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ADENDA N°6 AL CONVENIO DE COOPERACION TECNICA ENTRE EL SERVICIO
NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU (SENAMHI) Y EL INSTITUTO
DE INVESTIGACION PARA EL DESARROLLO (IRD)

Conste por el presente documento la Adenda N° 6 al Convenio de Cooperacién
Técnica, que celebran de una parte,

El SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU, en adelante
denominado “SENAMHI”, con domicilio legal en Jir6n Cahuide n°785, Jests Maria,.
Departamento y Provincia de Lima, Perd, representado por su Presidenta Ejecutiva (e),
Blga. Raquel Hilianova SOTO TORRES.

Y,

El INSTITUTO DE INVESTIGACION PARA EL DESARROLLO, en adelante denominado
“IRD”, organismo publico de caricter cientifico y tecnolégico de la Repiblica de
Francia, con sede en “Le Sextant” - 44 Boulevard de Dunkerque - CS 90009 - 13572
Marsella Cedex 2, Francia, representado por su Presidenta Directora General, Dra.
Valérie VERDIER.

En adelante llamadas LAS PARTES;

VISTO El Convenio de Cooperacidon Técnica entre el SENAMHI y el IRD
firmado el 12 de abril 2005, la Adenda n°1 firmada el 25 de marzo
de 2009, la Adenda n°2 firmada el 16 de julio de 2010, la Adenda
n°3 firmada el 21 de junio de 2013, la Adenda n°4 firmada el 13 de
abril de 2017, la Adenda n°5 firmada el 30 de julio con eficacia
anticipada al 13 de abril de 2021.

CONSIDERANDO  El mutual interés del IRD y del SENAMH! para la realizacién de las
investigaciones sobre climatologia, hidrologia, geoquimica y flujo
sedimentarios en la cuenca amazénica y en los Andes del Perd.

SE ACUERDA LO SIGUIENTE:

ARTICULO 1: OBJETO
La presente Adenda tiene por objeto:

1) Actualizar los proyectos y los responsables cientificos que se encuentran
descritos en los Anexos Cientificos N° 1y N° 2.
2) Prolongar la duracién del Convenio.

ARTICULO 2: DURACION

La validez del Convenio de Cooperacién Técnica entre el SENAMHI-IRD se prolonga por
cuatro (4) aiios.



ARTICULO 3: SOBRE LA VIGENCIA

LAS PARTES acuerdan que la prolongacion de la validez del Convenio de Cooperacidn
Técnica entre el SENAMHI-IRD se efectua a partir del 13 de abril de 2025, considerando
que se vienen ejecutando actividades en el marco del Convenio hasta la fecha de
suscripcion del presente documento.

ARTICULO 4: CORPUS CONTRACTUAL

El documento contractual entre el SENAMHI y el IRD se compone del Convenio de
Cooperacion Técnica, de las Adendas n°1, n°2, n°3, n°4, n°5 y de la presente Adenda y
sus Anexos Cientificos n°1 y n°2.

Hecho en Lima, en cuatro (04) ejemplares originales, dos (02) en francés y dos (02) en
espafiol siendo igualmente fidedigna cada una de las versiones, el dia 25. de agosto de
2025.

Por el IRD

Valérie VERDIER
Presidenta Directora Genera

Por el SENAMHI

Raguelt
~Presidenta Ejecutiva (e)



ANEXO CIENTIFICO N°1

CAMBIOS HIDROCLIMATOLOGICOS EN LA REGION ANDINO AMAZONICA PERUANA Y
EN EL ALTIPLANO PERUANO EN UN CONTEXTO DE CAMBIO CLIMATICO Y DE USO DE

SUELO
Responsables cientificos:
Por el IRD: Clémentine Junquas
Por el SENAMHI; Waldo Lavado Casimiro

1. PROBLEMATICA Y OBJETIVOS GENERALES

La cuenca del rio Amazonas alberga el bosque tropical mas grande del mundo, el cual
desempefia un papel fundamental en regular el clima a escala global y regional (Nobre
et al, 2016; Sierra et al., 2021). De esta manera, el bosque Amazdnico modula la
circulacion atmosférica en diferentes escalas espaciales y proporciona humedad hacia
regiones vecinas como los Andes tropicales (Ampuero et al.,, 2020; Espinoza et al.,,
2020; Segura et al., 2020; Staal et al., 2018; Segura et al., 2023; Wongchuig et al,,
2023). A su vez, los Andes tropicales son la principal fuente de nutrientes, sedimentos
y flujos hidricos hacia la parte baja de la cuenca amazénica (e.g. Espinoza et al., 20093;
Guyot et al., 2007). Por otro lado, los Andes tropicales del sur es una regién importante
para la agricultura y el turismo, particularmente durante la temporada de lluvias,
cuando las condiciones meteoroldgicas y climaticas tienen una fuerte influencia en las
actividades socioecondmicas. Esta regién incluye la region del Altiplano, una cuenca
intermontana a una altitud de 3800 m en la Cordillera de los Andes, rodeada en sus
lados oriental y occidental por cadenas montafiosas y glaciares (e.g., Garreaud 1999;
Garreaud et al.,, 2003). Es particularmente vulnerable a eventos hidrolégicos y
climatolégicos extremos, incluidos inundaciones y deslizamientos de tierra (e.g.,
Lavado et al., 2010), asi como a los riesgos relacionados con los recursos hidricos
asociados con la reciente aceleracion del retroceso de los glaciares andinos (Vuille et
al., 2008; Rabatel et al., 2013). También es el lugar del lago navegable y de agua dulce
mas grande del mundo por encima de los 3000 m s.n.m., el lago Titicaca. Por lo tanto,
los Andes y la Amazonia interactdan en un fragil equilibrio que se encuentra bajo
amenaza por cambios globales que incluye al cambio climatico y cambios en el uso del
suelo (Sierra et al., 2021).

