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RESUMEN 
 

El escurrimiento superficial constituye uno de los principales procesos del ciclo hidrológico 
regional y esta directamente ligado a la generación de inundaciones. El conocimiento del proceso es 
de vital importancia para la planificación de los recursos hídricos a nivel de cuenca. Para su 
descripción matemática han sido desarrollados modelos desde 1850. Dentro de la temática 
constituye actualmente una línea de investigación hidrológica-hidráulica el modelado con alto nivel 
de detalle. En este trabajo se presenta la aplicación de un modelo de simulación de escurrimiento 
superficial en la cuenca del arroyo Ludueña. A partir de trabajos anteriores de modelación llevados 
a cabo en la cuenca y objetivando la búsqueda de una mejor definición del flujo en todo el dominio 
de modelación se ha constituido un modelo basado en esquemas de celdas con un nivel de detalle 
global de 1 km2  por elemento y con grilla ortogonal  Esta discretización permite un ágil 
intercambio de datos y resultados desde y hacia sistemas de información geográfica. Asimismo se 
demanda y genera información con igual grado de detalle en toda la cuenca. La capacidad de 
generación de información  es de particular importancia en la región donde se presentan problemas 
de control de los excedentes hídricos superficiales en amplios sectores de las cuencas. Mediante la 
aplicación se ha constatado la capacidad del modelo para simular la transformación lluvia-caudal y 
propagación de crecidas, permitiendo reproducir todas las modalidades de escurrimiento superficial 
observadas en la cuenca. La ventaja  fundamental frente a otros modelos de tipo cinemático ya 
aplicados, está relacionada con la posibilidad de transmitir la información en cualquier dirección del 
dominio bidimensional. Esto hace que no se deban prefijar los sentidos de escurrimiento y 
especificar los funcionamientos hidráulicos de elementos (por ejemplos los embalses), pudiendo el 
modelo discernir en cada paso de tiempo las direcciones del escurrimiento de acuerdo a los 
gradientes hidráulicos. Actualmente se ha finalizado la etapa de calibración de parámetros de 
resistencia al flujo hallándose alentadores resultados en lo que respecta a la reproducción de 
hidrogramas y limnigramas en distintos puntos de la cuenca. La puesta en operación del modelo de 
escurrimiento superficial en conjunto con una adecuada red pluviográfica permitirá la simulación a 
tiempo real y la puesta en marcha de planes de emergencia ante inundaciones en cualquier sector de 
la cuenca. Asimismo, la estructuración del modelo resulta compatible para establecer homogéneos 
ensambles con modelos ya desarrollados en esta unidad de investigación, de generación areal de 
lluvias y de flujo vertical subterráneo en zona no saturada y horizontal subterráneo en zona saturada 
dentro de un sistema integral de simulación del ciclo hidrológico.  



INTRODUCCION 
 

Los procesos involucrados en la transformación lluvia-caudal en ambientes rurales y urbanos 
han sido ampliamente estudiados por científicos para el desarrollo del conocimiento y por 
ingenieros para el diseño hidráulico. Existen actualmente un gran número de sistemas de 
modelación de calidad reconocida que permiten la representación de tales procesos.  En la región de 
la llanura pampeana los modelos más utilizados en la simulación de escurrimiento superficial son el 
HYMO10 y distintas variantes y adaptaciones del modelo de onda cinemática. Sin embargo, a pesar 
de la disponibilidad actual de información y herramientas existen limitaciones en el modelado, 
relacionadas con la modelación con apropiados niveles de detalle, efectos de escala e integración de 
modelos y modelado continuo. Dentro de este contexto, se presenta un sistema de simulación  de 
escurrimiento superficial apto para ambientes rurales y su aplicación en la cuenca del Arroyo 
Ludueña. El modelo fue constituido con un  nivel de detalle de 1 elemento/km2, inédito en la región. 
Este nivel  responde a una necesidad de definir a nivel de detalle parámetros de flujo tales como 
altura de agua y caudales. Otros modelos aplicados en la cuenca han computado buenos resultados 
en las secciones de control de las  subcuencas y segmentos considerados, pero su nivel de 
agregamiento impide definir dentro de las unidades de discretización los parámetros con mayor 
nivel de detalle. A través de múltiples estudios realizados en la cuenca por parte de ésta Unidad de 
Investigación se ha constatado la imposibilidad de garantizar un mismo nivel de aproximación en 
toda la cuenca sin un desagregamiento como el aquí  considerado. Adicionalmente, estudios 
llevados a cabo por Zimmermann (2000) ponen en evidencia la importante variación espacial de las 
lluvias en la región por lo que se demanda un desagregamiento de las mismas tanto temporal como 
espacial para una correcta representación del fenómeno físico real.  

