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Introduccion

Al igual que en otras ciencias y en la mayoria de las actividades que estan vinculadas al desarrollo moderno de nuestra sociedad (por ejemplo, comercio,
entretenimiento, industria, seguridad, etcétera) la astronomia esta siendo abarrotada de informacién por un crecimiento exponencial en el volumen y complejidad de
datos observacionales y tedricos que se van generando en todo el mundo (Szalay & Gray 2000). Se estima que la cantidad de informacion acumulada se duplica cada
18 meses y por lo tanto el crecimiento en volumen cumple perfectamente con la ley de Moore (1965). Esto no es una casualidad, ya que mientras el avance del area
de los espejos primarios de los telescopios a lo largo de los afios se ha duplicado aproximadamente cada 25 afios, el nimero de pixeles de un detector CCD (Charged
Coupled Device) se duplica cada 2 afios (ver figura 1). Esto quiere decir que aun cuando el tamafio de los telescopios permanezca fijo durante cierto tiempo, el tener
detectores CCDs mas grandes y mas sensibles implica generar archivos cada vez de mayor tamafio. Esto trae como consecuencia un serio desafio a la comunidad
cientifica internacional, ya que la cantidad de informacién astronémica a la que se enfrenta los grupos de investigacion es realmente muy grande. Por ejemplo, hace
apenas 7 afos ya se calculaban el contenido de bases de datos astrondmicas en varios cientos de TB (1 Terabyte = mil Gigabytes = un millén de Megabytes) (Brunner
et al. 2002) y a principios de 2005 la tasa de recoleccion de datos se estimaba aproximadamente a un Terabyte (TB) por dia. Entonces, dado que tanto el volumen de
datos, asi como sus tasas de recoleccion estan creciendo exponencialmente, podriamos pensar que en pocos afios nos estaremos enfrentando a bases de datos de
varios PB.

Figura 1. La grafica muestra el crecimiento de los espejos primarios de los telescopios
y de las dimensiones de los detectores CCD respecto al tiempo. Claramente se puede
ver que el aumento de la resolucion de los CCDs cumple con la ley de Moore, es decir, presenta un crecimiento exponencial.

Telescopios: generadores de grandes bases de datos

Hasta la fecha existen telescopios terrestres y espaciales produciendo decenas de TB de datos astronémicos, como por ejemplo, el Hubble Space Telescope (HST),
Chandra X-Ray Observatory, Sloan Digital Sky Survay (SDSS), Two Micron All Sky Survey (2MASS) y Faint Images of Radio Sky at Twenty Centimeters (FIRST), por
mencionar algunos. Todos estos instrumentos, junto con los nuevos telescopios en construccion como el Large Synoptic Survey Telescope (LSST, http://www.Isst.org
/Isst), seguiran produciendo una enorme cantidad de informacién que estara almacenada en diferentes bases de datos del orden de Petabytes (PB). La cantidad de
informacion astrondmica a la que nos estamos enfrentando es realmente descomunal. Por ejemplo, en mayo de 2009, sélo el proyecto SDSS tenia ~60 TB de
informacion de millones de objetos astrondmicos (asteroides, estrellas, cimulos de estrellas, nebulosas, supernovas, galaxias, cimulos de galaxias, etcétera.)
observados en diferentes longitudes de onda. En tanto que en el futuro el proyecto LSST producira del orden de varios cientos de MB por segundo, es decir, mas de 8
TB por dia, cantidad de informacion que sera dificil de dirigir sin herramientas computacionales de vanguardia.

Por otro lado, el desarrollo futuro de la astrofisica mexicana y de las ciencias computacionales en general dependera de las posibilidades de crear nuevos proyectos de
gran envergadura, que permitan construir una infraestructura sélida y que estimulen el crecimiento de las plantas cientificas y técnicas. Recordemos que de forma
conjunta, la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) y el Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica (INAOE), cuentan con un par de
Observatorios en Baja California y Sonora, y estan construyendo el Gran Telescopio Milimétrico (GTM) y el observatorio de rayos gamma HAWC en Puebla. De igual
manera ambas instituciones son miembros del Gran Telescopio de Canarias (GTC), de los radiointerferémetros Expanded Very Large Array (EVLA) y Atacama Large
Millimeter Array (ALMA) y parte del grupo promotor del satélite World Space Observatory.

¢ Qué es un Observatorio Virtual Astrofisico?

