  e n v i r o n m e n t .  C a m e r a s  a r e 

d e s i g n a t e d  a s  e i t h e r  f i x e d  l o c a t i o n s  o r  a r e  c a l c u l a t e d  t o 

l i e  a l o n g  a  p a t h  o r  c u r v e ,  a n d  s e t  t o  m o v e  a  s p e c i f i e d 

d i s t a n c e  b e t w e e n  f r a m e s .  C a m e r a s  h a v e  s e t t i n g s  f o r 

a p e r t u r e ,  f o c a l  d e p t h ,  e x p o s u r e  a n d  s o  o n ,  a l o n g  w i t h 

o r i e n t a t i o n  i n  t h r e e  d i m e n s i o n s .  F o r  t h e  v i s u a l i s a t i o n s 

p r e s e n t e d  h e r e ,  a  w i d e  r a n g e  o f  c a m e r a  l o c a t i o n s  w e r e 

e x p e r i m e n t e d  w i t h  a n d  s i t u a t e d  i n  t h e  l a n d s c a p e  a t 

v a r i o u s  l o c a t i o n s .  T h e s e  f a l l  i n t o  t h r e e  g e n e r a l  c l a s s e s :

•  L o w  e a r t h  o r b i t  –  T h i s  i s  a  s i n g l e  c a m e r a  s e t  v e r y 

h i g h  i n  a l t i t u d e  ( a b o u t  2 0 0  k m )  a n d  l o o k i n g  d o w n 

a t  a  9 0 - d e g r e e  a n g l e  t o  e n c o m p a s s  t h e  e n t i r e 

t e r r a i n  m o d e l .  T h i s  i s  t h e  p r e f e r r e d  p e r s p e c t i v e 

f o r  v i e w i n g  l o n g - t e r m  s e q u e n c e s .

•  O b l i q u e  a e r i a l  –  S e v e r a l  c a m e r a s  w e r e  s i t u a t e d  a t 

v a r y i n g  h e i g h t s  a n d  l o o k i n g  o b l i q u e l y  a t  s p e c i f i c 

t a r g e t  a r e a s .  T h e y  t e n d  t o  r a n g e  f r o m  1 0  t o  2 0  k m 

i n  e l e v a t i o n  ( a b o v e  m o d e r n  s e a  l e v e l )  f o r  h i g h e r 

a l t i t u d e  o b l i q u e  v i e w s ,  a n d  a s  l o w  a s  1 0 0 –1 , 0 0 0 

m  f o r  l o w e r  a l t i t u d e  o b l i q u e s .  O b l i q u e  c a m e r a s 

w e r e  c h o s e n  s p e c i f i c a l l y  t o  i l l u s t r a t e  l a n d s c a p e s 

o r  t e m p o r a l  s e q u e n c e s .

•  G r o u n d  l e v e l  –  M u l t i p l e  c a m e r a s  a r e  s i t u a t e d  a t 

g r o u n d  l e v e l  o r  c l o s e  t o  i t  a c r o s s  t h e  s t u d y  a r e a , 

b u t  t h e i r  s p e c i f i c  c o n t e x t s  a n d  s e t t i n g s  c h a n g e 

d e p e n d i n g  o n  t h e  n a t u r e  o f  t h e  t i m e  f r a m e  b e i n g 

i l l u s t r a t e d .  T h e  e x a m p l e s  p r e s e n t e d  h e r e  a r e 

i n t e n d e d  t o  i l l u s t r a t e  t h e  c h a n g i n g  l a n d s c a p e s 

f r o m  a  s i n g l e  p o i n t  o f  v i e w  a t  s i g n i f i c a n t  m o m e n t s 

i n  t h e  p a s t .  G r o u n d - l e v e l  c a m e r a s  a r e  t y p i c a l l y 

p o s i t i o n e d  b e t w e e n  1 . 5  a n d  2 0  m  a b o v e  t h e  g r o u n d 

s u r f a c e  a n d  l o o k  p r i m a r i l y  n e a r l y  l e v e l  t o w a r d s 

t h e  h o r i z o n  o r  a  s p e c i f i c  t a r g e t  o f  i n t e r e s t .

D y n a m i c  te r ra i n  m o d i f i ca t i o n s
A s  s o m e  o f  t h e  o u t c o m e s  f r o m  t h e  3 D  m o d e l l i n g  a r e 

a n i m a t i o n s  s i m u l a t i n g  l e n g t h y  p e r i o d s  o f  t i m e ,  w e  k n o w 

t h a t  d y n a m i c  g e o l o g i c a l  a n d  h y d r o l o g i c a l  p r o c e s s e s 

w i l l  a l t e r  t h e  a p p e a r a n c e  o f  t h a t  t e r r a i n  t o  s o m e  d e g r e e 

a n d  a t  v a r i o u s  t i m e s .  Te r r a g e n  g i v e s  u s  t h e  a b i l i t y  t o 

a p p l y  m o d i f i c a t i o n s  t o  t h e  b a s e  t e r r a i n  m o d e l  i n  e a c h 

f r a m e  p r i o r  t o  g e n e r a t i n g  t h e  o v e r l y i n g  s u r f a c e s .  T h i s 

i s  c o n d u c t e d  u s i n g  ‘ d i s p l a c e m e n t ’  s h a d e r s  a t t a c h e d  t o 

t h e  t e r r a i n  m o d u l e  w h i c h  w i l l  i n c r e a s e  o r  d e c r e a s e ,  b y  a 

s p e c i f i e d  a m o u n t  a n d  i n  a  s y s t e m a t i c  w a y,  t h e  p o s i t i o n a l 

v a l u e  o f  a n y  l o c a t i o n  i n  t h r e e  d i m e n s i o n s .  T h e  b e n e f i t  o f 

d i s p l a c e m e n t  s h a d e r s  i s  t h a t  t h e y  c a n  s i m u l a t e  l o n g - t e r m 

g e o l o g i c a l  o r  e r o s i o n a l  c h a n g e s  t o  t h e  G I S - g e n e r a t e d 

t e r r a i n . 

W e  e x p e r i m e n t e d  w i t h  s o m e  o f  t h e s e  e f f e c t s  f o r  t h i s 

p r o j e c t .  T h e y  i n c l u d e  o n e  w h i c h  s i m u l a t e s  t h e  l o n g - t e r m 

s e q u e n c e  o f  s h o r e l i n e  e r o s i o n  o n  b e d r o c k  f e a t u r e s , 

a n d  s e v e r a l  o t h e r s  r e l a t e d  t o  t h e  a d d i t i o n  o r  r e m o v a l 
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o f  s e d i m e n t s  i n  t h e  l i t t o r a l  z o n e  s i m u l a t i n g  f l u v i a l ,  w a v e 

a n d  t i d a l  e f f e c t s .  F i r s t ,  w e  c o n s i d e r e d  t h a t  s i n c e  t h e  l a s t 

s e a - l e v e l  h i g h - s t a n d  w a s  a t  1 2 5  k y a ,  i t  w a s  v e r y  l i k e l y 

t h a t  s o m e  o f  t h e  r e m n a n t  s h o r e l i n e  c u t s  w e  c a n  s t i l l  s e e 

t o d a y  ( i n  a r e a s  a b o v e  m o d e r n  s e a  l e v e l )  a r e  s u r f a c e s 

f r o m  p r e v i o u s l y  m o r e  e x t e n s i v e  g e o l o g i c a l  f o r m a t i o n s 

a n d  b e a c h  r o c k  t h a t  h a v e  b e e n  e r o d e d  b y  p e r s i s t e n t  w a v e 

a c t i o n .  A  p r e - e r o s i o n  t e r r a i n  w a s  s i m u l a t e d  b y  c r e a t i n g 

a  d i s p l a c e m e n t  s h a d e r  t h a t  a l t e r e d  t h e  t e r r a i n  s u r f a c e 

b y  a  m a x i m u m  o f  + 3  m  b a s e d  o n  s l o p e  a n d  o n l y  w i t h i n 

t h e  m o v i n g  l i t t o r a l  z o n e  b u t  d r o p p i n g  o f f  o v e r  t h e  l e n g t h 

o f  t h e  a n i m a t i o n .  W h e r e  t h e  t e r r a i n  w a s  m o r e  l e v e l ,  t h i s 

e f f e c t  w a s  e n a c t e d  l e s s  a n d  w a s  i n s t e a d  r e p l a c e d  b y 

s e d i m e n t a r y  d e p o s i t i o n a l  o r  e r o s i o n a l  e f f e c t s .

