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لگڎّم ሒᇕ؇݁ٷ ஓ஁ިذج ۊ๤ཟاء؟ ا৙৑رض ਊಾࠔࠥ أن ஓ୷ܝ݆ ปฆ݁ ሌᇿإ
ቕረ؇اܳأ ዛዊܳ؇ل۰ ༟ި݁ڎاً ৖৑ َޚ؇ڢ؇ت،
ިොຶ ඔ൹ً ا৙৑رض আॻ༟ ሒᆶިاܳݯ اࡺ࢘ࢦټ٭ܭ আॻ༟ ቕሶ؇اܳگ اࠍ੆٭ިي ይዧ؞ఈఃف ෛ੼ٺܹڰ۰ ༡ڎوداً ا৙৑ًأ؇د ۰ਃುఈఃٔ ݁ٷ؇ۊ٭۰ Ⴄ၍؇ො੼ة و؜๤དྷون ؕ૭૜ ّݯؕ
أ܋ފ٭ڎ ሒᇃ؇ٔ ل؇ت ݁ފٺި ሌᇃوأد واࠍ੆ݠارة اܳݱۛިر ل۰ ܳٺ۠ި ᆇᅦڎاً ݁ྟފޚ۰ ݁ފ؇رات আॻ༟ اܳگࡗࡲ ّأٺ݄ڎ ا৚৑ن. ݆݁ ݿٷ۰ ܹ݁٭؇ر و1. 87 35 .1
܋ިص. اܳـܝ أو اࠍ੆ݯ؇رة أو اࠍ੆٭؇ة أނႤၽل ᆇᅹ٭ؕ أو اܳٷٴ؇ّ؇ت ᆇᅹ٭ؕ ዛኡ؇ل۰ ༟ިஓ୾ڎ ོྥٷٴ؊ ৖৑ ሒሃو .؇ዛᔻڎا༱اݿٺ اܳٷٴ؇ّ؇ت ૭૜ٺޚ٭ؕ ڢڎ มฆܳا اܳـଲ୍ًިن
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৖৑ َޚ؇ڢ؇ت، لگڎّم ሒᇕ؇݁ٷ ஓ஁ިذج ۊ๤ཟاء؟ ا৙৑رض ਊಾࠔࠥ أن ஓ୷ܝ݆ ปฆ݁ ሌᇿإ
ቕረ؇اܳأ ዛዊܳ؇ل۰ ༟ި݁ڎاً

݁ڎى আॻ༟و .؇۳ّܹᆇ໲໢ ܋٭݄٭؇ؤ۱؇ ૭૜ٺޚ٭ؕ රඞارة ۰༥ودر اܳـଲ୍ًިن أ܋ފ٭ڎ ሒᇃ؇ٔو واৎ৊؇ء اܳݯިء ሌᇿإ ොູٺ؇ج ڣ۳޶ ݪ٭ݑ. ّިازن ݆ᆙᆕ ۰ਃಾ؇اܳٷٴ اܳިرڢ۰ ّأ྘ݷ
.ዻዧᄔც ྘ܳݴ ਵਦ৙৑؇ڣ ݿٷ۰، ܹ݁٭؇ر ݁ڎى আॻ༟ أ݁؇ اܳٺިازن. ۱ڍا ݆݁ ೑ಸ؇اܳټ اࠍ੊ݞء ሒሃ اܳލ݄ݴ أن ਊಱڎو ا૭૙৕৑؇ن ᆇᅦݠ

܋ިص ይዧـܝ ܳـܝ݆ ا৙৑رض، ඔ൹༱૭૜ ሌᇿإ اܳލ݄ݴ ݪިء ازدل؇د لޝدي و ਊಸޔء. ݿޚި؜۳؇ ߌ߳داد ،๴ང؇ݿ৙৑ا اܳྡྷފݑ আॻ༟ ᆇᅦݠ۱؇ ሒᇭ اܳލ݄ݴ ّگڎّم ؕ݁
اܳ؞ఈఃف ݆݁ اܳـଲ୍ًިن أ܋ފ٭ڎ ሒᇃ؇ٔ لܭ ߙ߳ أن اܳފ٭ܹ٭Ⴄၽت وෛේިر اܳـଲ୍ًިن أ܋ފ٭ڎ ሒᇃ؇ٔو ا৙৑݁ޚ؇ر ݁٭؇ه ඔ൹ً ይዧٺڰ؇ఈః༟ت ஓ୷ܝ݆ ا৙৑݁ڎ: ᄭᄥل ޗި ۰ً؇༶اݿٺ
มฆܳا ا਍ಮႤၽܳ؇ت ොູݠم ڢڎ ܋ިص اܳـܝ ଫଊّد มฆܳا ؇ዝཏَڰ ۰ً؇༶ݿٺ৖৑ا ܳـܝ݆ اଫଐ༡৖৑ار. ݆݁ ඹජءاً لأ؇دل و اࠍ੆ݠاري ا৖৑ۋٺٴ؇س ଫଃٔ؊ّ لݯأژ و۱ڍا اࠍ੊ިي.

اࠍ੆٭۰. ؇ዛው۠૭૙أ ܳٴٷ؇ء ૭૜ٺ༱ڎ݁۬ اᄳᄟي اܳـଲ୍ًިن ݆݁ اৎ৊ޚ؇ف ዛኡ؇ل۰ ሒᇭ ሒᆶިاܳݯ ً؇ࡺ࢘ࢦټ٭ܭ ّگިم
Ⴄ၍ڣ٭۰ ଫଃ༚ ᆇᅒ٭۰ أم ݁ڰݠޗ۰ රඞارة :৖ً৑أو ሒᇆ؊ل ڢڎ દઊّڎ੆اࠍ أي Atmospheres Research: Geophysical of Journal ሒᇭ ༥ڎࢴࣖة ورڢ۰ ૭૜؊ل
আॻ༟ ۰ஓ୴؇اܳگ ࠯࠵࠺٭؇ة اৎ৊أٺ݄ڎة اࠍ੆ڎود ّگؕ ᆇᅦڎاً، ඔ൹݁ྟފޚ ඔ൹݁ފٺگٴܹ٭ દઊ݁ފ؇ر ଫଊڣأ ا৙৑رض. ৎ৊ިت ؇ًෛຬر؇ّ ྘ܳފب ؇ዛውᚳ؇༥ᎂو اܳـଲ୍ًިن. أ܋ފ٭ڎ ሒᇃ؇ٔ ݆݁

اोूن. ڲڷ ۰ר١ ڲڪמոر و1. 87 35 .1 ިොຶ ඔ൹ً ሒᆶިاܳݯ اࡺ࢘ࢦټ٭ܭ
؇ಣಈᕬ ৖৑و ،ሒᆶިاܳݯ ً؇ࡺ࢘ࢦټ٭ܭ ۰ஓ୴؇اܳگ ا਍ಮႤၽܳ؇ت ۬ᆇᅦࣖࣁ اᄳᄟي ا৙৑رض আॻ༟ اࠍ੆٭؇ة ݁ٷޙ۰݁ި ݆݁ اࠍ੊ݞء :ᆃᄷոاڤרץ اݾষמܙي اڤ֏୹୴ف ًـ اܳٷޚ؇ق ۱ڍا ੯੩أਐಱ
اࠍ੆ݯ؇رة ᆇᅦݠ و྘ܳݴ ݁٭ଲ୍وب. ႟ၽܳ ّިڢأً؇ ྘ܳݴ و۱ި ل۰. ۋ٭ި ݁؇دة ሌᇿإ اܳـଲ୍ًިن أ܋ފ٭ڎ ሒᇃ؇ٔو اܳݯިء ොູިل มฆܳا اරඝ৙৑ى اࠍ੆٭؇ة وأނႤၽل اܳٷٴ؇ّ؇ت

܋ިص. اܳـܝ ᆇᅦݠ و྘ܳݴ ا๤དྷྟܳل۰.

