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ً؇زه اڢܹچ݄޳ ݁ڎل ٞ܂ ஓ୾؇ࢾࣖ؟ ଩ଊݿ ሏᇧ ّިاࢾࣖ ݁ڎت ۬༰ ؇ّ ඔඒ݁ز
آරඝاෑෂ݁؇ن ༂ຝر؇ّ َ۬ ሏᇧ د۱ڎ،
ً؇زه ای در ඔඒ݁ز ڣٺިݿٷ଩ଐی ᘣهா஬ ب૭૩ز ߓߵای ሏᇆ݁ٺڰ؇و ො੼ڎود೑ೋ ۱؇ی ڣݠض ۱؇، ً۬ ૭૖ٺ۬ ݿ۬ ًأڎی، اڢܹچ݄޳ ۬ ݿ؇زی ނྟچ ྲྀྱފب وَ۬
ݿٷ܁ ۱؇، ሏᆦ۱ިازد ߓߵای ݿ؇ده ނڎه ً ᆇᅦڎا ݁ފ۱ଫଜ؇ی ً۬ ݁گ؇دߦߵ દતا ሏᇧ د۱ٷڎ. ڢݠار اਵਦوز از ݿ؇ل ݁چܹچ؇رد 87 .1 ؇ّ 35 .1 ً݁چ؇ن ؇ਊೋّگݠ
৆চ؇۱؇ن، ᘣ۬ ᆇᆅ ஓ஁޳ ܔٷٷڎ พฃྱྲྀ ུྱݷ آن ۱؇ ۬ اࢾࣖ. وا૭૖ٺ ܔٷٷڎ اݿٺڰ؇ده ਐಸިا਍಻ڎ ނ؇࣎ࣖ ৆চ؇۱؇ن ᄊჳ ॴख़भா஬ دی اܔފچڎ ݿޚں દતߙߵ ඔඒٞ؇ى و ؇݁ா஫

ٞ؇ڣب. ۊިا۱ٷڎ ى؇ٞ؇ن ሏᇃ؇݁ز ۬༰ ݿچ؇ره ۊިد ؇ٞ ஓ஄ڎن ۋچ؇ت، ᘣ۬ ᆇᆅ

Written by Cinzia Vaglio · Cross-checked by Matteo · Edited by Michele Renda · Figures by Cinzia Vaglio and Nova Vela
· AI-assisted, human-reviewed

Paper: Maximum Lfietime of the Vegetative Biosphere, Jacob Haqq-Misra and Eric Wofl, Journal of Geophysical Research: Atmospheres
,131 e2025JD045586 (2026) · DOI: 1029/2025JD045586 .10

1

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


ඔඒ݁ز ᘣڎه਍ೋآ THE CLEAN PAPER

َ۬ ሏᇧ د۱ڎ، ً؇زه اڢܹچ݄޳ ݁ڎل ٞ܂ ஓ୾؇ࢾࣖ؟ ଩ଊݿ ሏᇧ ّިاࢾࣖ ݁ڎت ۬༰ ؇ّ ඔඒ݁ز
آරඝاෑෂ݁؇ن ༂ຝر؇ّ

در ܔٷڎ. ᆇ໲໢ܭ ਐಸިاࢾࣖ آن ಣಡᕯ޳ ᄊჳ دارد ਜ಻؇ز ሏᇓ؇݁د و દઑா஬ دی اܔފچڎ آب، َިر، ً۬ ሏᇧ ݁؇ࢾࣖ. زࢾࣖه ً؇رٞ܂ ّިاڣࠔࠨ ༰؇رۚިب در ߓߵگ ٞ܂
ཹྱފب. ඔඒۚٷ ݿ؇ل، ݁چܹچ؇رد ٞ܂ ݁گچ؇س در ሏᇧ رݿڎ. َޙݠ ً۬ ّިاڣݑ દતا ೑ಸ؇ٔ ً ؇ਊೋّگݠ ෛຳݷ ۊިرނچڎ ا૭૙؇ن، ٞ܂ ᆇᅦݠ ޗިل

واܔྡྷݷ دارد: ًܹٷڎ݁ڎت ى؇ෛ஖޳ ݿچ؇ره ا݁؇ ሏᇧ ܔٷڎ، ா஫م را ඔඒ݁ز ،ଫଐྲྀྱލ َިر ሏᇧ ނިد. ߑߵَިرߙߵ ሏᇧآرا ۬ ً উॻاݬ ᘣ۬ رނٺ روی ނڎن ଫଜى ؇ً ۊިرނچڎ
ݪأچژ را ۬ ای َ؇༱ၯၕ اߜߵ Ⴄၖر દતا ܔٷڎ. ༠؇رج ۏި از را દઑா஬ دی اܔފچڎ ሏᇧ ّިاࢾࣖ ሏᇆႤႆݿچܹچ ݿٷ܁ ۱؇ی و દઑா஬ دی اܔފچڎ ً؇ران، آب ݁چ؇ن
را ڣٺިݿٷ଩ଐܔٷٷڎه ༥؇ࢾࣖاران ሏᇧ ّިاࢾࣖ ೑ೋ؇ዛኡ در ሏᇧ ܔٷڎ، ۊٷ܂ را ݿچ؇ره ᄊჳ ى؇ෛ஖޳ ᆇᆅ؇ن ا݁؇ ሏᇧ ݿ؇زد. พจۊٷ را ா஫م ނڎن از ๱དྷෛຳ و ሏᇧ ܔٷڎ

ܔٷڎ. ො੼ݠوم دارࢾࣖ ਜ಻؇ز آن ً۬ زࢾࣖه ً؇ڣب ݿ؇ۊب ߓߵای ᄊჳ ॴख़भா஬ از
ா஫݁؇ی ߓߵݿڎ: زودߙߵ اݿب ᆙᆘܦ݆ ೑ೋڎودො੼ ᄕჳام ሏᇧ ߑߵݿڎ Atmospheres Research: Geophysical of Journal در ّ؇زه ᘣᄩᄟ؇݁گ ٞ܂
ނڎه اࢾࣖ، ݿ؇ده ݿ؇زی ً ᆇᅦڎا ᄊჳ آ਍ೋڎه ଫଜ݁ފ دو در ཹྱފب. «ඔඒ݁ز «ਵਦگ ߓߵای ّ؇رෛໆ޳ آن ༂ੳ؇ى .ቕሡ ૭૖چ؇ر દઑா஬ دی اܔފچڎ ؇ٞ ༡ڎ، از ྲྀྱݷ

ሏᇧ ܓଫଜࢾࣖ. ڢݠار اদগوز از ո۰ل ڲ׷ڪ׷ոرد 87 .1 ոׂ 35 .1 ඔඒً ً ؇ਊೋّگݠ ڣٺިݿٷ଩ଐی ۋچ؇ت ߓߵای ڣݠض ނڎه ො੼ڎود೑ೋ ۱؇ی
୍଺ٞد و ৆চ؇۱؇ن ۬ وߦ߯ه ً ሏᇧ ݁؇ࢾࣖ، ى؇࣎ࣖار ڣٺިݿٷ଩ଐܔٷٷڎه ༥؇ࢾࣖاران ؇ً ᄊჳ ඔඒ݁ز ᘣزࢾࣖه ᘣ۬ ݿ؇݁؇َ از ๱དྷෛຳ اݿب: ᆀᅴոषऋ ᖔهଯଝ ֙ ਫ਼ਗ਼ز ᘣدرً؇ره ً؇زه દતا
ཹྱފب. ሏᇃ؇૭૙ا ஓ஄ڎن ᆇᅦݠ ཹྱފب. ݁چ଻୍وب ۱؇ ᘣ۬ ᆇᆅ ߓߵای พฃྱྲྀ ུྱݷ દતا ሏᇧ ܔٷٷڎ. ਊಾڎٞܭ พฆ૭૩ز ᘣده؇݁ ً۬ را દઑா஬ دی اܔފچڎ و َިر ᄊჳ ሏᇆ݁ިۏިدا

