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Resumen

En este articulo se presentan los primeros resultados del proyecto
de investigacion que tuvo como objetivo detectar patrones de
eventos eruptivos del volcan Galeras con técnicas de mineria de
datos, a partir de los datos almacenados en el Observatorio Vul-
canoloégico y Sismolégico de Pasto - OVSP (Colombia), aplicando
la metodologia CRISP-DM. Se construyo, limpio y transformé un
repositorio de datos con la informacién de los eventos eruptivos
del volcan Galeras registrados desde 1989 hasta 2013. A partir
de este repositorio, se detectaron patrones asociados a estos
eventos, utilizando la tarea de mineria de datos asociacion. El
conocimiento generado se integrara al existente con el fin de
ayudar al OVSP y a los organismos gubernamentales de preven-
cion de desastres a tomar decisiones eficaces en lo relacionado
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a la implementacion de planes de prevencioén ante una posible
erupcion del volcan Galeras.

Palabras Clave: Patrones de Eventos Eruptivos, Volcan Galeras,
Mineria de Datos

Abstract

In this paper, the first results of a research project that aimed to
detect patterns of eruptive events of Galeras volcano with data
mining techniques from the data stored in the Volcanological and
Seismological Observatory of Pasto - VSOP (Colombia), applying
CRISP-DM methodology, are presented. A data repository with the
information of the eruptive events of Galeras volcano recorded
from 1989 to 2013 was built, cleaned and transformed. Using the
data mining task association were detected patterns associated
with these events. The knowledge generated will be integrated
to the existing order to help VSOP and government agencies
of disaster prevention to take effective decisions related to the
implementation of prevention plans for a possible eruption of the
Galeras volcano.

Keywords: Patterns of eruptive events, Galeras volcano, Data
Mining.

Introduccion

Las erupciones volcanicas son explosiones o emanaciones de
lava, ceniza y gases toxicos desde el interior de la Tierra a través
de los volcanes. Son uno de los fendmenos mas impredecibles de
la naturaleza. Sin embargo, casi todas ellas tienen algo en comun,
no importa el tipo de volcan o su localizacién, en la mayoria de los
casos, la erupcion es precedida por temblores que se producen
minutos, dias o semanas antes de que el volcan entre en actividad.
También pueden estar precedidas por actividad fumardlica y por
areas nuevas o mas grandes de suelo caliente, segun sefialan Tilling
& Lipman (1993, 277). La mayoria de los cambios precursores son
demasiado sutiles para notarlos, y es esencial utilizar los medios mas
efectivos en la vigilancia del volcan, que incluyen una amplia gama
de técnicas geofisicas, geodésicas y geoquimicas. Afirman Simkin
& Siebert (1994, 2), que se utilizan sismoégrafos para detectar y lo-
calizar temblores relacionados con la ascension del magma. Otras
técnicas incluyen la medicion de los cambios en el flujo de calor en
el volcan, asi para Tilling & Lipman (1993, 280), los cambios en la
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composicion o abundancia relativa de gases fumardlicos también
pueden preceder erupciones volcanicas y se pueden detectar a
través de frecuentes analisis de gases.

Estas técnicas pueden ser Utiles a la hora de detectar signos de adver-
tencia de una erupcion inminente, pero el éxito global de un sistema
de vigilancia depende de la deteccion e interpretacion de los signos
precursores con suficiente antelaciéon como para advertir y evacuar a la
gente de las areas amenazadas e iniciar otras medidas para mitigar los
efectos de la erupcion. Aunque estos sistemas de vigilancia pueden ser
utiles para indicar un aumento en la probabilidad de actividad volcanica
y su localizacion, explican Tilling & Lipman (1993, 280), no indican el
tipo o escala de una erupcion inminente, ni el Indice de explosividad
volcanica® que alcanzara.

Por su parte, Timaran (2009, 44), senala que con la mineria de datos
es posible construir modelos a partir de grandes volumenes de datos
que permitan predecir, asociar o relacionar, en el caso de los volcanes,
posibles eventos eruptivos con la debida antelacion.

