
Contents

Part I Introduction

1 Modeling Dynamic Biological Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.1 Process and Art of Model Building . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.2 Static, Comparative Static, and Dynamic Models . . . . . . . . . . . 6

1.3 Analogies, Anomalies, and Reality . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.4 Model Components . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.5 Modeling in STELLA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.6 Principles of Modeling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

1.7 Why Model? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

1.8 Model Confirmation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

1.9 Extending the Modeling Approach . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2 Exploring Dynamic Biological Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2.1 Simple Population Dynamics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2.2 Simple Population Model Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.3 Simple Population Dynamics with Varying

Carrying Capacity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.4 Population with Varying Carrying Capacity

Model Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.5 Sensitivity and Error Analysis with STELLA . . . . . . . . . . . . . . 33

2.6 Difference and Differential Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

2.7 Difference and Differential Equation Model Equations . . . . . . . 39

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3 Risky Population . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.1 Risky Population Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.2 Risky Population Model Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

xi



4 Steady State, Oscillation, and Chaos in Population Dynamics . . . . 47

4.1 The Emergence of Chaos in Population Models . . . . . . . . . . . . 47

4.2 Chaotic Population Model Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4.3 Simple Oscillator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4.4 Simple Oscillator Model Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

5 Spatial Dynamics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

5.1 Spatial Dynamics Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

5.2 Spatial Dynamics Model Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

Part II Physical and Biochemical Models

6 Law of Mass Action . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

6.1 Law of Mass Action Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

6.2 Law of Mass Action Model Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

7 Catalyzed Product . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

7.1 Catalyzed Product Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

7.2 Catalyzed Product Model Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

Reference . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

8 Two-Stage Nutrient Uptake . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

8.1 Two-Stage Nutrient Uptake Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

8.2 Two-Stage Nutrient Uptake Model Equations . . . . . . . . . . . . . . 78

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

9 Iodine Compartment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

9.1 Iodine Compartment Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

9.2 Iodine Compartment Model Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

10 The Brusselator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

10.1 Brusselator Model Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

10.2 Brusselator Model Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

Reference . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

11 Signal Transmission . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

11.1 Fitzhugh–Nagumo Neuron Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

11.2 Fitzhugh–Nagumo Neuron Model Equations . . . . . . . . . . . . . . 95

Reference . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

Part III Genetics Models

12 Mating and Mutation of Alleles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

12.1 Model of Mating and Mutation of Alleles . . . . . . . . . . . . . . . . 99

12.2 Mating and Mutation of Alleles Model Equations . . . . . . . . . . . 102

xii Contents



13 Artificial Worms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

13.1 Artificial Worm Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

13.2 Artificial Worm Model Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

Reference . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

14 Langur Infanticide and Long-Term Matriline Fitness . . . . . . . . . . 119

14.1 Langur Infanticide Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

14.2 Langur Infanticide Model Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

Part IV Models of Organisms

15 Odor Sensing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

15.1 Basic Model of Odor Sensing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

15.2 Odor Sensing Model Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

16 Stochastic Resonance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

16.1 Basic Stochastic Resonance Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

16.2 Stochastic Resonance Model Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

17 Heart Beat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141

17.1 Basic Heart Beat Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141

17.2 Heart Beat Model Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146

18 Bat Thermo-Regulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147

18.1 Bat Thermo-Regulation Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147

18.2 Bat Thermoregulation Model Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150

Reference . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150

19 The Optimum Plant . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151

19.1 Optimum Plant Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151

19.2 Optimal Plant Model Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155

20 Soybean Plant Growth . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157

20.1 Soybean Plant Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157

20.2 Soybean Plant Growth Model Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . 164

Reference . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165

21 Infectious Diseases . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167

21.1 Basic Epidemic Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167

21.2 Basic Epidemic Model Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169

21.3 Two Infective Populations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169

21.4 Two Infective Populations Model Equations . . . . . . . . . . . . . . . 172

21.5 Temporary Immunity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173

21.6 Temporary Immunity Model Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175

21.7 Epidemic with Vaccination . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175

21.8 Epidemic with Vaccine Model Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . 179

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180

Contents xiii



Part V Single Population Models

22 Adaptive Population Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183

22.1 Adaptive Population Control Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183

22.2 Adaptive Population Control Model Equations . . . . . . . . . . . . . 189