T h e  s e c o n d  d y n a m i c  h y d r o l o g i c a l  e f f e c t  o c c u r s  o n 

t h e  s e d i m e n t a r y  l a y e r s  r a t h e r  t h a n  b e d r o c k .  T h i s  i s  t h e 

e f f e c t  o f  i n c r e a s e d  o r  d e c r e a s e d  s e d i m e n t  l o a d  e n t e r i n g 

t h e  l i t t o r a l  z o n e  t h r o u g h  f l u v i a l  a c t i o n .  B a s e d  o n  a  s i m -

p l i f i c a t i o n  o f  l a r g e  r e g i o n a l  p r o c e s s e s  ( d e s c r i b e d  i n 

L a r c o m b e  e t  a l .  2 0 1 8 ) ,  w e  e x p e r i m e n t e d  w i t h  t h e  i d e a 

t h a t  a  w a r m e r  a n d  w e t t e r  c l i m a t e  w o u l d  e n t a i l  l o n g e r 

d u r a t i o n  a n d  o u t p u t  f l o w  f r o m  s t r e a m s  a n d  r i v e r s .  T h i s 

o u t p u t  w o u l d  i n c r e a s e  t h e  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  c o n -

t r i b u t i o n  t o  t h e  l i t t o r a l  z o n e  a n d  u l t i m a t e l y  l e a d  t o 

i n c r e a s e d  d e p o s i t i o n  i n  c e r t a i n  n e a r - s h o r e  a r e a s .  I n 

c o n t r a s t ,  a  c o o l e r  a n d  d r i e r  c l i m a t e  w o u l d  d e c r e a s e 

t h e  c o r r e s p o n d i n g  f l u v i a l  s e d i m e n t  l o a d ,  a n d  e r o s i o n  o f 

s e d i m e n t s  n e a r  t h o s e  s a m e  a r e a s  w o u l d  i n c r e a s e  ( d e 

D e c k k e r  e t  a l .  2 0 1 5 ) .  T h i s  w a s  s i m u l a t e d  w i t h  a n  i n v e r t e d 

e x p o n e n t i a l  c o s t - d i s t a n c e  e v a l u a t i o n  f r o m  t h e  p r o j e c t e d 

s t r e a m  c h a n n e l s  u s e d  a s  a  m a s k  t o  d i s p l a c e  a s  m u c h  a s 

± 4  m  o f  s e d i m e n t  i n  s u b m e r g e d  n e a r - c h a n n e l  a r e a s  a n d 

i s  b a s e d  o n  t e r r a i n  s l o p e  a n d  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  f o r  e a c h 

f r a m e  o f  t h e  a n i m a t i o n .  W a r m e r / w e t t e r  p e r i o d s  i n c r e a s e 

s e d i m e n t  l o a d ,  w h i l e  c o o l e r /d r i e r  p e r i o d s  d e c r e a s e  i t .

A  t h i r d  d y n a m i c  d i s p l a c e m e n t  s h a d e r  w a s  c r e a t e d  t o 

s i m u l a t e  t h e  e f f e c t s  o f  w a v e  d i f f r a c t i o n  a r o u n d  t h e  e d g e s 

o f  i s l a n d s  a n d  o t h e r  s h o r e l i n e  f o r m a t i o n s .  To  m o d e l  t h i s , 

w e  c r e a t e d  t w o  w a v e  d i f f r a c t i o n  d i s p l a c e m e n t  s h a d e r s . 

T h e  f i r s t  i s  t i e d  t o  t h e  l a t e r a l  e d g e s  a n d  b a c k  s i d e s  o f 

i s l a n d  f o r m a t i o n s  a s  s i m u l a t e d  b y  t h e  s t a t i c  b a t h y m e t r y 

a t  1 0  k y a .  I t  g r a d u a l l y  i n c r e a s e s  s e d i m e n t  d e p o s i t s  i n 

t h e s e  l o c a t i o n s  t o  a  m a x i m u m  o f  + 5  m  a n d  t h e n  g r a d u a l l y 

d i m i n i s h e s  b e g i n n i n g  a r o u n d  6 . 5  k y a .  I t  i s  o v e r l a p p e d 

w i t h  a n d  s l o w l y  r e p l a c e d  b y  t h e  s e c o n d  d i s p l a c e -

m e n t  w h i c h  t a r g e t s  t h e  l a t e r a l  e d g e s  a n d  b a c k  s i d e s  o f 

i s l a n d  f o r m a t i o n s  a s  s i m u l a t e d  b y  t h e  s t a t i c  b a t h y m e t r y 

b e g i n n i n g  a r o u n d  7  k y a .  I t  i n c r e a s e s  t o  a  m a x i m u m  o f 

+ 5  m  o f  a d d e d  s e d i m e n t s  b y  3 . 5  k y a  a n d  t h e n  g r a d u a l l y 

d i m i n i s h e s  u n t i l  i t  d i s a p p e a r s  b y  0  k y a .  T h i s  o v e r l a p p i n g 

o f  i n t e n s i t y  a n d  a r e a s  o f  a p p l i c a t i o n  s i m u l a t e s  o n l y  t h e 

l a s t  1 0 , 0 0 0  y e a r s  o f  i s l a n d i s a t i o n  a n d  o n l y  d u r i n g  t h e 

i n i t i a l  m o d e l l i n g  p h a s e  ( 2 0 1 5 – 2 0 1 8 ) .  T h i s  d i s p l a c e m e n t 

w a s  n o t  a d d e d  f o r  t h e  m o s t  r e c e n t  m o d e l l i n g  p h a s e 

( 2 0 2 1 – 2 0 2 2 ) ,  w h i c h  u s e d  t h e  m o r e  r e c e n t l y  d e v e l o p e d 

t e r r a i n  m o d e l . 

V i s u a l i s a t i o n s
Te r r a g e n  v i s u a l i s a t i o n s  a r e  r e n d e r e d  b o t h  a s  a n i m a t i o n s 

a n d  a s  s t i l l  i m a g e s .  A n i m a t i o n s  a r e  i n i t i a l l y  r e n d e r e d  a s 

a  s e q u e n c e  o f  f r a m e s  –  e i t h e r  t h e  e n t i r e  1 , 2 5 0  f r a m e s 

o r  p o r t i o n s  r e p r e s e n t i n g  s p e c i f i c  t i m e  p e r i o d s .  A s 

a n i m a t i o n  f r a m e s ,  t h e  o u t p u t  r e s o l u t i o n  i s  s e t  a t  3 8 0 0 

b y  2 3 7 5  p i x e l s ,  a n d  e a c h  f r a m e  t a k e s  b e t w e e n  f i v e  t o 

e i g h t  m i n u t e s  t o  r e n d e r,  d e p e n d i n g  o n  t h e  c o m p l e x i t y 

o f  s h a d e r s  i n  t h e  v i e w.  E a c h  s e t  o f  1 , 2 5 0  f r a m e s  t h e n 

t a k e s  b e t w e e n  1 0 4  a n d  1 6 7  h o u r s  o f  r e n d e r i n g  t i m e  o n 

a  W i n d o w s  1 0 ,  A M D  R y z e n  9  5 9 5 0 X  1 6 - C o r e  C P U ,  3 . 4 1 

G H z ,  x 6 4 - b a s e d  d e s k t o p  w i t h  6 4 G B  o f  R A M .  A n i m a t i o n 

s e q u e n c e s  w e r e  s e t  t o  r e n d e r  o v e r n i g h t  o r  a c r o s s 

s e v e r a l  d a y s .  G r o u n d - l e v e l  i m a g e s  w e r e  r e n d e r e d  a t 

h i g h e r  r e s o l u t i o n s ,  u p  t o  6 4 0 0  b y  2 4 0 0  p i x e l s ,  a n d  e a c h 

o n e  w o u l d  t a k e  a s  l o n g  a s  s e v e r a l  h o u r s  t o  c o m p l e t e .

