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Notas do Presenter
Notas de apresentação
Pessoal, hoje nós vamos fazer uma apanhado gral sobre Balanço hídrico ... Sobre os diferentes BH e suas aplicações. �Essa aula será dividido em dois módulos. 



Complexidade de um Crop Model

Antes de definir o que é analise de sensibilidade precisamos ter conhecimento da
complexidade dos modelos agricolas (Crop Model).

Os modelos agricolas contam com:
* Parametros ~ genéticos e do solo
e \Variaveis ~ Temperatura do ar, Chuva, Radiacdo ...
* Relagdes matematicas ~ Evapotranspiracgdo Priestly e Taylor ; Penmman-Montheit

Todos esses fatores causam variacdo na saida do modelo e geram incertezas
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Notas do Presenter
Notas de apresentação
Estimating model prediction error: Should you treat predictions as fixed or random? 
http://dx.doi.org/10.1016/j.envsoft.2016.07.010 (Wallach et al., 2016)


O que é Analise de Sensibilidade

O estudo de como a incerteza na saida do modelo(numérica ou nao) pode ser
distribuida a diferentes fontes de incerteza na entrada do modelo (Saltelli et al., 2004)

A analise de sensibilidade (SA) € um método que permite definir os fatores mais
influentes em um sistema. Um exemplo para crop models seria avaliar o efeito que
alteracdes nos parametros podem causar na saida do modelos.

Quando uma pequena variacao em um parametro altera drasticamente a variavel de

saida do modelo , diz-se que o modelo (para aquela variavel) € muito sensivel a este
parametro!
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Notas de apresentação
O que é análise de sensibilidade ? 
Saltelli , defini que a é o estudo de como a incerteza na saída do modelo pode ser repartida entre as diferentes fontes de incerteza na entrada do modelo. �Vamos destrinchar essa frase e deixa-la mais simples


Importancia da Analise de Sensibilidade

A analise de sensibilidade pode ter varios objetivos, tais como:

e Para identificar quais fatores de entrada tém maior influéncia sobre o modelo.

Ex: Parametros de solo em um ambiente irrigado tem menor influéncia do que em ambientes de sequeiro
(Zhang et al., 2020)

* Paraidentificar quais fatores de entrada precisam ser estimados ou medidos com maior precisao
Ex: O parametro RUE tem grande impacto na taxa de biomassa do nosso modelo (veremos nos proximos slides)

* Determinar a possivel simplificacao do modelo
Ex: aceleracao da gravidade
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Literature

Métodos de Analise de Sensibilidade

Summary of the defimition of 5A in the different Gelds,

Contexi/discipline

A escolha do método ira depender da area e objetivo .

Defirition

Viel et al. (1995)
Pannedl { 1997)
Mestorov (1999

LS. EPA {2001)

Frey and Patl (2002)
Saltelh et al. (2004

Schneewerss [ 2006)

European
Comnmussion [EC)
(20049

Matolt et al (2009)

lhabane et al. (2013)

Medicine
Economic models

Pharmacokinetic and
pharmacodynamic systems
Environmental models

Food-safely risk assessment
models

Chemical fenvironmental
models

Medicine

In 1pach assessmenl

Enmvironmental models
Clinical trials

A senes of analyses of a data set (o assess whether altenng any of the assumptions made leads to different
final interpretations or conclusions

To determine how different values of an independent vanable will impact a particular dependent vanable
under a given set of assumplions

The systemaltic investigation of the model responses to either perturbations of the model guantitative factors
or vanabions in the model qualitative factors

Sensitivity refers to the vanation in output of a model with respect o changes in the values of the model’s
inpuls, and SA attempis o provide a ranking of the model inputs based on their relative contnbubions (o
micdel oulput vanability and uncertainiy

The assessment of the impact of changes in inpul values on model outpuis

The study of how the vanation (uncertainty] in the output of a statistical model can be apporiioned,
qualitatively or quantitatively, o different varations in the inputs of the model

To determine the robusiness of an assessment by examining the extent to which resulis are affected by
changes in methods, models, values of unmeasured vanables, or assumplions with the aim of identifying
“results that are most dependent on questionable or unsupported assumplions™

To explore how the impacts of the oplions you are analyzing would change in response (o vanalions in key
paramelers and how they inberact

To study the degree to which model output is influenced by changes in model inputs or the model iself
To address the gquestion on “what will the effect be on results, if the key inpuls or assumptions changed™

Song., et al (2015): https://doi.org/10.1016/].jhydrol.2015.02.013
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https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2015.02.013

Métodos de Analise de Sensibilidade

Para crop models podemos dividir em dois grupos de analise de sensibilidade.