 
 

FORMULACION DEL SISTEMA DE MODELACION 
 
El sistema de modelación está basado en los esquemas de celdas originalmente propuestos 

por Cunge (1975). En sucesivas investigaciones se ha ampliado el campo de aplicación original 
(Riccardi, 1995,1997 y 2000). Actualmente, el sistema permite la simulación de escurrimiento 
superficial multidireccional en ambientes rurales y urbanos. En cada unidad de la capa superficial es 
posible plantear el ingreso de flujo proveniente de precipitación neta, aporte de caudales externos e 
intercambio de caudales con celdas adyacentes. El escurrimiento resultante puede ser propagado 
mediante un espectro de leyes de descarga desde aproximaciones cinemáticas a difusivas de la 
ecuación de momento, permitiendo el tránsito por ríos, canales y valles de inundación. Para 
contemplar alternativas puntuales de flujo se incorporaron leyes de descarga para puentes,  
vertederos y alcantarillas. Las ecuaciones gobernantes consideradas son la de continuidad y 
distintas simplificaciones de la ecuación de cantidad de movimiento transformadas en 
formulaciones de descarga entre celdas. 

 
Ecuación de Continuidad 
 
La ecuación de continuidad se plantea en cada celda, a partir de la definición del incremento 

del volumen de agua almacenada desde consideraciones geométricas y desde condiciones de 
descarga:   

 
 (1) 

 
donde Pi (t) es lluvia, intercepción, almacenamiento superficial, infiltración e intercambio externo de 
caudales en la celda  i, ASi y zi  área mojada superficial y nivel de agua en celda i; Qk,i  caudal 
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intercambiado entre celdas  k e  i.  
 
Leyes de descarga  entre celdas 
 
Unión Cinemática: Se utiliza cuando la información del mecanismo hidrodinámico se 

propaga solamente hacia adelante :  
 

Qk,i
(n)= Kk,i S0 k,i

1/2 (2) 
 

Kk,i = 1/η Rhk,i
2/3 Atk,i       (3) 

 
donde Rhk,i, Atk,i y S0 k,i son el radio hidráulico, área transversal y pendiente longitudinal de la 
vinculación entre celdas  k e i  y  η  rugosidad de Manning. 

 
Unión tipo Río Simple: Se utiliza para escurrimientos con preponderancia de las fuerzas de 

gravedad, presión hidrostática y fricción. El caudal  se deduce por discretización de la ecuación de 
momento para flujo con fuerzas inerciales despreciables y considerando la ecuación de Manning:  

 
           

 (4) 
 
 

donde ∆xk,i  es la distancia entre centros de celdas k e  i  y  zk el nivel de agua en celda k. 
 
Unión tipo Vertedero : Representa vinculaciones donde se evidencia un límite físico como 

terraplenes de rutas, vías, etc. Se utiliza la ecuación de vertederos de cresta ancha: 
 

Descarga libre (5.a) 
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donde zw y bl  son la cota de fondo y longitud vertedero y µ1 , µ2 los coeficientes de gasto de 
vertedero libre y ahogado  

 
Unión tipo Puente:  Se utiliza la expresión de caudal para vertederos con escalón de fondo 

nulo y coeficiente de gasto según  Ven Te Chow (1959) para flujo a través de constricciones.  
 
 

FORMULACION NUMERICA 
 
Para la resolución es adecuado el uso de un esquema implícito del tipo: 

  
 (6) 

 
las funciones AS , Pi  y  Qk,i  son conocidas en el tiempo  t y los incrementos ∆zi  y  ∆zk  son 

las incógnitas, j es la cantidad de celdas vinculadas a la celda i. La resolución numérica se realiza 
mediante un algoritmo matricial basado en el método de Gauss-Seidel. Las condiciones de borde 
posibles de imponer son:  a) Cota de agua en función del tiempo:  z(t);  b)  Caudal en función del 
tiempo:  Q(t) y c) Relación cota - caudal: Q = f(z). El modelo requiere las alturas de agua iniciales 
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en todas las celdas, y si se utilizan uniones dinámicas deben definirse los caudales iniciales en tales 
vinculaciones. 