ཹྱފب. ܾ۱ ݿچ؇ره ۊިد ᆇᅦݠ

دارد ඔ൶݄݁ޚ؇َ ਍ಾޙࡰࡲ دو ݿچ؇ره ߙߵ݁ިݿٺ؇ت
و ሏᇧ د۱ڎ واܔྡྷݷ ሏᇆႤႆݿچܹچ ݿٷ܁ ۱؇ی ؇ً ሏᇧ ނިد، ༡ܭ ً؇ران آب در દઑா஬ دی اܔފچڎ اݿب. ոت ٢ပ࿷۰׷ڪ׷ ᆀᄗ٢ܙازد উॻاݬ ༟ڎم ڢޚأچب
ۏި ً۬ را દઑா஬ دی اܔފچڎ دوً؇ره พฆނٷ؇ۊ ඔඒ݁ز ሏᇃ؇݁ز ݁گچ؇س در آ૰૜ڰލ؇ن ۱؇ ሏᇧ ނިد. ᆇᅵܭ رݿިً؇ت و اڢچ؇َިس ۱؇ ݿިی ً۬ ೑ೋ؇ዛኡ در
ّިݬچژ ݿچ؇ره ای ߙߵ݁ިݿٺ؇ت ۬ ؜ٷިان ً ا༚ܹص ᄊჳ ሏᇧ د۱ٷڎ ൪ി૰૜ܭ را ਍ಸ؇ت-ݿچܹچႤႆت ா஬ ᘣ۬ ༠රත از ๱དྷෛຳ ܾ۱ ষছ؇ر در ڣݠا਍ೋڎ۱؇ દતا ً؇زா஫ ሏᇧدا਍಻ڎ.

ሏᇧ ނިد.
دا૰૙݄ٷڎان ا݁؇ ًܥଫଜد. ۏި از ྲྀྱލଫଐی ๤ང؜ب ؇ً را દઑா஬ دی اܔފچڎ و ނިد ؕ ߙߵ ٞ ๤ང اݿب ᆙᆘܦ݆ ሏᆦ۱ިازد ਵਦޗިب ߙߵ، و ா஫م ߙߵ ሏᇃ؇۳ۏ در
و Haqq-Misra Jacob دܳچܭ ඔඒᆇᆅ ً۬ ًިد. ۊިا۱ڎ ݁ފܹޔ ඔඒ݁ز اڢܹࡰࡲ ߓߵ اࢾࣖازه ۬༰ ؇ّ ߑߵَިرߙߵ، ۊިرނچڎی زߦߵ آ਍ೋڎه، در ༂ੳ؇ى દતا ஓ஁޳ دا਍಻ڎ
ߓߵای اڣݠاޗ޳ ً ᆇᅦڎا ༡؇ܳب دو ா஬دࢾࣖ: ݁ڎل را ຒ׿ی ոຒڤ֙ دو آن ۱؇ ଻୍َدࢾࣖ. ا౪౜ర؇ب «درݿب» ଫଜ݁ފ ۬ ؜ٷިان ً را ଫଜ݁ފ ٞ܂ Wofl Eric

༟ڎم ڢޚأچب. ா஬دن ො੼ݱިر

د݁؇ ߑߵَިرߙߵ ۊިرނچڎ ᄊჳ ሏᇿ؇༡ در ሏᇧ ݁؇ࢾࣖ، ೑ಸ؇ٔ ݁چܹچިن در ڢފ݄ب 400 در ۏި દઑா஬ دی اܔފچڎ ۛ֔׷؉، ᆀᄗ٢ܙازد ຒ׿ی ոຒڤ֙ در •
ሏᇧ ߓߵد. ৖৑؇ً را

و ሏᇧ ނިد داނٺ۬ ᄊᄄَ ೑ಸ؇ٔ ݿܹފچިس، ᘣ۬ ༥در 15 ༡ڎود ،દતިၯၖ 288 در ݿޚں د݁؇ی ሏᇃ؇۳ۏ ඔඒ݁چ؇َܥ ؓܙی، ᆀᄗ٢ܙازد ຒ׿ی ոຒڤ֙ در •
ሏᇧ ٞ؇ࢻࣖ. ۱Ⴄၖݷ દઑா஬ دی اܔފچڎ ۊިرނچڎ، َިر اڣݞا๊ྸ ؇ً

ா஬د. ۊިا۱ڎ ۬༰ ؇݁ா஫ ஓ୾؇ࢾࣖ، ৖৑؇ً દઑா஬ دی اܔފچڎ ா஫ا ሏᇧ ߑߵݿڎ ሏᇿاو ૰૙ڎه اࢾࣖ. اراف۬ ඔඒ݁ز ௤ਤواڢ ᘣڎه਍ೋآ ۬ ؜ٷިان ً ؇۱ ۬༠؇ނ દતا از ۱چۉ ᄕჳام
داނب. ۊިا۱ڎ اߜߵی ۬༰ દઑா஬ ᆇᅛٴިد دارد، ᄊᄄَ اਵਦوز ݁گڎار ߖ߳دٞ܂ را ሏᇃ؇۳ۏ ඔඒ݁چ؇َܥ د݁؇ی ሏᆦ۱ިازد ா஫ا ሏᇧ ߑߵݿڎ ሏᇧدو
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څר׿؟ ჸთڞ ݊ݦڲܙ۰׫ոت ڲॾబո׿ ᆀᅘ ׂܙا࠯ࡇ ມږܙֿٝ ᆀᄗ٢ܙازد
દતا ૰૜ྟچ۬ ᘣدرً؇ره ً؇زۊިرد اݿب، َ۬ ٞ܂ ਜಶۉ ਍ಾޙࡰࡲ .௤ਤواڢ พฆوڢ اڢܹࡰࡲ ா஫م ߙߵ ሏᆦ۱ިازد ሏᇓ؇چಣಡᕯ را ؕ ߙߵ ٞ ๤ང ሏᇧ ܔٷڎ، دی اܔފچڎ દઑா஬
ྲྀྱލଫଐی از ۏި ሏᇧ ّިاࢾࣖ ๤ང از ݁ިاد ༡ܭ ނڎه، ؇۱ ሏᇃႤၖ و رݿިً؇ت درآورد. ༡ڍف દતا Ⴄၕز ۬ ای َ؇༱ၯၕ در ߓߵاߓߵ ๱དྷෛຳ از ா஫م ނڎن
اوܳچ۬ ᆇᅦܭ ሏᇧ ܔٷڎ. در ݁گچ؇س ۱؇ی ሏᇃ؇݁ز ૭૖چ؇ر ًܹٷڎ، ሏሃزدႤၕ ሏᇃ؇ڰލ૰૜آ دوً؇ره دی اܔފچڎ દઑா஬ را ً؇زா஫ ሏᇧداࢾࣖ.
ً۬ دارد. ௤௔ٺ૭૖ اڢچ؇َިس ಣಡᕯ޳ و زඔඒ݁ ݿ؇ۊب ،๱ང؇ب ނٷ૭૩ز ڣݠݿ؇๊ྸ، ۱ިا، ݁أݠض در ݿٷ܁ ۱؇ی ً؇رش، ً۬ ༡ܹگ۬ ۱ݠ ڢڎرت

ܔٷڎ. ߓߵۊިرد ۬ ނڎه ނٷ؇ۊٺ พฃྱނ؇݁ ۬ ؜ٷިان ً ߙߵ݁ިݿٺ؇ت ؇ً ᄊჳ દતا َ۬ ሏᇧ ܔٷڎ، آز݁؇๊ྸ را ༡ڎی ى؇༂ੳ ۱؇ی ᄩᄟ؇݁گ دܳچܭ ඔඒᆇᆅ

