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1. Le manuscrit

Le manuscrit doit respecter la structuration habituelle du texte scientifique :
Titre (en francais et en anglais), Coordonnées de(s) auteur(s), Résumé et
mots-clés (en francais et en anglais), Introduction (Problématique ; Objectif(s)
et Intérét de I'étude compris) ; Outils et Méthodes ; Résultats ; Discussion ;

-
Conclusion ; Références bibliographiques. Le nombre de pages du
projet d’article (texte rédigé dans le logiciel Word, Book antiqua, taille 11,
interligne 1 et justifié) ne doit pas excéder 15. Ecrire les noms scientifiques et
les mots empruntés a d’autres langues que celle de 'article en italique. En dehors
du titre de larticle qui est en caractéere majuscule, tous les autres titres doivent
étre écrits en minuscule et en gras (Résumé, Mots-clés, Introduction, Résultats,
Discussion, Conclusion, Références bibliographiques). Toutes les pages du

-

y

>

>

manuscrit doivent étre numérotées en continu. Les notes infrapaginales sont a
proscrire.

Nota Bene :

-Le non-respect des normes éditoriales entraine le rejet d’'un projet
d’article.

-Tous les nom et prénoms des auteurs doivent étre entierement écrits dans les
références bibliographiques.

-La pagination des articles et chapitres d'ouvrage, écrire p. 16 ou p. 2-45, par
exemple et non pp. 2-45.

-En cas de co-publication, citer tous les co-auteurs.
-Eviter de faire des retraits au moment de débuter les paragraphes.

-Plan : Titre, Coordonnées de(s) auteur(s), Résumé, Introduction, Outils et
méthode, Résultats, Discussion, Conclusion, Références Bibliographiques.

-LI’année et le numéro de page doivent accompagner impérativement un auteur
cité dans le texte (Introduction — Méthodologie — Résultats — Discussion).
Exemple : KOFFI S. Y. et al. (2023, p35), (ZOUHOULA B. M. R. N., 2021, p7).

1.1. Le titre

I1 doit étre explicite, concis (16 mots au maximum) et rédigé en francais et en
anglais (Book Antiqua, taille 12, Lettres capitales, Gras et Centré avec un espace
de 12 pts apres le titre).

1.2. Le(s) auteur(s)

et aligner) gauche, tandis que le nom de linstitution d’attache, I'adresse
électronique et le numéro de téléphone de I'auteur de correspondance doivent
apparaitre en italique, taille 10 et aligner a gauche.

: Le(s) NOM (s) et Prénom(s) de ’'auteur ou des auteurs sont en gras, en taille 10

1.3. Le résumé



I1 doit étre en francais (250 mots maximum) et en anglais. Les mots-clés et les
keywords sont aussi au nombre de cing. Le résumé, en taille 10 et justifié, doit
synthétiser le contenu de l'article. Il doit comprendre le contexte d’étude, le
probleme, 'objectif général, la méthodologie et les principaux résultats.

1.4. L’introduction

Elle doit situer le contexte dans lequel I'étude a été réalisée et présenter son
intérét scientifique ou socio-économique.

L’appel des auteurs dans I'introduction doit se faire de la manieére suivante :

-Pour un seul auteur : (ZOUHOULA B. M. R. N, 2021, p7) ou ZOUHOULA B.
M. R. N. (2021, p7)

-Pour deux (02) auteurs : (DIOBO K. S. et TAPE S. P., 2018, p202) ou DIOBO K.
S. et TAPE S. P. (2018, p202)

-Pour plus de deux auteurs : (KOFFI S. Y. et al., 2023, p35) ou KOFFI S. Y. et al.
(2023, p35)

Le texte est en Book antiqua, Taille 11 et justifié.
1.5. Outils et méthodes

L’auteur expose 'approche méthodologique adoptée pour I'atteinte des résultats.
Il présentera donc les outils utilisés, la technique d’échantillonnage, la ou les
méthode(s) de collectes des données quantitatives et qualitatives. Le texte est en
Book antiqua, Taille 11 et justifié.

