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݁ڎت ݁؇ڈل Ⴄၖ ۲ިا و آب اٞ܂ ᗳᘑ؟ พฆݿܦ رہ ଩ଊݿ ّ܂ دߦߵ พฃܔٺ ඔඒ݁ز
ඖඒዜኡ ༂ຝر؇ّ ሏᆧ ڢچ؇݁ب ،ᗳᘑ ؇ّ؇ਐಸ ༡ڎ اٞ܂ ሏᆧ

اس ᖃۏފ ᜨᜤ۲ ؇༰ රඞارت ᘣۭ ༥در ؇૭૩ا اور آܔފ؇ਜಮڋ ሏᆶڈا દઑرႤၖ ،ሏᇃ؇ى ،พฃروނ ᖄᖇا ᗳᘑ۔ ر۲ٺ؇ زࢾࣖہ اࢾࣖر ᗙᖩ ๤ཇافޔ ො੼ڎود ዜኞب ؇ਐಶ اٞ܂
ارب اٞ܂ ᗳᘑ۔ ؇ਐೋد ሏᆶ؇ᘛدܔ ۋݱۭ ݁ފٺگܭ ً ؇ਊೋّگݠ Ⴄၖ ݁أ؇۲ڎے اس ݿިرج ߑߵ ᗙᗅ؇റയೲ ᗙᖩ ᆇᅦݠ ሏᇃ؇૭૙ا ݿܦᖃ۔ ா஬ ߓߵداނب ܔچ݄چ؇ ሏᇆ؇ۋچ ሏᆧ

ඖඒዜኡ۔ ؇૭૩ا ߑߵ ᗙᗅ؇റയೲ ᗙᖩ ݿ؇ل
ா஫م ܔި ඔඒ݁ز ሏᆶ؇َّިا ๱ཏᆙᆍ ٞ؇دہ ز ᗳᘑ۔ ؇ّ؇༥ ؇ّި۲ روނ݆ ٞ؇دہ ز آ۲ފٺۭ آ۲ފٺۭ ݿިرج ᘙّ؇ݿ ᗙᖩ ᜨ᜕ᘗ ߓߨ ᆇᅦݠ ߑߵ ૭૜ܹފܭ) (main ᖃܹݿܹފ ஼஬ਵਦی
در݁چ؇ن ᗙᖩ ۚٽ؇َިں ݿܹچܦچث اور آܔފ؇ਜಮڋ ሏᆶڈا દઑرႤၖ ،ሏᇃ؇ى ᗙᖩ ً؇رش :ᗳᘑ ᘛً޳ ردᆇᅦِܭ ሏᇆ݁ڎ ٞܭ ޗި اٞ܂ Ⴄၖ ݿچ؇رے ୍଺݁ ،ᗳᘑ ሏᇆா஬
ᗙᗤ؇اݪ ඖඒ݁ රඞارت اور ᗳᘑ ؇ّި۲ ᆇᅛݞور اߜߵ greenhouse ᖄᖇ اس ඖඒ۲۔ ᜨ᜘ݿܦ Ⴄႆَل آܔފ؇ਜಮڋ ሏᆶڈا દઑرႤၖ ᖄᖇ ڣݯ؇ ّأ؇ఈః݁ت ሏᆶ؇ܔچ݄چ
ᗙᗜوا ᗙᗅா஬ ّ؇ܳچژ ሏᆶ؇ݪچ آႤၖරඝر ،ᗳᘑ ؇ਐೋد ݁ڎد ඖඒ݁ ᜨ᜕ᘛرܔ ᘛٕٷڋا ܔި ݿچ؇رے ۏި ᆇᅦܭ، พᘠ኱ ୍଺݁ ᗳᘑ۔ ؇ّ؇༥ ި۲ ݁ٺިازن ۋݱۭ ᘙ੕၄ Ⴄၖ

ඖඒ۲۔ ᗙᗈ؇਍ಸ ً؇ڣب زࢾࣖہ وہ ᖄᖇ ۏݴ ᗳᘑ ؇൞ിݿ ா஬ ො੼ݠوم ᖄᖇ દઑرႤၖ اس ܔި ༥؇ࢾࣖاروں
රඞارت، ٞ؇دہ ز ዜኞب :ᗳᘑ พฆݿܦ آ ༡ڎ ๱ང ܔިن ᖃܹዜኜ ᄋჳ ؇ᘛۚިى ᗙᗅ ᗙᗜ؇݁گ ᜨᜈᝂ اٞ܂ ނ؇فؕ ඖඒ݁ ඖඒڣݯ؇ف ොູگچݑ: Geophysical of රජ࣎ࣖہ
ᗙᖩ ݁ފٺگٴܭ دو ᜨᜈܓ ᜨᜤܔ ݿ؇دہ ா஬ ᘙًިۏ ༥؇ن ሏᆦ”۔ ᗙᖸ؇༥ ਵਦ“ ܔި ༂ຝر؇ّ ܔݴ ඔඒ݁ز ᄋჳ ඖඒዜኡ ۭٞ ۏިاب آܔފ؇ਜಮڋ؟ ሏᆶڈا દઑرႤၖ ቕሡ ዜኞب ؇ٞ
ሏᇆآ در݁چ؇ن ᗙᖩ ո۰ل ارب 87 .1 ᓵᓸ 35 .1 ً ؇ਊೋّگݠ ᖄᖇ آج ༡ڎود พ෶ܓ ሏᆧ اۊٺچ؇ر ᜨᜤܳ ᗙᖩ ۋچ؇ت ሏᇿوا ᗙᗅா஬ ّ؇ܳچژ ሏᆶ؇ݪچ ඖඒ݁ راݿٺިں

ඖඒ۲۔
ىިدوں ً ༥؇ࢾࣖاروں—ۊݱިݬ؇ ᗙᗜوا ᗙᗅா஬ ّ؇ܳچژ ሏᆶ؇ݪچ ۏި ᗳᘑ ඖඒ݁ ً؇رے ᗙᖩ ؇ਜ಻د ሏᇆ؇ਜಾ؇ۋچ اس ሏᆧ ඔඒ݁ز พฃٞأ ଯଝہ، ᆀᄷոؼ׷ ᆀᄷոׂոॻబ ༡ڎ ۭٞ
microbe ۲ݠ ۭٞ ඖඒ۲۔ ᜨ᜘ܳ ࢻࣖ ඖඒ݁ ݁؇دے ሏᇆ؇ਜಾ؇ۋچ ܔި آܔފ؇ਜಮڋ ሏᆶڈا દઑرႤၖ اور พฃروނ ۏި ᗳᘑ ቕሶ؇ڢ ᖄᖇ—ࢾࣖاروں؇༥ ᖃ૭૩ا دو๤ངے اور

ඖඒዜኡ۔ ᘛً޳ ᆇᅦݠ ሏᆧ ݿچ؇رے ۊިد ۭٞ ඖඒዜኡ۔ ᆇᅦݠ ሏᆧ ೞೋڍዜኤ ሏᇃ؇૭૙ا ۭٞ ඖඒዜኡ۔ ሏᆶިܓ ུྱݷ ሏᆧ

ߙߵོྱٴ؇ت พฃٞگچ ଫଜ༚ دو ሏᆧ thermostat ݿچ؇روی
،ᗳᘑ ሏᇆா஬ ردᆇᅦِܭ ᖄᖇ ۚٽ؇َިں ݿܹچܦچث ،ᗳᘑ พฆܹᘛܓ ඖඒ݁ ሏᇃ؇ى ᗙᖩ ً؇رش آܔފ؇ਜಮڋ ሏᆶڈا દઑرႤၖ ᗳᘑ۔ ᆀᄗؔۑ۰ܙد silicate พฃٞگچ ଫଜ༚ ஼஬ਵਦی
ඖඒ݁ ڣݯ؇ دوً؇رہ آܔފ؇ਜಮڋ ሏᆶڈا દઑرႤၖ ඖඒ݁ اوڢ؇ت ሏᇆ؇ارݪچ ڣލ؇ں ྸ฽آ ᗳᘑ۔ พฆݿܦ ި۲ ݁ٷٺگܭ ޗݠف ሏᆧ ᘛّܹ۫ث اور ᆙᆊٷڎروں آႤၖරඝر اور
ሏᇆ؇༥ دی ૰૜ྟچۭ ᖄᖇ thermostat ݿچ؇روی ଫ଒اܔ ᖃۏފ ،ඖඒ۲ ᗙᗈ؇਍ಸ ۋݱۭ Ⴄၖ cycle carbonate-silicate ா஬ ݁ܭ ᆇᅦܭ ۭٞ ඖඒ۲۔ ᗙᗈ؇ཁٷዜኜ