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

ߓߵای ڣݠض ނڎه ۬ ۱؇ی آݿٺ؇َ ً۬ ؇݁ா஫ اڣݞا๊ྸ ً؇ނڎ، داނٺ۬ ݪأچࠕࠨ ༂ੳ؇ى ሏᆦ۱ިازد ா஫ا ሏᇧ ܔٷڎ. ො੼ݱިر َ۬ިஓ஁ ༡ڎی ༡؇ܳب دو ؇ً را ඔ൶݄݁ޚ؇َ ᘣڎه਍ೋآ ᄩᄟ؇݁گ
݁ڎل ๤ཇޗ޳ ނ؇༠۬ ۱؇ی ؇۱ દતا ሏᇧ رݿڎ. ଩ଐڣٺިݿٷ ᘣڣݠض ނڎه ۬ ۱؇ی آݿٺ؇َ ً۬ દઑா஬ دی اܔފچڎ ۱Ⴄၖݷ ً؇ނڎ، ڢިی ሏᆦ۱ިازد ༂ੳ؇ى ா஫ا ሏᇧ رݿڎ. ௤௕ۊލ ৆চ؇۱؇ن
݁ލۛݧ. ༂ຝر؇ّ ٞ܂ ؇ّ ݁أܦިس ᆙᆍ؇رش ؇ٞ اۋٺ݄؇ل ۱؇ َ۬ ۱ފྥٷڎ،
The Clean Paper CC BY 0 .4

ᄩᄟ؇ݿ ݁چܹچ؇رد دو ڣچ޺޾ ٞ܂ َ۬ ى؇࣎ࣖار، ᘣ݁ڎل ނڎه ۏ۳؇ن ྲྀྱފب وَ۬
ۊިرނچڎ َިر ෛ੼ٺܹژ ܔߵچص ۱؇ی ߙ در را ոֺ࠿ࡇار ոຒڤ֙ اؓڪߡߣ 29 ؇ّ ா஬دࢾࣖ اݿٺڰ؇ده ݿ۬ ًأڎی، ሏᇃ؇۳ۏ اڢܹچ݄޳ ݁ڎل ٞ܂ ،ExoCAM از ߑ߯و۱ލ଺୍ان
ᘣ۬ َ৖৑؇ݿ ᘣ۬ ༠රත ٞ܂ พฃٞأ ݁ڎل ݿ؇ل ٞ܂ ؇༥ દતا در ނڎ. اරජا ݁ڎل ݿ؇ل 70 ߓߵای ༡؇ܳب ۱ݠ ܔٷٷڎ. ො੼؇ݿٴ۬ ଫଐᆇᅛ દઑா஬ دی اܔފچڎ و ଫଐྲྀྱލ
۬ ݿ؇ل ݿ؇ل ً พฃྱྲྀ ུྱݷ از Ⴄၕم ٞ܂ َ۬ اݿب، ى؇࣎ࣖار ༡؇ܳب ً۬ ሏᇼި݁ݱٷ اڢܹࡰࡲ رݿچڎن ߓߵای ৖৑زم اරජای ز݁؇ن :೑ಸ؇ٔ ๤ཇاٞޔ در ۬ ݿ؇زی ނڎه ނྟچ

ނڎࢾࣖ. ݁چ؇َܥඔඒ ܓଫଜی ሏᇃ؇ٞ؇ى ݿ؇ل 20 ނިد، ى؇࣎ࣖار ٞ؇ڣب ڣݠݬب ۬ ݿ؇زی ނڎه ނྟچ اڢܹࡰࡲ ᄊჳ آن از ྵี .ඔඒ݁ز ᘣڎه਍ೋآ
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ۏڰب દતا «ߓߵای ሏᇧ د۱ڎ: ༂ੳ؇ى ߑߵݿݷ દતا ً۬ و اݿب ᄊᄅނٴ ٞ܂ از َگޚ۬ ٞ܂ اරජا ۱ݠ ۬ اࢾࣖ. َႤၕڎا༥ ᘣ݁ڎل ނڎه ۏ۳؇ن ۱؇ی ༡؇ܳب، 29 દતا
ݿٷ܁ ۱؇، ۏި، ݿྜྷݴ و ଻୍َد ๤ཇوع اਵਦوز ඔඒ݁ز از راٞ؇َ۬ ሏᇧ آ࣎ࣖ؟» دݿب ً۬ ى؇࣎ࣖاری اڢܹࡰࡲ ۬༰ ،દઑா஬ دی اܔފچڎ و ۊިرނچڎ َިر از ሏᇀ؇౪౜రا
را ሏᆦ۱ިازد ਜಾ؇ᆙᆍ܂ ଫଜ݁ފ دو ؜ިض در ૭૩ިَٷڎႤၕن ࢾࣖاد. Ⴄႆّ݁ܭ آ਍ೋڎه ݿ؇ل ݁چܹچ؇رد دو ߓߵای ਜಶިݿٺ۬ ۬ ޗިر ً را زࢾࣖه ݁ިۏިدات و اڢچ؇َިس ۱؇

ًިد. ૰૙ڎه ۬ ݿ؇زی ނྟچ َگ؇ط ඔඒً ଫଜ݁ފ ۊިد ா஬دࢾࣖ؛ دਊ಻؇ل ۬ ނڎه ො੼؇ݿٴ ུྱݷ از َگ؇ط દતا ݁چ؇ن
ߓߵای ༡؇ܳب ނٷ؇ݿ۬ ۱؇ی ሏᇧ ܔٷڎ. ً؇زّިܳچڎ را ݁ڎل داده ۱؇ی رᆙᆊ޳ آرނچި در ݁ިۏިد દઑா஬ دی اܔފچڎ و ۊިرނچڎ َިر ܔߵچص ۱؇ی ߙ ༥ڎول،
݁ިرد ورودی ۊިرނچڎی اߖߵژی اݿب: พ฀૭૙ ۊިرނچڎی ೑ಸ؇ٔ S/S0 ނڎه اࢾࣖ. اڣݞوده ؇༥ દતا در آرނچި ߙߵོྱص ݁ޚ؇ًݑ و ۊިاࢾࣖن ނڎن آݿ؇ن ߙߵ
CO2 اਵਦوز. از ଫଐྲྀྱލ ورودی ۊިرނچڎی اߖߵژی درݬڎ 20 พฃٞأ 2 .1 ݁گڎار દતߓߵا؇਍ಸ S0. آن، اਵਦوزی ݁گڎار ߓߵ ّگފࡰࡲ ݁ڎل در اݿٺڰ؇ده

اݿب. ۏި ݁ިܳـܦިل ݁چܹچިن ٞ܂ ۱ݠ در ݁ިܳـܦިل ّأڎاد ۋފص ߓߵ ۏި દઑா஬ دی اܔފچڎ اۊٺఈఃط ૭૙ྟب (ppm)

(ppm) CO2 S/S0 ༡؇ܳب ᘣ۬ ނٷ؇ݿ
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

ሏᇧ ܔٷڎ. اݿٺڰ؇ده اਵਦوزی ۏ؞ݠاڣچ؇ی از و اݿب ඔඒ݁ز ݁؇਍಻ڎ اࢾࣖازه اش اݿب. ނڎه ො੼ڎود ً ᆇᅦڎا ا݁؇ اݿب، ૰૜ۛچݧ ڢ؇ًܭ ݁ڎل ނڎه ඔඒ݁ز
݁ٺ؇ن و ނڎه ਍ಾޙࡰࡲ ً؇ر) (ٞ܂ ඔඒ݁ز ሏᇃިܔٷ ݁گڎار ߓߵاߓߵ ً ؇ਊೋّگݠ ۏި ڣލ؇ر دارد؛ ݿ؇ده ނڎه ۬ ای ٞ৖৑ اڢچ؇َިس Ⴄၖ݁ܭ، ா஫دش ؇ً ๱ངިَ؇اڢچ ۬ ༥؇ی ً
༠؇ک، ݬڰݠ). ො੼ިری (اොຶݠاف ࢾࣖارد ො੼ިری ݁چܭ ۱چۉ රතۊݷ ො੼ިر و ݬڰݠ) ஼஬ਵਦ از (රඝوج اݿب داߦߵه ای ً ఈః݁Ⴄၖ ݁ڎار اݿب. ೑ಸ؇ٔ
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ሏᆦ۱ިازد ݁ڎل ً۬ ؇ٞ ىި ۬ ޗިر ً اڢܹچ݄޳ ݁ڎل ،۬ᆇᆅ از ܾ ߙߵ ዛᔻ ࢾࣖارد. وۏިد آن در ༃ຝ๤ཛྷ ۬ ޗިر ً ز૭૩ب ா஬ه ଫଜّ؞چ از ๱ཇ؇َ ً؇زۊިرد ؇ٞ ሏሃ؇৆চ ىިނݷ
اڢܹࡰࡲ ًأڎ و ஓ஁޳ ܔٷڎ ۬ روز ً را દઑா஬ دی اܔފچڎ آن ؇ً ݿྜྷݴ ஓ஁޳ ܔٷڎ، ො੼؇ݿٴ۬ را ሏᆦ۱ިازد ExoCAM ،୍଺ٞد ਜಸ؇ن ً۬ ཹྱފب. ݁ٺݱܭ ݿٷ܁ ۱؇
29 ᘣᄊᄅނٴ در را آن ۱؇ و ா஬دࢾࣖ ඔඒّأچ ུྱݷ از را ༡ڎی ଫଜ݁ފ دو ؜ިض در ߑ߯و۱ލ଺୍ان ஓ஁޳ ܔٷڎ. اරජا ً؇زۊިردی ᘣ۬ ༡ܹگ ٞ܂ در را ًأڎی

