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BASSIN HYDROGRAPHIQUE

DU O
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Les soulévements des Alpes et de I'’Apennin ont formé entre ces
deux chaines une large dépression qui fut occupée par un golfe de
la mer Adriatique , baignant alors le pied septentrional de I’Apennin,
ainsi que le pied oriental et méridional des Alpes. Ce grand golfe
avait une longueur de 500 kilométres (112 1.) du pied du Mont-
Viso jusqu’en Istrie; sa base était de 250 kilom. (56 I.) entre Rimini
et Spilimbergo ; sa largeur moyenne entre Modéne et Vérone de 100
kilom. (22 1/, 1.)

Les #/, de ce golfe sont maintenant comblés. Leur place est occu-
pée par une grande plaine, et les nombreuses. riviéres qui autrefois
descendaient directement 4 la mer se sont peu & peu réunies en un
vaste systéme hydrographique, celui du Po.

Pour circonscrire le bassin du Po d'une maniére nette , il est né—
cessaire d'y (aire rentrer un certain nowmbre de rivieres qui, pour le
moment, sont encore indépendantes du fleuve principal , mais qui,
a lalongue, s’y joindront aussi. L’Euphrate etle Tigre, le Gange et le
Brahmapoutre, le Rhin et la Meuse mélent leurs embouchures. Déja
I’Adige est en communication avec le Pd sur plusieurs points. Le
Lamone, I’Agno, le Bacchiglione et la Brente se jettent dans les la~
gunes dépendantes du Po; de sorte qu’il 0’y a que la Piave, la Li-
venza, le Tagliamento et I'Isonzo qui solent encore entiérement
indépendantes du fleuve principal.
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En faisant rentrer ces riviéres dans le méme systéme hydrogra—
phique, nous avons le bassin le mieux circonserit qui existe, bassin
nettement indiqué par la créte principale des Alpes, de Trieste a
travers le Terglou, le Grossglockner, le Saint-Gotthard, le Mont-
Blanc et le Mont~Viso jusqu'au Col de Tende, et par celle-de 'A~
pennin du Col de Tende aux cimes de Rimini. -

Ce bassin a une surface de 1276 myriam. carrés (6,400 lieues
carrées); il est parcouru par le Po, dont la longueur est de 600
kilom. (135 L.) et par ses nombreux affluents dont les principaux
sont les suivants. (Les chiffres indiquent leur longueur en kilométres
-et en lieues.)

Rive gauche. Rive droite.
La Doire Ripaire 110 (28) | Ie Tanaro 170 (38)
la Doire Baltée 150 (34) | la Trebbia 90 (20
la Sesia 130 (30) | la Tara 100 (22
le Tessin 220 (50) | V'Enza 90 (20
I'Adda 280 (63) | la Secchia 140 (32
I'Ollio 250 (65) | le Panaro 140 (32)
le Mincio 200 (45) | le Reno 100 (22)
It faut ajouter 'Adige et les rivieres littorales.
I'Adige 400 (90) | la Piave 210 (47)
I'’Agno 150 (3%4) | la Livenza 125 (28)
le Bacchiglione 120 (27) | le Tagliamento 165 (37
la Brente 150 (34) | I'Isonze 120 (27)

-le Lamone (de I'Apennin) 100 (22).

11 y a done 24 cours d’eau principaux avec une longueur moyenne
-de 180 kilom. (40 1.), ce qui équivaut & une vingtaine de cours
d’eau de la longueur de I’Aar, nombre trés-grand par rapport 4 la
petitesse du bassin.

I serait intéressant de chercher la relation qui existe entre la

uantité d’eau apportée par toutes ces riviéres 4 la mer et la quan-
tité d’eau de pluie qui tombe annuellement dans ce bassin.

Décharge du Po par seconde 1,720™ cubes, ce qui fait par an
54,000,000,000™ cubes.