En la seccion anterior se dio una descripcion general de la cantidad de informacion que se esta generando, particularmente, en astronomia, pero que también se
produce en otras areas de la ciencia (biologia, ciencias genémicas, fisica de altas energias, quimica, etcétera). Queda claro que una vez que se tengan almacenados
estos volumenes de datos, serad imposible acceder, manipular y analizar de manera eficiente toda la informacion contenida alli a menos que contemos con la
infraestructura y planeacion adecuada. El origen del concepto de Observatorio Virtual (OV) surge de una propuesta cientifica-tecnoldgica que tiene la intencién de dar
respuesta al enorme problema de operar adecuadamente la informaciéon masiva producida por diferentes medios que se utilizan para estudiar el Universo; telescopios
y modelos numéricos. Un OV ofrece un ambiente federativo internacional virtual de investigacién, basado en nuevas tecnologias de la informacion e Internet,
completamente abierto a cientificos y estudiantes que desean trabajar con conjuntos de datos astronémicos reales. Esta herramienta computacional retine archivos de



datos y servicios, asi como complejas técnicas de exploracion (mineria de datos) y andlisis de datos. Un OV es un excelente pretexto para realizar proyectos
multidisciplinarios donde colaboren astrofisicos y especialistas en ciencias e ingenieria de la computacion (Djorgovski & Williams, 2005). Y por si fuera poco, dicho
concepto puede extenderse y aplicarse facilmente a otras areas de la ciencia y de la sociedad en general que generan y almacenan datos de manera frecuente, como
es el caso del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI).

La definicién de OV fue propuesta en la década de los afios 90 a través de un sinnimero de discusiones y talleres realizados durante el Simposio 179 de la Union
Astronémica Internacional y en la Reunién 192 de la American Astronomical Society (Djorgovski, & Beichman, 1998) En dichas discusiones se acordo6 que el acceso
electronico, via Internet, a las bases de datos astronédmicos de todo el mundo, es vital para investigar los detalles de nuestro Universo. Una base de datos por si sola
es importante, no obstante, si deseamos realizar investigaciones que requieran un estudio multi-espectral, o pancromatico, debemos tener acceso a varias bases de
datos.

Asi pues, los observatorios virtuales tienen como una de sus tareas fundamentales dar acceso a los astronomos mexicanos y de todo el mundo a la informacién
almacenada en dichas bases de datos, independientemente del lugar geografico donde se generen o almacenen los datos. Por ejemplo, si queremos entender los
detalles de la expansion de Universo y la formacién de la galaxias, necesitamos hacer estudios estadisticos de tipos especificos de galaxias, asi como de sus
distancias y del medio ambiente donde se localizan. Esto requiere de imagenes en diferentes longitudes de onda, de miles o millones de galaxias, asi como el
conocimiento de sus distancias. Esta tarea resultaria casi imposible de lograr con una sola base de datos.

Arquitectura de los Observatorios Virtuales

Como ya se menciond, un OV es una herramienta computacional que permite almacenar, accesar y procesar informacion de manera eficiente en grandes bases de
datos distribuidas alrededor de todo el mundo, utilizando intensivamente el Internet para operar sobre los datos. De manera general podemos decir que normalmente
estan compuestos por varios médulos como los asociados a: la adquisicion y la operabilidad de los datos, la generacion de las bases de datos, las herramientas de
busquedas en las distintas bases, el disefio y desarrollo de las herramientas de reduccion y procesamiento, los relacionados con la visualizacion, etcétera. El éxito de
los OV radica en la capacidad de poder interactuar entre las distintas bases de datos de manera sencilla desde una computadora de escritorio conectada a la red, la
Alianza Internacional de Observatorios Virtuales, (IVOA por sus siglas en inglés), es la entidad federativa responsable de dictar los estandares sobre la forma de
“operar” los OV. Estos estandares van desde la manera en la que se “etiquetan” los datos (generar el metadato) hasta la implementacion de herramientas
computacionales que se aplicaran sobre ellos.