O n e  f u l l - s e q u e n c e  a n i m a t i o n  w a s  g e n e r a t e d  w i t h  t h e 

c a m e r a  s i t u a t e d  a t  l o w  e a r t h  o r b i t  ( W h i t l e y  2 0 2 2 ) .  T h i s 

s e q u e n c e  o f  r e n d e r s  s t a r t s  a t  1 2 5  k y a  a n d  i l l u s t r a t e s  t h e 

g e n e r a l  t r e n d s  i n  s h o r e l i n e  t r a n s i t i o n s  f r o m  a  l o n g - d i s -

t a n c e  p e r s p e c t i v e .  T h e  g e n e r a l i s e d  l o c a t i o n s  o f  r e l e v a n t 

a r c h a e o l o g i c a l  s i t e s  a r e  i n c l u d e d  t o  g i v e  r e f e r e n c e 

p o i n t s  t o  k n o w n  h u m a n  o c c u p a t i o n .  T h e y  a p p e a r  a t  t h e 

f r a m e  m a t c h i n g  t h e i r  e a r l i e s t  r e c o r d e d  r a d i o c a r b o n  o r 

O S L  d a t e s . 

1 25  k ya  to  85  k ya  -  L a s t  i n te rg l a c i a l  p e r i o d
S e v e r a l  i n t e r e s t i n g  o b s e r v a t i o n s  c a n  b e  m a d e  f r o m  t h e 

d i f f e r e n t  v i s u a l i s a t i o n s .  W h i l e  t h e r e  i s  s c a n t  e v i d e n c e 

t o  s u g g e s t  h u m a n  o c c u p a t i o n  o f  A u s t r a l i a  o c c u r r e d 

a s  e a r l y  a s  1 2 5  k y a  ( s e e  M c N i v e n  e t  a l .  2 0 1 9 ) ,  t h i s  l a s t 

h i g h - s t a n d  f u r t h e r  e t c h e d  t h e  c u r r e n t  a r c h i p e l a g o ’ s 

s h o r e l i n e .  B e a c h  r o c k  d a t e s  t o  t h i s  p e r i o d  a t  s e v e r a l  k e y 

l o c a t i o n s  ( B e n j a m i n  e t  a l .  2 0 2 0 ) .  A  l o w  e a r t h  o r b i t  v i s u -

a l i s a t i o n  a t  c .  1 1 8 . 5  k y a ,  f o c u s e d  o n  M u r u j u g a ,  i l l u s t r a t e s 

t h e  m a x i m u m  h i g h - s t a n d  ( F i g u r e  1 9 . 4 )  o n  t h e  s i m u l a t e d 

p r e - e r o d e d  s u r f a c e . 
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F i g u r e  1 9 . 4 .  L o w  e a r t h  o r b i t  v i s u a l i s a t i o n  o f  D a m p i e r  I s l a n d  ( B u r r u p  P e n i n s u l a )  c .  1 1 8 , 5 0 0  y e a r s  a g o .

T h i s  v i s u a l i s a t i o n  s e e s  D a m p i e r  I s l a n d  ( t h e  m o d e r n 

B u r r u p  P e n i n s u l a )  a s  f u l l y  d e t a c h e d  f r o m  t h e  m a i n l a n d . 

H o w e v e r,  a s  m o d e r n  t o p o g r a p h y  a n d  b a t h y m e t r y  a r e 

c o n d i t i o n e d  b y  p r i o r  p r o c e s s e s ,  w e  c a n n o t  b e  s u r e  o f 

t h e  p a l a e o  l a n d f o r m s  a t  t h a t  t i m e .  W h i l e  w e  c a n  s i m u l a t e 

p a s t  e c o s y s t e m s  a t o p  m o d e r n  t e r r a i n ,  o r  m o d i f y  t h e s e 

w i t h  h y d r o d y n a m i c  e f f e c t s ,  w e  n e e d  t o  r e m e m b e r  t h a t 

a n y  a t t e m p t  a t  p r o j e c t i n g  p a s t  h u m a n  c o l o n i s a t i o n  o r 

s e t t l e m e n t  s h o u l d  c o n s i d e r  t h e  u n d e r l y i n g  n a t u r e  o f  t h i s 

t e r r a i n  a n d  i t s  r e l a t i o n s h i p  t o  s u c h  p r o c e s s e s .  F o r  t h a t , 

w e  s t i l l  l a c k  m u c h  d e t a i l .

T h e  c l i m a t e  f o r  t h e  p e r i o d  1 2 5 –1 1 5  k y a  w a s  w a r m e r 

a n d  w e t t e r,  c o i n c i d i n g  w i t h  a  p e r i o d  o f  r e l a t i v e  s e a - l e v e l 

s t a b i l i t y  ( F i t z s i m m o n s  e t  a l .  2 0 1 3 ;  O ’ L e a r y  e t  a l .  2 0 1 3 ) . 

T h i s  s u g g e s t s  t h a t  r e e f s  w e r e  b u i l d i n g  u p ,  s h e l l f i s h 

b e d s  a n d  m a n g r o v e  h a b i t a t s  w e r e  l i k e l y  e x p a n d i n g ,  a n d 

s h o r e l i n e  m o v e m e n t  w a s  m i n i m a l .  B u t  t h e n  s e a  l e v e l 

d r o p p e d  d r a m a t i c a l l y  f o r  t h e  n e x t  5 , 0 0 0  y e a r s ,  a s  d i d 

t e m p e r a t u r e  a n d  m o i s t u r e  l e v e l s .  S h e l l f i s h  b e d s  a n d 

r e e f s  w o u l d  h a v e  b e e n  l e f t  h i g h  a n d  d r y  a s  s h o r e l i n e s 

r a p i d l y  r e t r e a t e d . 

B e t w e e n  1 1 0  k y a  a n d  9 7  k y a ,  s e a  l e v e l  s t a b i l i s e d 

a n d  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  r e t u r n e d  c l o s e  t o  m o d e r n 

l e v e l s .  R e e f - b u i l d i n g  p r o b a b l y  i n t e n s i f i e d  a g a i n  d u r i n g 

t h i s  e a r l y  p h a s e ,  t a p e r i n g  o f f  a s  s e a  l e v e l  b e g a n  f a l l i n g 

a g a i n  b e t w e e n  9 7  k y a  a n d  8 5  k y a .  T h e  v e r y  f l a t  t e r r a i n 

n o r t h - w e s t  o f  M u r u j u g a  i n d i c a t e s  t h a t  e v e n  s l i g h t 

c h a n g e s  i n  s e a  l e v e l  w o u l d  t r a n s l a t e  i n t o  b r o a d  s h o r e l i n e 

m o v e m e n t .  T i d a l -  a n d  f l u v i a l - d o m i n a t e d  s c e n a r i o s 

i n d i c a t e  e l o n g a t e d  e s t u a r i e s  a n d  s t r e a m  c h a n n e l s 

s e p a r a t e d  b y  b r o a d  m u d  f l a t s  a n d  t i d a l  l a g o o n s  d u r i n g 

t h i s  p e r i o d .  B u t  w h e r e  o f f s h o r e  t e r r a i n  i s  m u c h  s t e e p e r, 
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t h e  h y d r o d y n a m i c s  s u g g e s t  w a v e - d o m i n a t e d ,  m u c h n a r r o w e r  a n d  m o r e  s t a b l e  s h o r e l i n e s .

85  k ya  to  6 0  k ya  -  e a r l y  p o te n t i a l 
co l o n i s a t i o n

S e a  l e v e l  r o s e  r a p i d l y  f r o m  8 5  k y a ,  b e f o r e  s t a r t i n g  a 

l o n g  s l o w  d e c l i n e  a g a i n  b e t w e e n  8 2  k y a  a n d  6 5  k y a .  T h i s 

p e r i o d  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  e a r l y  m a x i m u m  d a t e  c u r r e n t l y 

a c c e p t e d  f o r  h u m a n  o c c u p a t i o n  o f  A u s t r a l i a  ( C l a r k s o n 

e t  a l .  2 0 1 7 ) .  T h e  l o w l a n d s  f e d  b y  t h e  M a i t l a n d ,  F o r t e s c u e 

a n d  R o b e  r i v e r s  w e r e  e x p a n s i v e  a n d  c o m p r i s e d  a 

p a t c h w o r k  o f  g r a s s l a n d s ,  s c r u b ,  c o a s t a l  f o r e s t  a n d 

r i v e r i n e  w o o d l a n d .  A s  s e a  l e v e l  f e l l ,  v a r i o u s  e s t u a r i e s  a n d 

i s l a n d s  w o u l d  h a v e  b e e n  a v a i l a b l e  f o r  h u m a n  o c c u p a t i o n 

o n  t h i s  c o l o n i s a t i o n  s h o r e l i n e  ( e . g .  t h e  l a r g e  e m b a y m e n t 

t h a t  e m e r g e d  a r o u n d  7 5  k y a  ( F i g u r e  1 9 . 5 ) . 