En supposant que I'Adige et les riviéres littorales charrient de
l'eau en raison de la grandeur de leur bassin, leur décharge serait
de '/,, soit de 18,000,000,000™ cubes, donc décharge totale de
72,000,000,000™ cubes.
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L’eau de pluie qui tombe annuellement dans ce bassin étant un
un peu plus d’un métre, la quantité totale en peut dire évaluée a
130,000,000,000™ cubes, ce qui n’est pas tout a fait le double de la
quantité d’eau transportée 4 la mer. Si je suis bien informé, c’est
le triple pour le bassin de la Seine.

Les données hypsoméiriques de I'ouvrage : Notizie naturali e
cwili su la Lombardia, m’ont permis de tracer les courbes du Po
et de ses affluents (voir la planche).

On trouve les pentes suivantes :

Po, pente générale . . . . . 1 pour- 2400
» entre la mer et Pontelagoscuro . 1 » 16000
» » Pontelagoscuro et la Secchia. 1 » 7500
» » la Secchia et 'Adda . .1 » 6500
» » [I'Addaetle Tessin . . . 1 » 2800
» » le Tessin et le Tanaro 1 » 1800
» » le Tanaro et Turin 1 » 2000
» » Turin et Poncalieri 1 » 2100
» dans les Alpes 1 800

Po, dans la plaine . 1 pour 2700

Tessin . . 1 > 590

Adda 1 650

Ollio 1 > 720

Mincio . . 1 » 1070

Adige . . . . . . . . 1 » 2700

Adige entre Legnago et la mer . 1 » B00O

Pour comparer, mettons :

Danube entre Passau etlamer . . . 1 8000
» Orsowa et Rassowa . . 1 » 30000
Rhin, pente générale . .. .1 » 1800

o

La pente minimum du Danube est donc¢ beaucoup plus faible que
celle du Po; la pente générale du Rhin, au contraire, est plus forte.

La courbe du Po présente une discontinuité entre les embouchures
du Tanaro et du Tessin, ou la pente est plus forte qu’au-dessus et
au-dessous. Cette espece de rapide dans la plaine est assez curieux,
peut-éire provient-il de ce que le Po a di ralentir son cours en
tournant autour de I'angle formé par les collines de Turin, pour
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I'aceélérer ensuite, aprés s’étre renforcé par les masses d’eau consi-
dérables de la Doire Baltée et du Tanaro.

L’'Ollio forme un rapide semblable au-dessous de Bordolano; la
courbe de I'’Adda présente beaucoup d’irrégularités; par contre,
celles des autres affluents sont trés-réguliéres dans la plaine. En
comparant les pentes générales des alfluents entre elles, on est
frappé de la diminution uniforme qu’on y observe en allant d°0. enE.
Cette diminution a sa raison d’étre dans la disposition de la plaine
alluvionale du bassin dont l'inclinaison diminue nécessairement dans
le méme sens.

J'ai essayé d’appliquer & ces cours d’eau la formule empirique de
M. Denzler , ingénieur & Zurich :

m
h=<m—o

k = hauteur d'un point quelconque du fleuve au-dessus de son
embouchure.

{ = distance horizontale de ce point a la source.

m, n et p, trois constantes, dont les valeurs varient d'un cours
d’eau & 'autre et qui peuvent se calculer pour chaque fleuve. Con-
naissant la hauteur de la source au-dessus de I’embouchure, la lon-
gueur du fleuve et un point intermédiaire, on a :

Alasouree . . . . . h= —1:— R 3
’ —_ m —
A lembouchure . . . . 0= ) pl . 2
N .. y__m
Au point intermédiaire . . b = rEw pr . 3

trois équations qui suffisent pour déterminer les constantes.

Les lacs, les cascades et les rapides font interruption, et déja
pour le Po il est nécessaire de considérer chaque branche & part; la
partie au-dessus du Tanaro a d’autres constantes que celle au-dessous
du Tessin.

Le résultat de ces calculs est trés-satisfaisant. La courbe théorique
coincide parfaitement avec la courbe réelle pour I’Adige , le Mineto,
le Tessin et la partie supérieure de 1'Ollio et assez bien avec les
deux branches du P : ce n’est que I'Adda qui fait exception 4 la
régle, vu sa pente trés-irréguliére.
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Les courbes théoriques sont indiquées sur la planche par des
lignes pointées, 1a ou 1l ny a pas correspondance parfaite *.