 
APLICACIÓN EN ARROYO LUDUEÑA 

 
La aplicación consistió en la simulación de escurrimiento superficial en la cuenca del Arroyo 

Ludueña, en vista a su utilización dentro de un sistema global de simulación hidrológica 
denominado SHALL (Zimmerman y Riccardi, 1995, Zimmermann, 2000 y Zimmermann y 
Riccardi, 2000) . La cuenca se ubica al sureste de la provincia de Santa Fe, Argentina (Figura 4). Su 
red de cursos permanentes y transitorios mide 140 km., el área en estudio es de 700 km2 con una 
pendiente media de 1,0 ‰. El caudal base del arroyo es de 0,50 m3/s, en tanto que en crecidas 
ordinarias se alcanzan los 80 m3/s y en extraordinarias  (R>50 años) caudales superiores a 400 m3/s.  

 
Testeos previos 
 
A los efectos de garantizar la aptitud del modelo para la simulación de las diferentes 

modalidades de escurrimiento encontradas en la cuenca del arroyo Ludueña el modelo fue testeado 
en cada modalidad por separado. El modelo ha demostrado capacidad para simular perfectamente 
los mecanismos de flujo bidimensional predominantemente cinemáticos, pudiéndose reproducir 
exactamente resultados alcanzados en cuencas pilotos con modelos cinemáticos bidimensionales 
donde no es posible la solución analítica y debe recurrirse a una aproximación numérica (Riccardi, 
2001). En lo que concierne a flujo cinemático unidimensional sobre valle, la estructuración en 
celdas aproxima adecuadamente la resolución analítica con una discretización como mínimo de 
cinco celdas del plano de escurrimiento, considerando las características morfológicas e hidráulicas 
de la cuenca del Arroyo Ludueña. En el caso de flujo difusivo uni y bidimensional en cursos de 
agua y planicies de inundación el y ha través de constricciones (alcantarillas y puentes) el modelo 
cuenta con  capacidad de simulación ya demostrada en otras aplicaciones (Riccardi, 2000) 

 
Constitución del modelo 
 
Se ensayaron diferentes discretizaciones topológicas y espaciales en busca del mejor grado 

de detalle alcanzable con la información disponible, considerando principalmente los trazados de 
las vías de comunicación (carreteras y férreas) con importantes terraplenamientos, los cursos 
principales y cañadones secundarios, las obras de arte (alcantarillas y puentes) y la dinámica hídrica 
superficial observada en crecidas históricas. La discretización seleccionada se compone de 779 
celdas y 1473 vinculaciones, alcanzándose un grado de detalle de 1 elemento/ km2 (Fig. 5). La 
condición de borde fue una relación H-Q en una gran puente carretero correspondiente a la Avda. 
de Circunvalación de Rosario, considerado como sección de control. Una vez discretizado 
espacialmente el dominio se procedió a digitalizar la información proveniente de curvas de nivel de 
la cuenca con lo que se determinaron las cotas de fondo de cada celda. Con esta primer 
discretización se simularon crecidas considerando la unión de tipo valle-valle como única 
vinculación posible. Constatándose la conectividad  entre las celdas se incorporaron las celdas 
componentes de los canales y arroyo.   

 
Una tercer etapa la constituyó la incorporación de las alcantarillas y terraplenes viales y 

ferroviarios. En cada etapa se realizaron corridas de prueba verificándose controles de continuidad, 
celeridad de onda, ausencia de inestabilidades y otras perturbaciones numéricas. Debe destacarse el 
hecho que al trabajarse con este tipo de dominios de cálculo, la generación de resultados es 
importante por lo que para poder ejercer un efectivo contralor sobre los parámetros de flujo 
calculados es preciso constituir el modelo en etapas y ejecutar testeos en cada una de ellas. Durante 



cada simulación, el modelo se carga con precipitaciones netas, por lo que computa caudales (y 
velocidades) en cada una de las vinculaciones y alturas de agua en cada celda del dominio.  

