ASQC, 1st Argentine Symposium on Quantum Computing 2025

Métodos Cuanticos para la Meteorologia Clasica

Nicolas Schiaffino!t, Esteban Gérate'T, Gabriel Leyton!T,
Mauricio Solar'™f

"Departamento de Informética, Universidad Técnica Federico Santa
Maria, Av. Vicuna Mackenna 3939, Santiago, 8940000, Regién
Metropolitana, Chile.

*Corresponding author(s). E-mail(s): mauricio.solar@Qusm.cl;
Contributing authors: Nicolas.Schiaffino@Qusm.cl;
Esteban.Garate@usm.cl; Gabriel.Leyton@usm.cl;

TLos autores contribuyeron igualmente al desarrollo de este trabajo.

Abstract

En este trabajo se examina las ventajas y beneficios que puede ofrecer la com-
putacién cudntica a los métodos que utiliza la meteorologia, centrandose en su
aplicacién a la prediccién numérica del clima (NWP, por sus siglas en inglés de
Numerical Weather Prediction). Se abordan los desafios actuales y el potencial
que la computacién cudntica presenta para optimizar procesos en la meteorologia,
como la prediccién por conjuntos, los algoritmos de aprendizaje automético
cuéntico, y el procesamiento de grandes volimenes de datos.

Aunque la tecnologia cudntica aplicada a la meteorologia ain enfrenta desafios
significativos, ofrece oportunidades prometedoras en areas criticas de prediccién
y anélisis meteorolégico, importantes en el contexto actual del cambio climético.
Por este motivo, se muestra una implementacién bésica del algoritmo clésico
del método Runge-Kutta que se utiliza para la integraciéon temporal de ecua-
ciones diferenciales en simulaciones meteorolégicas de gran escala. El algoritmo
clésico se compara con una versién cuadntica de baja complejidad considerando 4
variables, demostrandose la factibilidad del uso de herramientas cuédnticas en la
meteorologia.

Keywords: Quantum meteorology, prediccién numérica del tiempo, quantum
computing
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1 Introduccién

La prediccién numérica del tiempo (NWP, por sus siglas en inglés de Numerical
Weather Prediction) ha revolucionado el campo de la meteorologia al permitir la sim-
ulacion detallada de la atmésfera mediante modelos computacionales que se basan
en principios fisicos fundamentales como la conservaciéon de la masa, el momento y
la energia. Estos modelos proporcionan una herramienta esencial para prever el com-
portamiento atmosférico a distintas escalas temporales y espaciales. Sin embargo, las
crecientes demandas de informacién meteorolégica méas detallada han impulsado la
exploracién de nuevas tecnologias, como la computaciéon cudntica, para mejorar la
precision y la eficiencia de las predicciones.

Los modelos NWP actuales utilizan métodos numéricos tradicionales para resolver
las complejas ecuaciones que describen los procesos atmosféricos. Es aqui donde ha
surgido interés en la aplicacién de tecnologias cudnticas para optimizar estos procesos.
Kaur (2023) presenta méquinas de meteorologia que combinan tecnologia cudntica
con enfoques tradicionales, empresas como IBM, Pasqal and BASF, Rigetti Comput-
ing, 1QBit, entre otras, han implementado computadores cudnticos para la medicién
del clima, pero al parecer no se mencionan usos hibridos de tecnologia, tales como
serian el explotar especificamente la computacién cuantica para realizar y resolver
NWP de manera mas clara. Se cree que el futuro relacionado a la investigacién mete-
oroldgica es amplio, y por situaciones como lo ocurrido el 2024 con el huracdn Milton!
puede transformarse en una de las ramas fundamentales en un mundo en pleno cambio
climético.

Segun el DWD (Deutscher Wetterdienst 2024), se reconocen varios temas en el
procesamiento de célculos, entre ellos el uso de ecuaciones diferenciales (EDOs) o
esquemas de integracién temporal (usando el método de Runge-Kutta y predictor-
corrector). Estos métodos se utilizan principalmente para resolver una gigantesca
EDO, que va en el orden de 10® a 10° ecuaciones. Hoy en dia se resuelven ecuaciones de
componentes horizontales explicitamente, mientras que los componentes verticales son
tratados implicitamente. Por este motivo, es que para mejorar los métodos actuales, se
podria utilizar métodos hibridos para el procesamiento de la informacién. En la liter-
atura hay investigaciones de métodos numéricos cémo Zanger et al. (2021), Chagneau
et al. (2023), Macaluso et al. (2022), Gubernatis et al. (2016), Asaka et al. (2020),
Baumer et al. (2024), y Wang et al. (2019), entre otros, resumidos a continuacion.