23 Roan Herds . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191

23.1 Roan Herd Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191

23.2 Roan Herd Model Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194

Reference . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195

24 Population Dynamics of Voles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197

24.1 Basic Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197

24.2 Basic Vole Model Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200

24.3 Vole Population Dynamics with Seasonality . . . . . . . . . . . . . . . 201

24.4 Vole Model with Seasonality Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203

24.5 Sinusoidal Seasonal Change . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203

24.6 Sinusoidal Vole Model Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 205

25 Lemming Population Dynamics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 207

25.1 Lemming Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 207

25.2 Lemming Model Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209

26 Multi-Stage Insect Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211

26.1 Matching Experiments and Models of Insect Life Cycles . . . . . 211

26.2 Two-Stage Insect Model Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214

26.3 Two-Stage Insect Model with a Degree-Day Calculation

Controlling the Maturation Rate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215

26.4 Two-Stage Insect Model with Degree-Day Equations . . . . . . . . 219

26.5 Three-Stage Insect Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 219

26.6 Three-Stage Insect Model Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 221

27 Two Age-Class Parasites . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223

27.1 Two Age-Class Parasite Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223

27.2 Two Age-Class Parasite Model Equations . . . . . . . . . . . . . . . . 226

28 Monkey Travels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229

28.1 Model of Monkey Travels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229

28.2 Monkey Travels Model Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 236

Reference . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 239

29 Biosynchronicity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241

29.1 Firefly Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241

29.2 Biosynchronicity Model Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 244

Reference . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 245

xiv Contents



Part VI Multiple Population Models

30 Plant–Microbe Interaction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 249

30.1 Plant–Microbe Interaction Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 249

30.2 Plant–Microbe Interaction Model Equations . . . . . . . . . . . . . . . 256

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 256

31 Wildebeest . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 259

31.1 Wildebeest Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 259

31.2 Wildebeest Model Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 264

Reference . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 266

32 Nicholson–Bailey Host–Parasite Interaction . . . . . . . . . . . . . . . . . . 267

32.1 Nicholson–Bailey Host–Parasitoid Model . . . . . . . . . . . . . . . . 267

32.2 Nicholson–Bailey Host–Parasitoid Model Equations . . . . . . . . . 271

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 272

33 Diseased and Healthy Immigrating Insects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 273

33.1 Immigrating Insects Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 273

33.2 Immigrating Insects Model Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 277

34 Two-Species Colonization Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 283

34.1 Basic Colonization Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 283

34.2 Basic Patch Dynamics Model Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . 288

34.3 Two-Species Colonization Model with Fire . . . . . . . . . . . . . . . 288

34.4 Patch Dynamics With Fire Model Equations . . . . . . . . . . . . . . 290

34.5 Landscape and Patch Dynamics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291

34.6 Landscape and Patch Dynamics Model Equations . . . . . . . . . . . 296

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 303

35 Herbivore-Algae Predator–Prey Dynamics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 305

35.1 Herbivore-Algae Predator–Prey Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . 305

35.2 Herbivore-Algae Predator–Prey Model Equations . . . . . . . . . . . 309

36 The Grass Carp . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 311

36.1 Grass Carp Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 311

36.2 Grass Carp Model Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 321

Reference . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 325

37 Recruitment and Trophic Dynamics of Gizzard Shad . . . . . . . . . . . 327

37.1 Gizzard Shad Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 327

37.2 Gizzard Shad Model Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 343

38 Salamander Dispersal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 349

38.1 Salamander Dispersal Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 349

38.2 Salamander Dispersal Model Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . 353

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 356

Contents xv



39 Quail Movement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 357

39.1 Quail Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 357

39.2 Quail Model Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 363

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 366

40 Modeling Spatial Dynamics of Predator–Prey

Interactions in a Changing Environment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 367

40.1 Spatial Predator–Prey Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 367

40.2 Spatial Predator–Prey Model Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . 371

Part VII Catastrophe and Self-Organization

41 Catastrophe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 377

41.1 Catastrophe Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 377

41.2 Catastrophe Model Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 380

Reference . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 380

42 Spruce Budworm Dynamics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 381

42.1 Spruce Budworm Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 381

42.2 Spruce Budworm Model Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 388

Reference . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 389

43 Game of Life . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 391

43.1 Game of Life Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 391

43.2 Game of Life Model Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 395

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 410

44 Daisyworld . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 411

44.1 Daisyworld Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 411

44.2 Daisyworld Model Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 422

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 423

Part VIII Conclusion

45 Building a Modeling Community . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 427

Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 429

xvi Contents



http://www.springer.com/978-3-319-05614-2


	Contents

