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ADENDA N°5 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 N25 al Convenio de Cooperacion Técnica, que celebran de
una parte,

El SERVICIO DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU, en adelante denominada “SENAMHI”, con
domicilio legal en Jiron Cahulde n°785, Jesus Maria, Departamento y Provincia de Lima, Perq,
representado por su Presidente Ejecutivo, Dr. Ken Takahashi.

Yl

El INSTITUTO DE INVESTIGACION PARA EL DESARROLLO, en adelante denominado “IRD”, organismo
publico de caracter cientifico y tecnoldgico de la Republica 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 Cooperacion Técnica entre el SENAMHI y el IRD firmado el 12 de
abril 2005 y las Adendas firmadas el 12 de abril del 2005, la Adenda n°1 firmada
el 25 de marzo del 2009, la Adenda °2 firmada el 16 de Julio del 2010, la Adenda
n°3 firmada el 26 de Junio del 2013, la Adenda n°4 firmada el 13 de Abril del
2017,

CONSIDERANDO El mutual interés del IRD y del SENAMHI para la realizacion de las
investigaciones sobre climatologia, hidrologia, geoquimica y flujo sedimentarios
en la cuenca amazoénicay en los Andes del Peru.

SE ACUERDA LO SIGUIENTE:

ARTICULO 1: OBJETO
La presente Adenda tiene por objeto de:

1) Actualizar los proyectos cientificos 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 marco de Cooperacién Técnica entre el SENAMHI-IRD se prolonga por cuatro (4)
afios a partir del 13/04/2021.

ARTICULO 3: EFICACIA ANTICIPADA

Las Partes acuerdan brindar eficacia anticipada desde el 13 de abril de 2021 a la presente Adenda,
considerando que se vienen ejecutando actividades en marco del Convenio
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ARTICULO 4: CORPUS CONTRACTUAL

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

Hecho en Lima, en seis (06) ejemplares originales, tres (03) en francés y tres (03) en espafiol siendo
igualmente fidedigna cada una de las versiones, el dia......58/07/2021 2021

Por el IRD
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ANEXO CIENTIFICO N°1
HIDROCLIMATOLOGIA Y SU RELACION CON LOS CAMBIOS DE USO DE SUELO
(DEFORESTACION) EN LA REGION ANDINO AMAZONICA PERUANA

Responsables cientificos:

Por el IRD: Dr.Jhan Carlo Espinoza, Dr.Thomas Condom

Por el SENAMHI: Dr.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; Salati y Vose, 1984).
De esta manera, el bosque Amazdnico modula la circulacién 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). 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., 2009a; Guyot et al., 2007). Por lo tanto, los Andes y la Amazonia interactian en un
fragil equilibrio que se encuentra bajo amenaza por cambios globales que incluye al cambio climatico y
cambios en el uso del suelo.

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 Amazodnica, esto significa una pérdida irreversible de su biodiversidad (Davidson et al., 2012;
Nobre et al., 2016). A pesar de algunas estimaciones basadas en modelos que asocian valores de puntos
de no retorno de la selva Amazdnica a un incremento de la temperatura global de 3 a 4 °C o a tasas de
deforestacién que superan el 40% (Lenton et al., 2008; Nobre et al., 2016; Salazar and Nobre, 2010),
recientes estudios muestran que este punto de no retorno esta influenciado por la combinacién de
varios factores en conjunto como la deforestacién, 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 aun desconocidos y a escenarios hipotéticos de
deforestacion (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), la duracion de la estacion seca (Aragdo et al., 2018; Arias et al., 2015; Fu et al.,
2013; Khanna et al., 2017; Marengo et al., 2011; Ruiz-Vasquez et al., 2020; S. Debortoli et al., 2015;
Wright et al., 2017), entre otros. La mayoria de estos estudios estan limitados a la Amazonia brasilefia
(Debortoli et al., 2017; Fu et al., 2013; Leite-Filho et al., 2019; S. Debortoli et al., 2015).

Esta problemdtica 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 regién mas lluviosa de
toda la cuenca amazédnica (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). Ademas, diversas actividades
humanas como tala ilegal de bosques, mineria ilegal, etc, ponen en alto riesgo el futuro del fragil
equilibrio climatico entre la Amazonia y los Andes. En efecto, mediante el uso de modelos acoplados
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Bajo esta problemadtica de primer orden, investigadores del SENAMHI y del IRD interactian desde mas
de 15 aflos para mejorar nuestro entendimiento 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 amazdnico (dentro y fuera del Perd) y los recursos hidricos de las
cuencas Andinas, particularmente dependientes de las precipitaciones estacionales. Nuestro objetivo
final sera reducir las incertidumbres respecto a los posibles impactos de la deforestacion amazdnica en
los recursos hidricos en el Peru.

Los investigadores que lideran esta iniciativa, tienen una amplia trayectoria de colaboracidn de mas de
15 afios, en los cuales han co-publicado mas de 20 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 el LMI-GREATICE, 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-Amazédnica del PHI-LAC de
la UNESCO; el programa hidroclimatico 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 Amazon-Andes connectivity (AMANECER) de la iniciativa
“Make Our Planet Great Again” del gobierno francés, lo cual dard visibilidad y relevancia internacional a
los trabajos desarrollados en el presente programa.

2 — OBIJETIVOS ESPECIFICOS

El presente programa cuenta con los siguientes objetivos especificos:

e Analizar los cambios en el régimen hidroldégico y climatico asociados a cambios en la cobertura
vegetal en la cuanca amazdnica peruana.

e Realizar la evaluacidén de variables del ciclo hidroldgico y condiciones vegetativas generados por
datos de sensoramiento remoto para la modelacion hidrolégica y climatica en las cuencas
Andino-Amazdnicas.

e Realizar el modelado atmosférico de alta resolucién en cuencas caracteristicas de la region de
transicion Andes-Amazonia.

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

e Formular proyectos de investigacion para la optencion de recursos (nacionales e
internacionales) destinados al desarrollo de las actividades del proyecto y la formacion 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 amazdnica peruana

Los cambios en el régimen hidroldgico y climatico se analizaran a través del analisis de cambios en el
balance superficial de agua y balance energético, tomando como base el marco Budyko y su relacion con
los cambios en la cobertura vegetal (Wongchuig-Correa et al., 2020). Este analisis proporciona una
relacion entre el indice de evaporacion (IE) (evapotranspiracion real vs. precipitacion), el indice de
sequedad (IS) (evapotranspiracion potencial vs. precipitacion) (Budyko, 1974) y el cambio de ambos
indices en el tiempo en funcidon a los cambios en la cobertura vegetal. De esta forma se obtiene
informacion sobre las regiones limitadas por la energia (IS<1) y limitadas por el agua (I1S>1) vy, por lo
tanto, una aproximacién a una posible transicién de un estado de selva tropical a sabana.
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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
hidro climaticas (validadas segun la metodologia 3.2) en relacién con los cambios de la cobertura
vegetal.

3.2. Para la validacidn de variables del ciclo hidrolégico y condiciones vegetativas generados por datos
de sensoramiento remoto y modelado hidrolégico

Algunos estudios previos han evaluado la consistencia de variables del ciclo hidroldgico (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 sera evaluado inicialmente a escala regional
dentro de cuencas piloto (e.g. Vilcanota, Apurimac, etc) que presenta caracteristicas propias de la region
de transicion Andes-Amazonia. Esta evaluacion 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
seran evaluados de acuerdo a diferentes criterios estadisticos, como coeficiente de correlacion (CC),
desviaciéon estandar (SD), porcentaje de bias (%B) y error medio cuadrado centrado (CRMSE).
Finalmente, gracias al uso de observaciones de caudales, propondremos un analisis de balance hidrico
superficial (DS=P-R-Et) que nos permitird de evaluar el error relativo de las diferentes bases de datos
componentes del ciclo hidroldgico. Estos analisis, aunque simples, resultan de fundamental relevancia
para el entendimiento de nuestra capacidad observacional del cilco hidroldgico, particularmente
importante en la Amazonia Andina (e.g. Builes-Jaramillo and Poveda, 2018).

Con la seleccion de las mas adecuadas bases de datos se realizara la representacion espacio-temporal de
la precipitacion en la cuenca, usando las técnicas geoestadisticas de interpolacion con las covariables y
elevacion. Esta informacion espacio-temporal sera utilizado para el modelamiento hidroldgico y evaluar
la respuesta hidroldgica de la cuenca para el periodo de 1981-presente, identificar las variaciones de la
disponibilidad hidrica a consecuencia de la variacion de la vegetacién (degradacion debido a
deforestacidn, cambio de uso, entre otros) a lo largo del periodo de anilisis.