El trabajo de Zanger et al. (2021) muestra una manera general de lidiar con la
aproximacién Runge-Kutta a través de la computacién cuantica. Se demuestra que,
a pesar de que se copien las operaciones, se piensa que utilizando esto como bloque
se puede mejorar el paralelismo, la solucién de problemas inversos que provienen del
método y mas.

La computacién cuantica puede mejorar los métodos de Runge-Kutta al explotar
su paralelismo, proporcionar soluciones directas a problemas inversos y optimizar
esquemas implicitos mediante técnicas como el recocido cudntico. Estas ventajas, par-
ticularmente en el manejo del alto costo computacional y la complejidad de resolver
ecuaciones diferenciales, apuntan a un futuro en el que los métodos de integracion de

1Ciclén tropical extremadamente poderoso y devastador que se convirtié en el segundo huracdn més
intenso del Atldntico jamds registrado en el Golfo de México, solo detrds del huracdn Rita en 2005.
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tiempo, como Runge-Kutta, pueden volverse mas eficientes, escalables y capaces de
abordar sistemas mas complejos. Esto es especialmente relevante en escenarios que
requieren alta precision y estabilidad, como la prediccién meteorolégica o simulaciones
cudnticas de procesos fisicos. Como se indica en el documento del DWD (Deutscher
Wetterdienst 2024), el método Runge-Kutta se utiliza en el sistema de modelado
meteorolégico COSMO (Consortium for Small-scale Modelling) para la integracién
temporal de ecuaciones diferenciales, siendo COSMO uno de los mds importantes
modelados de meteorologia en el mundo. Sin embargo, desde 2021 que COSMO
no ha recibido actualizaciones, dejando de herencia al modelo ICON (Icosahedral
Nonhydrostatic).

Este trabajo busca explorar cémo la computaciéon cudntica puede integrarse con los
métodos numéricos actuales en la meteorologia, con el objetivo de optimizar aspectos
criticos como la inicializacién de valores y el procesamiento de datos en los mode-
los NWP. Dado que los recursos computacionales necesarios para desarrollar modelos
NWP maés complejos contintian excediendo las capacidades convencionales, la com-
putacién cuantica podria representar una solucion para acelerar el procesamiento
y mejorar la eficiencia sin comprometer la precisién. Por esta razon, se hace una
implementacién del algoritmo clasico del método Runge-Kutta de baja complejidad
considerando sélo 4 variables para poder compararlo con su versién cuantica. El algo-
ritmo clédsico se compara con su versién cudntica demostrandose la factibilidad del uso
de herramientas cuanticas en la meteorologia.

En la siguiente seccion se presenta resumidamente el estado del arte y una breve dis-
cusién bibliografica. Luego, en la seccién 3 se detallan dos algoritmos implementados,
uno clésico y otro cuantico, cuyos resultados muestran la ventaja de usar computacion
cuantica. Finalmente, en la seccién 4 se presentan las conclusiones de este trabajo.

2 Estado del Arte

Existen diversos trabajos relacionados con mejorar la medicién meteorolégica y mejo-
rar los métodos numéricos asociados a la computacion de la meteorologia como se
presenta en Kaur (2023), que resume en 4 las lineas de investigacién para desarrollar
el NWP, idealmente siendo métodos cudnticos puros:

1. Método de Diferencias Finitas (Chagneau et al. 2023)

2. Transformada répida de Fourier (FFT, del inglés Fast Fourier Transform) (Asaka
et al. 2020)

Transformada de Fourier (Baumer et al. 2024)

4. Método de Monte Carlo (Gubernatis et al. 2016)

@

El método llamado predictor-corrector, es usado por el framework de modelamiento
ICON (Icosahedral Nonhydrostatic), que en 2024 fue liberado como open source, y ha
sido el método de meteorologia actual que utiliza técnicas avanzadas de correccién
temporal que garantizan una resolucion precisa para la evolucién atmosférica en la
malla icosaédrica, optimizando la prediccién en diversos escenarios climéticos.