Summary of three typical categornes for SA methods.

Song., et al (2015): https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2015.02.013

Type  Methods Descriplion of the methods Charactenstics Application cases
1 Local Compule local response of model outpul based on Easy of operation and interpret, relatively Local sensitvily measures, main effect
the gradients (denvatives) of the model owlput low computational cost, no sell-verification,
wilh respect (o parameter values evaluated at a local effect of indvidual parameters
single location in the parameler space
Global Evaluate the effect in the entire ranges of uncertain | Estimating the eflfect of all the mputs or their Main and joant effect of multple nputs
paramelers combined effect on the varation of oubpul
based on many model mns
2 Mathematical Estimate the local or linecar sensitivity of cutput to Providing the unoertainty eflfect of Determinisiic analysis, inpuls for linear
mdividual pararmeeier paramelers on the cutput, ot address the muodels, venlication and validation
variamnoe of oulpul
Statistical Amnalyze the imfluence of variows mpuls on model Qualitatively or guantitatively cstimate Probabilistic analysis, main effect, joint
outpul with running simulations based on sensibivity indices with huge computaiional effect of multiple inpuis, venfication
sampling design methods demand based on many model rons
Graphical Complement the mathematical or statistical Graphical representation with more direct- Graphical representation, it can be used
methods for better representation with graphical viewing and clear as a screening method before further
ot analy=sis, and o complement the resulits
of other methods
3 SCrecning Be used (o make a prelimonary identification of Relatively simple, casy of operation, not be Many inpul factors or paramelers, moan-
sensiive npuls robust for some key model charactenistcs, guantitative analysis
such as nonlinearity, interactions, and
different types of inpults
Relined Adeguately consider complex model Providing gquantitative results with more Quantitative analysis, main and point
charactenstics and need greater experiise and accuracy, relatively difficult to implemment effect of multiple Inputs, more data
resources o implement requinement
4 Dualitative Providing a heuristic score o infuitively represent Be aimeed at screening a few aciiee Ranking resulis of inpul paramebers,

Duantilalive

the relative sensitivity of paramelers

Estimating how sensitive the parameber is by
computing the impact of the parameter on the
varanoe of model cutput

paramelers wilhin a system with many non-
influential ones, relatively fewer model rons

To give mformation on the amount of
varianoe explained by cach parameter, a
large number of model mins

used as sCrecning imporiant or Ssensiivae
parameiles

Quantify the effect of mdividual o
multiple parameter, determinisioe o
probabilistic analysis, few inpuls or
paramelers
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Métodos de Analise de Sensibilidade

A escolha do método ira depender do objetivo da sua analise; para crop models podemos dividir em dois
grupos de analise de sensibilidade.

ise de Sensibilidade Global (GSA)

Analise de Sensibilidade Local (LSA) e Ana

LSA GSA

Na GSA a variancia da saida do modelo é avaliada
em relacdo ao quanto os parametros variam em
todos os seus dominios de incerteza (Xmin < X <
Xmax). Isso fornece uma visdao mais realista do
comportamento do modelo quando usado na
pratica.

E baseado nas derivadas locais de saida do modelo
em respeito a variacao de um unico parametro (X),
gue indica a rapidez com gue a saida aumenta ou
diminui localmente em torno do valor do
parametro de referéncia (baseline).
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Métodos de Analise de Sensibilidade

Enguanto a LSA ndao tem grandes modificacdes na metodologia, sendo a Unica diferenca o como os
autores quantificam sensibilidade. A GSA tem varios métodos com resultados diferentes e metodologias

diferentes.