દઊᄕც݁ޝ ଫଃ༚ إ༟ڎادان ܋ިص اܳـܝ රඞارة ৎ৊ٷޙّܾ
༇ຐَިا ਍ُಾگܭ ቕ቉ اܳފ٭ܹ٭Ⴄၽت، ෛේިر ؕ݁ وਐಱڰ؇༟ܭ ا৙৑݁ޚ؇ر ݁٭؇ه ሒᇭ اܳـଲ୍ًިن أ܋ފ٭ڎ ሒᇃ؇ٔ ࢴࣕوب اڤۻמڪמပ࿮ت. ١ֵ ൑สܙ ި۱ اৎ৊ݠ஼ணي ඔ൹اܳ٭گ ༟ڎم ݁ݱڎر
اࠍ੊٭ިܳިۏ٭۰. اෑෂ݁ٷ٭۰ اৎ৊گ؇྘཯ݴ আॻ༟ اࠍ੊ިي اܳ؞ఈఃف ሌᇿإ اܳـଲ୍ًިن أ܋ފ٭ڎ ሒᇃ؇ٔ ඔ൹ا܋ଫଊܳا وّأ٭ڎ واෂීواݿص. ا௱௯௫٭ޚ؇ت ިොຶ اৎ৊ޚ؇ف ዛኡ؇ل۰ ሒᇭ اܳٺڰ؇༟ܭ

܋ިص. ይዧـܝ රඞارة ݁ٷޙّܾ ؇ዛኡ؊ً ༚؇ܳٴً؇ ّިݬژ มฆܳا واܳފ٭ܹ٭Ⴄၽت، ًިَ؇ت ୍ଲاܳـ دورة ݆݁ ඹජءاً ݁أً؇ اܳأ݄ܹ٭؇ت ۱ڍه ႟ၽ૰૜و
۱ڍه ؇ዛኞ ુળ༲ݿٺ มฆܳا اܳگިة ݁ڎى لأݠڣިن ৖৑ اܳأగఒ؇ء ܳـܝ݆ .ଫଊأ܋ ۰༟๤๎ื اܳـଲ୍ًިن أ܋ފ٭ڎ ሒᇃ؇ٔ لܭ وߙ߳ ل۰ اܳٺ۠ި ོྥފ؇رع ڢڎ ورޗ۰ًި دڣ٪ً؇ ଫ଒أ܋ ቕረ؇༟ ሒᇭ
اܳݱۜ٭ں. أَ۬ لڰଫଐض وا༡ڎاً ݁ފ؇راً Wofl Ericو Haqq-Misra Jacob ଫଐ᛻ෛຬ ቕረ ዻዧᄳᄟ .؇ً༟ިݿޚ ଫ଒أ܋ ݁ފٺگٴܹ٭۰ ᆙᆍݴ ොູب ا৙৑رض ۰ً؇༶ݿٺ৖৑ا

.ඔ൹اܳ٭گ ༟ڎم َޚ؇ق لݑ ܳٺޚި ૭ُ૜ٺ༱ڎ݁؇ن ᆇᅦڎاً ඔ൹݁ٺޚݠڣٺ ඔ൹ܳٺ؇༡ :അ೪ঁఢّ׿ຒ ඔ൹ܳٺ؇༡ ؇༥ڍஓ஁ ًܭ

اܳލ݄ݴ ߙߵڣؕ ྘ྲྀٷ݄؇ اৎ৊ܹ٭ިن، ሒᇭ ඹජء 400 ؜ٷڎ اࠍ੊ިي اܳ؞ఈఃف ሒᇭ اܳـଲ୍ًިن أ܋ފ٭ڎ ሒᇃ؇ٔ ਊಱࠔࠥ اڤ۠֔מء١، ١ֵ اڤ׫ّܙ ذات اݾষّ׿١ֵ ႞႐ոষاݾ ሒᇭ •
اࠍ੆ݠارة. ۰༥در اܳފޚިع ا଩ଐৎ৊اࢴࣖة

྘ྲྀٷ݄؇ ل۰، ި٪݁ ۰༥در 15 ިොຶ أي ၯ၍ڰ݆، 288 ؜ٷڎ ৎ৊؇༟٭ً؇ ا৙৑رض ݿޚں රඞارة ۰༥در ݁ٺިݿޔ ਊಱࠔࠥ ،١ֵ اڤؠܙ ١ֵ اڤ׫ّܙ ذات اݾষّ׿١ֵ ႞႐ոষاݾ ሒᇭ •
اܳލ݄ݴ. ݪިء ازدل؇د ؕ݁ اܳـଲ୍ًިن أ܋ފ٭ڎ ሒᇃ؇ٔ ౪ౙదڰݥ

و૭૏؊ل ਵਦّڰأً؇. اܳـଲ୍ًިن أ܋ފ٭ڎ ሒᇃ؇ٔ ޖܭ إذا اࠍ੆ݠارة ݿٺڰأܭ ݁؇ذا ا৙৑ول ૭૏؊ل .ঌॻاܳڰأ ا৙৑رض ݁ފٺگٴܭ ًިݬڰ۬ ඔ൹༟اܳڰݠ ݆݁ أي لأُݠض ৖৑
اࠍ੆؇ܳ٭۰. ڢ٭݄ٺ۬ ݆݁ ؇ًਊಱڢݠ اܳأ؇ৎ৊٭۰ اࠍ੆ݠارة ۰༥در ݁ٺިݿޔ ل۰ اܳٺ۠ި أًگب إذا اܳـଲ୍ًިن َگݧ ݿ٭ڰأܭ ݁؇ذا ሒᇃ؇اܳټ

2

https://doi.org/10.1029/2025JD045586


ا৙৑رض ݁ފٺگٴܭ THE CLEAN PAPER

ബഏارة؟ ჸჃר܊ّگ ׂ֔ڵڞ أن ١ֵ ቞ቘ׫ّܙ ଄૨ڎڷ ټמ؉
اܳྥލྟ٭۬ ੯੩أਐಱ ً؇ܳٺ؞ڍل۰ اෂීاۏأ۰، ৖৑ ஓ୾گٴݥ ુળොູ ۋگ٭ࠔࠫ. ڣأٷڎ݁؇ ๤๎ะعّ اৎ৊ٷ؇خ ଫ଒܋৙৑ا دڣ٪ً؇ ل۰ اܳٺ۠ި ،۰ਃಮ؇اܳـܝ٭݄٭ ஓ୷ܝ݆ أن มᘟውྡྷ཯ ਲ਼ਦࢴࣖ
݆݁ ሒᇃ؇ٔ أ܋ފ٭ڎ اܳـଲ୍ًިن اࠍ੊ިي ሒᇭ اৎ৊ިاد اৎ৊ڍا۰ً واৎ৊أ؇دن واෂීواݿص. ᄭᄟزاᎂو ۱ڍا اܳ؞؇ز اৎ৊ފྟص ఈዳዧۋٺٴ؇س اࠍ੆ݠاري ّأ؇܋ݴ ඹජءاً ݆݁
اଫଐ༡৖৑ار .ঌॻݬ৙৑ا আॻ༟و اৎ৊گ؇྘཯ݴ اෑෂ݁ٷ٭۰ ᄭᄥل اܳޚި ༥ڎاً لأ٭ڎ اਊ಻أ؇ث اܳ؞؇زات ۰ਃ಻Ⴄ၍ଫଊܳا ሒᇃ؇ٔ أ܋ފ٭ڎ اܳـଲ୍ًިن ሌᇿإ اܳ؞ఈఃف اࠍ੊ިي.
ଫଊٺෛູ و୒ୖڍا ا௱௯௫٭ޚ؇ت. و܋٭݄٭؇ء واܳٺܝٺਃ಻ި؇ت وا৙৑ۋ٭؇ء ل۰ واܳٺأݠ اည৊ܝލިڣ۰ واܳݱۛިر ا୒ୖޚިل আॻ༟ ᄭᄥاܳފܹފ ۱ڍه ሒᇭ ༡ܹگ۰ ႟၍ ڢިة ّأٺ݄ڎ

اܳފߺࠊك. ݁أݠوڣ۰ ᄭᄟآ Ⴄ၍ن ިܳ პაႰ اࠍ੆ݠارة ݁ٷޙّܾ ؕ݁ اܳٺأ؇݁ܭ ݆݁ ৖ً৑ࣖࢻ ༡ڎّل۰ اݿٺ༶؇ً؇ت اܳިرڢ۰

One brighter Sun, two illustrative limits
The study brackets uncertainty; it does not assign either future a probability.

Sunlight rises slowly

WEAK WEATHERING RESPONSE

Carbon dioxide fixed at 400 ppm

Heat becomes the limit

323 K | 1.68 Gyr

most land plants

338 K | 1.87 Gyr

all land plants

STRONG WEATHERING RESPONSE

Global mean held at 288 K

Carbon dioxide becomes the limit

10 ppm

1.35 Gyr

2.9 ppm

1.64 Gyr

1 ppm?