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 hidrolégico y se puede utilizar para
evaluar los impactos de la deforestacion sobre los recursos hidricos.

3.3 Para el modelado atmosférico y escenarios de deforestacion

El estudio de la interaccion atmosfera-superficie se realizara mediante la implementacion de un modelo
de alta resolucion en el oeste de la cuenca amazdnica y en la region de transicion Andes-Amazonia. Los
procesos atmosféricos de escala regional y local seran analizados mediante el modelo WRF (Weather
Research and Forecasting) el cual ha sido validado en la regién Cusco en Junquas et al. (2018). El modelo
serd analizado a diferentes escalas espaciales (27, 9, 3 y hasta 1km de resolucidn espacial).
Posteriormente, la sensibilidad de las variables atmosféricas a escenarios de cambios de cobertura
vegetal (incluyendo deforestacion) en la cuenca amazdnica seran evaluados usando WRF. Escenarios de
cobertura vegetal provendran del proyecto AMANECER-MOPGA (PI. JC Espinoza), el cual esta en curso
desde octubre 2018. WRF es el Unico modelo de alta resolucion previamente validado en la region
amazodnica 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
region de estudio se realizard con las bases de datos validadadas como resultados obtenidos en la
seccion 3.2.

3.4. Para la formulacién de proyectos de investigacion

Nuestro equipo de investigacion tiene como prioridad la optencién de fondos externos para el
funcionamiento de nuestro programa de investigacion. En particular, se prevee aplicar a fondos
nacionales (e.g. Fondecyt) en internacionales (principalmente de la cooperacién francesa aunque no
exclusivamente). Actualmente este equipo de investigacion ya cuenta con proyectos ganados (ECOS-
Nord y ClimatAmSud), que permitiran iniciar los objetivos del presente programa. Finalmente, nuestra
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participacion en diferentes programas y estructuras inernacionales (mencionadas en la introduccidn)
nos permitirdn tener una visién amplia de las posibilidades de financiamiento para la investigacién.
Adicionalmente, para el adecuado desarrollo de este proyecto se prevee:

-Reunion 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.

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

-Participacién 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
- Viaticos de su personal para las actividades de campo
- Oficinay laboratorio

El IRD se compromete a proporcionar:

- Sueldo de su personal
- Viaticos de su personal para las actividades de campo

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

5 — PARTICIPANTES — Equipo
Cientifico del IRD:

Jhan Carlo Espinoza (IRD/IGE), Clementine Junquas (IGE/IRD), Thomas Condom (IGE/IRD), Sly
Wongchuig Correa (IGE/IRD), Jean Emmanuel Sicart (IGE/IRD), Thierry Lebel (IRD/IGE),

Equipo cientifico del SENAMHI:
Waldo Sven Lavado Casimiro (DHI), Cristian Montesinos Caceres (DHI), Evelin Sabino (DHI), Harold
Llauca (DHI), Gerardo Jacome (DMA), Jhonatan Paredes (DMA), Karim Quevedo (DAM).
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ANEXO CIENTIFICO N°2
HIDROLOGIA DE LA CUENCA DEL AMAZONAS (SERVICIO DE OBSERVACION HyBAm)

Responsables cientificos:

- Porel IRD : Dr. MARTINEZ Jean-Michel (Director cientifico del SO HyBAm).
- Por el SENAMHI: Dr. Waldo Lavado Casimiro (Sub- Director de Estudios e Investigaciones
Hidroldgicas)

Problematica general

El rio Amazonas fluye a través de una cuenca de escala continental (6 10% km?), sobre dos hemisferios.
Sus flujos en aguas dulces, en sedimentos, en elementos disueltos y en materia orgdnica influyen sobre
la composicion fisico-quimica de las aguas ocednicas al este del continente sur-americano. Sin embargo,
las dindmicas hidro-sedimentarias internas a la cuenca del Amazonas, respondiendo a forzamientos
climaticos y tecténicos o a presiones antropicas, pueden influir en los grandes ciclos climaticos globales,
por ejemplo, a través variaciones significativas de su enorme biomasa.

En las ultimas décadas, la cuenca del rio Amazonas ha enfrentado una variabilidad climatica cada vez
mayor y una presion antrépica creciente. Los Andes, una fuente de sedimentos y nutrientes que
alimenta la mega biodiversidad de la Amazonia, estd experimentando una extension rdpida de
deforestacion, un preocupante cambio de uso de suelos y la proliferacion de nuevas rutas terrestres
construidas para explotar los nUmerosos recursos naturales que presenta esta region. Ademas, grandes
proyectos de represas de agua se estan implementando o estdn proyectadas.

Estos cambios globales y locales pueden afectar el funcionamiento hidro-sedimentaria de toda la
cuenca. En este contexto, la medicion de crdénicas hidro-sedimentarias y geoquimicas extensas vy
consistentes se volvié en un tema crucial para monitorear y comprender los impactos ambientales en el
bioma amazdnico y socioecondmicos para las poblaciones humanas de la cuenca.

Es por eso que se cred en 2003 el Servicio de Observacion HyBAm (Hidrologia de la Cuenca del
Amazonas), con el objetivo de estudiar los controles climaticos y tectdnicos que controlan la
transferencia de materias y agua en la cuenca, para evaluar los impactos de la variabilidad climatica y de
las modificaciones antrdpicas en estas transferencias. Asi, el SO HyBAm, de lo cual el SENAMHI y el IRD
son contrapartes historicas y centrales, produce y difunde a la comunidad cientifica datos hidro-
sedimentarios y geoquimicos. Gracias a HyBAm se generan bastantes conocimientos y experiencias
técnico-cientificos internacionales en direccidn del personal de los institutos, agencias y universidades
asociadas, a través de acciones de capacitacion técnica, la supervision de estudiantes, la transferencia y
el desarrollo de innovaciones tecnolégicas y de proyectos de investigacion asociados.

Actividades especificas

Actividad 1: Monitoreo hidro-sedimentario de los grandes rios amazonicos: fortalecer las capacidades
operacionales, asegurar la produccion y la generacién de datos

Durante el periodo de vigencia del presente acuerdo, el SENAMHI y el IRD seguirdn operando y
manteniendo la red de estaciones hidroldgicas etiquetadas por el SO HyBAm en la Amazonia peruana.
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 regidn, con la creaciéon de nuevos puntos de
medicidn in situ, sujetos a financiamiento.

Las capacidades analiticas del SO HyBAm en el Perd seran aumentadas, con la creacién de un nuevo
laboratorio de filtracion de materias en suspension (MES) en la sede regional de Iquitos del SENAMHI. El
IRD se compromete a comprar los materiales para la instalacidn de este laboratorio, y a participar en los
sastos para los materiales consumibles (e.g. filtros). El SENAMHi se compromete a proporcionar el local
:on el espacio adecuado con agua, electricidad y acceso internet, los técnicos para realizar los analisis y
-eportar los resultados en una base de datos, asi como coordinar las cuestiones logisticas con el IRD.
Especificamente en el departamento de Iquitos, el SENAMHI se compromete a asegurar el monitoreo de

das 4 estaciones del SENAMHI parte del SO HyBAm (Tamshiyacu, San Regis, Requena y Bellavista), en

conjunto con el IRD para financiar algunas operaciones, comprar materiales, capacitar los técnicos de la
DZ de Loreto, almacenar los datos y analizar su consistencia.
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Resultados esperados

- Mantener la red de medicidn hidrométrica del SENAMHI parte del SO HyBAm en el Peru.

- Adquirir y almacenar los datos hidroldgicos y geoquimicos recopilados en el marco de las
actividades del SO HyBAm en el Peru.

- Analizar la consistencia de estos datos en coordinacion con el IRD.

- Generar crénicas hidro-sedimentarias extensas y consistentes en coordinacién con el IRD.

- Sujeto a financiamiento y en acuerdo de las partes, mejorar la red hidrolégica de manera
racional para responder a los nuevos desafios socio-ambientales de la region.

Metodologia

Las campanas de medicidn in situ se planificaran y organizardn en conjunto, varias veces al afio, para
asegurar el buen funcionamiento de la red y para recolectar los datos recopilados por los observadores
del SENAMHI asignados a estas estaciones. La instrumentacidén limnimétrica de las estaciones se
mantendra y nivelara en cada visita; siempre sujeto a la disponibilidad en los sitios de medicidn. Los
observadores del SENAMHi tomardn también muestras de MES en el rio, siguiendo el plan de muestreo
definido por los protocolos del SO HyBAm. En particular, para las estaciones de Borja (Marafion) y
Lagarto (Ucayali), el observador debera realizar cada mes un muestreo destinado a la caracterizacion
geoquimica del agua, seguido de una operacion de filtracion.