 
Conducción y almacenamiento en celdas del valle 
 
Gran parte de los modelos más conocidos que simulan flujo unidimensional en valle operan 

mediante la hipótesis de flujo mantiforme, donde el flujo ocupa totalmente el área superficial de la 
celda  y con una sección de conducción rectangular (alguno modelos como por ejemplo el SWMM 
permiten la definición de una franja de conducción y almacenamiento incluida dentro de la unidad 
de discretización). Dentro del plano se aplica la teoría de onda cinemática y se puede resolver el 
flujo hacia un curso. Ahora bien, esto funciona adecuadamente en unidades de discretización con 
aporte de lluvia y con dirección de escurrimiento mayormente unidireccional, pero es inviable en 
dominios donde el escurrimiento puede adoptar distintas direcciones según los gradientes 
hidráulicos y donde cada celda, excepto las mas elevadas topográficamente, no solo reciben aportes 
de lluvia sino que intercambian caudales en sus cuatro bordes en el caso de ser cuadradas o 
rectangulares. Para contemplar este mecanismo el modelo prevé la posibilidad de incorporar 
secciones transversales de tipo triangular con un punto bajo central y pendientes laterales (Figura 
1a) afines con las encontradas en la morfología de la superficie de la celda. Además, actualmente se 
está incorporando la posibilidad de introducir secciones con perfil tipo exponencial (Figura 1b). 

 
Conducción y almacenamiento en celdas de cursos de agua 
 
En las celdas de cursos de agua el modelo permite la adopción de secciones de cursos de tipo 

triangular, rectangulares o trapezoidales. Esta sección se ubica en el centro de la celda y el valle al 
igual que en el caso anterior puede contener pendientes laterales (Figura 2). En este caso deben 
definirse las dimensiones geométricas del cursos, la pendiente lateral del valle y la resistencia al 
escurrimiento en el curso y en el valle. 

 
 
 
 
 
 

(a)   (b) 
Datos necesarios: cota de fondo (punto más bajo), ancho de celda, pendiente lateral valle,  

coeficientes de ecuación exponencial k  y  m,  resistencia en el valle 
 
Figura 1. Sección considerada en conducción y almacenamiento de celdas valle 

(a) Triangular y  (b)  Potencial 
 

 
 
 
 
 
Datos necesarios: cota fondo curso, ancho total de celda, pendiente lateral valle, ancho del 

fondo del curso, profundidad máxima, pendiente de taludes laterales de curso, resistencia  en el 
curso y resistencia en el valle 

Figura 2.  Sección de celda con curso de agua 
 

ancho = k  alturam 



Calibración del Modelo 
 
El proceso de calibración, que actualmente ha finalizado, consistió en la reproducción de una 

serie de crecidas registradas en los años 1994 y 1995. Durante ese período se midieron hietogramas 
en tres estaciones de la cuenca (Rosario Aero, Despacho Nacional de Cargas e Ibarlucea), además 
se aforaron alturas de agua sobre el arroyo Ludueña en dos estaciones (Golf Club y 
Circunvalación). Como información adicional de lluvias se contó con la pluviometría de las 
estaciones Zavalla y Coronel Arnold. La lluvia neta se estimó en base a la operación del modelo de 
simulación para áreas de llanuras SHALL3 (Zimmermann, 2000) el cual fue calibrado 
oportunamente.  

 
A los efectos ilustrativos, se exponen en la Figura 3, los hidrogramas computados y 

observados en la sección de control, durante la simulación de dos corridas de calibración. Un evento 
corresponde a una crecida moderada ocurrida el 17 y 18/03/1994  con una lluvia total media de 143 
mm, una lluvia neta de 40 mm y un caudal máximo de 82 m3/s. El segundo evento corresponde a 
una lluvia extraordinaria ocurrida el 03/04/1994 con un total medio precipitado de 155 mm, una 
lluvia neta de 106 mm y un caudal máximo de 200 m3/s. Puede advertirse en ambos hidrogramas 
que el modelo genera una curva de descenso más empinada que la observada, lo cual se atribuye 
directamente a la incertidumbre acerca de los mecanismos reales de almacenamiento en cada celda. 
En el actual estado de avance de la investigación el ajuste se considera aceptable, sin embargo debe 
profundizarse el conocimiento de los mecanismos presentes en el almacenamiento y conducción en 
cada unidad de programación. Los parámetros de resistencia ajustados en el proceso de calibración 
del modelo para el escurrimiento superficial son los siguientes:  