1.6. Résultats

L’auteur expose les résultats de ses travaux de recherche issus de la
méthodologie annoncée dans “Outils et méthodes” (pas les résultats d’autres
chercheurs).

Les titres des sections du texte doivent étre numérotés de la fagon suivante : 1.
Premier niveau, premier titre (Book antiqua, Taille 11 en gras), 1.1. Deuxiéme
niveau (Book antiqua, Taille 11 gras italique), 1.1.1. Troisieme niveau (Book
antiqua, Taille 11 italique). Le texte est en Book antiqua, Taille 11 et justifié.

1.7. Discussion

Elle est placée avant la conclusion. Le texte est en Book antiqua, Taille 11 et
justifié. L’appel des auteurs dans la discussion doit se faire de la manieére
suivante :

-Pour un auteur : (ZOUHOULA B. M. R. N,, 2021, p7) ou ZOUHOULA B. M. R.
N. (2021, p7)

-Pour deux (02) auteurs : (DIOBO K. S. et TAPE S. P., 2018, p202) ou DIOBO K.
S. et TAPE S. P. (2018, p202)

-Pour plus de deux auteurs : (KOFFI S. Y. et al., 2023, p35) ou KOFFI S. Y. et al.
(2023, p35)

1.8. Conclusion

VI



Elle doit étre concise et faire le point des principaux résultats. Le texte est en
Book antiqua, Taille 11 et justifié.

1.9. Références bibliographiques

Elles sont présentées en taille 10, justifié et par ordre alphabétique des noms
d’auteur et ne doivent pas excéder 15. Le texte doit étre justifié. Les références
bibliographiques doivent étre présentées sous le format suivant :

Pour les ouvrages et rapports: AMIN Samir, 1996, Les défis de la
mondialisation, Paris, ’Harmattan.

Pour les articles scientifiques, theses et mémoires : TAPE Sophie Pulchérie,
2019, « Festivals culturels et développement du tourisme a Adiaké en Cote
d’Ivoire », Revue de Géographie BenGéO, Bénin, 26, pp.165-196.

Pour les articles en ligne: TOHOZIN Coovi Aimé Bernadin et DOSSOU
Gbedegbé Odile, 2015 : « Utilisation du Systeme d’Information Géographique
pour la restructuration du Sud-Est de la ville de Porto-Novo, Bénin », Afrique
Science, Vol. 11, N°3, http:/www.afriquescience.info/document.php?1d=4687.
ISSN 1813-548X, consulté le 10 janvier 2023 a 16h.

Les noms et prénoms des auteurs doivent étre écrits entierement.

2. Les illustrations

Les tableaux, les figures (carte et graphique), les schémas et les photos doivent
étre numérotés (numérotation continue) en chiffres arabes selon 'ordre de leur
apparition dans le texte. Ils doivent comporter un titre concis (centré), placé en-
dessous de I'’élément d’illustration (Taille 10). La source (centrée) est indiquée
en-dessous du titre de 1’élément d’illustration (Taille 10). Ces éléments
d’illustration doivent étre : 1. Annoncés, ii. Insérés, 111. Commentés dans le corps
du texte. Les cartes doivent impérativement porter la mention de la source, de
Pannée et de I'échelle. Le manuscrit doit comporter impérativement au moins
une carte (Carte de localisation du secteur d’étude).
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Résumé

L’Afrique de I"Ouest est I'une des régions du monde les plus vulnérables aux variabilités climatiques et aux
extrémes. La présente étude caractérise la dynamique climatique dans la basse vallée du Mono a Athiémé.
L’approche méthodologique adoptée repose sur la collecte et le traitement des données climatiques sur la période de
1981 a 2020. Ces différentes données apres traitement a partir des méthodes des statistiques descriptives (indices
centrés réduits, test de Pettit et la Segmentation de Hubert). L'application des indices centrés réduits aux séries
pluviométriques a permis de mettre en évidence la variabilité pluviométrique caractérisée par une alternance de
phases humides, normales et séches. Les résultats révelent que ’ensemble du bassin a été confronté a la récession
pluviométrique des années 1980-1986 et des années humides de 1987-2020. Ce qui explique la rupture de
stationnarité positive observée dans les séries pluviométriques en 1986. Cette situation influence les ressources en
eau disponible dans le bassin. Les températures ont connu une augmentation sur la période d’étude et contribuent
a l'élévation de I'humidité relative dans la méme période.