F i g u r e  1 9 . 5 .  L o w  e a r t h  o r b i t  v i s u a l i s a t i o n  c . 7 5 , 0 0 0  y e a r s  a g o .

60 kya to 35 kya - relatively stable conditions
B e t w e e n  6 0  k y a  a n d  3 5  k y a ,  s e a  l e v e l  r e m a i n e d  f a i r l y 

c o n s t a n t .  R e e f - b u i l d i n g  i n c r e a s e d  w h i l e  m a n g r o v e s  a n d 

s h e l l f i s h  b e d s  a l s o  l i k e l y  r e - e s t a b l i s h e d .  A n  i n c r e a s i n g l y 

w a r m e r  a n d  w e t t e r  c l i m a t e  b r o u g h t  t h e  o n s e t  o f  a  m o r e 

r e g u l a r  m o n s o o n .  B y  5 0  k y a ,  B o o d i e  C a v e  ( o n  B a r r o w 

I s l a n d )  h a d  h u m a n  o c c u p a t i o n  ( V e t h  e t  a l .  2 0 1 7 )  a n d 

l o w l a n d  e u c a l y p t  f o r e s t  a n d  w e t l a n d  h a b i t a t s  e x p a n d e d 

a c r o s s  t h e  b r o a d  c o a s t a l  p l a i n  i n t o  t h e  i n t e r i o r.

T h i s  l o w l a n d  e u c a l y p t  w o o d l a n d  e x t e n d e d  a b o u t  4 0 

k m  t o  w i t h i n  4  k m  o f  t h e  m o d e r n - d a y  R o s e m a r y  I s l a n d 

( F i g u r e  1 9 . 6 ) .  T h i s  v i e w p o i n t  f a c e s  n o r t h - e a s t  w i t h  t h e 

R o s e m a r y  I s l a n d  i n t e r i o r  b e i n g  i n  t h e  b a c k g r o u n d . 

D o m i n a n t  t r e e s  a r e  r i v e r  g u m  ( E u c a l y p t u s  c a m u -

l d u l e n s i s ) ,  s n a p p y  g u m  ( E .  l e u c o p h o l i a )  a n d  g h o s t  g u m 

( C o r y m b i a  b e l l a ) ,  w h i l e  t h e  d e n s e  u n d e r s t o r e y  c o m p r i s e s 

a  m i x t u r e  o f  g r a s s e s ,  i n c l u d i n g  b u n c h  s p e a r g r a s s 

( H e t e r o p o g o n  c o n t o r t u s )  a n d  s o r g h u m s  ( S o r g h u m  s p p . ) . 

T h e  s p e c i e s  u s e d  i n  t h e s e  v i s u a l i s a t i o n s  a r e  e x a m p l e s  o f 

p l a n t  c o m m u n i t i e s  f r o m  m o d e r n  e n v i r o n m e n t s  i n  s i m i l a r 

c o n t e x t s  t o  t h e  p e r i o d  b e i n g  d e p i c t e d  ( i . e .  i t  d o e s  n o t 

d e f i n i t i v e l y  i d e n t i f y  d o m i n a n t  s p e c i e s  a t  t h e  t i m e ) .

N e a r  t h e  s o u t h e r n  e n d  o f  t h e  B u r r u p  P e n i n s u l a  a t  5 0 

k y a ,  t h e  v i s u a l i s a t i o n  l o o k s  s o u t h - e a s t  f r o m  a  r i d g e l i n e 

o f  t y p i c a l  M u r u j u g a  r o c k  f o r m a t i o n s  ( F i g u r e  1 9 . 7 ) .  T h e 

r e l a t i v e l y  w a r m e r  a n d  w e t t e r  e n v i r o n m e n t  s u p p o r t e d  a 

s e m i - o p e n  w o o d l a n d  o f  m i x e d  e u c a l y p t s  a n d  f i g s  w i t h 

d e n s e r  s t a n d s  o f  r i v e r  g u m ,  w i t h  g h o s t  g u m s  i n  t h e  w e t t e r 

a r e a s  i n  t h e  d i s t a n c e .  T h e  e p h e m e r a l  d r a i n a g e s  l e a d i n g  u p 

t h e  s l o p e s  a r e  p u n c t u a t e d  w i t h  s m o o t h - b a r k e d  c o o l i b a h 

( E u c a l y p t u s  v i c t r i x )  a n d  c y c a d s  ( C y c a s  s p p . ) .  I n  t h e  r i g h t 

f o r e g r o u n d  a r e  s e v e r a l  s m a l l  r o c k  f i g s  ( F i c u s  p l a t y p o d a ) , 

a n d  o n  t h e  l e f t  i s  a  n o r t h e r n  q u o l l  ( D a s y u r u s  h a l l u c a t u s ) .



14 M U R U J U G A  -  D Y N A M I C S  O F  T H E  D R E A M I N G

( A b o v e )  F i g u r e  1 9 . 6 .  G r o u n d - l e v e l  v i s u a l i s a t i o n  o f f s h o r e  f r o m  m o d e r n  R o s e m a r y  I s l a n d  c .  5 0 , 0 0 0  y e a r s  a g o .
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( B e l o w )  F i g u r e  1 9 . 7 .  G r o u n d - l e v e l  v i s u a l i s a t i o n  o f  t h e  r i d g e l i n e  o n  M u r u j u g a  c .  5 0 , 0 0 0  y e a r s  a g o .
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( A b o v e )  F i g u r e  1 9 . 9 .  G r o u n d - l e v e l  v i s u a l i s a t i o n  o f f s h o r e  f r o m  m o d e r n  R o s e m a r y  I s l a n d  c .  2 0 , 0 0 0  y e a r s  a g o .
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( B e l o w )  F i g u r e  1 9 . 1 0 .  G r o u n d - l e v e l  v i s u a l i s a t i o n  o f  r i d g e l i n e  o n  M u r u j u g a  c .  2 0 , 0 0 0  y e a r s  a g o .
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35 kya to 17 kya -  Cooling and dr ying climate
A r o u n d  3 5  k y a ,  s e a - l e v e l  s h o r e l i n e s  s h i f t e d  h o r i z o n -

t a l l y  a l o n g  t h e  s t e e p e r  e d g e  o f  t h e  c o n t i n e n t a l  s h e l f . 

D e s p i t e  a  n a r r o w e r  b a n d  o f  m o v e m e n t ,  t h e  l i t t o r a l  z o n e s 

w e r e  p r o b a b l y  n o t  s h a l l o w  e n o u g h  a l o n g  t h i s  c o a s t l i n e 

t o  p r o m o t e  r e e f - b u i l d i n g ,  e s t a b l i s h m e n t  o f  m a n g r o v e s 

o r  e x t e n s i v e  s h e l l f i s h  b e d s .  I n s t e a d ,  i t  w a s  p r o b a b l y  a 

w a v e - d o m i n a t e d  c o a s t l i n e ,  w i t h  n a r r o w  s a n d y  b e a c h e s , 

b a c k e d  b y  s t e e p  r o c k y  h i l l s  a n d  s c r u b -  o r  d u n e - c o v e r e d 

t e r r a c e s . 

D u r i n g  t h e  L a s t  G l a c i a l  M a x i m u m ,  p e a k i n g  a t  2 1  k y a , 

t h e  c l i m a t e  w a s  d r y  a n d  s e a  l e v e l  r e a c h e d  i t s  m i n i m u m , 

a r o u n d  –1 3 4  m .  D e s p i t e  t h i s ,  o c c u p a t i o n  i s  r e c o r d e d  a t 

b o t h  N o a l a  a n d  M u r u j u g a  r o c k s h e l t e r s  ( F i g u r e  1 9 . 8 ) .  T h e 

e x p a n s i v e  l o w l a n d  a n d  c o a s t a l  a c a c i a  w o o d l a n d  a n d /

o r  r i v e r i n e  e u c a l y p t u s  f o r e s t  w o u l d  h a v e  b e e n  r e p l a c e d 

w i t h  s c r u b l a n d s  o r  g r a s s e s .  T h e  m o r e  w e l l - w a t e r e d 

v e g e t a t e d  a r e a s  a l o n g  l o w - l y i n g  s t r e a m  c h a n n e l s  m a y 

s t i l l  h a v e  c o n t a i n e d  i s o l a t e d  s e a s o n a l  w a t e r h o l e s  a n d 

s o m e  s p a r s e  c o a s t a l  f o r e s t  f e d  b y  o f f s h o r e  m o i s t u r e 

p a t t e r n s . 

