
Advances and challenges of glacio-hydrological 
modelling and its integration into watershed 

models: the case study of the Rio Maipo  
Sebastian Vicuña, James McPhee, Yuri Castillo, Eduardo Bustos 



Agenda 

• Contexto: cuenca del Rio Maipo y proyecto MAPA 

• Glaciares de la Cuenca del Maipo 

• Tendencias históricas de los glaciares en Chile central 

• Estrategia de modelamiento 

• Resultados de la modelación de los glaciares del 
Maipo en condiciones climáticas históricas y futuras 

• Conclusiones 

 



Múltiples usuarios del agua en la Cuenca del Maipo 

 

 

 Hidroelectricidad: 
340 MW 

Ecosistemas, 
turismo, 

recreación 

Minería de cobre:  
> 235,000 ton/año 

Agricultura (frutas/vinos/hortalizas):  
250.000 has (16% de la cuenca) 

Industria:  
> 700 instalaciones 

Santiago:  
> 6 millones de hab 



Un clima cambiando 



Una ciudad que crece 
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37,000 has 

58,000 has  

66,000 has 



Adaptación a la variabilidad y el cambio 
climático en cuenca del Maipo 

Preguntas criticas 

• ¿Cual es el efecto del clima en la oferta y demanda de 
agua relevante para diferentes usuarios de agua en la 
cuenca del Maipo? 

• ¿Cuál es el efecto que tienen otros factores como el 
crecimiento urbano? 

• ¿Qué medidas de adaptación se pueden desarrollar 
para los distintos tipos de usuarios? 



Objetivo principal del proyecto 

Articular el desarrollo de un plan de 
adaptación con respecto a la variabilidad y el 
cambio climáticos en la cuenca del río Maipo 
a partir del análisis de las vulnerabilidades de 

los diferentes tipos de usuarios del agua 



Sector Publico 

• MMA – SEREMI RM 
• GORE 
• MINVU-SEREMI RM 
• SUBDERE 

• Min Agricultura: CNR; SEREMI RM; SAG RM; 
INDAP RM; CONAF 

• SISS 
• DGA 

Usuarios y proveedores de agua 

• Junta Vigilancia 1ª Sección Maipo 
• AES Gener 
• Sociedad Canal de Maipo 
• A. Canal Unidos Buin 
• Aguas Andinas 
• CCU 

• APR Batuco 
• Angloamerican 
• Comunidad de Aguas C. Naltahua 
• Comunidad de Aguas Canal Castillo 
• SNA 
• SMAPA 

Sociedad Civil - Organismos multilateral 

• CEPAL 
• AMUR 
• TNC 

• Chile Sustentable 
• Fundación Terram 

GRUPO CONSTRUCCIÓN DE ESCENARIOS Y VALIDACIÓN 
SUPUESTOS 



Glaciares de la cuenca del Maipo 
• En la Cuenca del Maipo existen 387,4 km2 de glaciares (DGA, 2012), 

correspondientes al 2,5% del total de la cuenca, o al 6.6% de la zona cordillerana. 
• En total corresponden a 979 unidades espacialmente independientes.  
• Sus tamaños varían entre 21,4 km2 (Glaciar Juncal sur) y 0.01 km2 (glaciaretes sin 

nombre). 

 

 55.8 km² de glaciares 
(14% del total) posee 

información sobre 
superficie expuesta  o 

cubierta. 

67.8% corresponde 
a glaciares 

expuestos o blancos 



Tendencia histórica de los glaciares en 
Chile central 

Segunda mitad 
del siglo XX 

surge events (Leiva, 1999), which are not necessarily responses to

climatic changes. In thissituation they may be generated by changes

in the normal subglacial drainage system, particularly when tempe-

rate glaciers are involved, such as in Central Chile and Argentina

(Paterson,1994; Harrison and Post, 2003).

Recent glacial responses in thispart of the Andeshave previously

been related (Rivera et al., 2002) to both atmospheric warming

(Rosenblüth et al., 1997) and decreases in precipitation (Quintana,

2004).Asyet, littleresearch hasbeen doneregardingHoloceneglacial

responses (e.g., Espizúa,1993). These long-term variationsareuseful

for understanding how water resources may change in the future as

a consequence of predicted temperature and precipitation changes

(e. g., IPCC, 2001).