ா஬دࢾࣖ. دਊ಻؇ل اڢܹچ݄޳ ᘣ۬ ༡؇ܳٺ

ມٝ؟ ඏ൴֔׏ اؓڪ׷ڵܤ ڲ׿ل در ոֺ࠿ࡇار» «ոຒڤ֙
༡؇ܳب ى؇࣎ࣖار พฃٞأ اڢܹچ݄޳ ᄊჳ ا༥؇زه داده ނڎه زߦߵ ٞ܂ ۊިرނچڎ و ۏި ሏᇀ؇౪౜రا ً۬ وݪأچب ً ૭૙ྟٺ؇ ོྦྷٴྱب ނڎه ߓߵݿڎ. آب و۱ިا درون

۬ ݿ؇زی ނྟچ ᆇᆅ۫ٷ؇ن از روزی ً۬ روز ୍଺ٞد و ሏᇿ؇ݿ ً۬ ݿ؇ل ୍଺ٞد ଫଜّ؞چ ሏᇧ ܔٷڎ، ا݁؇ ݁چ؇َܥඔඒ ۱؇ی ًܹٷڎ݁ڎت ୍଺ٞد راฺྸ ނڎ࣎ࣖ ࢾࣖارࢾࣖ.
از ௤ਤواڢ ඔඒ݁ز රඞܔب دڢچݑ ଫଜ݁ފ พฃྱྲྀ ུྱݷ ؇ً ا݁؇ اݿب. ݁ڰچڎ اݿب؟» ݿ؇زႤၕر ๤ཇاٞޔ દતا ؇ً اڢܹچ݄޳ ۬༰» ߑߵݿچڎن ߓߵای روش દતا

دارد. ّڰ؇وت ًأڎی ᘣ۬ ༟ިᆇ୞୘ ً۬ ๤ཇاٞޔ ۬༟ި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

ى؇࣎ࣖار اڢܹࡰࡲ 29 ݁ޚ؇ܳأ۬ اݿب. ނڎه ݁چ؇َܥඔඒ ܓଫଜی آن ሏᇃ؇ٞ؇ى ݿ؇ل 20 و ٞ؇ڣٺ۬ ادا݁۬ ݁ڎل ݿ؇ل 70 ᄊჳ اݿب ExoCAM ᘣ۬ َႤၕڎا༥ اරජای ٞ܂ ๱ཇႤၖ ۱ݠ
Ⴄႆّ݁ܭ ݿ؇ل ݁چܹچ؇رد دو ޗ޳ ਜಶިݿٺ۬ ۬ ޗިر ً ᄊჳ را وا༡ڎ ඔඒ݁ز ٞ܂ ா஬د؛ ۬ ߓߵداری َިஓ஁ દઑா஬ دی اܔފچڎ و ۊިرނچڎ َިر ᘣނڎه ඔඒّأچ ུྱݷ از ๤ཇاٞޔ در را
଻୍َد. ۬ ݿ؇زی ނྟچ ٞ؇ࢻࣖ
The Clean Paper CC BY 0 .4

༡ڎ از ྲྀྱݷ ா஫݁؇ی ،ሏᇭႤၖ દઑா஬ دی اܔފچڎ اول: ༡ڎی ༡؇ܳب
༟؇݁ܭ ً۬ ؇݁ா஫ ۊިرނچڎی، اߖߵژی اڣݞا๊ྸ ؇ً ሏᇧ ݁؇ࢾࣖ. ೑ಸ؇ٔ ݁چܹچިن در ڢފ݄ب 400 در દઑா஬ دی اܔފچڎ ݪأچژ، ሏᆦ۱ިازد ᘣ۬ ༠؇ނ در

ሏᇧ ނިد. ਊಾڎٞܭ ො੼ڎودܔٷٷڎه
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ሏᇧ ܔٷڎ: اݿٺڰ؇ده ނڎه اࢾࣖ ா஫ڣٺ۬ উॻڢٴ ߑ߯و۱ݷ ۱؇ی از ᄊჳ د݁؇ ሏᇃ؇۳ۏ ඔඒ݁چ؇َܥ ᘣ۬ آݿٺ؇َ دو از ᄩᄟ؇݁گ

ா஫م ༡ڎ از ྲྀྱݷ ௤௕ۊލ ৆চ؇۱؇ن ଫଐྲྀྱލ ߓߵای ۏ۳؇ن ،ሏᇃ؇۳ۏ ᘣ۬ َ৖৑؇ݿ ඔඒ݁چ؇َܥ ۬ ؜ٷިان ً ۰ڪۻ׷ܙس ᖔٝ ຖدر 50 ༡ڎود พฃٞأ ،ਗਕܙ࿠࿇ 323 در •
ሏᇧ رݿڎ. ୍଺ٞد ո۰ل ڲ׷ڪ׷ոرد 68 .1 ༡ڎود را آݿٺ؇َ۬ દતا ݁ڎل ሏᇧ ނިد. ா஫ڣٺ۬ َޙݠ در

در ா஫م ༡ڎ از ྲྀྱݷ ௤௕ۊލ ৆চ؇۱؇ن ᘣ۬ ᆇᆅ ߓߵای ۏ۳؇ن ،ሏᇃ؇۳ۏ ᘣ۬ َ৖৑؇ݿ ඔඒ݁چ؇َܥ ۬ ؜ٷިان ً ۰ڪۻ׷ܙس ᖔٝ ຖدر 65 ༡ڎود พฃٞأ ،ਗਕܙ࿠࿇ 338 در •
ሏᇧ رݿڎ. ୍଺ٞد ո۰ل ڲ׷ڪ׷ոرد 87 .1 ༡ڎود را آݿٺ؇َ۬ દતا ݁ڎل ሏᇧ ނިد. ா஫ڣٺ۬ َޙݠ

ሏᇧ اڣٺٷڎ. Ⴄၖر ًاز اෑෂا݁؇ ڣٺިݿٷ଩ଐܔٷٷڎه ༥؇ࢾࣖاران ᘣ۬ ᆇᆅ آن ۱؇ در ᄊჳ ሏᇿިᆙᆍ ۏ۳؇ن د݁؇۱؇ی َ۬ ݁ڎل اࢾࣖ، ߓߵای ۬ ނڎه ࢹࣕߦߵڣٺ พฆ૭૩ز ො੼ڎود೑ೋ ۱؇ی ؇۱ દતا
ᆇᆅ۫ٷ؇ن اݿب ᆙᆘܦ݆ آب و د݁؇ ܔߵچص ߙ ؇੊၄ ሏᇧ ܔٷڎ ๱ངߓߵر َ۬Ⴄၕڎا༥ ݁ޚ؇ܳأ۬ ሏᇧ ܔٷڎ. ዛዊᚱ؇ن ଩ଜَ را ߓ߳رگ ݁ٷޚگ۬ ای ّڰ؇وت ۱؇ی ሏᇃ؇۳ۏ ඔඒ݁چ؇َܥ