ᗳᘑ۔
ݿ؇ཬྡྷݴ ୍଺݁ ᗳᘑ۔ พฆݿܦ ۲ٽ؇ ᖄᖇ ଩ଜّی ٞ؇دہ ز آܔފ؇ਜಮڋ ሏᆶڈا દઑرႤၖ اور ᗳᘑ พฆݿܦ ި۲ ଩ଜّ ሏᆦڣݠݿިد ඖඒ݁ ؇ਜ಻د ਵਦޗިب ٞ؇دہ ز اور ா஫م ٞ؇دہ ز
ᜨᜤܳ ๱ངا Ⴄၕ۔ ᖃᘛرܔ ඖඒ݁ ڢ؇ًި ᖄᖇ ݁ݯٴިޗ޳ พฃܔٺ ܔި ඔඒ݁ز ردᆇᅦِܭ ۭٞ ොູب ᗙᖩ ݿިرج روނ݆ ٞ؇دہ ز ᗙᖩ ݁ފٺگٴܭ ᄋჳ ᜨ᜘ᝂ؇༥ ඖඒዜኡ دان
༥؇ن :ᗙᖸ؇਍ಸ members اػ׫׫ոم دو ᗙᗅ اዜኡިں ৆ছ؇۔ ඖඒዜኡ ݁ٷٺۛص راݿٺۭ “درݿب” ሏሄ اٞ܂ ᗙᗅ Wofl Eric اور Haqq-Misra Jacob

ݿܦඖඒ۔ ؇༥ دٞܦᘛ޳ ༡ڎود ሏᆧ พฃٞگچ ଫଜ༚ ᄋჳ؇ّ ،ඖඒّݬިر ሏᆶ؇ዜውᚶا ா஬ ᘙًިۏ

؇ّި۲ روނ݆ ٞ؇دہ ز ᄋᄅۏٴ ،ᗳᘑ พฆ۲ر ߓߵڢݠار ߑߵ ඔඒܹ݁ ሏᇭ ᖃۋݱ 400 آܔފ؇ਜಮڋ ሏᆶڈا દઑرႤၖ ሏᆶ؇ڣݯ ඖඒ݁ رڅڷ اػ׫׫ոم ᕊᕍوا ᆀᄗؔۑ۰ܙد ჸ჌ۏور •
ᗳᘑ۔ ؇ّ؇ᘗߓߨ රඞارت ᘣۭ ༥در ݿިرج

ߑߵ Celsius، degrees 15 ً ؇ਊೋّگݠ พฃٞأ kelvin، 288 රඞارت ᘣۭ ༥در ݿޚۜ޳ اوݿޔ ৎ৊؇༟޳ ඖඒ݁ رڅڷ اػ׫׫ոم ᕊᕍوا ᆀᄗؔۑ۰ܙد ڲ۠ץܙط •
ᗳᘑ۔ ሏᇆ؇༥ ሏᇆި۲ ቕሡ آܔފ؇ਜಮڋ ሏᆶڈا દઑرႤၖ ᘙّ؇ݿ ᗙᖩ ᜨ᜕ᘗ ߓߨ ሏᆶ؇َّިا ๱ཏᆙᆍ ᄋᄅۏٴ ،ᗳᘑ ؇ّ؇༥ ؇ᘛرܔ ߓߵڢݠار

آܔފ؇ਜಮڋ ሏᆶڈا દઑرႤၖ ா஫ا ᄋჳ ᗳᘑ ۭٞ ݿިال ఈఃዜኜ ৆চ؇۔ ؇৆ছ ඖඒዜኡ ུྱݷ ߑߵ ޗިر ᗙᖩ ݁ފٺگٴܭ ۋگچࠔࠨ ᗙᖩ ඔඒ݁ز ܔި ᜨ᜘راݿ ๱ཏܔ ᖄᖇ ඖඒ݁ ان
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ᗙᖩرو ೞೋڢݠ ᗙᖩ اوݿޔ ᗙᖩ آج ܔި රඞارت ᘣۭ ༥در ৎ৊؇༟޳ ሏᆦڣݠݿިد ா஫ا ᄋჳ ᗳᘑ ىᘛۚިٺ؇ ۭٞ دو๤ངا ሏᆦ۔ ா஬ے ؇৆ছ රඞارت ިّ ᗳᘑر ٞ؇دہ ز
ሏᆦ۔ ா஬ے ො੼ڎود ܔص ܔި ّ؇ܳچژ ሏᆶ؇ݪچ ᆇᅛ޳ ሏᆧ દઑرႤၖ ިّ ᖃᘛرܔ

ᕤᖂ؟ ඏ൷۰ڗ ଯଝ ပ࿇م ᓴۻ༢څ ܈ۑح ᆀᄘ thermostat Weathering
ۭٞ ૰૜ྟچۭ ردᆇᅦِܭ ᗙᖩ ً؇رے ඖඒ݁ ،ᗳᘑ ๱ཏܔ ۋگچࠔࠨ ܔٷଫଓول ܔٷଫଓول ᗙᖩ ً؇رے ඖඒ݁ ඖඒዜኡ۔ ா஫ا ா஫م آب و ۲ިا ሏᆶ؇ܔچ݄چ ሏᆦڣݠݿިد
ܔި ଩ଜّ ா஬ے ިّ ሏᆶ؇ڣݯ દઑرႤၖ ሏᆶڈا آܔފ؇ਜಮڋ Ⴄၖ ٞ؇دہ ز ۋݱۭ dissolved ݁؇دہ، ݁أڎਜ಻؇ت اور sediments ඖඒ݁ ؇༥ ؇൞ിݿ ᗳᘑ۔
اس greenhouse ܓྱݴ ܔި ۲ٽ؇َ؇ ሏᆶڎاਐಸا warming ᗙᖩ ᘙ੕၄ ᖃۋݱ ሏᆧ ෛ੼؇ܳڰب ؇ّா஬ ᗳᘑ۔ ዜኞب ٞܭ ޗި اوڢ؇ت ඖඒ݁ volcanic
outgassing દઑرႤၖ ሏᆶڈا آܔފ؇ਜಮڋ واีྵ ڣݯ؇ ඖඒ݁ ሏᇆ؇ཁٷዜኜ ᗳᘑ۔
๱ངا ᗳᘑ۔ ๤ཡۜ݁ٷ ߑߵ ܔچ݄چ؇ ᆙᆊٷڎری اور Ⴄၖරඞت ሏᇆ؇ارݪچ ۋچ؇ਜಾ؇ت، erosion، ۚٽ؇ن، উॻᘛܔ ً؇رش، ற஬ی ۲ݠ ሏᆧ ᖃܹݿܹފ اس

ᗳᘑ۔ آز݁؇ّ؇ ردᆇᅦِܭ ሏᆶ؇ዜውᚶا ො੼ڎود ᗙᖩ اس ᗙᖸ؇෠ຳ ᗙᖩ ᜨ᜕ᘛ۠ᆙᆊ ඔඒ݁ލ ݁أߺࠊم اٞ܂ ܔި thermostat ᄪᄟ؇݁گ ᜨᜤܳ