1.84 Gyr

ILLUSTRATIVE END MEMBERS, NOT FORECASTS

• each time is billions of years from now and conditional on its stated threshold

Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

وᎂذا ل۰. ଫଊܳا ይዧٷٴ؇ّ؇ت ݁أٺ݄ڎة ؜ٺٴ؇ت ሌᇿإ ا଩ଐৎ৊اࢴࣖة اࠍ੆ݠارة ّݱܭ ًݯأژ، ل۰ اܳٺ۠ި ೑ಸ؇༶اݿٺ إذا .ඔ൹ّިݪ٭ۜ٭ٺ ඔ൹ਐಱّڎ༡ ඔ൹ܳٺ؇ොຳ ᄕც݁ޝ ଫଃ༚ ఈًః݁ފٺگٴ اܳިرڢ۰ ّޚިقّ
༟ڎّ ༂຃ّިار أو اۋٺ݄؇৖৑ت و྘ܳފب ๤དྷ݁وޗ۰، ஓ஁ިذۏ٭۰ ڣݠوع ۱ڍه .ሒᆶިاܳݯ ይዧٺ݄ټ٭ܭ ݁أٺ݄ڎة ؜ٺٴ؇ت ሌᇿإ اܳـଲ୍ًިن أ܋ފ٭ڎ ሒᇃ؇ٔ اෛຶڰ؇ض لݱܭ ًگިة، ೑ಸ؇༶اݿٺ
.ሒᇿز؇਍ಾ
The Clean Paper CC BY 0 .4

ݿٷ۰ ܹ݁٭؇ري ஓ୷ٺڎ وا༡ڎاً ؇ًగఒڣ٭ ৖৑ ݁ފٺگݠاً، ஓ஁ިذۏ٭ً؇ ؇ًৎ৊؇༟ و؜๤དྷون ૭૜أ۰
ᆙᆍݴ ݪިء ݆݁ ෛ੼ٺܹڰ۰ ّިܳ٭ڰ؇ت ଫଊ༟ ڲۻ׫ؠۑة ႞႐ոຒ ᆃᅞ ոًຑոڲר 29 ࠍ੆ފ؇ب ا৙৑ًأ؇د، ሒᇉఈఃٔ ৎ৊؇༟޶ ݁ٷ؇خ ஓ஁ިذج و۱ި ،ExoCAM اܳٴ؇ۋټ؇ن اݿٺ༱ڎم
Ⴄ၍؇ො੼ُة وا༡ڎة ل۰ ݿٷި دورة اࡺ࢕ࢦިذۏ٭۰ اܳފٷ۰ มฃّأ و۱ٷ؇ ஓ஁ިذۏ٭۰. ݿٷ۰ 70 ৎ৊ڎة ᄭᄟ؇༡ ႟၍ ނُ؞ّܹب اܳـଲ୍ًިن. أ܋ފ٭ڎ ሒᇃ؇ٔ ݆݁ أڢܭ ل؇ت و݁ފٺި أڢިى
ا৙৑رض. ৎ৊ފٺگٴܭ ݿٷ۰ ًأڎ ݿٷ۰ ّިڢؕ ሒᇭ ۊޚިة و྘ܳފب ً؇৖৑ݿٺگݠار، ሒᇼ؇ݬޚٷ৖৑ا గጻዧٷ؇خ ይዧފ݄؇ح ૭ُ૜ٺ༱ڎم ૰૜؞٭ܭ ݁ڎة ؇ዛኡإ :۰ਐಸ؇ٔ ๤ཇوط ොູب

اଫଃ༠৙৑ة. દઊ๤དྷاܳأ اܳފٷިات ݁ٺިݿޔ أ༠֡ڍ ఈዳዧݿٺگݠار، وڢب ሌᆞ؇௱௯௫ا గጻዧٷ؇خ أਃಾ֡ں أن وًأڎ
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۱ڍا ቕሶఈఃل ݁ފٺگݠ ݁ٷ؇خ «أي اܳފޝال: ؜݆ ෠ຬ٭ص ،ᄎჼނٴ ሒᇭ وا༡ڎة َگޚ۰ ި۱ ૰૜؞٭ܭ ႟၍ .ᄭᄥ݁ٷڰݱ ஓ஁ިذۏ٭۰ ቕረ؜ިا واܳأ๤དྷون اܳྥފؕ اࠍ৖৑؇੆ت ۱ڍه
؇ዛኤ؇਍ಮႤ၍و ؇ዛኤ؇٭ޚො੼و وෛේިر۱؇ اࠍ੊ިي ఈః༚ڣ۳؇ لޚިرّ ቕ቉ اܳ٭ިم ً؊رض اࠍ੆؇ݿިب ਊಱڎأ ቕረ اܳـଲ୍ًިن؟». أ܋ފ٭ڎ ሒᇃ؇ٔو اܳލ݄ݴ ݪިء ݆݁ ا௰௯௫ٺ؇ر اෑෂوج
ا௱௯௫ފ۰ًި اܳٷگ؇ط ۱ڍه ଫଊ༟ ඔ൹اܳٺۛޚ٭ޚ٭ ل۰ اܳٺ۠ި ݁ފ؇ري اܳٴ؇ۋټ؇ن ོྥٴؕ ዻዧذ ݆݁ ৖ً৑ࣖوࢻ .ඔ൹اܳگ؇د݁ٺ ݿٷ۰ اৎ৊ܹ٭؇ري ݁ڎى আॻ༟ ݁ފٺ݄ݠة ًݱިرة اࠍ੆٭۰

ذاّ۬. ොຳڎ ّ۬Ⴄ၍؇ො੼ ّࡤࡲ ڣ޺޾ اܳٷگ؇ط ඔ൹ً اৎ৊ފ؇ر أ݁؇ ݁ފٴگً؇؛

اࠍ৖৑؇੆ت ݁أݠڣ؇ت أ֡ݪ٭ڰب اᆙᆊීෂ޶. اࡺ࢕ࢦިذج ਃಸ؇َ؇ت أرނ٭ژ ሒᇭ اৎ৊ިۏިدة اܳـଲ୍ًިن أ܋ފ٭ڎ ሒᇃ؇ٔو اܳލ݄ݴ ݪިء ّިܳ٭ڰ؇ت ؜ਵض أدَ؇ه اࠍ੊ڎول لأ٭ڎ
؇ዛው݄ڢ٭ আॻ༟ ݁گފ۰݁ި اࡺ࢕ࢦިذج ሒᇭ اৎ৊ފٺ༱ڎ۰݁ اܳިاردة اܳލ݄ފ٭۰ اܳޚ؇ڢ۰ :ม฀اܳྡྷފ ๴ཏ݄اܳލ ೑ಸ؇اܳټ S/S0 ஓ஄ټܭ ا৙৑رނ٭ژ. و྘ོଫଐًص اܳگݠاءة، ዝཏྥܳ٭ܭ ۱ٷ؇
اܳـଲ୍ًިن أ܋ފ٭ڎ ሒᇃ؇ٔ ༠ܹޔ ૭૙ٴ۰ (ppm) CO2 وஓ஄ټܭ اܳ٭ިم. ݆݁ ۰٪ৎ৊؇ً 20 ྲྀྡྷފٴ۰ আॻ༟أ واردة ᆙᆍފ٭۰ ޗ؇ڢ۰ 2 .1 اܳگ٭۰݄ มฃّأ ዻዧᄳᄟ S0. اࠍ੆؇ܳ٭۰