 
Parámetro Rango de Valores 

 Coeficiente de resistencia de Manning en valle 0.100 – 0.150 
 Coeficiente de resistencia de Manning en Cursos principales 0.035 – 0.050 
 Coeficiente de r4esistencia de Manning en Cursos secundarios 0.040 – 0.060 
Coeficiente de gasto en puentes y alcantarillas 0.60 – 0.90 

 
Tabla 1. Parámetros de resistencia al flujo 

 
Análisis de resultados 
 
En el estado actual de avance de desarrollo del modelo, testeos previos y  aplicación en el 

Arroyo Ludueña se advierten ciertas cuestiones que a continuación se detallan. Existe una 
incertidumbre en lo que respecta al área de cada celda involucrada en mecanismos de 
almacenamiento y conducción. Evidentemente la irregularidad de las superficies y la cobertura lleva 
a afirmar rotundamente que no toda la superficie de la celda participa en el almacenamiento, pero la 
incógnita es cuanto del total participa. Igual razonamiento corresponde a la determinación de la 
sección transversal comprometida en la conducción de flujo. 

 
Si se desea describir los parámetros reales de flujo en cada unidad de discretización, es 

necesario desagregar el mecanismo físico aún en mayor detalle que el aquí presentado. Para lograr 
este objetivo es necesario investigar a nivel de parcela rural, por ej. una hectárea todos los 
mecanismos de microescurrimiento englobados en el área de referencia.  

 
Si los mecanismos de escurrimiento no son descriptos en su forma real todo el flujo 

simulado en el valle constituirá una abstracción, con mayor detalle que modelos tradicionales como 
HYMO u Onda Cinemática pero sin dejar de ser una construcción abstracta del escurrimiento. Si las 



alturas, caudales y velocidades computadas no se corresponden con los valores  reales es imposible 
utilizar el modelo en la representación de otros  procesos “colgados de la hidrodinámica” como la 
erosión hídrica y la movilización y removilización de contaminantes. 

 
 

CONCLUSIONES 
 
El modelo presentado ha demostrado una adecuada capacidad de reproducción del proceso 

real de transformación lluvia neta-caudal con escurrimiento bidimensional.  
 
La estructura de modelación ha resultado apta para la simulación con el nivel de detalle 

propuesto 1celda/km2, permitiendo la desagregación máxima posible de los componentes físicos, 
parámetros geométricos e hidráulicos compatible con la información disponible.  

 
Toda la información necesaria para el modelado puede ser intercambiada fácilmente desde o 

hacia sistemas de información geográfica. 
 
Los parámetros de calibración ajustados se correspondieron íntegramente con valores 

estándares hallados en la bibliografía para la cuantificación de la resistencia al escurrimiento.  
 
La distribución espacial de la señal de entrada al modelo, la lluvia neta, contiene una gran 

incertidumbre, que se proyecta a todos los resultados calculados por el modelo. Debe avanzarse en 
la investigación de la distribución areal de lluvias y de pérdidas de escurrimiento (almacenamiento 
superficial e infiltración). 

 
La incertidumbre acerca de los mecanismos físicos reales de tránsito y almacenamiento a 

nivel de unidad de discretización del valle y su desagregamiento interno no hacen totalmente 
confiables parámetros de flujo calculados como alturas, caudales y velocidades, a pesar de 
aceptables resultados logrados en la calibración al comparar hidrogramas observados y calculados. 
Debe avanzarse en el conocimiento de estos mecanismo para afianzar el modelo en la simulación de 
otros procesos como erosión hídrica y transporte de contaminantes en el valle. 
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Figura 3. Hidrogramas Observados y Calculados 
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Figura 4.  Cuenca del Arroyo Ludueña
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Figura 5.  Constitución del Modelo 

 

 

 

 

 

 

