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Background on the data set –The data set for this activity comes from a research project underway at 

the University of California, Santa Barbara designed to assess the effects of climate change on plant 

phenology in California. The focus of the data set used in this exercise is the widely‐distributed and 

frequently‐collected California poppy (Eschscholzia californica). Several herbaria were visited (and 

loans were requested from others through the Consortium of California Herbaria) to examine 

specimens and to answer the following research question: “Has the flowering time of California poppy 

changed in California in recent decades?” Based on the reasoning above, we predicted that, in 

response to a warming climate, we’d find that California Poppies are flowering earlier now than at the 

beginning of the 20th century. You will be able to answer this question and test this prediction by 

completing this activity while learning (or reinforcing) basic skills in data processing and analysis. 

Data collection – We browsed the herbarium collections to find California poppy plants that were 

collected shortly after producing their first flowers – the preserved plant had only one or two flowers 

open, many flower buds, and no wilted flowers or developing fruits. We also examined some plants 

that were collected at peak flowering (when stems bear a large proportion of flowers relative to flower 

buds and developing fruits). Only specimens that did not have any missing parts were included in the 

data set – the entire plant had to be visible for examination. This criterion assured that our assessment 

of an individual plant’s flowering phase was correct; for example, the flowering status of “missing” 

branches may have altered our conclusion as to whether a plant was producing its very first flower). 

We recorded the collection information from each of the specimens into an Excel spreadsheet with the 

following column headers: 

 herbarium 

 accession number  

 collector name(s) 

 

 date of collection (month, 
day, year)  

 location of collection (county, and 
elevation, latitude, and longitude if 
available)

In some cases, more than one individual plant was mounted on one sheet. In these instances, the collector 

simply collected several plants from the same location on the same day and mounted them on the same 

sheet. In the data set, therefore, it will appear as though some rows are repeated… in fact, this is due to 

the fact that several individuals per sheet were included in the study.  

Data processing – After visiting each herbarium, we converted the collection date to a “day of year” value. 

Thus, specimens collected January 1 would be assigned a value of 1, and specimens collected December 31 

would be assigned a value of 365 (leap years are a critical part of this conversion! We identified the leap 

years in the data set and adjusted the day of year values accordingly). We also converted all elevation 

values to meters. In this activity you will perform several other data‐processing steps for organizing and 

exploring the data. 

Please note that other types of information were recorded for this research project, and other types of 

data‐processing steps (not covered in this activity) have been taken to analyze the data. Since this is an 

ongoing research project, however, only a subset of the entire data set is currently included for this 

activity. Once the research project is complete, the entire data set will be made public through the USA 

National Phenology Network and this activity guide will be updated. 
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Data conventions & definitions – 

 

It is general practice among researchers to write column headers with no spaces between words. In this activity, 

you’ll see “DayOfYear” instead of “Day Of Year”, and you’ll write “Year_bins” instead of “Year bins”. This is 

a standard convention because spaces between words can create problems when exporting the data set 

into some statistical analysis programs (which you won’t do in this activity). 

We also have included two columns to identify the herbarium from which each specimen was sampled.  

One column provides the full name of the herbarium, and the other column reports an abbreviation of the 

herbarium name. The abbreviations are routinely used by experienced botanists as a shorthand, but 

because this data set may be shared among students and instructors who are unfamiliar with them, it’s 

important to include the full name as well.  While many researchers use abbreviations to describe 

attributes of their data in spreadsheets, this can be a risky practice because the essential information can 

be lost as time passes and memories fade.  Moreover, when data are shared with the public, it’s helpful to 

minimize the amount of explanatory information that must be provided, and reducing the use of 

abbreviations within data sets can help to achieve this. 

   

Outline of the procedure you’ll follow to explore historical flowering phenology of California poppy 
 

Page  Process   Procedures  Goal / Outcome 

7  Step 1  Download data 
set 

Visit the USA National 
Phenology Network 
website 

Open the file 

7   Step 2  Organize data  Sort & Filter  Clean up the data set for 
next steps 

9   Step 3  Summarize data  PivotTable & PivotChart 
 

Determine the number of 
herbaria, the number of 
specimens per herbarium, 
and the number of 
collections per county in 
California 

11   Step 4  Visualize data & 
format for 
presenting 

Histogram 
 

Create a frequency 
distribution of collection 
year, day of year, and 
elevation 

19   Step 5  Examine data for 
long‐term trends 

Scatter plot 
Regression analysis 

Create a scatter plot and 
add a trendline 
Conduct a regression 
analysis  
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You should have noticed that “Axis Fields” and “Legend Field” are two different ways to view the same 

information. There is no right or wrong way to display the information, but the general rule is to keep 

tables and charts as simple and clean as possible. For our data set, Axis Fields seems to be the better 

option. In the next section of this activity you’ll have the opportunity to change the formatting on charts to 

improve not just their appearance but also the quality of the information conveyed. Leave your pivot chart 

set to summarize Herbarium and Month for now, and continue to the Step 4 to visualize the data in a 

histogram.  