Nous avons déja dit que cette grande plaine, longue de 400 kil.
(90 1.) et large de 100 kil. (22 !/, 1.) en moyenne, est formée en
entier de dépots torrentiels. Il serait intéressant de connaitre I'épais—
seur de ces dépots. Cependant nous n’avens aucune donnée directe
la~dessus; aucun forage n’a encore atteint le fond du bassin. ¥’il
était permis de supposer que les pentes des Alpes et de I'Apennin se
prolongeassent régulierement sous les alluvions jusqu’a leur ren-
contre, la profondeur du bassin serait trouvée. Je me suis posé ce
probléme et j’ai trouvé pour le méridien de Bergame que le point de
rencontre des deux pentes serait situé dans la verticale de Créme a
une prolondeur de 1260™ sous cetie ville (1183™ sous le niveau
actuel de la mer). Ce chiffre indiquerait donc I'épaisseur maximum
des alluvions du P dans le dit méridien.

Ge résultat acquiert une apparence de probabilité par la considé-
ration suivante : La ligne de la plus grande profondeur du golfe pas-
sant par la verticale de Créme (& peu prés au milieu de la plaine),
le Po devrait aussi passer par Ja. S'il ne le fait pas, c’est que les
puissants affluents des Alpes I'ont repoussé du coté de I'Apennin,
Jusqu’a ce gue les affluents plus faibles de cette derniére chaine
aient pu établir I'équilibre®. Un simple coup d’eeil jeté sur une
bonne carte met en évidence ee fait. En outre, et c’est &3 quoi
nous voulons en’venir, on sera frappé de voir que les riviéres des
Alpes, avant de se jeter dans le Pd, changent brusquement de direc—
tion. Au lieu de s’y rendre par le chemin le plus court, en conser-
-vant leur direetion plus ou moins perpendiculaire 4 celle du fleuye,
elles s’y jettent sous un angle aigu. Appelons ¢ le chemin le plus
court de I'affluent, & partir de son coude jusqu’au Pd; b son chemin
réel du coude a I'embouchure, nous aurons ;

Pour le Tessin a:b=1:1,13
» PAdda a:b=141:14,75
» T'Ollio . . a:b=1: 34
»  Mincio® . . a:b=1:2

L. M. Lnde qui a bien vpulu m’aider dans ces calculs assez longs, a en
outre essayé d'appliquer la méme formule A la pente de quelques talus
d’éboulement relevés avec soin par M. Morlet. La correspondance entre la
courbe théorique et la courbe réelle est trés-grande et fait supposer des
lois analogues pour la disposition des matériaux formant talus et la forma-
tion du thalweg des cours d’eau.

% 1’équilibre est établi dés que les produits des masses d'eau par leur
‘vitesse sont égaux de coté et d'aytres. Cecas a dd arriver, carles affluents
des Alpes en prolongeant leurs cours, ont diminué de pente , tandis que
ceux de I'Apennin en ont augmenté en raccourcissant leur chemin.

- #*
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D’ow provient ce changement brusque du cours de ces riviéres 7
1l est facile de I'expliquer si 'on fait passer le Po primitif par les
coudes mémes. Le Po ayant été repoussé peu 4 peu vers le sud, les
affluents de ka rive gauche ont prolongé par la méme leur propre
cours; mais ce prolongement se trouvait nécessairement soumis &
deux forces, celle du courant du Po et celle du courant de 'affluent
méme. Ce prolongement se dirigeait donc seton la résultante des
deux forces, soit selon ume ligne intermédiaire aux directions du Po
et de I'affluent, ce qui explique le coude.

Or, réciproquement, e changement de direction existant, on doit
admettre que le Po primitif ait réellement passé par les coudes des
affluents. La ligne de jonetion des coudes passe justerent par Créme,
ce qui donne a notre probléme cette apparence de probabilité dont
nous parlions.