In order to obtain a better insight into the long-term climate

variability of this part of the Andes, two independent proxies were

used: historical documents on glacier variations and precipitation

variability reconstructed by moisture-sensitive tree-ring chronolo-

gies. These two proxies allow extension of analysis into the past, for

periods where instrumental records are limited or non existent

(Bradley et al., 2004).

For this purpose, eight glaciers located in the Cachapoal and

Tinguiririca basins in Chile, and the Atuel basin in Argentina were

selected (Table1,Figs.1and 2).Most of theseglaciershavepreviously

been analysed (e.g., Caviedes, 1979; Cobos and Boninsegna, 1983;

Rivera et al., 2006), allowing the reconstruction of long-term

variations of frontal glacier tongues. One of the glaciers with the

longest historical record of frontal variations is Glaciar Cipreses

(34°33′ S; 70°22′ W), whose frontal position was first noted by

Domeyko in 1842 (Domeyko, 1978). More recent aerial photographs

and satellite images (Table 2) have enabled updating of glacier

positions to theyear 2007.

Glaciar Cipreseswasalsochosen for moredetailed analysis,dueto

disjunctive stands of Austrocedrus chilensis at lower altitudes in its

valley (CiprésdelaCordillera,Fig.2).Thisspecieshaspreviously been

used to provide a proxy record for precipitation in central Chile

(Boninsegna, 1988, 1992; Luckman and Villalba, 2001). A robust

moisture-sensitive tree-ring network was developed to analyse the

long-term precipitation variability during the last seven centuries.

This annually-resolved proxy allowed the determination of the

leading modes of precipitation variability at different time scales

Table 1

Geographical description of studied glaciers.

Chile Argentina

River basin Cachapoal Tinguiririca Atuel

Glacier name Cipreses Cortaderal Palomo Universidad De la Laguna Humo Corto Fiero

Latitude S 34°33'21" 34°38'32" 34°33'12" 34°42'51" 34°31'21" 34°33'59" 34°35'00" 34°36'32"

Longitude W 70°22'10" 70°15'35" 70°16'05" 70°20'53" 70°06'24" 70°07'56" 70°08'20" 70°09'19"

Length (km)⁎ 10.6 9 7.3 10.6 5.2 3.5 3.2 5.4

Total area (km2)⁎ 35.7 15 14.5 29.2 8.2 10.7 2.2 7.8

General aspect W SE NE S S SE E SE

Min. elevation (m)⁎⁎ 2616 2738 2629 2463 3250 3060 3136 2903

Max. elevation (m)⁎⁎ 4365 4845 4478 4543 4338 4089 3945 4014

⁎Area and length based upon a Landsat ETM+ acquired on January 20, 2000.

⁎⁎Altitude extracted from SRTM data.

Fig.1.Map of Central Chileand Argentinashowingthestudy area,main rivers,citiesand theAustrocedruschilensistree-ringsites.Locationsof tree-ringchronologiesareindicated by

black points: ASI,El Asientoin theRíoAconcaguaarea,andELUand AMUalongtheRíoCipreses.Theboxcorrespondstotheareacoveredby theLandsat ETM+ imageshown in Fig.4.

335C. Le Quesne et al. / Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology 281 (2009) 334–344

Le Quesne et al. (2009) 

retroceso para 87% de 95 glaciares analizados 
a lo largo de todo Chile (hasta -278 m/año) 
(Rivera et al., 2000) 

tendencia negativa en 8 de 8 glaciares 
estudiados en la zona central de Chile y 
Argentina (33-36ºS) (Le Quesne et al.,2009) 

• Retrocesos frontales de entre -50 y 
-9 m/año,  

• adelgazamientos de entre 0,76 a 
0,56 m/año y  

• reducción media del área de hielo 
del 3%. (Le Quesne et al.,2009) 