اࠍ੊ިي. اܳ؞ఈఃف ݆݁ ඹජيء ܹ݁٭ިن ႟ၽܳ اࠍ੊ݞ਀ಱ؇ت ༡ިًڎة اࠍ੊ިي اܳ؞ఈఃف ሒᇭ

(ppm) CO2 S/S0 ᄭᄟ؇੆اࠍ ݁أݠف
400 0 .1 1
180 0 .1 2

25 .11 0 .1 3
40625 .1 0 .1 4

400 044 .1 5
180 044 .1 6
135 044 .1 7

25 .11 044 .1 8
40625 .1 044 .1 9

400 081 .1 10
180 081 .1 11

25 .11 081 .1 12
40625 .1 081 .1 13

400 091 .1 14
180 091 .1 15
34 091 .1 16

25 .11 091 .1 17
40625 .1 091 .1 18

400 143 .1 19
180 143 .1 20

25 .11 143 .1 21
6 143 .1 22

40625 .1 143 .1 23
400 2 .1 24
180 2 .1 25

25 .11 2 .1 26
40625 .1 2 .1 27

45 .0 2 .1 28
0 2 .1 29

َިع ݆݁ ݁ྟފޔ ො੼٭ޔ ؇ዛኗᄴᄟو اࠍ੆؇ܳ٭۰. اࠍ੊؞ݠاڣ٭؇ و૭૜ٺ༱ڎم ا৙৑رض ܾ۠ොຳ ڣ۳޶ ᆇᅦڎاً. ො੼ڎودة ؇ዛዊܳـܝ ،؇ዛዀܳإ اܳٺأݠف ஓ୷ܝ݆ اࡺ࢕ࢦިذج ሒᇭ ا৙৑رض
.۰ਐಸ؇ٔ ݁٭ټ؇ن وᆇᅒ٭۰ وا༡ڎ، ً؇ر أي ఋዳዧرض، اࠍ੆؇ܳ٭۰ اܳگ٭۰݄ আॻ༟ ؇ًਊಱّگݠ ݁ݯٴިط ۏިي وݪ؞ޔ Ⴄ၍݁ܭ، دوران ذي ො੼٭ޔ ݆݁ ৖ً৑ࣖࢻ ocean» «slab
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؇ًਃಾ؇ਊ಻ ؗޚ؇ء أو ߙߵ۰ً اࡺ࢕ࢦިذج ਐಱݯ݄݆ ৖৑و ݬڰݠي. ො੼ިري ஓ୾٭ܭ أي ݁٭ܭ، ఈఃً ؇ዛኡدورا وො੼ިر ݬڰݠي، ݁ڎاري ً؇ොຶݠاف أي ،؇ً݁؇ஓ஄ دا߉ߵي ݁ڎار۱؇
أරඝى، وًأٴ؇رة اܳݱۛިر. ل۰ ܳٺ۠ި റഠ೴ިذج ؇ً ൑ശ݁٭؇਍ಱد ݁گଫଐن ଫଃ༚ اৎ৊ٷ؇خ ஓ஁ިذج أن ܾ۱৙৑وا .ଫଃ݁ٺ؞ ۋ٭ިي ఈః༚ف ݆݁ راۏأ۰ ّ؞ڍل۰ ৖৑و ،ඔ൹᛻ොຬ๤ཛྷ
༡ڎّد ዻዧذ ݆݁ ৖ً৑ࣖوࢻ راۏأ۰. ّ؞ڍل۰ ༡ܹگ۰ ሒᇭ ሒᇿ؇اܳٺ اৎ৊ٷ؇خ ૰૏؞ܭّ ቕ቉ اܳـଲ୍ًިن أ܋ފ٭ڎ ሒᇃ؇ٔ ೓ಱڎ༲ܳٺ ؇ዛᔻڎ༱ٺ૭૏ ቕ቉ ل۰ اܳٺ۠ި ExoCAM ොຬފص ৖৑

.ᄭᄟ؇༡ 29 ݆݁ اည৊ܝ۰َّި اৎ৊ٷ؇خ ᄎჼނٴ ଫଊ༟ ؇ᆇᆅ؇وོྥٴأ ඔ൹ڎّل੆اࠍ દઊފ؇رৎ৊ا ݁ފٴگً؇ اܳٴ؇ۋټ؇ن

ڲרᆃᅆո؟ ଄૲ܙذج ᆃᅞ اिऻۻ׫ؠۑة» ႞႐ոষاݾ» ඒ൴ׂ֔ ڲոذا
ᄭᄟ؇༡ ا৖৑ݿٺگݠار ሒሃ ݁ٷ؇خ ሒᇚިذஓ஁ ૭ُ૏݄ں ᄩᄟ ً؇৖৑ݿٺگݠار ොູب ᆙᆍݴ وఈః༚ف ۏިي .દઊٺ؇رෛ੼ لޙܭ اܳޚگݴ ଫଃ؞ਐಱ ݆݁ لިم ሌᇿإ لިم و݆݁
ݿٷ۰ ሌᇿإ أරඝى دا༠ܭ اႤ၍؇௱௯௫ة، ܳـܝ݆ ݁ٺިݿޚ؇ّ۬ ᄭᄥل ޗި ا৙৑݁ڎ ਐಾިڢژ ؜݆ ا෠ຶ৖৑ݠاف ًگިة.
اࠍ੆گ٭گ٭۰ ا৙৑رض ଫଊ༟ه ོྡྷٺگܭ اᄳᄟي اᄴᄟڢ٭ݑ اৎ৊ފ؇ر ّިڢؕ ؜݆ ෛຬٺܹژ ܳـܝٷ۬ ا๤དྷܳوط؟». ۱ڍه ቕሶఈఃل ݁ٷ؇خ «أي اܳފޝال: ܳޚݠح ݁ڰ٭ڎ ۱ڍا

أරඝى. ሌᇿإ ๤ཇوط ۰༟ިᆇ୞୘ ݆݁

Twenty-nine climate snapshots, not one future-Earth movie
Each tile is a separate ExoCAM world under prescribed sunlight and carbon dioxide.

29 SEPARATE CASES

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

EACH CASE

70 model years

Final 20 years averaged

after the climate settles

SNAPSHOTS, NOT A CONTINUOUS TWO-BILLION-YEAR SIMULATION

• the future paths are traced schematically through separate settled climates

Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

29 ݆݁ ؜٭ٷ؇ت اᄴᄟراݿ۰ أ༠ڍت اଫଃ༠৙৑ة. દઊ๤དྷاܳأ اܳފٷިات ݁ٺިݿޔ أ༠ڍ ؕ݁ ஓ஁ިذۏ٭۰، ݿٷ۰ 70 ৎ৊ڎة ExoCAM ৎ৊ٷ؇خ ఈًః݁ٷڰݱ ఈًః؞٭૰૜ ஓ୷ټܭ ًؕਵਦ ႟၍
ݿٷ۰. ܹ݁٭؇ري ݁ڎى আॻ༟ ݁ފٺ݄ݠة ًݱިرة ਐಾޚިر وا༡ڎة أرݪً؇ ොູ؇كِ ቕረو اܳـଲ୍ًިن؛ أ܋ފ٭ڎ ሒᇃ؇ٔو اܳލ݄ݴ ܳݯިء ݁ފٴگً؇ ො੼ڎدة ๤ཇوط ଫଊ༟ ݁ފٺگݠاً ؇ً༠؇݁ٷ
The Clean Paper CC BY 0 .4
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݁ڰݠޗ۰ රඞارة ܳـܝ݆ Ⴄ၍فٍ، ாணًިن أ܋ފ٭ڎ ሒᇃ؇ٔ :ሌᇿو৙৑ا اࠍ੆ڎّل۰ ᄭᄟ؇੆اࠍ
ሒሃ اࠍ੆ݠارة ّݱٴں اܳިاردة اܳލ݄ފ٭۰ اܳޚ؇ڢ۰ ازدل؇د و݁ؕ اৎ৊ܹ٭ިن. ሒᇭ ඹජء 400 ؜ٷڎ ؇ًਐಸ؇ٔ اܳـଲ୍ًިن أ܋ފ٭ڎ ሒᇃ؇ٔ ਊಱࠔࠥ اܳݯأ٭ڰ۰ ل۰ اܳٺ۠ި ڣݠع ሒᇭ

ا௱௯௫ڎّدِ. اܳأ؇݁ܭ
ݿ؇ًگ۰: أᆇᅦ؇ل ݆݁ ඔ൹ّۊިذ؊݁ اܳأ؇ৎ৊٭۰ اࠍ੆ݠارة ۰༥در ৎ৊ٺިݿޔ ඔ൹؜ٺྟٺ اܳިرڢ۰ ૭૜ٺ༱ڎم

ل۰. ଫଊܳا اܳٷٴ؇ّ؇ت ݁أޙܾ ሌᇿإ ً؇ܳྡྷފٴ۰ اࠍ੆ݠارة ނڎࢴࣖ أَ۬ আॻ༟ ቕረ؇اܳأ لأُ؇݁ܭ ৎ৊؇༟޶، ݿٷިي ᆇᅒٺިݿޔ ١ֵ ڲכܙ ١ຖدر 50 ިොຶ أي ࿠྾ءڷ، 323 ؜ٷڎ •
۰ר١. ڲڪמոر 68 .1 ިොຶ ًأڎ اܳأٺٴ۰ ۱ڍه ሌᇿإ اࡺ࢕ࢦިذج لݱܭ و

ل۰. ଫଊܳا اܳٷٴ؇ّ؇ت ᆇᅹ٭ؕ ሌᇿإ ً؇ܳྡྷފٴ۰ اࠍ੆ݠارة ނڎࢴࣖ أَ۬ আॻ༟ ቕረ؇اܳأ لأُ؇݁ܭ ৎ৊؇༟޶، ݿٷިي ᆇᅒٺިݿޔ ١ֵ ڲכܙ ١ຖدر 65 ިොຶ أي ࿠྾ءڷ، 338 ؜ٷڎ •
۰ר١. ڲڪמոر 87 .1 ިොຶ ًأڎ اܳأٺٴ۰ ۱ڍه ሌᇿإ اࡺ࢕ࢦިذج لݱܭ و