En la actualidad, existe un gran debate en la comunidad cientifica sobre los cambios
ambientales criticos que podrian conducir al punto de no retorno, mas conocido en la
literatura como “tipping point”, de la selva Amazdnica, esto significa una pérdida
irreversible de su biodiversidad y del ciclo hidroldgico (Davidson et al., 2012; Nobre et
al., 2016; Wongchuig et al,, 2023). A pesar de algunas estimaciones basadas en
modelos que asocian valores de puntos de no retorno de la selva Amazénica a un
incremento de la temperatura global de 3 a 4 °C 0 a tasas de deforestaciéon que
superan el 40% (Lenton et al., 2008; Nobre et al., 2016; Salazar and Nobre, 2010),
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recientes estudios muestran que este punto de no retorno esta influenciado por la
combinacién de varios factores en conjunto como la deforestacion, el uso generalizado
del fuego y la variabilidad del clima (Aragdo et al., 2018; Brando et al., 2020; Lovejoy
and Nobre, 2018). Sin embargo, sigue habiendo incertidumbres debido a procesos
biofisicos ain desconocidos y a escenarios hipotéticos de deforestacién (Lawrence and
Vandecar, 2015; Sampaio et al.,, 2007). Estudios recientes muestran la posible
existencia de un acoplamiento entre la pérdida de bosques en la Amazonia y los
cambios en los componentes del régimen hidroldgico y climatico, como la
evapotranspiracion o la cantidad de lluvia (Lawrence and Vandecar, 2015; Sampaio et
al., 2007; Spracklen et al., 2012; Wongchuig et al., 2023), la duracion de la estacién
seca (Aragdo et al., 2018; Arias et al., 2015; Fu et al., 2013; Khanna et al.,, 2017;
Marengo et al., 2011; Ruiz-Vdsquez et al., 2020; S. Debortoli et al., 2015; Wright et al.,
2017; Sierra et al., 2023), entre otros. Esta problemadtica es particularmente relevante
en la Amazonia de los paises Andinos, considerada como una de las zonas con mayor
biodiversidad del planeta (Zenit, 2019) y la regidon mas lluviosa de toda la cuenca
amazénica (Espinoza et al., 2009b, 2015). Por otro lado, la amazonia peruana ha
reportado en los Ultimos afios una intensificacion de eventos hidroclimaticos
extremos, los cuales han impactado directamente el estado vegetativo del bosque
(Espinoza et al.,, 2016; Lavado Casimiro et al,, 2013; Marengo and Espinoza, 2016;
Wongchuig-Correa et al., 2020; Espinoza et al, 2022; 2024}. Ademds, diversas
actividades humanas como tala ilegal de bosques, mineria ilegal, etc, ponen en alto
riesgo el futuro del fragil equilibrio climético entre la Amazonia y los Andes. En efecto,
mediante el uso de modelos acoplados entre la superficie y la atmdsfera, recientes
estudios han mostrado que la precipitacion en los Andes peruanos podria disminuir
significativamente como consecuencia de la deforestacion en la Amazonia (e.g.
Lejeune et al,, 2015; Ruiz-Vdsquez et al., 2020; Sierra et al., 2023; Saavedra et al,,
2021), lo cual pondria en alto riesgo la seguridad hidrica, energética y alimentaria del
pais. En el Altiplano, un retraso del inicio de las lluvias ha sido recientemente
reportado, en relacién a modificaciones en los patrones de circulacion atmosféricos
dominantes (Milla et al., 2025; De la Cruz et al., 2025), y el afio 2022-23 fue
caracterizado por condiciones secas remarcables (Gutierrez et al., 2024). En el marco
del cambio climdtico, estas condiciones secas podrian intensificarse hacia fines del
siglo 21 (Agudelo et al., 2023).

La simulacién de la variabilidad espacial de la precipitacién a alta resolucién en la
regidn de transicion Andes-Amazonia y en los Andes tropicales del sur representa una
tarea desafiante para los modelos atmosféricos regionales a escala kilométrica (e.g.,
Martinez et al., 2024; Junquas et al., 2024). La modelizacién de los procesos climaticos
en el Altiplano andino enfrenta desafios significativos, especialmente en Ila
representacion de los gradientes de humedad entre las regiones himedas de la
Amazonia y la costa semiarida del Pacifico, lo que dificulta la generacién de
simulaciones precisas. Mejorar la precision de estos modelos es crucial para
comprender y predecir los patrones de precipitacion en la regién, lo que subraya la
necesidad de entender mejor la dindmica de estas interacciones. Abordar esta
complejidad es esencial para avanzar en las capacidades de investigacién sobre los
procesos fisicos (e.g., Junquas et al., 2018) y proporcionar prondsticos confiables.



Bajo estas probleméticas de primer orden, investigadores del SENAMHI y del IRD
interactian desde hace mdas de 20 afios para mejorar nuestro entendimiento del
sistema Andes-Amazonia y predecir los posibles impactos de los cambios ambientales
sobre los recursos hidricos. En el presente programa de investigacion, nuestras
actividades estardn orientadas a estudiar la conectividad, en términos hidrolégicos y
climaticos del bosque amazénico (dentro y fuera del Pert) y los recursos hidricos de las
cuencas Andinas, particularmente dependientes de las precipitaciones estacionales.
Nuestro objetivo final serd reducir las incertidumbres respecto a los posibles impactos
de la deforestacion amazénica en los recursos hidricos en el Perd.

Los investigadores que lideran esta iniciativa tienen una amplia trayectoria de
colaboracién de mas de 20 afios, en los cuales han co-publicado méas de 30 articulos
cientificos en revistas internacionales de alto impacto sobre esta tematica. Ademas, los
investigadores hacen parte de estructuras co-construidas entre el IRD y SENAMHI
como la red ANDES-C2H, el SNO-HYBAM, etc., lo cual garantiza el adecuado desarrollo
y continuidad de este proyecto. Finalmente, estos investigadores hacen parte de
proyectos y programas internacionales directamente relacionados con el tema
planteado en este programa, como el Grupo de Trabajo Regional sobre la
Hidrogeomorfologia de la Cuenca Andino-Amazénica del PHI-LAC de la UNESCO; el
programa hidroclimético regional de los Andes (ANDEX) bajo el patrocinio de GEWEX,
el Panel Cientifico para la Amazonia (SPA) bajo el auspicio de “Sustainable
Development Solutions Network (SDSN)” de las Naciones Unidas, y del proyecto CECC
(Cambio climatico y ciclo del agua, IRD/AFD), lo cual dara visibilidad y relevancia
internacional a los trabajos desarrollados en el presente programa.

2 — OBIJETIVOS ESPECIFICOS

El presente programa cuenta con los siguientes objetivos especificos:

o Analizar los cambios en el régimen hidroldgico y climético asociados al cambio
climético y a cambios en la cobertura vegetal en la cuenca amazdnica peruana.

« Realizar la evaluacion de variables del ciclo hidrolégico y condiciones vegetativas
generados por datos de sensoramiento remoto para la modelacién hidrolégica y
climdtica en las cuencas Andino-Amazdnicas. Elaborar modelos estadisticos para
la identificacion de patrones de precipitacion basados en patrones de
circulacién atmosférica dominantes.

+ Realizar el modelado atmosférico de alta resolucién en cuencas caracteristicas
de la region de transicion Andes-Amazonia y del Altiplano peruano.

o Evaluar impactos de escenarios futuros de deforestacion y cambio climatico en
la Amazonia sobre la disponibilidad hidrica en la regién andina.



o Formular proyectos de investigacion para la obtencidn de recursos (nacionales e
internacionales) destinados al desarrollo de las actividades del proyecto y la
formacidn de investigadores.