Table 1
Comparison of sensitivity analysis methods used in building performance analysis

Method Subtype Characteristics Literature
Local Local - Explore a reduced space of the input factor around a base case; low computational cost; simple to implement; [6,16-24]
easy to interpret; not consider interactions between inputs; no self-verification
Global Regression SRC 5RC and t-value, suitable for linear models; SRRC, suitable for non-linear but monotonic models; [1,7-9,25-27,29,34]
SRRC moderate computational cost for energy models; fast to compute; easy to implement and understand; [2,13,25,30-32]
t-value high SRC means more important of the variable [10,33]
Screen Morris  Suitable for a larger number of inputs and computationally intensive models; model-free approach; [35-41]
gualitative measure to rank factors; no self-verification; not suitable for uncertainty analysis
WVariance FAST Decompose the vanance of the model output for every input; model-free approach; consider both main and [12,42]
based Sobol interactions effects; gquantitative measures; high computational cost; FAST 1s not suitable for discrete distributions |44
Meta- MARS Suitable for complex and computationally intensive models; [7.45]
model ACO550 quantify output vanance due to different inputs; 9]
SVM the accuracy dependent on the meta-model |46]

Notes: SRC, standardised regression coefficients [47]; SRRC, standardized rank regression coeflicient [47]; FAST, Fourier amplitude sensitivity test [49]; MARS, multivariate
adaptive regression splines |52], ACOS50, adaptive component selection and smoothing operator |52, SVM, support vector machine |61}.

Wei Tian (2031) : https://doi.org/10.1016/j.rser.2012.12.014
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Screen

https://doi.org/10.1016/j.rser.2012.12.014

Analise de Sensibilidade Local

VANTAGEM:

E 0 método mais pratico , com menor custo computacional e o mais facil de ser aplicado; demanda

poucas simulacdes em relacao a analise sensibilidade global. A partir dela, alguns “insights” sobre o modelo
podem ser consideradas.

DESVANTAGEM:

E um método que n3o explora a incerteza, pois a variacio do parametro é um valor relativo e ndo
abrange o intervalo de incerteza vista em “campo”. Além disso, esse método nao considera a interagao entre os
parametros, ou seja, é dificil ordenar a importancia deles em relacao a variavel de saida do modelo.
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Analise de Sensibilidade Local

A LSA é um método baseado nas derivadas locais da variavel resposta (Y) em relagdao a um parametro (Z), que indicam a
rapidez com que a Y aumenta ou diminui localmente em torno de determinados valores de Z
(Wallach et al., 2019).

A partir disso se obtém a sensibilidade local a partir da equacao (1)

5= 8Y| _ |AY] .
8z AZ (1)

Em que :

AY é a diferenca entre a simulacdao com os parametros da baseline e a simulacao
com os parametros pertubados

AZ é a diferenca entre as variacoes do parametro

Porem , muitos autores utilizam formas diferentes para quantificar a sensibilidade, de tal forma que podemos
simplificar para:

YI
°= <Ybaseline B 1) *100

Onde Y’ é o valor simulado com base na perturbacao e Ybaseline —
https://www.scielo.br/j/pab/a/SmCFRPFYTHMDS6XmvFM5zBx/?lang=pt&format=pdf ,_._ D; BIEHEES%EIBEH]ES
ATQ .
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https://www.scielo.br/j/pab/a/SmCFRPFYTHMDS6XmvFM5zBx/?lang=pt&format=pdf

Exemplo da Analise Sensibilidade Local

Vamos utilizar o modelo de produtividade potencial visto nas aulas anteriores como exemplo

dYP;
dt

= RUE.aPAR;. f(T;).IC

aPAR — radiacdo PAR absorvida pelo dossel (MJ/m?.d); RUE — radiation use efficiency g/MJ.
IC — corresponde a fracao da biomassa total da planta que possui valor comercial (graos, frutos, colmos, etac).
f(Ti) fator de correcdo relacionado a temperatura do ar.
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Exemplo da Analise Sensibilidade Local

aPAR = PAR. (1 — e }®IAF)

dYP,
dt

= RUE.aPAR;. f(T)).IC

Analise sensibilidade da Yp para trigo em Piracicaba considerando as seguintes informagdes: vamos assumir uma
perturbacdo de 50% na baseline

RUE - 2,8 -Max =4,20; Min= 1,40

IC-0,30 -Max=045; Min=0,15

k—-0,50 -Max =0,75; Min=0,25

TB —-35°C
T - 5°C
Totl —15°C
Tot2 — 25 °C

IAF esta variando em funcao dos dias
Nao ire1 explorar a incerteza dentro das temperaturas cardinais

CSP-EsalQ
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Yp (t/ha)

Exemplo da Analise Sensibilidade Local

BASE (baseline) é o valor do
parametro de referéncia, que ira
servir como comparativo.