أن პაႰ .ሒᆶިاܳݯ ً؇ࡺ࢘ࢦټ٭ܭ لگިم દઇႤ၍ ႟၍ ً؇๤ཟܳورة ؜ٷڎ۱؇ لڰލܭ ۰ਃ಻ި܋ රඞارة در༥؇ت و྘ܳފب اᄴᄟراݿ۰، ሒᇭ ݁أٺ݄ڎة ਃಸިܳިۏ٭۰ ༡ڎود ۱ڍه
،۰ஓ୴ఈః݁ واৎ৊؇ء اࠍ੆ݠارة ّިܳ٭ڰ؇ت ؇ዛዀڣ ਊಾࠔࠥ ڢڎ มฆܳا ا৙৑݁؇܋݆ ᄭᄥ݁ٷڰݱ ًݱިرة اᄴᄟراݿ۰ وّڰۜݧ ܋ٴଫଃة. إڢܹ٭݄٭۰ اۊٺఈఃڣ؇ت ෛຬࠕࠫ اܳأ؇ৎ৊޶ اৎ৊ٺިݿޔ

ො੼ٺ݄ܭ. ّܝ٭ژ ႟၍ أو ঌॻ݁ފٺگٴ ؊༶ܹ݁ ႟၍ ๤ཡۋ ૭૜ٺޚ٭ؕ ৖৑ ݁ٷ؇ۊ٭۰ لޚ۰ රඝ আॻ༟ ૭૜݄٭۰ ܳـܝ݆

༥ڎاً ڢܹ٭ܭ ாணًިن أ܋ފ٭ڎ ሒᇃ؇ٔ ܳـܝ݆ ،ᄭᄥ݄ٺො੼ රඞارة :۰ਃ಻؇اܳټ اࠍ੆ڎّل۰ ᄭᄟ؇੆اࠍ
أ܋ފ٭ڎ ሒᇃ؇ٔ ౪ౙదڰݥ ྘ྲྀٷ݄؇ ل۰، ި٪݁ ۰༥در 15 ިොຶ أي ၯ၍ڰ݆، 288 ؜ٷڎ اܳأ؇ৎ৊٭۰ اܳފޚں රඞارة ۰༥در ݁ٺިݿޔ আॻ༟ ොຬُ؇ڣޓَ ل۰ اܳگި ل۰ اܳٺ۠ި ڣݠع ሒᇭ

.؇ዛᔻڎا༱اݿٺ ا௰௯௫ٺܹڰ۰ ሒᆶިاܳݯ اࡺ࢘ࢦټ٭ܭ ݁ފ؇رات ૭૜ٺޚ٭ؕ ڢڎ اܳـଲ୍ًިن ݆݁ ᆇᅒ٭۰ أڢܭ আॻ༟ ۰ً؇༥৕৑ا ّأٺ݄ڎ و۱ٷ؇ اࠍ੊ިي. اܳ؞ఈఃف ሒᇭ اܳـଲ୍ًިن

— اࠍ੊ިي اܳ؞ఈఃف ݆݁ ඹජيء ܹ݁٭ިن ႟ၽܳ اܳـଲ୍ًިن أ܋ފ٭ڎ ሒᇃ؇ٔ ݆݁ ਀ಱඹජ؇ت 10 أي — اिऻڪמܙن ᆃᅞ أപഓاء 10 اܳٴ؇ܳ؞۰ اܳٺگܹ٭ڎل۰ اܳأٺٴ۰ ؜ٷڎ •
C4، ሒᆶިاܳݯ اࡺ࢘ࢦټ٭ܭ ୍ଲاܳފ وڢݱص اᄳᄟرة ؇ዛዊ݁ ਊ಻؇ّ؇ت ૭૜ٺ༱ڎم ۰ר١. ڲڪמոر 35 .1 ިොຶ ًأڎ C4 َިع ݆݁ ሒᆶިاܳݯ ً؇ࡺ࢘ࢦټ٭ܭ اࠍ੅؇ص اࠍ੆ڎ لݱܭ

཯ྦྷٴٺ۬. اᄳᄟي ቕሹ߳ߖ৕৑ا ۋިل اܳـଲ୍ًިن أ܋ފ٭ڎ ሒᇃ؇ٔ ஼ߵணߌ و۱ި
۰ר١. ڲڪמոر 64 .1 ިොຶ ሌᇿإ اࠍ੆ڎ ۱ڍا රඝلޝ ݿ؇ًگ۰، أᆇᅦ؇ل ሒᇭ َިڢލب ،C4ܳـ اिऻڪמܙن ᆃᅞ പഓء 9 .2 ڢڎر۱؇ ᄭᄥࢻࣖل ؜ٺٴ۰ اݿٺ༱ڎام •

،ඔ൹ݿ৖৑ި୍اݿଲاܳـ ᆇᅵݥ ألݥ ૭૜ٺ༱ڎم มฆܳا اܳٷٴ؇ّ؇ت أي — CAM ਊ಻؇ّ؇ت ًأݥ اಣಕᕬݠار ً؇ۋٺ݄؇ل اৎ৊ݠਊಾޚ۰ اৎ৊ޝڢٺ۰، اिऻڪמܙن ᆃᅞ പഓء 1 ؜ٺٴ۰ أ݁؇ •
රඝڣٺޝ اৎ৊ڍا۰ً، ًިَ؇ت ୍ଲاܳٴ٭ اݿٺ༱ڎام আॻ༟ اܳگ؇درة ۰ਃಮ؇ৎ৊ا اܳٷٴ؇ّ؇ت أو — ዛኡ؇راً اݿٺ༱ڎا݁۬ ؜݆ ఈًఃܳ٭ اܳـଲ୍ًިن أ܋ފ٭ڎ ሒᇃ؇ٔ اܳٺگ؇ط لڰݱܭ اᄳᄟي

۰ר١. ڲڪמոر 84 .1 ިොຶ ሌᇿإ اࠍ੆ڎ

෠ູݠ཯ྟ٭ً؇ ݁ټྟٺ۰ ًگ؇ء ؜ٺٴ۰ ྘ܳݴ و۱ި ݁ޝڢب. َ۬؊ً اৎ৊ܹ٭ިن ሒᇭ اܳިا༡ڎ اࠍ੊ݞء ༡ڎ ۰༡ا๤ཛྷ لݱڰ؇ن ڣ؇ৎ৊ޝܳڰ؇ن .ሒᇚިܳިਃಸ ොູڰޓ ଫଊأ܋ ଫଃ༠৙৑ا ً؇ෂීڢܾ ߌߵਊಾޔ
اৎ৊ފٺگٴܹ٭۰. ا৙৑رض ޖݠوف ොູب ۰ਃಮ؇ৎ৊ا ይዧٷٴ؇ّ؇ت أو CAM ਊ಻؇ّ؇ت ৵৩ৠ٭ؕ

۰ܫܯ ࣷ࣬ຐ درոຖت وڤ༉ۻ֙ اજઁ۰ا௠ீதמոت CAMو C4و C3
૭૜ٺ༱ڎم اܳٷٴ؇ّ؇ت ݁ފ؇رات ۰ਃಮ؇܋٭݄٭ ل۰ ۋ٭ި ෛ੼ٺܹڰ۰ ৖৑ܳٺگ؇ط اܳـଲ୍ًިن. ا߫ࠉࠗ׭מڞ ᆃᄧاڤ۠ܙ C3 ި۱ ଫ଒܋৙৑ا .؇ً༟ިނ٭ أ݁؇ ا߫ࠉࠗ׭מڞ ᆃᄧاڤ۠ܙ C4،
اᄳᄟي ૭૜ٺ༱ڎ݁۬ ਊ಻؇ّ؇ت ؇ዛዊ݁ اᄳᄟرة وڢݱص ،୍ଲاܳފ ஼ணଫଃڣ ሒᇃ؇ٔ أ܋ފ٭ڎ اܳـଲ୍ًިن ۋިل ቕሹ߳ߖ৕৑ا اᄳᄟي ཯ྦྷٴب اܳـଲ୍ًިن وஓ୷ܝ݆ أن لأ݄ܭ ًݱިرة
أڣݯܭ ؜ٷڎ݁؇ لܝިن ሒᇃ؇ٔ أ܋ފ٭ڎ اܳـଲ୍ًިن َ؇دراً. لڰݱܭ و أֵۖ ۖჸღ അ೪۰ेूا۰ܙાણاڤـ (CAM) اܳٺگ؇ط اܳـଲ୍ًިن ؜݆ اݿٺ༱ڎا݁۬ ඔ൹ً
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اይዧ٭ܭ واዛዊܳ؇ر، ؇ᆙᆘ ༟؇૭૏ڎ ܋ټଫଃاً ݆݁ اܳٷٴ؇ّ؇ت আॻ༟ ۋڰޓ اৎ৊؇ء.
ሒᇃ؇ٔ ؜ٺٴ؇ت إن «أڣݯܭ». ܳٷٴ؇ّ؇ت ݁ٺأ؇ڢٴ۰ ؇ًਊಾر و྘ܳފب ܋ټଫଃة، اۊٺఈఃڣ؇ت ؇۳ܹ༠دا ا৙৑َިاع ඔ൹ًو ا৖৑ݿଫଐا౯౏ళ٭؇ت، ݆݁ ༟؇فఈఃت ۱ڍه
ݿ྘ٺޚިر ݁ފٺگٴܹ٭ً؇ ྘ྲྀ٪٭ً؇ َޙ؇ً݁؇ ً؊ن ؇ً࿖؇ᆙᆕ و྘ܳފب ،ᄭᄥ݄ٺො੼ ༡ڎود ৖৑ݿٺܝލ؇ف اڣଫଐاݪ؇ت اܳިرڢ۰ ሒᇭ ༥ڎاً اৎ৊ٷۛڰݯ۰ اܳـଲ୍ًިن أ܋ފ٭ڎ