F i g u r e  1 9 . 8 .  L o w  e a r t h  o r b i t  v i s u a l i s a t i o n  o f  t h e  N o r t h  W e s t  S h e l f  c .  2 1 , 0 0 0  y e a r s  a g o .

A t  2 0  k y a ,  t h e  g r o u n d - l e v e l  v i s u a l i s a t i o n  s h o w s 

R o s e m a r y  I s l a n d ,  w h i c h  i s  s t i l l  o v e r  1 2 0  k m  f r o m  t h e 

s h o r e l i n e  ( F i g u r e  1 9 . 9 ) .  T h e  p l a i n  i s  d o m i n a t e d  b y 

l i m e s t o n e  s p i n i f e x  ( Tr i o d i a  w i s e a n a )  w i t h  a  f e w  o t h e r 

h a r d y  t u s s o c k  g r a s s e s ,  p u n c t u a t e d  b y  s c a t t e r e d  b l u e 

m a l l e e s  ( E u c a l y p t u s  g a m o p h y l l a ) .  S e e n  f r o m  t h e  M u r u j u g a 

h e i g h t s  ( F i g u r e  1 9 .1 0 ) ,  t h i s  l a n d s c a p e  i s  m u c h  d r i e r  a n d 

s p a r s e l y  v e g e t a t e d .  L i m e s t o n e  s p i n i f e x  ( Tr i o d i a  w i s e a n a ) 

d o m i n a t e s  w i t h  s c a t t e r e d  b l u e  m a l l e e s  ( E u c a l y p t u s 

g a m o p h y l l a ) ,  K a n j i  b u s h e s  ( A c a c i a  p y r i f o l i a )  a n d  m u l g a s . 

I n  t h e  d i s t a n c e  a r e  o c c a s i o n a l  d e s e r t  o a k s  ( A l l o c a s u a r i n a 

s p p . ) .

1 7  k ya  to  1 0  k ya  -  ra p i d  s e a - l eve l  r i s e
T h e  s e a  l e v e l  r e m a i n e d  n e a r  L G M  l e v e l  u n t i l  a f t e r  1 5  k y a , 

w h e n  t h e r e  w a s  a  r a p i d  i n c r e a s e  i n  s e a - l e v e l  r i s e  c o r -

r e s p o n d i n g  t o  a n  i n c r e a s e  i n  m o n s o o n a l  a c t i v i t y  a n d  a 

w a r m i n g  c l i m a t e . 

W i t h  a  r a p i d l y  r i s i n g  s e a  l e v e l  a n d  r e l a t i v e l y  f l a t  t e r r a i n 

a n d  w a r m i n g  c o n d i t i o n s ,  t h e  n e a r - s h o r e  c o n d i t i o n s  w o u l d 

h a v e  b e e n  d o m i n a t e d  b y  m a s s i v e  m u d  f l a t s ,  d i s p l a c e d 

s e d i m e n t s ,  h e a v i l y  e r o d i n g  s h o r e l i n e s  a n d  d e v e g e t a t e d 

z o n e s .  M a r i t i m e  e c o n o m i e s  w o u l d  h a v e  b e e n  d e s t a b i l i s e d 

w i t h  l i t t o r a l  z o n e  s p e c i e s ,  s h e l l f i s h ,  r e e f s  a n d  m a n g r o v e s 

b e i n g  g e n e r a l l y  s p a r s e  a c r o s s  t h e  s t u d y  a r e a .  S t e e p e r 

s l o p e d ,  i n t e r - e s t u a r i n e  a r e a s  o f  l e s s  e r o d i b l e  b e d r o c k  m a y 

h a v e  f a r e d  b e t t e r,  a s  t h e y  w o u l d  b e  m o r e  l i k e l y  t o  f o r m 

p e n i n s u l a r  b r i d g e s  t o  m o r e  o p e n ,  o f t e n  l e s s  t u r b i d ,  w a t e r.
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A r o u n d  1 0  k y a ,  a  b r o a d  s w a t h e  o f  t h e  n o r t h e r n  s t u d y 

a r e a  h a s  o p e n e d  u p  i n t o  a  w i d e  b a y,  a s  t h e  f o r m e r  r i v e r 

p l a i n s  a r e  i n u n d a t e d  ( F i g u r e  1 9 .1 1 ) .  N a r r o w e r,  e l o n g a t e d 

e s t u a r i e s  b e g i n  f o r m i n g  a s  s e a - l e v e l  r i s e  s t a r t s  t o  s l o w 

a n d  m o r e  d o w n c u t t i n g  b e g i n s .  T h i s  i s  a l s o  t h e  p o i n t  a t 

w h i c h  r e g i o n a l  i s l a n d i s a t i o n  b e g i n s  t o  o c c u r,  w i t h  t h e 

o u t e r  M o n t e b e l l o s  b e i n g  c u t  o f f .  T h e  M u r u j u g a  u p l a n d s 

a r e  n o w  s i t u a t e d  p r e t t y  c l o s e  t o  t h e  e n c r o a c h i n g 

s h o r e l i n e . 

F i g u r e  1 9 . 1 1 .  L o w  e a r t h  o r b i t  v i s u a l i s a t i o n  o f  t h e  N o r t h  W e s t  S h e l f  c .  1 0 , 0 0 0  y e a r s  a g o .
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( A b o v e )  F i g u r e  1 9 . 1 3 .  G r o u n d - l e v e l  v i s u a l i s a t i o n  o f f s h o r e  f r o m  m o d e r n  R o s e m a r y  I s l a n d  c .  8 , 0 0 0  y e a r s  a g o .
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( B e l o w )  F i g u r e  1 9 . 1 4 .  G r o u n d - l e v e l  v i s u a l i s a t i o n  o f  t h e  r i d g e l i n e  o n  M u r u j u g a  c .  8 , 0 0 0  y e a r s  a g o .



22 M U R U J U G A  -  D Y N A M I C S  O F  T H E  D R E A M I N G

1 0  k ya  to  0  k ya  -  I n te n s i ve  i s l a n d i s a t i o n
A f t e r  1 0  k y a ,  s h o r e l i n e s  b e g i n  t o  a p p r o a c h  t h e i r  m o d e r n 

c o n f i g u r a t i o n .  A t  8  k y a  R o s e m a r y  a n d  M a l u s  i s l a n d s  w e r e 

j o i n e d ,  a s  w e r e  t h e  t w o  L e w i s  i s l a n d s .  E n d e r b y  w a s  a n 

i s l a n d  b u t  m u c h  l a r g e r  t h a n  i t s  c u r r e n t  e x t e n t  a n d  j o i n e d 

b y  a  l a n d  b r i d g e  t o  G o o d w i n  I s l a n d .  A l l  t h e  i n n e r  i s l a n d s , 

B u r r u p  a n d  n o r t h  t o  L e g e n d r e ,  a r e  s t i l l  p a r t  o f  a  p e n i n s u l a 

a t t a c h e d  t o  t h e  m a i n l a n d  ( F i g u r e  1 9 .1 2 ) .  A s  s e a - l e v e l 

r i s e  d e c r e a s e d ,  w e  w o u l d  e x p e c t  t h a t  s h o r e l i n e s  w e r e 

e r o d i n g  l e s s ,  l i t t o r a l  z o n e s  w e r e  l e s s  t u r b i d ,  a n d  m a r i t i m e 

r e s o u r c e s  w o u l d  h a v e  b e c o m e  m u c h  m o r e  a b u n d a n t . 

R e e f - b u i l d i n g  w o u l d  h a v e  i n c r e a s e d  d u r i n g  t h i s  p e r i o d , 

a n d  t i d a l  s p e c i e s  w o u l d  h a v e  b e e n  a b l e  t o  r e - e s t a b l i s h 

t h e m s e l v e s . 

F i g u r e  1 9 . 1 2 .  L o w  e a r t h  o r b i t  v i s u a l i s a t i o n  o f  t h e  N o r t h  W e s t  S h e l f  c .  8 , 0 0 0  y e a r s  a g o .

