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IQM automatique – 2020-2023



Objectif principal

L’objectif principal de ce projet est de concevoir un indice d’évaluation de l’état hydrogéomorphologique des 
cours d’eau du Québec méridional et de mettre au point un indice simplifié pouvant être extrait à partir de 
données géomatiques existantes ou facilement accessibles afin d’établir l’état HGM des cours d’eau du 
Québec méridional.

1) Développement d’un indice d’état HGM géomatique 
simplifié et;

2) Développement d’une méthodologie pour l’analyse d’un 
indice complet permettant d’évaluer la trajectoire historique 
de l’état HGM d’un bassin versant et d’établir un indice de 
sensibilité des cours d’eau selon les variables clés HGM 
(Projet Véronique Simard, Candidate Msc, UQAC)



LES DIFFÉRENTES ÉTAPES – 2020-2023

• Étape 1 :

• a) Établir les liens entre l’IQM classique (IQM28) et la qualité de l’habitat en rivière potentielle (IQHP-Ohio);

• b) Établir si l’IQM classique peut s’effectuer par une approche en photo-interprétation (Remote sensing);

• Étape 2 :

• a) Créer un IQM simplifié à 9 variables (IQM9) appliqué par photo-interprétation;

• b) Comparer l’IQM classique et l’IQM simplifié à 9 variables : preuve de concept;

• Étape 3:

• a) Développer un IQM automatique à 9 variables généré par SIG (IQM9*) – application QGIS;

• b) Comparer l’IQM classique (IQM28), l’IQM simplifié à 9 variables (IQM9) et l’IQM simplifié à 9 variables Qgis (IQM9*).



Définitions 

IQM 28

IQM 9

IQM 9*

:             IQM classique basé sur l’approche de Rinaldi et al., 2013 à 28 critères 

:             IQM simplifié à 9 critères appliqué manuellement pour la preuve de 
concept 

:             IQM simplifié à 9 critères appliqué automatique à partir de données 
géomatiques disponibles au Québec - Qgis



Indice de qualité morphologique (IQM)

• Outil permettant d’appréhender et de quantifier de façon simple la « qualité » d’un cours d’eau. 

• Échelle de 0 à 1 où 1 correspond à un état de référence jugé optimal. 

• Fournir une définition claire et objective de ce qu’est un cours d’eau de qualité selon la perception de la géomorphologie fluviale. 

• Calcul se fait à partir d’observations et de mesures simples relatives à la forme et aux processus du cours d’eau ainsi qu’à la présence 
d’éléments anthropiques susceptibles de perturber son fonctionnement. 

• Critères associés à un état de référence théorique et ne réfèrent pas à un état historique prétendument naturel et fonctionnel. 

Rappel! + formation Sylvio Demers – Firme Rivières 



IQM (morphological quality index- MQI) – Son application

Étape 1 : Segmentation en tronçons/segments homogènes (style fluvial, 
niveau de confinement, formes fluviales….) ou encore les UEA (MELCCFP)

Cadre général et identification des unités morphologiques et segments 
morphologique (ou physiographiques)

Rinaldi et al., 2011



Étape 2 : Évaluation morphologique à partir des différentes variables 

IQM
28 critères

processus, formes et 
bandes riveraines

anthropisation
(perturbations hydro-sédimentaires, 

artificialités et interventions)

ajustements
(trajectoire historique)

x13 x12 x3

0.0 – 0.3   : mauvais
0.3 – 0.5   : bas
0.5 – 0.7   : modéré
0.7 – 0.85 : bon
0.85 – 1    : élevé

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 1 −
∑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)

∑ scores_max (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)
confiné:          124 
non-confiné:  144

3 catégories de critères

Demers et al., 2018



Outil d’analyse de l’IQM disponible sur Acces ou Excel 

Demers et al., 2018





Données et analyses – Comparaison IQM et IQHP – fort potentiel 

Lemay et al., 2021

Projet IQM automatisé – Première étape
Liens habitats potentiels et IQM 

118 segments/tronçons 
39 bassins versants 
7 urbains, 14 forestiers et 97 agricoles



