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Urge contar con grandes conjuntos de modelos climáticos, 
de alta resolución y precisión, a medida que los países 
realizan esfuerzos locales de mitigación y adaptación al 
cambio climático para alcanzar la eficiencia energética y la 
transición de recursos. El Proyecto de Intercomparación de 
Modelos Acoplados (CMIP), puesto en marcha por primera 
vez por el Programa Mundial de Investigaciones Climáticas 
(WCRP) en 1995, es muy prometedor para lograrlos en su 
séptima fase (CMIP7). El CMIP6, que está llegando a su fin, 
ha conseguido muchos avances, especialmente con los 
modelos del sistema Tierra, pero muchas cuestiones cien-
tíficas siguen sin respuesta. El CMIP7 se esforzará por 
abordarlas y por encontrar respuestas a las nuevas pregun-
tas que han surgido, al tiempo que se centrará en la pres-
tación de servicios climáticos que sirvan de base para la 
toma de decisiones locales en materia de mitigación y 
adaptación.

Las proyecciones de cambio climático dependen de los 
modelos acoplados atmósfera-océano para producir simu-
laciones del clima futuro que sean coherentes con la física 
subyacente. Dichos modelos se inicializan a partir de mo-
delos o de observaciones del estado actual del clima y se 
basan en escenarios de forzamiento externo, como los 
forzamientos solar y volcánico, las emisiones de gases de 
efecto invernadero y aerosoles, y los cambios en el uso del 
suelo. El PMIC encabezó las iniciativas mediante la creación 
del CMIP (Meehl, 2023). Las incertidumbres estructurales, 
de escenarios y de variabilidad interna conducen a una serie 
de resultados posibles para el clima futuro (Hawkins y 
Sutton, 2009). El CMIP ha permitido caracterizar y comprender 
las incertidumbres en las proyecciones futuras de diferentes 
centros de modelización. Los resultados del CMIP han re-
sultado esenciales para los informes de evaluación de los 
cambios climáticos pasados y posibles en el futuro que han 
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sido elaborados por el Grupo Intergubernamental de Ex-
pertos sobre el Cambio Climático (IPCC). A lo largo de los 
años, las proyecciones del CMIP a escala regional se han 
vuelto cada vez más importantes para las instancias nor-
mativas, y el Experimento coordinado sobre reducción de 
escala de modelos climáticos regionales (CORDEX), estre-
chamente relacionado con el PMIC, proporciona un nivel 
de detalle aún mayor, necesario para la toma de decisiones.

Evolución de los modelos climáticos y del 
sistema Tierra

El principal objetivo del CMIP es comprender mejor el clima 
pasado, presente y futuro, apoyando así las líneas priorita-
rias de investigación del PMIC. Los primeros modelos 
acoplados atmósfera-océano incluían solo “océanos panta-
nosos” y mantenían fijas la criosfera y la biosfera (Manabe 
y Stouffer, 1980). Las siguientes generaciones de modelos 
representaban los balances de masa, momento y energía 
del sistema Tierra a través de una combinación de las ecua-
ciones dinámicas del movimiento de la atmósfera y el 
océano, los procesos físicos no resueltos y la termodinámica 
de las interacciones entre la radiación, las nubes, los aero-
soles, la criosfera, los ecosistemas y los sistemas humanos.

La necesidad cada vez más acuciante de la sociedad de 
disponer de información detallada sobre el cambio climá-
tico ha impulsado mejoras sustanciales en la modelización 
del sistema  Tierra en cuanto a la resolución (desde decenas 
de grados hasta un cuarto de grado en la actualidad) y a 
la comprensión. Los modelos del sistema Tierra actuales 
incluyen la representación del clima físico, los ciclos inte-
ractivos del carbono, la química, los aerosoles, la biogeo-
química, los ecosistemas y los factores humanos. También 
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proporcionan una granularidad mejorada a través de 
conjuntos de modelos que permiten evaluar la incertidum-
bre estructural, la detección y atribución, la predictibilidad 
y los extremos (figura 1). A medida que la urgencia del 
cambio climático ha ido aumentando a lo largo de las 
décadas, también lo ha hecho la exhaustividad de estos 
esfuerzos en paralelo con las mejoras de los modelos 
(Meehl, 2023).