T h e  c .  8  k y a  g r o u n d - l e v e l  v i s u a l i s a t i o n  ( F i g u r e  1 9 .1 3 ) 

s h o w s  t h e  s h o r e l i n e  a b o u t  2  k m  t o  t h e  n o r t h - w e s t  o f 

R o s e m a r y  I s l a n d .  T h e  m o s t  a b u n d a n t  p l a n t s  a r e  b u n c h -

g r a s s e s ,  a l o n g  w i t h  v a r i o u s  m u l g a s  ( A c a c i a  s p p . )  a n d 

K a n j i  b u s h e s  ( A c a c i a  p y r i f o l i a ) .  T h e  n e a r e s t  e s t u a r y  i s 

a r o u n d  2  k m  t o  t h e  s o u t h ,  a s  t h e  s t r a i t  b e t w e e n  R o s e m a r y 

a n d  E n d e r b y  i s l a n d s  e v o l v e s .  A  d i s t a n t  l i n e  o f  e u c a l y p t s 

i n  t h e  i m a g e  m a r k s  a  w e t t e r  a r e a  p a r a l l e l  t o  t h e  u p l a n d s , 

n e a r  t h e  m o d e r n  R o s e m a r y  s h o r e l i n e .  A s  t h e  s h o r e l i n e 

w a s  r a p i d l y  a p p r o a c h i n g  f r o m  t h e  n o r t h - w e s t ,  e x t e n s i v e 

s a n d  d u n e s  ( c r e a t e d  d u r i n g  e a r l i e r,  d r i e r  p e r i o d s )  w e r e 

b e i n g  p u s h e d  b y  p r e v a i l i n g  w i n d s  t o  t h e  s o u t h - e a s t  a n d 

e v e n t u a l l y  s u b s u m e d  b y  i n u n d a t i o n  o r  e r o d e d  b y  a e o l i a n 

p r o c e s s e s .  T h e s e  s e d i m e n t s  e v e n t u a l l y  c o v e r e d  t h e  r o c k y 

t e r r a i n  a n d  b e c a m e  p a r t  o f  t h e  l i t t o r a l  z o n e  s e e n  i n  t h e 

n e x t  t w o  g r o u n d - l e v e l  v i s u a l i s a t i o n s  f r o m  t h i s  l o c a t i o n . 
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I n l a n d  a l o n g  t h e  M u r u j u g a  r i d g e l i n e  ( F i g u r e  1 9 .1 4 ) , 

t h e  d e n s i t y  o f  s p i n i f e x ,  t u f t e d  g r a s s e s  a n d  m u l g a s  h a s 

i n c r e a s e d  d r a m a t i c a l l y .  T h e  c o o l i b a h  h a v e  r e c o l o n i s e d 

t h e  s e a s o n a l  w a s h e s ,  a n d  l a r g e r  e u c a l y p t s  a r e  b e c o m i n g 

m o r e  n u m e r o u s  a l o n g  t h e  m o r e  p e r m a n e n t  w a t e r h o l e s  i n 

t h e  d i s t a n c e .  T h e  v i e w  i s  s t i l l  o f  a  v a s t ,  m o s t l y  t r e e l e s s 

p l a i n  w i t h  t h e  s h o r e l i n e  l o c a t e d  s o m e  2 0  k m  d i s t a n t . 

I n  t h e  l o w e r  f o r e g r o u n d  a  l i n e  o f  d e s e r t  h o n e y  m y r t l e 

( M e l a l e u c a  g l o m e r a t a )  o c c u p i e s  t h e  s l o p i n g  e p h e m e r a l 

w a s h .  A  r e c e n t l y  c r e a t e d  r o c k  w a l l a b y  p e t r o g l y p h  c a n  b e 

s e e n  o n  t h e  l a r g e  b o u l d e r  t o  t h e  l e f t .

B y  4  k y a ,  t h e  s h o r e l i n e s  a r e  v e r y  c l o s e  t o  t h e i r 

m o d e r n  c o n f i g u r a t i o n  ( F i g u r e  1 9 .1 5 ) .  T h e  a r c h i p e l a g o 

r e - e s t a b l i s h e s  i t s e l f  r a t h e r  r a p i d l y ,  r e a d a p t i n g  t o  p r e v i o u s 

s h o r e l i n e s  n o t c h e d  b y  t h e  l a s t  i n t e r g l a c i a l  h i g h  s e a 

s t a n d .  E a c h  m o d e r n  n a m e d  i s l a n d  w a s  e v a l u a t e d  f o r  i t s 

s h a l l o w e s t  c o n n e c t i o n  t o  t h e  m a i n l a n d  o r  n e x t  a d j a c e n t 

i s l a n d ,  a n d  a p p r o x i m a t e  s e p a r a t i o n  a n d  s u b m e r g e n c e 

d a t e s  w e r e  c a l c u l a t e d ,  w i t h  t i m e  s c a l e  b e i n g  a  b r a n c h i n g 

t r e e  d i a g r a m  ( F i g u r e  1 9 .1 6 ) . 

F i g u r e  1 9 . 1 5 .  L o w  e a r t h  o r b i t  v i s u a l i s a t i o n  o f  t h e  N o r t h  W e s t  S h e l f  c .  4 , 0 0 0  y e a r s  a g o .
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( A b o v e )  F i g u r e  1 9 . 1 7 .  G r o u n d - l e v e l  v i s u a l i s a t i o n  o f f s h o r e  f r o m  m o d e r n  R o s e m a r y  I s l a n d  c .  4 , 0 0 0  y e a r s  a g o .
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( B e l o w )  F i g u r e  1 9 . 1 8 .  G r o u n d - l e v e l  v i s u a l i s a t i o n  o f  t h  e r i d g e l i n e  o n  M u r u j u g a  c .  4 , 0 0 0  y e a r s  a g o .
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( A b o v e )  F i g u r e  1 9 . 1 9 .  G r o u n d - l e v e l  v i s u a l i s a t i o n  o f f s h o r e  f r o m  m o d e r n  R o s e m a r y  I s l a n d  c .  1 8 4 2 .
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( B e l o w )  F i g u r e  1 9 . 2 0 .  G r o u n d - l e v e l  v i s u a l i s a t i o n  o f  t h e  r i d g e l i n e  o n  M u r u j u g a  c .  1 8 6 8 .
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F i g u r e  1 9 . 1 6 .  I s l a n d i s a t i o n  i n  t h e  D a m p i e r  A r c h i p e l a g o .

T h e  g r o u n d - l e v e l  v i s u a l i s a t i o n  o f  m o d e r n  R o s e m a r y 

I s l a n d  a t  4  k y a  o f f s h o r e  ( F i g u r e  1 9 .1 7 )  s h o w s  t h e  e d g e 

o f  t h e  m a n g r o v e s  ( Av i c e n n i a  m a r i n a )  e x t e n d i n g  a c r o s s 

t h e  s h a l l o w  b a y  a n d  p r o t e c t e d  f r o m  s t r o n g  s u r f  b y  a n 

o f f s h o r e  r e e f  l o c a t e d  t o  t h e  n o r t h - w e s t .  O n  t h e  m a i n l a n d , 

t h e  d i s t a n t  s h o r e l i n e  i s  n o w  i n  v i e w,  o n  t h e  l e f t  ( F i g u r e 

1 9 .1 8 ) .  M a n g r o v e s  a r e  r e - e s t a b l i s h i n g  t h e m s e l v e s  a l o n g 

t h e  s t a b i l i s i n g  s h o r e l i n e ,  b u t  s p a r s e  s p i n i f e x  a n d  o t h e r 

g r a s s e s  s t i l l  d o m i n a t e ,  w i t h  s c a t t e r e d  K a n j i  b u s h  a n d 

o t h e r  m u l g a s .  T h e r e  i s  a  s m a l l  p a p e r b a r k  ( M e l a l e u c a 

l e u c a d e n d r a )  i n  t h e  r i g h t  f o r e g r o u n d .

S e v e r a l  s p e c i f i c  e v e n t s  w e r e  u s e d  t o  i l l u s t r a t e  t h e 

l a n d s c a p e  a s  i t  a p p e a r e d  i n  t h e  h i s t o r i c  p e r i o d .  T h e 

a r r i v a l  o f  t h e  A m e r i c a n  w h a l e r  C o n n e c t i c u t  a t  R o s e m a r y 

I s l a n d  i n  1 8 4 2  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 9 .1 9 .  T h e  d a r k  s h a d o w s 

u n d e r n e a t h  t h e  r e l a t i v e l y  c a l m  s u r f a c e  a r e  d i f f e r e n t i a l 

s e d i m e n t  l a y e r s  a n d  u n d e r w a t e r  v e g e t a t i o n ,  i n c l u d i n g 

s e a g r a s s e s .  A  h a w k s b i l l  t u r t l e  ( E r e t m o c h e l y s  i m b r i c a t a ) 

s w i m s  t o w a r d s  t h e  b e a c h  i n  t h e  f o r e g r o u n d . 