 

STEP 4: VISUALIZE THE DATA 

One of the first steps all researchers take in analyzing data sets is visualizing the distribution of the data. It 

is important to understand the structure of the data before exploring trends in the data and interpreting 

results. Many statistical tests require that the data show a “bell‐shaped” or “normal” distribution, with 

most data points clustered near the average (or mean) value of the distribution and the rest of the data 

points representing values that are more distant from the mean (including values that are both higher and 

lower than the mean). The values that deviate greatly from the mean are relatively infrequent, and appear 

as the “tails” of the bell‐shaped distribution.  For many statistical tests (e.g., regressions, t‐tests, and the 

analysis of variance), if the data aren’t normally distributed, then the criteria for accepting or rejecting the 

hypothesis tested by the procedure will not be accurate.  To visualize data you’ll make a histogram 

containing a frequency distribution, for several variables in the data set. Return to the data set and 

continue using filtered data from Step 1.  

 

CREATE A HISTOGRAM FOR THE NUMBER OF SPECIMENS PER YEAR 

1. Determine the smallest and largest values for the Year column – these will become the lower and 

upper limits on the x‐axis of your histogram. With the data sorted and filtered, scan through the Year 

column and identify the earliest and latest years in the data set. Alternatively, you could click on the 

filter pull‐down menu for the Year column and scan that. Remember these two years (or write them 

down) before proceeding to the next step. 

Tip: When scanning down the Year column to find the latest year, you’ll notice that the headers in row 1 

disappear. If you want to keep the headers in view at all times, click [View > Freeze panes > Freeze top row]. 

 

2. Create bins for the term Year. Bins are categories for the data – they will be the x‐axis intervals in the 

histogram. For our histogram, each year will be a bin.  

Establish a new column on the spreadsheet. Right‐click the top of a column (we right‐clicked column H 

containing DayOfYear). On the pop‐up window, select Insert. A new blank column will appear in 

column H, and the Elevation column (and everything else to the right) will shift to the right to make 

room.  

Type in the column header “Year_bins”, then adjust the column width to make room for the full 

header. In row 2, type in the earliest year in the data set (1906). Actually, for reasons you’ll see later 
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FORMAT THE HISTOGRAM FOR INTERPRETATION, SHARING, AND PRESENTING 

The histogram you produced is displayed in the default format. Though effective in visualizing the data, we 

should make a few brief formatting changes to make it appear cleaner while enhancing the information 

that can be extracted from the chart.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

The area of the histogram with the vertical bars (bounded by a gray box) is called the “plot area”, and it 

essentially floats over the “chart area” (which includes the axes and their titles, the chart title, legend, 

background, and border). Pause your cursor over these areas to become familiar with their boundaries. 

Notice that you can left‐click or right‐click on each component of the histogram and format its appearance. 

Format the histogram as follows: 

 Titles – Left‐click the chart title and change it to “Frequency distribution of California poppy specimens 

in herbarium‐based phenology activity”. Change the title font size to 16. Next change the x‐axis title to 

“Year of specimen collection”. Change the axis title font size to 14.  

 Legend – Left‐click and delete the legend (while critical for other types of graphs, it is not necessary for 

this histogram). 

 Data series – Right click any of the vertical data bars and select “Format data series…”. From the left 

column select “Fill”, then select “Solid fill”, then choose a dark bold color (we’ve selected a dark gray). 

Also format the “Border color” in the same way (we’ve selected black). 

 Axes – Change several components of each axis by right‐clicking on the axis and selecting “format axis…”. 

Do the following: 

   

Legend

Chart border
X‐axis

Plot area 

Chart Title

Y‐axis 
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The histogram now appears cleaner and is easier to read because of simplifying changes such as longer 

axis intervals (but not too long), and fewer tick bars between intervals. In addition, the new titles and 

sample size help to describe the context for the data better than the default appearance.  