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

ᜨᜤܳ ᗙᖩ ىިدوں රඞارت พฆᘗߓߨ ިّ ި۲ ᆇᅛݞور ردᆇᅦِܭ Ⴄၖ ሏᆦڣݠݿިد ா஫ا ᗳᘑ۔ ؇ّଫଜᘛܓ ᖄᖇ members اۊٺٺ؇م illustrative دو ܔި ݁ފٺگٴܭ พฃٞگچ ଫଜ༚ ᄪᄟ؇݁گ
พ෶ܓ ሏᆧ اۊٺچ؇ر ሏᆧ ّ؇ܳچژ ሏᆶ؇ݪچ آܔފ؇ਜಮڋ ሏᆶڈا દઑرႤၖ ሏᇆா஫ ިّ ި۲ ݁ݯٴިط ردᆇᅦِܭ ா஫ا ᗳᘑ۔ พฆ۫ٷዜኜ ّ܂ ༡ڎود ሏᆧ රඞارت ᘣۭ ༥در พ෶ܓ ሏᆧ اۊٺچ؇ر
ඖඒዜኡ۔ dates countdown ؇ٞ اۋٺ݄؇৖৑ت ،ඖඒ۲ ᜨ᜘راݿ ݁؇ڈل ๤དྷ݁وط ۭٞ ᗳᘑ۔ พฆ۫ٷዜኜ ّ܂ ༡ڎود
The Clean Paper CC BY 0 .4
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ඖඒዜኡ ڣ޺޾ اٞ܂ ሏᆧ ݿ؇ل ارب دو ،ඖඒف؇ਜ಻د ݁؇ڈل ુ઼༲݁ފٺ اਐ಻ྱݴ
ሏᆶڈا દઑرႤၖ ቕሡ اور ሏᆶ؇َّިا ๱ཏᆙᆍ ٞ؇دہ ز ᗙᖩா஬ اݿٺأ݄؇ل ݁؇ڈل، ۲ިا و آب ৎ৊؇༟޳ three-dimensional اٞ܂ ،ExoCAM ᗙᗅ ඔඒگگො੼
݁؇ڈل اٞ܂ ዜ኱؇ں ৆চ؇۔ ؇ٞఈః༰ ݿ؇ل ݁؇ڈل 70 ܔި ݬިرت ۲ݠ ᗙᗜႤႆَ۔ climates ոຒڤ֙ ਲਭຣڲۻ׫ 29 ߑߵ combinations ෛ੼ٺܹژ ᗙᖩ آܔފ؇ਜಮڋ
runtime ᜨᜤܳ ᗙᖩ ᜨ᜕ᝒد ᗙᗅި۲ settle ܔި ۲ިا و آب ሏᇼި݁ݱٷ ۭٞ :ᗳᘑ cycle annual ނڎہ ಣಡᕬިܳྱލ݆ اٞ܂ ොູب ᗙᖩ ৖৑؇༡ت ݁گݠر ݿ؇ل
ިّ ؇৆চ ި۲ settle ّ܂ ༡ڎ ሏᇭႤၖ ۲ިا و آب ނڎہ ಣಡᕬިܳྱލ݆ ۏص ඖඒዜኡ۔ ڢڎم اٞ܂ Ⴄၖ ሏᆶިܓ ུྱݷ ݿ؇ل ًۭ ݿ؇ل ሏᆧ ݁ފٺگٴܭ ᗙᖩ ඔඒ݁ز ،ᗳᘑ

৆চ؇۔ ܳچ؇ اوݿޔ Ⴄၖ ݿ؇ل 20 آරඝی
آܔފ؇ਜಮڋ ሏᆶڈا દઑرႤၖ اور ሏᆶ؇َّިا ๱ཏᆙᆍ“ :ᗳᘑ ىᘛۚިٺ؇ ۏި ᗳᘑ َگޚۭ اٞ܂ ඖඒ݁ grid ؇َఈః༰ ۲ݠ ඖඒ۲۔ ඖඒف؇ਜ಻د ݁؇ڈل اܳـ܁ اܳـ܁ ඖඒّݬިر 29 ۭٞ
ݿ؇ل ارب دو ᖃၯၕا ᗙᖩா஬ ๤ཇوع ᖄᖇ ඔඒ݁ز ሏᆧ آج ᗙᗅ ᆇᅛٲچިߝߵ ᗳᘑ؟” พฆྡྷྲྀ ۲ިا و آب settled ๱ང ܔިن ොູب ᗙᖩ ۏިڑی ݁ٷٺۛص اس ሏᆧ
ᗙᖩ ሏᆦڣݠݿިد اࢾࣖر ᗙᖩ َگ؇ط ان ᜨᜈܓ ᗙᗜႤႆَ ᖄᖇ ᖃܹዜኜ ᗙᗅ ඔඒ݁ݱٷڰ ৆ছ؇۔ ඖඒዜኡ evolve ݁ފܹފܭ ܔި ۋچ؇ت اور ᆙᆊٷڎروں ۚٽ؇َިں، ڣݯ؇، ّ܂

۲ިا۔ ඖඒዜኡ simulate ۊިد راݿٺۭ ىިرا در݁چ؇ن ᗙᖩ َگ؇ط ৆ছ؇؛ ؇ᘛ౺౨ఫ ᜨ᜘راݿ schematic دو
ܔި combinations ᗙᖩ آܔފ؇ਜಮڋ ሏᆶڈا દઑرႤၖ اور ሏᆶ؇َّިا ๱ཏᆙᆍ ݁ިۏިد ඖඒ݁ archive ᆙᆍ؇ر و ݁؇ڈل-ا༟ڎاد Ⴄၖ๤ངری ༥ڎول พ෶ܓ دی ᖃ౺౨ర
พฆྟ૭૙ S/S0 ඖඒ۲۔ ᜨᜈܓ ᜨᜤܔ ނ؇݁ܭ ᜨᜤܳ ᗙᖩ ሏᇃ؇آݿ ඖඒ݁ ᜨ᜕ᘗ ߑߨ ݁ޚ؇ًݑ ᗙᖩ ߙߵོྱص ሏᆧ archive ዜ኱؇ں IDs ݬިرت ᗳᘑ۔ ሏᇆா஬ ུྱݷ دوً؇رہ
آج ݁ޚܹص Ⴄၖ 2 .1 ᜨᜤܳ اس ᗳᘑ۔ ؇৆চ ؇৆ছ ّگފࡰࡲ ᖄᖇ S0 ڢڎر ݁ިۏިدہ ሏᆧ اس ܔި ሏᆶ؇َّިا ๱ཏᆙᆍ ሏᇿوا ᗙᗅآ ඖඒ݁ ݁؇ڈل :ᗳᘑ constant ๱ཏᆙᆍ
Ⴄၖ ّأڎاد ሏᆧ ݿ؇ৎ৊؇ت آܔފ؇ਜಮڋ ሏᆶڈا દઑرႤၖ ඖඒ݁ ݿ؇ৎ৊؇ت ሏᆶ؇ڣݯ ඔඒܹ݁ ۲ݠ (ppm) CO2 ᗳᘑ۔ ሏᆶ؇َّިا ๱ཏᆙᆍ ሏᇿوا ᗙᗅآ ٞ؇دہ ز ڣچݱڎ 20 ᖄᖇ

ᗳᘑ۔ ਍ಾ؇ݿص اۊٺఈఃط
(ppm) CO2 S/S0 ID ݬިرت

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
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(ppm) CO2 S/S0 ID ݬިرت
180 2 .1 25