Tendencia histórica de los glaciares en 
Chile central 

• Cuenca del Aconcagua: 
 

o Reducción del 20% de su superficie 
glaciar entre 1955 y 2003, (de 151 
a 121 km2; 0,63 km2/año). (Bown et 
al., 2008) 

 
o Glaciar Juncal Norte: reducción del 

14% entre 1955 y 2006, y un 3,5% 
entre 1999 y 2006, menos que 
otros glaciares de Chile central. 
(Bown et al., 2008) 

 

(Bown et al., 2008) 



Estrategia de modelamiento con WEAP: 
Cuencas piloto 



Datos hidrometeorológicos y de ablación 

Glaciar Bello 

Glaciar Yeso 

Glaciar Pirámide 

Glaciar Mirador 
del Morado 

Glaciar San 
Francisco 

Streamgage Yeso River 

Piramide Glacier 

Piramide Bello Yeso San Francisco 

Area (km2) 4.88 4.82 3.08 1.92 

Min elev (masl) 3600 4050 4030 4200 

Max elev (masl) 4100 4900 4950 2700 



Estrategia de modelamiento con WEAP: 
Conceptualización 

Vergara et al., 2011 



Resultado calibración 
cuencas piloto 

Glaciar Pirámide: Eficiencia NS = 0.5 
Qice = 75% del Q total 

Glaciar San Francisco: RMSE = 5.8 mm (0.4%) 
Qice = 11% del Q total 



Estrategia de modelamiento con WEAP: 
Método de Incorporación a WEAP-Maipo 

Banda 1 Glaciar  
cubierto 

Glaciar  
blanco 

Zona no 
glaciar 

Banda 2 Glaciar  
cubierto 

Glaciar  
blanco 

Zona no 
glaciar 

Banda n Glaciar  
cubierto 

Glaciar  
blanco 

Zona no 
glaciar 

Cuencas piloto calibradas  
(paso de tiempo diario) 

Obtención de 
parámetros 

Confección de modelo Glaciar 
Maipo por sub cuenca 

• Serie de caudales de origen glaciar 
• Serie de superficies glaciares 

Su
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Estrategia de modelamiento con WEAP: 
Método de Incorporación a WEAP-Maipo 

• Serie de caudales de origen glaciar 
• Serie de superficies glaciares 

Cambio de escala 
temporal 

Modelo WEAP Maipo 
Incorporación de Q glaciares 

como nodos independientes y 
actualización de superficies no 

glaciares en el tiempo 



Estrategia de modelamiento con WEAP: 
Sub cuencas modeladas 



Resultado modelación cuenca completa: entre 1984 y 2014 muestra que 
tasa de reducción del área glaciar es consistente con otros estudios 
publicados para glaciares individuales (aprox. 1-2%/año) 

Tasa de derretimiento es mayor para 
glaciares pequeños 



El modelo funciona mejor en Maipo en las 
Hualtatas (17) 
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Resultados escenarios climáticos El Yeso  
(promedio 2020-2050) 
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Evolución glaciares (al 2050)  
(Maipo en Las Hualtatas) 
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Maipo en Las Hualtatas 

• Datos: 
• Área subcuenca: 1035 Km2 total 

• Área Glaciar (BLA+CUB): 67.8 Km2 

• % Área glaciar: 6.5% 



Maipo en Las Hualtatas 
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Conclusiones 

• Cuenca del Maipo  retroceso de su superficie glaciar del orden 
de los 127.9 km2, equivalentes al 25.2% en los últimos 30 años. 

• Los glaciares descubiertos decrecen a una mayor velocidad que 
los cubiertos. 

• Tasas de retroceso modeladas de los distintos glaciares agrupados 
por sub cuenca son consistentes con retrocesos observados en 
distintos glaciares de la zona central de Chile 

• Dificultades para implementar modelo en cuencas con glaciares 
muy elevados 

• Aplicación en sub-cuenca Maipo en el Manzano (1/3 caudal Maipo 
en cordillera) muestra aporte glaciares cubiertos y blancos. 

• En un escenario de cambio climático continua retroceso 
especialmente de glaciares blancos 

• Se debe continuar con recopilación de datos y validación de 
modelos 