En este articulo se presentan los primeros resultados del proyecto de
investigacion que tuvo como objetivo detectar patrones de eventos
eruptivos del volcan Galeras con técnicas de mineria de datos a partir de
los datos almacenados en el Observatorio Vulcanoldgico y Sismolégico
de Pasto, OVSP, aplicando la metodologia CRISP-DM. Se construyo,
limpid y transformé un repositorio de datos con la informacién de los
eventos eruptivos del volcan Galeras registrados desde 1989 hasta
2013. Se detectaron patrones asociados a estos eventos, utilizando la
técnica de mineria de datos asociacién con el algoritmo Apriori, presente
en la herramienta Weka (Hall et al., 2011). El conocimiento generado se
integrara al existente con el fin de ayudar al OVSP y a los organismos
gubernamentales de prevencion de desastres a tomar decisiones efi-
caces en lo relacionado a la implementacion de planes de prevencion
ante una posible erupcion del volcan Galeras.

El resto del articulo se organiza de la siguiente manera: En la seccién
1, se presentan los fundamentos tedricos sobre el volcan Galeras. En
la seccion 2, se describe la metodologia CRISP-DM. En la seccion 3,
se presentan los resultados obtenidos y finalmente, las conclusiones
y trabajos futuros.

5 Segun Spalletti & D’Elia (s.f.). el indice de Explosividad Volcanica o IEV es una escala de
ocho grados con la que los vulcanélogos miden la magnitud de una erupcion volcanica.
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1. Fundamento Tedrico

1.1 Volcan Galeras

«El volcan Galeras se localiza en el Departamento de
Narifio (Colombia), aproximadamente a 9 km al occidente
de la Ciudad de San Juan de Pasto, capital de este
departamento, en las coordenadas 1°13:43,8» de latitud
norte y 77°21,33,0» de longitud oeste y con una altura
de 4276 msnm. De acuerdo con el Catalogo de Volcanes
Activos del Mundo (CAVW) de la Asociacion Internacional de
Vulcanologia y Quimica del Interior de la Tierra (IAVCEI), su
codigo es el 1501-08. (...) El volcan Galeras que conocemos
hoy en dia es el centro eruptivo mas reciente y actualmente
activo del denominado Complejo Voolcanico Galeras (CVG),
el cual posee una forma conica con su edificio destruido en
la parte occidental» (SGC, 2014).

De acuerdo con OVSP (s.f.), el actual volcan tiene una edad estimada
de 4500 anos, que corresponde al centro del complejo volcanico Ga-
leras, CVG, con una evolucion de mas de un millén de afios, donde se
han identificado siete estados eruptivos, reconocidos del mas antiguo
al mas reciente como: Cariaco, Pamba, Cobanegra, La Guaca, Genoy,
Urcunina y el actual Galeras, como se puede observar en la figura 1.

VYENTRIA
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Figura 1. Evolucion geolégica del Complejo Volcanico Galeras (OVSRP, s.f.).
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1.2 Vigilancia del Volcan Galeras

El monitoreo o vigilancia volcanica de Galeras se realiza a través de la
utilizacion de métodos geofisicos, geodésicos, geoquimicos y geolégi-
cos, apoyados por tecnologias de la Electronica, las Comunicaciones
y la Informatica. Segun Ingeominas (2013), para medir los cambios
horizontales y verticales que ocurren por las deformaciones en la su-
perficie del edificio volcanico debido a su actividad interna, conocida
como area de deformacion volcanica (Geodesia), se emplean métodos
de inclinometria seca, inclinometria electrénica, lineas cortas de nivela-
cion, medidas electrénicas de distancias y sistemas de posicionamiento
global (GPS).

Para el caso de los sismos generados por la actividad volcanica, se
utilizan redes con equipos portatiles y telemétricos localizadas sobre
el volcan y en sus cercanias. Los instrumentos utilizados para captary
registrar las senales sismicas son conocidos como sismografos (SGC,
s.f.). Las sefales sismoldgicas de origen volcanico se deben al movi-
miento de fluidos en el sistema volcanico (desde la camara magmatica,
hasta el crater). Normalmente se clasifican como:

- Sismos volcanotectonicos (VT), de acuerdo a Stephens et al.
(1994,156), su origen es asociado a fracturas que ocurren como
respuesta a cambios de esfuerzos en las areas activas por movi-
miento de fluidos, su frecuencia generalmente es >5 Hz.

- Sismos de largo periodo (LPS), que para Chouet (1992,137) se
atribuyen a la resonancia en grietas, cavidades y conductos, debi-
do a cambios de presion en los fluidos que existen en los volcanes
predominan las bajas frecuencias.

