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Protecting Populations
Emphasizing the Importance of 
Mathematical Modeling in 
Undergraduate Ecology
http://tiny.cc/ecolmodelsmodule
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Outline

• Background
• “Protecting Populations” Module

– Preparatory Reading
– Interactive Lecture
– Cooperative computer inquiry lab
– Assessment

• Evaluation of module

Student Quotes
“I didn't really understand why I needed to take math [as 
a marine biology major] when I would never use it again.”

“I don’t remember seeing very many biology examples in 
my math or biostatistics classes.  I saw no link between 
math and biology. “ 

“I have not had a lot of math in my biology/ecology 
classes, but I do know that there is often math, 
particularly statistics, in the scientific articles we read, so 
it is definitely good to understand it.”

“I feel like we teach math and then don’t use it again, so 
we need to use math in biology classes and biology in 
math classes.”

p. 14
www.visionandchange.org

Kristin
Callout
Link will be updated as module is published in other locations
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p. 8
http://www.nap.edu/catalog/10497.html

How?
• Integrate quantitative approaches through life 
sciences curriculum (Bialek and Botstein 2004 Science, Speth et al. 
2010 CBE Life Sci. Ed.)

• Restructure math courses for biology majors to 
incorporate biology (Usher et al. 2010 CBE Life Sci. Ed.)

• Completely integrate freshman‐level math and 
biology courses (Matthews et al. 2010 CBE Life Sci. Ed.)

• Create quantitative biology majors  with capstone 
course, seminar, or research experience (Usher et al. 2010 
CBE Life Sci. Ed.)

• Create modules for easy integration into existing 
courses (Nelson et al. 2009 J. Coll. Sci. Teaching)

• Interactive web‐based modules introducing 
mathematical underpinnings of introductory biology

• Informal style with story lines

• Intelligent feedback 

• Learner control

• Online quiz on each module for assessment

• 36 modules available online for anyone to use at 
www.mathbench.umd.edu

Nelson et al. 2009 J Coll. Sci. Teaching
Thompson et al. 2010 CBE Life Sci. Ed.

Outline

• Background
• “Protecting Populations” Module

– Preparatory Reading
– Interactive Lecture
– Cooperative computer inquiry lab
– Assessment

• Evaluation of module
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Protecting Populations
From Ecological Models to 

Conservation Action
http://tiny.cc/ecolmodelsmodule

Kristin McCully1,2
1Ecology and Evolutionary Biology Department, 

University of California, Santa Cruz
2Education Department, University of California, Santa Cruz

kmccully@ucsc.edu

Learning Goals

• Appreciate the importance and uses of 
mathematical  models in ecology and 
conservation

• Learn how to use structured population 
models to assess and protect populations

Structured Population Models

E 5421 3 6 7 8

Module Design
Interactive Lecture: 

“From Ecological Model to 
Conservation Action: Lead 
Poisoning of Albatrosses at 

Midway Atoll”

Cooperative Computer Inquiry 
Lab & Group Presentations

Preparatory 
Reading

Summative 
Assessment
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Preparatory Reading

( 2013 Kristin McCully & Myra Finkelstein)

From Ecological Model to 
Conservation Action:

Lead Poisoning of Laysan 
Albatrosses at Midway Atoll

Outline
• Introduction to case study: 

Laysan albatrosses at Midway Atoll

• Introduction to mathematical models

• Structured population models

– Assumptions
– Model structure

• Mathematical model: 

Laysan albatrosses at Midway Atoll
• Importance of models to ecology and conservation

Case Study: 
Lead Poisoning of Laysan

Albatrosses at Midway Atoll

Research by 
Myra Finkelstein
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Threats to Albatross Populations

• Longline fishing bycatch
• Introduced mammals
• Marine debris
• Lead poisoning

Brenda Zaun/USFWS

Where is Midway Atoll?