RUE
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00
0 20 40 60 80 100 120
DAP
RUE 4.2 RUE 2.8 RUE 1.4

MAX BASE MIN
RUE 4.2 2.8 1.40
k 0.75 0.5 0.25
IC 0.45 0.3 0.15
K
10.00 10.00
8.00 8.00
T 6.00 T 6.00
= 4.00 = 4.00
> >
2.00 2.00
0.00 0.00
20 40 60 80 100 120
DAP
K 0.75 K0.5 K 0.25

IC

20 40 60 80 100 120
DAP

1C 0.45 1C0.3 IC0.15
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Exemplo da Analise Sensibilidade Local

Utilizando os valores do exemplo anterior:
RUE BASE =2,8; RUE MAX=4,2; RUEMIN=1,4
Yp BASE = 6,02 t/ha; Yp=9,05; Yp=3,02t/ha

oY (905 —6,02)]

o=—= = 2,15

0Z (42 —2,8) aPAR = PAR. (1 — e *I4F)

§Y (3,02 —6,02)] O RUE.aPAR..f(T,).IC
o = _ ) ) — _2’15 dt . i i/

82 (1,4 —28)

outra maneira
Sensibilidade : 0 = (

9,05

222 — 1)*100 = 50%
6,02

3.02
Sensibilidade : o = (— — 1) * 100 =-50% e
R A0 20 il
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Analise Sensibilidade Global

Dentro da analise de sensibilidade global existem diferentes métodos. Tais métodos podem ser baseados
em variancia e regressao.

(* para Python tem a biblioteca SimLAB)

Partial Rank Correlation
Coefficient (PRCC)

Morris

Furier Amplitude Sensitivity
Test (FAST)

Sobol

Extended Amplitude Sensitivity
Test (eFAST)

Regressao

Secreening
“rastreio um de cada

”

vez

Variancia

Variancia

Variancia

Baixo

Baixo

Alto

Alto

Moderado

Marino et al., (2008)
doi:10.1016/j.jtbi.2008.04.011

Delonge et al., (2012)
doi:10.1016/j.ecolmodel.2012.01.024

Marino et al., (2008)
doi:10.1016/j.jtbi.2008.04.011

Delonge et al., (2012)
doi:10.1016/j.ecolmodel.2012.01.024

Marino et al., (2008)
doi:10.1016/j.jtbi.2008.04.011

sensitivity

sensitivity

sensitivity

sensitivity

sensitivity
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Analise Sensibilidade Global

Os trés mais utilizados atualmente sao : PRCC, MORRIS e eFAST.

Partial Rank Correlation Coefficient (PRCC)

Morris

Extended Amplitude Sensitivity Test (eFAST)

Fornece a correlacao dos
parametros com a variavel saida de
interesse: -1 < PRCC< 1.

Funciona para modelos n3o-lineares

Menor tempo computacional que os
métodos de GSA baseados em
variancia.

Util para modelos lineares e ndo
lineares

Nao é confiavel guando a saida do modelo nao
€& monotona em relacao ao parametros
avaliado. Menor tempo computacional que os
demais

As medidas de sensibilidade sao normalmente
consideradas qualitativas (ou seja, classificacao
de fatores de entrada significativos), mas nao
necessariamente quantitativas em relacao ao
grau de significancia

Complexidade computacional e grande tempo
de execucao para um grande numero de
parametros.
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Analise Sensibilidade Global - MORRIS

B,000 120
YIELD (kg ha) ETC (mm)
5,000 100 SDUL
4,000 80
P1
g 3,000 g 60 SLDR
: sbuL O pq @
P1 ®
2,000 ®prs RUE 40 S'i'-" = D
& Y, %3 -> P> ®s
1,000 1 @ | O 20 Q
ot O jmla PHINT
ol 0
0 20 0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 4 60 80 100 120
p* Th

Fig. 1. Morris sensitivity analysis results shown in graphical form for all CERES-Maize output responses of interest. Filled circles indicate full irrigation treatment, open
squares indicate limited irrigation treatment. Labels of the most important factors are shown.

Circulo irrigado; Quadrado sequeiro.