.؇ዛᔻڎا༱ݿٺ৖৑

ݬఈఃۋ٭۰ اዛውᚶ؇ء ༂຃ر؇ّ ݿٷ۰ ܹ݁٭؇ر 86 .1 ஓ୷ټܭ ৖৑ ৎ৊؇ذا
أ܋ފ٭ڎ ሒᇃ؇਒ಸ ا௱௯௫ڎود اܳڰݠع ሒᇭ ݿٷ۰ ܹ݁٭؇ر 84 .1 :ඔ൹ٺڰ؇فܹٺৎ৊ا ඔ൹ਐಱاܳأߺࠊ ඔ൹ਐಱ؇ዛዊܳا ݁ٺިݿޔ ި۱ ۰ר١، ڲڪמոر 86 .1 ިොຶ اܳٴ؇ܳؐ اܳިرڢ۰، ሒᇭ اܳٴ؇رز اܳٺگڎߌߵ
،আॻ༟أ دڢ۰ ذات ٔ؇ܳټ۰ ஓ஁ިذۏ٭۰ ۰༶ཹྥ٭ و྘ܳݴ .ඔ൹ٺܹڰෛ੼ ඔ൹۱ިل ܳފ྘ٷ؇ر ݁ݯ؞ިط ّܹۛ٭ݧ إَ۬ ً؇ࠍ੆ݠارة. ا௱௯௫ڎود اܳڰݠع ሒᇭ ݿٷ۰ ܹ݁٭؇ر و1. 87 اܳـଲ୍ًިن

ّگڎߌߵ. أڣݯܭ لأُڎ ؇ًෛຬر؇ّ و྘ܳݴ
ل۰ ይዧٺ۠ި ෛ੼ٺܹڰ۰ اڣଫଐاݪ؇ت আॻ༟ ّأٺ݄ڎان واܳأܹ٭؇ ؇ਃ಻ᄴᄟا ڣگ٭݄ٺ؇ه وا༡ڎاً. ৖ً৑؇݄اۋٺ ᆇ໲໕ܭ ৖৑ ݿٷ۰، ܹ݁٭؇ر 87 .1 ሌᇿإ 35 .1 ݆݁ ا৙৑وݿؕ، اܳٷޚ؇ق ปฆوۋ

.݆݁ෑෂا لگ྘ݴ ؇݁ ًگڎر اܳٺ۠ݠ۰ً اۊٺ٭؇رات اܳٷޚ؇ق ۱ڍا لگ྘ݴ و اৎ৊ٷ؇خ. ࡺ࢕ࢦިذج وا༡ڎ و༟ᎂڎاد ෛ੼ٺܹڰ۰ ਃಸިܳިۏ٭۰ و؜ٺٴ؇ت

The range is built from choices, not read from a clock
Change a path, threshold or model boundary and the endpoint can move.

1 | CLIMATE PATH

Weak weathering

or

strong weathering

prescribed end members

2 | BIOLOGY

Heat limit

or

carbon-dioxide limit

adopted, uncertain thresholds

3 | MODEL BOUNDARY

Geography

Ocean

Atmosphere

Feedbacks

one ExoCAM configuration

1.35-1.87 billion years | under assumptions

THE BOUNDARY

• 1.35-1.87 Gyr is not a date for the end of all life

Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

มᘟውྡྷོ ۰༟؇ݿ ৖৑ ఈዳዧڣଫଐاݪ؇ت، لޚ۰ රඝ إَ۬ ይዧٷ݄ިذج. و༡ڎود ਃಸިܳިۏ٭۰ و؜ٺٴ۰ ل۰ ይዧٺ۠ި ݁ފ؇ر اۊٺ٭؇ر ًأڎ ৖৑إ ݿٷ۰ ܹ݁٭؇ر 87 .1 ሌᇿإ 35 .1 ݆݁ اܳٷޚ؇ق لޙ۳ݠ ৖৑
اࠍ੆٭؇ة. أނႤၽل ᆇᅹ٭ؕ ً؇َگݠاض
The Clean Paper CC BY 0 .4
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৖ً৑أو أරඝى ༡ڎود ّݱܭ ڢڎ
ଫଃ܋ٴ ڣگڎان ሌᇿإ لޝدي ڢڎ ༃ံ؇༥ أو رޗص රඞاري اۋٺٴ؇س :ᄕც݁ޝ ଫଃ༚و ݁ٷڰݱܭ ༡ڎ ݆݁ ሒᇆ؇اܳٷٴ اࠍ੆٭ިي اܳ؞ఈఃف ᆇᅦݠ ّگڎߌߵات أޗިل ّگଫଐب
.๤ཚ؇੆اࠍ ޖݠوف ؜݆ ًأ٭ڎاً ؇ಣಈᕬ ৖৑و اܳލ݄ݴ، ݪިء ازدل؇د ؕ݁ اࠍ৖৑؇੆ت ۱ڍه ࢻࣖء ّިڢ٭ب ሒᇭ واݿأً؇ اۊٺఈఃڣً؇ اৎ৊ٷ؇خ ஓ஁؇ذج وෛູٺܹژ గጻዧۜ٭ޚ؇ت.

.৖ً৑ّڰ؇ؤ ሒᆶިاܳݯ اࡺ࢘ࢦټ٭ܭ ༡ڎود ଫ଒أ܋ ڢٴܭ ؇ዛኧڎو༡ اܳٺگڎߌߵات ًأݥ وّݯؕ
ปฆۋ ይዧފܝ݆ ۰੆ݬ؇ࠍ ݿޚں ๤๑ืوط أو اৎ৊؊ܳިڣ۰ ؇ዛኤوڢ؇را ؇ዛኤ؇٭ޚउइࣲ ݿٺۜٺڰޓ ا৙৑رض ً؊ن و༟ڎاً ًިݬڰ۬ ڢݠاءّ۬ ஓ୷ܝ݆ ৖৑ اܳأߺࠊي اܳڰݠع أن มฃلأ و۱ڍا
ො੼٭ޚً؇ أو اৎ৊ٺޚިرة اܳٴ྘٪٭۰ اܳٷޙܾ أو ۰૭૖؇اܳ٭ ۰༡؇݁ފ ّ؞ଫଃات أو اৎ৊ފٺگٴܹ٭۰ ༃຀؇اܳݱڰ ّܝٺਃ಻ި؇ت ਐಱݯ݄݆ ৖৑ اࡺ࢕ࢦިذج أن პაႰ ا৚৑ن. ݆݁ ݿٷ۰ ܹ݁٭؇ر 87 .1
أ܋ފ٭ڎ ሒᇃ؇ٔو ނڎࢴࣖ ๴ཏᆙᆍ ݪިء ذات أَޙ۰݄ ሌᇿإ وᎂނأ؇؜۳؇ ይዧޚ؇ڢ۰ اࠍ੊ިي اܳ؞ఈఃف ا݁ٺݱ؇ص ܳـܝ٭ڰ٭۰ ۋފ؇ً؇ّ۬ ࣁُࣖڣؕ ዻዧᄔც ا਍ಱᄴᄟ؇݁٭ܝ٭۰. Ⴄ၍݁ܭ

ا௰௯௫ٺܹڰ۰. اࡺ࢕ࢦ؇ذج ؇ዛዀڣ ོྥٴ؇༟ڎ ݁ٷ؇ޗݑ ሒሃو اෛຶ৖৑ڰ؇ض، ؐܳ؇ً ًިن ாண
.દઊ๤དྷواܳأ اܳྥފؕ اৎ৊ٷ؇ۊ٭۰ اভ঒؇௱௯௫؇ت ෛ੼ݠ༥؇ت ݆݁ ྘ܳފ؇ ؇݄ዛዊܳـܝ .ඔ൹ܳ؇݄اۋٺ ًިݬڰ۳݄؇ اܳިرڢ۰ ݁ٷ؇ڢލ۰ ሒᇭ ሒᇚިܳިاܳٺܝٷ واܳٺڎ༠ܭ اܳٺޚިري اܳٺܝ٭ژ لޙ۳ݠ
ৎ৊ܹ٭؇ر اࠍ੊ިي اܳ؞ఈఃف ࣁࣖߌߵ ۋݯ؇رة لޙ۳ُݠ ৖৑و اৎ৊ܹ٭ިن، ሒᇭ وا༡ڎ ඹජء ؜ٷڎ لأ݄ܭ ሒᆶިاܳݯ ይዧٺ݄ټ٭ܭ ݁ފ؇راً ّޚިر ݁ފٺگٴܹ٭۰ ਍ಮႤ၍؇ت لޙ۳ُݠ ৖৑ ڣ؇ࡺ࢕ࢦިذج

ݿٷ۰.