Historia de las proyecciones climáticas

Las proyecciones de cambio climático a partir de modelos 
del clima se basaron al principio en duplicar de forma teó-
rica la cantidad de dióxido de carbono (CO2) (Meehl, 2023). 
Los científicos pudieron utilizar estos experimentos para 
estimar la sensibilidad climática en equilibrio (Manabe y 
Stouffer, 1980). Pronto se añadieron experimentos en los 
que el CO2 aumentaba un 1% anual para estimar la respuesta 
climática transitoria (Mitchell y otros, 1990). Este era el es-
tado de la ciencia en las fases primera y segunda del CMIP. 
A estas simulaciones idealizadas le siguieron conjuntos de 
escenarios históricos y proyectados más realistas, como 
parte del Informe especial sobre escenarios de emisiones 
(1992) utilizado en el CMIP3 (Meehl y otros, 2004), sobre 
trayectorias de concentración representativas (RCP) en el 
CMIP5 (Taylor y otros, 2012) y sobre trayectorias socioeco-
nómicas compartidas (O’Neill y otros, 2016) en el CMIP6 
(Eyring y otros, 2016). En cada caso, las proyecciones in-
cluían una variedad de escenarios, desde emisiones muy 
altas hasta muy bajas, con la intención de capturar al 
máximo la incertidumbre previsible. En el Sexto Informe de 
Evaluación del IPCC (AR6; Lee y otros, 2021), los resultados 
del CMIP6 proporcionaron proyecciones del clima, que in-
cluían cambios en parámetros clave en varios ámbitos del 
sistema Tierra.

El legado del CMIP6

Para facilitar que la aplicación de los modelos climáticos en 
el experimento de intercomparación de múltiples modelos 
sea útil y eficiente, el CMIP se basa en una infraestructura 
distribuida y federada, y en unos estándares comunitarios, 
para proporcionar datos de modelos de los experimentos 
coordinados. El CMIP6 coordinó 24 intercomparaciones 
científicas individuales multimodelos para mejorar la com-
prensión del proceso, evaluar la respuesta al forzamiento y 
conocer los sesgos sistemáticos, la variabilidad y la predic-
tibilidad, de acuerdo con los Grandes retos científicos del 
WCRP (Erying y otros, 2016). En este contexto, se propor-
cionaron más de 25 petabytes de datos, que se alojaron en 
más de 30 nodos de datos en todo el mundo.

Las proyecciones del CMIP6 han hecho avanzar el conoci-
miento científico en varios ámbitos. Destacan la descripción 
general de las respuestas climáticas en varios escenarios 
de mitigación (Tebaldi y otros, 2020), la reducción de la 
incertidumbre tanto en el forzamiento radiativo efectivo 
(Smith y otros, 2020) como en la respuesta climática con 
nuevas restricciones, al relacionar la dispersión entre mo-
delos y observaciones (Brient, 2020) con un conjunto me-
jorado de modelos (p. ej. Notz y otros, 2020; Roach y otros, 
2020). El CMIP6 ha proporcionado una clara separación de 
la incertidumbre derivada de la estructura del modelo, del 
escenario y de la variabilidad interna (Lehner y otros, 2020), 
ha mejorado la cuantificación de los factores que controlan 
la disponibilidad de agua en la tierra a través de la evapo-
ración y los cambios monzónicos (por ejemplo, Wang y 
otros, 2020), y ha caracterizado los riesgos de extremos 
climáticos en la temperatura y la precipitación (Kim y otros, 
2020). Los modelos del sistema Tierra totalmente acoplados 
de carbono-clima han caracterizado la respuesta transitoria 
a las emisiones acumulativas (Arora y otros, 2020), mientras 
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Figura 1. La modelización del sistema Tierra se optimiza en términos de resolución, exhaustividad y plazo de simulación. Los aspectos 
atmosféricos se muestran en rojo y los aspectos oceánicos en azul. Hay que tener en cuenta que conjuntos, experimentos y escenarios, 
precisión, exactitud, disponibilidad y familiaridad también entran en juego en la búsqueda de eficiencia y robustez.
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que los modelos químicos interactivos permitieron carac-
terizar los factores climáticos de corta duración tanto en el 
clima como en la contaminación del aire (Allen y otros, 2020, 
Turnock y otros, 2020). Se han utilizado modelos que repre-
sentan ciclones tropicales para estimar tendencias futuras 
(Roberts y otros, 2020). Un indicador de la influencia del 
CMIP6 es el número de citas: durante los últimos siete años 
ha habido más de 7 500 citas del documento general del 
CMIP6 (Eyring y otros, 2016) y de la descripción del Proyecto 
de intercomparación de modelos de escenarios (Scenario-
MIP) (O’Neill y otros, 2016).