- Tremor volcanico (tremor), se caracteriza por el registro de formas
de onda de manera persistente o sostenida en el tiempo. El tremor
refleja una vibracién continua del suelo o pequenos sismos muy fre-
cuentes cuyas ondas se traslapan. Sanders & Ryall (1984), sefialan
que si la sefal es monotdnica (de frecuencia constante) se denomina
tremor armonico; de otra parte si la sefial varia significativamente
en frecuencia o amplitud, se llama tremor espasmadico.

- Sismos tipo hibridos (HYB), son una combinacién entre un LPS y
un volcanotecténico.

- Sismos tornillo (TOR), para Kumagai & Chouet (2000, 25501), son
un tipo particular de eventos sismicos de periodo largo registrado
en volcanes andesiticos.

«Para el estudio geoquimico en vigilancia de volcanes
se recurre a muestreos sistematicos de las diferentes
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emanaciones gaseosas y liquidas caracteristicas de la
actividad, tales como aguas termales y gases volcanicos,
incluidos radén y diéxido de carbono (CO2) contenidos en
suelos (...). Tales muestras, sefiala son sometidas a analisis
para conocer las condiciones en su origen y en su camino
a la superficie.

El COSPEC es un espectrometro que mide la emision de
SO2 de los volcanes». SGC (s.f.).

La aplicacion de la geologia en el conocimiento e investigacion de los
volcanes se hace a través de estudios de las rocas y depdsitos origina-
dos en eventos eruptivos pasados y actuales, lo cual permite conocer la
historia eruptiva del volcan, las fechas de ocurrencia de las erupciones,
cémo fueron dichas erupciones y el posible comportamiento en even-
tos futuros. Asi, dice Pyle (1999, 265), se hace posible la elaboracion
de los mapas de amenaza volcanica, herramienta indispensable en
la planificacion y en prevencion de los desastres ocasionados por las
erupciones volcanicas que afectan las poblaciones y el ambiente. Un
complemento necesario de la geologia son las investigaciones histéricas
sobre erupciones observadas y registradas por cronistas o insertas en
leyendas.

Debido a que la masa y la tasa de erupcion varian en diferentes érdenes
de magnitud, una escala logaritmica es necesaria para categorizar los
tamanos de las erupciones volcanicas. En esta area se mide la llamada
indice de Explosividad Volcanica (VEI), que usa una escala integradora
desde un valor de 0 a 8 para describir el volumen y la altura de la pluma
de una erupcion dada. Para el caso del Volcan Galeras si el VEI esta
entre 0 y 1 se considera una emisién y si el VEI esta entre 2 y 8 se
considera una erupcion, expresa SGC (2014).

2. Metodologia

Con el fin de descubrir patrones asociados a eventos eruptivos del
volcan Galeras se utilizé CRISP-DM (Cross-Industry Standard Process
for Data Mining). Esta es la metodologia de referencia mas utilizada en
el desarrollo de proyectos de mineria de datos en los ambientes aca-
démico e industrial, afirma Gallardo (2009, 5). Comprende seis fases:
Analisis del problema, analisis de los datos, preparacion de los datos,
modelado, evaluacion y explotacion.

2.1 Analisis del Problema

En esta fase se requiere comprender con exactitud el problema al cual
se le va a dar solucion utilizando la mineria de datos. Esto permitira
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recolectar la informacion necesaria para interpretar con asertividad los
resultados encontrados, segun Gallardo (2009, 17).

El OVSP es un instituto de investigacion cuya principal actividad es la
vigilancia del comportamiento del volcan Galeras. Para realizar este
proceso se cuenta con equipos que registran los cambios de deforma-
cion, que se pueden presentar en el interior del volcan y del entorno.
Estos registros son transmitidos al OVSP, donde son almacenados
en una base de datos. A través del sistema experto Sistema para la
Integracion, Anélisis e Interpretacion de la Informacion Generada por
el Proceso de Vigilancia y Monitoreo del Volcan Galeras, los datos son
procesados con el fin de generar modelos de comportamiento. Con el
analisis de la informacion obtenida con estos modelos, se establecen
escenarios de evolucion de la actividad al interior y en el entorno del
Volcan Galeras. Descubrir factores asociados a los eventos eruptivos,
se convirtié en un problema a tratar con la mineria de datos.

2.2 Analisis de los Datos

En esta fase, siguiendo a Gallardo (2009, 18), se realiza la recolec-
cion inicial de datos, con el objetivo de establecer un primer contacto
con el problema, familiarizandose con ellos, identificar su calidad y
establecer las relaciones mas evidentes que permitan definir las pri-
meras hipotesis.