3 - METODOLOGIAS

3.1. Analizar los cambios en el régimen hidrolégico y climatico asociados a cambios
en la cobertura vegetal en la cuenca amazénica peruana

Los cambios en el régimen hidrolégico y climatico se analizardn a través del analisis de
cambios en el balance superficial de agua y balance energético, tomando como base el
marco Budyko y su relacién con los cambios en la cobertura vegetal (Wongchuig-
Correa et al, 2021). Este anélisis proporciona una relacion entre el indice de
evaporacion (IE) (evapotranspiracién real vs. precipitacién), el indice de sequedad (IS)
(evapotranspiracion potencial vs. precipitacién) (Budyko, 1974) y el cambio de ambos
indices en el tiempo en funcidn a los cambios en la cobertura vegetal. De esta forma se
obtiene informacidn sobre las regiones limitadas por la energia (15<1) y limitadas por el
agua (IS>1) y, por lo tanto, una aproximacién a una posible transicién de un estado de
selva tropical a savana.

Dada la actual disponibilidad de informacién hidro climatica y de cobertura vegetal a
nivel global gracias a numerosas bases de datos basadas en sensores remotos, el
andlisis en la Amazonia peruana sera llevado a cabo de una manera distribuida tanto
espacial como temporal de las principales variables hidroclimaticas (validadas segtin la
metodologia 3.2) en relacion con los cambios de la cobertura vegetal.

3.2. Validacién de variables del ciclo hidrolégico y condiciones vegetativas generados
por datos de sensoramiento remoto y modelado hidroldgico

Algunos estudios previos han evaluado la consistencia de variables del ciclo hidrolégico
(tipicamente precipitaciones, evapotranspiracién, agua en el suelo, etc.) en los Andes y
la Amazonia peruana (Chavez and Takahashi, 2017; Condom et al., 2020, 2011;
Espinoza et al., 2019; Mourre et al., 2016; Paccini et al., 2018; Satgé et al., 2019). En la
presente investigacion serd evaluado inicialmente a escala regional dentro de cuencas
piloto (e.g. Vilcanota, Apurimac, etc) que presenta caracteristicas propias de la regién
de transicion Andes-Amazonia. Esta evaluacién se realizara fraccionando la escala
temporal en periodos: 2001-2005, 2005-2009, 2009-2013 y 2013-2017 para datos
diarios como las precipitaciones. Los datos serdn evaluados de acuerdo con diferentes
criterios estadisticos, como coeficiente de correlacién (CC), desviacién estandar (SD),
porcentaje de bias (%B) y error medio cuadrado centrado (CRMSE). Finalmente, gracias
al uso de observaciones de caudales, propondremos un andlisis de balance hidrico
superficial (DS=P-R-Et) que nos permitird evaluar el error relativo de las diferentes
bases de datos componentes del ciclo hidrolégico. Estos andlisis, aunque simples,
resultan de fundamental relevancia para el entendimiento de nuestra capacidad
observacional del cilco hidrolégico, particularmente importante en la Amazonia Andina
{e.g. Builes-Jaramillo and Poveda, 2018).



Con la seleccién de las mas adecuadas bases de datos se realizard la representacién
espacio-temporal de la precipitacion en la cuenca, usando las técnicas geoestadisticas
de interpolacién con las covariables y elevacion. Esta informacién espacio-temporal
serd utilizado para el modelamiento hidroldgico y evaluar la respuesta hidrolégica de la
cuenca para el periodo de 1981-presente, identificar las variaciones de la
disponibilidad hidrica a consecuencia de la variacién de la vegetacion (degradacion
debido a deforestacién, cambio de uso, entre otros) a lo largo del periodo de analisis.

En el caso del SENAMHI, se esta trabajando con el modelo hidrolégico SWAT (“Soil and
Water Assesment Tool”); se tiene bastante experiencia con este modelo hidroldgico y
se puede utilizar para evaluar los impactos de la deforestacion sobre los recursos
hidricos.

3.3 Para la elaboracién de modelos estadisticos para la identificacion de patrones de
precipitacién basados en patrones de circulacién atmosférica dominantes, se seguira
la técnica de downscaling estadistico, buscando relaciones entre patrones de
circulacién atmosféricos de escala regional con lluvias intensas (e.g. Milla et al., 2025;
Agudelo et al., 2023). Estos analisis se realizan usando datos de Reandlisis, modelos
atmosféricos y variables observacionales del SENAMHI.

3.4 Para el modelado atmosférico de alta resolucién en cuencas caracteristicas de la
region de transicién Andes-Amazonia y del Altiplano peruano

El estudio de los impactos hidroclimaticos de cambio climatico y de uso de suelo se
realizard mediante el uso de un modelo de alta resolucién en la regién de transicion
Andes-Amazonia y en el Altiplano. Se usard el modelo WRF (Weather Research and
Forecasting) el cual ha sido validado en la regién Cusco en Junquas et al. (2018) y en la
regién de Puno en Llacza et al. (submitted). Los resultados de simulacién seran
analizados a diferentes escalas espaciales (hasta una resolucién espacial kilométrica).
WRF es el Gnico modelo de alta resolucién previamente validado en la region
amazonica bajo escenarios de cambios de superficie (Bagley et al., 2014) y en regiones
de compleja topografia (Junquas et al., 2018; Saavedra et al., 2020). La validacién de
las salidas de WRF en nuestra regién de estudio se realizard con las bases de datos
validadas como resultados obtenidos en la seccién 3.2.

Asimismo, se procederd a un estudio de los procesos locales y regionales en los
modelos regionales y su evolucién futura (con las incertidumbres asociadas) para
identificar las posibles trayectorias hidroclimaticas en las regiones de interés. En
particular, se pondrd énfasis en diferenciar los procesos diurnos y nocturnos, en
promedios climatolégicos, durante los periodos simulados recientes y futuros. Se
consideraran los resultados de las simulaciones de downscaling regional del SENAMHI,
en coordinacién con el equipo de la Subdireccién de Modelizacién Numérica (SMN).

3.4. Para la formulacién de proyectos de investigacién

Nuestro equipo de investigacidn tiene como prioridad la obtencién de fondos externos
para el funcionamiento de nuestro programa de investigacion. En particular, se prevé



aplicar a fondos nacionales (e.g. Fondecyt) en internacionales (principalmente de la
cooperacion francesa, aunque no exclusivamente). Actualmente, este equipo de
investigacién ya cuenta con proyectos ganados (ECOS-Nord y ClimatAmSud), que
permitiran iniciar los objetivos del presente programa. Finalmente, nuestra
participacién en diferentes programas y estructuras internacionales (mencionadas en
la introduccién) nos permitirdn tener una vision amplia de las posibilidades de
financiamiento para la investigacion.

Adicionalmente, para el adecuado desarrollo de este proyecto se prevé:

-Reunién de los equipos de trabajo al menos una vez por afio de manera presencial.

-Reuniones de los equipos de trabajo al menos con frecuencia semestral de manera
virtual o presencial.

-Formacién de estudiantes (tesis de ingenieria o licenciatura, maestria y doctorado,
segun las posibilidades de financiamiento y candidatos).