Estas campafias también serviran a calibrar, para cada estacidn, las curvas de gastos [nivel del agua] -
[caudal] para el monitoreo de caudales, asi como las relaciones [indice de concentracion] -
[concentracion media en la seccion] para el monitoreo de las MES. Las mediciones de caudales se
realizaran utilizando correntdmetros a efecto Doppler (ADCP). Las secciones de los rios en las estaciones
de medicidon se muestrearan de acuerdo con protocolos especificos a los grandes rios tropicales para
determinar la concentracion media en MES. De manera puntual, muestreos adicionales para la
caracterizacién de las propiedades de las MES (por ejemplo, mineralogia, granulometria) podran ser
realizados. El disefio de las curvas de calibracidn, el tratamiento y el analisis de la consistencia de los
datos hidroldgicos recolectados, asi como las series historicas del SENAMHI, se procesaran con los
softwares Hydracess e Hydromesad desarrollado en el marco del SO HyBAm; pero nuevos softwares
implementados también son sugeridos.

Las muestras de MES se procesaran en el laboratorio SENAMHI de Iquitos o de la UNALM (Lima). Se
realizaran analisis geoquimicos para la determinacion de los elementos mayores y trazas, isétopos,
materia orgdnica y tierras raras en Francia, en el laboratorio GET (Géosciences Environnement
Toulouse). Los datos de las estaciones de Borja (Marafion) y Lagarto (Ucayali) seran puesto a disposicion
libremente en el sitio web del HyBAm para la comunidad e identificados como un producto de la
colaboracion entre SENAMHI y IRD en el marco del SO HyBAm.

Soluciones técnicas y financiarias para desarrollar los softwares Hydracess e Hydromesad u otros en una
versidn open source seran coordinadas en conjunto entre las partes.

Cronograma previsional

La planificacion de esta actividad se definira a fines del afio para el afio siguiente, de acuerdo con los
recursos financieros y humanos disponibles de cada parte y las limitaciones técnicas y cientificas. Esta
planificacion podra estar sujeta a cambios significativos, por ejemplo en el caso de eventos hidrolégicos
extremos.
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implementar un enfoque integrado de monitoreo hidro-sedimentario

Con el fin de mejorar la calidad de medicién, aumentar la cantidad de informacién e incrementar la red
de estaciones, nuevas tecnologias en hidrometria seran probadas, eventualmente adaptadas al contexto
e implementadas. De la misma manera, nuevos protocolos robustos, optimizados, adaptados vy
eficientes seran desarrollados en conjunto.

Metodologia:

e Actualmente, dos equipos LISST (ABS y SL2), comprados por el IRD, serdn desplegados en los
rios amazoénicos para realizar mediciones de perfiles verticales de concentraciones en MES, de
velocidad y de granulometria.

e lgualmente, un radar SVR para la medicién de velocidades de superficie podra ser utilizado en
los pequefios tributarios de los rios estudiados, con la definicidn de protocolos adaptados.
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Un prototipo acoplando radidmetros bajo costo para monitorear el color del agua en la
superficie de los rios y relacionarlo a la concentracién en MES podra ser instalado en una o
varias estaciones de la red. Esta tecnologia esta siendo desarrollada en el marco del SO HyBAm
y podra ser implementada después de ser validada.

Nuevos protocolos de monitoreo in situ de MES, en particular de las arenas en suspension,
seran definidos para mejorar los balances sedimentarios de los rios amazdnicos.

Los materiales de aforo para la medicion de MES seran renovados de acuerdo con los recursos
financieros de cada institucidn, en particular los muestreadores y winchos.

El banco de datos HyBAm de mediciones aDcp sera analizado para investigar la relacién entre
las velocidades aparentes del lecho medidas por este instrumento y el transporte de fondo.
Campafas de medicién, desplegando varios instrumentos, seran planificados en el marco de
este convenio de acuerdo con los recursos financieros y humanos disponibles de cada parte.

Durante el periodo de vigencia de este convenio, otros equipos y protocolos podran también ser
probados, de acuerdo a la vigilancia tecnoldgica que serd asegurada por ambos partes y de las
posibilidades financiaras.

Resultados esperados

Identificar e implementar nuevas tecnologias para la medicidn de flujo hidro-sedimentarios
Definir nuevos protocolos adaptados

Mejorar la cualidad de las mediciones y el conocimiento de los flujos en los grandes rios
amazodnicos

Actividad 3: Implementar un enfoque integrado de monitoreo hidro-sedimentario

Se implementard progresivamente un enfoque integrado para el monitoreo de los flujos hidro-
sedimentarios. De hecho, las herramientas de teledeteccion y de modelizacién hidroldgica
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 peruana.

Metodologia: un enfoque integrado para el monitoreo de los flujos hidro-sedimentarios

Se realizaran campanfas dedicadas a la calibracién/validacion de productos satelitales y de modelos
hidroldgicos, con el objetivo de desarrollar este enfoque integrado para el monitoreo de los flujos hidro-
sedimentarios en la region Andina-Amazdnica.

Los datos de altimetria de las misiones espaciales (JASON, ENVISAT, ALTIKA) se procesaran utilizando el
software VALS, desarrollado por el equipo del SO HyBAm, para completar las mediciones in situ. Un
monitoreo por satélite de las concentraciones en MES se realizara a través del procesamiento de
imagenes espaciales (MODIS, VIIRS, SENTINEL 2&3). Finalmente, el modelo hidrolégico SWAT+ sera
probado vy, posiblemente, modificado para ser aplicado a las grandes cuencas de la la regién Andina-
Amazonica peruana del rio Amazonas: Ucayali, Maraifion, Amazonas y Madre de Dios. El producto de
precipitaciones desarrollado por el SENAMHI (PISCO) sera utilizado como variable de entrada en el
modelo hidrolégico.

Resultados esperados

Adaptar la hidrologia espacial y las técnicas de modelizacion hidroldgica al contexto amazdnico
en el Peru para desarrollar un enfoque integrado del monitoreo hidro-sedimentario de los
grandes rios en la cuenca Amazodnica.

Generar crénicas hidro-sedimentarias extensas y consistentes en estaciones virtuales
(monitoreadas con mediciones satélite e/o con modelos hidroldgicos).

Disefiar nuevos protocolos de medicién sedimentaria para mejorar la estimacion de los flujos
de materias y asegurar la complementariedad con las herramientas de hidrologia espacial
(altimetria, color del agua) o con el modelado hidroldgico utilizado (SWAT).
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Actividad 4: Capacitaciones y transferencias tecnoldgicas

Para garantizar la produccidn de datos hidrolégicos de calidad en el marco de las actividades del SO
HyBAm en el Perd, se organizara capacitaciones técnicas. En primer lugar, esas capacitaciones se
referiran a la medicion in situ de los flujos hidro-sedimentarios, siguiendo los protocolos del SO HyBAm,
pero también a la genracién de una base de datos con los softwares desarrollados por el SO HyBAm, asi
como al analisis de la consistencia de las series hidroldgicas producidas. En particular, se prestara
especial atencion a las técnicas de calibracion para las relaciones de nivel de agua-caudal. Las
capacitaciones también cubriran la introduccidn 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.

Resultados esperados

Una autonomia del personal del SENAMHI para la realizacion de mediciones hidro-
sedimentarias, la generacion de datos y el analisis 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 produccidn de datos hidroldgicos consistentes.

Metodologia

Las capacitaciones y transferencias técnicas podran tomar la forma de talleres o de escuelas de verano.
Especialistas internacionales en los temas tratados podran ser invitados. También pueden ser difusivas,
Ad hoc o continuos, a través de la asignacién del personal del IRD, colaborando con el personal técnico
de SENAMHI en las actividades de campo y generacidon de datos hidro-sedimentoldgicos. Finalmente, los
datos recopilados en el marco del SO HyBAm se podran utilizar para la realizacion de MASTER o
doctorado para el personal de SENAMHI que desee participar en dichas capacitaciones con el acuerdo
de la direccion de SENAMHI.

Cronograma previsional

El cronograma de las actividades de capacitacion se definird regularmente de acuerdo con las
necesidades del SENAMHI y las innovaciones técnico-cientificas del SO HyBAm, o en el campo de la
hidrometria a nivel mundial.

Actividad 5: Investigaciones en hidro-climatologia y erosion

Para garantizar la produccidn cientifica en el marco de la presente adenda, las partes se comprometen a
trabajar en conjunto para generar conocimiento en la cuenca andino-amazdnica en el marco de las
lineas de investigaciéon del SENAMHI y el IRD con énfasis en el entendimiento de los procesos

Firma Digital
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interés de ambas partes. Se espera utilizar los datos generados en las otras las actividades para generar
conocimiento cientifico inédito y entender mas a profundidad los procesos hidroclimatoldgicos y de
erosion; y considerando los cambios globales sobre todo climaticos y de usos de suelo en la cuenca
Andino-Amazdnica peruana.

