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Motivation & Ziel Maschinelles Lernen
* Niederschlagsbedingte Rutschung weltweit haufig, Vorhersage » Merkmale: R, mi™ k., a,n
entschgldend ) ) o o | « Kategorien: horizontale Verschiebungbeit =13 —15h
. Vegetath.n vgrstarkt Hange, inharente Variabilitat meist . Datenaufteilung: 70% Training / 30% Test
vernachlassigt o | * Hyperparameteroptimierung: 5-fache Kreuzvalidierung +
* Versagenswahrscheinlichkeit aus FEM + ML GridSearch
Numerisches Modell * XGBoost als Ersatzmodell ausgewahlt
* Erweiterung von modifiziertemm Cam-Clay fir ungeséattigte, Algorithm 13;? o for ttforiny disupiedda 3;?' oo [0 ROTMELY iSRS A8
wurzelverstarkte Boden Linear regression 0.504 0473 0. 0.514 0.524 | 0. . 0.521 0549 0.
Decision tree 0915 0876 0907 0920 0910 | 0916 0.892 0.892 0.880 0.937
- e[b(l Sml)+Rpm”“ Random forest 0967 0962 0960 0.966 0.961 | 0.967 0974 0.972 0966 0.975
pC,lTll T p cO Extreme gradient boosting | 0.976 0976 0975 0978 0.975 | 0981 0980 0980 0979 0.982
* In Abaqus als UMAT implementiert Ergebnisse

* J|dealisierter Hang mit 0,6 m faseriger Wurzelschicht (z. B.
Bromus inermis)
* Niederschlagsintensitat: 16 mm/h (starker Regen ), stufenweise

o * GrofB3e Stichprobe stabilisiert ps Schatzung
, m

+3.854¢-02 o

T * Ersatzmodell von FEM-Konvergenzfehlern nicht betroffen
[m] r-% HHHHHH,’ ggg%zg% Uniform distr., calculated Normal distr., calculated Uniform distr., predicted Normal distr., predicted
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* Versagenswahrscheinlichkeit von 2% auf 22% uber
Niederschlagsereignis
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A.bblldung 1: Geometrie, Bandbendlngungen und Diskretisierung des Hanges g N o] 025N o 0-25-\’\/-««. - .
(links); Zeitverlauf der horizontalen Verschiebung (rechts) R T s T S e é";é ST
Time step 14.5h Time step 14.5h Time step 14.5h Time step 14.5h 103
oo ° ° 1.00 1.00 1.00 1.00
Z uver la SSIi g ke It Sana lys (2 s pe=0.1323 . pe=0.1283 . p=0.1852 - pr=0.1723 .
Kleine Stichprobe: 1.000 LHS - vollstandigen FEM-Simulati o M| o R
° eine sticnprope: 1. voltstanaigen -olmutationen 0251 ] 025° | 025 1\ 0251 s Time (5
. p : 5 OOOM\ "OOM ML % 5 & & & g ;Ja. T x5 &
(~4 Minuten jeweils auf Supercomputer) S 0§ § § 8 8§ § § S5 ES $983888
. . Time step 15h . Time step 15h . Time step 15h . Time step 15h
* Grof3e Stichprobe: 1.000.000 Monte-Carlo » durch Esartzmodell . mdies | o] i e e i e
* Versagen: horizontale Verschiebung > 0,02H = 0,025 m = NS . 2 WAL . N
e A AR R "OOW N EE R T EEEER
Symbol Unit Meanvalue COV Correlation Distribution Lower bound  Upper bound A SRS S SR S SR S S A S A S
ampie s1z¢ ampliec sizc ampic sizc ampic s1z¢
R, - 2.5 0.3 - Uniform;Normal 1 4
My Ye 2 0.3 - Uniform;:Normal 0.5 3.5 Abbildung 3: Versagenswahrscheinlichkeit aus 1000 numerischen Ergebnissen (1.
ks /s >e-6 0.8 ) Lognormal 4.5e-6 ] und 2. Spalte) und Ersatzmodell mit 1.000.000 Ergebnisse (3. und 4. Spalte)
a kPa 0.7 0.2 _ 095 Lognormal 0 1.5 links): Variation der V hrscheinlichkeit tiber Zeit mi hiedlich
n ) 716 01 Pan=-—025 Lognormal 167 ) (lin s?, ariation der ersa.genswa rscheinlichkeit uber Zeit mit unterschiedlichen
Verteilungen und DatengroBen (rechts)
R2=0.975 % Ay S ta
RMSE =0.0013 " A
MAE = 0.0009
— Schlussfolgerungen und Ausblick
= Meas. 13.5h . oo .
L Mean 141 1. ML-Ersatzmodelle effektiv fur geotechnische
Meas. 14.5h
© M 15k Zuverlassigkeit (XGBoost erreicht R* > 0,975 mit nur
=== Pred 135 h . .
e 1.000 Trainingsproben)
| L . Versagenswahrscheinlichkeit bewachsener Hange effizient
S & @ g @ & S & crp- . . . .
i o il 6 Ficiottl digpasacuit ) an 1 Million+ Stichproben bei vernachlassigbaren

Rechenkosten geschatzt
Ergebnisse konnen Echtzeit-Fruhwarnsysteme in

Vergleich Messung und Vorhersage (rechts) Erdrutschgebieten informieren

Abbildung 2: Vorhersage der horizontalen Verschiebung mit XGBoost fur die
gleichformig verteilte Merkmale nach 15 Stunden (links); CDF der Verschiebung:
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