Mots clés : Exutoire d’Athiémé, basse vallée, dynamique climatique, matrice de sensibilité, vulnérabilité des
ressources,

Abstract

West Africa is one of the regions in the world most vulnerable to climate variability and extremes.

This study characterizes the climatic dynamics in the lower Mono valley in Athiémé. The methodological approach
adopted is based on the collection and processing of climate data over the period from 1981 to 2020. These various
data after processing using descriptive statistics methods (reduced centered indices, Pettit test and Hubert's
Segmentation). The application of the reduced centered indices to the rainfall series has made it possible to highlight
the rainfall variability characterized by an alternation of wet, normal and dry phases. The results reveal that the
entire basin was confronted with the rainfall recession of the years 1980-1986 and the wet years of 1987-2020.
This explains the break in positive stationarity observed in the rainfall series in 1986. This situation influences the
water resources available in the basin. Temperatures have increased over the study period and contribute to the
rise in relative humidity.

Key words: Athieme outlet, lower valley, climate dynamics, sensitivity matrix, resource vulnerability,

1. Introduction

La variabilité climatique et ses effets sur les écosystemes naturels et les ressources en eau
devient de plus en plus complexe et sont au coeur des grands débats scientifiques, politiques
et de développement durable tant dans le monde qu'au Bénin. (Vissin et al, 2016). Cette
derniere se manifeste par des évenements extrémes qui affectent le cycle hydrologique
constitue un enjeu important pour la communauté scientifique (Vissin, 2007, p284).

En effet, cette situation est I'un des plus grands problemes majeurs auxquels doit faire face
I'humanité au cours du XXIe siecle. Ils constituent aujourd’hui une menace potentielle pour
I'environnement et le développement durable (Koumassi et al; 2014, p12). Les variations
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climatiques exercent ainsi sans doute des pressions sur la disponibilité des ressources en eau
de méme que sur leur qualité. Les études réalisées ont prouvé qu’au sud du pays la seconde
saison pluvieuse est marquée par un déficit pluviométrique, hormis la zone cotiére dont la
variation est a la hausse (Zinsou, 2013, p83).

L’Afrique de I'Ouest est 'une des régions du monde les plus vulnérables aux variabilités
climatiques et aux extrémes. Les conséquences de ses extrémes peuvent étre durables sur le
cycle hydrologique surtout lorsqu'ils se traduisent par de longues périodes de sécheresse ou
d'exces d'eau (Afouda et al., 2007, p428 ; Goula et al., 2006).

Au Bénin, une perturbation du cycle global de I'eau a été observé ces derniéres décennies du
fait des sécheresses accentuées (Tapsoba, 1997, p300). La base vallée est confrontée aux fortes
crues qui ont entrainé des conséquences néfastes dont beaucoup de dégats matériels,
d’importantes pertes animales et de cultures maraicheres, de 1'acces a 1'eau et des maladies
liées au débordement des eaux usées (Atiye, 2017, p130).

Cette recherche montre les variations des parametres climatiques et leurs conséquences sur la
disponibilité des ressources en eaux dans le bassin béninois du fleuve Mono a Athiémé

2. Présentation du milieu d’étude

Le bassin versant du Mono fait partir intégrante du complexe Mono-Couffo. D’une superficie
de 21 475 km? a cheval sur le Bénin et le Togo, la portion béninoise objet de cette étude couvre
une superficie de 2267 km? (figure 1). Le bassin versant béninois du fleuve Mono est localisé
entre 6°16" et 7°20" de latitude nord et entre 1°33* et 2°5* de longitude est. Il est situé au sud-
ouest du Bénin limité au nord par le bassin de I'Ouémé, au sud par 'océan Atlantique, a I'ouest
par la République togolaise et a Iest par le bassin versant du Couffo et le lac Athiémé. Le choix
de ce bassin versant se justifie par le fait que les ressources en eau qui qui sont dans les 6
communes affectées négativement par la variabilité climatique et trés peu d’étude sont
réalisées dans le bassin sur les ressources en eau. Mieux c’est une zone de forte production
agricole dont la contribution dans la sécurité alimentaire est importante Atiyé (2017, p37).
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Figure 1 : Situation géographique du bassin versant du mono au Bénin
Source : Fond Topographique IGN 2018.

