
 
 

 

T

U

b

M

s

P

P

(

Prese

This exercise

Using a data 

by‐step thro

Microsoft Ex

section. For 

Primer on he

Phenology Pro

www.usanpn

Funding for the dev

SS

rved p

e will guide y

set derived 

ugh the proc

xcel. Discussi

more backg

erbarium‐bas

oject website

n.org/educati

Brian 

velopment of these m

SSkkeelleett

lants 

you through 

from herba

cesses of org

ion question

round on he

sed phenolo

e (www.usanp

on).  

Hagger

Univers

materials was provid

ttoonnss

reveal

climat

the basic pr

rium specim

ganizing, sum

ns and sugge

erbaria and h

ogical resear

pn.org/cpp/e

rty, Alis

ity of Cal

ded by the US Geolog

 

iinn  tthh

l pheno

te cha

 

rocesses of e

mens collecte

mmarizing, v

estions for co

how they’ve

rch, available

ducation) or t

 

sa Hove

lifornia, 

ical Survey and the U

hhee  cclloo

ologic

ange 

exploring lon

ed from 190

visualizing, a

ontinued lea

 been used t

e on the Edu

the USA Natio

e, and Su

Santa Bar

USA National Phenolo

oosseett    

cal resp

ng‐term phe

6‐2009, you

and analyzin

arning are in

to study phe

cation section

onal Phenolo

usan Ma

rbara 

ogy Network 

ponses

enological da

’ll be guided

g the data u

ncluded for e

enology, rea

n of the Califo

ogy Network 

azer 

s to 

ata sets. 

d step‐

using 

each 

d our 

ornia 

 



 

 

S

 

M

 

O

w

B

b

m

m

I

l

c

a

i

t

  
1

t
u

Skills gained

 Orga

 Summ

 Visua

 Analy
regre

Materials & 

 Micro
of Exc
their 
be dif

 Inter

 Basic

Our understa

with our awa

Biologists ha

both wild an

monitoring e

migrations, i

n a landmar

ong‐term da

change. They

animals and 

n response t

that cause th

                       
 Formed in 198
he internation
understanding 

d in Microsof

nizing data –

marizing dat

alizing data –

yzing data – 
ession analys

knowledge 

osoft Excel 2
cel have the
navigation, 
fferent that 

net access to

c knowledge 

anding of th

areness that

ve been abl

d cultivated

efforts such 

nsect emerg

rk 2007 repo

ata series fro

y concluded

plants – is p

to climate ch

hem) vary am

                       
88 by the Wor
nal body of scie
climate chang

Mor
incl
lect
phe
and
mat
web
Net

 

ft Excel by c

– sorting and

a – creating

– creating an

creating sca
sis 

needed to p

2007 for PC –
e functions n
and in some
what is show

o download 

of compute

AAcc

e global clim

t changes in 

e to detect s

 populations

as annual su

gence, and c

ort, the Inter

om around t

, among oth

perhaps the s

hange.” Alth

mong specie

            
ld Meteorolog
entists assessin
e, its impacts, 

re phenology
uding a Prime
tures for univ
enology garde
d standards‐al
terials, visit th
bsite (www.u
twork (www.u

completing t

d filtering 

 pivot tables

nd formattin

atterplots an

participate i

– Although a
needed to co
e cases their
wn and desc

the data set

er functions 

ccttiivviittyy  ii

mate system 

the climate 

some of the 

s, species, a

urveys of wil

crop harvest

rgovernment

he world tha

her things, th

simplest pro

hough pheno

es and geogr

gical Organizati
ng the available
and options fo

y education m
er for herbari
ersities and t
ens; seminar m
ligned K‐12 le
he Education 
sanpn.org/cp
usanpn.org/e

this exercise

s and pivot c

ng histogram

nd conductin

n this activi

all available v
omplete this 
r functionalit
cribed here. 

t  

 

iinnttrroodduu

has advance

system have

impacts of c

nd commun

dflower bloo

s. 

tal Panel on 

at documen

hat “Phenolo

ocess in whic

ological resp

raphic region

ion and the Un
e scientific, tec
or mitigating it

materials and
ium‐based ph
he public; gu
modules for u
esson plans.  T
section of th
pp/education
education). 

e 

charts 

ms 

ng 

ty 

versions 
activity, 
ty, may 
 

uuccttiioonn

ed remarkab

e affected p

climate chan

ities) by exp

oms, land su

Climate Cha

t significant 

ogy – the tim

ch to track c

ponses to clim

ns, the gene

nited Nations E
chnical, and so
s consequence

d activities ar
henological re
ides to estab
undergraduat
To learn mor
e California P
) or the USA N