اࠍ੆؇ܳ٭۰ اৎ৊ٷ؇خ أز۰݁ ؜݆ ۰༶ཹྥ٭ ྘ܳފب ۱ڍه
ሒᇭ ا๤ཏܳلؕ ا৖৑رّڰ؇ع ݆݁ ሒᇆ؊ڣ٭ ๤དྷྟܳا ؜݆ ༇ຐ؇اܳٷ ೓ಱڎ੆اࠍ اଫଐ༡৖৑ار أ݁؇ .ඔ൹اܳފٷ ܹ݁٭؇رات ሌᇿإ ඔ൹لఈఃৎ৊ا ݁٪؇ت ݁ڎى আॻ༟ اܳލ݄ݴ ݿޚިع ازدل؇د لأ݄ܭ
ෛ੼ٺܹڰ۰. ᄭᄥ٪أݿ ؜݆ و෠ຬ٭ٴ؇ن ؇ً࿌ڍر༥ ෛ੼ٺܹڰ۰ ز݁ٷ٭۰ ݁گ؇྘཯ݴ আॻ༟ لأఈః݄ن ෛ੼ٺܹڰ؇ن، ݁ޝߜߵان ۱ڍان وڢݠون. ؜گިد ఈః༠ل اࠍ੆ݠاري ا৖৑ۋٺٴ؇س ༚؇زات
۰ஓ୴؇اܳگ اࠍ੆٭؇ة أނႤၽل ਊಸأݥ ොຬٺڰޓ ڢڎ ؇ً࿌ިۋ٭ ఈః༚ڣً؇ إن اܳأ݄ܭ. ଫଃ༠؊ّ ሌᇿإ ࢴࣖ؜ި أو ሒᇿ؇੆اࠍ اৎ৊ٷ؇خ ଫଃّ؞ আॻ༟ ᄭᄟد৙৑ا لݯأژ اᄴᄟراݿ۰ ۱ڍه ሒᇭ ๴ཇء ৖৑

آ݁ٷ۰. اܳٴ྘٪٭۰ وَޙ݄۬ اܳ٭ިم ෠੼ٺ݄أ؇ت ڣ٭۬ ਊಾࠔࠥ ؇ً༠؇݁ٷ َڰފ۬ ި۱ ྘ܳݴ ًأ٭ڎ ሒᇚިذஓ஁ لި ݿ྘ٷ؇ر ሒᇭ ሒᆶިاܳݯ اࡺ࢘ࢦټ٭ܭ আॻ༟
اܳލ݄ݴ ݪިء ازداد ؜ٷڎ݁؇ اଫଐ༡৖৑ار ሒᇭ ً؇ܳ؞ب ؇ஓ୾ر وأ૭૖ޔ أڢڎم ஓ஁؇ذج أن ඔ൹ਊಾ ڣ۳޶ اَݯٴ؇ޗً؇. ଫ଒أ܋ ًأ٭ڎاً ৖ً৑ݿޝا ෠ູأܭ ؇ዛኡأ ሒᇭ اܳިرڢ۰ ڢ٭۰݄ ݆ᆇᅀّ
وا༡ڎة. ل۰ ݁أ٭؇ر ாணًިن ؜ٺٴ۰ ً۬ ሒᇖިّ ؇ᆙᆘ ଫ଒أ܋ ይዧٴگ؇ء ݁ފ؇رات ጥ጑ஓ஄ ڢڎ ሒᆶިاܳݯ اࡺ࢘ࢦټ٭ܭ আॻ༟ ۰ஓ୴؇اܳگ اࠍ੆٭؇ة وأن ،؇ًਐಸ؇ٔ اܳـଲ୍ًިن أ܋ފ٭ڎ ሒᇃ؇ٔ وًࠔࠫ

ا৖৑ڣଫଐاݪ؇ت. ݆݁ ᄭᄥܹފ૭૖ ਊಾਵਦޚً؇ ݿٷ۰ ܹ݁٭؇ر ݆݁ ሒᇭ؇إݪ ඹජء ႟၍ ሒᇆ؊ل ৎ৊؇ذا ༃ّިࡵ პაႰ
ڣފ྘ٺިڢژ أරඝى، ݁ڎة أو أරඝى، ݿٷ۰ ܹ݁٭؇ر 87 .1 أو 35 .1 ۊ๤ཟاء ݿྥٴࠔࠥ ا৙৑رض ೑಻Ⴄ၍ إذا و݁؇ ਊಸޔء. ଫଃ؞ਐಾ ਊ಻؇ت ورڢ۰ ّ؞ڍي มฆܳا اܳލ݄ݴ

اܳٺިازن. ୒ୖڍا أوݿؕ ل۰ رؤ ًܭ ،؇ًෛຬر؇ّ ྘ܳފب اܳݱ؇دڢ۰ ۰༶اܳٷྥ٭ ݁أً؇. واࠍ੆٭؇ة اࠍ੊ިي واܳ؞ఈఃف واৎ৊؇ء اܳݱۛިر ۰ً؇༶اݿٺ আॻ༟

اࠍఈః੅ݬ۰
اܳލ݄ݴ ݿޚިع ازدل؇د ؕ݁ ఋዳዧرض — ሒᆶިاܳݯ اࡺ࢘ࢦټ٭ܭ আॻ༟ ቕሶ؇اܳگ — ሒᇆ؇اܳٷٴ اࠍ੆٭ިي اܳ؞ఈఃف ૭૏ٺ݄ݠ ڢڎ ปฆ݁ ሌᇿإ ا৙৑ًأ؇د ۰ਃುఈఃٔ ݁ٷ؇ۊ٭۰ دراݿ۰ ૭૜؊ل
ாணًިن أ܋ފ٭ڎ ሒᇃ؇ٔو ݪأ٭ڰ۰ ل۰ ި෠ູ ؕ݁ .ඔ൹ّިݪ٭ۜ٭ٺ ඔ൹ਐಱّڎ༡ ඔ൹ܳٺ؇༡ ؇۱ଫଊ༟ وོྥٴأިا ݁ފٺگݠة ᄭᄟ؇༡ ሒᇭ ఈًః݁ٷڰݱ ؇ً༠؇݁ٷ 29 اܳٴ؇ۋټ؇ن ۋފص ਊಸޔء.
ل۰ ڢި ل۰ ި෠ູ و݁ؕ ا৚৑ن. ݆݁ ݿٷ۰ ܹ݁٭؇ر و1. 87 68 .1 ިොຶ ًأڎ ل۰ ଫଊܳا ይዧٷٴ؇ّ؇ت اৎ৊أٺ݄ڎة اࠍ੆ݠارة ༡ڎود ّگؕ اৎ৊ܹ٭ިن، ሒᇭ ඹජء 400 ؜ٷڎ ೑ಸ؇ٔ
؜ٷڎ ሒᆶިاܳݯ ይዧٺ݄ټ٭ܭ اৎ৊أٺ݄ڎة اܳـଲ୍ًިن أ܋ފ٭ڎ ሒᇃ؇ٔ ༡ڎود ّگؕ ل۰، ި٪݁ ۰༥در 15 ިොຶ أي ၯ၍ڰ݆، 288 ؜ٷڎ ೑ಸ؇ٔ اࠍ੆ݠارة ۰༥رᄴᄟ ৎ৊؇༟޶ و݁ٺިݿޔ
ඔ൹ਐಱ؇ዛዊይዧ اৎ৊ڎوّر اৎ৊ٺިݿޔ ෠੼ݠد ڣ۳ި ܋ټଫଃاً اৎ৊ٺڎاول ݿٷ۰ ܹ݁٭؇ر 86 .1 رڢܾ أ݁؇ ݿٷ۰. ܹ݁٭؇ر 84 .1 ݁ޝڢٺ۰، ؜ٺٴ۰ اݿٺ༱ڎام و݁ؕ و1. 64، 35 .1 ިොຶ
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૭૏ٺ༱ڎم اࠍ੆٭؇ة. أނႤၽل ᆇᅹ٭ؕ أو ا๤དྷྟܳل۰ أو ا৙৑رض ዛዊܳ؇ل۰ ؇ًෛຬر؇ّ و྘ܳފب لި، اܳފ྘ٷ؇ر আॻ༟ ّأٺ݄ڎ ஓ஁ިذۏ٭۰ َޚ؇ڢ؇ت ۱ڍه .ඔ൹ٺڰ؇فܹٺৎ৊ا ඔ൹ਐಱاܳأߺࠊ
ل۰، واܳٺ۠ި اৎ৊ٷ؇خ ඔ൹ً أو ሒᇆ؇اܳٷٴ واܳ؞ޚ؇ء ۰ًଫଐܳا ඔ൹ً ؇ًොຬ๤ཛྷ ؇ً࿖اଫଐاڢ ਐಱݯ݄݆ ৖৑و ݁ྟފޚً؇، وො੼٭ޚً؇ اࠍ੆؇ܳ٭۰، واࠍ੊؞ݠاڣ٭؇ ݁ފٴگً؇، ො੼ڎدة ݁ފ؇رات اࡺ࢕ࢦިذج

