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�� ������������� ������� ������� ������ ���
� � � !��"#� !�� �
��$���� �% �������� &��' #�(�����  �������� � ���!� ����� � %���������
����! #� ���)����� � ��������� &���'� ��# ������*���� � �'�� %��� !��+
�����" � �'� )���,#�&� !��#��� �% ������ ��# !���� #�)�� � ��# �'��
��� �� � )� #���*�# %��� �����  ����� � ��
 � �)�-����� �� ����� �����
��# �-����� ��� " ��� � ��# '� )��� &�#��" ��!����# �� ������ ��*�+
������� � ��  ��������� �'������ ���!� ����� ��# ������*��" *��" )��'
 !������" ��# ���!�����"� ��
 !��" � ������� ���� �� ���������� ��#
)��+����'������ !����  �  ��' � �'� �*������� �%  ��� � �'� ���� !���
�% !�������� � ��# �'� ���)�� )��+����'������ �"����� �% ������� �.�+
)���  /�00�1�� ��
 � � !�����" %��#  ����� �� ����������� � � ��#
�� ��� ��� � � ������� 2 �� )���,�3 ����������� !���������" #�������
	4 ��#������ �5����" ��# ���� /�6671� ��# �� ��,� ��#  ����� � 8'���
!�  ��� �'����' �� ��� " ���� ��
 ��" )� ����# �!�� ��# !����+
�����" ������# )" � &�#� ����" �% !����  � �  ��' � �����)��� )��#����+
#������ �# ��!���� �� �������  ��%��� � ��#�$ �������� � !'����'���+
��� !����  � ��# ����������� �� ������������ �'� �*������� �% ��

�*��  !��� ��# ���� %��� !����� �� �������� �� �*������ ��������9�+
����� !�������" � ���� � �� ��!������ �� ����' ���� �� � &�#� �����
�% #� ��!���� � �����#��� )�����"� ����'��� ��"� ������"� '"#�����"�  ���




������� �:����. 
����: �� ��� ��4�:��
��� ;

 ������ ��# &���� �� ����� � ��*�� �'� &�#� !���# �)��#���� ��# ��+
!������� �% ��
 �� ���" '"#��+ )��+ ����'������ !����  � � !��#����*�
��#����� �% �� �*������� ��  ��������� ���!� ����� ��# ������*��" ���
%��#������� �� ���" ���� �% ��*���������� �� ����'�

<���� � �% �'� ���!��$ ������ �% ��
� ��# �'� �������#� �% !�  �+
)�� �������� �� ��" ��#���� �� ������� ��*�������� � &� '�*� ���" �
������# ,��&��#�� �% �'� #������# ���'��� � )" &'��' �� %��� %���
!����� �� �������� � �� '�& ��  ��������� ���!� ����� ��# ������*��"
�*��*� �*��  !��� ��# ����� =��'�! �� � ����)�"� �'� %��� �'�� ��

� � !��"#� !�� � ��$���� �% �������� &'��' �'�� ��*� '�*� ���!��$
 �������� ���� �'�� �� #�>� �'��������9����� )" � ��)�� '�# ����"�+
���� ���'�# � =��*��� ��#�� �% ��
 %�������� ��# �*������� '�*�
)��� ��!������ %�� !��#������ ������� �"!� �% �������� �� ����������� �
)�� �'�" '�*� ��� )��� �)�� �� #� ���)� )��' �'� -���������*� � !��� 
�% ������� ���)�� ���� %�� ��# �'�  ���+-���������*� �� -��������*� � +
!��� �% ��
  �������� ��# %��������� '�����������"� =��#������ ��

����������� ��# �'��� ��� �-����� �� ��'�� ��*���������� !����  � 
��-���� � ����� ��#�� ���#��� )��' �% '�& �  ����� ��
 ���!�����
)�'�*� ��# '�& �'� ������ ��
 ��$���� �� � ��*��  ��� �*��*� �*��
 !��� ��# �����

�� �'� !��*��� ���)�� �"����� ��#�� %�� ��
  ��#"� ��
 � 
������# � �  ����� ?������� ���)��@ �����" ��# �'� ?�*�����@ *���� 
�% !��!����� � � �# �� ��!�� ��� �'� ���!��$ ��
 ��$���� �<��&� ��
��� /�6661� �� �� ��� /�66A1� ��� ��� B�� �� ��# ���� �� /�6601� 8������ 
/�6CA1�� �'� � � �% �*����� !��!����� �% *����� ������� ���)�� !��� 
&'�� ��#����� ��
 � ���  ��!�� ��� �� ��!�� ��� �'� '����������� 
 �������� �% ��
 ��# �� ���!��$ )�'�*��� �� �'� ��*��������� �� ��
�� ��� �� ��� �� #� ���!����� &'�� �'� ��
 ��#�� �� ��� ��� ���+
!���# &��' �'� �� ��� %��� �'� ��)������"  ��#�� � �'� ��'�� ��#�� 
�'�� ��!��"  !���>� �'������  �������� ��# �������� � ����� �) ���+
��� -������ ���'���� ��# ��������� ���'���� �!!����'� � ��� ���
���!����������" ����� �*� �� )� � �%�� %�� �����+ ���� ��*����������
 ��������� �5�'���' /�00�1��

�� �'� !�!��� &� !�� ��� � ��*�� ��##�� �!!����'� �� �����+)� �#
 ���'� ��� ��#�� �  '�&� �� D����� �� �'�� �$!������" ��!�� ��� ��#�+
*�#��� �������� � #� ����� �)E��� &��' !������  ��������� ��# %���+
������ !��!����� � �'� ���!���� �*������� �% ��
 � ��#���# � ���
� 
���� .���� ���'�# �� &'��'  !���>� !��)�)������ ��� �  ����# ��
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Carbon
Cycling
Models

Large
(Large ecosystem,
Years)

Small

Low High

Scale

Detail

(Size, time)

(Structure, activity)

(One molecule,
Nanoseconds)

(Number of Atoms,
Percentage)

(Forces between
atoms, Electron
Density)

Ab initio
Models

Agent-based
Stochastic
Model

8����� 9- �����20
��� ����(
���� 
���, �� �(� 
���,� 
		��
�(-

!��������� ���� %�������� � �'� ������*��" �% �'� �� ������ ��
 �*��
���� � !��#����# )� �# �� �'� #� ���)����� �% ��������� !��!����� �

�'� 
���� .���� ���'�# � ������*��" �� " �� !������ ��# ��� )�
-���� F�$�)���  ���� �� #�� ��� #�!��# �!�� �'� �*����)����" �% ���+
�"�����  ������� � �� � �� �'�  ���'� ��� �!!����'� ���!��$ )�'�*��� 
�% ��
 ��� #���*�# %���  ��!�� ���� ��# !��)�)������ � �� � �%���
 ��!��� �� !������ �'�� #�������� ��� �!!����'� &'��  ��������� �'�
#"����� �% � ���!��$  " ����

�����+)� �# ��#����� ��<
�� �� � ,��&� � ��#�*�#���+)� �# ��#+
����� ��<
�� � � ���'�# � �# �� ����, �'� ������ �% �����!�� ����� 
�'�� ��� )� #�>��# � �)E��� &��'  ��� �"!� �% ��������� )�'�*���
���#�� �� /�00�1� ����� /�6661� ���� /�00�1� :��� )��, �� ��� /�00�1��
<" � ��� �'� �<
 �!!����'� �'� '��'�� ��*�� )�'�*��� �% �  " ����
�����# ?�������� )�'�*��� @ �% �'�  " ���� ��� )� #� ��*���# &��'���
)���� �$!������" ��#�# ���� �'�  ���������� =��#������ �'� !'����+
��� �� '��'�� ��*�� � )� �# �� �'� ������ �% ��#�*�#��� ����� �� �




������� �:����. 
����: �� ��� ��4�:��
��� A

?)�����+�!@ �!!����'� �'� ���'��-�� �% )���#��� ��# � ��� �<
 � 
� � �%�� ���� %�� ��#�� ���#��� ���!��$  " ��� ��# � ������ ����" �!+
!���# �� ����������� ��������� ��*����������� ��#  ����������� �� ����'�
�� ���������*� �!!����' �� ��#����� �  " ��� � �-������+)� �# ��#+
����� ��<
�� �� � �����# ? ���� *����)��@ �!!����' ������ /�6661�� ��+
*��*�  ��*��� �  �� �% #�(�������� �-������ � �<
 ��� #� ���)� �����#"
,��&� ���)�� !��!����� �% �  " ��� �� � ?��!+#�&�@ �!!����'� )�� �%+
��� ������ �$!���� �'� ������ �% �'� � !��!����� � ����, �'� )�'�*��� �%
��#�*�#��� ���!����� � �� ��!�� ��� �$����� '����������"� �<
 ��#
�<
 ���  ����>�����" #�(����� &��' �� !��� �� &'��' �'�������� ��� 
�'�" %��� ��� �<
 %��� �� �'� �'�������� ��� �% ���' ��#�*�#��� ��#
����, �'�� �'����' ����� �-������+)� �# ��#�� � �� �'� ��'�� '��#�
%��� �� �'� �'�������� ��� �% �'� !�!�������� &'��' ��� �*�����#� ��#
 ������� �'���� �� �'� �*�����# !�!������� �'�������� ��� �=�����,�
5�*�� ��# :���� /�66C1�� ����� /�6661 ����� �'�� �'� �&� �!!����'� 
��� ���!��������" ��# )��' !��*�#� �� ��'� ��# ��� !���������" )��'
�## ��  ������>� �'���"�

4�� �",� =�����, /�66C1 &��,��� �� �'� #����� �%  �!!�" ���&��, �
!�� ����# �� �����+)� �# ��#�� ��# �� �-������+)� �# ��#�� %��
��#����� �  �!!�" ���&��,� ��# ������#�# �'�� �� �����+)� �# ��#��
� ����  ����)�� %�� ��#����� ���!��$  " ��� �'�� ��� ���!� �# �%
����������� ���!����� ��# �$'�)�� � &�#� ����� �% #"����� )�'�*����

�'� ��
� �����+������ � � ��# �'��� ��*�������� ��� ��,�� ��+
���'�� � � ���!��$  " ��� &��' &�#� ����� �% #"����� )�'�*+
��� � 8��' �'� �����+)� �#  ���'� ��� ��#��� ��#�*�#��� ���!����� 
��������� �� ��#���# � ��#�*�#��� ����� � ��� ��*�� �  �� �%  ��!��
���� �� '�& �� ��*� �'����'  ��� !��� ��# '�& �� �������� &��' ���'
��'��� �'� �'���� �� ��#�*�#��� ���!����� �� � ����! �% ����� �
&'��'  ���� &��' �'�  ��� !��!����� �*�� ����� ��� )� ����,�#� �'�
���)�� !��!����� � �����#��� #� ���)����� �% !'" ����� �'������ ��# )��+
������� !��!����� � �% ��
 �*������� �*�� ���� ��� )� !��#����# )"  ��+
������� �'� !'" ���� ��# �'������ �������� )��&��� ��#�*�#��� ����� 
&��' ���!���� ��#  !����� !��!����� �

�'� �#*��� �% �'� �������� ��# �#*����# #������ ���!���� ���'�����"
'� !��#���# � ��& ���������� �% 8�)+)� �# �!!�������� �D�$ /�00�1��
8�)+)� �#  ������>� �!!�������� � � �'� 8�) � � ��& !���%��� �� #�
�� ����' )" ���)����� ������ ��%�������� ���'������� ��# ���!���+
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