-Participacion en congresos cientificos internacionales y nacionales.

-Publicacién de los resultados en revistas cientificas internacionales indexadas.

4 - COMPROMISOS SENAMHI/IRD

El SENAMHI se compromete a proporcionar:
- Sueldo de su personal (SENAMHI)

- Viaticos de su personal (SENAMHI)} para las actividades de campo
Oficinas y laboratorio

El IRD se compromete a proporcionar;

- Sueldo de su personal (IRD)
- Viéaticos de su personal (IRD) para las actividades de campo

- Presupuesto anual de funcionamiento (misiones, equipamientos, conferencias,
etc.)

5 - PARTICIPANTES
Equipo cientifico del IRD:

Clémentine Junquas (IGE/IRD), Jhan Carlo Espinoza (IRD/IGE), Thomas Condom
(IGE/IRD), Sly Wongchuig Correa (IGE/IRD), Jean Emmanuel Sicart (IGE/IRD), Thierry
Lebel (IRD/IGE), Myriam Khodri (LOCEAN/IRD), Vincent Moron (CEREGE/Univ Aix
Marseille).

Equipo cientifico del SENAMHI:



Waldo Sven Lavado Casimiro (DHI), Cristian Montesinos Caceres (DHI), Danny
Saavedra (DHI), Wilson Suarez (DHI), Harold Llauca (DHI), Karim Quevedo (DAM), Alan
Gerardo Llacza Rodriguez (SMN), Gerardo Cristian Jacome Vergaray (DMA - SMN),
Jorge Llamocca Huamani (SMN), Jorge Armando Ordofiez Piscoya (SMN).
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y de modelizacién. Tal enfoque podra permitir en el futuro densificar y complementar
la red convencional HyBAm con estaciones virtuales.

El presente documento presenta lineas de accién para el grupo de trabajo IRD —
SENAMHI con el fin de desarrollar capacidades institucionales, que permitan enfrentar
los grandes desafios relacionados a la cuenca Amazénica y en particular la cuenca del
rio Amazonas en el Perd.

Actividades especificas
Actividad 1 — Gestion de la red hidrométrica del SO HyBAm

Fortalecer las capacidades operacionales, asegurar la produccion y la bancarizacién
de los datos hidro-sedimentarios y geoquimicos

Equipo de investigacién y responsables (*)

"IRD SENAMHI

Dr. Jean-Michel Martinez * Dr. Waldo LAVADO *
Dr. William SANTINI MSc. Nilton FUERTES
Dr. Jonathan PRUNIER MSc. Jhonatan PEREZ
Ing. Christelle LAGANE MSc. Renato COLLADO

Descripcion

La mision fundamental del SO HyBAm es construir bases robustas de datos
hidrolégicas, a largo plazo (> 50 afios). Asi, durante el periodo de vigencia del presente
acuerdo, la prioridad del SENAMI y el del IRD serd la operacién y el mantenimiento de
la red de estaciones hidroldgicas del SO HyBAm en la Amazonia Peruana para producir
series de datos robustas y continuas.

Se tratara de asegurar la continuidad de las mediciones del nivel del agua, de los
caudales y de la calidad del agua realizadas conjuntamente desde 2003 en el marco del
SO HyBAm. Eventualmente, la red podra adaptarse a los nuevos desafios socio-
ambientales de la regién (ej. la cuenca del Madre de Dios), con la creacién de nuevos
puntos de medicion in situ, sujetos a financiamiento. En 2025, las 8 estaciones HyBAm
en el Pert son:

Estacion Posicién Rio Tipo estacion
Lagarto -10.607620°, - Ucayali SNO
73.871190°
Requena -5.041110°, -73.839940° | Ucayali Referencia
Borja -4.470230°, -77.548370° | Marafion SNO
Chazuta -6.570390°, -76.119250° | Huallaga Referencia
San Regis -4.513390°, -73.906770° | Marafion Referencia
Tamshiyacu | -4.003430°, -73.161520° | Amazonas Referencia
Bellavista -3.482240°, -73.073370° | Napo Referencia
Puerto -4.115293°, -70.053422° | Amazonas SNO
Alegria
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En las estaciones de “referencia” se monitorean los niveles de agua, los caudales
liquidas y los flujos de sedimentos. Las estaciones tipo «SNO» son estaciones por las
cuales el IRD tiene compromiso a largo plazo, y donde se mide los mismos pardmetros
que en las estaciones de “referencia”, mds los elementos mayores, trazas, isGtopos,
materia organica y tierras raras

Las capacidades analiticas del SO HyBAm en el Peru serdn aumentadas, con la
creacion de un nuevo laboratorio de filtracién de materias en suspension (MES) en ia
sede regional de Iquitos del SENAMHI. En este laboratorio se realizara los analisis MES
de las 8 estaciones de la red HyBAm en el Peri. El IRD se compromete, dentro de los
limites de sus posibilidades financieras, a comprar los materiales, requisito para la
instalacién de este laboratorio, y a participar en los gastos para los materiales
consumibles (e.g. filtros) y podra contribuir a financiar las obras para crear el
laboratorio de acuerdo con los recursos financieros disponibles. EI SENAMHI se
compromete a proporcionar el local con el espacio adecuado, agua, electricidad,
climatizacién, acceso internet, los técnicos para realizar los analisis y reportar los
resultados en una base de datos, asi que asegurar las cuestiones logisticas (transporte
de muestras y de materiales).

Especificamente en la zona de Iquitos, el SENAMHI se compromete a asegurar el
monitoreo de las 4 estaciones del SO HyBAm (Tamshiyacu, San Regis, Requena y
Bellavista), con un apoyo puntual del IRD para financiar algunas operaciones, comprar
materiales, capacitar los técnicos de la DZ de Loreto, bancarizar los datos y analizar su
consistencia.

La planificacién de esta actividad se definira, de acuerdo con los recursos financieros y
humanos disponibles y las limitaciones técnicas y cientificas. Esta planificacién estara
sujeta a cambios, especialmente en el caso de eventos hidrolégicos extremos.