ا௱௯௫٭ޚ؇ت. وڣگڎان اࠍ੆ݠاري ఈዳዧۋٺٴ؇س ݁ޝᄕცة ଫଃ༚ ༡ڎود ݆݁ اܳٺگڎߌߵات أޗިل ّگଫଐب პაႰ

لܭ ިዛኤ ఈఃً ਵਦاۏأ۰
ሒᇃ؇ٔ وਊು؇ت اܳލ݄ݴ ݪިء ازدل؇د ؕ݁ أڢܭ ۰༥ࢻࣖر ؇ً݁ިᆇᅦ ا৙৑ًأ؇د ۰ਃುఈఃٔ اৎ৊ٷ؇༠؇ت ݆ۛ૭૜ ۱ڍا، ExoCAM إ༟ڎاد ሒᇭ اڤܙر١ؓ: ׂ܊٤ُۑه اႤ႐ي ոڲ
ّگؕ ݁أٺ݄ڎة، ਃಸިܳިۏ٭۰ ؜ٺٴ؇ت و༟ڎة ل۰ ይዧٺ۠ި ݁ފٴگً؇ ඔ൹ّڎدො੼ ඔ൹ਐಱّڎ༡ ඔ൹ܳٺ؇༡ ଫଊ༟و గጻዧگ؇ر۰َ. اৎ৊ފٺ༱ڎ۰݁ اৎ৊ྟފޚ۰ ً؇ࡺ࢕ࢦ؇ذج ݁گ؇ر۰َ اܳـଲ୍ًިن أ܋ފ٭ڎ

ا৚৑ن. ݆݁ ݿٷ۰ ܹ݁٭؇ر و1. 87 35 .1 ިොຶ ඔ൹ً ሒᇆ؇اܳٷٴ اࠍ੆٭ިي اܳ؞ఈఃف ༡ڎود
ڢݠب ሒᆶިاܳݯ اࡺ࢘ࢦټ٭ܭ আॻ༟ ොູ؇ڣޓ ڢڎ اৎ৊ڍا۰ً ًިَ؇ت ୍ଲاܳٴ٭ ૭૜ٺ༱ڎم มฆܳا ۰ਃಮ؇ৎ৊ا اܳٷٴ؇ّ؇ت أو CAM ਊ಻؇ّ؇ت ًأݥ أن :֙༐ڲ׭ જੴ຋ ڤـڎרٝ ڲ֔ؠܙل ٢ܙ ոڲ
وأن أ܋ଫ଒؛ ሒᆶިاܳݯ اࡺ࢘ࢦټ٭ܭ আॻ༟ ۰ஓ୴؇اܳگ اࠍ੆٭؇ة ᆇᅦݠ ஓ୷ڎدان ڢڎ اܳٺܝٷިܳިۏ٭؇ أو اܳٺܝ٭ژ وأن اࠍ੊ިي؛ اܳـଲ୍ًިن أ܋ފ٭ڎ ሒᇃ؇ٔ ݆݁ اৎ৊ܹ٭ިن ሒᇭ وا༡ڎ ඹජء

ይዧٷ݄ިذج. ඔ൹ਐಱّڎ੆اࠍ ඔ൹ܳٺ؇੆اࠍ ඔ൹ً ݿ྘ٴࠔࠥ ل۰ واܳٺ۠ި గጻዧٷ؇خ اࠍ੆گ٭ࠔࠫ اৎ৊ފ؇ر
Ⴄ၍؇ො੼ة ৖৑و ܋ިص؛ اܳـܝ أو ا৙৑رض ො੼٭ޚ؇ت أو ا๤དྷྟܳل۰ اࠍ੆ݯ؇رة أو اࠍ੆٭؇ة أނႤၽل ᆇᅹ٭ؕ أو اܳٷٴ؇ّ؇ت ᆇᅹ٭ؕ ዛዊܳ؇ل۰ ؇ًਐಸ؇ٔ ؇ًෛຬر؇ّ ׂ܊٤ُۑه: ेू اႤ႐ي ոڲ

.๤དྷྟܳا ؜݆ ༇ຐ؇اܳٷ ሒᇿ؇੆اࠍ اৎ৊ٷ؇خ ଫଃّ؞ ނ؊ن ݆݁ ይዧٺگܹ٭ܭ ݿྟص أي ৖৑و اܳگ؇د݁ٺඔ൹؛ ݿٷ۰ గጻዧܹ٭؇ري ᄭᄥ݁ٺݱ وا༡ڎة
ً؇ৎ৊ٷ؇خ؛ ؇ً ൑ശ݁٭؇਍ಱد ؇ዛኡاଫଐاڢ ݆݁ ৖ً৑ࣖࢻ ݁ފٴگً؇ ො੼ڎدة ل۰ ި෠ູ ݁ފ؇رات اৎ৊ٷ؇خ؛ ஓ஁؇ذج ݆݁ وا༡ڎة ᄭᄥف؇༟ ݆݁ ݁ފٺگݠة ᄭᄟ؇༡ و؜๤དྷون ؕ૭૜ اڤؠמܙد: أ٢گ
۰ොຬ๤ཛྷ راۏأ۰ ّ؞ڍل۰ أو ሒᇆ؇ਊ಻ ؗޚ؇ء أو ߙߵ۰ً وۏިد ༟ڎم ل؇ن؛ ݬڰݠ ݁ڎاري واොຶݠاف ො੼ިري ݁٭ܭ ٔ؇೑ಸ؛ ݁٭ټ؇ن ݁ྟފޔ؛ ො੼٭ޔ اࠍ੆؇ܳ٭۰؛ اࠍ੊؞ݠاڣ٭؇
اෂීޗص اࠍ੆ݠاري ا৖৑ۋٺٴ؇س ৖৑؇༡ت ڢݠب اࡺ࢕ࢦ؇ذج ඔ൹ً واݿؕ واۊٺఈఃف اܳـଲ୍ًިن؛ أ܋ފ٭ڎ ሒᇃ؇ٔو ࠯࠵࠺ݠارة ݁ޝᄕცة ଫଃ༚ ؜ٺٴ؇ت اࠍ੆٭ިي؛ اܳ؞ఈఃف ݆݁

.༃ံ؇੊واࠍ
ુળ౫౜ళ มฆܳا ا৖৑ڣଫଐاݪ؇ت وොູڎد ᄭᄟިأگৎ৊ا اࡺ࢕ࢦ؇ذج َޚ؇ق ّިݿّؕ اᄴᄟراݿ۰ ً؊ن ༟؇ܳ٭۰ ٔگ۰ اڤר༖מ١ວ؟ ᆃᅞ ո٤ֵ֔۠ أن اڤո֔م ቞ቘؠոرئ ୘ঐץ༓໠ ඒ൷اڤ اڤ׭ؠ١ ڲؠ׿ار ոڲ
আॻ༟ ّأٺ݄ڎ اዛዊܳ؇ل؇ت أًأڎ ৙৑ن دڢ٭ݑ، ༂຃ر؇ّ أي ሒᇭ ݁ٷۛڰݯ۰ ؤگ۰ اࡺ࢕ࢦިذج. ۱ڍا دا༠ܭ ݁ڰ٭ڎاً ڢިݿً؇ ًިݬڰ۬ اܳأڎدي اܳٷޚ؇ق ሒᇭ ݁ٺިݿޚ۰ ؤگ۰ ڣ٭۬.

݁ޝᄕცة. ଫଃ༚ وਃಸިܳިۏ٭؇ ᆇᅦڎاً ݁ٺޚݠڣ۰ ݁ٷ؇ۊ٭۰ ݁ފ؇رات
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