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Abstract 

Freshwater ecosystems are vital, supporting a significant portion of global biodiversity, but they are 

increasingly stressed by regulatory structures such as dams and water diversion schemes, as well as the 

impacts of climate change. These regulatory structures directly influence the five key components of the 

natural flow regime—magnitude, frequency, duration, timing, and rate of change—disrupting the 

ecological balance within these ecosystems. There is a lack of studies that examine the combined impact 

of flow alterations, water quality changes, and climate change on freshwater ecosystems, particularly at 

a local level, thus compromising the environmental flow design and implementation. 

This PhD study aims to develop a comprehensive understanding of how macroinvertebrate assemblages, 

key species within the aquatic food web, have responded to changes in flow regimes and water quality 

resulting from river regulation and extreme drought events, focusing on both regulated and unregulated 

reaches of the Goulburn River in Australia. Specifically, this PhD study has the following three research 

questions (objectives): 1) How did macroinvertebrate assemblages respond to ecologically relevant 

streamflow characteristics? 2) How did macroinvertebrate assemblages respond to changes in 

ecologically relevant streamflow indices and water quality stressors during a severe drought? 3) How 

will climate change impact ecologically relevant streamflow indices and their implications for aquatic 

ecosystems, including macroinvertebrate assemblages? 

Firstly, this study quantified the relationship between macroinvertebrate biotic indices and key 

streamflow characteristics derived from five components of the natural flow regime. Using boosted 

regression trees (BRT), the results revealed significant hydrological variability between reaches: 

regulated reaches exhibited reduced variability during low flow periods and rapid discharge increases 

during high flow periods, while the unregulated reach had 38% higher taxa richness. Eight indicator taxa 

were identified in the unregulated reach, which also displayed higher Stream Invertebrate Grade Number 

Average Level (SIGNAL 2) scores, indicating sensitivity to flow changes. The maximum flow in June 

was identified as the most influential flow parameter affecting macroinvertebrate indices. 

Secondly, this study examined the combined effects of streamflow variation and water quality during the 

Millennium Drought, one of Australia’s most severe climatic events. Using redundancy analysis (RDA) 

and threshold indicator taxa analysis (TITAN), this study showed significant spatial and temporal 

variations in taxa richness, abundance, diversity, and EPT indices between drought and post-drought 

periods. Post-drought, all reaches demonstrated increased richness and abundance, with Shannon and 
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EPT indices notably improving. Analysis of Similarities (ANOSIM) revealed greater taxonomic 

dissimilarity across reaches post-drought. 

Thirdly, this study assessed the potential impacts of climate change on ecologically relevant streamflow 

indices. Using the Soil and Water Assessment Tool (SWAT) model, this study projected daily streamflow 

based on downscaled, bias-corrected temperature and precipitation data from six CMIP5 General 

Circulation Models (GCMs) under two Representative Concentration Pathways (RCP 4.5 and RCP 8.5). 

Results revealed a significant increase in hydrological variability, with minimum flows dropping to zero 

during November and high pulse counts (flow events exceeding the 75th percentile) tripling under both 

RCP scenarios, which are expected to have profound consequences for freshwater ecosystems, 

particularly benthic macroinvertebrates. 

This study has great implications for future environmental flow management by extending our 

understanding of how variations in the five components of natural flow regimes—magnitude, frequency, 

duration, timing, and rate of change—impact ecosystem health, deepening the existing understanding of 

macroinvertebrate resilience to flow variability and water quality changes, and by offering new insights 

into how climate-induced hydrological shifts affect freshwater ecosystems from a perspective of 

integrated hydrology and ecology. It will assist in more flexible, and more systemic environmental flow 

management suitable for local conditions and adapt to climate changes. 
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Abstract in Hindi 

मीठे पानी के पारिस्थितिक िंत्र महत्वपूर्ण हैं, जो वैतिक जैव तवतवधिा का एक महत्वपूर्ण तहस्सा समर्णन कििे हैं, 

लेतकन वे बांधो ंऔि जल परिविणनो ंजैसी तनयामक संिचनाओ,ं सार् ही जलवायु परिविणन के प्रभावो ंसे लगािाि दबाव 