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

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

ሏᆧ آج geography اور ᗳᘑ ߓߵاߓߵ ᗙᖩ ඔඒ݁ز ۏފ؇݁ب ሏᆧ اس ᗳᘑ۔ ො੼ڎود ா஬ ᘙًިۏ ༥؇ن ୍଺݁ ،ᗳᘑ พฆݿܦ ؇༥ ሏᇃ؇ཁዜኜ ඔඒ݁ز ሏᆧ ݁؇ڈل
ᗙᖩ ඔඒ݁ز ሏᆧ آج ً ؇ਊೋّگݠ دً؇ؤ ሏᆶ؇ڣݯ ،ᗳᘑ ocean slab ؇৆চ ؇৆ছ ݿ؇دہ اٞ܂ ᗙᖸ؇෠ຳ ᗙᖩ ᆙᆊٷڎر ᗙᗜوا ᗙᗅா஬ ா஫دش კა჋݁ ᗳᘑ۔ พ෶ܓ رܔᘛ޳
ො੼ިر rotation اور eccentricity)، (ݬڰݠ ᗳᘑ circular ߑߵ ޗިر კა჋݁ ݁ڎار ᗳᘑ۔ ݁گݠر methane اور ،ᗳᘑ ؇৆চ bar—؇ᘛرܔ one—ߓߵاߓߵ
ا۲ܾ ᖄᖇ ݿص ඖඒዜኡ۔ ݁ިۏިد ردᆇᅦِܭ Ⴄၖ ா஬ہ ሏᇆ؇ۋچ พฆܳࣖࢻ ؇ٞ vegetation soils، explicit ඖඒ݁ ݁؇ڈل obliquity)۔ (ݬڰݠ ඖඒዜኡ ۏႤႆᘛؤ ඖඒ݁
Ⴄႆَܳٺ؇، ඖඒዜኡ ሏᆦڣݠݿިد ۊިد ExoCAM พฃٞأ ৆চ؇۔ ඖඒዜኡ ۏިڑا dynamically ᖄᖇ ݁؇ڈل rock-ሏᆦڣݠݿިد ܔި ݁؇ڈل ۲ިا و آب ᄋჳ ᗳᘑ ۭٞ ً؇ت
ᜨ᜘راݿ limiting دو ᗙᗅ ඔඒگگො੼ ఈః༰ّ؇۔ ඖඒዜኡ ؇َఈః༰ ۲ިا و آب উ႓ၕا ඖඒ݁ ܳިپ ردᆇᅦِܭ ᗙᖩா஬ update آܔފ؇ਜಮڋ ሏᆶڈا દઑرႤၖ ᖄᖇ اس ىᘛݠ

৆ছ؇۔ ؇ᘛ౺౨ఫ اࢾࣖر ᗙᖩ grid ۲ިا و آب 29-ݬިرت ඖඒዜኡا اور ᜨᜤܔ ݁گݠر ᖄᖇ ᖃܹዜኜ

ᕤᖂ؟ ڲ܋ڪ֦ ոषऌ ပ࿇ state” “steady ഇഃڲ ڲոڈل Climate
ુ઼༲݁ފٺ ༡؇ܳب ݬިرت ؇૭૩ا ݁؇ڈل آب و ۲ިا ᗳᘑ ᖃۏފ اٞ܂ ݁ٷٺۛص ݿިرج اور ڣݯ؇ ᗙᖩ ොູب settle ᗙᗅި۲ دٞ؇ ؇৆চ ۲ި۔ ᆙᆊچިܳྱލ݆
ᗙᖩ اࢾࣖر weather روز اور ݿ؇ل ᗙᖩ ۋފ؇ب ᖄᖇ ࢻࣖܳٺ؇ ر۲ٺ؇ ،ᗳᘑ ୍଺݁ اس ᗙᖩ ٞܭ-اݬޚఈఃح ޗި averages ݁ݯٴިޗ޳ ᖄᖇ উॻٞڎਊಾ
؇َா஬ ᘛۚިڑ ᜨ᜘ᝒد ඖඒ۲۔
ෛ੼ٺܹژ ᖄᖇ ሏᆶިܓ ུྱݷ ሏᆧ ᜨ᜘راݿ ඔඒ༟ اس ۭٞ ᗳᘑ؟” พฆྡྷྲྀ ۲ިا و آب ๱ང ܔިن ඖඒ݁ ৖৑؇༡ت “ان ᄋჳ ᗳᘑ ݁ڰچڎ ᜨᜤܳ ᗙᖩ ᜨ᜕ᘛۚިى ۭٞ

ሏᆦ۔ ᖃ۫ٷዜኜ ّ܂ دو๤ངے ᖄᖇ ৖৑؇༡ت of ݿྱث اٞ܂ ඔඒ݁ز ۋگچࠔࠨ ᖄᖇ ۏݴ ᗳᘑ

5



Earth future THE CLEAN PAPER

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

๱ཏᆙᆍ ݁گݠر ᖄᖇ ᖃܹዜኜ ᗙᗅ ᖃ݁ޚ؇ܳأ ৆চ؇۔ ܳچ؇ اوݿޔ Ⴄၖ ݿ؇ل 20 آරඝی اور ،ఈః༰ ݿ؇ل ݁؇ڈل 70 ۏި ᗳᘑ ؇َఈః༰ ۲ިا و آب ExoCAM اܳـ܁ اٞ܂ tile ۲ݠ
ඖඒዜኡ simulate ඔඒ݁ز พฆܳࣖࢻ ݁ފܹފܭ ّ܂ ݿ؇ل ارب دو ᗙᗅ اس ܔᜨᜤ؛ َۭިஓ஁ climates settled 29 ඖඒ݁ ৖৑؇༡ت ᗙᖩ آܔފ؇ਜಮڋ ሏᆶڈا દઑرႤၖ اور ሏᆶ؇َّިا
ሏᆧ۔
The Clean Paper CC BY 0 .4

ٞ؇دہ ز ዜኞب රඞارت ،ሏᇭႤၖ آܔފ؇ਜಮڋ ሏᆶڈا દઑرႤၖ رܔ݆: اۊٺٺ؇م ఈఃዜኜ
ො੼ڎود රඞارت ᘙّ؇ݿ ᗙᖩ ᜨ᜕ᘗ ߓߨ ሏᆶ؇َّިا ๱ཏᆙᆍ ᗳᘑ۔ พฆ۲ر ݁گݠر ߑߵ ඔඒܹ݁ ሏᇭ ᖃۋݱ 400 آܔފ؇ਜಮڋ ሏᆶڈا દઑرႤၖ ඖඒ݁ ᜨ᜘راݿ ᗙᗜوا ሏᆦڣݠݿިد ᆇᅛݞور

ᗳᘑ۔ ሏᇆ؇༥ દઑ ༟؇݁ܭ ৖৑وا ᗙᗅா஬
:ᗳᘑ ؇ّா஬ اݿٺأ݄؇ل ༡ڎود ሏᆧ රඞارت ᘣۭ ༥در اوݿޔ ৎ৊؇༟޳ دو ᜨᜈܓ ᜨᜤܳ ᖄᖇ Ⴄၖم ᖃܹᘛ෫ັ ᄪᄟ؇݁گ

ዜኞب ᜨᜤܳ ᗙᖩ ىިدوں พฃز݁چ ߙߵ ٞ؇دہ ز ܔި ؇ਜ಻د ߑߵ ،Celsius degrees 50 ً ؇ਊೋّگݠ ߑߵ ޗިر ᗙᖩ اوݿޔ َۭ৖৑؇ݿ ৎ৊؇༟޳ พฃٞأ ،kelvin 323 •
ᗳᘑ۔ ዜኜٷ۫ٺ؇ ඖඒ݁ ո۰ل ارب 68 .1 ً ؇ਊೋّگݠ ّ܂ ༡ڎ اس ݁؇ڈل ᗳᘑ۔ ؇ّ؇༥ ؇ᘛ۠ᆙᆊ ா஫م

ா஫م ዜኞب ᜨᜤܳ ᗙᖩ ىިدوں พฃز݁چ ஓ஄؇م ܔި ؇ਜ಻د ߑߵ ،Celsius degrees 65 ً ؇ਊೋّگݠ ߑߵ ޗިر ᗙᖩ اوݿޔ َۭ৖৑؇ݿ ৎ৊؇༟޳ พฃٞأ ،kelvin 338 •
ᗳᘑ۔ ዜኜٷ۫ٺ؇ ඖඒ݁ ո۰ل ارب 87 .1 ً ؇ਊೋّگݠ ّ܂ ༡ڎ اس ݁؇ڈل ᗳᘑ۔ ؇ّ؇༥ ؇ᘛ۠ᆙᆊ