Para traducir los métodos centrales de ICON a computaciéon cudntica, se puede
considerar las siguientes adaptaciones:
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® La estructura de malla y la discretizacién espacial en ICON, basada en un esquema
icosaédrico que minimiza los problemas de los polos y consigue una malla global casi
uniforme, utiliza métodos de volimenes finitos o diferencias finitas para capturar
la dindmica atmosférica con precisién. La computacién cuantica podria mejorar
la eficiencia en estos problemas espacialmente discretizados mediante el uso de
algoritmos como la Transformada Cudntica de Fourier (QFT, del inglés Quantum
Fourier Transform), la cual facilita descomposiciones espectrales en mallas y acel-
era la resolucién de problemas espaciales complejos. Ademds, versiones cudnticas
de los métodos de diferencias y volimenes finitos, como el Método Cuédntico de
Diferencias Finitas (QFD, del inglés Quantum Finite Difference) investigado por
Chagneau et al. (2023), podrian aproximar eficientemente las derivadas en las ecua-
ciones de Navier-Stokes dentro de la malla icosaédrica, optimizando la eficiencia
computacional de ICON.

® [CON aplica esquemas avanzados de integracién temporal, como el predictor-
corrector o Runge-Kutta, para resolver ecuaciones de manera iterativa y garantizar
estabilidad y precisién en modelos atmosféricos no lineales y dindmicos. La
adaptacién de estos métodos al A&mbito cuantico podria proporcionar ventajas sig-
nificativas: el primero nombrado por Zanger et al. (2021) mostré una forma de
tratar la aproximaciéon Runge-Kutta mediante computacién cuéntica, indicando que
al utilizar estos métodos como bloques cuanticos, es posible mejorar el paralelismo
y abordar problemas inversos complejos inherentes al método. La computaciéon
cuantica, al explotar este paralelismo y técnicas como el recocido cuantico, puede
también mejorar los esquemas implicitos, haciéndolos mas eficientes y escalables,
aspectos cruciales en simulaciones atmosféricas que requieren alta precision y esta-
bilidad. El método Runge-Kutta, tal como se emplea en el modelo meteorolégico
COSMO segun Deutscher Wetterdienst (2024), es esencial en la integracién tempo-
ral de ecuaciones diferenciales en simulaciones meteoroldgicas de gran escala, siendo
este modelo un predecesor de ICON. En 2024, ICON ha continuado esta tradicién
v ha liberado su cédigo como open source, promoviendo una mayor accesibilidad en
el modelado climatico.

® Para mejorar la prediccién y la cuantificacién de la incertidumbre, ICON utiliza
métodos de asimilacion de datos y predicciéon por conjuntos, donde se ejecutan
multiples simulaciones con ligeras variaciones en condiciones iniciales para capturar
un rango de posibles resultados. La computacién cudntica podria aportar a este
proceso mediante técnicas de prediccién de conjuntos cudnticos Macaluso et al.
(2022), que emplean superposicién para manejar multiples estados simultdneamente
y optimizan el muestreo estocastico en la asimilacién de datos, como el Muestreo
Cudntico de Monte Carlo (Gubernatis et al. 2016).

® En su nicleo, ICON depende de la resolucién de las ecuaciones de Navier-Stokes
compresibles, unas ecuaciones diferenciales parciales (PDEs, del inglés Partial Dif-
ferential Equation) complejas y no lineales que describen el flujo de fluidos, y
cuya solucién es computacionalmente exigente. Los avances recientes en algoritmos
cuédnticos para la resolucién de PDEs (Zanger et al. 2021), como el algoritmo HHL
(por sus autores Harrow, Hassidim y Lloyd) para sistemas lineales, ofrecen métodos
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para aproximar soluciones en componentes linealizadas de Navier-Stokes, y los algo-
ritmos cuanticos adaptados para PDEs no lineales podrian reducir notablemente la
carga computacional. Dado que un modelo totalmente cuantico de las ecuaciones
de Navier-Stokes sigue siendo un desafio, un enfoque hibrido en el cual la com-
putacién cuantica resuelva partes especificas de las ecuaciones, como la modelizacién
de turbulencias o caracteristicas particulares del flujo, mientras los sistemas clasicos
procesan el resto, podria optimizar la eficiencia y permitir a ICON aprovechar
progresivamente los recursos cuanticos.