Indépendamment de I'épaisseur considérabte des dépots, la plaine
alluvionale duPo est une des plus grandes par rapport & son bassin
hydrographique , puisqu’elle oceupe une surface de 486 myriam.
carrés (2430 lieues carrées), soit presque 40 pour cent du bassin
entier. Aucun fleuve de I'Europe centrale n’a un delta relativement
aussi considérable. Les fleuves du nord ont 4 la vérité d’'immenses
plaines d’alluvions ; mais il est difficile d’établir pour eux le rapport
entre les bassins et elles, vu que ces derniéres ne sont pas séparées
les unes des autres et qu’elles ne sont pas uniquement dues aux at-
terrissements des fleuves, mais aussi, et peut-étre en majeure partie,
4 la retraite de la mer. Il n’y a guére que les bassins du Gange et du
Fleuve des Amazones qu'on puisse comparer a celui du Po, avec
lequel ils ont du reste plus d’un rapport. Ils sont presque aussi bien
eirconserits par les chaines de montagnes qui les entourent; ils offrent
aussi des affluents nombreux et considérables et renferment des
plaines alluvionales immenses.

On comprend facilement la formation d'un delta aussi grand que
celui du Pb, lorsqu’on sait que ce fleuve charrie relativement beau—
coup plus de matiéres solides que tout autre fleuve. Son eau contient

1 . —_ 1 —
—05- de matiéres solides ; celle du Gange —-; celle du Nil seu-

lement - Le Po charrie annuellement 40 millions de métres

1
25,000 )
cubes de limon, ce qui fait —~ de la quantité transportée par le

Gange , quoique le bassin de ce dernier soit 11 fois plus grand que
celui du Po.

Ce charriage extraordinaire est dd a la réunion de beaucoup de
circonstances favorables. D’abord I'emcaissement du bassin entre
deux grandes chaines dont I'une, celle des Alpes, a des ramifications
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fort multipliées, qui offre ainsi a I'action destructive des agents at-
mosphériques , une grande surface. Ensuite la nature des roches qui
composent ces chaines. La plupart d’entre elles se détruisent facile-
ment; tels sont les schistes cristallins qui forment une large zone , les
schistes argileux qui accompagnent le verrucano, les schistes mar—
neux du trias qui occupent une grande étendue de pays et qui se
délitent trés-aisément , les marnes calcaires des terrains crétacés et
du flysch, trés-développées dans les deux chaines; enfin les marnes
et les sables pliocénes de I'Apennin. Ensuite I'action triturante d’un
grand nombre de glaciers (du Mont-Blane, du Mont-Rose, de la
Bernina, etc.). Finalement la quantité considérable de pluie qui
“tombe dans ce bassin et qui occasionne souvent de fortes crues dong
les effets de destruction et de charriage sont toujours trés-grands.

La plaine alluvionale du Pd peut se diviser en deux parties trés—
distinctes : le delta diluvien, ou la partie formée dans la période qui
a précédé la notre, et le delta moderne ou la partie formée & I'époque
actuelle.

Le delta diluvien, de beaucoup le plus considérable, forme assez
exactement les 2/, de la plaine entiére ou le double du delta moderne.
Il est caractérisé par la circonstance que le P et tous ses affluents
8’y trouvent encaissés entre des berges plus ou moins élevées, for-
mant des terrasses d'une régularité surprenante. Ces berges sont
toujours trés-hautes a la sortie des Alpes,

Berges du Tessin . . . . . . . . . 804100
» delOllio . . . . . . . . . 70480
» duPoenmoyeane . . . . . . . 30m

tandis qu’elles diminuent beaucoup de hauteur i mesure qu’on s’ap-
proche de 'embouchure,

Berges du Tessin (Pavie) . . . . . . . . , 20
» delOllio (Bozzolo) . . . . . . . . 5§
» duPo (Cremone) . . . . . . . . . 9

Les derniéres terrasses s’observent & peu prés 4 'embouchure
de I'Ollio ou & 20™ au-dessus du niveau de la mer, de sorte que la
courbe de niveau de 20" indiquera approximativement la ligne de
séparation du delta diluvien avec le delta moderne.