ܔٷڎ. ڣ۳ݠݿب را آ਍ೋڎه ݿ؇زႤၕری ۱؇ی ؇ٞ ሏᇿ؇݄اۋٺ Ⴄႅ۱؇਍ಶه ۱؇ی ᘣ۬ ᆇᆅ ஓ஁޳ ّިاࢾࣖ اڢܹچ݄޳ ᘣ۬ َگލ ٞ܂ روی ߓߵۚފص ا݁؇ ஓ୾؇ࢾࣖ، ݁ٷ؇ݿص

ቕሡ ૭૖چ؇ر દઑா஬ دی اܔފچڎ ᆇ໲໢ܭ، ڢ؇ًܭ د݁؇ی دوم: ༡ڎی ༡؇ܳب
دی اܔފچڎ و ሏᇧ ނިد داނٺ۬ ᄊᄄَ ೑ಸ؇ٔ ݿܹފچިس، ᘣ۬ ༥در 15 ༡ڎود ،દતިၯၖ 288 در ݿޚں د݁؇ی ሏᇃ؇۳ۏ ඔඒ݁چ؇َܥ ڢިی، ሏᆦ۱ިازد ᘣ۬ ༠؇ނ در

ܔٷٷڎ. Ⴄၖر ቕሡ દઑா஬ ؇ً ሏᇧ ّިا਍಻ڎ ༡ڎ ۬༰ ؇ّ ڣٺިݿٷ଩ଐی ෛ੼ٺܹژ ݁ފ۱ଫଜ؇ی ᄊჳ دارد ௤௔ٺ૭૖ દતا ً۬ ༂ੳ؇ى ؇༥ દતا در ሏᇧ ٞ؇ࢻࣖ. ۱Ⴄၖݷ ۏި દઑா஬

ߓߵای ೑ೋڎودො੼ — ۏި ݁ިܳـܦިل ݁چܹچިن ٞ܂ ۱ݠ ازای ً۬ દઑா஬ دی اܔފچڎ ݁ިܳـܦިل 10 พฃٞأ — ڲ׷ڪ׷ܙن در ؓۻڵ֙ 10 พฆྡྷݿ ᘣ۬ آݿٺ؇َ ؇ً •
દઑா஬ دی اܔފچڎ و ሏᇧ رود Ⴄၖر ً۬ ୍଻ཹྱލ و ذرت ݁؇਍಻ڎ ሏᇃ؇۱؇৆চ در C4 ଩ଐڣٺިݿٷ ሏᇧ رݿڎ. ڣݠا ୍଺ٞد ո۰ل ڲ׷ڪ׷ոرد 35 .1 ༡ڎود C4 ଩ଐڣٺިݿٷ

ሏᇧ ݿ؇زد. ஼஬݁ٺ݄ݠ ሏᇧ ܔٷڎ ོྦྷٴྱب را દઑா஬ ᄊჳ آߖஓ஑߳޳ ىଫଜا݁ިن را
ڲ׷ڪ׷ոرد 64 .1 ༡ڎود ً۬ را ز݁؇ن ނڎه، ݁ޚݠح ඔඒུྱލ ߑ߯و۱ݷ ۱؇ی در ᄊჳ C4 ߓߵای ڲ׷ڪ׷ܙن در ؓۻڵ֙ 9 .2 દતୋ଺ٞ؇༥ ᘣ۬ آݿٺ؇َ از اݿٺڰ؇ده •

ሏᇧ ߓߵد. ո۰ل
༥ڍب ᄊჳ ா஬اݿ৖৑ިݿ۬ اݿچڎ ྾ཏྱܳިً؇݁ٺ ؇ً ሏᇃ؇۱؇৆চ — CAM ৆চ؇۱؇ن ๱ཟًأ ً؇ሏᇬ ݁؇ࢾࣖن اႤႆ݁ن ؇ً ᄊჳ ڲ׷ڪ׷ܙن در ؓۻڵ֙ 1 ๱๑๊؇݁آز ᘣ۬ آݿٺ؇َ •
ਊಾਵਦޔ ༡ܭ ނڎه ਍ಸா஬ ሏᇀ؇ت از اݿٺڰ؇ده ً۬ ڢ؇در آߓ߳ی ৆চ؇۱؇ن ؇ٞ — ሏᇧ ܔٷٷڎ ༥ڎا روز در آن ᘣاݿٺڰ؇ده از را ނص در દઑா஬ دی اܔފچڎ

ሏᇧ رݿ؇ࢾࣖ. ո۰ل ڲ׷ڪ׷ոرد 84 .1 ༡ڎود ً۬ را ز݁؇ن اݿب،

ᘣ۬ آݿٺ؇َ ٞ܂ દતا ሏᇧ َ؇݁ٷڎ. ๱ཚڣݠ و พฆ݁ިڢ را ݁چܹچިن در ڢފ݄ب ٞ܂ ᘣ۬ آݿٺ؇َ ً ؇ොໆ๤ཛྷ ૭૩ިَٷڎႤၕن دارد. را พฆ૭૩ز اۋٺچ؇ط દતߓ߳رگ ߙߵ රඝآ ༟ڎد
ཹྱފب. ඔඒ݁ز ᘣڎه਍ೋآ ๤ཇاٞޔ در آߓ߳ی ሏሃ؇৆চ ىިނݷ ؇ٞ CAM ৆চ؇۱؇ن ᘣ۬ ᆇᆅ ߓߵای ོྦྷٴྱب ނڎه و ሏᇀݠ෠ູ ًگ؇ی

راજ੻٢د࠯ࡇ ၻၶּڪـ ༢໪ۻ༖ר׿، ݇ݦدոּن ׏ٳ ႚ႖ֺ ո٢ی CAM و C4 C3،
৆চ؇۱؇ن ݁ފ۱ଫଜ؇ی ሏᇓ؇چಣಡᕯ ب૭૩ز ሏᇆ݁ٺڰ؇و ߓߵای ඔආڣா஫ દઑா஬ دارࢾࣖ. ચઁؔ׫ܙ۰ר C3 દતߙߵ ༇ຝرا َިع اݿب. ચઁؔ׫ܙ۰ר C4 ᄊჳ در ሏᇃ؇۱؇৆চ

݁؇਍಻ڎ ذرت و ୍଻ཹྱލ د࣎ࣖه ሏᇧ ނިد، دی اܔފچڎ દઑா஬ را ىଫଜا݁ިن ቕቓ߳آߖ ᘣོྦྷٴྱب ܔٷٷڎه દઑா஬ ஼஬݁ٺ݄ݠ ሏᇧ ܔٷڎ و در ๤ཇاٞޔ ᆇᅛٴިد دی اܔފچڎ
દઑா஬ ሏᇧ ّިاࢾࣖ ଫଐዛኞ ᆇᅦܭ ܔٷڎ. ༯ເ༢ּܙڤոڲ׫ ا۰׷׿ ଯଝا۰ܙ۰ेूٝ (CAM) ༥ڍب و اݿٺڰ؇ده از દઑா஬ را ݁چ؇ن ނص و روز ༥ڎا ሏᇧ ܔٷڎ و
ً۬ ૭૖چ؇ری از ৆চ؇۱؇ن در ۋڰޓ آب ᆇᅛ܂ ሏᇧ ܔٷڎ.
ඔඒٞ؇ى ૭૖چ؇ر ۬ ۱؇ی آݿٺ؇َ .«ଫଐዛኞ» ৆চ؇۱؇ن از ሏᆾ؇ਜಶ ۬ ۱؇ی ਊಾر َ۬ ۬ اࢾࣖ، ܓިَ ݿޚں در ڣݠاوان ّڰ؇وت ۱؇ی ؇ً راଫଊ۱د۱؇ از ሏᇓ؇۱ َިاده؇༠ ؇۱ દતا
از اݿٺڰ؇ده ߓߵای آ਍ೋڎه اܔިݿྱފࡤࡲ ٞ܂ ᄊჳ દતا ඔඒّ݄ݯ َ۬ ݆ اࢾࣖ، ᆙᆘܦ ො੼ڎود೑ೋ ۱؇ی ๱ངߓߵر ߓߵای ሏᇓ؇۱ ڣݠض ᄩᄟ؇݁گ در દઑா஬ دی اܔފچڎ