La unica fuente de datos para la construccion inicial del repositorio de
datos fue la base de datos del OVSP, de donde se escogieron 32 tablas
que contienen la informacién registrada de la actividad volcanica del
Galeras desde el afio 1989 hasta el 2013. Para entender mejor las rela-
ciones entre estas tablas y sus atributos, y con la asesoria del personal
del OVSP, se construyé un diccionario de datos, con el fin de entender
cada una de las variables a considerarse en este estudio. Con estas
tablas se construyd una base de datos denominada Repo_Galeras,
utilizando el SGBD PostgreSQL.

Por medio de consultas SQL ad-hoc y a través de histogramas, se
analizé minuciosamente la calidad de los datos contenidos en cada
uno de los atributos de las tablas de la base de datos Repo_Galeras.
Como resultado de esta fase, se identificaron datos para dos tipos de
eventos: las emisiones de gases o ceniza y las erupciones.

2.3 Preparacion de los Datos

Una vez efectuada la recoleccion inicial de datos, de acuerdo con Ga-
llardo (2009, 19), se procede a su preparacion para adaptarlos a las
técnicas de mineria de datos que se aplican. La preparacion de datos
incluye las tareas generales de seleccidon de datos a los que se va a
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aplicar una determinada técnica de modelado, limpieza de datos, ge-
neracién de variables adicionales, integracion de diferentes origenes
de datos y cambios de formato.

De la base de datos Repo_Galeras se seleccionaron inicialmente 59
atributos considerados por los investigadores como relevantes para
el proyecto. Una vez realizado el analisis de la calidad de los datos,
se eliminaron aquellos atributos, con un alto porcentaje de valores
nulos, por la imposibilidad de encontrar sus valores, que correspon-
dian generalmente a mediciones no registrados por los aparatos de
vigilancia del Volcan Galeras. Por otra parte, para facilitar la extraccion
de patrones, se discretizaron los valores de los atributos numéricos
que no fueron eliminados y se crearon nuevos atributos a partir de
los existentes.

Como resultado de esta fase, se crearon dos conjuntos de datos limpios:
el repositorio TEMI649A19, compuesto por 649 registros y 19 atributos
que almacena todas las emisiones del volcan Galeras y el repositorio
TERU17A18 que registra las 17 erupciones del volcan en el periodo
1989 -2013 caracterizadas con 18 variables. Los atributos que forman
parte de los repositorios se describen en la tabla 1.

2.4 Modelado

En esta fase se seleccionan las técnicas de modelado mas apropia-
das para el proyecto de Mineria de Datos, de acuerdo con Gallardo
(2009, 21). Con el fin de detectar patrones asociados a los eventos
eruptivos del volcan Galeras, se selecciond la tarea de mineria de
datos asociacion a partir de los datos de los repositorios TEMI649A19
y TERU17A18.

Para la tarea de asociacion se utilizo el algoritmo Apriori (Agrawal &
Srikant, 1994, 487), implementado en la herramienta de mineria de datos
Weka, presentada por Garcia (s.f., 22) y Witten & Frank (2000, 294),
en el paquete WEKA associations.Apriori. Para evaluar las regla de
asociacion resultantes se utilizaron los parametros soporte y confianza,
dos métricas que permiten conocer la calidad de la regla. El soporte o
cobertura de una regla se define como el numero de instancias en las
que la regla se puede aplicar. La confianza o precisién mide el porcen-
taje de veces que la regla se cumple cuando se puede aplicar, como
lo sefialan Adamo (2001, 7), Hernandez, Ramirez & Ferri (2005, 238)
y Han & Kamber (2001, 228).
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Con el fin de generar reglas de asociacion fuertes (strong rules), i.e.
reglas que superen el soporte y la confianza minima, se establecio el
soporte minimo en 0.1 y la confianza en 80%. Se generaron 100 re-
glas, de las cuales se escogieron las reglas con una confianza minima
del 80%. Las reglas mas representativas de acuerdo al soporte, para
emisiones se muestran en la figura 2 y para erupciones, en la figura 3.

2.5 Evaluacion e Interpretacion

En esta fase, de acuerdo con Gallardo (2009, 22), se interpretan los
patrones descubiertos con el fin de consolidar el conocimiento descu-
bierto e incorporarlo en otro sistema para posteriores acciones o para
confrontarlo con conocimiento previamente descubierto.