3. Matériels et Méthodes

3 .1. Matériels
%X Données climatologiques

Les données climatologiques concernent les hauteurs de pluie, les températures minimales et
maximales, 'humidité relative. Ces données, fournies par la Direction de la Météorologie
Nationale sont celles collectées au pas de temps mensuel sur la période 1981-2020.



3.2. Méthodes

* Interpolation des données de pluie
Pour le bilan hydrologique, il est nécessaire d’estimer la pluie moyenne sur 1'ensemble du
bassin a partir d'un nombre limité de mesures ponctuelles. Dans le cadre de cette étude, la
méthode de polygonation améliorée de THIESSEN a été utilisée, parce que son application est

aisée et qu'elle donne en général de bons résultats. La précipitation moyenne sur le bassin
Y PiSi

s
P : précipitation moyenne sur le bassin ;

Pi : précipitation de la station a I'intérieur du polygone ; Si : surface du polygone ; S : surface
totale du bassin versant

La figure 2, représente le découpage du bassin versant béninois du fleuve Mono a I'exutoire
d’Athiémé en polygones ayant servi de base aux calculs de la pluviométrie moyenne.
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Figure 2 : Découpage du Bassin versant béninois du fleuve Mono par la polygonation de Thiessen
Source : Fond Topographique IGN 2018
L’équation de la droite de tendance est sous la forme : ¥ = ax + b; a est le coefficient directeur
et représente la pente et b une constante. Elle a permis de déterminer la tendance
pluviométrique, thermométrique et de I’humidité relative.
Sia >0, on a une tendance a la hausse ;
Sia <0, on a une tendance a la baisse
» Indice pluviométrique

L’indice pluviométrique permet d’identifier les séquences déficitaires, les séquences
excédentaires et les séquences normales sur la période une période données. Nicholson et al.
(1988) ont défini un indice qui se calcule pour chaque année et s'exprime comme suit :

(X, -X)
- O

I,
Avec X ; est la pluviométrie de I'année i,

X la pluviométrie moyenne interannuelle sur la période de référence et
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o :L'Ecart type de la série.
Si I, < 0:l'année est seche ou déficitaire.

Si I, =0: I'année est dite moyenne ou normale.
Si I, > 0: I'année est humide ou excédentaire.

L’étude du bilan climatique a été faite pour mettre en évidence la disponibilité en eau dans le
bassin a Athiémé. Il s’exprime par la formule :
Bc=P - ETP
Avec : Bc, bilan climatique, P, pluie totale annuelle et ETP, évapotranspiration potentielle en
millimetre.
L’ETP est définie comme la demande climatique en vapeur d’eau.
-Si P - ETP > 0, alors le bilan est excédentaire ;
-Si P - ETP <0, alors le bilan est déficitaire ;
-Si P - ETP = 0, alors le bilan est équilibré ;

X Test de Pettit
Le test de Pettitt non paramétrique est tres efficace pour la détection des « ruptures » dans les
séries chronologiques. Il a été expérimenté par plusieurs chercheurs. Au Bénin, Houndénou
(1999), Ardoin-Bardin (2004), Vissin (2007), Ogouwale (2006), Yabi (2008), Totin (2010) et
Ogouwalé (2013) ont utilisé cette méthode.