The distribution of the data indicates that the frequency (simply, the number) of specimens in the 

herbarium phenology data set varies by year and by decade. There is, more or less, good representation of 

specimens over the century, but some decades (1960’s, 2000’s) are better represented than others 

(1910’s, 1940’s, 1980’s). Do you think this might affect any trends we find in the next step? How? 

 

Now that you’ve completed the process of creating a histogram for one aspect of the herbarium 

phenology data set, you should be capable of creating other histograms from the same data set.  

Following the same process as above, create a histogram for the DayOfYear variable. For this data 

visualization, you will ignore Year and just examine the seasonal distribution of California poppy 

collections. When is the most frequent time of year for botanists to collect California poppy plants in the 

first flower phenophase? 
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Now create a histogram for the Elevation variable. Sort the data set by Elevation, determine the lowest 

and highest elevation values, create an “Elevation_bins” column, and then create and format a histogram. 

Keep in mind that not all specimens in the data set have elevation values, so the sample size decreased to 

N=99 and the time span changed to 1912 – 2009. 

 
 

Challenge: Interpret the distributions 

How could the following factors affect the frequency distributions of California poppy specimens?  

 The biology of California poppy 

 Collectors 

 Data collection method allowing for several individuals per sheet to be included 

 Herbaria  

 Historical socioeconomic events 

 

How might the frequency distributions affect our interpretation of later results?  

 

 

STEP 5: EXAMINE THE DATA FOR LONG-TERM TRENDS 

Once the data set has been visualized and you have an understanding of the distribution of the data 

points, begin exploring the data for long‐term changes in the flowering phenology of California poppy. Our 

filtered data set includes only plants that were collected in the same phenophase (first open flower), and 

long‐term changes would manifest in temporal changes in the collection times. You will create a scatter 
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A trendline also is commonly called a “line of best fit” because it is a line drawn through a cloud of data 

points that minimizes the sum of all of the distances (or “deviations”) between each data point and the 

trendline. The trendline is described by the general equation y = mx + b. In our data set, we already know x 

(Year) and y (DayOfYear), so we’re solving for m (the slope of the line). The value b is simply the y‐

intercept.  

There are a few mathematical methods by which to calculate the distances from each data point to the 

trendline – the most common method minimizes the vertical distance between each data point and the 

trendline (called ordinary least squares). The R2 value (spoken “R square”) represents the amount of 

scatter around this trendline – the  more  scattered the data, the  closer  to  0  the R2 value becomes;  the  

more  linear the relationship (and the lower the scatter above and below the line of best fit) between the 

X‐ and Y‐variables, the closer to 1 the R2value becomes. In other words, R2represents the amount of 

variation in the Y‐variable (DayOfYear) that can be explained by variation in the X‐variable (Year). 

 

Challenge: Interpret the California poppy herbarium collection record trend 

Include the trendline slope and the R2 value in your answer. The most complete interpretations also will 

refer to the histograms previously created, and any other aspects of the data set that seem appropriate to 

discuss (and, potentially, to visualize). How could you incorporate factors from the previous challenge into 

your analysis and interpretation?  

 

Example interpretation of the data – The data indicate a long‐term trend toward earlier collection dates of 

California poppy, suggesting earlier flowering in recent years across California. Specifically, the slope of the 

trendline (‐0.391) indicates that for every year (x) that passes, the California poppy plants included in this 

study and in the “first open flower” phenophase are, on average, collected about 0.4 days earlier, equivalent 

to about 4 days earlier per decade. This rate of phenological change is consistent with other reported values 

for observed wildflower phenological changes. In addition, the R2 value indicates that about 16% of the 

variation in collection date can be explained by the year in which the plant was collected. Though not very 

high (recall R2 ranges from 0‐1), this R2 value falls within a range commonly observed in ecological studies.  

Note that, in this analysis, we did not control for possible effects of elevation or latitude on the phenological 

behavior of California poppy.  We might expect, for example, that – all else being equal – plants collected 

from lower latitudes and elevations in California would flower earlier than those collected at higher latitudes 

and elevations.  If this is the case, and if (by chance) more recently sampled plants happened to be collected 

from lower elevations or lower latitudes than plants sampled in the past, then this nonrandom distribution 

of elevations and latitudes across time could contribute to the temporal trend observed. How might this be 

controlled for in your data set?  
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