Données et analyses – Comparaison IQM et IQHP – fort potentiel 

Lemay et al., 2021 

Échelle du BV Échelle du tronçon  

Projet IQM automatisé – Première étape
Liens habitats potentiels et IQM 



Données et analyses – Comparaison IQM et IQM 100% SIG – fort potentiel 

Échelle du BV Échelle du tronçon  

Lemay, Boivin, Biron et al., 2021 

Projet IQM automatisé – Première étape
IQM en photo-interprétation – bon potentiel 



Projet IQM automatisé – Deuxième étape
Base de données pour comparer les 
trois IQM (IQM28, IQM9 et IQM9*)
• 181 segments dans 16 BV distribués parmi 3 

régions physiographiques (Bouclier canadien, 
Appalaches, Basses terres du Saint-Laurent);

• Bouclier canadien (18 segments, 3 rivières): 
Saguenay-Lac-Saint-Jean et Capitale 
nationale; milieux agroforestiers, forestiers 
et agricoles;

• Appalaches (78 segments, 11 rivières): 
Gaspésie, milieu forestier;

• Basses-terres du Saint-Laurent (85 segments, 
4 rivières): Montérégie et Sud-de-Québec, 
milieux agricoles et agroforestiers.



PROJET IQM AUTOMATISÉ – DEUXIÈME ÉTAPE
La preuve de concept – développer un IQM simplifié à 9 indicateurs (IQM9)

F1* : Transport de sédiments amont-aval  
–Nb : Présence de ponts, ponceaux,… 

F2* : Connectivité latérale avec une plaine 
alluviale  (%)

F3* : Connectivité Amont-aval avec une 
plaine alluviale (%)

F4* : Évolution de la largeur amont-aval (%)

F5* : Présence de bandes riveraines –
Latérale et amont-aval (%)



PROJET IQM AUTOMATISÉ – DEUXIÈME ÉTAPE
La preuve de concept – développer un IQM simplifié à 9 indicateurs (IQM9)

A1* : % selon le type d’occupation du territoire

A2* : Présence de barrages à l’échelle du BV (%) 

A3* : Présence de barrages ou autres 
structures à l’échelle du tronçon (Nb)

A4* : Linéarisation et présence de digues = 
indice de sinuosité (Is)



PROJET IQM AUTOMATISÉ – DEUXIÈME ÉTAPE
La preuve de concept – développer un IQM simplifié à 9 indicateurs 

• Très bonne relation 
(R=0.93; y=0.87x+0.03);

• Meilleures corrélations 
dans les milieux semi-
forestiers (0.90) et 
agricoles (0.88);

• Valeurs légèrement sous-
estimées par l’IQM9, 
particulièrement dans les 
valeurs les plus élevées.

Relation IQM9 manuel et IQM28
classique selon les milieux



PROJET IQM AUTOMATISÉ – DEUXIÈME ÉTAPE
La preuve de concept – développer un IQM simplifié à 9 indicateurs 

Relation

Type n R Pente Ord. à l'origine

Forestier 66 0.76 0.93 0.00

Mixte 48 0.90 0.86 0.03

Agricole 60 0.88 0.72 0.10

Urbain 6 0.73 0.47 0.18

Confiné 26 0.59 1.16 -0.23

Tous types confondus 181 0.93 0.87 0.03

Classique28 - Automatisé9

• Relation plus faible au niveau des 
segments confinés et urbains;

• La faible quantité de segments peut 
expliquer partiellement la faiblesse 
de la relation; 

• Les milieux les plus communs et 
tous types confondus possèdent de 
bonnes relations.

Relation IQM9 manuel et IQM28
classique selon les milieux



PROJET IQM AUTOMATISÉ – DEUXIÈME ÉTAPE
La preuve de concept – développer un IQM simplifié à 9 indicateurs 

• Variation de l’étendue et de la 
dispersion selon le milieu;

• Segments forestiers dont la 
qualité HGM est élevée sont 
généralement sous-évalués par 
l’IQM9 appliqué manuellement;

• Preuve de concept qui permet de 
développer l’IQM9*

Relation IQM9 manuel et IQM28
classique selon les milieux



Bérubé et al., 2023

PROJET IQM AUTOMATISÉ – TROISIÈME ÉTAPE
Développement de l’IQM9* - 100% automatique