4. Résultats et discussion
4.1. Résultats
4.1.1 Etude de la variabilité pluviométrique

La figure 3 montre la variabilité interannuelle des hauteurs de pluie dans la vallée du Mono a
Athiémé de 1980-2020.
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Figure 3:variabilité interannuelle des hauteurs de pluie dans la vallée du Mono a Athiémé de 1980-
2020
Source : Météo-Bénin 2021
L’analyse de I'anomalie standardisée des pluies dans la base vallée présentée sur la figure 3,
montre une forte variabilité pluviométrique sous la forme d’unealternance d’années
déficitaires et excédentaires. En effet, cette figure montre que 15 % des années de la série, sont
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déficitaires (-2 a -1), 70 % des années de la série sont normale enfin 15 % des années sont
caractérisées par des années excédentaires. Il indique deux sous-périodes que sont la période
des hautes pluies est de 1987-2020 et celle de la récession pluviométrique de 1880-1986.

Pour mieux apprécier ces différentes sous périodes, la rupture de stationnarité dans les
épisodes pluvieux a été déterminée.

4.1.2. Analyse de la rupture de stationnarité dans la vallée du Mono a Athiémé
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Figure 4 : Rupture de stationnarité pluviométrique par le test de Pettitt et Buishand dans la série
pluviométrique dans la vallée du Mono & Athiémé
Source : Météo-Bénin 2021

L’analyse de la figure 4, montre qu'une rupture de stationnarité a été observée dans la série
pluviométrique utilisée au cours des années 1986 avec un pourcentage significatif de 99 %. Il
est nécessaire de mieux les appréhender. Pour cela une analyse est faite a partir de la
segmentation proposée par Hubert dans la rupture de stationnarité. Le tableau 1 présente la
segmentation proposée par Hubert.

Tableau 1 : Segmentation de Hubert

Niveau de signification du test de Scheffé: 1%

Début IFin ]Moyenne‘ ]Ecaft-'type‘
1980 1986 1000943 183,647
1987 2020 1348597 306,267

Source : Météo-Bénin 2021

D’apres I'analyse du tableau 1, on déduit que la période de 1987-2020 enregistre une moyenne
pluviométrique 1348,943 mm par contre la sous période 1980-1986 a une moyenne
pluviométrique de 1000,943 mm soit une baisse 27% par rapport a la période de 1987-2020.
Alors la période de 1987-2020 est plus humide de celle de 1980-1986. Cela confirme les travaux
de plusieurs auteurs au Bénin en ce qui concerne la récession pluviométrique observée au
début des années 1970 en Afrique de I'Ouest et la reprise des pluies au début de la décennie
1990 (Boko, 2004 ; Bossa 2007 ; Vissin, 2007, et Atchadé, 2011).

Pour une meilleure caractérisation de 1'évolution des hauteurs de pluies dans la base vallée
nous avons procédé a comparer ces sous périodes.



4.1.3. Etude comparée des sous-périodes de ruptures dans la vallée du Mono a Athiémé de 1980-
2020
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Figure 5 : Evolution mensuelle et comparée des hauteurs de pluies sous périodes.1980-1986 et 1987-
2020
Source : Météo-Bénin 2021

L’analyse de la figure 5 montre que tous les mois de la sous-période 1987-2020 ont une
moyenne pluviométrique supérieure a celle des mois de la période de 1980-1986. Ce qui
confirme les tendances qui ont été montré plus haut, il faudra juste retenir que la sous-période
de 1980-1986 est plus déficitaire que celle de 1986-2020. L’analyse du bilan climatique a permis
de montrer I'évolution des ETP de la basse vallée du Mono a Athiémé.

4.1.4. Analyse du bilan climatique dans la vallée du Mono a Athiémé

La figure 6 montre donc I'évolution mensuelle du bilan climatique dans la basse vallée du

Mono a Athiémé 1980-2020.
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Figure 6 : Evolution saisonniére du bilan climatique dans la vallée du Mono a Athiémé 1980-2020
Source : Météo-Bénin 2021
I1 ressort de I'analyse de la figure 6 que les mois d’Avril, de Mai, de Juin, de juillet, de
septembre et d'Octobre sont marqué par un bilan climatique excédentaire alors que les autres
mois ont un bilan climatique déficitaire du fait de 'importance de I'évapotranspiration durant
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ces mois. Cette situation impact fortement le fonctionnement hydrologique du bassin du
fleuve Mono.