Si bien el método més utilizado para la resolucion de weather forecasting es NWP,
existe también una aproximacién de Machine Learning (ML) (Wang et al. 2019). Los
algoritmos de aprendizaje automdtico cudntico (QML, del inglés Quantum Machine
Learning), incluyendo redes neuronales cudnticas (QNN, del inglés Quantum Neu-
ral Networks), podrian procesar grandes volumenes de datos atmosféricos y mejorar
la precisién en la identificaciéon de patrones no lineales, incrementando asi la pre-
cisién en la predicciéon por conjuntos y la interpretacién de sistemas meteorologicos
cadticos. Uno de los enfoques méas prometedores es la aplicacién de QNN, que pueden
aprovechar la superposicién y el entrelazamiento, fenémenos propios de la mecéanica
cuantica, para procesar informacién de manera mas eficiente que las redes neuronales
clasicas. Esto podria permitir la identificacién de patrones complejos y no lineales en
los datos meteorolégicos, mejorando la precision de las predicciones, especialmente en
la anticipacién de eventos extremos como huracanes, inundaciones o sequias.

En la literatura se revela un creciente interés en la aplicacién de la computacién
cuantica a la meteorologia, particularmente en la NWP y la predicciéon por conjun-
tos. Los hallazgos clave apuntan a que la computacién cuantica tiene el potencial de
abordar algunas de las limitaciones computacionales de los métodos clasicos, como la
simulacién eficiente de sistemas complejos, la optimizacién de parametros del modelo
v la gestion de la incertidumbre inherente a los prondsticos meteorolégicos.

En varios trabajos, como Palmer (2019), Bauer et al. (2015), y Kaur (2023),
se destaca el uso de la computacién cudntica y métodos estocédsticos para mejorar
la prediccién climdtica y meteoroldgica. Palmer (2019) y Kaur (2023) enfatizan los
avances potenciales en la prediccién del clima y su relevancia para el cambio climatico,
mientras que Bauer et al. (2015) discuten la evolucién de los métodos de prediccién
numérica tradicionales que podrian complementarse con enfoques cudnticos, dando
lugar a una revolucién silenciosa en la prediccién meteorolédgica.

Asaka et al. (2020) y Baumer et al. (2024) presentan desarrollos en QFT como
base de procesamiento en computacién cudntica. Aunque ambos estudios se enfocan
en optimizar el rendimiento de la QFT, los autores adoptan enfoques distintos. Asaka
et al. (2020) desarrollan un circuito especifico para realizar QFT de manera mds rdpida,
mientras que Béaumer et al. (2024) exploran el uso de circuitos dindmicos que permiten
la implementacion més flexible y eficiente en simulaciones cudnticas complejas.

En el 4mbito de simulacién cudntica y modelado, Chagneau et al. (2023) y Zanger
et al. (2021) proponen diferentes enfoques para resolver ecuaciones diferenciales apli-
cadas a sistemas fisicos. Mientras que Chagneau et al. (2023) abordan métodos de
diferencia finita para simulaciones en fisica, Zanger et al. (2021) investigan algoritmos
cuanticos que aplican integracién clasica para resolver ecuaciones diferenciales. Ambos
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enfoques son complementarios, ya que la diferencia finita ofrece soluciones directas y
eficientes en ciertos contextos, mientras que los algoritmos cudnticos de Zanger et al.
(2021) buscan abordar sistemas altamente complejos y multivariados.

Chattopadhyay et al. (2022) y Rebentrost et al. (2014) exploran el impacto de la
simetria y la reduccion de la complejidad en los algoritmos cudnticos. Chattopadhyay
et al. (2022) se centran en cémo la simetria puede facilitar la conversién de problemas
de consulta cuantica a problemas de comunicacién, permitiendo simulaciones de mayor
precisién. Por otro lado, Rebentrost et al. (2014) abordan el uso de maquinas de
soporte vectorial cudnticas (QSVM, del inglés Quantum Support Vector Machine),
que explotan la complejidad reducida para clasificar grandes volimenes de datos con
un enfoque de QML.