A lo largo de la historia del IPCC, las proyecciones de los 
modelos climáticos elaborados por el CMIP han prestado 
una amplia gama de servicios a las comunidades que se 
ocupan de los impactos, la mitigación y la adaptación. A 
medida que ha aumentado la utilidad de los modelos, las 
aplicaciones de las ciencias físicas y sus impactos se han 
incrementado exponencialmente (véase el artículo de este 
número del Boletín titulado “Servicios climáticos basados 
en predicciones y proyecciones climáticas”). Puesto que los 
modelos climáticos en la actualidad son capaces de repre-
sentar las condiciones cambiantes a escala continental e 
inferior, no han tardado en llevarse a cabo esfuerzos de 
reducción de escala regional para aplicar esta información 
a nivel nacional y así apoyar la planificación nacional sobre 
la vulnerabilidad y la adaptación a través de iniciativas como 
el Proyecto de Intercomparación de Modelos de Impacto 
Intersectorial (Warszawski y otros, 2014), la Junta Asesora 
sobre Vulnerabilidad, Impactos, Adaptación y Servicios 
Climáticos (Ruane y otros, 2016), el Experimento coordinado 
sobre reducción de escala de modelos climáticos regionales 

(CORDEX; Giorgi y Gutowski, 2015) y las evaluaciones na-
cionales. Por ejemplo, el Atlas Interactivo del Sexto Informe 
de Evaluación (AR6) del IPCC pretende facilitar estos esfuer-
zos, basándose en el CMIP6 y en datos de observación en 
todo el mundo. Estas diversas comunidades se han conver-
tido en asociados fundamentales del CMIP tanto en el de-
sarrollo conjunto de las prioridades de diagnóstico 
necesarias para los análisis de impacto, como en la identi-
ficación iterativa de los sesgos de los modelos que limitan 
estas aplicaciones. A medida que los países realizan esfuer-
zos de mitigación y adaptación, como la eficiencia energé-
tica y la transición de fuentes, cada vez es más necesario 
contar con conjuntos más grandes con precisión de alta 
resolución para permitir un mayor detalle en la detección 
y atribución, y así satisfacer las necesidades de una manera 
más localizada y sectorial de lo que antes era posible.

¿Cuál es la dirección científica del CMIP7?

Tras el CMIP6, siguen pendientes varias cuestiones cien-
tíficas y han surgido otras nuevas que deberá abordar la 
siguiente fase (CMIP7). Entre ellas se encuentran las cues-
tiones sobre el rango de variación de la sensibilidad cli-
mática, que se ha vuelto más incierto en el conjunto de 
modelos del CMIP6, a pesar de que los forzamientos y las 
limitaciones observacionales se han vuelto más precisos 
(Meehl y otros, 2020; figura 2). El AR6 también destacó la 
gran incertidumbre existente en las proyecciones de au-
mento del nivel del mar (Kopp y otros, 2023). Una mejor 
caracterización de las emisiones regionales de aerosoles 
y su variabilidad es fundamental para realizar simulaciones 
realistas de las respuestas regionales de temperatura, 

Figura 2. Valores históricos de sensibilidad climática en equilibrio (en la figura, ECS) y respuesta climática transitoria (en la figura, TCR) 
de Meehl y otros (2020) en comparación con el “rango probable” de ECS del AR6 del IPCC de 2,5 a 4,0 K (azul) y el “rango probable” 
de TCR de 1,4 a 2,2 (rojo) (modificado por Manuel Schlund).
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precipitación y calidad del aire, que se complican aún más 
si se consideran los efectos del polvo, los incendios y la 
sal marina. A más largo plazo, existe una amplia gama de 
posibles puntos de inflexión climáticos, entre ellos la gran 
incertidumbre en las reacciones del CO2 y CH4 (metano) 
con los suelos, en particular la acción microbiana en los 
humedales y el permafrost (Sociedad Estadounidense de 
Microbiología, 2023), lo que limita la certidumbre sobre la 
cantidad restante de carbono y la estabilidad climática. La 
cuestión de la eficacia de la mitigación climática y de las 
consecuencias imprevistas se ha vuelto cada vez más 
apremiante y requiere una experimentación con modelos 
específicos. También sigue siendo necesario comprender 
mejor cómo cambiarán en el futuro los extremos y la car-
tografía de los modos de variabilidad, como El Niño-Os-
cilación del Sur.