T h e  M u r u j u g a  r i d g e l i n e  l o c a t i o n  i s  s h o w n  a t  t h e 

t i m e  o f  t h e  F l y i n g  F o a m  M a s s a c r e  ( 1 8 6 8 ) .  T h e  v i s u a l i -

s a t i o n  s h o w s  w e l l - e s t a b l i s h e d  a n d  e x t e n s i v e  m a n g r o v e s 

a t  t h e  e d g e s  o f  b o t h  s h o r e l i n e s  a l o n g  t h e  l o w  p e n i n s u l a 

a t t a c h i n g  M u r u j u g a  t o  t h e  m a i n l a n d  ( F i g u r e  1 9 . 2 0 ) .  T h e 

c o o l i b a h  t r e e s  a r e  d e n s e r  a l o n g  t h e  s e a s o n a l  d r a i n a g e s 

l e a d i n g  i n t o  t h e  m a n g r o v e s .  T h i s  c a m e r a  p o s i t i o n ,  w h i l e 

i l l u s t r a t i n g  a  m u c h  m o r e  s t a b l e  l a n d s c a p e  o v e r  5 0 , 0 0 0 

y e a r s  t h a n  t h e  o t h e r  c a m e r a ,  s h o w s  t h e  v e g e t a t i o n  h a s 

g o n e  t h r o u g h  a  s e r i e s  o f  d r a m a t i c  c h a n g e s  o v e r  t h a t 

t i m e .

T h e  s e q u e n c e  o f  s e a - l e v e l  r i s e  a f t e r  1 0  k y a  i s  p a r t i c -

u l a r l y  i n t e r e s t i n g  g i v e n  h o w  q u i c k l y  v a s t  a r e a s  b e c a m e 

i n u n d a t e d .  A s  s e a  l e v e l  i s  r i s i n g  v e r t i c a l l y ,  i t  w o u l d  a f f e c t 

s o m e  a r e a s  m u c h  m o r e  d r a m a t i c a l l y  t h a n  o t h e r s  i n  t h e 

h o r i z o n t a l  d i m e n s i o n .  K n o w i n g  t h e  l o c a t i o n s  a n d  d i s -

t r i b u t i o n s  o f  s u c h  a r e a s  c o u l d  b e  v e r y  u s e f u l  t o  u n d e r -

s t a n d i n g  w h e r e  p e o p l e  m a y  h a v e  s e t t l e d  d u r i n g  s p e c i f i c 

p e r i o d s  i n  t h e  p a s t ,  a n d  w h e r e  c u r r e n t l y  i n u n d a t e d 

a r c h a e o l o g i c a l  s i t e s  m i g h t  h a v e  u n d e r g o n e  l i m i t e d  o r 

m o r e  e x t e n d e d  p e r i o d s  o f  s h o r e l i n e  e r o s i o n .  T h i s  c a n  b e 

s e e n  t o  s o m e  d e g r e e  i n  t h e  a n i m a t e d  v i s u a l i s a t i o n s . 

To  q u a n t i f y  t h e  r a p i d i t y  o f  t h i s  i n c u r s i o n ,  w e 

e x a m i n e d  t h e  r a t e  o f  h o r i z o n t a l  s h o r e l i n e  l o s s  a s  a 

f u n c t i o n  o f  t h e  s l o p e  o f  t h e  l o c a l  t e r r a i n .  T h i s  w a s  d o n e 

b y  c r e a t i n g  a  ‘ p s e u d o - t o p o g r a p h y ’  t o  c o m p a r e  a g a i n s t 

t h e  a c t u a l  t e r r a i n  m o d e l .  D e p t h  c o n t o u r s  w e r e  g e n e r a t e d 

f o r  e v e r y  1 0 0  y e a r s  d u r i n g  t h e  p e r i o d  b e t w e e n  1 0  k y a 

a n d  t o d a y.  A  s u r f a c e  w a s  i n t e r p o l a t e d  u s i n g  t h e  ‘ t o p o  t o 

r a s t e r ’  f u n c t i o n  i n  A r c G I S .  T h e  r e s u l t  i s  a  t e r r a i n  m o d e l 

w h e r e  ‘ s e a  l e v e l ’  r e p r e s e n t s  t h e  m o d e r n  s h o r e l i n e  a n d 

‘ e l e v a t i o n ’  b e l o w  t h a t  i s  n o t  m e a s u r e d  i n  m e t r e s ,  b u t  i n 

y e a r s .  E a c h  p i x e l  c o n t a i n s  a  v a l u e  w h i c h  r e p r e s e n t s  t h e 

n u m b e r  o f  y e a r s  p r i o r  t o  0  k y a  t h a t  t h e  ‘ s h o r e l i n e ’  p a s s e d 

t h r o u g h  i t ,  b a c k  1 0  k y a .  T h e  ‘ s t e e p n e s s ’  o f  t h i s  s l o p e 

( F i g u r e  1 9 . 2 1 )  r e p r e s e n t s  t h e  s p e e d  o f  s e a - l e v e l  r i s e . 
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F i g u r e  1 9 . 2 1 .  S h o r e l i n e  s t a b i l i t y  o f  M u r u j u g a :  m o d e l  o f  v e r t i c a l  s e a - l e v e l  r i s e  ( 1 0  k y a  t o  0  y a ) .

W i t h  e a c h  p i x e l  h a v i n g  a  h o r i z o n t a l  e x t e n t  o f  3 0  m 

a n d  a  s p e c i f i c  s p e e d  o f  s e a - l e v e l  r i s e ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o 

c o n v e r t  t h a t  s l o p e  i n t o  t h e  n u m b e r  o f  y e a r s  t h a t  i t  t o o k 

f o r  t h e  ‘ s h o r e l i n e ’  t o  c r o s s  e a c h  p i x e l  –  t h a t  i s ,  t h e  r a t e 

o f  l o c a l  h o r i z o n t a l  i n u n d a t i o n  ( F i g u r e  1 9 . 2 2 ) .  W h a t  i s 

n o t a b l e  i n  t h i s  i m a g e  i s  t h e  v a r i a b l e  e x t e n t  o f  t h e  b l u e 

a r e a s  c o m p a r e d  t o  F i g u r e  1 9 . 2 1 .  T h e s e  l o c a t i o n s  a r e 

w h e r e  s h o r e l i n e s  a r e  l i k e l y  t o  h a v e  b e e n  s t a b l e  d u r i n g 

t h i s  1 0 , 0 0 0 - y e a r  p e r i o d  o f  s e a - l e v e l  i n c u r s i o n .  T h e  l a s t 

5 , 0 0 0  y e a r s  w e r e  t h e  m o s t  s t a b l e  a l o n g  t h e  e n t i r e  s e a –

l a n d  i n t e r f a c e .  B u t  e v e n  d u r i n g  p e r i o d s  o f  v e r y  r a p i d 

s e a - l e v e l  r i s e  ( f r o m  1 0  k y a  t o  7  k y a ) ,  s o m e  a r e a s  s u c h  a s 

t h o s e  f r o m  R o s e m a r y  t o  L e g e n d r e  i s l a n d s ,  w e r e  e x p e r i -

e n c i n g  l i t t l e  h o r i z o n t a l  s h o r e l i n e  l o s s ,  e v e n  w h i l e  o t h e r 

a r e a s  ( i n  d a r k e r  r e d )  w e r e  l o s i n g  m o r e  t h a n  1 0 0  m  o f 

s h o r e l i n e  a n n u a l l y .  A t  d e p t h s  g r e a t e r  t h a n  3 0  m  h e r e , 

r e s o l u t i o n  i s  l o s t  a s  t h e  2 0 2 1  d i g i t a l  e l e v a t i o n  m o d e l  d a t a 

i s  r e p l a c e d  b y  t h e  2 0 0 9  l o w e r  r e s o l u t i o n  d a t a . 
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F i g u r e  1 9 . 2 2 .  S h o r e l i n e  s t a b i l i t y  o f  M u r u j u g a :  m o d e l  o f  h o r i z o n t a l  i n u n d a t i o n  ( 1 0  k y a  t o  0  k y a ) .