ৎ৊؇༟޳ ۲ި۔ َ؇Ⴄၖم ً ৖৑ز݁؇ ༥؇ࢾࣖار ৖৑وا ᗙᗅா஬ ّ؇ܳچژ ሏᆶ؇ݪچ ۲ݠ ߑߵ ۏ݆ ඖඒዜኡ temperatures ሏᇬ؇آڣ ๱๎๊ا ،ඖඒ۲ ༡ڎود ሏᇆ؇ਜಾ؇ۋچ พ෶ܓ ሏᆧ اۊٺچ؇ر ۭٞ
combinations ᖄᖇ ܔިن ᗙᖩ ሏᇃ؇ى اور රඞارت ᘣۭ ༥در ᄋჳ ᗳᘑ دٞܦᘛٺ؇ ۭٞ ᖄᖇ اܳـ܁ ݁ޚ؇ܳأۭ ᗳᘑ۔ ؇ਐೋد ᘛۚٲ؇ ᘛً޳ ڣݠق ሏᆶ؇ڢఈః༟ ߓߨے اوݿޔ

ݿ൞ി؇۔ ؇਍ಸ ඖඒዜኡ ڣ۴ݠݿب ሏᆧ adaptation ؇ٞ refuge ۲ݠ ᗙᖩ ݁ފٺگٴܭ ܳچٴܭ اٞ܂ ߑߵ َگލۭ ۲ިا و آب ୍଺݁ ،ඖඒ۲ ᜨ᜘ݿܦ رہ ݁ٷ؇ݿص ඖඒ۴᠃
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آܔފ؇ਜಮڋ ሏᆶڈا દઑرႤၖ ߓߵداނب، ڢ؇ًܭِ රඞارت ᘣۭ ༥در رܔ݆: اۊٺٺ؇م دو๤ངا
ቕሡ ዜኞب

ᄋᄅۏٴ ،ᗳᘑ ؇ّ؇༥ ؇ᘛرܔ ߑߵ Celsius، degrees 15ً ؇ਊೋّگݠ พฃٞأ kelvin، 288 රඞارت ᘣۭ ༥در اوݿޔ ৎ৊؇༟޳ ඖඒ݁ ᜨ᜘راݿ ᗙᗜوا ሏᆦڣݠݿިد ݁ݯٴިط
દઑرႤၖ ቕሡ พฃܔٺ pathways ّ؇ܳچࠕࠨ ሏᆶ؇ݪچ ෛ੼ٺܹژ ᄋჳ ᗳᘑ ๤ཡۜ݁ٷ ߑߵ ً؇ت اس ۏިاب ዜ኱؇ں ᗳᘑ۔ ሏᇆ؇༥ ሏᇆި۲ ቕሡ آܔފ؇ਜಮڋ ሏᆶڈا દઑرႤၖ ሏᆶ؇ڣݯ

ඖඒ۲۔ พฆݿܦ ா஬ Ⴄၖم ߑߵ آܔފ؇ਜಮڋ ሏᆶڈا

༡ڎ ሏᆧ photosynthesis C4 ݿ؇ৎ৊؇ت—ߑߵ dioxide-દઑرႤၖ 10 ඖඒ݁ ݿ؇ৎ৊؇ت ሏᆶ؇ڣݯ ඔඒܹ݁ ۲ݠ พฃڎ—ٞأ༡ അഃڲڪ ᆀᅞ ᓴۢؼ 10 ॴड़ीروا •
اور ඖඒ۲ ᗙᗈா஬ اݿٺأ݄؇ل ىިدے พ෶ܔ ᆙᆊچب cane ୍଻ނ اور maize photosynthesis C4 ᗳᘑ۔ ሏᇆآ ඖඒ݁ ո۰ل ارب 35 .1 ً ؇ਊೋّگݠ

ᗳᘑ۔ ሏᇆா஬ concentrate آܔފ؇ਜಮڋ ሏᆶڈا દઑرႤၖ ா஫د ᗙᖩ enzyme fixing-દઑرႤၖ
ᗳᘑ۔ ሏᇆ؇༥ ᗙᗜ ّ܂ ո۰ل ارب 64 .1 ً ؇ਊೋّگݠ ᖄᖇا ༡ڎ C4 അഃڲڪ ᆀᅞ ᓴۢؼ 9 .2 ݁ٺٴ؇دل ොຳت زߦߵِ ඖඒ݁ Ⴄၖم ᖃܹᘛ෫ັ •

ᗙᗜوا ᗙᗅா஬ اݿٺأ݄؇ل metabolism acid crassulacean plants—พฃٞأ CAM ًأݥ ۏި ༡ڎ، അഃڲڪ ᆀᅞ ؼۢٞ 1 tentative اٞ܂ •
ா஬ اݿٺأ݄؇ل bicarbonate dissolved ؇ٞ—ᗳᘑ ؇ّި۲ ඖඒ݁ دن اݿٺأ݄؇ل Ⴄၖ اس اور ඖඒ݁ رات uptake dioxide-દઑرႤၖ ۏ۴؇ں ىިدوں،

ᗳᘑ۔ ሏᇆ؇༥ ᗙᗜ ّ܂ ո۰ل ارب 84 .1 ً ؇ਊೋّگݠ ᖄᖇا ،ᗳᘑ ੯੩݁ٺأ ᖄᖇ ًگ؇ ᆙᆘܦٷۭ ሏᆧ plants aquatic ᗙᗜوا ᜨ᜕ݿܦ

݁ފٺگٴܭ ۭٞ ඖඒ۲۔ ᜨ᜘۴᠃ tentative ߑߵ ޗިر ༃واࡵ ܔި ༡ڎ one-ඔඒܹ݁-ሏᇭ-ۭۋݱ ඔඒ݁ݱٷڰ ᗳᘑ۔ caveat ሏᇆ؇ਜಾ؇ۋچ ߓߨا ᖄᖇ ݿص ߑߵ ༟ڎد آරඝی
ඖඒዜኡ۔ ༡ڎ ًگ؇ established experimentally ᜨᜤܳ ᗙᖩ vegetation aquatic ؇ٞ plants CAM ஓ஄؇م ඖඒ݁ ৖৑؇༡ت ᗙᖩ ඔඒ݁ز ሏᆧ

ഇഃቍሒ ॾ఩׿ی ٞຖدر ᆀᄧڅܙ ،ഇഃ٣ ჸთڪ׷ոں ِ֙ ჸႺຒ CAM اور C4 C3،
ىިدے દઑرႤၖ ༡؇ݬܭ ᗙᗅா஬ ᗙᖩ ᜨᜤܳ ෛ੼ٺܹژ biochemical ᜨ᜘راݿ اݿٺأ݄؇ل ᗙᗈா஬ ඖඒ۲۔ C3 photosynthesis ݿص ᖄᖇ ༟؇م
ᗳᘑ۔ C4 photosynthesis، ۏި maize اور ୍଻ނ cane ᆙᆊچب พ෶ܔ ىިدے اݿٺأ݄؇ل ᗙᗈா஬ ،ඖඒ۲ fixing-દઑرႤၖ enzyme
ᗙᖩ ா஫د દઑرႤၖ ሏᆶڈا آܔފ؇ਜಮڋ concentrate ሏᇆா஬ ᗳᘑ اور ቕሡ દઑرႤၖ dioxide ඖඒ݁ ଫଐዜኞ Ⴄၖم ா஬ พฆݿܦ ᗳᘑ۔ Crassulacean
acid metabolism (CAM) દઑرႤၖ uptake اور اݿٺأ݄؇ل ܔި رات اور دن ඖඒ݁ اܳـ܁ ؇ّா஬ ،ᗳᘑ ۏݴ ᖄᖇ ዜኞب ᖄᖇ ىިدوں
ܔި ሏᇃ؇ى ᗙᗅ؇෫ຳ ඖඒ݁ ݁ڎد พฆܹ݁ ᗳᘑ۔
thresholds dioxide-દઑرႤၖ ቕሡ ዜኞب ሏᆧ ᗙᗜ؇݁گ ඖඒዜኡ۔ ݿᘗଞଜ޳ ݁ފܹފܭ ሏᆧ ىިدوں ”ଫଐዜኞ“ ،ඖඒ۲ ༠؇ࢾࣖان ᗙᖩ ᆇᅦܹچިں ᆇᅉ༡بِ ۭٞ
ᗙᖩ ᗙᗅா஬ اݿٺأ݄؇ل ඖඒዜኡا ecosystem Ⴄၖ ݁ފٺگٴܭ ᄋჳ ඖඒዜኡ ೑಻؇ᆙᆕ ۭٞ ،ඖඒ۲ ݁ڰݠوݪ؇ت ᜨᜤܳ ᗙᖩ ᗙᗅா஬ explore ༡ڎود ᆙᆘܦٷۭ