RUE : eficiéncia do uso da radiacdo (Radiation use efficiency)
SLDR: Taxa de drenage ( Drainage rate)

SLLL: Ponto de murcha ( wilting point)

DeJonge et al., (2012) / doi:10.1016/j.ecolmodel.2012.01.024 \ .__-.-i_ S);l' Bfﬁ'%%"légrwlﬁs
Esa1Q
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Analise Sensibilidade Global

1 . : 1.0 . .
09 | & B first-order 51- 0.8 B rPRCC
[total-order St; 06 . * significant
- = I » significant =1 (p<0.01)
= (p<0.01) 0.4 ]
ﬁ |
o g U=
] i (ol D
= o
%] o
% - -0.2 1
i 04 | 4
4 06 | 1
I I ] == 1
10 : . 2 1 .
0 5] a & dummy o B a 4 dummy
Parameter Parameter

Fig. 4. Dummy parameter an eFAST and PRCC performed on the Lotka-Volterra model. Model equations and parameters are as described in Section 4.1 and Table 1. The
reference output is ({t)-prey Eq. (3], at t = 9. (A) eFAST results with resampling and significance testing. S5earch curves were resampled five times (Ny = 5), for a total of
1285 model evaluations (N = 257, First-order 5; and total-order 54 are shown for each parameter, including a dummy parameter, as described in the text. Error bars

indicate +2 5.0, on the mean of resamples. Parameters with first- or total-order indexes significantly different (p<0.01) from those of the dummy parameter are indicated
with asterisks ("L(B) PRCC results, Sample size N = 1000, () denotes PRCCs that are significantly different from zero.

Marino et al., (2008) :doi:10.1016/j.jtbi.2008.04.011 | ::'_ir!)); - BIOSSISTEMAS
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Exemplo Analise Sensibilidade Global

Vamos utilizar um modelo simples de producdo de massa seca para trigo de inverno: WWDM (Winter Wheat Dry Mass)
http://erecord.toulouse.inra.fr/erecord/html/related/analysis.html
http://erecord.toulouse.inra.fr/erecord/html/using/examples/wwdm_ model.html#wwdm-model

Uiy = U1y + Eb * Eimax (1 — e(k*LAI(t))) * PAR ) ; Massa seca acima do solo
LAl 4= Lmax * _ _ e(=B*(ST(=Tr)) ; Indice de area foliar
a +oCA(ST()-TI))

Tr = (%) +log(1 + eATD) ; Funcao de temperatura para calcular o indice de area foliar

= PAR(t) : photosynthetically active radiation
= ST(t) : cumulative degree day

Parameters

Eb |Radiation use efficiency la/m~2 [1.85 [0.9-2.8 |

Eimax |Max ratio of intercepted to incident radiation|| l0.94 l0.9-0.99 |

K [Coefficient of extinction | lo.7 0.6-0.8 |

Lmax |Maximal value of LAI | 7.5 13-12 |

I [Temperature threshold degre C |jp00 |700-1100 | =) _

I [Coefficient of LAI increase | o.0065 |jo.0035-0.01 | = S) ENGENHARIA DE

B |Coefficient of LAI decrease | 10.00205/0.0011-0.0025 | E-«'» - ';l' B|USS|3T_EMAS
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http://erecord.toulouse.inra.fr/erecord/html/using/examples/wwdm_model.html#wwdm-model
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Fourier Amplitude Sensitivity Test
1. Amostragem : definir um intervalo para cada Parametro.
Dentro desse intervalo sdao gerados (N) diferentes valores de parametros,

respeitando a distribuicao adotada para cada parametro. Em nosso exemplo
adotamos uma distribuicao uniforme.

# A : 0.0065 [0.0035,0.01
#B : 0.00205 [ 0.0011, 0.0025 |
#Eb : 1.85 (0.9 ,2.8 '
# Eimax : 0.94 0.9 ,0.99

# K . 0.7 (0.6 ,0.8
#Lmax : 7.5 [ 3 , 12
# T : 900 [ 700 , 1100
T ol
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2. Numero de simulacoes (Simple Size; C) necessarias : o numero de simulacdes
necessarias nao € um concesso em nenhum método de GSA. Porém quanto maior o
numero de parametro maior sera o numero de simulacoes;

por ex: 7 parametros para 70 ~ 490 simulacdes necessarias

o ok ok o o o o
- - - - -

A B Eb Eimax K T Lmax T T

0009264742 0002453022 27731430 09413554 06997398 7447263 1005.2654
Q00E172307 0001722462 23950269 09471856 06783068 8.3295368 2 826.6401