Se utilizé el conjunto de datos TEMIT648A19 para obtener reglas de
asociacion que asocien 19 factores, antes de una emision del volcan
Galeras, con 648 emisiones registradas en el OVSP en el periodo 1989
al 2013. Entre las reglas de asociacion mas representativas estan:

- Regla 1. Probablemente hay una emision si se registra sismos tipo LPS
de 5 a 10 segundos, hay registro de una energia sismica tipo tremor y hay
un sismo tipo hibrido. El 38% de las emisiones asocian estos factores.

- Regla 2. Probablemente hay una emisién si el comportamiento de la
intensidad del sismo con relacion al anterior subid, hay un registro de
una energia sismica tipo tremor de larga duracion y no hay un sismo tipo
tornillo en el mismo dia. El 31% de las emisiones asocian estos factores.

BSST Tules roundr
1. tre=S 452 ==> clase_emision=S 452 conf: (1)
2. tre=S tor=N 427 ==> clase_omision=S 427 conf: (1)
3. 1ps=S 416 ==> clase_emision=S 416 conf: (1)
4. 1lps=S tor=N 387 ==> clase_emision=S 387 conf: (1)
6. 1ps=S tre=S 371 ==> clase_emision=S 371 conf: (1)
6. gm=C1 366 ==> clase_emision=S 366 conf: (1)
7. ge=Ci tor=N 349 ==> clase_ecmision=S 349 conf : (1)
8. 1ps=S tre=S tor=N 346 ==> clase_emision=S 346 conf: (1)
9. hyb=S 345 ==> clase_emision=S 3485 conf: (1)
10. vt=S 329 ==> clase_emision=S 329 conf: (1)
11. tor=N hyb=S 317 ==> clase_emision=S 317 conf: (1)
12. vt=S tor=N 313 ==> clase_emision=S 313 conf: (1)
13. gm=C1 tre=S 298 ==> clase_emision=S 298 conf: (1)
14. 1ps=S hyb=S 285 ==> clase_emision=S 286 conf : (1)
165. tre=S hyb=S 285 ==> clase_emision=S 285 conf: (1)
16. gm=Ci tre=S tor=N 283 ==> clase_emision=S 283 conf: (1)
17. comportamientorad=subié 277 ==> clase_emision=S 277 conf: (1)
18. comportamientovel=bajé 274 ==> clase_enision=S 274 conf: (1)
19. gm=C1 1ps=S 272 ==> clase_oemision=S 272 conf: (1)
20. comportamientovel=subié 265 ==> clase_emision=S 265 conf: (1)
21. comportamientorad=subié tor=N 264 ==> clase_emision=S 264 conf: (1)
22. comportamientoton_v=sin_medida 261 ==> clase_emision=S 261 conf: (1)
23. vt=S tre=S 261 ==> clase_emision=S 261 conf: (1)
24. tre=S tor=N hyb=S 261 ==> clase_emision=S 261 conf: (1)
25. comportamientovel=bajé tor=N 257 ==> clase_emision=S 257 conf: (1)
26. 1ps=S tor=N hyb=S 287 ==> claso_emision=S 257 conf: (1)
27. gm=C1 1ps=S tor=N 255 ==> clase_emision=S 255 conf: (1)
28. comportamientorad=bajé 254 ==> clase_emision=S 254 conf: (1)
29. comportamientovel=subié tor=N 253 ==> clase_emision=S 253 conf: (1)
30. comportamientoton_v=sin_medida tor=N 248 ==> clase_emision=S 248 conf: (1)
31. vt=S tre=S tor=N 247 ==> clase_emision=S 247 conf:(1)
32. 1lps=S tre=S hyb=S 246 =—=> clase_emision=S 246 conf: (1)
33. 1ps=S vt=S 245 ==> clase_emision=S 245 conf: (1)
34. gm=C1 hyb=S 243 ==> clase_emision=S 243 conf: (1)
35. comportamientorad=bajé tor=N 240 ==> clase_oemision=S 240 conf: (1)
36. gm=C1 1ps=S tre=S 240 ==> clase_emision=S 240 conf: (1)
37. comportamientovel=bajé tre=S 239 ==> clase_emision=S 239 conf: (1)
38. comportamientorad=subié tre=S 229 ==> clase_emision=S 229 conf: (1)
39. 1ps=S vr=S tor=N 229 ==> clase_emision=S 229 conf:¢1)