Ⴄၕ۔ ா஬ے evolve ᜨᜤܳ

ඖඒዜኡ ܔچިں ༂ຝر؇ّ expiry ሏᆶިܔ ݿ؇ل ارب 86 .1
dioxide-limited-દઑرႤၖ :ᗳᘑ اوݿޔ Ⴄၖ ݁أچ؇ر ሏᇧ؇اۊٺٺ upper optimistic دو دراݬܭ ո۰ل ارب 86 .1 ً ؇ਊೋّگݠ ᆇ໱໢چٷۭ ሏᇕ๤ང Ⴄၖ ᗙᗜ؇݁گ
ۭٞ ᗳᘑ۔ ఈః༠ݬۭ ๤ཡٺෛ੼ Ⴄၖ ᗳᗵ؇َ݁ٷޙݠ ෛ੼ٺܹژ دو ۭٞ ݿ؇ل۔ ارب 87 .1 ඖඒ݁ branch heat-limited اور ݿ؇ل ارب 84 .1 ඖඒ݁ branch

ّ؇ر༂ຝ۔ best-ۭچٷᆇ໱໢ ሏሄ َۭ اور ،ඖඒዜኡ ۭ༶ཹྥچ ݁؇ڈل ๤ཏྱོا ሏᆶިܔ ৖৑وا precision ٞ؇دہ ز
ሏᆦڣݠݿިد ෛ੼ٺܹژ ๤ངے اوߑߵی اور ᖃܹ෫ຶ ᗙᖩ اس رܔพฆᘛ۔ ඖඒዜኡ اۋٺ݄؇ل ሏሄ اٞ܂ ᘛً޳ ༡ڎ ሏᆧ ݿ؇ل ارب 87 .1 ᖄᖇ 35 .1 وݿچؕ ᄋჳ ٰพฆۋ
ᜨᜤܔ ඖඒ݁ ᗙᗂݠ෠ູ ሏሄ ۏٺٷ؇ وڢب ༡ڎ ۭٞ ඖඒ۲۔ ๤ཡۜ݁ٷ ߑߵ ߙߵོྱص ۲ިا-݁؇ڈل و آب اٞ܂ اور thresholds ሏᇆ؇ਜಾ؇ۋچ ෛ੼ٺܹژ assumptions،

ᗳᘑ۔ ॴड़फ؇َ ᘛً޳ ܔި choices ᜨᜈܓ
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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

assumptions ۭٞ ᗳᘑ۔ ሏᇆآ ᜨ᜕݁ ݿ؇ ًأڎ ᗙᖩ ᗙᗅா஬ ݁ٷٺۛص ༡ڎ ݁؇ڈل اور ༡ڎ ሏᇆ؇ਜಾ؇ۋچ راݿٺۭ، ሏᆦڣݠݿިد ๤ཛྷف ༡ڎ ሏᆧ ݿ؇ل ارب 87 .1 ᖄᖇ 35 .1
ඖඒዜኡ۔ ܓᘛݓی ሏᇿوا ᗙᗅި۲ ۊࡤࡲ ߑߵ ᖃஓ஄؇༠ ᗙᖩ ۋچ؇ت ஓ஄؇م ،ᗳᘑ َگލۭ Ⴄၖ
The Clean Paper CC BY 0 .4

ඖඒ۲ พฆݿܦ آ ᖃܹዜኜ ༡ڎود دو๤ངی
greenhouse، runaway ؇ٞ moist :ඖඒ۲ ᜨ᜘۫ٷዜኜ ೞೋڢݠ ᗙᖩ ༡ڎ พฃٞگچ ଫଜ༚ اور اܳـ܁ اٞ܂ ᜨ᜕چᆇ໱໢ ٞܭ ޗި ᖄᖇ ݿص ᗙᖩ ா஬ہ ሏᇆ؇ۋچ ሏᇆ؇ّ؇ਊ಻
اس ،ሏᆦ ۲ިں ๤ཇوع ܔص ඖඒܳٺ؇༡ ۭٞ ොູب ᗙᖩ ሏᆶ؇َّިا ๱ཏᆙᆍ พฆᘗߓߨ ᗳᘑ۔ พฆݿܦ દઑ ݿྟص Ⴄၖ ݪچ؇ع ߑߵ ᗙᗅ؇റയೲ ߓߨے ᗙᖩ ᆙᆊٷڎروں ۏި
optimistic ᖄᖇ ݿص ඖඒዜኡا ᜨ᜕چᆇ໱໢ ًأݥ دور۔ ዜኞب ᖄᖇ ৖৑؇༡ت ᗙᖩ آج ً ۊݱިݬ؇ ،ᗳᘑ اۊٺఈఃف ༠؇ݬ؇ ඖඒ݁ ෑෂڈ؇݁ ۲ިا و آب ඖඒ݁ ً؇رے

ඖඒ۲۔ ᜨ᜘ᘛرܔ ᖃܹዜኜ ᖄᖇ ༡ڎ photosynthesis
ᜨ᜕᜽ا ّ܂ ݿ؇ل ارب 87 .1 ᖄᖇ آج ඔඒ݁ز ᄋჳ ؇൞ിݿ ؇༥ ؇ᘗߑߨ ඖඒዜኡ ߑߵ ޗިر ᗙᖩ و༟ڎے اس ܔި branch upper ᄋჳ ᗳᘑ ݁ޚܹص Ⴄၖ اس
،উॻٞڎਊಾ ሏᆧ ఈః༟ڢۭ land Ⴄၖරඞت، ሏᇆ؇ارݪچ plate ݁ފٺگٴܭ ݁؇ڈل ሏᆦ۔ ᖃᘛرܔ ߓߵڢݠار ৖৑؇༡ت ݿޚۜ޳ ڢ؇ًܭ ᗙᖩ ᜨ᜕۲ ر ؇ٞ ߓߵا؜ޙܾ ݁؇َިس ᆙᆊٷڎر،
ᗙᖩ اس ،ᗳᘑ ሏᇆா஬ ༠؇رج اور ༥ڍب ሏᆶ؇َّިا ޗݠح ܔݴ ڣݯ؇ ா஬ّ؇۔ ඖඒዜኡ ނ؇݁ܭ ᘛً޳ ocean dynamic კა჋݁ ؇ٞ ecosystems ሏᆶި۲ พฆܳࣖࢻ
ෛ੼ٺܹژ اور ᗳᘑ ቕሡ ሏᆶ؇ዜውᚶا dioxide દઑرႤၖ اور ނڎ࣎ࣖ ዜኞب พฃروނ ሏᆧ ݿިرج ۏ۴؇ں ඖඒ۲ ᜨᜈܓ ᗙᖸ؇༥ ᗙᗜ ّ܂ regimes ᖃ૭૩ا ᘛً޳ ۋފ؇ب

ඖඒ۲۔ ᗙᗈ؇༥ ᗙᗈި۲ دور ᖄᖇ دو๤ངے اٞ܂ ෑෂڈ؇݁
଩଍چިܳྱލᆙᆊ ۲ިا و آب 29 وہ ඖඒ۲۔ ᗙᗈآ ߑߵ ޗިر ᗙᖩ اႤႆَ݁؇ت ඖඒ݁ discussion ሏᆧ ᗙᗜ؇݁گ ݁ڎا༠ܹب technological اور adaptation ሏᆶ؇ارّگ
اور ،ᗙᖨ નતா஬ evolve pathway ّ؇ܳچࠕࠨ ሏᆶ؇ݪچ one-ඔඒܹ݁-ሏᇭ-ۭۋݱ organisms ݁ފٺگٴܭ ᄋჳ ؇ّ؇ᘛدܔ ඖඒዜኡ ۭٞ ݁؇ڈل ඖඒዜኡ۔ outputs ᗙᖩ