Metodologia

Las campaiias de medicién in situ se planificaran y organizaran en conjunto, varias
veces al afio, para asegurar el buen funcionamiento de la red y para recolectar los
datos recopilados por los observadores del SO HyBAm asignados a estas estaciones.
Una planificacién serd preparada en el inicio de cada ano para definir cuantas
campaifias aconteceran, los locales y campanas de cada una bien como los
participantes potenciales, incluidas otras instituciones participantes en el SO en Perd,
tal y como se definen en el expediente de certificacién del servicio de observacién
(2022-2026). La instrumentacion limnimétrica de las estaciones se mantendrd y se
nivelara en cada visita. Los observadores a cargo de las estaciones hidrométricas de la
red HyBAm deberdn anotar el nivel del agua 4 veces al dia y mantener en buen estado
las escalas limnimétricas en las estaciones. Tomaran también muestras de MES
{Materias En Suspensién) en el rio, siguiendo el plan de muestreo definido por los
protocolos del SO HyBAm. En particular, para las estaciones SNO, el observador deberd
realizar cada mes un muestreo destinado a la caracterizacién geoquimica del agua,
seguido de una operacion de filtracion,

Estas campafias también servirdn para reforzar la calibracién, para cada estacién, las
curvas de gastos [nivel del agua] - [caudal] para el monitoreo de caudales, asi como las
relaciones [indice de concentracién] - [concentraciébn media en la seccién] para el
monitoreo de las MES. Las mediciones de caudales se realizaran utilizando
correntémetros de efecto Doppler (aDcp). Las secciones de los rios en las estaciones
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de medicién se muestrearan de acuerdo con protocolos especificos a los grandes rios
tropicales para determinar la concentracién media en MES. De manera puntual, se
podrén realizar muestreos adicionales para la caracterizacién de las propiedades de las
MES (por ejemplo, mineralogia, granulometria). El disefio de las curvas de calibracién,
el tratamiento y el analisis de la consistencia de los datos hidrolégicos recolectados, asi
como las series histéricas del SENAMHI, se procesardn con los programas Hydracess,
Hydromesad desarrollados en el marco del SO HyBAm y BARATIN desarrollado por el
INRAE de Francia. Otros apps y cédigos (R y Python conectados con bases SQL y
SQLlite) podran ser gradualmente desarrollados e introducidos para complementar y
reemplazar los programas mencionados.

Las muestras de MES se procesaran en el laboratorio SENAMHI — IRD de Iquitos, para
garantizar el seguimiento periddico del SO. Otras partes interesadas del SO en Perd
podrian tener que realizar analisis sobre campafias especificas. Se realizaran analisis
geoquimicos para la determinacién de los elementos mayores y trazas, isétopos,
materia organica y tierras raras en Francia, en el laboratorio GET (Géosciences
Environnement Toulouse). La transferencia de las muestras de geoquimicas (12
muestras anuales por estacién) serd realizada por la sede regional de Iquitos del
SENAMHI hacia la representacion del IRD en Lima con el apoyo financiero del IRD.

Resultados esperados
» Operar y mantener la red de medicién hidrométrica del SO HyBAm en el Perd
» Adquirir y almacenar los datos hidroldgicos y geoquimicos recopilados en el
marco de las actividades del SO HyBAm en el Pert
» Generar crénicas hidro-sedimentarias y geoquimicas extensas y consistentes
» Sujeto a financiamiento, desarrollar la red hidroldgica de manera racional para
responder a los nuevos desafios socioambientales de la regién

Actividad 2 — Fortalecer los bancos de datos hidroldgicos
Critica, curacion y extension de los datos en las estaciones HyBAm

Equipo de investigacién y responsables (*)

IRD SENAMHI

Dr. William SANTINI * MSc. Nilton FUERTES *
Dr. Jonathan PRUNIER MSc. Renato COLLADO
Ing. Christelle LAGANE MSc. Jhonatan PEREZ
Dra. Joana ROUSSILON

Descripcion
Otra misién fundamental del SO HyBAm es producir y proporcionar series de datos
hidrolégicos robustas, criticadas, curadas y extensas, con alto nivel de calidad.
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Metodologia

>

Los programas Hydracess, Cormul e Hydromesad desarrollados por el SO
HyBAm serdn utilizados para analizar la consistencia de los datos. Otras
aplicaciones o cédigos podran ser desarrollados en R o Python, con nuevos
métodos de critica y curacién de los datos, en funcién de las necesidades.

La regionalizacién, correlacion mdltiple y propagaciones (estadisticas o
hidrdulicas) entre estaciones para reconstruir series de datos podran ser
explorados mediante el machine learning

Se utilizarad también la hidrologia espacial para complementar y/o criticar las
series de datos in situ; en particular los programas y cadenas de tratamiento de
datos satélites producidos por el SO HyBAm. Se usard el software VALS para la
altimetria espacial (produccién de estaciones virtuales) y las cadenas HyBAm de
tratamiento como MOD3R e GETPAK para producir series de concentraciones
en MES. Las series de datos producidas con satélites servirdn para
complementar y criticar los datos in situ.

Se planificardn campafias de calibracién y validacién de los datos satélites en
funcion de las necesidades y posibilidades.

La calibracién y/o la modelizacién de las curvas de descarga/gastos se harédn
con Hydraccess, con cédigos R desarrollados especificamente para permitir el
uso de métodos de modelizacién hidraulica y/o modelos estadisticos de ajuste
no-lineales y mas robustos que la simple regresion linear, como el programa
BARATINAGE del INRAE de Francia, con el método BARATIN, basado en
estadisticas bayesianas

Las relaciones [indice de concentracién] - [concentracion media en la seccién]
para el monitoreo de las MES seran reforzadas y calculadas con el modelo de
Santini et al. (2019).

Para fortalecer las series de datos de flujos de arenas en suspension, se
utilizardn modelos de transporte, asi como datos derivados de las mediciones
con aDcp (cf. Actividad 3)

Resultados esperados

VvV VV

Bases de datos HyBAm extensas y consistentes

Series de niveles con altimetria espacial (estaciones virtuales)

Series de concentracién en MES finas con sensoramiento remoto (estaciones
virtuales)

Series de flujos de arenas en suspensién con modelizacion y datos derivados de
mediciones aDcp

Informes técnicos sobre la calidad, la critica y la curacién de los datos

Desarrollo de nuevos métodos de curacién de datos

Desarrollo de nuevos cédigos o apps (R, Python) para procesar y curar datos
hidrolégicos
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Actividad 3 - Innovar para fortalecer los bases de datos HyBAm

Probar e implementar nuevas tecnologias en hidrometria, definir nuevos protocolos
innovadores, crear herramientas numéricas

Equipo de investigacion y responsables (*)

IRD SENAMHI

Dr. William SANTINI * MSc. Nilton FUERTES *
Dr. Jean Michel MARTINEZ MSc. Renato COLLADO
Dr. Jonathan PRUNIER MSc. Jhonatan PEREZ
Ing. Christelle LAGANE |

Descripcién
SO HyBAm es también un laboratorio para probar y desarrollar nuevas técnicas,
protocolos de medicion y software, para mejorar la calidad de sus bases de datos y
construir peritajes fuertes en las instituciones que conforman el observatorio
Con el fin de mejorar continuamente la calidad de medicién y aumentar la cantidad de
informacién, se probaran nuevas tecnologias en hidrometria, eventualmente
adaptadas al contexto e implementadas. De la misma manera, nuevos protocolos de
medicién hidro-sedimentaria robustos, optimizados, adaptados y eficientes serdn
desarrollados en conjunto. Estos trabajos se desarrollardn de acuerdo con los recursos
— financieros y humanos disponibles y las limitaciones técnicas y cientificas. Su
planificacion serd acordada entre los responsables de cada institucion.
También se investigard como mejorar los protocolos de mediciones geoquimicas, con
el equipo de especialistas del IRD y se probarian nuevas técnicas de medicién de
elementos quimicos dificiles a determinar con precision en los grandes rios
amazénicos, como por ejemplo los nutrientes.
Por fin, se tratard de crear una nueva herramienta de banco de datos en local
(WIiSSKHy: Wiki Soft Suite for Hydrology), acopladas con varias herramientas para el
tratamiento de datos hidrolégicos y de calidad del agua, y aDcp.