4.1.5. Evolution interannuelle de I’humidité relative moyenne

L’humidité relative annuelle exprime le rapport de la quantité d’eau effectivement contenue
dans l'air et la capacité d’absorption a une température donnée. La figure 7 présente la
variation de I'humidité relative dans le bassin versant.
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Figure 7 : Variabilité interannuelle de I'humidité relative dans la base vallée du Mono a Athiémé de
1980 a 2020

Source : Météo-Bénin 2021
L’analyse de la figure 7 révele que ’humidité relative moyenne annuelle passe de 82,25% en
1980 a 80% en 2020. Cette baisse s’explique du fait que les températures dans le bassin sont a
la hausse. Par conséquent 'humidité relative de l'air représente I'un des facteurs qui
participent a la variabilité temporelle des régimes pluviométriques saisonniers notamment de
la disponibilité de I'écoulement dans le bassin versant.
4.1.6. Variabilité et tendances thermométriques
L’'importance de I'étude de I'évolution des températures maximales et minimales permet de
mettre en évidence une tendance au réchauffement thermométrique dans le bassin sur la
période d’étude.
La figure 8 montre I'évolution des températures maximales et minimales de 1980 a 2020
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Figure 8 : Variabilité interannuelle des températures (Min et Max) du bassin versant Béninois du
fleuve Mono a Athiémé de 1980 a 2020
Source : Météo-Bénin 2021
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L’analyse de la figure 7 permet de mettre en évidence la tendance du réchauffement
thermomeétrique dans le bassin pour la période concernée. La température minimale est passée
de 24,55 °C (1980) a 25,28 °C (2020) ainsi la température maximale oscille entre 29.93°C et
30,83°C. De maniere globale, on retient donc que le réchauffement se fait dans le bassin ce qui
entraine plus d’évaporation des eaux superficielles dans le bassin.

4.2. Discussion

La représentation cartographique des hauteurs de pluie dans le bassin versant montre une
inégale répartition des pluies dans le bassin sur la période considérée. En dehors, de toutes les
études de I'’Afrique de 1'Ouest et du Bénin en particulier, le bassin versant du Mono a
enregistré une instabilité spatio-temporelle des précipitations de 1980 a 2020. Les déficits
pluviométriques sont plus prononcés sur la sous-période allant de 2017 a 2020. Ce qui a des
répercussions sur les ressources en eau disponibles. Ces résultats sont conformes a ceux
obtenus au Bénin par Boko et al., (2004), Vissin (2007) sur le bassin du Niger et Amoussou
(2010), dans le bassin versant du complexe fluvio-lagunaire Mono-Ahémé-Couffo qui notifient
que les déficits pluviométriques des décennies 1970 et 1980 ont impacté les écoulements des
différents bassins versant étudiés. De méme les résultats obtenus sont également en accord
avec ceux de Bricquet et al., (1995) dans le bassin du fleuve Niger a Koulikoro au Mali, de
Ouédraogo (2001) et Ardoin-Bardin (2004), qui ont mis 'accent sur les effets de la variation
climatique sur la disponibilité des ressources en eau dans un bassin versant partager.
Conclusion

Le bassin versant du Mono, parmi tous les bassins versants du Bénin en particulier et de toute
I’Afrique de I'ouest en général subi les effets de la variabilité climatique qui se traduisent par
une alternance de périodes séches et périodes humides. Il ressort de I’étude de la dynamique
climatique que les différents parametres du climat dans le bassin ont connu une variation qui
impacte non seulement les ressources mais aussi les activités socioéconomiques. Elle révéle
donc que les températures sont a la hausse avec une baisse remarquable des hauteurs de pluies
dans le bassin. De méme, I'humidité relative et l'évapotranspiration ont connus des
modifications significatives au cours de ces dernieres années. Cette diminution significative
affecte les ressources en eau dans le bassin.
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