Papahānaumokuākea
Marine National Monument

“Droopwing” syndrome

Peripheral 
Neuropathy

National Institutes of Health

Problem
Lead poisoning of Laysan chicks near buildings
‐ Sileo and Fefer (1987) J Wildlife Disease
‐ Sileo et al. (1990) J Wildlife Disease
‐Work et al (1996) Env Sci & Toxicology

Military base → many sources of lead
Need evidence to link source with poisoning
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Step 1: Quantify Lead Exposure

Finkelstein et al. (2003) 
Environmental Science & Technology

→ lead‐based paint is source of poisoning
Finkelstein et al. (2003) Environmental Science & Technology

r 2 = 0.853
p = 0.003

Step 2: Identify Source of Lead
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Nest Paint Chips 207Pb/206Pb

Step 3: Show Population Consequences

Mathematical 
Model

Outline
• Introduction to case study: 

Laysan albatrosses at Midway Atoll

• Introduction to mathematical models

• Structured population models

– Assumptions
– Model structure

• Mathematical model: 

Laysan albatrosses at Midway Atoll
• Importance of models to ecology and conservation
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Discussion: What is a Model?
• Simplified representation of a phenomenon
• Requires assumptions

USGS

Gilbert (2004) Internat. J. Sci. Math. Ed.

Steps to a Mathematical Model

1. Ask research questions
2. Make assumptions
3. Develop conceptual model
4. Formulate mathematical model
5. Assign values to parameters
6. Use model to answer questions

Based on: Soetaert & Herman 2008 A Practical Guide to Ecological Modeling (Fig. 1.7)

Outline
• Introduction to case study: 

Laysan albatrosses at Midway Atoll

• Introduction to mathematical models

• Structured population models

– Assumptions
– Model structure

• Mathematical model: 

Laysan albatrosses at Midway Atoll
• Importance of models to ecology and conservation

1. Ask Research Questions

• Is the population growing? 

• Which stage(s) and demographic processes 
should managers focus monitoring and 
conservation effort on? 

• How might threats or management actions 
impact the population?
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2. Make Assumptions
• Constant environment 
(Deterministic)

• Unlimited resources
 Constant birth & death rates

• No immigration or emigration
• No time lags
• All individuals are identical

N

time

Exponential Growth

From Gotelli (2001) A Primer of Ecology

2. Make Assumptions
• Constant environment 
(Deterministic)

• Unlimited resources
 Constant birth & death rates

• No immigration or emigration
• No time lags
• All individuals are identical
• All individuals in each stage are identical

From Gotelli (2001) A Primer of Ecology

vital rates

→ structured populaƟon model

Complex Life Histories

Transition Matrix

Structured Population Model

n1 P1 F2 F3 F4 F5 F6 n1
n2 G1 P2 0 0 0 0 n2
n3

=  
0 G2 P3 0 0 0 n3

n4 0 0 G3 P4 0 0 n4
n5 0 0 0 G4 P5 0 n5
n6 0 0 0 0 G5 P6 n6

tt+1

• Age • Size •  Sex •  Developmental stage
Structured by 

Transition Matrix

Structured Population Model

n1 P1 F2 F3 F4 F5 F6 n1
n2 G1 P2 0 0 0 0 n2
n3

=  
0 G2 P3 0 0 0 n3

n4 0 0 G3 P4 0 0 n4
n5 0 0 0 G4 P5 0 n5
n6 0 0 0 0 G5 P6 n6

t

1 2 3 4 5 6
1

2

=
3

4

5

6
t+1

1 2 3 4 5 6
1 P1
2 P2
3 P3
4 P4
5 P5
6 P6

1 2 3 4 5 6
1

2 G1

3 G2

4 G3

5 G4

6 G5

1 2 3 4 5 6
1 F2 F3 F4 F5 F6
2

3

4

5

6

0 0 0 0

=
0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

P = Persistence  G = Growth F = Fecundity
FROM

TO
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PJ

GL GJ

PA

P = Persistence

Simpler Example: Lionfish (Pterois volitans)

NOAA SE Fisheries Science Center

Todd Gardner

L J A

Larvae Juveniles Adults

FAG = Growth

F = Fecundity

Morris et al. (2011) Biological Invasions

Time step: 1 month

Larvae Juveniles Adults

Larvae

Juveniles

Adults

To
Stage

From Stage

GL

GJ

PL
PA

FA

Simpler Example: Lionfish (Pterois volitans)