ா஬د. ۊިا۱ڎ ਜಶڎا Ⴄႆّ݁ܭ آن ۱؇
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ཹྱފب؟ اَگݯ؇ ༂ຝر؇ّ ݿ؇ل ݁چܹچ؇رد 86 .1 රතا
ො੼ڎودނڎه ᘣ۬ ༠؇ނ در ݿ؇ل ݁چܹچ؇رد 84 .1 اݿب: ۊިش ྲྀྱٷ؇َ۬ ሏᇃ؇ٞ؇ى ᘣ۬ َگޚ دو ඔඒ݁چ؇َܥ ո۰ل، ڲ׷ڪ׷ոرد 86 .1 ༡ڎود พฃٞأ ،ᄩᄟ؇݁گ ނ؇ۊݧ ߓߵآورد
ᘣ۬ ༶ཹྥچ اݿب. ݁ٺڰ؇وت ٞިی ݿٷ؇ر دو از ڣ๤དྷده ఈః༠ݬ۬ ای ڣگޔ દતا .؇݁ா஫ ؇ً ො੼ڎودނڎه ᘣ۬ ༠؇ނ در ݿ؇ل ݁چܹچ؇رد 87 .1 و દઑா஬ دی اܔފچڎ ؇ً

ஓ஁޳ ނިد. ො੼ފިب ܾ۱ ሏᇃ؇݁ز ߓߵآورد દતଫଐዛኞ و ཹྱފب ଫଐྲྀྱލ دڢب ؇ً ݁ڎل ݿިم
،ሏᆦ۱ިازد ݁ٺڰ؇وت ڣݠض ۱؇ی ً۬ آن ً؇৖৑ی و ඔඒٞ؇ى ༡ڎ ࢾࣖارد. وا༡ڎ اۋٺ݄؇ل ٞ܂ ଩ଜَ ݿ؇ل ݁چܹچ؇رد 87 .1 ؇ّ 35 .1 ܓފଫଐده ߙߵ ᘣزه؇ً พฆۋ
آز݁؇๊ྸ ا౪౜ర؇ب ۱؇ی ሏᇧ ܓଫଜد، اࢾࣖازه را ز݁؇ن ᄊჳ اࢾࣖازه ᆇᆅ؇ن ً۬ ً؇زه દતا ۬ اࢾࣖ. وا૭૖ٺ اڢܹچ݄޳ ݁ڎل ਍ಸ୍଻ਜಶڎی ٞ܂ و ݁ٺڰ؇وت พฆ૭૩ز ۬ ۱؇ی آݿٺ؇َ

ሏᇧ ܔٷڎ. ݁ٷأܦݴ ଩ଜَ را

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

35 .1 ،۬༶ཹྥچ ݁ڎل. ਵਦز۱؇ی و ۬ ނڎه ࢹࣕߦߵڣٺ พฆ૭૩ز ᘣ۬ آݿٺ؇َ ،ሏᆦ۱ިازد ᘣނڎه ඔඒّأچ ུྱݷ از ଫଜ݁ފ ሏᇧ ނިࢾࣖ: พᘟው݁ٷ ๤ཇޗ޳ ᘣزه؇ً ٞ܂ ً۬ ܾ۱ روی ڣݠض ᘣ۬ ٞ৖৑ ݿ۬
ཹྱފب. ۋچ؇ت ᘣ۬ ᆇᆅ اَگݠاض ༂ຝر؇ّ ً؇زه દતا ᄊჳ ሏᇧ ܔٷڎ ّ؊ܔچڎ ٞ؇دداނب ڣݠض ۱؇ݿب. દતا ොູب ݿ؇ل ݁چܹچ؇رد 87 .1 ؇ّ
The Clean Paper CC BY 0 .4

ߓߵݿٷڎ زودߙߵ د଺୍ٞی ො੼ڎود೑ೋ ۱؇ی اݿب ᆙᆘܦ݆
ሏᇧ ّިاࢾࣖ ᄊჳ ڣݠار ᘣ۬ َ؇༱ၯၕ ؇ٞ ਵਦޗިب ᘣ۬ َ؇༱ၯၕ اݿب: ඔ൶݄݁ޚ؇َ ۊިد ᄊჳ ሏᇧ ނިࢾࣖ ߖ߳دٞ܂ د଺୍ٞی ਵਦز ً۬ ሏሃ؇৆চ ᘣهா஬ ب૭૩ز ߓߵآورد۱؇ی દતߙߵ ሏᇃ৖৑ިޗ
اۊٺఈఃف اڣݞا๊ྸ ً۬ رو ۊިرނچڎی َިر زߦߵ ༡؇ܳب ۱؇ દતا آ༚؇ز ز݁؇ن ᘣدرً؇ره اڢܹچ݄޳ ݁ڎل ۱؇ی ނިد. ݁ٷ۠ݠ اڢچ؇َިس ۱؇ ᘣدهଫଐܓފ ඔආرڣ دݿب از ً۬

ሏᇧ د۱ٷڎ. ڢݠار ଩ଐڣٺިݿٷ ೑ೋڎودො੼ દતߙߵ ۬ ۊިش ྲྀྱٷ؇َ از ུྱݷ را آن ۱؇ ߓߵآورد۱؇ ሏᇕߓߵ اਵਦوز. از دور ૭૖چ؇ر ๤ཇاٞޚ޳ در ۬ وߦ߯ه ً دارࢾࣖ، ٞ؇دی ز
ز૭૩ب ࢹࣕߦߵ ݿޚۜ޳ ๤ཇاٞޔ ؇ٞ آނٷ؇ ڢ؇ره ۱؇ی اڢچ؇َިس ۱؇، ୍଺ٞد ݿ؇ل ݁چܹچ؇رد 87 .1 ؇ّ ඔඒ݁ز ᄊჳ دا૭૙ب و༟ڎه ای ஓ஁޳ ّިان را ሏᇓ৖৑؇ً ᘣ۬ ༠؇ނ દતߓߵا؇਍ಸ
๱ངިَ؇اڢچ ؇ٞ Ⴄႆّ݁ܭ ༡؇ل در اܔިݿྱފࡤࡲ ۱؇ی ،௤௕ۊލ ݁ފ؇ۋب ଫଜّ؞چ آ਍ೋڎه، ݬڰ༲۬ ای زඔඒ݁ ݿ؇ۊب ඔඒ۫ٷᆇᆅ ݁ڎل ா஬د. ۊިا۱ڎ ۋڰޓ را ۊިد
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દઑா஬ دی اܔފچڎ و ۊިرނچڎ ނڎ࣎ࣖ َިر ؇ً ሏᇓ؇۱ ቕቓرژ ً۬ ଩ଜَ ۏި اߖߵژی ܓފچܭ و ༥ڍب ᘣدرً؇ره آن ො੼؇ݿٴ؇ت ஓ஁޳ ނިد. ނ؇݁ܭ را ؇ٞ ىި ً ఈః݁Ⴄၖ
ሏᇧ ܓଫଜࢾࣖ. ᄩᄥڣ؇ݬ ܾ۱ از آن ۱؇ در ෛ੼ٺܹژ ݁ڎل ۱؇ی ᄊჳ ሏᇧ ނިࢾࣖ ܔލچڎه ቕሡ ૭૖چ؇ر

݁ڎل ཹྱފྥٷڎ. اڢܹچ݄޳ ۬ ݿ؇زی ނྟچ 29 ሏᇚوරඝ آن ۱؇ ሏᇧ ނިࢾࣖ. ݁ޚݠح اႤႆ݁ن ۬ ؜ٷިان ً ᄩᄟ؇݁گ ොຳت ෛຳݷ در ڣٷ؇وراَ۬ ᘣᄩᄥ༠݁ڎا و উॻ݁Ⴄႆّ ݿ؇زႤၕری
ٞ܂ ߓߵای را ۏި ਐಸިاࢾࣖ ሏᇃڎஓ஄ ஓ஁޳ د۱ڎ ૰૙؇ن و ሏᇧ د۱ٷڎ، Ⴄႆّ݁ܭ را ݁چܹچިن در ڢފ݄ب ٞ܂ ڣٺިݿٷ଩ଐی ଫଜ݁ފ ً واڢأ؇ آ਍ೋڎه ༥؇ࢾࣖاران ஓ஁޳ د۱ڎ ૰૙؇ن