Mientras que los primeros modelos climáticos se basaban 
en forzamientos debidos a las concentraciones de gases de 
efecto invernadero y dependían de los modelos integrados 
de evaluación para convertir las emisiones en concentra-
ciones, en la actualidad varios centros de modelización 
disponen de modelos del sistema Tierra capaces de simular 
internamente ciclos de carbono y forzamientos coherentes, 
directamente a partir de las emisiones de CO2 (por ejemplo, 
figura 3). Esta capacidad permite una evaluación sistemática 
de las incertidumbres del ciclo del carbono y de las retroa-
limentaciones carbono-clima, fundamentales para estimar 
las cantidades de carbono remanentes para informar del 
proceso de balance a la Convención Marco de las Naciones 
Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC) y para evaluar 
las implicaciones de las interacciones entre el ciclo del 
carbono y el clima en el contexto de “exceso” y la elimina-
ción del CO2 necesaria para revertir el calentamiento climá-
tico. Estos modelos del sistema Tierra también ofrecen la 
oportunidad de explorar las implicaciones de trayectorias 
alternativas para la evolución a largo plazo del sistema 
acoplado carbono-clima.

El CMIP7 tendrá que encontrar el equilibrio adecuado entre 
complejidad, resolución y tamaño del conjunto (figura 1). 
La inclusión de procesos complejos permitirá que se pro-
duzcan todas las interacciones posibles, el aumento de la 
resolución de los modelos proporcionará detalles regio-
nales de las proyecciones y los conjuntos grandes ayuda-
rán a detectar señales sólidas en las proyecciones. Los 
centros de modelización, que disponen de determinados 
recursos informáticos de alto rendimiento, priorizan el uso 
eficiente respecto al tamaño de la resolución, la comple-
jidad, el plazo de simulación y el archivo de los diagnós-
ticos, para optimizar esos recursos. Las optimizaciones 
son diferentes en los distintos centros de modelización, 
debido al objetivo y por el ajuste al propósito de los propios 
modelos, ya que los del sistema Tierra tienen muchas 
aplicaciones posibles para los ecosistemas, la calidad del 
aire y del agua y otros impactos más allá del clima físico. 
Los centros desarrollan modelos que son aplicables a 
temas de investigación en escalas de tiempo climáticas, 

es decir, modelos que calculan al día al menos un año de 
simulación, y a menudo decenas de años. Incluso dentro 
de los objetivos del CMIP centrados en las proyecciones 
climáticas futuras, las diferentes tomas de decisión con-
ducen a una amplia diversidad en los modelos ya que sus 
propósitos varían desde el impacto de tormentas extremas 
(alta resolución atmosférica horizontal) hasta la dinámica 
estratosférica y el ozono (alta resolución atmosférica ver-
tical e interacciones químicas).

El CMIP intenta abordar estas limitaciones y tratar la incer-
tidumbre de los modelos facilitando la normalización y la 
coordinación entre la ciencia climática y los servicios que 
requieren un acoplamiento entre los componentes del sis-
tema Tierra. Uno de los requisitos del CMIP más exigentes 
en cuanto al suministro de datos proviene de las unidades 
de reducción de escala regional dinámica, como el CORDEX. 
Las necesidades de suministro de datos aumentarán con la 
nueva clase de modelos globales a escala kilométrica que 
entrarán en funcionamiento (véase el artículo de este nú-
mero del Boletín titulado “Modelización del sistema Tierra 
a escala kilométrica: nuevo paradigma para la predicción 
climática”). El CMIP necesitará trazar un camino que permita 
asumir la nueva información a escalas espaciales más pe-
queñas y temporales mayores desde las capacidades ac-
tuales. Otra ampliación reciente del objetivo son las 
aplicaciones a la predicción y predictibilidad decenal, a 
través del Proyecto de Predicción Decenal del Clima. El 
objetivo central del CMIP es el de facilitar de manera efectiva 
y eficiente estas y otras actividades científicas prioritarias 
del PMIC.