En cuanto a métodos de cuantificacién de incertidumbre, Wang et al. (2019) y Leut-
becher and Palmer (2008) exploran la importancia de integrar enfoques probabilisticos
en la prediccién climatica. Wang et al. (2019) desarrollan modelos de cuantificacién de
incertidumbre profunda basados en ML para mejorar la previsién meteorolégica, mien-
tras que Leutbecher and Palmer (2008) proponen métodos de prediccién por conjuntos
que permiten estimar probabilidades de diferentes escenarios meteorolégicos. Ambos
enfoques contribuyen a la reduccién de errores y a una prediccién maés confiable.

Alford and Wilson (2021) y Palmer (2019) se enfocan en las oportunidades de
la computacién cudntica en el ambito meteorolégico, pero con perspectivas difer-
entes. Alford and Wilson (2021) revisan cémo las técnicas cudnticas pueden aplicarse
directamente en modelos de prediccién meteorolégica operativa, destacando avances
tecnolégicos y posibles desafios. Palmer (2019), en cambio, pone un mayor énfasis en
los modelos estocasticos y en la capacidad de los sistemas cudnticos para manejar
mejor la variabilidad inherente del clima y el tiempo.

En la prediccién de conjuntos clésica, se ejecutan multiples simulaciones o modelos
de manera independiente uno de los otros, cada ejecucién con una ligera variaciéon de
las condiciones iniciales o de sus pardmetros, buscando generar un espectro de posibles
resultados. Este proceso es muy costoso computacionalmente, los modelos altamente
dindmicos como el de la atmdsfera son especialmente demandantes. La computacion
cudntica con su capacidad de superposiciéon y entrelazamiento, podria permitir hacer
estas simulaciones en paralelo, reduciendo no solo los tiempos de ejecucién sino que
también la carga computacional.

La prediccién por conjuntos puede mejorar con la computacién cudntica basada
en los siguientes elementos:

® Superposicion cudntica para simulaciones simultaneas: En la computacion
cléasica, los modelos de conjunto deben ejecutar cada simulacién secuencialmente o en
paralelo, utilizando grandes recursos computacionales. Sin embargo, la computacién
cuantica puede aprovechar la superposicién para codificar multiples estados iniciales
dentro de un solo estado cuantico, lo que permite explorar multiples resultados en un
solo paso computacional. Esto puede hacer que la predicciéon por conjuntos sea mas
eficiente y escalable, incluso para sistemas complejos y no lineales como el clima.

® Muestreo cuantico y predicciéon probabilistica: Los computadores cuanticos
pueden utilizar técnicas de muestreo cuantico para mejorar la generaciéon de miem-
bros del conjunto. Esto significa que pueden representar mejor la incertidumbre
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en las condiciones iniciales y los procesos fisicos, lo que potencialmente ofreceria
distribuciones de probabilidad més precisas para los pronésticos meteorolégicos.

® Mayor diversidad de modelos: Los algoritmos cuanticos pueden permitir la
creacién de modelos mas diversos dentro de un conjunto al permitir la exploraciéon de
mas posibles estados del sistema. Esto conduce a una mejor comprensiéon de eventos
extremos o escenarios raros que tal vez no sean capturados con tanta precisiéon por
los métodos de conjunto clésicos.

Los beneficios potenciales de la predicciéon por conjuntos cuéantica se pueden
resumir en:

® Manejo de mayor complejidad: Los computadores cudnticos estdan inherente-
mente disenados para abordar la naturaleza compleja y cadtica de los sistemas
atmosféricos. Pueden explorar una gran cantidad de posibles estados y relaciones
dentro de los datos, lo que resulta en prondsticos mas completos y precisos.

® Mayor eficiencia: La predicciéon por conjuntos cldsica requiere recursos com-
putacionales considerables, particularmente cuando se utilizan muchos miembros
del conjunto. La computacién cudntica puede reducir significativamente el costo
computacional al realizar estas tareas de manera mas eficiente.

® Mejor cuantificacién de la incertidumbre: La capacidad de la computacién
cuantica para manejar problemas probabilisticos puede mejorar la forma en que se
cuantifican las incertidumbres en los prondsticos meteorolégicos, lo que lleva a una
comprensién mas profunda del rango potencial de resultados.