Figura 2. Mejores Reglas de Asociacion para emisiones.
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Bast rules found:
1. vt=S 14 ==> clase_erupcion=S 14 conf: (1)
2. 1ps=S vt=S 14 ==> clase_erupcion=S 14 conf: (1)
3. vt=S tre=S 14 ==> clase_erupcion=S 14 conf: (1)
4. 1ps=S vt=S tre=S 14 ==> clase_erupcion=S 14 conf: (1)
5. hyb=S 13 ==> clase_erupcion=8 13 conf: (1)
6. 1ps=S hvyb=S 13 ==> clase_erupcion=S 13 conf: (1)
7. hyb=S tre=S 13 ==> clase_erupcion=S 13 conf: (1)
8. 1ps=S hyb=S tre=S 13 ==> clase_erupcion=S 13 conf: (1)
9. vt=S hyb=S 12 ==> clase_erupcion=S 12 conf: (1)
10. 1ps=S vt=S hyb=S 12 ==> clase_erupcion=S 12 conf: (1)
11. vt=S hyb=S tre=S 12 ==> clase_erupcion=S 12 conf: (1)
12. 1ps=S vt=S hyb=S tre=S 12 ==> clase_erupcion=S 12 conf: (1)
13. comportamientorad=subié i1 ==> clase_erupcion=S 11 conf: (1)
14. tor=N 11 ==> clase_erupcion=S 11 conf: (1)
15. comportamientorad=subié 1lps=S 11 ==> clase_erupcion=S 11 conf: (1)
16. comportamientorad=subié tre=S 11 ==> clase_erupcion=S 11 conf: (1)
17. 1ps=S tor=N 11 ==> clase_erupcion=S 11 conf: (1)
18. tre=S tor=N 11 ==> clase_erupcion=S 11 conf: (1)
19. comportamientorad=subié 1lps=S tre=S 11 ==> clase_erupcion=S 11 conf: (1)
20. 1ps=S tre=S tor=N 11 ==> clase_erupcion=S 11 conf: (1)
21. comportamientorad=subi6é vt=S 10 ==> clase_erupcion=S 10 conf: (1)
22. comportamientorad=subié hyb=S 10 ==> clase_erupcion=S 10 conf: (1)
23. vt=S tor=N 10 ==> clase_erupcion=S 10 conf: (1)
24. hyb=S tor=N 10 ==> clase_erupcion=S 10 conf: (1)
25. comportamientorad=subié 1lps=S vt=S 10 ==> clase_erupcion=S 10 conf: (1)
26. comportamientorad=subié 1lps=S hyb=S 10 ==> clase_erupcion=S 10 conf: (1)
27. comportamientorad=subié vt=S tre=S 10 ==> clase_erupcion=S 10 conf: (1)
28. comportamientorad=subié hyb=S tre=S 10 ==> clase_erupcion=S 10 conf: (1)
29. 1ps=S vt=S tor=N 10 ==> clase_erupcion=S 10 conf: (1)
30. 1ps=S hyb=S tor=N 10 ==> clase_erupcion=S 10 conf: (1)
31. vt=8 tre=S tor=N 10 ==> clase_erupcion=S 10 conf: (1)
32. hyb=S tre=S tor=N 10 ==> clase_erupcion=S 10 conf: (1)

Figura 3. Mejores Reglas de Asociacion para erupciones.

- Regla 3. Probablemente hay una emision si hay un sismo tipo LPS de
5 a 10 segundos, hay un registro de una energia sismica tipo tremor de
larga duracién, no hay un sismo tipo tornillo y hay un sismo tipo hibrido.
El 34% de las emisiones cumplen con este patron.

- Regla 4. Probablemente hay una emision si hay sismo LPS de 5a 10
segundos de duracion, hay una energia sismica tipo volcanotectonica
y hay un registro de una energia sismica tipo tremor de larga duracion.
El 33% de las emisiones cumplen con este patron.

- Regla 5. Probablemente hay una emision si el epicentro y la profun-
didad focal del sismo es pobre, hay un registro de una energia sismica
tipo tremor de larga duracion y hay un sismo tipo hibrido. El 31% de las
emisiones asocian estos factores.

- Regla 6. Probablemente hay una emision si el comportamiento del
radon subid, hay un sismo tipo LPS de duracién de 5 a 10 segundos y
hay un registro de una energia sismica tipo tremor de larga duracion.
El 29% de las emisiones cumplen con este patron.