Cronograma previsional

El cronograma de las pautas a seguir para esta actividad seran coordinadas por los representantes
cientificos de ambas instituciones generalmente anualmente y de manera no programada cuando se
presenten oportunidades de proyectos de investigacién u otros financiamientos.

Compromisos del IRD y del SENAMHI

El tratamiento, la consolidacidn de los datos hidroldgicos y la fase de interpretacion se llevaran
a cabo conjuntamente por ambas partes, en Peru y Francia.

Los datos adquiridos seran compartidos por las dos instituciones y podran ponerse a
disposicién de la comunidad cientifica internacional con el acuerdo previo de ambas partes, en
particular a través del portal web del SO HyBAm.

Los resultados obtenidos en el marco de la presente convencidon seran co-publicadas, en
informes técnicos, revistas cientificas internacionales o locales.

Las publicaciones resultantes del trabajo realizado en el marco de la presente convencién se
realizaran conjuntamente e identificardn a las instituciones responsables del monitoreo vy
andlisis de los datos.

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

Personal involucrado

Institucion Personal funcién Tematico Actividad | Participacién
/tiempo
completo
IRD MARTINEZ Jean | Director de | Coordinacion 2,3,4 10%
Michel investigacion cientifica e
institucional
Hidrologia
espacial
IRD SANTINI William Ingeniero Hidro- 1,2,3,4 | 33%
hidrélogo sedimentologia
Modelizacién
hidroldgica
Coordinacién
técnica
IRD FRAIZY Pascal Ingeniero Bancarizaciéon de | 1 100%
hidrélogo datos
Actividades de
campo
Fima Dighal IRD LAGANE Ingeniera  en | Analisis 1 10%
Segggphf Christelle geoquimica geoquimicos
Firmado digitalmente por ARTEAG] |RD PRUNIER |ngenier0 en Ané|iSiS 1 5%
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SENAMHI LAVADO | Sub director de | Coordinacion 1,2,3,4, | 10%
Waldo Estudios e | institucional 5
Investigaciones .
Hidroldgicas Hidro- .
climatologia
SENAMHI PAREDES Marco Director Zonal | Coordinacion 1,34 10%
hidrologia institucional vy
técnica
SENAMHI Cristian Ingeniero Modelamiento 1,4,5 10%
Montesinos hidrélogo Hidrolégico
SENAMHI Evelin Sabino Ingeniero Sedimentos en la | 3,4,5 10%
hidrélogo Amazonia
SENAMHI Henry Asencios Ingeniero Modelamiento 1,2,3,4,5 10%
Hidrolégo Hidrualico
SENAMHI Nilton Fuertes Ingeniero Trabajo de | 1,2,4 10%
hidrélogo campo
SENAMHI Jhonatan Ingeniero Trabajo de | 1,2,3,4 10%
Paredes hidrélogo campo y
laboratorio

Lista de equipamiento y medios técnicos

Equipamientos principales:
- 1 ADCP RDI, modelo Rio Grande, 600 KHz + 2 antenas GPS garmin 5 Hz
- 1LISSTABSy 1LISSTSL2
- 1radar SVR marca DECATUR
- 1laptop de campo
- 2 muestradores para sedimentos tipo Van Dorn de 2L
- 1 wincho eléctrico Cannon
- 1 nivel 6ptico
- 3 rampas de filtracion para laboratorio (1 en Iquitos, 2 en Lima)
- 2 bombas de vacio (1 en lquitos, 1 en Lima)
- 2 balances de precisién
- 2 PH metros
- 2 conductimetros
- Pequeiios materiales de laboratorio o destinados a los observadores para la recoleccién de
datos sedimentarios y geoquimicos.

Medios técnicos:

Compromisos del IRD
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Compromisos del SENAMHI
El SENAMHI se compromete a:

Colaborar en medida de sus posibilidades con el apoyo logistico para la realizacién de las
campanas de medicidn hidroldgica previstas en el marco de la presente convencion.
Poner a disposicidn, a tiempo parcial y de acuerdo con sus posibilidades, las infraestructuras y
el personal necesarios para la realizacion dptima de las actividades de este acuerdo, como:

o un técnico para la generacion de una base de datos y el andlisis de consistencia de los

datos.

o dos técnicos para la realizacion de actividades de campo.

o un técnico para los analisis de laboratorio.
Coordinar con los observadores en las estaciones de su red hidrolégica operada por el SO
HyBAm.
Apoyar, 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, en la medida de lo posible, un espacio de trabajo para realizar las actividades de
laboratorio necesarias (filtracion MES en Iquitos).
Compartir con el proyecto los datos de lluvia y de nivel de agua diarios de las estaciones
estudiadas, con la autorizacién previa de la direccién.
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o Institut ¢e Recherche
enammni e Dvelppament
FRANCE
SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA

EHIDROLOGIA DEL PERU .
Instituto francés oe Investigacion paa < Desarrollo

AVENANT 5 A LA CONVENTION DE COOPERATION TECHNIQUE ENTRE
LE SERVICE NATIONAL DE METEOROLOGIE ET D’HYDROLOGIE DU PEROU (SENAMHI)
ET L'INSTITUT DE RECHERCHE POUR LE DEVELOPPEMENT (IRD)

Le présent document constitue I'Avenant N°5 a la Convention de Coopération Technique
entre : D’'une part,

LE SERVICE NATIONAL DE METEOROLOGIE ET D’HYDROLOGIE DU PEROU, ci-aprés dénommé
SENAMHI, dont I'adresse est Jiron Cahuide n2 785, Jesuis Maria, Lima ; et représenté par son
Président Exécutif, Dr. Ken Takahashi et d’autre part,

L'INSTITUT DE RECHERCHE POUR LE DEVELOPPEMENT, ci-aprés dénommé IRD, établissement
public a caractere scientifique et technologique de la République francaise, dont le sieége se
situe dans I'immeuble Le Sextant, 44, Boulevard de Dunkerque, CS 90009, 13572 Marseille
Cedex 2, France, représenté par sa Présidente Directrice Générale, Dra. Valérie Verdier.

Et ensemble désignés LES PARTIES;

VU La Convention de Coopération Technique entre le SENAMHI et
I'IRD signée le 12 avril 2005 et les Avenants signés le 12 avril
2005, I’Avenant n2 1 signé le 25 mars 2009, I’Avenant n22 signé
le 16 juillet 2010, I’Avenant n2 3 signé le 26 juin 2013, I'avenant
n2 4 signé le 13 avril 2017,

CONSIDERANT L'intérét mutuel de I'IRD et du SENAMHI pour la réalisation des
recherches en climatologie, hydrologie, géochimie et flux
sédimentaires dans le bassin amazonien et dans les Andes du
Pérou.

IL EST CONVENU CE QUI SUIT :

ARTICLE 1 : OBJET

Le présent avenant a pour objet de :

1) Actualiser les projets scientifiques et les responsables scientifiques décrits dans
les annexes scientifiques N21 et N22.
2) Prolonger la durée de la Convention.

ARTICLE 2: DUREE

La validité de la Convention cadre de Coopération Technique entre le SENAMHI-IRD est
prolongée pour quatre (4) années, a partir du 13/04/2021.

ARTICLE 3: EFFICACITE ANTICIPEE

Les Parties conviennent de I'entrée en vigueur a partir du 13 avril 2021 du présent avenant,
étant donné les activités menées dans le cadre de |'Accord.
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ARTICLE 4: CORPUS CONTRACTUEL

Le document contractuel entre le SENAMHI et I'IRD se compose de la Convention de
Coopération Technique, des Avenants n21, n22, n23, n24 et de cet Avenant et de ses Annexes
Scientifiques n2 1 et n2 2.