Metodologia:

» Desplegar nuevos instrumentos (aDcp RiverPro 600 kHz con antenas
GNSS/Compass V200s, LISST-SL2 y ABS, altimetro, muestreadores Van Dorn ...)
y desarrollo de herramientas en R para procesar los datos correspondientes

» Realizar mediciones de granulometria en paralelo y analizarlas con
granulometro laser

» Conceptualizar, probar y aplicar nuevos protocolos de monitoreo in situ de las
MES, con un enfoque particular sobre los flujos de arenas en suspensién, para
mejorar los balances sedimentarios, en base al modelo hidraulico y la
metodologia de Santini et al. (2019)

» Realizar campafias de medicién dedicadas a esas investigaciones, desplegando
varios instrumentos

» Analizar el banco de datos HyBAm de mediciones aDcp con antena GPS/GNSS
para investigar:
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o la relacién entre las velocidades aparentes de fondo mévil medidas por
este instrumento y el arrastre de fondo,

o la relacién entre retrodifusion de la sefial acustica del aDcp con la
concentracién en arenas

» Calcular flujos puntuales de arenas a partir de la base de datos aDcp HybAm y

>

utilizar esos flujos para comprobar leyes de transporte solido

Durante el periodo de vigencia de este convenio, también se podran probar
otros equipos y protocolos, de acuerdo con la vigilancia tecnoldgica que serd
asegurada por ambas partes y de las posibilidades financieras.

Resultados esperados

>

>

Identificar, probar, adaptar e implementar nuevas tecnologias para la medicién
de flujo hidro-sedimentario

Definir nuevas medidas hidro-sedimentarias robustas, optimizadas, adaptadas y
eficientes

Mejorar los protocolos de medicién geoquimica y probar nuevas técnicas de
medicién

Mejorar la calidad de las mediciones y el conocimiento de los flujos en los
grandes rios amazdnicos

Desarrollo de nuevas herramientas numéricos (R, Python, SQLite) para el
tratamiento y la critica de datos.

Actividad 4 — Innovacion

Implementar un enfoque integrado de monitoreo hidro-sedimentario

Equipo de investigacién y responsables (*)

IRD SENAMHI

Dr. William SANTINI * Dr. Waldo LAVADO *

Dra. Joana ROUSSILON MSc. Nilton FUERTES

Dr. Jean Michel MARTINEZ MSc. Jhonatan PEREZ
MSc. Renato COLLADO

Desarrollo

Se implementard progresivamente un enfoque integrado para el monitoreo de los
flujos hidro-sedimentarios (Santini, 2020; Santini et al., en preparacién). De hecho, las
herramientas de teledeteccién y de modelizacién hidrolégica complementan ahora
eficazmente los datos hidrolégicos adquiridos in situ. Permiten extender la serie de
mediciones y mejorar el monitoreo de las dindmicas espacio-temporales de la calidad
del agua (sedimentos, contaminantes, etc.). Por lo tanto, son una alternativa para los
servicios hidrolégicos en las regiones con una baja densidad de estaciones
hidrolégicas, como lo es la Amazonia.
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Metodologia: un enfoque integrado para el monitoreo de los flujos hidro-
sedimentarios

>
>

>

Construir bases de datos in situ robustas y extensas (cf. Actividades 1, 2, 3)
Definir una red de estaciones virtuales en funcién de la geomorfologia, de las
estaciones convencionales, y de las preguntas cientificas

Realizar campafias de medicién dedicadas a la calibracion/validacién de
productos satelitales y de modelos hidrolégicos (cf. Actividad 2), con el objetivo
de desarrollar este enfoque integrado para el monitoreo de los flujos hidro-
sedimentarios

Los datos de altimetria de las misiones espaciales (JASON, ENVISAT, ALTIKA,
SENTINEL) se procesaran utilizando el software VALS, desarrollado por el
equipo del SO HyBAm, para completar las mediciones in situ {cf. Actividades 1,
2y3)

Un monitoreo por satélite de las concentraciones en MES se realizara a través
del procesamiento de iméagenes espaciales (MODIS, VIIRS, SENTINEL 2&3) (cf.
Actividades 1, 2, 3)

Desplegar el modelo hidrolégico SWAT-HyBAm (Santini, 2020) en la cuenca del
rio Amazonas, posiblemente modificado en funcién de las necesidades,
utilizando el producto PISCO del SENAMHI como entrada

Resultados esperados

>

Una metodologia de enfoque integrado del monitoreo hidro-sedimentario de
los grandes rios en la cuenca Amazdnica, adaptando hidrologia espacial vy las
técnicas de modelizacion hidroldgica al contexto amazénico

El desarrollo, en funcién de las necesidades de nuevos médulos, en la version
HyBAm del modelo SWAT, adaptada para los rios Amazénicos

Una modelizacién SWAT-HyBAm de las cuencas Ucayali, Marafién y Amazonas,
operacional

La produccién de crénicas hidro-sedimentarias extensas y consistentes en
estaciones virtuales, i.e. monitoreadas con mediciones satélite o con modelos
hidrolégicos

Nuevos protocolos de medicién sedimentaria para mejorar la estimacién de los
flujos de materias y asegurar la complementariedad con las herramientas de
hidrologia espacial (altimetria, color del agua} o con el modelado hidrolégico
utilizado (SWAT)

Actividad 5 — Investigaciones en hidro-climatologia y erosién

Equipo de investigacion y responsables (*)

IRD

SENAMHI

Dr. Jean Michel MARTINEZ * Dr. Waldo LAVADO *
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Dr. William SANTINI MSc. Nilton FUERTES

Dra. Joana ROUSSILON MSc. Jhonatan PEREZ
MSc. Renato COLLADO

Descripcién

Los resultados del monitoreo hidro-sedimentario seran analizados para establecer
balances en las cuencas monitoreadas. En particular, las relaciones entre el clima y la
erosion de las vertientes de la cordillera oriental y su zona sub-Andina adyacente, asi
que la influencia de la hidro-climatologia sobre propagacion de los flujos a través de las
cuencas amazdnicas peruanas sera estudiadas.

Metodologia

Esos trabajos se desinardn en conjunto, aprovechando de la fuerte pericia del
SENAMHI en hidro-climatologia y de la experiencia del IRD en esas investigaciones. Los
productos de precipitacién, los mapas climatoldgicos producidos por el SENAMHI seran
utilizados con herramientas estadisticas para entender la génesis de los flujos. Con el
modelo SWAT, escenarios de cambio de uso de suelos y de régimen de precipitacidn, a
escala local (deforestacidn, intensificacion/descenso de las lluvias en una region,
cambio del régimen de escurrimiento...), seran simulados.