10
00

20
00

30
00

40
00

50
00

60
00

70
00

80
00

90
00

10
00

0

11
00

0

12
00

0

13
00

0

14
00

0

15
00

0

16
00

0

17
00

0

18
00

0

19
00

0

20
00

0

21
00

0

22
00

0

23
00

0

24
00

0

25
00

0

26
00

0

27
00

0

28
00

0

29
00

0

30
00

0

31
00

0

32
00

0

33
00

0

34
00

0

35
00

0

36
00

0

37
00

0

38
00

0

39
00

0

10
00

20
00

30
00

40
00

50
00

60
00

70
00

80
00

90
00

10
00

0

11
00

0

12
00

0

13
00

0

14
00

0

15
00

0

16
00

0

17
00

0

18
00

0

19
00

0

20
00

0

21
00

0

22
00

0

23
00

0

24
00

0

25
00

0

26
00

0

27
00

0

28
00

0

29
00

0

30
00

0

31
00

0

32
00

0

33
00

0

34
00

0

35
00

0

36
00

0

37
00

0

38
00

0

39
00

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

11000

12000

13000

14000

15000

16000

17000

18000

19000

20000

21000

22000

23000

24000

25000

26000

27000

28000

29000

30000

31000

32000

33000

34000

35000

36000

37000

38000

39000

40000

41000

42000

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

11000

12000

13000

14000

15000

16000

17000

18000

19000

20000

21000

22000

23000

24000

25000

26000

27000

28000

29000

30000

31000

32000

33000

34000

35000

36000

37000

38000

39000

40000

41000

42000
1      2      3       4      5

6      7      8     9      10    11    12     13

14    15    16     17    18     19     20    21   22

23     24    25     26    27   28     29    30    31    32

33    34     35    36     37    38     39    40    41    42    43     44   45

46    47    48    49    50    51    52    53    54    55    56    57    58    59

60    61    62    63    64    65    66     67    68     69     70    71    72    73    74

75    76     77    78    79     80    81    82    83    84    85    86    87    88     89    90

91    92    93    94    95    96     97    98     99  100  101  102   103  104  105  106  107

108  109  110  111  112   113   114  115   116  117  118  119  120  121  122  123  124  125

126  127  128  129  130  131  132  133   134  135  136   137  138  139  140   141  142  143

144  145  146  147  148  149   150  151  152  153  154   155  156  157  158  159  160  161

162  163  164  165  166   167  168  169  170  171  172   173  174  175  176   177  178  179

180  181  182  183  184  185   186  187  188  189  190  191  192  193   194  195  196  197  198

199  200  201  202  203  204   205  206  207  208  209  210  211   212  213  214   215  216  217  218

219  220  221  222  223   224  225  226  227  228  229   230  231  232  233  234  235   236  237  238

239  240  241  242  243  244  245   246  247  248  249  250   251  252  253  254  255  256  257  258

259  260  261  262  263  264   265  266  267  268  269   270  271  272  273  274   275  276

277  278  279  280  281   282  283   284  285  286  287  288  289  290  291  292  293   294  295  296

297  298  299  300  301  302  303  304  305  306   307  308  309  310  311   312  313  314  315  316   317

318  319  320  321  322   323  324  325  326  327   328  329  330  331  332   333  334  335  336  337   338  339  340

341  342  343  344  345  346   347  348  349  350  351   352  353  354  355  356   357  358  359  360  361  362   363

364  365  366  367  368   369  370  371  372  373  374   375  376  377  378   379  380  381  382  383   384  385  386  387

388  389  390  391  392   393  394  395  396   397  398   399  400  401 402  403   404  405  406   407  408  409  410   411  412 

413  414  415  416  417   418  419  420  421  422   423  424  425  426  427  428  429  430  431  432  433  434  435   436  437

438                   439  440  441  442   443  444  445  446  447   448  449  450  451  452   453  454  455  456  457   458  459  460  461  462  463  464  465

466  467  468  469  470  471  472  473  474  475   476  477  478  479 480   481  482  483  484  485   486  487  488  489  490   491  492  493  494  495   496  497  498  499

500  501  502  503  504   505  506  507  508  509  510   511  512  513  514  515   516  517  518  519  520  521  522  523  524  525   526  527  528  529  530   531  532  533  534

535  536  537  538  539   540  541  542  543  544  545   546  547  548  549  550   551  552  553  554  555   556  557  558  559  560   561  562  563  564  565  566  567  568  569

570  571  572  573  574  575   576  577  578  579  580   581  582  583  584  585   586  587  588  589  590   591  592  593  594  595  596  597  598  599  600   601  602  603  604  