Fait a Lima, en six (6) exemplaires originaux, dont trois (3) en francais et trois (3) en espagnol,

chacune des versions faisant pareillement foi, le
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Pour I'IRD

Dra. Valérie VERDIER
Présidente Directrice Générale
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ANNEXE SCIENTIFIQUE N°1
L'HYDROCLIMATOLOGIE ET SA RELATION AVEC LES CHANGEMENTS D'UTILISATION
DES TERRES (DEFORESTATION) DANS LA REGION DE L'AMAZONIE PERUVIENNE ET

ANDINE
Responsables scientifiques:
Pour I'IRD Jhan Carlo Espinoza & Thomas Condom
Pour le SENAMHI : Waldo Lavado Casimiro

1. PROBLEMES ET OBJECTIFS GENERAUX

Le bassin du fleuve Amazone abrite la plus grande forét tropicale du monde, qui joue un
role clé dans la régulation du climat a I'échelle mondiale et régionale (Nobre et al,, 2016 ;
Salati et Vose, 1984). De cette facon, la forét amazonienne module la circulation
atmosphérique a différentes échelles spatiales et fournit de 1'humidité aux régions
voisines comme les Andes tropicales (Ampuero et al., 2020 ; Espinoza et al.,, 2020 ; Segura
etal,, 2020 ; Staal et al., 2018). A leur tour, les Andes tropicales sont la principale source de
nutriments, de sédiments et de flux d'eau vers le bassin inférieur de 1'Amazone (par
exemple Espinoza et al, 2009a ; Guyot et al, 2007). Par conséquent, les Andes et
I'Amazonie interagissent dans un équilibre fragile qui est menacé par les changements
globaux, notamment le changement climatique et les modifications de l'utilisation des
terres.

Actuellement, il y a un grand débat dans la communauté scientifique sur les changements
environnementaux critiques qui pourraient conduire au point de non-retour, mieux connu
dans la littérature comme "tipping point", de la forét amazonienne, ce qui signifie une
perte irréversible de sa biodiversité (Davidson et al., 2012 ; Nobre et al., 2016). Malgré
certaines estimations basées sur des modeles qui associent les valeurs du point de
basculement de la forét tropicale amazonienne a une augmentation de la température
mondiale de 3-4°C ou a des taux de déforestation supérieurs a 40 % (Lenton et al., 2008 ;
Nobre et al, 2016 ; Salazar et Nobre, 2010), des études récentes montrent que ce point de
non-retour est influencé par la combinaison de plusieurs facteurs tels que la déforestation,
les feux naturels ou provoqués et la variabilité du climat (Aragao et al,, 2018 ; Brando et
al,, 2020 ; Lovejoy et Nobre, 2018). Cependant, des incertitudes demeurent en raison de
processus biophysiques encore inconnus et de scénarios hypothétiques de déforestation
(Lawrence et 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 hidrolégico y
climatico, como la evapotranspiracion o la cantidad de lluvia (Lawrence and Vandecar,
2015; Sampaio et al., 2007; Spracklen et al,, 2012), la duracion de la estacion seca (Aragao
et al.,, 2018; Arias et al,, 2015; Fu et al.,, 2013; Khanna et al., 2017; Marengo et al., 2011;
Ruiz-Vasquez et al., 2020; S. Debortoli et al., 2015; Wright et al.,, 2017), entre otros. La
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mayoria de estos estudios estan limitados a la Amazonia brasilefia (Debortoli et al., 2017;
Fu etal,, 2013; Leite-Filho et al., 2019; S. Debortoli et al,, 2015).

Des études récentes montrent I'existence possible d'un lien entre la perte de foréts en
Amazonie et les changements des composantes du régime hydrologique et climatique,
comme par exemple I'évapotranspiration ou la quantité de pluie (Lawrence et Vandecar,
2015 ; Sampaio et al, 2007 ; Spracklen et al., 2012), la durée de la saison séche (Aragdo et
al, 2018 ; Arias et al., 2015 ; Fu et al,, 2013 ; Khanna et al., 2017 ; Marengo et al,, 2011 ;
Ruiz-Vasquez et al.,, 2020 ; S. Debortoli et al., 2015 ; Wright et al.,, 2017). Cependant, notons
que la plupart de ces études sont limitées a 'Amazonie brésilienne (Debortoli et al., 2017 ;
Fuetal, 2013 ; Leite-Filho et al., 2019 ; S. Debortoli et al., 2015).

Ce probleme est particulierement pertinent dans I'Amazonie des pays andins, considérée
comme l'une des zones ayant la plus grande biodiversité de la planéte (Zenit, 2019) et la
région la plus pluvieuse de tout le bassin amazonien (Espinoza et al., 2009b, 2015).
D'autre part, I'Amazonie péruvienne a signalé ces derniéres années une intensification des
événements hydro-climatiques extrémes, qui ont eu un impact direct sur 1'état végétatif de
la forét (Espinoza et al,, 2016 ; Lavado Casimiro et al,, 2013 ; Marengo et Espinoza, 2016 ;
Wongchuig-Correa et al, 2020). En outre, diverses activités humaines telles que
I'exploitation forestiere illégale, 1'exploitation miniere illégale, etc, mettent en péril
I'avenir du fragile équilibre climatique entre I'Amazonie et les Andes. En effet, grace a
l'utilisation de modeles couplés surface/atmosphére, des études récentes ont montré que
les précipitations dans les Andes péruviennes pourraient diminuer de maniere
significative en raison de la déforestation en Amazonie (par exemple, Lejeune et al,, 2015 ;
Ruiz-Vasquez et al., 2020). Par conséquent, cela pourrait mettre en péril la sécurité du
pays en matiére d'eau, d'énergie et de nourriture.

Dans le cadre de cette problématique, les chercheurs du SENAMHI et de I'IRD interagissent
depuis plus de 15 ans pour améliorer notre compréhension du systeme Andes-Amazonie
et pour prévoir les impacts possibles des changements environnementaux sur les
ressources en eau. Dans le présent programme de recherche, nos activités seront orientées
vers l'étude de la connectivité, en termes hydrologiques et climatiques, de la forét
amazonienne (en partie au Pérou) et des ressources en eau des bassins andins,
particulierement dépendantes des précipitations saisonnieres. Notre objectif final sera de
réduire les incertitudes concernant les impacts possibles de la déforestation amazonienne
sur les ressources en eau au Pérou.

Les chercheurs qui dirigent cette initiative ont une longue histoire de collaboration de plus
de 15 ans, au cours de laquelle ils ont co-publié plus de 20 articles scientifiques dans des
revues internationales a fort facteur d’impact. De plus, les chercheurs font partie de
structures co-construites entre 1'IRD et le SENAMHI telles que LMI-GREATICE, SNO-
HYBAM, etc., ce qui garantit le développement adéquat et la continuité de ce projet. Enfin,
ces chercheurs font partie de projets et de programmes internationaux directement liés au
théme abordé dans ce programme, comme le groupe de travail régional sur
'hydrogéomorphologie du bassin andin-amazonien du PHI-ALC de I'UNESCO ; le

* programme hydroclimatique régional andin (ANDEX) sous le parrainage de GEWEX, le

groupe scientifique pour I'Amazonie (SPA) sous les auspices du "Sustainable Development
Solutions Network (SDSN)" des Nations unies, et le projet de connectivité Amazone-Andes
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Ce programme a les objectifs spécifiques suivants :

o Analyser les changements du régime hydrologique et climatique associés aux
modifications du couvert végétal dans le bassin de I'Amazonie péruvienne.

o Evaluer les variables du cycle hydrologique et les conditions végétatives générées
par les données de télédétection pour la modélisation hydrologique et climatique
dans les bassins andins-amazoniens.

o Effectuer une modélisation atmosphérique a haute résolution dans les bassins
caractéristiques de la région de transition Andes-Amazonie.

o Evaluer les impacts des futurs scénarios de déforestation et de changement
climatique en Amazonie sur la disponibilité de I'eau dans la région andine.

o Formuler des projets de recherche pour la gestion des ressources (nationales et
internationales) et participer a la formation des chercheurs.

3 - METHODES

3.1. analyser les changements du régime hydrologique et climatique associés aux
modifications du couvert végétal dans le bassin de I'Amazonie péruvienne

Les changements du régime hydrologique et climatique seront analysés par I'analyse des
changements dans I'équilibre des eaux de surface et de 1'énergie, sur la base du cadre du
Budyko et de sa relation avec les changements du couvert végétal (Wongchuig-Correa et
al, 2020). Cette analyse fournit une relation entre le taux d'évaporation (ER)
(évapotranspiration réelle par rapport aux précipitations), le taux de sécheresse (DRI)
(évapotranspiration potentielle par rapport aux précipitations) (Budyko, 1974) et
I'évolution des deux taux dans le temps en fonction des changements du couvert végétal.
Cela fournit des informations sur les régions a énergie limitée (IS<1) et a eau limitée
(IS>1) et donc une approximation d'une transition possible d'un état de forét tropicale a
un état de savane.