ሏᆦ۔ ா஬ے manage ڣݯ؇ ّ܂ ݿ؇ل ارب اٞ܂ civilization ሏᆶިܔ ᄋჳ ᗳᘑ ؇ّ؇ᘛدܔ ۭٞ َۭ
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ඖඒዜኡ ۭ༶ཹྥچ ඖඒ݁ ً؇رے ᗙᖩ crisis ۲ިا و آب ᗙᖩ آج ۭٞ
دਜಮ؇۲ިں ۚٷڎ warming ނڎہ ਜಶڎا ᖄᖇ ሏᇧா஫๤ང ሏᇃ؇૭૙ا ༥ڎ࣎ࣖ ᗳᘑ۔ พฆܳڈا اߜߵ ߑߵ ᗙᗅ؇റയೲ ᗙᖩ ݿ؇ل ارًިں ᖄᖇ ா஬وڑوں พฃروނ พฆᘗߓߨ ሏᆧ ݿިرج
timescales ෛ੼ٺܹژ ႟ႆܳ؇ً ،ඖඒ۲ forcings ෛ੼ٺܹژ ႟ႆܳ؇ً دو ۭٞ ᗳᘑ۔ ሏᇆآ ᖄᖇ gases greenhouse ሏᇿوا ᜨ᜕ᘗ ߓߨ ᖄᖇ ଩ଜّی ඖඒ݁ ݬڎٞިں اور

ඖඒ۲۔ ॴड़ीد ۏިاب ᗙᖩ ݿިاܳިں ෛ੼ٺܹژ اور ߑߵ،
๱ཏܔ ᗳᘑ۔ ؇ਐೋد دܳچܭ ሏᆧ ଫଜ༠؇ّ ඖඒ݁ ᆇᅦܭ َۭ اور ؇ّா஬ ඖඒዜኡ ᆇᅛݞور ܔި ނިا۲ڎ ᗙᖩ উॻٞڎਊಾ ۲ިا و آب ݁ިۏިدہ ᘛً޳ ᘙ੕၄ ඖඒ݁ ᖃ݁ޚ؇ܳأ اس
اور ݁أ؇๤ཇے ᗙᖩ آج ඖඒ݁ ۏݴ ඖඒዜኡ ۲ިا و آب وہ ா஬ہ، ሏᇆ؇ۋچ ሏᇿوا ᜨ᜕۲ ر ሏᇬ؇ً lfie ّ؇ܳچࠕࠨ ሏᆶ؇ݪچ ᘙ੕၄ ඖඒ݁ ݁ٷޙݠَ؇ۭ݁ ݁؇ڈل ᗙᖩ دور ዜኞب

رඖඒ۲۔ ො੼ڰިظ ecosystems
ݿިرج ނ؇࣎ࣖ ෑෂڈ؇݁ ݿ؇دہ ᗙᖩ ᖃܹዜኜ ᄋჳ ᗳᘑ ؇ّ؇ᘛدܔ ۭٞ ᗳᘑ۔ ؇ّ؇਍ಸ ݁ٷޙܾ ٞ؇دہ ز ܔި ݿިال ᗙᖩ دور ዜኞب اٞ܂ ۭٞ ᄋჳ ᗳᘑ ݁ڰچڎ ᜨᜤܳ اس ᄪᄟ؇݁گ
ᜨ᜕۲ ر ߓߵڢݠار ᗙᖩ lfie ّ؇ܳچࠕࠨ ሏᆶ؇ݪچ ᄋჳ ۭٞ اور ،ᖃᘛّ ᗙᗈ؇ᘛدܔ warming ٞ؇دہ ز ዜኞب ߑߵ ᜨ᜕۲ ر ݁گݠر dioxide દઑرႤၖ اور ᜨ᜕ᘗ ߓߨ พฃروނ ሏᆧ
ᜨ᜕᜽ا ݿ؇ل ارب a of fraction ሏᇭ؇اݪ ۲ݠ ᄋჳ ᗳᘑ ؇ّ؇ᘛدܔ ᘛً޳ ۭٞ ۭٞ ඖඒ۲۔ ᜨ᜘ݿܦ ި۲ ᜨ᜘راݿ ٞ؇دہ ز ᖄᖇ ༡ڎ દઑرႤၖ ݁أچ؇ری اٞ܂ ᜨᜤܳ ᗙᖩ

ᗳᘑ۔ ؇ّ৖৑ ଫଜ᛻෠ຶز ىިری اٞ܂ ሏᆧ ݁ڰݠوݪ؇ت ᘙّ؇ݿ
ّ܂ ݿ؇ل ارب ඖඒ݁ ّأڎاد اور ๱ཏܔ ؇ٞ 87 .1 ،35 .1 ࣖ࣎ਲ਼ਦ ඔඒ݁ز ᗳᘑ۔ ر۲؇ ࢻࣖل آ۲ފٺۭ آ۲ފٺۭ وہ ،ᗳᘑ ؇ਐೋد ሏᆶ؇َّިا ܔި ᜨ᜘᜽ اٞ܂ ݿިرج ۏި
ඖඒዜኡ۔ ༂ຝر؇ّ ሏᆶިܔ ۭ༶ཹྥچ دار ೑಻؇ٞد Ⴄၕި۔ ۲ ߑߵ ردᆇᅦِܭ ݁ލଫଐک ᗙᖩ ۋچ؇ت اور ڣݯ؇ ،ሏᇃ؇ى ۚٽ؇َިں، دارو݁ڎار Ⴄၖ اس ،ඖඒዜኡ ؇ٞ ᗳᘑ พฆ۲ر ଩ଊݿ

ᗳᘑ۔ ۭٞ زاو ߙߵ وݿچؕ Ⴄၖ ᜨ᜕ᘛدٞܦ ܔި ݁أ؇۲ڎے اس ۭٞ

ఈః༠ݬۭ ݬ؇ف
ሏᆶ؇ݪچ พฃٞأ—ሏᇆ؇ّ؇ਊ಻ ሏᆧ ඔඒ݁ز ᘙّ؇ݿ ᗙᖩ ᗙᗅި۲ روނ݆ آ۲ފٺۭ ᗙᖩ ݿިرج ᄋჳ ᗳᘑ พฆᘛۚިى ݁ޚ؇ܳأۭ ۲ިا و آب three-dimensional اٞ܂
illustrative دو ඖඒ݁ ان اور ᗙᗜႤႆَ climates ༡؇ܳب ુ઼༲݁ފٺ اܳـ܁ 29 ᗙᗅ ඔඒگگො੼ ᗳᘑ۔ พฆݿܦ رہ ߓߵڢݠار دߦߵ พฃܔٺ ா஬ہ ሏᇆ؇ܳچࠕࠨ—ۋچ؇ّ
ඖඒ݁ ݬިرت ሏᆧ ᜨ᜕ᘛرܔ ݁گݠر ߑߵ ඔඒܹ݁ ሏᇭ ᖃۋݱ 400 ܔި dioxide દઑرႤၖ اور ሏᆦڣݠݿިد ᆇᅛݞور ৆ছ؇۔ ؇ᘛ౺౨ఫ ᜨ᜘راݿ ᗙᖩ members اۊٺٺ؇م
ৎ৊؇༟޳ اور ሏᆦڣݠݿިد ݁ݯٴިط ඖඒ۲۔ ሏᇆآ ߑߵ ݿ؇ل ارب 87 .1 اور 68 .1 ً ؇ਊೋّگݠ ᖄᖇ آج ༡ڎود heat พ෶ܓ ሏᆧ اۊٺچ؇ر ᜨᜤܳ ᗙᖩ ىިدوں พฃز݁چ
ᜨᜤܳ ᗙᖩ photosynthesis ඖඒ݁ ݬިرت ሏᆧ ᜨ᜕ᘛرܔ ݁گݠر ߑߵ Celsius، degrees 15 ً ؇ਊೋّگݠ พฃٞأ kelvin، 288 ܔި රඞارت ᘣۭ ༥در اوݿޔ
quote ଫ଒اܔ ඖඒ۲۔ ሏᇆآ ߑߵ ݿ؇ل ارب 84 .1 ᘙّ؇ݿ ᗙᖩ ༡ڎ tentative اٞ܂ اور 64 .1 ،35 .1ً ؇ਊೋّگݠ ༡ڎود dioxide-દઑرႤၖ พ෶ܓ ሏᆧ اۊٺچ؇ر
݁؇ڈل dependent-ۭ݁؇َ݁ٷޙݠ ۭٞ ᗳᘑ۔ average rounded Ⴄၖ ݁أچ؇ر ሏᇧ؇اۊٺٺ upper optimistic دو ๤ཛྷف ݿ؇ل ارب 86 .1 ৖৑وا ᗙᗅި۲
اور ocean slab geography، ݁ިۏިدہ ،ᜨ᜘راݿ prescribed ݁؇ڈل ඖඒዜኡ۔ ༂ຝر؇ّ ሏᆧ ᖃஓ஄؇༠ ᗙᖩ ۋچ؇ت ஓ஄؇م ؇ٞ ا૭૙؇ཹྱب ،ඔඒ݁ز ،ඖඒ۲ ranges
اور greenhouse พฃٞگچ ଫଜ༚ ᜨ᜕چᆇ໱໢ ٞܭ ޗި ᖄᖇ ݿص اور ،ᗳᘑ ؇ّா஬ Ⴄၖم ଫଜً؞ ᗙᖩ ۏިڑ ሏᆦ۲ިا–ڣݠݿިد و آب ؇ٞ soil–vegetation explicit