Existen diferentes grupos de trabajo en el IVOA que se encargan de generar estos estandares, los cuales estan relacionados con las aplicaciones, los sistemas de
busquedas, la forma de comunicar las bases de datos, la modelacion de los datos, la generacion de reglas para los metadatos, entre otros. IVOA agrupa a 15 paises
(Alemania, Armenia, Australia, Canada, China, Espafia, Estados Unidos, Francia, Hungria, India, Italia, Japén, Korea, Reino Unido y Rusia,) y a la Comunidad Europea
(ver figura 2), algunos de los miembros cuentan con telescopios terrestres o naves espaciales, como es el caso de Estados Unidos, pero otros no, tal como la India, sin
embargo, todos trabajan en el desarrollo de diversas herramientas computacionales para operar las bases de datos, que estan disponibles para la comunidad

cientifica.
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Figura 2. Alianza Internacional de Observatorios Virtuales

Afortunadamente, ya es posible contar con un gran nimero de herramientas que facilitan la manera de llevar a cabo la mineria de datos, la cual consiste literalmente
en “extraer” la informacién valiosa de una “montafia de datos”. Existen aplicaciones desarrolladas por el grupo de programadores del IVOA, como TOPCAT, por
mencionar alguna, que mediante una interfase grafica interactiva proporciona muchas de las facilidades que los astrénomos necesitan para analizar y manipular datos
(ver figura 3), por ejemplo, maneja diferentes formatos de datos como FITS y VOTable, ademas de ofrecer diferentes formas de visualizarlos y analizarlos. Cabe
mencionar que una de sus principales fortalezas es la de acceder rapidamente a grandes volumenes de datos.



7P TOPCATG) Table Browser

@ X 7 1l 7=

Table Erowser for 2 stifile_3oumi

Topcat

Figura 3. Ejemplo del tipo interfases que utiliza Topcat (Mark Allen)

Observatorios Virtuales Teéricos

Es bien sabido que las simulaciones numéricas juegan un papel fundamental para estudiar y entender la evolucion de diferentes eventos astronémicos que ocurren en
el Universo, ya que estos fendmenos césmicos necesitan de miles o millones de afios para desarrollarse y nos seria imposible llevar un seguimiento puntual debido a
que los seres humanos vivimos en promedio 80 afios. Hoy en dia gracias al uso de equipos de computo de alto rendimiento y al desarrollo de complejos cédigos
numéricos astrofisicos, es posible llevar a cabo simulaciones numéricas astrofisicas con gran detalle a muy alta resolucion. Esto trae como consecuencia que la
cantidad de datos generados por cada una de estas simulaciones sea muy grande, no sélo por la simulacion numérica resultante, sino porque para llegar al resultado
deseado en ocasiones se requiere llevar a cabo un sinnimero de célculos numéricos previos.

El concepto de Observatorio Virtual Tedrico (OVT), esta estrechamente relacionado con un OV, sélo que en lugar de almacenar datos obtenidos con telescopios, esta
conformado por datos generados por modelos astrofisicos tedricos. El objetivo de este tipo de observatorios es el de proporcionar a la comunidad cientifica con poca o
nula experiencia en cédigos numéricos, una serie de herramientas computacionales que le permitan realizar simulaciones numéricas, ejecutando remotamente un
codigo o bien utilizando datos de calculos numéricos que ya han sido ejecutados con anterioridad, aprovechando las caracteristicas que ofrece el envio de datos por
Internet y en su caso las redes de alta velocidad.

En el 2004 se cred el “IVOA Theory Interest Group”, el cual tiene como objetivo principal garantizar que los datos teéricos estén considerados en los procesos de
estandarizacion del Observatorio Virtual, una de sus principales tareas es desarrollar herramientas que permitan comparar los resultados tedricos con las
observaciones y viceversa. Algunos ejemplos de OVT que se han realizado en otros paises se pueden ver en la tabla 1.