में हैं। ये तनयामक संिचनाएं प्राकृतिक प्रवाह शासन के पांच मुख्य घटको—ंपरिमार्, आवृति, अवतध, समय, औि 

परिविणन की दि—को सीधे प्रभातवि कििी हैं, तजससे इन पारिस्थितिक िंत्रो ंमें संिुलन तबगड़िा है। प्रवाह में 

परिविणनो,ं जल गुर्विा में बदलाव औि जलवायु परिविणन के संयुक्त प्रभावो ंका अध्ययन किने में कमी है, तवशेष 

रूप से िानीय स्ति पि, तजससे पयाणविर्ीय प्रवाह के तिजाइन औि कायाणन्वयन पि प्रतिकूल प्रभाव पड़िा है। 

यह पीएचिी अध्ययन इस बाि की समग्र समझ तवकतसि किने का प्रयास कििा है तक जलीय खाद्य शंृ्खला की 

मुख्य प्रजातियााँ, मैक्रोइनवटेबे्रट असेंबतलयां, नदी तनयमन औि अत्यतधक सूखा घटनाओ ंके परिर्ामस्वरूप प्रवाह 

शासन औि जल गुर्विा में परिविणनो ंपि कैसे प्रतितक्रया कििी हैं। अध्ययन में ऑस्ट्र ेतलया की गॉलबनण नदी के दोनो ं

तवतनयतमि औि अतवतनयतमि तहस्सो ंपि ध्यान कें तिि तकया गया है, जो मीठे पानी के पारिस्थितिक िंत्रो ंमें परिवतिणि 

प्राकृतिक प्रवाह शासन, जल गुर्विा औि जलवायु परिविणन के बीच जतटल संबंधो ंका उदाहिर् प्रसु्ति कििी है। 

तवशेष रूप से, इस पीएचिी अध्ययन के िीन शोध प्रश्न (उदे्दश्य) हैं: 1) मैक्रोइनवटेबे्रट असेंबतलयो ंने पारिस्थितिक 

रूप से प्रासंतगक प्रवाह तवशेषिाओ ंपि कैसे प्रतितक्रया दी? 2) अत्यतधक सूखे के दौिान पारिस्थितिक रूप से 

प्रासंतगक प्रवाह सूचकांको ंऔि जल गुर्विा के िनावो ंमें परिविणनो ंपि मैक्रोइनवटेबे्रट असेंबतलयो ंने कैसे प्रतितक्रया 

दी? 3) जलवायु परिविणन पारिस्थितिक रूप से प्रासंतगक प्रवाह सूचकांको ंऔि जलीय पारिस्थितिक िंत्रो,ं तजनमें 

मैक्रोइनवटेबे्रट असेंबतलयां शातमल हैं, पि क्या प्रभाव िालेगा? 

पहले, इस अध्ययन ने प्राकृतिक प्रवाह शासन के पांच घटको ंसे वु्यत्पन्न मुख्य प्रवाह तवशेषिाओ ंऔि मैक्रोइनवटेबे्रट 

जैतवक सूचकांको ंके बीच संबंध को मापा। बूसे्ट्ि रिगे्रशन टर ीज़ (BRT) का उपयोग किके परिर्ामो ंने यह तदखाया 

तक तवतनयतमि तहस्सो ंमें तनम्न प्रवाह अवतधयो ंके दौिान प्रवाह में कम तवतवधिा औि उच्च प्रवाह अवतधयो ंके दौिान 

िीव्र प्रवाह वृस्थि देखी गई, जबतक अतवतनयतमि तहसे्स में टैक्सा तवतवधिा 38% अतधक र्ी। अतवतनयतमि तहसे्स में 

आठ सूचक टैक्सा पहचाने गए, जो प्रवाह परिविणनो ंके प्रति संवेदनशीलिा दशाणिे हुए उच्च स्ट्र ीम इनवटेबे्रट गे्रि नंबि 

एविेज लेवल (SIGNAL 2) स्कोि प्रदतशणि कििे हैं। जून में अतधकिम प्रवाह को मैक्रोइनवटेबे्रट सूचकांको ंको 