3 bassins versants pilotes: 
- Du Gouffre et sous BV
- Pot-Au-Beurre et sous Bv
- Nicolet, Bulstrode et sous Bv



PROJET IQM AUTOMATISÉ – TROISIÈME ÉTAPE

Développement d’un IQM simplifié automatique à 9 indicateurs (IQM9*) 

• Algorithmes
développés sur QGIS, 
grâce à PyQGIS (API 
Python);

• Permet l’accès à 
toutes les 
fonctionnalités 
natives du SIG avec 
possibilité d’ajouter 
des bibliothèques 
tierces. 



CADRE MÉTHODOLOGIQUE

Données vectorielles :
● Unités écologiques 

aquatiques (UEA);
● Largeurs modélisés 

des cours d’eau 
(environnements 
lotiques)*.

CRHQ
https://www.donneesquebec

.ca/crhq

Forêt Ouverte
https://www.foretouverte.go

uv.qc.ca/

Données matricielles 
dérivées du LiDAR :

● MNT Lidar (1x1 m);
● Hauteur de canopée.

NASA / SRTM
https://www2.jpl.nasa.gov/s

rtm/

Données matricielles :
● Modèle numérique de 

terrain (Résolution : 
30x30 m)*.

Données Québec
https://www.donneesquebec

.ca/crhq

Données vectorielles :
● Structures (MTQ);
● Barrages.
● Routes

Sources des données

PROJET IQM AUTOMATISÉ – TROISIÈME ÉTAPE

https://www.donneesquebec.ca/recherche/dataset/crhq
https://www.donneesquebec.ca/recherche/dataset/crhq
https://www.foretouverte.gouv.qc.ca/
https://www.foretouverte.gouv.qc.ca/
https://www2.jpl.nasa.gov/srtm/
https://www2.jpl.nasa.gov/srtm/
https://www.donneesquebec.ca/recherche/dataset/crhq
https://www.donneesquebec.ca/recherche/dataset/crhq


CADRE MÉTHODOLOGIQUE
En ce qui concerne la méthode 
automatisée

• À l’échelle du segment, 
du BV et de ses sous-BV;

• Fonctions HGM vs 
altérations d’origine 
anthropiques;

• Données matricielles et 
vectorielles disponibles 
actuellement à une 
résolution donnée.

PROJET IQM AUTOMATISÉ – TROISIÈME ÉTAPE



CADRE MÉTHODOLOGIQUE

• À l’échelle du BV et de ses sous-BV;
• Calcul des aires de drainage (superficie du territoire, 

affectée par le barrage par exemple);
• Calcul des aires par affectation.

Ex. : Fonctions d’altération d’origine anthropique

PROJET IQM AUTOMATISÉ – TROISIÈME ÉTAPE



CADRE MÉTHODOLOGIQUE

Ex. : Fonctions hydrogéomorphologiques

• À l’échelle du segment;
• Calcul de la largeur du chenal et analyse de la variation;
• Calcul de la largeur de bande riveraine;
• Présence et distance de structures directement liées au 

segment;
• etc …

Outils QGIS natifs d’analyse raster/vecteur

PROJET IQM AUTOMATISÉ – TROISIÈME ÉTAPE



CADRE MÉTHODOLOGIQUEPROJET IQM AUTOMATISÉ – TROISIÈME ÉTAPE

Outils Qgis



PROJET IQM AUTOMATISÉ – TROISIÈME ÉTAPE
Développement de l’IQM9* - 100% automatique

Comparaison entre l’IQM28 et l’IQM9*

Permet d’avoir un résultat rapide pour 
identifier les tronçons les plus altérés 
et les tronçons les mieux conservés

Outils d’aide à l’analyse à l’échelle d’un 
bassin versant 

IQM28 est encore priorisé pour les 
analyses fines

IQM28 IQM9*



PROJET IQM AUTOMATISÉ – TROISIÈME ÉTAPE
Développement de l’IQM9* - 100% automatique

Comparaison entre l’IQM28 et l’IQM9*

IQM28 IQM9*
Difficulté parfois avec les UEA  

Exemple Du Gouffre : 

Segmentation HGM : +- 7 tronçons 
Segmentation UEA : 2 tronçons 



PROJET IQM AUTOMATISÉ – TROISIÈME ÉTAPE
Développement de l’IQM9* - 100% automatique

Application à l’échelle d’un BV 
complet

Mission accomplie 

Mais….  