605  606  607  608  609   610  611  612  613  614   615  616  617  618  619   620  621  622  623  624   625  626  627  628  629   630  631  632  633  634  635  636  637  638

639  640  641  632  643   644  645  646  647  648  649   650  651  652  653  654  655  656   657  658  659  660   661  662  663   664  665

666  667  668  669  670   671  672  673  674  675  676   677  678  679  680  681   682  683  684  685  686   687  688  689  690
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743  744  745  746  747  748   749  750  751  752  753  754 

755  756  757  758  759  760   761  762  763 

754  765  766  767  768  769  770

771  772  773  774  775

776  777   778  779

29.6  30.50  29.75  29.50  29.70

29.55  29.51  29.75  29.64  28.90  29.69  30.00 30.10

28.75  28.69  28.30  28.99  28.88  28.73  28.10 29.00 30.50

28.00  27.87  27.70  27.47  27.90 27.92  27.88  27.80  27.95 30.00

28.19  27.75  27.65  27.52  27.58  26.69  27.09 26.99  27.52  27.48  27.40  27.70  27.75

29.63  29.04  28.68  28.11 27.45  27.40  26.56  25.95  25.83  26.25  26.25 27.35  27.60  27.80

30.61 30.15 29.68 28.82  28.14  27.60  26.90  26.11 25.35  25.15 24.92  25.58  26.82  27.50  27.57

31.44  30.56  29.95  29.37 28.80  28.26  27.72  27.02  26.45  24.10  23.70  23.50 23.45  23.40  24.90  25.21

32.25  32.16  31.35  30.15  29.82  29.53  28.58  27.53  25.81  25.21  25.20  25.69  25.00  25.10  22.90  21.93  24.97

34.30  34.23  33.61  32.74  31.31 30.71  29.65  28.54  27.45  27.42 27.59  27.53  27.05  26.43  25.63  24.71  21.20  24.80

36.18  37.03  35.74  34.51  32.36 31.60  30.82  29.67  28.09  27.55 27.68  27.55  26.20  24.61  23.88  22.30  20.90  25.47

38.27  37.66  36.77  34.61  32.65 31.68  30.18  28.46  27.59  27.60 26.55  25.88  24.76  23.85  23.56  19.70  23.52  26.13

39.18  38.73  38.03  37.14  34.93 32.83  30.93  29.52  28.62  27.76  26.92 25.99  26.00  25.44  24.12  19.46  19.37  26.41

41.00  39.34  38.62  37.89  36.49 34.69  32.50  29.86  29.01  27.72  26.21 26.52  25.91  25.26  24.20  21.79  17.06  24.56  27.55

39.95  39.43  38.85  38.32  37.71  36.09 33.75  31.13  29.05  26.59  24.67  24.62 23.30  23.21  21.91  20.71  15.72  22.08  25.68  27.73

39.50  39.26  38.53  38.27  37.60 37.55  35.73  29.50  27.45  24.90  22.95 22.03  20.80  19.69  18.60  17.67  14.99  14.30 22.48  25.79

39.15  38.89  38.19  38.00  37.60  31.45  29.60  31.15  28.53 26.88  25.50  23.75  22.66  20.66 19.25  13.50  13.00  13.00  13.00  13.00

39.34  38.95  38.00  37.08  35.68 31.50  34.80  34.20  31.25  29.30  27.31 26.02  23.80  21.20  15.11  13.40 17.90  17.00

41.25  40.44  39.79  38.35  37.50 35.90  33.45  35.71  38.48  38.13  35.00 30.80  27.12  24.11  21.78  16.46 14.67  19.85  22.60 20.40

49.13  46.99  44.52  42.13  40.69  39.36 37.86  36.06  34.80  33.50  36.62 39.14  39.14  36.79  32.00 25.00  22.96  21.38  16.27  22.60  22.70

55.80  54.11  51.03  48.42  45.30 43.01  41.64  40.28  36.00  33.75  32.85  34.80  36.94  38.36 38.22  36.54  27.50 24.49  23.32  17.30  17.20  23.00  22.80

57.96  57.22  54.45  52.38  50.15  45.48 44.49  41.85  39.65  37.05  34.81  31.75 32.85  35.29  36.95  35.00  29.38 26.49  24.48  19.26  18.08  22.79  23.15