ܔٷڎ. ೑ೋ݁ڎߦߵ ݿ؇ل ݁چܹچ؇رد

ཹྱފب اਵਦوز اڢܹچ݄޳ ොຳݠان ᘣدرً؇ره ۬༶ཹྥچ દતا
Ⴄၕز۱؇ی ؕٞ๤ང اڣݞا๊ྸ از ا૭૙؇ن ڣأ؇ܳچب از ๱ཇ؇َ اਵਦوزی ா஫م ނڎن ሏᇧ د۱ڎ. رخ ݿ؇ل ݁چܹچ؇رد۱؇ ؇ّ ݁چܹچިن ݬڎ۱؇ ޗ޳ ۊިرނچڎ ߑߵَިرނڎن
ً۬ و ሏᇧ ܔٷٷڎ ᆇᅦܭ ݁ٺڰ؇وت ً ఈః݁Ⴄၖ ሏᇃ؇݁ز ݁گچ؇س ۱؇ی در ݁ٺڰ؇وت اࢾࣖ، ො੼ݠک ଫଜَوی دو દતا ሏᇧ ނިد. ๱ཇ؇َ ݿڎه ۱؇ و د۱۬ ۱؇ ޗ޳ ۬ ای َ؇༱ၯၕ

ሏᇧ د۱ٷڎ. ༂ੳ؇ى ݁ٺڰ؇وت ߑߵݿݷ ۱؇ی
ز૭૩ب ா஬ه ای ஓ஁޳ د۱ڎ. اراف۬ اڢڎام ඔආ༠اࢾࣖا ٞݑ ّأި ً۬ ߓߵای উॻدܳچ و ஓ஁޳ ܔٷڎ ّݯأچژ را ሏᇃިܔٷ اڢܹࡰࡲ ଫଜّ؞چ ނިا۱ڎ ݁ޚ؇ܳأ۬ દતا در ଩ଜ༰ ۱چۉ
و ۏިا݁ؕ ߓߵای ا݆݁ اڢܹچ݄޳ ᄊჳ ཹྱފب ଩ଜ༰ی ᆇᆅ؇ن ܔٷڎ، ۋڰޓ را ڣٺިݿٷ଩ଐی ۋچ؇ت ݁گڎاری دور ૭૖چ؇ر ݁ڎل ٞިی ݿٷ؇ر ٞ܂ در ނ؇࣎ࣖ ᄊჳ

ً؇ނڎ. اਵਦوز اܔިݿྱފࡤࡲ ۱؇ی
۱ٷႤႅم اݿب ᆙᆘܦ݆ ݿ؇ده ߙߵ و ڢڎஓ஑޳ ߙߵ ݁ڎل ۱؇ی ሏᇧ د۱ڎ ૰૙؇ن ሏᇧ ܔٷڎ. ݁ٷݯٴޔ ߙߵ را دوردݿب ૭૖چ؇ر ๱དྷߑߵݿ ᄊჳ اݿب દતا در ᄩᄟ؇݁گ ارزش
راه ۱؇ی ނ؇࣎ࣖ ڣٺިݿٷ଩ଐی ۋچ؇ت و ً؇ނٷڎ ா஬ده ߓߵآورد ༡ڎ از ྲྀྱݷ را ྸ๊؇݁ா஫ ،દઑா஬ دی اܔފچڎ ඔආداނ ᄊᄄَ ೑ಸ؇ٔ ؇ً ۊިرނچڎ َިر اڣݞا๊ྸ
݁چܹچ؇رد ٞ܂ از ሏᇭ؇اݪ ๤ཏܔ ۱ݠ ሏᇧ د۱ڎ ૰૙؇ن ༡؇ل ඔඒ༟ در ً؇ނڎ. داނٺ۬ દઑா஬ ఈ႙ၖݿچ܂ ᘣ۬ آݿٺ؇َ ٞ܂ ً۬ ૭૙ྟب آوردن دوام ߓߵای ྲྀྱލଫଐی

اݿب. وا૭૖ٺ۬ ڣݠض ۱؇ از زଫଜ᛻෠ຶه ای ً۬ ݿ؇ل
༂ੳ؇ى ً۬ ஓ୾؇ࢾࣖ، ଩ଊݿ ݿ؇ل ݁چܹچ؇رد د଺୍ٞی ༟ڎد ؇ٞ 87 .1 ،35 .1 ඔඒ݁ز ᄊჳ દતا اݿب. ଫଜّ؞چ ༡؇ل در ሏᇧآرا ۬ ً ሏᇧ د۱ڎ اߖߵژی ߓߵگ ً۬ ᄊჳ ۊިرނچڎی
اݿب. ࢻࣖه ૭૖ٺ؇ن દતا از ܓފଫଐده ߙߵ ّݱިߦߵی ཹྱފب؛ ༂ຝر؇ّ ٞ܂ ݬ؇دڢ؇َ۬ ᘣ۬ ༶ཹྥچ داނب. ۊިا۱ڎ ௤௔ٺ૭૖ ۋچ؇ت و ۏި آب، ݿٷ܁ ۱؇، ݁ލଫଐک

روނ݆ ᘣ۬ ఈః༠ݬ
ᆙᆘܦ݆ ݁ڎت ۬༰ ؇ّ ۊިرނچڎ ࣁࣖر෠ໆ޳ ߑߵَިرނڎن ؇ً ඔඒ݁ز — ڣٺިݿٷ଩ଐی ෛຳݷ พฃٞأ — ሏሃ؇৆চ ᘣهா஬ ب૭૩ز ሏᇧ ߑߵݿڎ ݿ۬ ًأڎی اڢܹچ݄޳ ᘣ۬ ݁ޚ؇ܳأ ٞ܂
؇ً ா஬دࢾࣖ. دਊ಻؇ل آن ۱؇ ݁چ؇ن در را َ۬ިஓ஁ ༡ڎی ༡؇ܳب دو و ா஬دࢾࣖ ො੼؇ݿٴ۬ َ۬Ⴄၕڎا༥ ى؇࣎ࣖار ༡؇ܳب اڢܹࡰࡲ 29 ߑ߯و۱ލ଺୍ان ਜಸ؇ورد. دوام اݿب
و 68 .1 ༡ڎود ௤௕ۊލ ৆চ؇۱؇ن ߓߵای ڣݠض ނڎه ሏᇓ؇݁ா஫ ۬ ۱؇ی آݿٺ؇َ ݁چܹچިن، در ڢފ݄ب 400 در ೑ಸ؇ٔ દઑா஬ دی اܔފچڎ و ݪأچژ ሏᆦ۱ިازد
۬ ۱؇ی آݿٺ؇َ ݿܹފچިس، ᘣ۬ ༥در 15 ༡ڎود ،દતިၯၖ 288 در ೑ಸ؇ٔ د݁؇ ሏᇃ؇۳ۏ ඔඒ݁چ؇َܥ و ڢިی ሏᆦ۱ިازد ؇ً ሏᇧ د۱ٷڎ. رخ ୍଺ٞد ݿ؇ل ݁چܹچ؇رد 87 .1
ሏᇧ د۱ٷڎ. رخ ୍଺ٞد ݿ؇ل ݁چܹچ؇رد 84 .1 — พฆ݁ިڢ ۬ ای آݿٺ؇َ از اݿٺڰ؇ده ؇ً — و 64 .1 ،35 .1 ༡ڎود ଩ଐڣٺިݿٷ ߓߵای ڣݠض ނڎه દઑா஬ دی اܔފچڎ
َ۬ ۱ފྥٷڎ، ިٞ ݿٷ؇ر ً۬ وا૭૖ٺ۬ ݁ڎل ً؇زه ۱؇ی ؇۱ દતا اݿب. ۊިش ྲྀྱٷ؇َ۬ ሏᇃ؇ٞ؇ى ᘣ۬ َگޚ دو ᘣد ނڎهா஫ ඔඒ݁چ؇َܥ ڣگޔ ݿ؇ل ݁چܹچ؇رد 86 .1 ߑߵ଻୍ّار ༟ڎد
༃ຝ๤ཛྷ اّݱ؇ل ࢻࣖون و ۬ ای ٞ৖৑ اڢچ؇َިس اਵਦوزی، ۏ؞ݠاڣچ؇ی ّأچඔඒ ނڎه، ུྱݷ از ݁ފ۱ଫଜ؇ی از ݁ڎل ۋچ؇ت. ᘣ۬ ᆇᆅ ؇ٞ ا૭૙؇ن ،ඔඒ݁ز ى؇ٞ؇ن ༂ຝر؇ّ
اڢچ؇َިس ඔආرڣ دݿب از و ۬ ای َ؇༱ၯၕ ඔ൶݄݁ޚ؇َ ਵਦز۱؇ی ً۬ ଩ଜَ ߓߵآورد۱؇ દતߙߵ ሏᇃ৖৑ިޗ و ሏᇧ ܔٷڎ اݿٺڰ؇ده ሏᆦاڢܹࡰࡲ-۱ިازد ؇ٞ ሏሃ؇৆চ ༠؇ک-ىިނݷ