Moins bon que la preuve de concept, pas encore parfait, mais ça va dans la bonne direction! 

PROJET IQM AUTOMATISÉ – TROISIÈME ÉTAPE
Développement de l’IQM9* - 100% automatique

Résultats à l’échelle des trois bassins versants pilotes
Versus la preuve de concept

IQM9 versus IQM28
IQM9* versus IQM28 IQM9* versus IQM9



PROJET IQM AUTOMATISÉ – TROISIÈME ÉTAPE
Développement de l’IQM9* - 100% automatique

Résultats par bassin versant 

- L’IQM9* surestime dans le bassin versant de PPB – milieux agricoles 
- L’IQM9* sous-estime dans le bassin versant de la Nicolet – milieux mixtes, urbains et forestiers
- L’IQM9* a de meilleurs résultats dans la Du Gouffre – milieux agricoles et forestiers



PISTES DE RÉFLEXION

Comparaison des relations entre les valeurs 
d’indicateurs automatisés de fonctions HGM obtenus 
manuellement et par l’application des algorithmes dans 
les trois BV pilotes.

Bonnes relations pour F1 et F5

Relation plus faible et négative pour F2 et F3 

Problèmes identifiés : 
- Largeur basée sur la géométrie hydraulique 
- Délimitation de la plaine alluviale fonctionnelle 
- Et bases de données pas assez précises parfois 

sur données Québec  

F2 : Connectivité latérale avec une plaine alluviale  
F3 : Connectivité Amont-aval avec une plaine alluviale 



DISCUSSION 

Comparaison des relations entre les valeurs d’indicateurs 
automatisés d’altération anthropique obtenus 
manuellement et par l’application des algorithmes dans 
les trois BV pilotes.

Bonnes relations pour A1, A2 et A4

Relation plus faible pour A3
- Surévaluation des valeurs de 0

A3 : Présence de barrages ou autres structures à 
l’échelle du tronçon 

- Bases de données pas assez précises sur 
données Québec 



IQM
Projet – Automatisation de l’IQM – UQAC : 2020-2023 

EN CONCLUSION 

L’IQM9* fonctionne et pourra 
être appliqué à l’échelle du BV 
pour le Qc méridional (CRHQ);  

L’outil est conçu pour utiliser 
les données récentes et peut 
s’adapter facilement; 

L’IQM9* peut être utilisé 
comme un outil de priorisation 
à l’échelle d’un BV, Province,…;

L’IQM28  (Classique) reste l’outil 
à privilégier pour des analyses 
plus détaillées;



PROCHAINES ÉTAPES 

- Améliorer les indicateurs plus difficiles à appliquer (F2 et F3) – collaboration avec le MELCCFP 
- Délimitation de la plaine alluviale fonctionnelle – délimitation semi-automatique 
- Délimitation de la largeur niveau plein bord – délimitation semi-automatique 

- Appliquer l’IQM à l’échelle du Québec méridionale --- collaboration avec le MELCCFP
- Intégration au CRHQ 
- Augmenter le N pour comparer les IQM28 et IQM9* 

- Développement d’un guide IQM28 appliqué au contexte Québécois – En collaboration avec Sylvio Demers 
et Louis-Gabriel Pouliot (Firme Rivières) –» 2022-2024

- Écriture du guide 
- Recension des données IQM28 au Qc
- Développement d’un formulaire web centralisé – connexion avec Données Québec 

- Développement d’un indice composite avec des données halieutiques  --- collaboration avec le MELCCFP 
- IQM et autres indices comparés aux données de pêches scientifiques et d’ADNe
- 3-4 bassins versants ----» début en mai 2023



PRÉSENTATION DES PREMIÈRES COURBES DE GÉOMÉTRIE 
HYDRAULIQUE POUR LA RESTAURATION DES COURS D’EAU DU 

QUÉBEC (partie 2)
Boulet Yan, Boivin Maxime et Biron Pascale, 2023
Olivier Boudreault – Candidat Msc.