A  r a p i d  v e r t i c a l  s e a - l e v e l  r i s e  a l o n e  m a y  h a v e  d r a -

m a t i c a l l y  l i m i t e d  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  l i t t o r a l  z o n e  o r 

r e e f - b a s e d  r e s o u r c e s .  B u t  r e s o u r c e  a d a p t a b i l i t y  i s 

e x t r e m e l y  c o m p l e x  a n d  w e  h a v e  ( a s  y e t )  a  v e r y  l i m i t e d 

u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  s p e c i f i c  d i s t r i b u t i o n  o f  i n t e n s i v e 

m a r i t i m e  r e s o u r c e  e x p l o i t a t i o n  s i t e s  d u r i n g  t h i s  p e r i o d . 

A c c e s s  t o  s t a b l e  s h o r e l i n e s  w o u l d  n o t  o n l y  h a v e  p r o v i d e d 

t h e  b e s t  r e s o u r c e  b a s e  b u t  a l l o w e d  t h e  b e s t  p r o t e c t i o n  o f 

a r c h a e o l o g i c a l  s i t e s  f r o m  p o s t - d e p o s i t i o n a l  e r o s i o n .  T h e 

g e o m o r p h o l o g y  i s ,  a g a i n ,  a  m a j o r  f a c t o r.  T h i s  s i m u l a t i o n 

d o e s  n o t  t a k e  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  t h e  l o c a l  c o m p l e x i t y  o f 

t h e  h y d r o d y n a m i c s  a n d  t h e  e f f e c t s  i t  m a y  h a v e  h a d  o n 

t h e  t e r r a i n  w h i c h  p r e c e d e d  t h e s e  m o d e r n  s u r f a c e s ,  a n d 

s t a b l e  s h o r e l i n e s  m a y  h a v e  b e e n  d i s t r i b u t e d  d i f f e r e n t l y 

t h a n  w e  c a n  c u r r e n t l y  i m a g i n e .  F o r  t h a t  l e v e l  o f  d e t a i l , 

m o r e  d a t a  i s  n e e d e d .

C o n c l u s i o n s
B y  c o m b i n i n g  t h e  s p a t i a l  a n a l y t i c a l  p o w e r  o f  A r c G I S 

a n d  t h e  p h o t o r e a l i s t i c  v i s u a l i s a t i o n  t o o l s  a v a i l a b l e  w i t h 

Te r r a g e n ,  w e  c a n  s t a r t  t o  b u i l d  d y n a m i c  v i s u a l  m o d e l s  o f 

t h e  l a n d s c a p e  a n d  p a l a e o e n v i r o n m e n t  b a s e d  o n  q u a n -

t i t a t i v e  a n d  q u a l i t a t i v e  d a t a  s o u r c e s .  T h e s e  i n t e r p r e t a -

t i o n s  a l l o w  u s  t o  e x a m i n e  b o t h  l a r g e - s c a l e  p r o c e s s e s 

a n d  i m m e r s i v e  ‘ s n a p s h o t s ’  o f  t h e  p a s t .  F r o m  t h e s e , 

w e  m i g h t  i n t e r p r e t  i n n o v a t i v e  i d e a s  a b o u t  p a s t  h u m a n 

s e t t l e m e n t  a n d  a d a p t a t i o n .

O u r  l o w  e a r t h  o r b i t  a n i m a t i o n s  o f  t h e  l a s t  1 2 5 , 0 0 0 

y e a r s  o f  l a n d s c a p e  a n d  e n v i r o n m e n t a l  c h a n g e  a t 

M u r u j u g a  d e m o n s t r a t e  t h a t  o u r  u n d e r s t a n d i n g  o f  a n c i e n t 

s h o r e l i n e s  b a s e d  o n  s e a - l e v e l  m o d e l s  a n d  b a t h y m e t r y  i s 

s t i l l  i n  i t s  i n f a n c y.  T h e  a n i m a t i o n s  i n d i c a t e  a  w i d e  r a n g e 

o f  p o t e n t i a l  s h o r e l i n e  d y n a m i c s  d e s p i t e  i n a d e q u a t e 

l o c a l  g e o m o r p h o l o g i c a l  e v i d e n c e .  D r a m a t i c  s e a - l e v e l 

c h a n g e s ,  i n  t e r m s  o f  t h e  s p e e d  o f  i n u n d a t i o n ,  h a v e  d i f f e r -

e n t i a l l y  a f f e c t e d  M u r u j u g a ,  p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  H o l o c e n e . 

S o m e  a r e a s  w e r e  r e l a t i v e l y  s t a b l e  o v e r  e x t e n d e d  p e r i o d s 

b e c a u s e  o f  l o c a l  s l o p e  a n d  c o n d i t i o n s .  S u c h  a r e a s  m a y 

h a v e  p r e s e n t e d  s t a b l e  a n d  p r o d u c t i v e  o p p o r t u n i t i e s  f o r 

m a r i t i m e  r e s o u r c e  f o r a g e r s  t h a t  w e r e  n o t  a v a i l a b l e  w h e r e 

s h o r e l i n e  m i g r a t i o n  w a s  m o r e  d r a m a t i c .  T h e  v e r t i c a l i t y 

o f  s e a - l e v e l  r i s e  o r  f a l l  a f f e c t s  t h e  n a t u r e  o f  r e e f - b u i l d -
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i n g  a n d  l i t t o r a l  z o n e  p r o d u c t i v i t y .  B u t  h o r i z o n t a l  s t a b i l i t y 

c o u l d  h a v e  a m e l i o r a t e d  t h o s e  e f f e c t s ,  s u g g e s t i n g  a n 

e n v i r o n m e n t  m u c h  m o r e  a m e n a b l e  t o  m a r i t i m e  a n d 

c o a s t a l  e x p l o i t a t i o n  p a t t e r n s ,  i n  d e e p e r  t i m e ,  a l o n g 

c e r t a i n  l a n d f o r m s  n o w  s u b m e r g e d .

O u r  p h o t o r e a l i s t i c  v i s u a l i s a t i o n s  a t  g r o u n d  l e v e l 

d u r i n g  d i f f e r e n t  t i m e  f r a m e s  p r o v i d e  i n s i g h t s  i n t o  h o w 

p a s t  p e o p l e  e x p e r i e n c e d  t h e i r  s u r r o u n d i n g s .  S o m e 

a r e a s  a r e  l i k e l y  t o  h a v e  w i t n e s s e d  d r a m a t i c  c h a n g e s  t o 

t h e  l a n d s c a p e  o v e r  t i m e ;  s o m e  m u c h  l e s s  s o .  W e  t e n d 

t o  v i e w  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  a s  r e g i o n a l l y  m o r e  u n i f o r m 

t h a n  t h e y  p r o b a b l y  a c t u a l l y  w e r e ,  w h i l e  m i c r o - c l i m a t i c 

a n d  l o c a l  v a r i a b i l i t y  w a s  m u c h  g r e a t e r  t h a n  w e  m i g h t 

t y p i c a l l y  e x p e c t .  U s i n g  t h i s  e x p e r i m e n t a l  p e r s p e c t i v e 

a n d  d e v e l o p i n g  t h e s e  i m m e r s i v e  v i s u a l i s a t i o n s  d e m o n -

s t r a t e s  t h a t  s o m e  l o c a t i o n s  h a d  p e r s i s t e n t  l o c a l  t e r r a i n 

a n d  l a n d m a r k s  o v e r  t h e  m a n y  t h o u s a n d s  o f  y e a r s 

o f  h u m a n  o c c u p a t i o n  d e s p i t e  d r a m a t i c  c h a n g e s  i n 

v e g e t a t i o n .  T h e  g r a n o p h y r e s ,  g r a n i t e s  a n d  g a b b r o s  o f 

M u r u j u g a  h a v e  b e e n  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h i s  l a n d s c a p e 

f o r  m o r e  t h a n  2  b i l l i o n  y e a r s  a n d  u n d e r l a i d  t h e  m a n y 

c h a n g i n g  b i o t i c  c o m m u n i t i e s .  F o r  p a s t  h u m a n  o c c u p a n t s 

o f  t h i s  r e g i o n ,  t h e y  f o r m e d  p e r s i s t e n t  ‘ i s l a n d s ’  i n  t h e 

i n t e r i o r  l o n g  b e f o r e  t h e y  b e c a m e  a c t u a l  i s l a n d s  o f f s h o r e 

–  a  r e s i l i e n t  c a n v a s  f o r  r o c k  a r t  p r o d u c t i o n  t h r o u g h  t h i s 

a r e a ’ s  h u m a n  h i s t o r y.
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