0

0

0

0

PL

GL GJ

PA

P = Persistence L J A
FAG = Growth

F = Fecundity

Time step: 1 month

Outline
• Introduction to case study: 

Laysan albatrosses at Midway Atoll

• Introduction to mathematical models

• Structured population models

– Assumptions
– Model structure

• Mathematical model: 

Laysan albatrosses at Midway Atoll
• Importance of models to ecology and conservation

1. Determine Research Questions

• How does lead poisoning of chicks affect 
population growth?

• Will lead remediation help protect the 
population?

Finkelstein et al. 2009 Animal Conservation
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2. Make Assumptions
• Constant environment 
(Deterministic)

• Unlimited resources
 Constant birth & death rates

• All individuals are identical
• No immigration or emigration
• No time lags
• All individuals in each stage are identical

From Gotelli (2001) A Primer of Ecology

vital rates

→ structured populaƟon model

Complex Life Histories

3. Develop Conceptual Model
Video: Albatross Life History

3. Develop Conceptual Model

E 5421 3 6 7 8

Pete Leary/USFWS

SubadultImmatureJuvenileEggs

Chicks

Adults
Gina 

Ruttle

Time step: 1 year

4. Formulate Math Model
F

E 1 2 3 4 5 6 7 8
E F
1 Gone

2 Gj

3 Gj

4 Gj

5 Gi

6 Gi

7 Gsa

8 Gsa Pa

E 5421 3 6 7 8
Gone Gj Gj Gj Gi Gi Gsa Pa

Gsa



Kristin McCully Life Discovery Conference Presentation (3/16/2013)

11

4. Formulate Math Model
F

E 1 2 3 4 5 6 7 8
E 0 0 0 0 0 0 0 0 F
1 Gone 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 Gj 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 Gj 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 Gj 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 Gi 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 Gi 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 Gsa 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 Gsa Pa

E 5421 3 6 7 8
Gone Gj Gj Gj Gi Gi Gsa Pa

Gsa

5. Assign Values to Parameters

Pete Leary/USFWS

Andrew Derocher (IUCN)

NOAA SEFSC

NOAA

5. Assign Values to Parameters

E 5421 3 6 7 8

F

Gone Gj Gj Gj Gi Gi Gsa Pa
Gsa

G = Growth
P = Persistence
F = Fecundity

0.482 0.84 0.84 0.84 0.906 0.906 0.945
0.916

0.945

= 0.366

5. Assign Values to Parameters
F

E 1 2 3 4 5 6 7 8
E 0 0 0 0 0 0 0 0 0.366
1 0.482 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0.840 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0.840 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0.840 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0.906 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0.906 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0.945 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0.945 0.916

E 5421 3 6 7 8
Gone Gj Gj Gj Gi Gi Gsa Pa

Gsa
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Steps to a Mathematical Model

1. Ask research questions
2. Make assumptions
3. Develop conceptual model
4. Formulate mathematical model
5. Assign values to parameters
6. Use model to answer questions

Based on: Soetaert & Herman 2008 A Practical Guide to Ecological Modeling (Fig. 1.7)

6. Use Model to Answer Questions
A. Is the population growing? 

Population growth projection graph, population growth rate (λ)

B. Which vital rate(s) should managers focus monitoring 
and conservation effort on? 

Elasticity

C. Which stage(s) should managers focus monitoring and 
conservation effort on? 

Reproductive value

D. Which stage(s) contain most of the population?  
Stable stage distribution

E. How might management actions impact population?
Simulations

Reproductive Value
=  expected number of offspring that remain to be born 
to each individual of a stage

• Essentially which stages are most valuable for future 
population growth

• Math: left eigenvector of transition matrix
• PopTools: Matrix Tools → ReproducƟve Value

v(x) = 

# of offspring produced by individuals of age x or older 
(discounted by likelihood of surviving to reproduce)

# of individuals of age x

C. Which stage(s) should managers focus 
monitoring and conservation effort on? 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

Egg 1 2 3 4 5 6 7 8
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Stage

Stage Reproductive 
Value

Egg 0.035
1 0.0718
2 0.0851
3 0.1009
4 0.1195
5 0.1314
6 0.1443
7 0.1520
8 0.1601

C. Which stage(s) should managers focus 
monitoring and conservation effort on? 
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Reproductive Value
• Humans?