Compte tenu de la disponibilité actuelle des informations hydro-climatiques et des
couvertures végétales au niveau mondial grace a de nombreuses bases de données
satellites notamment, l'analyse en Amazonie péruvienne sera effectuée de maniére
distribuée dans l'espace et dans le temps des principales variables hydro-climatiques
(validées selon la méthodologie 3.2) en relation avec les changements de la couverture
végétale.
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Certaines études antérieures ont évalué la cohérence des variables du cycle hydrologique
(généralement les précipitations, 1'évapotranspiration, I'eau dans le sol, etc.) dans les
Segggh' Andes et 'Amazonie péruvienne (Chavez et Takahashi, 2017 ; Condom et al., 2020, 2011 ;

- Espinoza et al,, 2019 ; Mourre et al., 2016 ; Paccini et al., 2018 ; Satgé et al,, 2019). Dans le
§£§E§§§%§E@SLE¥E cadre de la présente recherche, il sera d'abord évélué I'ensemble des produits a I'échelle
Mot Do e osss21 0500 T€GIONAle dans des bassins pilotes (par exemple Vilcanota, Apurimac, etc.) qui présentent
des caractéristiques typiques de la région de transition Andes-Amazonie. Cette évaluation

sera réalisée en fractionnant la période récente en sous-périodes : 2001-2005, 2005-2009,

2009-2013 et 2013-2017 pour les données a pas de temps journalier telles que les
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précipitations. Les données seront évaluées selon différents critéres statistiques, tels que
le coefficient de corrélation (CC), I'écart-type (ET), le pourcentage de biais (%B) et 'erreur
quadratique moyenne centrée (EQMCC). Enfin, grace a l'utilisation des observations de
débits, nous proposerons une analyse du bilan hydrique de surface (DS=P-R-Et) qui nous
permettra d'évaluer l'erreur relative des différentes bases de données composant le cycle
hydrologique . Ces analyses, bien que simples, sont d'une importance fondamentale pour
la compréhension de notre capacité d'observation du cycle hydrologique du coclo,
particulierement important dans 1'Amazonie andine (par exemple Builes-Jaramillo et
Poveda, 2018).

Avec la sélection des bases de données les plus appropriées, la représentation spatio-
temporelle des précipitations dans le bassin sera réalisée, en utilisant les techniques
géostatistiques d'interpolation. Ces informations spatio-temporelles seront utilisées pour
la modélisation hydrologique et I'évaluation de la réponse hydrologique du bassin pour la
période 1981-actuel, en identifiant les variations de la disponibilité de l'eau suite a la
variation de la végétation (dégradation due a la déforestation, changement d'utilisation,
entre autres) tout au long de la période d'analyse.

Dans le cas du SENAMH]I, nous travaillons avec le modéle hydrologique SWAT ("Soil and
Water Assessment Tool") car nous avons une grande expérience de ce modéle
hydrologique et qu’il est appropiré pour évaluer les impacts de la déforestation sur les
ressources en eau.

3.3 Pour la modélisation atmosphérique et les scénarios de déforestation

L'étude de l'interaction entre 1'atmosphere et la surface sera réalisée en mettant en ceuvre
un modele atmosphérique a haute résolution dans le bassin de I'Amazone occidentale et
dans la région de transition Andes-Amazonie. Les processus atmosphériques a 1'échelle
régionale et locale seront analysés par le modeéle WRF (Weather Research and
Forecasting) qui a été validé dans la région de Cusco dans Junquas et al (2018). Le modeéle
sera analysé a différentes échelles spatiales (27, 9, 3 et 1 km de résolution spatiale). Par la
suite, la sensibilité des variables atmosphériques aux scénarios de changement de la
couverture végétale (y compris la déforestation) dans le bassin de I'Amazone sera évaluée
al'aide de WREF. Les scénarios d'occupation des sols proviendront du projet MOPGA (PI. ]JC
Espinoza), qui est en cours depuis octobre 2018. Notons que le WRF est le seul modele
haute résolution validé précédemment dans la région amazonienne sous des scénarios de
changement en surface (Bagley et al., 2014) et dans des régions a topographie complexe
(Junquas et al,, 2018 ; Saavedra et al., 2020). La validation des résultats du WRF dans notre
Froma Digta région d'étude sera faite avec les bases de données validées de la section 3.2.
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solliciter des fonds nationaux (par exemple, Fondecyt) et internationaux (principalement
mais pas exclusivement de la coopération francaise). A I'heure actuelle, cette équipe de

‘echerche a déja été subvencionné au Travers de différents projets (ECOS-Nord et
Segﬁmﬁt “limatAmSud), qui permettront d'initier les objectifs du présent programme. Enfin, notre

Darticipation a différents programmes et structures internationaux (mentionnés dans
Firmado digitalmente por FELIPE 4. . ] . ] TS V4 .
oBanpo oscar cusiavo FAU - |'introduction) nous permettra d'avoir une vue d'ensemble des possibilités de financement
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- des réunions des équipes de travail au moins tous les six mois, soit virtuellement soit en
personne.

- la formation d’étudiants (these d'ingénieur ou de licence, master et doctorat, en fonction
des possibilités de financement et des candidats).

- la participation a des congreés scientifiques internationaux et nationaux
- la publication des résultats dans des revues scientifiques internationales indexées
4 - ENGAGEMENTS SENAMHI/TIERS
Le SENAMHI s'engage a fournir :
- Salaires de son personnel
- Frais de voyage de son personnel pour les activités sur le terrain
- Bureaux et laboratoires
L'IRD s'engage a fournir :
- Salaire de son personnel
- Frais de voyage de son personnel pour les activités sur le terrain

- Budget annuel de fonctionnement (missions, équipement, conférences, etc.)

5 — PARTICIPANTS —
Equipe scientifique de
I'IRD:

Jhan Carlo Espinoza (IRD/IGE), Clementine Junquas (IGE/IRD), Thomas Condom
(IGE/IRD), Sly Wongchuig Correa (IGE/IRD), Jean Emmanuel Sicart (IGE/IRD), Thierry
Lebel (IRD/IGE),

Equipe scientifique du SENAMHI:

Waldo Sven Lavado Casimiro (DHI), Cristian Montesinos Caceres (DHI), Evelin Sabino
(DHI), Harold Llauca (DHI), Gerardo Jacome (DMA), Jhonatan Paredes (DMA), Karim
Quevedo (DAM).
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ANNEXE SCIENTIFIQUE N°2
HYDROLOGIE DU BASSIN DE L’AMAZONE (SERVICE D’OBSERVATION HYBAM)

Responsable(s) de I'axe de recherche
- Pour I'IRD : M. MARTINEZ Jean-Michel (directeur scientifique du SO HYBAM).
- Pour le SENAMHI : M. Waldo Lavado Casimiro (Sous-directeur des études et recherches
hydrologiques)

Problématique générale

Le fleuve Amazone s’écoule a travers un bassin d’échelle continentale (6 10° km?), sur deux
hémispheres. Ses flux en eaux douces, sédiments, éléments dissous et matiéres organiques influencent
la composition physico-chimique des eaux océaniques a I'est du continent sud-américain. Cependant,
les dynamiques hydro-sédimentaires internes au bassin de I’Amazone, répondant a des forgages
climatiques et tectoniques ou a des pressions anthropiques, peuvent influencer les grands cycles
climatiques globaux, par exemple, a travers des variations significatives de son énorme biomasse.

Au cours des derniéres décennies, le bassin du fleuve Amazone a été confronté a une variabilité
climatique croissante et a une pression anthropique grandissante. Les Andes, une source de sédiments
et de nutriments qui alimente la méga biodiversité de I’Amazonie, connaissent une extension rapide de
la déforestation, un changement inquiétant d’affectation des sols et la prolifération de nouvelles routes
terrestres construites pour exploiter les innombrables ressources naturelles de cette région. En outre,
de grands projets de barrages a eau sont en cours de réalisation ou sont en projet.

Ces changements globaux et locaux peuvent affecter le fonctionnement hydro-sédimentaire de
I’ensemble du bassin. Dans ce contexte, la mesure de phénomeénes hydro-sédimentaires chroniques et
géochimiques importants et constants est devenue un théme crucial pour surveiller et comprendre les
impacts environnementaux sur le biome amazonien et socio-économiques pour les populations
humaines du bassin.

C’est pourquoi le Service d’observation HyBAm (hydrologie du bassin amazonien) a été créé en 2003
pour étudier les controles climatiques et tectoniques qui contrélent le transfert de matieres et d’eau
dans le bassin, pour évaluer les impacts de la variabilité climatique et des modifications anthropiques de

Firma Digital ces transferts. Ainsi, le SO HyBAm, dont le SENAMHI et I'IRD sont des partenaires historiques et
Senamhi centraux, produit et diffuse a la communauté scientifique des données hydro sédimentaires et
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d’assurer la continuité des mesures du niveau de I'eau, des débits et de la qualité de I'eau réalisées
conjointement depuis 2003 dans le cadre du SO HyBAm. Le réseau pourra éventuellement s’adapter aux
nouveaux défis socio-environnementaux de la région, avec la création de nouveaux points de mesure in
situ, sous réserve de financement.