® Soporte para la toma de decisiones mas rapida: Sectores como la gestién de
desastres, el transporte y la agricultura dependen en gran medida de prondsticos
meteorologicos precisos y oportunos. La prediccién por conjuntos mejorada
cuanticamente podria proporcionar prondsticos mas rapidos con probabilidades
mejor definidas, mejorando los procesos de toma de decisiones donde el tiempo es
crucial.

3 Algoritmo Clasico y Algoritmo Cuantico

La implementacién desarrollada realiza una comparacién conceptual entre un método
clasico y el uso de la computacién cudntica para resolver un sistema dindmico de
EDO’s. Las EDOs en esta implementacién simulan la evolucién de un sistema meteo-
rolégico de baja complejidad con 4 variables consideradas. Modelos comerciales como
ICON el cual es uno de los modelos mas avanzados al dia de hoy, puede llegar a
usar cientos de variables. El foco de este trabajo es estudiar la factibilidad del uso de
herramientas cuanticas para la meteorologia.

El modelo meteorolégico dindmico simula un sistema dindmico con variables
climéaticas, tales como temperatura, humedad, presién, y velocidad del viento. Las vari-
ables son evaluadas en un conjunto de EDOs las cuales representan el modelo, en que
se incluyen factores de ruido para simular incertidumbre y variabilidad ambientales.

Para la solucién clésica se us6 el método de Runge-Kutta de orden cuatro (RK4)
como método numérico para aproximar las soluciones del sistema dindmico descrito
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anteriormente. Calculando iterativamente los valores de las variables meteoroldgicas
en un intervalo de tiempo dado.

Para la solucién cudntica se usa operaciones cuanticas para resolver RK4, se espera
que la diferencia entre cldsico y cudntico crezca a medida que se implementa una mayor
complejidad en el sistema. Los incrementos intermediarios (ki, ko, k3, k4) de Runge-
Kutta se resuelven cuanticamente y los resultados de las operaciones se almacenan en
vectores de estado.

Los resultados del método clasico y cudntico son almacenados y se comparan
graficamente. Las curvas en la seccion resultados muestran la evolucién de las variables
en funcién del tiempo.

La implementacién se desarrollé usando el simulador aer de Qiskit. Una vez logrado
un producto maduro y satisfactorio se usaron los computadores cuanticos de IBM para
hacer la evaluacién final de resultados.

3.1 Representacion

El sistema se define como un conjunto de ecuaciones diferenciales segun la ecuacién 1.

LB AER) (1)
donde Z; es el vector que representa en cada x; una variable meteorolégica. f; es la
funcién a evaluar, incluye sus términos, pardmetros y ruido. Aca es donde se aplica
RK4 para resolver el sistema.

Con el objetivo de probar el resultado y la comparacién, se utiliza como f; las
ecuaciones 2 y 3.

d
% = —ayy + bys + ruido (2)
d
% = —cys + dy; + ruido (3)

El ruido en cada componente del vector y es generado mediante una distribucion
normal con media cero y desviacién estandar o. Es decir, para cada componente ¢ de
1y, se tiene la ecuacién 4.

€ ~N(0,0%) para i=1,2,...,n (4)
donde n es el nimero de elementos en el vector y, y cada ¢; es independiente y
generado de forma aleatoria.

3.2 Descripcion del Algoritmo Clasico

Tanto para la solucién clasica como para la cuantica se utilizé el mismo método de
resolucién (Runge-Kutta). Para la solucidn clésica, se utiliza el algoritmo con el método
de Runge-Kutta clésico de orden 4, sin ningin paso extra.
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Algoritmo Clasico de Runge-Kutta de cuarto orden

Data: Condiciones iniciales y;(0),y2(0), tiempo inicial ¢y, tamano del paso h,
nimero de pasos n, funcién f(t,y) que define las ecuaciones.
Result: Solucién aproximada y; (t) v y2(t) para cada paso.