0005671330 0.001483757 11029735 09403147 07022968 2 5.554417 8374167

Q003613477 0001292471 1.9271025 09219526 07113745 95005711 799.03N

0.009764487 0002456759 1.99562171 08217982 Q7753102 7277088 7426367

0.005513289 0001617335 092052171 08079210 Q7351813 9525195  789.7254

0005641863 0001699349 185241217 09164916 Q7350116 4353154 S08.6987

490 linhas; 490 conjuntos de parametros — S
Q)L - ENGENHARIADE
TR ks
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Então  quando você assumi um valor médio que representa o ambiente você está ignorando a variância espacial em parte dele. 
E nós sabemos que essa variabilidade existe, visto em dados experimentais por exemplo. 
Quando nós montamos um experimento tomamos cuidado com o croqui da área e com o numero de amostras e mesmo assim existe um desvio padrão observado nos dados coletados. 
E isso é mais evidente ainda em experimento conduzidos em campo, e no nosso caso nós podemos considerar esse desvio padrão como a incerteza presente no ambiente ... 
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0.7 - 0.004 4 0.00004 4
¢
= 0.00003
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129 513 2049 8193 128 513 2049 8193 129 513 2049 8193
Sample size Sample size Sample size

Fig. 1. Evolution of the sensitivity index of parameters SPAN, FOTB 5, and RDRSTE; zo0; with increasing sample size,

O numero de simulacdes é importante, geralmente ele ndo afeta a determinacao
da ordem de importancia dos parametros. Porém, quanto menor for o numero de
simulacdes maior é o desvio dos indices.

T oS
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* Sera realizada uma simulacao para cada conjunto de parametros e a partir dessas simulacdes é calculado a
variancia para variavel de interesse em funcdo da alteracao do parametro.

VCLT'(Y)=Z'VL'+Z' 'Vij-l_Z' ' Vijm-l_."_l_z, ' Vij...k
l L#] L#£]+m l#j+m=---£k

Onde, V; € a variancia associada com o efeito do parametro j, e V;; € a variancia associada da interagao do

parametro j e j . Os indices de sensibilidade (S;) sao derivados da equagdo anterior, dividindo as medidas de
importancia por var(Y).

=

i
$
3)

CSP-EsalQ
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Exemplo Analise Sensibilidade Global

_ _ Yy

L var(y)’ Sij ~ var(Y)

Onde S; é chamado de indice de sensibilidade de primeira ordem e S;; € o indice de sensibilidade entre os
parametrosi e .

Assim o indice de sensibilidade total (T7'S;) é obtido pelo somatorio:

Wit Vit Vi)

TS; =1
' var(Y)

Um alto valor de S;ou T'S; indica uma maior contribui¢cao para as variaveis resposta de interesse.
Em nosso exemplo as varidveis de interesse sdao Massa Seca (U) e indice de area foliar (LAI)

=
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o _ U o LAI
< O main effect O main effect
) @ O interactions @ O interactions
T ° <
.E © | ©w |
(] (]
Fy
< < <
= S S
)
(%] o | N
c =] =]
()] ':‘
m g | | — g | | 1
A B Eb Eimax K Lmax T A B Eb Eimax K Lmax T

main effect =indice de sensibilidade de primeira ordem (S;)"= é o indice sem quantificar as interagdes com demais parametros
Interactions = indice de sensibilidade total (T'S;) = é o indice considerando a interagdo entre os parametros

Assim, podemos definir que para U a ordem de importancia dos indices é: Eb, Lmax, Tl, A, B, K, Eimax
E para LAl a ordem de importancia dos indices é: LMAX, A, Tl, B, Eb, Eimax, K
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Pontos pertinentes sobre GSA

uelecon

A analise sensibilidade e sua
dependéncia tempo
temporal € uma excelente
informacao para

Crop parameters

S0 100 150 200 250 50 100 150 200 250 S0 100 150 200 250 Jin et al., (2018): https://doi.org/10.1016/j.fcr.2018.07.002
Dav after sowing Day after sowing Dayv after sowing

Fig. 3. Total sensitivity analysis results for AquaCrop winter wheat time-dependent values of

interest under different parameter variation ranges at the Xjiaotangshan experimental site: (a)

o

. . T\ ENGENHARIA DE
canopy cover and (b) dry biomass. :e_ir.E);l_ B"]SS'STEMAS
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