(based on Daly and Wilson 1988
Homicide)

• To maximize sustainable harvest yield, harvest 
stages with       reproductive value 

• To maximize impact of restoration, transplant 
individuals with           reproductive value

• Natural selection will act most strongly on 
stages with           reproductive value

low

high

high

RV

Age

Gotelli 2008 A Primer of Ecology, Caswell 1980 Ecology

• How does lead poisoning of chicks affect population 
growth?

• Will lead remediation help protect the population?

E. How might management actions impact 
population?

SIMULATION – What if . . . 

How does lead poisoning of chicks affect 
population growth?

E 5421 3 6 7 8

starting in 21 years

Will lead remediation help protect the 
population?

Lead Remediation

1% Reduction in Adult 
Bycatch Mortality

Finkelstein et al. 2009 Animal Conservation

No 
Action
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Result: Conservation Action

For more info: http://www.fws.gov/midway/lpa.html

Pete Leary / USFWS USFWS

Discussion: 
How do we use and why do we need 
mathematical models in ecology and 

conservation?

Cooperative Computer Inquiry Lab

Dwayne Meadows, NOAA/NMFS/OPR

John Snow

Chris Muenzer

Using PopTools Add‐on to MS Excel
http://www.poptools.org/
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Lab Worksheet
1. Ask research questions
2. Make assumptions
3. Develop conceptual model
4. Formulate mathematical model
5. Assign values to parameters
6. Use model to answer questions

A. Is the population growing (after many years with these 
vital rates)? 

B. Which vital rate(s) should managers focus monitoring 
and conservation effort on? 

C. Which stage(s) should managers focus monitoring and 
conservation effort on? 

D. Which stage(s) contain most of the population (after 
many years with these vital rates)?  

Lab Worksheet
Final Challenge: 
Develop and answer your own research question(s) using 
this data and PopTools. Present your organism’s life cycle 
and your research question(s) to the class in 3‐5 minutes 
using a written poster.  

Cooperative Computer Inquiry Lab Outline

• Background
• “Protecting Populations” Module

– Preparatory Reading
– Interactive Lecture
– Cooperative computer inquiry lab
– Assessment

• Evaluation of module
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Student Quotes: Attitude
“The ecological models that we covered in class made me 
realize how important mathematical models are to 
understanding population dynamics and conservation
biology.“

“The model opened my eyes to seeing the importance 
of math when it came to conservation work. The 
numbers can display population numbers and help 
explain why certain animals are endangered compared 
to others.”

“I assumed you would have to be a math wiz or statistical 
genius to be able to utilize these types of models and 
equations in your research (or hire someone to do it for you), 
but after using PopTools  on Excel I realized how easy it is to 
do yourself.”
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Module Results (2012 & 2013): 
Importance of Math

Essential

Helpful

Not 
Relevant

p = 0.14 p = 0.02* p = 0.03*
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Module Results (2012 & 2013): 
Take a Quantitative Ecology Class?

χ2 = 4.71, df = 2, p = 0.095

Student Quotes: Learning
“I think the most helpful part of the module was the lab, 
because we really worked on what the terms, graphs and 
numbers mean ‐ I think this was more effective in a smaller 
group.” 

“Running the data for ourselves to examine questions 
we developed was a great exercise [because] not many 
classes actually have you apply the math concepts you 
learn. ” 

“It was fun to interpret the data from the paper we read and 
to work out the life cycle. I appreciated the math more 
because it enabled us to answer our own research question, 
however simple it may have been.”
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Module Results (2012 & 2013): 
Learning Concepts

Population Growth Reproductive Value Elasticity

Transition 
Matrix

* * * * *

χ2 test ‐ indicates p < 0.05*