L’explication la plus simple de I'existence de ces berges qui se
retrouvent a tous les fleuves de I'Europe, est fournie par I'hypothése
d’un soulévement graduel du continent, de quelques cents pieds.
Ce soulévement aurait produit une retraite de la mer, les anciens
rivages auraient fait saillie et les fleuves se seraient vu forcés de se
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creuser un lit plus profond dans leurs propres dépots*. Ce souléve-
tent graduel du continent séparerait donc I'époque diluvienne de
'époque actuelle.

Le delta diluvien n’a point subi de modifications de nos temps, sauf
quelques changements dans le lit du Po. Le cours de ce fleuve est
trés-sinueux, et de temps en temps, dans les grandes crues, les eaux
abrégent leur cours en se {rayant un chemin direct. M. Lombardini*
cite quelques exemples de ce genre. Ainsi en 1777 le Po abrégea
son cours de 5 kilom. sur 7, prés de Casalmaggiore; en 41807, a
Castelnuovo-Bocea d’Adda encore de B sur 7, et en 1809 de 7 sur
9, non loin de ce dernier endroit, ensorte que ces trois sauts ont
abrégé son cours de 17 kilom. (4 .)

Le delta moderne, qui forme le tiers de la plaine alluvionale, a
é1é le sujet d’études particulicres. M. Lombardini a fourni des détails
trés-intéressants la-dessus, et c’est 4 son mémoire que nous em-
pruntons les chiffres relatifs a 'avancement du delta.

Ce delta a subi de graves modifications depuis I'époque historique,
soit par rapport au changement du lit des fleuves, soit par rapport
a son avancement.

Changement du lit des flewves. Anciennement le Po passait par
Ferrare, ou il se divisait en deux bras, le Ps de Primaro ayant son
embouchure prés de Ravenne et le Pé de Volano se jetant dans la
mer & la partie septentrionale de la lagune de Comacchio. En 1152 il
se fit une rupture pres de Stellata (a 20 kilom. N-O de Ferrare) qui
donna naissance au P de Venise ou P actuel. Depuis ce temps-la le
Pb de Volano fut abandonné, ainsi que la partie supérieure du Po de
Primaro, tandis que la partie inférieure de ce dernier sert depuis
1770 d’écoulement 4 la riviere de Reno. Le Po actuel, aprés avoir
dépassé les dunes se divisa, tout en prolongeant son cours, de nou-
veau en trois bras trés-sinueux (Po di Tramontana, P% di Levante et
Pb .di Scirocco). En 1899 I'on congut I'idée de le resserrer dans un
seul lit et de le conduire dans la mer par le chemin le plus court. Ce
projet fut exécuté en 1604. Un canal de 7 kilom. le conduisit dans
I'ancien golfe de Goro (4 16 kilom. S-E d’Adria ou 4 16 kilom. du
golfe actuel de Goro), ce (ui abrégea son cours de plus de la moitié.
Depuis ce temps-la le Po a maintenu sa nouvelle direction , mais en
méme temps il a allongé son cours de presque 20 kilom. (4 1.) en se
divisant de nouveau en 9 bras, grands et petits.

Le lit de I’Adige a aussi subi des changements. Avant 589 ce fleuve
‘passait par la ville d’Este pour se rendre au port de Brondolo. Dans

! Morlot, subdivision du terrain quaternaire.  Bibliothéque universelle
de Genéoe, mai 1835.
2 Politecnico di Milano, tome V. 1840.
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cette année une rupture 4 Cucca forma son lit actuel. Une autre rup-
" ture au X° siécle donuna naissance a I’Adigetto , petit bras de I'’Adige
qui passe par Rovigue et qui établit par ses canaux une communica—
tion entre le Po et I'Adige.

Avancement du delta. Cet avancement est des plus considérables,
comme doit le faire supposer nécessairement 'immense quantité de
matiéres solides charriées par le Po. En effet, on sait que la petite
ville d’Adria était autrefois au bord de la mer, tandis qu’elle se trouve
actuellement & 23 kilom. (5 1.) des bouches de I'Adige et 4 35 kilom.
(8 1.) des bouches du Pé. Au commencement du XIHI® siécle les
dunes qui traversent le delta du N au S, formaient encore le cordon
littoral , tandis que maintenant il y a des alluvions considérables en
dehors des dunes.