प्रभातवि किने वाला सबसे महत्वपूर्ण प्रवाह पैिामीटि पाया गया। 
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दूसिे, इस अध्ययन ने ऑस्ट्र ेतलया की सबसे गंभीि जलवायु घटनाओ ंमें से एक, तमलेतनयम िर ॉट के दौिान प्रवाह 

तभन्निा औि जल गुर्विा के संयुक्त प्रभावो ंकी जांच की। रििंिेंसी एनातलतसस (RDA) औि थे्रशोल्ड इंतिकेटि 

टैक्सा एनातलतसस (TITAN) का उपयोग कििे हुए, इस अध्ययन ने टैक्सा तवतवधिा, प्रचुििा, तवतवधिा, औि EPT 

सूचकांको ंमें सूखे औि सूखे के बाद की अवतधयो ंके बीच महत्वपूर्ण िातनक औि कातलक तभन्निाएाँ  तदखाई। सूखे 

के बाद, सभी तहस्सो ंमें तवतवधिा औि प्रचुििा में वृस्थि हुई, औि शैनन औि EPT सूचकांक में उले्लखनीय सुधाि देखा 

गया। ANOSIM ने सूखे के बाद तहस्सो ंमें टैक्सोनोतमक तवषमिा में वृस्थि तदखाई। 

िीसिे, इस अध्ययन ने पारिस्थितिक रूप से प्रासंतगक प्रवाह सूचकांको ंपि जलवायु परिविणन के संभातवि प्रभावो ंका 

आकलन तकया। SWAT मॉिल का उपयोग कििे हुए, इस अध्ययन ने दैतनक प्रवाह को छह CMIP5 जनिल 

सकुण लेशन मॉिल (GCMs) से िाउनसे्कल, बायस-संशोतधि िापमान औि वषाण िेटा के आधाि पि दो प्रतितनतध 

सांििा पर्ो ं(RCP 4.5 औि RCP 8.5) के िहि प्रके्षतपि तकया। परिर्ामो ंने हाइिर ोलॉतजकल तवतवधिा में महत्वपूर्ण 

वृस्थि का खुलासा तकया, तजसमें नू्यनिम प्रवाह नवंबि के दौिान शून्य हो गया औि उच्च पल्स गर्ना (75वें पसेंटाइल 

से अतधक प्रवाह घटनाएं) दोनो ंRCP परिदृश्यो ंके िहि तिगुनी हो गईं, जो तवशेष रूप से बेंतटक मैक्रोइनवटेबे्रट्स 

के तलए मीठे पानी के पारिस्थितिक िंत्रो ंपि गहिे परिर्ाम िालने की संभावना है। 

इस अध्ययन के भतवष्य में पयाणविर्ीय प्रवाह प्रबंधन के तलए महत्वपूर्ण प्रभाव हैं, क्योतंक यह इस बाि की हमािी 

समझ को बढािा है तक प्राकृतिक प्रवाह शासन के पांच घटको—ंपरिमार्, आवृति, अवतध, समय औि परिविणन की 

दि—में तभन्निाएाँ  पारिस्थितिकी िंत्र के स्वास्थ्य को कैसे प्रभातवि कििी हैं। यह प्रवाह तभन्निा औि जल गुर्विा 

परिविणनो ंके प्रति मैक्रोइनवटेबे्रट्स की सहनशीलिा की मौजूदा समझ को गहिा कििा है, औि यह नए सैिांतिक 

अंिदृणति प्रदान कििा है तक जलवायु-पे्ररिि हाइिर ोलॉतजकल परिविणनो ं से मीठे पानी के पारिस्थितिक िंत्र कैसे 

प्रभातवि होिे हैं। यह िानीय परिस्थितियो ंके तलए अतधक सूक्ष्म, अतधक लचीला, औि अतधक प्रर्ालीगि पयाणविर्ीय 

प्रवाह प्रबंधन को सक्षम बनाने में सहायिा किेगा औि जलवायु परिविणनो ंके अनुकूल बने िहने में मदद किेगा। 
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