Inicializar ¢ < tg
Inicializar y < [y1(0), y2(0)]
Crear un arreglo vacio resultados para almacenar las soluciones

for i< 0ton—1do

Almacenar el estado actual en resultados[i] < y
Calcular k1 < f(t,y)
Calcular kg < f(t+0.5-h,y+0.5-h-ky)
Calcular k3 < f(t+0.5-h,y+0.5-h - ko)
Calcular kg < f(t+ h,y+ h - k3)

Actualizary(—y—l—%-(k1—|—2-k:2+2-k;3—|—k;4)

Incrementar el tiempo t <t + h

end

return resultados

3.3 Descripcion del Algoritmo Cuantico

El algoritmo clésico se modificé para agregar estados cuanticos al método segun el
siguiente algoritmo.
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Algoritmo Hibrido Cuantico para evoluciéon de sistemas dinamicos

Data: Condiciones iniciales y;(0),y2(0), tiempo inicial ¢, tamafio del paso h,
niimero de pasos n, funcién f(t,y) para las ecuaciones.
Result: Estados cudnticos representando y1(t) y y2(t), y mediciones finales.

Inicializar circuito cuantico gc con 2 qubits y 2 bits para medicién
Inicializar y < [y1(0), y2(0)]
Crear una lista yYquantum < [y] para almacenar los estados
Preparacion del estado inicial:
e Normalizar 1(0) y 2(0) para obtener componentes cuénticas
NOoTMy1, NOTMy2 Y Y1 init, Y2_init
® Inicializar los qubits con el estado [normy, Y1_init, NOTMy2, Y2_init]

fori < 0ton—1do

Calcular y < runge kutta_step(y,to + ¢ - h, h)

Aﬁadir Yy a yquantum

Representar los nuevos estados en el circuito:

e Calcular d4ngulos de rotacién 61 < 2 - arcsin(y[0]), 62 « 2 - arcsin(y[1])
o Aplicar rotaciones R, (01) y R,(62) en los qubits correspondientes

Medicion:

e Medir qubits y almacenar resultados en los bits cldsicos

end

Ejecutar el circuito cuantico con multiples repeticiones
Obtener los conteos de mediciones para cada estado
Postprocesamiento:

® (Calcular probabilidades a partir de los conteos
® Estimar valores finales y; y y2 combinando probabilidades con valores
iniciales

return Yquantum (trayectorias cudnticas) y las estimaciones finales

3.4 Experimentos

Para obtener resultados y comparar el desempeno del algoritmo clasico con el algoritmo
cudntico se evaluaron 4 casos (Caso 1, Caso 2, Caso 3 y Caso 4). A continuacién se
entrega la descripcién de cada caso, con sus parametros y condiciones iniciales.

Los pardmetros del Caso 1 son:

® o = 0.1 # Desviacién estandar del ruido

a = 0.1 # Tasa de enfriamiento de la temperatura

b = 0.5 # Influencia de la humedad sobre la temperatura
¢ = 0.5 # Tasa de disminucién de la humedad

d = 0.2 # Influencia de la temperatura sobre la humedad
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Las condiciones iniciales del Caso 1 son:

® 4;(0) = 20 # Temperatura inicial (°C)

® 45(0) = 40 # Humedad inicial (%)

® ¢ty = 0 # Tiempo inicial (s)

e h =0.1 # Tamano del paso (s)

® Ntumero de pasos: 12
Las condiciones iniciales del Caso 2 son iguales al Caso 1. Los pardametros del Caso

2 son:

® o = 0.1 # Desviacién estandar del ruido

® g = (.12 # Tasa de enfriamiento de la temperatura

® h = 0.45 # Influencia de la humedad sobre la temperatura

® ¢ =0.15 # Tasa de disminucién de la humedad

® d = 0.25 # Influencia de la temperatura sobre la humedad
Los pardmetros del Caso 3 son:

® g = 0.15 # Desviacion estandar del ruido

® g = (.12 # Tasa de enfriamiento de la temperatura

® h = (.45 # Influencia de la humedad sobre la temperatura

® ¢ =0.15 # Tasa de disminucién de la humedad

e d = 0.25 # Influencia de la temperatura sobre la humedad
Las condiciones iniciales del Caso 3 son:

® 4;(0) = 18 # Temperatura inicial (°C)

® 45(0) = 55 # Humedad inicial (%)

® ¢y = 0 # Tiempo inicial (s)

® h = 0.1 # Tamano del paso (s)

[}

Ntmero de pasos: 12

Las condiciones iniciales del Caso 4 son iguales al Caso 3. Los pardmetros del Caso
4 son iguales al Caso 3, solo que cambia la desviacién estandar del ruido por o = 0.12.