Desarrollo de escenarios futuros

El Grupo de Trabajo III del AR6 del IPCC (Riahi y otros, 2022; 
figura 3) realizó avances considerables en un marco de 
consenso para la evaluación de escenarios futuros, entre 
ellos la definición de una referencia de la “política aplicada” 
de 2021 (también conocida como “política actual”) y su 
relación con las nuevas trayectorias de mitigación propues-
tas. Sobre la base de este enfoque de próxima generación 
para las proyecciones, la comunidad ScenarioMIP se reunió 
en Reading (Reino Unido de Gran Bretaña e Irlanda del 
Norte), en junio, para definir las prioridades y los cronogra-
mas para la generación de un conjunto actualizado de es-
cenarios futuros armonizados con el forzamiento histórico 
actualizado. Entre las prioridades para este conjunto, des-
critas en el informe de su seminario, figuran: la continuidad 
con los escenarios de mitigación climática SSP1-2.6 del 
CMIP6 y de adaptación climática y tratamiento de errores 
SSP3-7.0 utilizados por CORDEX, alineándose con la “polí-
tica aplicada” del Grupo de Trabajo III del AR6 (Riahi y otros, 
2022), y la expresión de escenarios coherentes con la aspi-
ración de París 2015 de mantener el calentamiento dentro 
de 1,5 °C del nivel preindustrial dentro de limitaciones de 
viabilidad. La comunidad está llevando a cabo presentacio-
nes y debates junto con la creación de varios equipos de 
trabajo.

https://www.wcrp-climate.org/dcp-overview
https://zenodo.org/records/8186116
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Visión del futuro del CMIP

Uno de los principales objetivos del CMIP6 era disponer de 
un proyecto de intercomparación de modelos en funciona-
miento (Eyring y otros, 2016) para respaldar el avance 
científico general más allá de las limitaciones de plazos y 
entregas del proceso de evaluación del IPCC, que solo se 
cumplió parcialmente. De cara al futuro, el Grupo de exper-
tos del CMIP trata de encontrar formas de realizar más 
plenamente esta visión combinada de ciencia y servicio. A 
través de la recién creada Oficina internacional de proyectos, 
alojada en la Agencia Espacial Europea, el CMIP está cola-
borando activamente con los miembros interesados de la 
comunidad científica, entre ellos centros de modelización, 
proveedores de infraestructuras, proyectos de intercompa-
ración de modelos, investigadores, profesionales, gestores 
de programas, el IPCC y otros interesados.

Para ayudar a los centros de modelización a gestionar los 
recursos para contribuir al séptimo ciclo de evaluación del 

IPCC, el Grupo de expertos del CMIP ha propuesto identifi-
car un conjunto armonizado de experimentos y diagnósticos 
de interés prioritario previsto para el análisis. El CMIP tam-
bién está adoptando un enfoque más continuo de las con-
tribuciones de los proyectos de intercomparación de 
modelos con plazos independientes de diseño experimental. 
Las aplicaciones científicas en curso contarán con la ayuda 
de un grupo de trabajo del CMIP sobre forzamientos que 
pretende actualizar periódicamente los forzamientos histó-
ricos para facilitar una comparación más directa de las si-
mulaciones de los modelos atmosféricos y acoplados con 
los datos históricos recientes.

Para mejorar y diversificar el compromiso de la comunidad, 
el CMIP ha creado una iniciativa denominada “El CMIP bajo 
una nueva perspectiva” con el fin de incorporar los cono-
cimientos de los investigadores y profesionales que inician 
su carrera. Por último, el CMIP solo puede seguir desem-
peñando su función de investigación y servicio mediante 
una distribución sólida de los datos de los modelos. Se 
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Figura 3. Proyecciones de emisiones futuras de gases de efecto invernadero (GEI) según las contribuciones determinadas a nivel 
nacional (CDN) y los esfuerzos de mitigación destinados a limitar el calentamiento a los objetivos de 2 °C y 1,5 °C por encima de los 
valores preindustriales del Acuerdo de París de 2015, extraídas de la Síntesis para responsables de políticas del Grupo de Trabajo III del 
AR6 del IPCC (figura SPM.4 en IPCC, 2021: Resumen para responsables de políticas).

Las emisiones globales de GEI según las CDN anunciadas antes de la CP26 harían probable que el calentamiento supere 
los 1,5 °C y también harían más difícil después de 2030 limitar el calentamiento a menos de 2 °C.

https://wcrp-cmip.org/cmip-governance/project-office/
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están realizando esfuerzos para asegurar estos recursos y 
aprovechar la infraestructura informática y de distribución 
más avanzada para minimizar los obstáculos que impiden 
el uso eficiente y eficaz de los datos del CMIP. En resumen, 
el CMIP sigue evolucionando como una iniciativa de la 
comunidad internacional para apoyar tanto los aspectos 
científicos como de servicio de la modelización acoplada.

Para obtener más información acerca del CMIP y del desa-
rrollo del CMIP7, véase https://wcrp-cmip.org/.
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