Observatorio Pais

Cosmo.Lab ltalia

Modelo de Sintesis de Poblacion Estelar de
nuestra Galaxia Francia

Proyecto Virgo Alemania

Tabla 1. Ejemplos de algunos Observatorios Virtuales Tedricos

Observatorio Virtual Solar Mexicano

En el caso particular de México, la UNAM a través de la Direccion General de Servicios de Cémputo Académico y de los Institutos de Astronomia y Ecologia
desarrollaron el primer Observatorio Virtual Solar de nuestro pais, el Observatorio Virtual Solar Mexicano (OVSM). Este fue disefiado a partir de la premisa de crear
una herramienta computacional sencilla de utilizar, que cumpliera con los requisitos basicos de un Observatorio Virtual, donde la base de datos se genera
automaticamente con resultados de simulaciones numéricas que son ejecutadas remotamente en un servidor, y no con datos observacionales. Sus caracteristicas
hacen que sea una excelente opcién para que estudiantes o investigadores que trabajan con datos observacionales, cuenten con un modelo hidrodinamico opcional
que les permita interpretar sus datos. Es importante mencionar que esta herramienta computacional esta disefiada para académicos que no cuentan con equipos de
computo de alto rendimiento o no son expertos en coédigos numéricos, todo se hace a través de una interfase web intuitiva. Hasta el momento el OVSM esta orientado
al estudio de la Evolucién de Eyecciones de Masa Coronal (EMC) en el Medio Interplanetario, tema de gran interés para investigadores dedicados a estudiar
problemas vinculados al clima espacial, el cual es un conjunto de fenémenos e interacciones que se desarrollan en el medio interplanetario y que esta regulado
fundamentalmente por la actividad que se origina en el Sol, y nos proporciona informacion sobre el estado de perturbacion del ambiente entre la Tierra y el Sol (ver
figura 4).



Figura 4. En esta imagen se muestran 2 EMC simétricamente opuestas. Las observaciones se realizaron el 8.Diciembre.2000 con la nave espacial SOHO, utilizando el
corondgrafo LASCO-C2. Una imagen del EIT tomada el mismo dia ha sido sobrepuesta en lo que seria el corondgrafo C2, el cual es usado para ocultar la luz
fotosférica y poner asi de manifiesto la débil sefial coronal en luz blanca. (Solar & Heliospheric Observatory, SOHO).

La arquitectura computacional del OVSM esta basada en tres mddulos; el primero corresponde al disefio de la Interfaz grafica de usuario (GUI por sus siglas en
inglés), el segundo esta relacionado con la ejecucién de la simulacién numérica remota y el tercero con la generacion de la base de datos. Cada uno de estos mddulos
esta vinculado entre si (ver Hernandez-Cervantes, et al. 2008).

Algunos ejemplos de otros Observatorios Virtuales Solares que se han desarollado se muestran en la tabla 2. Un ejemplo del tipo de resultados que se pueden obtener
con el OVSM se puede ver en el video 1.

Observatorio Pais
NVSO Estados Unidos
VESO México
VSTO Estados Unidos

Tabla 1. Ejemplos de algunos Observatorios Virtuales Tedricos

align="center"

Video 1. Aqui presentamos la generacién del viento solar junto con la evolucién temporal de una eyeccién de masa coronal en dicho medio. La cantidad fisica que
mostramos es la densidad en una escala logaritmica de colores; en la parte superior derecha se exhiben los valores de la densidad de particulas, la temperatura y la
velocidad que tiene el medio a una unidad astrondmica.

Conclusiones

El desarrollo de la astronomia esta intimamente ligada a los avances tecnoldgicos, en el caso de los Observatorios Virtuales, las nuevas tecnologias de la informacion
han facilitado a la comunidad cientifica el manejo de los enormes volimenes de datos, generados por telescopios y como resultado de diferentes simulaciones
numéricas, proporcionandoles una excelente herramienta para hacer investigacion de frontera y ofreciendo la posibilidad de combinar la observacién con la teoria y
viceversa, con el objeto de entender el desarrollo de nuestro Universo.
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Las imagenes que ofrecen los telescopios astronémicos ya no tienen
s6lo como destino los ojos y la memoria de los humanos. Detectores
y memorias digitales captan informacion continua y creciente sobre
lo que sucede en el cielo. Los telescopios son ahora generadores de
bases de datos cuya gestion y tratamiento plantea problemas nuevos.
Resumen: Asi surge el concepto de observatorio virtual astrofisico. Un entorno
que permite trabajar con esa informacion a redes de astronomos que
colaboran en su seguimiento y tratamiento. La arquitectura y
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Actividades para el alumnado

1. Sefiala cudles de las siguientes afirmaciones son verdaderas y cudles falsas teniendo en
cuenta lo que se dice en el texto sobre los observatorios astrofisicos virtuales:

1. La cantidad de informacion acumulada en astronomia se duplica cada afio.

2. La informacidn astrondmica aumenta porque aumentan de tamafio los telescopios.

3. Crecen mas rapidamente los espejos primarios de los telescopios que los detectores CCD.

4. La informacion astronémica se almacena en el mismo lugar en el que esta instalado el
telescopio que la obtiene.

5. Sélo en ciencias como la astronomia se manejan grandes volimenes de datos que es preciso
organizar.

6. En el disefio de los observatorios virtuales juega un papel importante Internet.

7. En los observatorios virtuales han de colaborar astrénomos e ingenieros de la computacion.

8. No existen alianzas internacionales de observatorios virtuales, cada pais funciona
aisladamente con el suyo.

9. Hoy los astrénomos pueden acceder a la informacién que necesitan sin manejar bases de
datos.

10. La compatibilidad entre las bases de datos astrondmicos no plantea ningln problema ni han
de acordarse estandares compartidos ya que el fondo de todas las imagenes siempre es negro.