3.5 Resultados

En la Figura 1 se muestra la simulacién del clima del Caso 1 con los resultados de
ambos algoritmos, cldsico y cudntico. El error que se observa en y; (Temperatura) entre
cldsico y cudntico es de 79.92412843835095. Mientras que el error en yo (Humedad)
entre clasico y cudntico es de 8.55457452855834.

En la Figura 2 se muestra otra simulacién del clima con los datos del Caso 2 y los
resultados de ambos algoritmos, clasico y cuantico. El error que se observa en y; entre
clasico y cuantico es de 195.74847703996056. Mientras que el error en ys entre clésico
y cudntico es de 103.53836515812696.

En la Figura 3 se muestra la simulacién del clima para el Caso 3 con los resultados
de ambos algoritmos, clasico y cudntico. El error que se observa en y; entre clasico y
cuantico es de 244.60986656903427. Mientras que el error en y» entre clasico y cuantico
es de 122.81526299657705.
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Simulacion del Clima (Clasico vs. Cuantico)
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Fig. 1 Simulacién del clima (cldsico versus cudntico) para el Caso 1
Simulacion del Clima (Clasico vs. Cuantico)
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Fig. 2 Simulacién del clima (cldsico versus cudntico) para el Caso 2
Simulacion del Clima (Clasico vs. Cuantica)
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Fig. 3 Simulacién del clima (cldsico versus cuédntico) para el Caso 3

La Figura 4 muestra la simulacién del clima para el Caso 4 con los resultados de
ambos algoritmos, cldsico y cuantico. El error que se observa en y; entre clasico y

Memorias de las 54 JAIIO - ASQC - ISSN: 2451-7496 - Pagina 147



ASQC, 1st Argentine Symposium on Quantum Computing 2025
cuantico es de 243.3764860297735. Mientras que el error en ys entre clasico y cuantico
es de 122.60614016332269.

Simulacién del Clima (Clasico vs. Cuéntico)

250 <‘

200 -

——- Temperatura (Clasico) L 160
—— Temperatura (Cuantico)
——-- Humedad (Clasico)

—— Humedad (Cuéntico) 140

150 4

Temperatura (°C)
Humedad (%)

I 80

I 60

0.0 02 04 06 08
Tiempo (s}

Fig. 4 Simulacién del clima (cldsico versus cuédntico) para el Caso 4

Si bien las 3 graficas de las Figuras 2, 3 y 4 parecen representar igualdad en
los resultados de ambos algoritmos, el error en los resultados finales para humedad
y temperatura difieren, los valores tienden a ir en la misma direccién, debido a la
importancia de la funcion.

4 Conclusiones

El futuro de los modelos de predicciéon meteorolégica apunta claramente a una colab-
oracién entre la computacién cudntica y los métodos clasicos. Aunque la dependencia
exclusiva de sistemas cuanticos atn se vislumbra lejana, los modelos hibridos y la inves-
tigacion en algoritmos especificamente disenados para entornos cuanticos ofrecen una
promesa sélida de hacer que las predicciones meteorologicas sean mas eficientes, pre-
cisas y oportunas. Esta sinergia entre enfoques abre un horizonte de posibilidades para
la ciencia atmosférica y la tecnologia predictiva del clima, con una implementacién
acelerada que resulta crucial en el contexto del cambio climético, donde la precision
en la prediccién es cada vez més urgente.

Una via viable para aplicar esta colaboracion cuantico-clasica es comenzar trans-
formando gradualmente componentes especificos del modelo ICON a operaciones
cuanticas. ICON, que desde el 2024 se ha liberado como cddigo abierto, ofrece una
oportunidad dnica para experimentar con sus algoritmos y evaluar el impacto de un
modelamiento hibrido en comparacién con el enfoque clasico. Inicialmente, podrian
aplicarse métodos cuanticos en subprocesos especificos de la meteorologia que devuel-
van resultados en formato clésico, lo cual permitirfa una transicién progresiva y sin
interrupciones en el flujo de datos, al mismo tiempo que facilita comparaciones entre
el rendimiento del método puramente clasico y el modelo hibrido.
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