Les capacités analytiques du SO HyBAm au Pérou seront augmentées avec la création d’un nouveau
laboratoire de filtration des matiéres en suspension (MES) au siege régional d’Iquitos du SENAMHI. L'IRD
s’engage a acheter les matériaux pour l'installation de ce laboratoire, et a participer aux frais pour les
matériaux consommables (p. ex. filtres). Le Senamhi s’engage a fournir le local avec I’espace adéquat
avec eau, électricité et acces internet, les techniciens pour réaliser les analyses et rapporter les résultats
dans une base de données, ainsi qu’a coordonner les questions logistiques avec I'IRD.

Spécifiquement dans le département d’lquitos, le SENAMHI s’engage a assurer la surveillance de ses 4
stations qui font partie du SO HyBAm (Tamshiyacu, San Regis, Requena et Bellavista), en collaboration
avec I'IRD pour financer certaines opérations, acheter du matériel, former les techniciens de la DZ de
Loreto, stocker les données et analyser leur cohérence.

Résultats attendus
- Maintenir le réseau de mesure hydrométrique du SENAMHI partie du SO HyBAm au Pérou.
- Acquérir et stocker les données hydrologiques et géochimiques recueillies dans le cadre des
activités du SO HyBAm au Pérou.
- Analyser la consistance de ces données en coordination avec I'IRD.
- Générer des chroniques hydro-sédimentaires étendues et cohérentes en coordination avec
I'IRD.
Sous réserve de financement et en accord avec les parties, améliorer le réseau hydrologique de

maniére rationnelle pour répondre aux nouveaux défis socio-environnementaux de la région.

Méthodologie

Les campagnes de mesure in situ seront planifiées et organisées conjointement, plusieurs fois par an,
afin d’assurer le bon fonctionnement du réseau et de recueillir les données obtenues par les
observateurs du SENAMHI affectés a ces stations. L'instrumentation limnimétrique des stations sera
maintenue et nivelée a chaque visite, sous réserve de la disponibilité sur les sites de mesure. Les
observateurs du Senambhi prélévent également des échantillons de MES sur la riviere, conformément au
plan d’échantillonnage défini par les protocoles du SO HyBAm. En particulier, pour les stations de Borja
(Marafion) et Lagarto (Ucayali), I'observateur effectue chaque mois un échantillonnage destiné a la
caractérisation géochimique de I'eau, suivi d’'une opération de filtration.

Ces campagnes serviront également a calibrer, pour chaque saison, les courbes de co(ts [niveau d’eau] -
[débit] pour la surveillance des débits, ainsi que les rapports [taux de concentration] - [concentration
moyenne dans la section] pour la surveillance des MES. Les mesures de débit doivent étre effectuées a
Seﬂﬁﬂ"" I’aide de corrélateurs a effet Doppler (ADCP). Les sections des cours d’eau dans les stations de mesure

sont échantillonnées conformément a des protocoles spécifiques aux grands fleuves tropicaux afin de
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mises librement a disposition sur le site web du HyBAm pour la communauté et identifiées comme un
produit de la collaboration entre le SENAMHI et I'IRD dans le cadre du SO HyBAm.

Des solutions techniques et financieres pour développer les logiciels Hydracess et Hydromesad ou
autres dans une version open source seront coordonnées conjointement entre les parties.

Echéancier prévisionnel

La planification de cette activité sera définie a la fin de I'année pour I'année suivante, en fonction des
ressources financieres et humaines disponibles de chaque partie et des contraintes techniques et
scientifiques. Cette planification peut faire I'objet de modifications importantes, par exemple en cas
d’événements hydrologiques extrémes.

Activité 2 : Tester et mettre en ceuvre de nouvelles technologies hydrométriques, définir de nouveaux
protocoles, mettre en aceuvre une approche intégrée de la surveillance hydro-sédimentaire

Afin d’améliorer la qualité des mesures, d’augmenter la quantité d’informations et d’augmenter le
réseau de stations, de nouvelles technologies hydrométriques seront testées, éventuellement adaptées
au contexte et mises en ceuvre. De méme, de nouveaux protocoles puissants, optimisés, adaptés et
efficaces seront développés ensemble.

Méthodologie :

e Actuellement, deux équipes LISST (ABS et SL2), achetées par I'IRD, seront déployées sur les
rivieres amazoniennes pour réaliser des mesures de profils verticaux de concentrations en MES,
de vitesse et de granulométrie.

e De méme, un radar SVR pour la mesure des vitesses de surface peut étre utilisé dans les petits
affluents des fleuves étudiés, avec la définition de protocoles adaptés.

e Un prototype couplant des radiometres a faible colt pour surveiller la couleur de I'eau a la
surface des rivieres et le relier a la concentration en MES peut étre installé dans une ou
plusieurs stations du réseau. Cette technologie est en cours de développement dans le cadre
du SO HyBAm et pourra étre mise en ceuvre apres validation.

e De nouveaux protocoles de surveillance in situ de MES, en particulier des sables en suspension,
seront définis pour améliorer les bilans sédimentaires des fleuves amazoniens.

e Les matériaux de mesure de MES seront renouvelés en fonction des ressources financieres de
chaque institution, en particulier les échantillonneurs et les winchos.

e la banque de données HyBAm de mesure aDcp sera analysée pour étudier la relation entre les
vitesses apparentes du lit mesurées par cet instrument et le transport de fond.

e Des campagnes de mesure, en déployant plusieurs instruments, seront planifiées dans le cadre
de cet accord en fonction des ressources financieres et humaines disponibles de chaque partie.

Durant la période de validité de cette convention, d’autres équipements et protocoles peuvent
également étre testés, conformément a la surveillance technologique qui sera assurée par les deux
rties et des possibilités de financement.

___sultats attendus
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Activité 3 : Mettre en ceuvre une approche intégrée de la surveillance hydro-sédimentaire

Une approche intégrée de la surveillance des flux hydro-sédimentaires sera progressivement mise en
ceuvre. En effet, les outils de télédétection et de modélisation hydrologique complétent désormais
efficacement les données hydrologiques acquises in situ. lls permettent d’étendre la série de mesures et
d’améliorer la surveillance des dynamiques spatio-temporelles de la qualité de I'eau (sédiments,
contaminants, etc.). Par conséquent, elles sont une alternative pour les services hydrologiques dans les
régions a faible densité de stations hydrologiques, comme I’Amazonie péruvienne.

Méthodologie : une approche intégrée pour la surveillance des flux hydro-sédimentaires

Des campagnes seront consacrées a I'étalonnage/validation des produits satellitaires et des modéles
hydrologiques, dans le but de développer cette approche intégrée pour la surveillance des flux hydro-
sédimentaires dans la région andine-amazonienne.

Les données d’altimétrie des missions spatiales (JASON, ENVISAT, ALTIKA) seront traitées a 'aide du
logiciel VALS, développé par I'équipe SO HyBAm, pour compléter les mesures in situ. Une surveillance
par satellite des concentrations en MES se fera par le traitement d’'images spatiales (MODIS, VIIRS,
SENTINEL 2&3). Enfin, le modele hydrologique SWAT+ sera testé et éventuellement modifié pour étre
appliqué aux grands bassins de la région andine-amazonienne péruvienne du fleuve Amazone : Ucayali,
Marafion, Amazonas et Madre de Dios. Le produit de précipitations développé par le SENAMHI (PISCO)
sera utilisé comme variable d’entrée dans le modéle hydrologique.

Résultats attendus

- Adapter I'hydrologie spatiale et les techniques de modélisation hydrologique au contexte
amazonien du Pérou pour développer une approche intégrée de la surveillance hydro-
sédimentaire des grands fleuves du bassin amazonien.

- Générer des chroniques hydro-sédimentaires étendues et constituées de stations virtuelles
(surveillées par des mesures satellite et/ou des modeéles hydrologiques).

- Concevoir de nouveaux protocoles de mesure des sédiments pour améliorer I'estimation des
flux de matieres et assurer la complémentarité avec les outils d’hydrologie spatiale (altimétrie,
couleur de I’eau) ou avec la modélisation hydrologique utilisée (SWAT).