ඖඒ۲۔ พฆ۫ٷዜኜ ೞೋڢݠ ᗙᖩ ༡ڎود ocean-loss

༥؇߉߳ہ ݁ٴ؇ܳ؞ۭ ఈఃً
dioxide દઑرႤၖ fixed اور พฃروނ ሏᆧ ݿިرج พฆᘗߓߨ climates three-dimensional ඖඒ݁ ߙߵོྱص ExoCAM اس :ᕤᖂ ոׂոᖌدڅ ոषऌ ᕊᕍոڲؠ
ሏᇆ؇ਜಾ؇ۋچ adopted พ෶ܔ اور members اۊٺٺ؇م ሏᆦڣݠݿިد prescribed دو ඖඒ۲۔ ሏᇆި۲ ா஫م ቕሡ ᖄᖇ ෑෂڈ؇݁ ݿ؇دہ ᗙᖩ ݁ިازَۭ ً ؇݁ިᆇᅦ ොູب ᗙᖩ

ඖඒ۲۔ ሏᇆآ در݁چ؇ن ᗙᖩ ݿ؇ل ارب 87 .1 ᖄᖇ 35 .1 ً ؇ਊೋّگݠ ᖄᖇ آج ༡ڎود ሏᆧ ா஬ہ ሏᇆ؇ۋچ ሏᇆ؇ّ؇ਊ಻ ඖඒ݁ thresholds
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oneً ؇ਊೋّگݠ plants aquatic ᗙᗜوا ᗙᗅா஬ اݿٺأ݄؇ل bicarbonate dissolved ؇ٞ plants CAM ًأݥ :ഇഃቍሒ ۳׿ہ ూ఩ոׅ ાફڲ ؓ׷ոس ਗِਕؓۑ ոषऌ
ّ؇ܳچࠕࠨ ሏᆶ؇ݪچ technology ؇ٞ adaptation ඖඒ۲؛ ᜨ᜘ݿܦ ᘙرܔ ߓߵڢݠار photosynthesis ߑߵ dioxide દઑرႤၖ atmospheric ඔඒܹ݁ ሏᇭ ۋݱۭ

Ⴄၕ۔ ᗳᘑر ሏሄ در݁چ؇ن ᗙᖩ members اۊٺٺ؇م ݁؇ڈل دوَިں راݿٺۭ ሏᆦ۲ިا-ڣݠݿިد و آب ۋگچࠔࠨ اور ᗳᘑ؛ พฆݿܦ ؇ᘗߓߨ ࣖ࣎ਲ਼ਦ ܔި lfie
دو ᖃၯၕا ّ؇ر༂ຝ؛ ݁گݠر ሏᆶިܔ ሏᆧ ᖃஓ஄؇༠ ᗙᖩ ݿچ؇رے ۊިد ؇ٞ ᆙᆊٷڎروں ᗙᖩ ඔඒ݁ز ،ೞೋڍዜኤ ሏᇃ؇૭૙ا ۋچ؇ت، ஓ஄؇م ىިدوں، ஓ஄؇م :ոׂոᖌدڅ ഇഃቍሒ ոषऌ ׏ٞ

و༥ۭ۔ ሏᆶިܔ ሏᆧ ᜨ᜕ᘛ۠ᆙᆊ ا۲ܾ ቕሡ ܔި উॻٞڎਊಾ ۲ިا و آب ނڎہ ਜಶڎا ᖄᖇ ሏᇧா஫๤ང ሏᇃ؇૭૙ا ݁ިۏިدہ ؇ٞ ᆙᆊچިܳྱލ݆؛ ݁ފܹފܭ اٞ܂ ሏᆧ ݿ؇ل ارب
ᗙᖸ؇෠ຳ ᗙᖩ ᗙᗅި۲ coupled dynamically ݬިرඖඒّ؛ ༡؇ܳب ુ઼༲݁ފٺ 29 ᗙᖩ ༠؇ࢾࣖان ۲ިا-݁؇ڈل و آب اٞ܂ limitations: ا٣گ
explicit eccentricity؛ اور obliquity ݬڰݠ methane؛ fixed ocean؛ slab geography؛ ݁ިۏިدہ راݿᜨ᜘؛ ሏᆦڣݠݿިد prescribed
runaway و moist اور thresholds؛ dioxide-દઑرႤၖ اور heat พฃٞگچ ଫଜ༚ ۲ިَ؇؛ َۭ Ⴄၖ ردᆇᅦِܭ ா஬ہ ሏᇆ؇ۋچ ؇ٞ vegetation soils،

اۊٺఈఃف۔ وݿچؕ Ⴄၖ ෑෂڈ؇݁ ೞೋڢݠ ᗙᖩ ৖৑؇༡ت greenhouse
݁ڰݠوݪ؇ت ᗙᗜوا ᗙᗅா஬ ڢ؇ًި ᖄᖇا اور ؇ّா஬ وݿچؕ ܔި ༡ڎ ݁؇ڈل ᆙᆘܦٷۭ ݁ޚ؇ܳأۭ ᄋჳ ا؜ٺ݄؇د ٞ؇دہ ز ᚙᚕ٣؟ ոມ ոֿ٣ܙ ا֍׫ڵոد ոڅ׫ר څܙ ոؓری ոຐم
ᄋᄅَިܔچ ا؜ٺ݄؇د، ቕሡ ߑߵ ༂ຝر؇ّ ඔඒ༟ ๱ཏܔ ا؜ٺ݄؇د۔ در݁چ؇َۭ ߑߵ ᜨ᜕ᘛ۠ᆙᆊ bracket ݁ڰچڎ ܔި span ༟ڎدی اࢾࣖر ᗙᖩ ݁؇ڈل اس ᗳᘑ۔ ؇ّா஬ ༃واࡵ

ඖඒ۲۔ ๤ཡۜ݁ٷ ߑߵ biology พฃٞگچ ଫଜ༚ اور ᜨ᜘راݿ ۲ިا و آب extreme ா஬ ᘙًިۏ ༥؇ن ݁أچ؇ر ሏᇧ؇اۊٺٺ دور ᖄᖇ ݿص

݁؇༠ڍ
Atmospheres Research: Geophysical of Journal Biosphere, Vegetative the of Lfietime Maximum Wofl, & Haqq-Misra

(2026) e2025JD045586 ,131
https://doi.org/10.1029/2025JD045586

16584870 record Zenodo Data, Model Biosphere: Vegetative the of Lfietime Maximum Wofl, & Haqq-Misra
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