Rivière Coaticook



Diagnostic du réseau hydrographique

• Les cours d’eau agricole depuis la colonisation :
• 30 000 km de cours à méandres linéarisés (Beaulieu 2008)
• 14 000 km de canaux de forme trapézoïdale créés (Beaulieu 2008)

• Conséquences :
• Rentabilité des entreprises agricoles (Beaulieu 2008)
• Travaux d’entretien fréquent et coûteux annuellement (MDELCC et MFFP 2015)
• Hausse de la pente = incision et érosion des berges (Rousseau et Biron 2009)
• Augmentation de la charge sédimentaire en suspension (Beaulieu 2008)
• Sédimentation rapide (Volmar et al. 2017)
• Détérioration de la qualité de l’eau et des habitats (Frotingham et al. 2002)

4 (Rousseau et Biron 2009)



Diagnostic du réseau hydrographique

• Incohérence de la dimension des chenaux (Volmar et al. 2017) :
• Largeur constante qui ne tient pas compte de l’aire de drainage 

5



Modernisation du cadre législatif

• Loi concernant la conservation des milieux humides et hydriques (2017)
• Introduction du concept d’aucune perte nette
• Programme de création et restauration de milieux humides et hydriques
• Plans régionaux de conservation des milieux humides et hydriques (PRMHH)

• Règlement sur les activités dans des milieux humides, hydriques et sensibles (2020)

• Règlement sur l’encadrement d’activités en fonction de leur impact sur l’environnement 
(2020)

• Art.24.1° les travaux d’entretien d’un cours d’eau sont ceux qui permettent le maintien d’un état 
fonctionnel hydraulique et écologique du cours d’eau et qui visent, selon le cas : 

• a) à maintenir ou à rétablir le cours d’eau dans un profil d’équilibre dynamique, lequel se traduit par une 
géométrie hydraulique adaptée aux conditions du bassin versant; 

6



La géométrie hydraulique, c’est quoi!!!!

La géométrie hydraulique décrit les relations observables dans un cours  d’eau  entre  la  dimension  du  
chenal  (largeur  et  profondeur)  et  la  vitesse  d’écoulement (variables dépendantes) avec un débit
donné (variable indépendante), ou encore selon l’aire de drainage qui est fortement corrélé avec le 
débit et plus simple/précise à obtenir (Leopold et Maddock 1953; Wohl 2020). 

2 approches : 

À la station : permet de voir les variations avec 
l’augmentation du débit à une section de rivière 

Amont-aval : permet de voir l’évolution des sections selon 
l’augmentation de l’aire de drainage 

adaptée de Gleason (2015)

Les  exposants révèlent  la  nature  et  l’intensité  des  changements  et permettent la comparaison entre les cours d’eau;
Les coefficients représentent la valeur absolue de W, Y m  et V m  par unité de débit



Intérêt pour la restauration des cours d’eau

Projet terminé avec le MELCCFP le 31 mars 2023

Outils de plus pour les gestionnaires de cours d’eau : 
savoir quelle taille de cours d’eau selon la position 
dans le BV (aire de drainage)! 

Boulet, Boivin et Biron, 2023



Exemple aux É-U

https://www.nrcs.usda.gov/wps/portal/nrcs/detail/national/water
/?cid=nrcs143_015052

Bieger et al., 2015

https://www.nrcs.usda.gov/wps/portal/nrcs/detail/national/water/?cid=nrcs143_015052
https://www.nrcs.usda.gov/wps/portal/nrcs/detail/national/water/?cid=nrcs143_015052


Objectifs

• Objectif principal :
• Établir des courbes de géométrie hydraulique régionales pour les Basses-Terres du Saint-

Laurent, le Saguenay-Lac-Saint-Jean et les Appalaches

• Objectifs spécifiques : 
1) Récupérer et valoriser les données disponibles à l’échelle du Québec

2) Générer des courbes régionales pour des cours d’eau naturels et anthropisés 

3) Analyser les courbes générées afin d’émettre des recommandations de restauration selon 
la région