En 1899 . . . . . . 138 kilom. carrées (8 1. carrées)

» 1850 . . . . . . 470 > » (2% )
Donc augmentation annuelle des alluvions :
Avantl'an 1600 . . . . 0,53 kilom. carrés = 147 arpents
Aprés » > A 151 S » =378 >
En outre I'avancement annuel du delta était en moyenne :
AvantVan 1600 . . . . . . . . . 22°5 =175 pieds
Aprés »  » . . . . . . . . . 6™ =213

Le Pd méme depuis le XVII° siécle allonge son cours sinueux de
85 4 128™ (380 4 420 pieds) selon les différents bras.

Comme on le voit, I'avancement annuel du delta a presque triplé
depuis le commencement du XVII® siécle. Cette augmentation énorme
provient du diguement du Po. C'est a cette époque qu’on a commencé
a diguer le Po depuis Crémone jusqu’a son emhouchure, pour em-
pécher les inondations annuelles. Mais par ] méme on est tombé
dans un autre inconvénient plus grave encore. Autrelois le Po débor-
dait lors des grandes crues, déposait une partie de son limon a gauche
et a droite et ¢levait ainsi d'une maniére insensible , mais continue,
le sol de la plaine, en méme temps qu'il rehaussait son propre lit.
Depuis le diguement du P6, au contraire, la majeure partie des ma~
tiéres solides est transportée & 'embouchure du fleuve, ce qui explique
Favancement rapide du delta; mais une autre partie se dépose dans
le lit méme du lf)’() 5 oe lit s’éleve donc toujours, sans que la plaine
s'éleve en méme temps. Il faut aussi continuellement augmenter les
digues, pour maintenir dans leurs limites les eaux qui coulent déja a
quelques métres au-dessus de la plaine environnante. En effet, entre
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Cremone et Ferrare le niveau moyen du Pb est 4 2 */,™ au-dessus
de la plaine et le niveau des hautes eaux a 5 ou 6™,

Il va sans dire que ce rehaussement du lit présente un danger bien
grave et qui va toujours en augmentant indéfiniment, sans qu’on
sache trop comment s’y soustraire.

Cet inconvénient n’existe pas seulement pour le Po, mais aussi
pour I’Adige et les autres riviéres du delta moderne , ainsi que pour
tous les nombreux canaux qui coupent le pays et qui sont également
digués. Le fond du lit de I'Adige s’éléve méme plus rapidement encore
que celui du Po.

Terminons par quelques mots sur I'dge du delta du Po. On a es-
timé approximativerent I'’4ge du delta moderne du Mississipi 2 67000
ans. Les données sur le Po permettent une estimation semblable , car
dans ces considérations il ne s’agit nullement d’un chiffre positif,
mais seulement d’un chiffre qui puisse donner jusqu’a un certain
point une idée assez juste de la durée de I'é6poque actuelle.

L’augmentation annuelle de notre delta ayant été dans son état
normal, savoir avant le diguement des fleuves, de 0,53 kilom. carrés,
on peut estimer les atterrissements de I’Adige et des rivieres litto-
rales & '/; (fraction qui représente le rapport entre la grandeur de
leur bassin et de celui du Po) ou 2 0,17 kilom. carrés chiffre qui
indique un maximum, vu que ces riviéres charrient relativement
beaucoup moins que le Po.

Done : total maximum des atterrissements
amnuels . . . . . . . 0834017 = 0,7 kil. carrés.
Surface du delta moderne = 16,200 »

Par conséquent, I'dge du delta en minimum

1
= ﬂOi = 23,000 ans.
0,7
En considérant les atterrissements de 1'Adige et des riviéres litto—
rales comme nuls on trouverait I'4dge du delta en mazimum
16,200
= ——— = 30,000 ans.
0,53 ’
L’4ge juste du delta doit done étre compris, saul rectification ulté—
rieure, entre 23 et 30,000 ans. . L
Ce chiffre peut trés-bien exister a coté de celul du Mississipi, car
les époques géologiques ne peuvent guere étre limitées d’une maniére
uniforme pour toutes les parties du globe.

D )
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