59.11  58.65  57.15  55.15  53.15  49.04 45.50  45.88  42.23  40.17  37.19  34.72  31.30  29.80  30.88  30.00  29.03  27.07 25.69  20.10  19.75  24.60  24.13  23.90

61.80  60.60  58.52  55.20  53.16  51.25 49.10  50.00  49.10  43.20  40.00  37.50 32.50  32.36  29.15  30.24  28.99  27.78  26.64 24.10  23.00  26.36  28.24  26.43  26.52

64.20  60.73  57.50  55.30  52.80  49.80 49.20  52.50  50.00  43.10  42.40  38.25 35.20  33.55  29.10  28.55  27.28  26.10  25.00  24.38  26.43  30.55  30.86  29.30 30.20

70.00                        67.04  65.00  61.25  58.17  56.10 52.50  50.00  49.70  52.00  47.51  47.50  45.38  39.90  36.59  32.45  30.80  31.92  30.20  28.75  27.45  25.30  29.09  32.60 31.40  32.00  31.79  31.90

70.56  70.00  70.10  70.15  69.44  68.77 68.09  67.27  63.44  62.50  59.70  55.36  51.90 50.25  50.50  50.20  48.96  50.17  47.16  42.08  35.50 33.20  34.38  32.95  31.13  29.46 28.17 26.00  30.88  33.14  32.76  32.82  32.42  32.00

72.30  71.40  69.90  69.63  69.43  68.44 68.24  67.57  66.00  65.95  64.20  60.13  55.78  53.68  52.79 52.30  50.74  51.22  51.00  47.45  40.04  36.20 37.44  35.95  34.63  33.01  30.81  29.31  27.67  30.86  33.55 33.27  33.38  32.82  32.50

72.15  70.94  69.92  69.50  69.48  69.34 68.30  68.21  68.41  68.53  66.88  60.00  56.96  56.32  54.94 53.72  52.36  50.20  47.08  42.50  40.10  42.50  38.65  37.96  37.03  35.64  33.33  31.03  29.21 31.57  33.23  34.02  33.65  33.16  32.62

70.70  69.98  69.85  69.78  70.00  69.86 69.89  70.20  70.07  69.04  64.41 60.89  60.75  58.15  56.10  53.67  50.56  50.46 47.05  42.60  41.50  44.75  43.13  40.31 39.20  37.10  34.65  33.45  32.95  32.99  33.65  34.50  34.12  33.40  33.21

70.50  70.00  70.10  70.40  70.40  70.50 70.20  70.00  67.55  67.50  64.75  62.13 59.58  55.70  54.25  54.77  50.00  46.92  43.58 48.23  47.50  44.58  43.47  40.95  39.17  36.56  34.56 34.34  34.34  34.79  34.60  34.21  35.10  33.83

70.85  70.05  69.33  68.93  66.83  64.26 59.47  59.17  57.23  52.50  50.83  48.42 46.25  50.10  48.59  48.20  45.50  43.61  41.63  38.56  36.43 35.98  36.11  36.49  35.30  35.10  35.30

71.00  71.00  69.14  66.84  63.60  63.52  60.00 56.70  56.67  52.78  50.00  49.17  51.02 51.15  50.00  46.30  47.50  43.93  41.15  38.55  37.58  37.88  37.48  36.31 35.20

71.00  68.82  67.16  67.16  63.39  62.60 60.50  57.50  56.00  50.10  53.55  52.18  50.20  50.10  51.91  50.10  46.88  43.50  40.20  39.21  39.38

69.09  68.14  66.07  63.50  65.06  63.38 58.50  56.10  56.81  55.59  53.24 52.47  53.17  53.11  50.20  50.73

69.11  67.31  67.29  66.73  65.23  59.46 58.18  56.95  59.58  57.05  55.50  55.62 54.93  53.52  54.40

67.78  65.53  63.40  63.33  61.54  62.10  61.20  58.00  57.90  56.14 55.23  53.85

68.00  66.92  65.54  65.13  64.11  63.99  61.17 60.11  59.46

68.00  66.38  66.80  66.42  63.96  63.21  64.03

67.17  67.81  66.51  67.37  66.49

67.20  68.73  69.90  67.40
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