Se utilizé el conjunto de datos TERU17A18 para obtener reglas de
asociacion que asocien 18 factores, antes de una erupcién del volcan
Galeras, con 17 eventos registrados en el OVSP en el periodo 1989 al
2013. Entre las reglas de asociacion mas representativas estan:

- Regla 1. Probablemente hay una erupcién del volcan Galeras si
el comportamiento de la intensidad del sismo subid con relacion
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al anterior, se registra sismos tipo LPS de 5 a 10 segundos de
duracion, existen sismos provocados por movimientos de fluidos y
volcanotecténicos a la vez llamados hibridos, existe registro de una
energia sismica tipo tremor de larga duracién y no se registran even-
tos sismicos tipo tornillo en el mismo dia. El 44% de las erupciones
asocian estos parametros.

- Regla 2. Probablemente hay una erupcioén del volcan Galeras si el
comportamiento del radon subio, existe un registro de sismo tipo LPS,
el cual puede tener una duracion de 5 a 10 segundos, existen sismos
provocados por movimientos de fluidos y volcanotectonicos a la vez
llamados hibridos y no se registran eventos sismicos tipo tornillo en el
mismo dia. El 44% de las erupciones cumplen este patrén.

- Regla 3. En el 100% de las erupciones del volcan Galeras el compor-
tamiento del radon subid, existe registro de una energia sismica tipo
tremor de larga duracion, existen sismos producidos por movimiento de
fluidos y volcanotectdnicos a la vez llamados hibridos y no se registran
eventos sismicos tipo tornillo en el mismo dia. El 44% de las erupciones
cumplen este patron.

2.6 Explotaciéon o Implementacion

En esta fase se trata de explotar la potencialidad de los modelos,
integrarlos en los procesos de toma de decision de la organizacién y
difundir informes sobre el conocimiento extraido, siguiendo a Gallardo
(2009, 23).

El conocimiento generado se integrara al existente con el fin de ayudar
al OVSPy a los organismos gubernamentales de prevencion de desas-
tres a tomar decisiones eficaces en lo relacionado a la implementacion
de planes de prevencion ante una posible erupcion del volcan Galeras.

3. Resultados

De acuerdo con los resultados obtenidos en las diferentes pruebas
realizadas en la etapa de mineria de datos con la tarea de asociacion,
donde se analizaron 648 casos de emisiones del volcan Galeras, el
patron general es que hay probabilidad de que exista una emision si no
se presentan sismos tipo tornillo en el mismo dia, se presentan sismos
tipo tremor de larga duracion y adicional a esto se presentan sismos
tipo LPS de 5 a 10 segundos.

En el caso de erupciones, donde se analizaron 17 casos, el patron ge-
neral es que en una erupcion se presentan sismos tipo LPS y sismos
tipo tremor. En el caso de sismos tipo hibridos y volcanotectonicos se
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evidencid que estan presentes en un 88,23%, asi como también el
comportamiento del radon subié en un 70% de los casos.

4. Conclusiones y trabajos futuros

Los patrones asociados a eventos eruptivos del volcan Galeras, des-
cubiertos a través de la tarea de mineria de datos asociacion, indican
que esta es capaz de generar un modelos consistente con la realidad
observada y el respaldo tedrico, basandose unicamente en los datos
que se encontraron almacenados en las bases de datos del Observa-
torio Vulcanoldgico y Sismoldgico de Pasto en el periodo comprendido
entre 1989 y 2013.

Una de las grandes dificultades que se presentd en esta investigacion
fue la mala calidad de los datos de la bases de datos del OVSP la cual
llevo a que, después del proceso de limpieza de datos, se descartaran
ciertas variables por la imposibilidad de obtener sus valores y que de
alguna manera influyen en los resultados sobre patrones asociados a
eventos eruptivos del volcan Galeras.

Como trabajos futuros esta la aplicacion de otras técnicas de mineria
de datos como clustering, con el fin de encontrar grupos similares entre
los diferentes registros de emisiones o erupciones del volcan Galeras y
analizar los resultados. Por otra parte es necesario que el OVSP y los
organismos de prevencion de desastres del municipio de Pasto, ana-
licen los patrones obtenidos y los integren al conocimiento del volcan
Galeras para la implementacion de planes de evacuacion temprana,
ante una posible erupcién.
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