1 < |1 < KK LK | < LKL
M| T | T |mm T | T |mmm

2. Busca informacioén sobre los siguientes conceptos: ley de Moore, espejos primarios, detector
CCD, arquitectura computacional.

3. Repasa las unidades que se utilizan para denominar las cantidades de informacion de las
gue se habla en el texto. Comenta su significado y sefiala con qué otras cantidades de datos
no astronémicos se podrian comparar.

4. ¢Qué tipos de observatorios astronomicos existen? ¢En qué se diferencia un observatorio
virtual de los demas?

5. Busca informacion sobre alguno de los observatorios astronémicos citados en el texto.

6. ¢Por qué se generan tantos datos sobre observaciones astrondémicas? ¢Para qué sirven?
A qué otras disciplinas cientificas se podrian aplicar esos sistemas de procesamiento de la
informacion?

7. Sobre cada frase de la siguiente quiniela sefiala tu postura de acuerdo, desacuerdo o duda.
Selecciona dos o tres frases de la quiniela que te parezcan destacables (estés o no de acuerdo
con lo que dicen) y redacta un comentario sobre ellas.

Quiniela sobre los observatorios astrofisicos virtuales

1. Todos los observatorios astrofisicos deben estar ubicados en un lugar alto y con el
cielo despejado.




2. La observacion del cielo no es necesaria. No se debe invertir dinero en esas ciencias.

3. Las bases de datos creadas para los observatorios astrofisicos podrian tener utilidad
para procesar informacion de otras disciplinas cientificas.

4. No tiene sentido almacenar tanta informacion sobre el cielo. Seguramente la mayoria
de esa informacion es repetida.

5. Toda la informacién que tenemos sobre el cielo procede de grandes telescopios
opticos.

6. No es bueno compartir ese tipo de informacion con otros paises, cada uno debe
utilizar sélo la suya.

7. Los observatorios astrofisicos virtuales son una prueba clara de que la mejor ciencia
ya no tiene fronteras.

8. Los paises iberoamericanos no deberian participar en proyectos de este tipo. Tienen
otros temas mas importantes sobre los que investigar y en los que invertir sus recursos.

9. El principal problema con esa informacién astronémica es donde almacenarla, no
cémo tratarla.

10. Seria interesante trabajar en un observatorio astrofisico virtual.

RPlRr| R R|RP|RP|R]|R P
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1: De acuerdo; X: Enduda; 2: En desacuerdo
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Sugerencias para el profesorado

- De entre las actividades propuestas conviene elegir cuales se adaptan mejor al grupo y a sus
intereses. En todo caso, antes de proponer la realizacién de las actividades se recomienda una
lectura atenta del texto.

- La actividad 1 facilita el andlisis del contenido del texto. Su revision permitira aclararlo y
resolver posibles dudas. La actividad 2 sugiere buscar informacion sobre algunos de los
conceptos que se citan en el texto. En la actividad 3 se plantea un andlisis de las magnitudes
de informacion que se gestionan en las bases de datos de las que se habla en el texto. Las
actividades 4 y 5 sugieren diferenciar los tipos de observatorios astron6micos que existen y
ampliar informacion sobre alguno de ellos. La actividad 6 se centra en los motivos por los que
se genera tanta informacién en astronomia y la posible utilidad de la misma y del conocimiento
para generar las bases de datos con las que se gestiona. La actividad 7 plantea cuestiones
valorativas que pueden generar cierta controversia en relacion con esos temas.

- Aunque las actividades propuestas estan redactadas para ser realizadas individualmente,
varias de ellas son especialmente propicias para ser desarrolladas en equipo o incluso en
debate abierto con toda la clase. Es especialmente interesante, en este sentido, compartir los
trabajos sobre las actividades 4, 5y 6.

- Podria ser oportuno registrar algunos de los comentarios y las respuestas que aparecen en el
aula en torno a las actividades 6 y 7. Tales apreciaciones pueden ser Utiles para conocer las
percepciones que los jovenes tienen sobre el interés de la astronomia y la forma en que se
desarrolla el conocimiento en esta disciplina.