ሏᇧ ނިࢾࣖ. ߖ߳دٞ܂
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اਵؗاق ࢻࣖون ๱ངߓߵر
ଫଐᆇᅛً ؇݁ިᆇᅦ ೑ಸ؇ٔ દઑா஬ دی اܔފچڎ و ۊިرނچڎ َިر اڣݞا๊ྸ ؇ً ݿ۬ ًأڎی اڢܹࡰࡲ ۱؇ی ExoCAM، ਍ಸ୍଻ਜಶڎی દતا در ᆀᅘ د٢׿: ո੡੊ن ચઍມی ٝມ ႚ႐ոڲؠ
۬ ނڎه، ࢹࣕߦߵڣٺ พฆ૭૩ز ᘣ۬ آݿٺ؇َ ۚٷڎ و ሏᆦ۱ިازد ߓߵای ّأچඔඒ ނڎه ུྱݷ از ༡ڎی ༡؇ܳب دو در ሏᇧ ނިࢾࣖ. ா஫م ݁گ؇૭૩۬ ای ᘣݿ؇ده ނڎه ݁ڎل ۱؇ی از

ሏᇧ ܓଫଜࢾࣖ. ڢݠار ୍଺ٞد ݿ؇ل ݁چܹچ؇رد 87 .1 ؇ّ 35 .1 ඔඒً ً ؇ਊೋّگݠ ሏሃ؇৆চ ᘣهா஬ ب૭૩ز ො੼ڎود೑ೋ ۱؇ی
ٞ܂ ߖ߳دٞ܂ ਐಸިا਍಻ڎ ༡ܭ ނڎه ਍ಸா஬ ሏᇀ؇ت از اݿٺڰ؇ده ܔٷٷڎه آߓ߳ی ৆চ؇۱؇ن ؇ٞ CAM ৆চ؇۱؇ن ሏᇕߓߵ ᄊჳ દતا ا۰֙: اոॻలت ੡੊׿ه ոاڲ ڲ֔ؠܙل ચઍມی ٝມ
د۱ڎ؛ ܓފଫଐش ଫଐྲྀྱލ را ڣٺިݿٷ଩ଐی ۋچ؇ت ਐಸިاࢾࣖ ڣٷ؇وری ؇ٞ ݿ؇زႤၕری ᄊჳ દતا ܔٷٷڎ؛ ଩ଐڣٺިݿٷ ᆇᆅ۫ٷ؇ن ۏި દઑா஬ دی اܔފچڎ ݁چܹچިن در ڢފ݄ب

ஓ୾؇ࢾࣖ. ሏᇬ؇ً ݁ڎل ༡ڎی ༡؇ܳب دو ݁چ؇ن ሏᆦاڢܹࡰࡲ-۱ިازد ௤ਤواڢ ଫଜ݁ފ ᄊჳ દતا و
ٞ܂ ݿچ؇ره؛ ۊިد ؇ٞ ඔඒ݁ز اڢچ؇َިس ۱؇ی ،ሏᇃ؇૭૙ا ஓ஄ڎن ۋچ؇ت، ᘣ۬ ᆇᆅ ৆চ؇۱؇ن، ᘣ۬ ᆇᆅ ى؇ٞ؇ن ߓߵای ೑ಸ؇ٔ ༂ຝر؇ّ ٞ܂ ا۰֙: ੡੊׿ه داده ո੡੊ن ચઍມی ٝມ

اਵਦوز. ا૭૙؇ن ݿ؇ۊب اڢܹࡰࡲ ଫଜّ؞چ ᆙᆍݠدن ቕሡ اᆇᆅچب ߓߵای উॻدܳچ ۱ݠ ؇ٞ آ਍ೋڎه؛ ݿ؇ل ݁چܹچ؇رد دو از ਜಶިݿٺ۬ ۬ ݿ؇زی ނྟچ
ۏ؞ݠاڣچ؇ی ٞ؇؛ ىި اّݱ؇ل ۬ ༥؇ی ً ّأچඔඒ ނڎه ུྱݷ از ሏᆦ۱ިازد ݁ފ۱ଫଜ؇ی اڢܹچ݄޳؛ ݁ڎل ᘣَިاده؇༠ ٞ܂ از ى؇࣎ࣖار ༡؇ܳب 29 ا۝ࣺ࣬: ৭്׿ودూ఼ ո٢ی
༃ຝ๤ཛྷ؛ ᘣهா஬ ب૭૩ز ً؇زۊިرد ؇ٞ ሏሃ؇৆চ ىިނݷ ༠؇ک، ਊ಻ިد ݬڰݠ؛ ஼஬ਵਦ از රඝوج و ො੼ިری ݁چܭ ٔ؇೑ಸ؛ ݁ٺ؇ن ۬ ای؛ ٞ৖৑ اڢچ؇َިس اਵਦوزی؛

ڣݠار. و ਵਦޗިب ᘣ۬ َ؇༱ၯၕ ๤ཇاٞޔ ߖ߳دٞ܂ ݁ڎل ۱؇ ᘣدهଫଐܓފ اۊٺఈఃف و દઑா஬؛ دی اܔފچڎ و ؇݁ா஫ ඔ൶݄݁ޚ؇َ ۬ ۱؇ی آݿٺ؇َ
ڣݠض ۱؇ی و ሏᇧ د۱ڎ ܓފଫଐش را ᆙᆘܦ݆ ݁ڎل ۱؇ی ᘣ۬ دا݁ٷ ݁ޚ؇ܳأ۬ ᄊჳ ৖৑؇ً اޗ݄چٷ؇ن ۳ոּ׿؟ دا۳׫ٝ ا܈ڵ׷רոن ոּ࠿ࡇ ຒ׿ ٝມ ոׂ ᆀᅘܙჸთ ᖔ׿هॾబػܙا ׏ٳ
༂ຝر؇ّ ۱ݠ ً۬ ඔඒٞ؇ى اޗ݄چٷ؇ن ݁ڎل. ඔඒᆇᆅ در ݁ڰچڎ ༰؇رۚިب ٞ܂ ۬ ؜ٷިان ً ༟ڎدی ᘣزه؇ً ً۬ ݁ٺިݿޔ اޗ݄چٷ؇ن ሏᇧ ܔٷڎ. روނ݆ را آن ᘣل ܔٷٷڎهଫଐܔٷ

۬ اࢾࣖ. وا૭૖ٺ ඔ൶݄݁ޚ؇َ ๱ང؇ب ނٷ૭૩ز و اڣݠاޗ޳ ً ᆇᅦڎا اڢܹچ݄޳ ݁ފ۱ଫଜ؇ی ً۬ ሏᇃ؇ٞ؇ى َگ؇ط દતدورߙߵ زߦߵا دڢچݑ،

݁ٷ؇ًؕ
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