Resultados esperados

> Desarrollo de peritajes fuertes en el SENAMHI relacionados a la hidrologia
amazénica

» Una autonomia del personal del SENAMHI para la realizacién de mediciones
hidro-sedimentarias, la bancarizacion de los datos y el andlisis de su
consistencia.

> La transferencia de experiencia en modelizacién hidrolégica e hidrologia
espacial para establecer un monitoreo integrado de los flujos hidro-
sedimentarios en las cuencas monitoreadas.

» La produccién de datos hidrolégicos consistentes.

Actividad 6 — Reforzamiento de capacidades
Capacitacion y transferencias tecnologicas

Equipo de investigacion y responsables (*)

e

IRD SENAMHI

Dr. William SANTINI| * Dr. Waldo LAVADO *
Dra. Joana ROUSSILON
Dr. Jean Michel MARTINEZ
Dr. Jonathan PRUNIER
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Descripcion

Para garantizar la produccién de datos hidroldgicos de calidad en el marco de las
actividades del SO HyBAm en el Per(, es necesario reforzar las capacidades de cada
institucion involucrada, y eso de forma perdurable. En primer lugar, esas
capacitaciones se referirdn a la medicién in situ de los flujos hidro-sedimentarios,
siguiendo los protocolos del SO HyBAm, pero también a [a bancarizacién de datos con
los softwares desarrollados en el marco del SO HyBAm, asi como al andlisis de la
consistencia de las series hidrolégicas producidas. En particular, se prestara especial
atencion a las técnicas de calibracidén para las relaciones de nivel de agua-caudal. Las
capacitaciones también cubriran la introduccién de técnicas de medicién innovadoras
(por ejemplo, mediciones sedimentarias indirectas con instrumentos acusticos o laser),
el uso de la altimetria espacial o de modelos hidroldgicos.

Para acompafar el desarrollo del potencial de las instituciones y capacitar a su
personal, el IRD funciona en base a practicas asociadas a la investigacion cientifica. Es
siempre con esta meta que el IRD desarrolla programas de investigacién con sus
socios. Estos programas tienen a la vez objetivos cientificos, de produccion de datos y
de capacitacion por la ciencia. El IRD hace prioritaria esta vision, la cual corresponde a
una utilizacion optima de sus recursos y experiencias.

Metodologia
» Armar equipos de trabajo SENAMHI — IRD para trabajar en las actividades
descritas aqui. Objetivo: practicar y asimilar nociones y herramientas haciendo
investigacion o participando en la investigacion

» Proporcionar capacitacion bdsica y tedrica para los técnicos encargados de las

mediciones y de los bancos de datos

» Proporcionar cursos avanzados en hidrometria, hidrologia, modelizacién,

sensoramiento remoto, en funcion de las necesidades de los equipos SENAMHI
— IRD. Esos cursos serian responsabilidad del IRD y también de sus contrapartes
en el HyBAm. Una de las ventajas de la red HyBAm es de poder contar con
especialistas en los paises donde trabaja, pero también de expertos
extranjeros.

» Regionalizar las capacitaciones al nivel de la cuenca Amazdnica para dinamizar
los intercambios entre las instituciones de cada pais y la red HyBAm
Proporcionar capacitacién en el campo durante las misiones HyBAm
Dar 1 - 2 conferencias cientificas al afio sobre los resultados
Conseguir fondos y becas de investigacion para capacitar estudiantes hasta el
doctorado

YV V VY

Resultados esperados
» Desarrollo de peritajes fuertes en el SENAMHI relacionados a la hidrologia

amazénica
» Una autonomia del personal del SENAMHI para la realizacién de mediciones

hidro-sedimentarias, la bancarizacién de los datos y el anilisis de su
consistencia.
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> La transferencia de experiencia en modelizacién hidrolégica e hidrologia
espacial para establecer un monitoreo integrado de los flujos hidro-
sedimentarios en las cuencas monitoreadas.

» La produccién de datos hidrolégicos consistentes.

Actividad 7 - Busqueda de fondos adicionales para la investigacion

Equipo de investigacion y responsables (*)

IRD SENAMHI

Dr. Jean Michel MARTINEZ * Dr. Waldo LAVADO *
Dr. William SANTINI
Dr. Jonathan PRUNIER

Descripcién

Las actividades de observacién del SO HyBAm son financiadas, del lado francés por el
IRD, el CNRS, la Universidad de Toulouse y por las 14 otras instituciones de los paises
de la cuenca amazénica, que conforman el SO HyBAm, participantes del SO definidas
en el expediente de certificacién del SO (2022-2026). Esos fondos contribuyen a
sostener este esfuerzo de monitoreo continuo y a largo plazo, a través de la
disponibilizacién de personales técnico y de laboratorio, de viaticos para las misiones,
de financiamiento de campafias de medicién, de compras de materiales e
instrumentos cientificos, etc.

Las actividades de investigacion cientifica y los estudiantes correspondientes, fuera de
la innovacién para mejorar las mediciones, tienen que ser financiadas por proyectos y
convocatorias.

También es importante buscar fondos adicionales a los dedicados a la observacién
durante el periodo de vigencia del presente convenio, para desarrollar proyectos de
investigacién puntuales y capacitar estudiantes hasta el nivel de doctor.

Compromisos del IRD y del SENAMHI
» El tratamiento, la consolidaciéon de los datos hidroldgicos y la fase de

interpretacién se llevaran a cabo conjuntamente por ambas partes, en Pert y
Francia

> Llos datos adquiridos en conjunto en las estaciones denominadas de
“referencia” serdn compartidos por las dos instituciones y podran ponerse a
disposicion de la comunidad cientifica internacional con el acuerdo previo de
ambas partes, en particular a través del portal web de SO HyBAm. Los datos
obtenidos en las estaciones denominadas «SNO» se pondrdn a disposicién de todas las
partes miembros de SO en Perti y de la comunidad internacional, en particular a través
del portal web SO HyBAm.

» Los datos de monitoreo de niveles, flujo y concentracién de las estaciones
“SNO” de Borja (Marafién), Lagarto (Ucayali) y Puerto Alegria (Amazonas) seran
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libres y abiertos para la comunidad cientifica e identificados como un producto
de la colaboracién entre SENAMHI y IRD en el marco del SO HyBAm. Los
mismos datos correspondiente a las estaciones de “referencia” generadas en el
marco del HyBAm podran ser también liberados con el acuerdo previo de
ambas partes. Por fin, los datos de aforos (liquidos y sélidos) serdn reservados
exclusivamente al uso interno SENAMHI, IRD y los participantes de SO HyBAm
en el Pert definidos en el expediente de certificacién del SO (2022-2026) con el
objetivo de guardar el control de las curvas de calibracidn, las cuales tienen que
ser generadas y certificadas por el SENAMHI para evitar la duplicacién de
fuente de datos. Con el acuerdo de los participantes de SO HyBAm en el Perii
definidos en el expediente de certificacion de SO (2022-2026), esos datos de
aforo podran ser liberados para fines de investigacion o de estudios especificos.