Activité 4 : Formations et transferts technologiques

Pour garantir la production de données hydrologiques de qualité dans le cadre des activités du SO
HyBAm au Pérou, des formations techniques seront organisées. Premiérement, ces formations
porteront sur la mesure in situ des flux hydro-sédimentaires, selon les protocoles du SO HyBAm, mais
aussi sur la genése d’une base de données avec les logiciels développés par le SO HyBAm, ainsi que
I’'analyse de la consistance des séries hydrologiques produites. Une attention particuliére est accordée
aux techniques d’étalonnage pour les rapports de niveau d’eau-débit. Les formations porteront
également sur l'introduction de techniques de mesure innovantes (par exemple, mesures sédimentaires
indirectes au moyen d’instruments acoustiques ou au laser), I'utilisation de I’altimétrie spatiale ou de
modeles hydrologiques.

Résultats attendus

- Une autonomie du personnel du SENAMHI pour la réalisation de mesures hydro-sédimentaires,
la production de données et I’analyse de leur consistance.

- Le transfert d’expérience en modélisation hydrologique et hydrologie spatiale pour établir un
suivi intégré des flux hydro-sédimentaires dans les bassins surveillés.

- La production de données hydrologiques cohérentes.

Méthodologie

Les formations et transferts techniques peuvent prendre la forme d’ateliers ou d’écoles d’été. Des
spécialistes internationaux des sujets traités peuvent étre invités. Elles peuvent aussi étre diffuses, ad
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hoc ou continues, a travers l'affectation du personnel de I'IRD, en collaboration avec le personnel
technique de SENAMHI dans les activités de terrain et de génération de données hydro-
sédimentologiques. Enfin, les données recueillies dans le cadre du SO HyBAm pourront étre utilisées
pour la réalisation de MASTER ou de doctorat pour le personnel de SENAMHI qui souhaite participer a
ces formations avec I'accord de la direction de SENAMHI.

Echéancier prévisionnel

Le calendrier des activités de formation sera défini régulierement en fonction des besoins du SENAMHI
et des innovations techniques et scientifiques du SO HyBAm, ou dans le domaine de I’hydrométrie a
I’échelle mondiale.

Activité 5 : Recherches en hydro-climatologie et érosion

Pour assurer la production scientifique dans le cadre du présent avenant, les parties s’engagent a
travailler ensemble pour générer des connaissances dans le bassin Andin-amazonien dans le cadre des
lignes de recherche du SENAMHI et de I'IRD en mettant I'accent sur la compréhension des processus
hydroclimatologiques et d’érosion et en considérant les changements globaux surtout climatiques et
d’affectation des sols. A cet effet, les deux parties, dans la mesure de leurs possibilités, contribueront
avec des praticiens, des thésards et des professionnels des deux institutions qui souhaitent effectuer des
travaux de recherche soit au Pérou, soit en France. Les deux parties participeront également a des
appels a projets de recherche nationaux et internationaux dans le cadre de cette activité.

Résultats attendus

Au moins 1 publication scientifique par an dans des revues scientifiques, y compris coauteur
des deux parties.

Au moins 1 stagiaire par an réalise sa these de pré-diplome

Au moins 1 thése de doctorat ou Maestria ensemble tous les 2 ans

Au moins un projet de recherche soumis ensemble tous les 2 ans

Méthodologie

Sur la base de I'expérience acquise par les chercheurs du SENAMHI et de I'IRD, des travaux seront
menés conjointement en vue de résoudre des problémes d’intérét mutuel. A cet égard, la méthodologie
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Le traitement, la consolidation des données hydrologiques et la phase d’interprétation seront
effectués conjointement par les deux parties, au Pérou et en France.

Les données acquises seront partagées par les deux institutions et pourront étre mises a la
disposition de la communauté scientifique internationale avec I'accord préalable des deux
parties, notamment via le portail web du SO HyBAm.

Les résultats obtenus dans le cadre de la présente convention sont co-publiés dans des rapports
techniques, des revues scientifiques internationales ou locales.



- Les publications résultant des travaux menés dans le cadre de la présente convention seront
réalisées conjointement et identifieront les institutions responsables de la surveillance et de
I'analyse des données.

- Les deux parties rechercheront des financements supplémentaires pour améliorer les
conditions de réalisation des projets définis et pour assurer la continuité des travaux
scientifiques.

Personnel impliqué

Institution Personnel fonction Thématique Activité Participation
/plein temps
IRD MARTINEZ Jean | Directeur de Coordination 2,3,4 10%
Michel recherche scientifique et
institutionnelle
Hydrologie
spatiale
IRD SANTINI William Ingénieur Hydro- 1,2,3,4 | 33%
hydrologue sédimentologie
Modélisation
hydrologique
Coordination
technique
IRD FRAIZY Pascal Ingénieur Banque de 1 100%
hydrologue données
Missions de
terrain
IRD LAGANE Ingénieure en Analyses 1 10%
Christelle géochimie géochimiques
IRD PRUNIER Ingénieur en Analyses 1 5%
Jonathan géochimie géochimiques
SENAMHI LAVADO Waldo Sous-directeur Coordination 1,2,3,4, | 10%
d’Etudes et de institutionnelle 5
Firma Digial Recherches Hydro-
Senamhi Hydrologiques | climatologique
Firmado digtaimente por aRTEAGA ENAMHI PAREDES Marco Directeur du Coordination 1,34 10%
oIt secteur institutionnelle et
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Senamhi SENAMHI Cristian Ingénieur Modélisation 1,45 10%
= Montesinos hydrologue hydrologique
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sorsisesozenad | SENAMHI Evelin Sabino Ingénieure Sédiments en 3,4,5 10%
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SENAMHI Henry Asencios Ingénieur Modélisation 1,2,3,4,5 | 10%
hydrologue hydraulique
SENAMHI Nilton Fuertes Ingénieur Mission de 1,2,4 10%
hydrologue terrain
SENAMHI Jhonatan Ingénieur Mission de 1,2,3,4 10%
Paredes hydrologue terrain et de
laboratoire

Liste des équipements et moyens techniques

Principaux équipements :

1 ADCP RDI, modele Rio Grande, 600 KHz + 2 antennes GPS garmin 5 Hz
1 LISST ABS et 1 LISST SL2

1 radar SVR marque DECATUR

1 ordinateur portable de terrain

2 échantillonneurs pour sédiments de type Van Dorn de 2L

1 wincho électrique Cannon

1 niveau optique

3 rampes de filtration pour laboratoire (1 a Iquitos, 2 a Lima)

2 pompes a vide (1 a Iquitos, 1 a Lima)

2 balances de précision

2 PH meétres

2 conductimeétres

Petit matériel de laboratoire ou destiné aux observateurs pour la collecte de données
sédimentaires et géochimiques.

Moyens techniques :

Engagements de I'IRD

L'IRD s’engage a :

Firma Digital

Senamhi

WD
=

Firmado digitaimente por ARTEAGA
ARCE Daniel Alberto FAU
20131366028 hard

Motivo: Doy V° B®

Fecha: 27.07.2021 19:06:48 -05:00

Firma Digital

Firmado digitalmente por FELIPE
OBANDO Oscar Gustavo FAU
20131366028 hard

Motivo: Doy V° B®

Fecha: 27.07.2021 08:59:29 -05:00

Firma Digital

uenaion.

Firmado digitalmente por
GONZALES QUISPE Luz Marina
FAU 20131366028 soft

Motivo: Doy V°

B -
Fecha: 26.07.2021 21:36:29 -05:00

Mettre a disposition et envoyer en mission, selon ses possibilités, le personnel scientifique
nécessaire a I’exécution optimale des activités de cette convention.

Fournir le logiciel et les codes requis par le projet (Hydracess, Hydromesad et VALS).

Fournir, dans la mesure du possible, un véhicule pour les activités de terrain.

Engagements du SENAMHI
Le SENAMHI s’engage a :

Collaborer dans la mesure de leurs moyens avec I'appui logistique pour la réalisation des
campagnes de mesure hydrologique prévues dans le cadre de la présente convention.
Mettre a disposition, a temps partiel et en fonction de ses possibilités, les infrastructures et le
personnel nécessaires a la réalisation optimale des activités du présent accord, tels que:
o un technicien pour la création d’'une base de données et I'analyse de la cohérence des
données.
deux techniciens pour la réalisation d’activités de terrain.
o un technicien pour les analyses de laboratoire.

Coordonner avec les observateurs dans les stations de votre réseau hydrologique exploité par
le SO HyBAm.
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Soutenir, dans la mesure du possible, un véhicule ou un bateau motorisé pour réaliser les
activités de terrain.

Fournir, dans la mesure du possible, un espace de travail pour le personnel de I'IRD disponible
ou en mission.

Fournir, dans la mesure du possible, un espace de travail pour réaliser les activités de
laboratoire nécessaires (filtration MES a Iquitos).

Partager avec le projet les données de pluie et de niveau d’eau quotidiennes des stations
étudiées, avec I'autorisation préalable de la direction.
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