Site d’étude 

164 sites à l’échelle de la province

99 dans les Appalaches* 
39 dans les BTSL
26 au SLJ

*Données de Dubé et Buffin-Bélanger, 2006 (59 sur 99) 

Aire de drainage : entre 0,19km² et 1800 km²



Caractérisation des sites : échelle d’analyse

• Inspirée de la méthodologie de Reid et al. (2010) :
• Longueur du tronçon caractérisée fonction de la Wpb

• Sections transversales distancées d’une valeur = 2Wpb → 2 Séquences seuil-mouille

• Relevés topographiques à l’aide d’un DGPS → Morphologie moyenne du tronçon
• Importance des paramètres locaux (Park 1977) :

• Pente 
• Granulométrie du lit et des berges (Schumm 1960)
• Végétation riveraine (Hey et Thorne 1986)
• Caractéristiques du bassin versant (Doll et al. 2002)
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Résultats pour les trois régions physiographiques  
Selon le débit plein bord (m³/s) Selon l’aire de drainage (km²) 



Résultats par région physiographique 



Région dimension 
non-linéarisé linéarisé 

n coeff exp R2 p n coeff exp R2 p 

App 

largeur 

99 

1,827 0,464 0,86 0,000 

31 

2,881 0,267 0,63 0,000 

profondeur 0,327 0,185 0,42 0,000 0,394 0,070 0,12 0,057 

aire 0,597 0,649 0,79 0,000 1,137 0,337 0,48 0,000 

BTSLN 

largeur 

20 

4,537 0,203 0,24 0,027 

12 

9,061 -0,036 0,01 0,783 

profondeur 1,239 -0,060 0,03 0,491 1,206 0,033 0,00 0,846 

aire 5,623 0,144 0,05 0,348 1.925 -0,003 0,00 0,991 

BTSLS 

largeur 

19 

1,903 0,455 0,75 0,000 

14 

1,931 0,371 0,64 0,001 

profondeur 0,352 0,200 0,36 0,006 0,437 0,139 0,20 0,111 

aire 0,670 0,655 0,67 0,000 0,843 0,510 0,53 0,003 

SLSJ 

largeur 

26 

1,769 0,396 0,85 0,000 

8 

2,170 0,264 0,21 0,248 

profondeur 0,268 0,294 0,49 0,000 0,254 0,357 0,89 0,000 

aire 0,475 0,689 0,77 0,000 0,551 0,621 0,53 0,041 

QC 

largeur 

164 

1,949 0,442 0,79 0,000 

65 

3,878 0,175 0,22 0,000 

profondeur 0,435 0,143 0,22 0,000 0,577 0,025 0,01 0,555 

aire 0,848 0,584 0,66 0,000 2,236 0,200 0,09 0,013 

QC 
sans 

BTSLN 

largeur 

144 

1,697 0,471 0,84 0,000 

53 

2,607 0,282 0,57 0,000 

profondeur 0,340 0,187 0,39 0,000 0,395 0,118 0,22 0,000 

aire 0,577 0,657 0,78 0,000 1,031 0,400 0,52 0,000 

 

Résultats par région physiographique 
Exemple d’une restauration ou d’un 
entretien en aval d’un BV selon 2 régions 

Aire du bassin : 250 km² 

Quelle est la largeur attendue au SLSJ  ?

W = aQb

W = 1,769 * 250 0,396

W= 15,75 mètres (+-) 

Quelle est la largeur attendue dans les 
BTSLS?
W = 1,903 * 250 0,455

W= 23,47 mètres (+-) 



Comparaison avec les courbes 
de d’autres régions au Canada 
est aux É-U



Conclusion
• Outil important dans la compréhension des processus fluviaux en apportant des connaissances 

sur la morphologie moyenne des cours d’eau (Eaton 2013)
• Outil primaire dans l’entretien et la gestion des cours d’eau 

• Besoins d’établir des dimensions de référence en concordance avec les lois de la Géométrie 
hydraulique

• Favoriser la pérennité des interventions
• Minimiser les interventions dans le futur 
• Établir la géométrie pour la restauration  

REAFIE



Merci! 
Questions? 
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