> Las bases de datos HyBAm son dedicadas a la investigacion. Se pueden realizar
consultorias o acuerdos de investigacién con el sector privado a condiciéon de
que la retribucidon correspondiente sea enteramente reinvertida en las
actividades de SO HyBAm vy los participantes del SO HyBAm sean de acuerdo
para liberar los datos

» Los resultados obtenidos en conjunto en el marco de la presente convencién
seran co-publicados, en informes técnicos, revistas cientificas internacionales o
locales, e identificaran a las instituciones responsables del monitoreo y anélisis
de los datos

» Ambas partes buscarédn financiamiento adicional para mejorar las condiciones
de realizacion de los proyectos definidos y para garantizar la continuidad del
trabajo cientifico.

El IRD se compromete a:

» Poner a disposicién y enviar en mision, segin sus posibilidades, al personal
cientifico necesario para la realizacién 6ptima de las actividades de la
convencion.

> Proporcionar el software y los codigos requeridos por el proyecto.

» Proporcionar, en la medida de lo posible, un vehiculo para realizar las
actividades de campo

» Proporcionar equipos e instrumentos cientificos necesarios

El SENAMHI se compromete a:

» Dar, seglin sus posibilidades, el apoyo logistico para la realizacidon de las
campafias de medicién hidrolégica previstas en el marco de la presente
convencion.

» Poner a disposicion, a tiempo parcial y de acuerdo con sus posibilidades, las
infraestructuras y el personal necesarios para la realizacion 6ptima de las
actividades de la convencién.

> Proporcionar observadores en las estaciones de la red hidrolégica operada por
el SO HyBAm.
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Proporcionar, en la medida de lo posible, un vehiculo o un bote motorizado
para realizar las actividades de campo.

Proporcionar, en la medida de lo posible, un espacio de trabajo para el personal
del IRD disponible o en mision.

Proporcionar un espacio de trabajo para realizar las actividades de laboratorio
necesarias (filtracion MES en Iquitos).

Proporcionar al proyecto los datos de lluvia y de nivel de agua diarios de las
estaciones estudiadas, con la autorizacién previa de la direccidn.

Facilitar las relaciones de colaboracién con otras organizaciones publicas o
privadas en el Perd.

El IRD y el SENAMHI se comprometen a poner a disposicion y enviar en mision, segin

Sus pos

ibilidades, al personal cientifico necesario para la ejecucion de las actividades

previstas en el convenio.

Institucion Personal

Funcion en el SO HyBAm y

e P rt- a . *
especialidad Actividad Participacion

Director del SO HyBArB_

Dr. ich
IRD fjean ichel Hidrologia espacial 13,4, 10%
MARTINEZ . . . L. 56,7
Hidro-sedimentologia Amazodnica
Director técnico del SO HyBAm
Hidro-sedimentologia Amazdénica
Modelizacién hidrolégica
Dr. William Desarrollos informaticos 12,3,
" (+)
IRD SANTINI (WiSSKhy) f]" 56, 25%
Responsable bancos de datos
HyBAm
Mediciones in situ
Dra. Joana Ing. en teledeteccion
109 :
IRD ROUSSILLON Hidrologia espacial 34,6 0% el
. Ing. en geoquimica
Ing. Christelle o 1,23, o
IRD LAGANE Geoqu.lmlca. ' 6 10%
Mediciones in situ
Ing. en geoquimica
Dr. Jonathan e 1,23, o
IRD PRUNIER Geoqt{lmlca_ . 67 10%
Mediciones in situ
SENAM  Dr. Waldo Responsable HyBAm en el Pert 1, 3,4, 10%
HI (DHI) LAVADO Investigaciones en hidro- 56,7 >
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SENAM

CASIMIRO

climatologia y erosidén

Co-Coordinado
Perti

r técnico HyBAm

HI MSc. Nilton Responsable bancos de datos 1,23 10%
(DHI) FUERTES HyBAm 4,5
Punto focal WiSSkHy
Mediciones in situ
Co-Coordinador técnico HyBAm
SENAM  MSc. Jhonatan  Perti 123
HI PEREZ Responsable laboratorio HyBAm 4’ 5’ " 10%
(DZ8) AREVALO lquitos Mediciones in situ !
Alimentacién banco de datos
SENARE MSc. Renato Ing. H'd rolog.o . 1,23 _,
HI COLLADO Mediciones in situ 45 5%
(DHI) Banco de datos !
SENAM Coordinacién regional del SO
Marco o
HI PAREDES HyBAm 1, 5%
(DZ8) Hidro-climatologia

* Con relacién a un tiempo completo

Medios técnicos

Instrumentos cientificos principales

NB: En el caso de los instrumentos cientificos del IRD, estos son especificay
exclusivamente dedicados a las actividades mencionadas en este documento o para

otros proyectos involucrando el IRD.

| IRD (~680 000 PEN)

SENAMHI

1 aDcp RDI, modelo Rio Grande, 600 kHz
1 aDcp RDI, modelo RiverPro, 600 kHz

1 antena GNSS Hemisphere A220 10Hz
1 antena GNSS/Compass V200

1 LISST-SL2 + 1 LISST ABS

3 radiémetros hiperespectrales TRIOS

1 laptop de campo

2 muestreadores para sedimentos tipo
Van Dorn de 2L

2 muestreadores para sedimentos tipo
“granada” (“rising stage”)

1 winche eléctrico Cannon

2 niveles dptico

1 rampa de filtracion para laboratorio (En
el SENAMHI)

1 bomba de vacio (En el SENAMHI)

1 bote para realizar mediciones con 1
motor de 200 HP
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1 balance de precisién (en el SENAMHI)
1 pHmetro (en el SENAMHI)

1 conductivimetro (en el SENAMH]I)
Pequeiios materiales de laboratorio o
destinados a los observadores para la
recoleccion de datos sedimentarios y
geoquimicos.

Otros medios técnicos para realizar las actividades

IRD

ISENAMHI

Software y los cédigos requeridos por el
proyecto (Hydraccess, Hydromesad y
VALS)

Vehiculos 4x4 Hilux para realizar las
actividades de campo

Laboratorios de andlisis geoquimica en
Francia (UMR GET)

1 espacio para un laboratorio de filtracion

MES en Iquitos

Eventualmente 1 espacio de trabajo para
el personal del IRD en mision

1 deposito para los materiales de 2-3 m?
Infraestructura necesaria (ej. taller aulas
de curso, ...} para la realizacién éptima de
las actividades de la convencion
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