 

bly over rece

lant and ani

nge on living

ploring data 

urface “gree

ange (IPCC)1

biological im

ming of seaso

hanges in th

mate change

ral process i

Environmental 
cio‐economic 
es on wild and 

re available o
esearch; anno
lishing and us
te/graduate s
e and to dow
Phenology Pro
National Phen

ent decades

mal activitie

g systems (in

sets from lo

n‐up”, anim

1 summarize

mpacts of cli

onal activitie

he ecology o

e (and the p

s as follows:

Programme, t
information re
managed syst

2 

online, 
otated 
sing 
students; 
wnload 
oject 
nology 

, along 

es. 

ncluding 

ong‐term 

al 

d 28,671 

imate 

es of 

f species 

rocesses 

:  

he IPCC is 
elevant to 
ems.  



 

 

 

 

 

O

o

I

U

g

r

p

h

p

A

c

p

i

l

s

p

T

l

c

u

p

t

F

r

C

(

 

A

Our understa

of long‐term

PCC summa

U.S. in recen

government,

researchers 

phenologica

historical con

powerful and

An herbarium

collected fro

plants are co

nformation 

ocation, dat

stored with o

page. 

There are ov

ocated at un

collections. I

using standa

perhaps our 

to environm

For more inf

read our Prim

California Phe

www.usanpn

Rapi
te

Winters
twice a

All photos in t

anding of ph

m data sets. F

rized were g

nt years to es

, and citizen

have begun 

l changes in 

ntext in whic

d extensive d

m is a resear

om wild or cu

ollected, pre

card (includ

te, and activ

others in a s

ver 600 herb

niversities an

n the absen

rdized meth

best reposit

ental change

formation on

mer on herba

enology Proje

n.org/educati

id rise of win
emperatures

s are warming 
as fast as summ

this activity g

henological r

For example,

generated in

stablish a na

 scientists (t

examining o

plants and a

ch phenolog

data sources

rch and educ

ultivated pop

ssed, and dr

ing the whe

ity). The spe

ystematic m

aria in the U

nd botanic g

ce of long‐te

hods for obs

tories of hist

es, including

n herbaria an

arium‐based

ect website (w

on). 

 

ter 
 

nearly 
mers 

guide were ta

responses to

, only 3.4% (

n North Ame

ationwide lo

the USA Nat

other source

animals. The

gical monitor

s available is

cation cente

pulations are

ried, they ar

n, where, w

ecimen (or “s

manner in ca

U.S. containi

gardens but t

erm monitor

erving and r

torical inform

g climate cha

nd how they

d phenologic

www.usanpn.

Earlier o
spring 

“Growing
is 

ken by Brian 

o climate cha

(or about 1,0

erica. While i

ng‐term bio

ional Pheno

es of long‐te

ese research

ring program

s herbarium 

er much like 

e curated an

e mounted o

who, and othe

sheet”) is th

binets. A she

ng over 260 

they may als

ring data ob

recording ph

mation that 

ange.  

y’ve been us

cal research,

org/cpp/educ

onset of war
temperature

g season lengt
changing

Haggerty 

ange is limit

000) of the l

impressive p

logical moni

logy Networ

rm historica

 projects als

ms are being

records.  

a library or a

nd stored in 

on museum‐

er informati

en assigned

eet and a lab

million spec

so be found 

tained at a s

henological e

can be used

ed to study 

, available on

cation) or the

m 
es 

th” 

ed by the av

ong‐term da

progress has

itoring progr

rk – www.us

al data that m

so have help

g established

a museum, b

a stable env

‐quality pap

on pertainin

 an accessio

bel are deta

cimens. Mos

at National 

single locatio

events or ph

d to study bio

phenology a

n the Educat

e USA Nationa

Changes in 
plants &

Observable
biologica

vailability an

ata series th

s been made

ram for acad

sanpn.org), 

may docume

ped to impro

d. One of the

but where p

vironment. A

er with an 

ng to the col

on number a

iled on the n

st herbaria a

Parks and in

on for many

ases, herbar

ological resp

and climate 

tion section o

al Phenology 

phenology o
& animals 

e in long‐term 
al data sets

3 

d scope 

at the 

e in the 

demic, 

ent 

ove the 

e most 

plants 

After 

lection 

nd 

next 

are 

n private 

y years 

ria are 

ponses 

change, 

f the 

Network 

of 



 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A) Exam
the e
acces
inclu
enve
fragm

B) Rece

C) Hand
infor

A 

The for
periods
labels h

mple of a pre
entire plant 
ssion numbe
ding inform
lope (visible
ments or see

nt hillside p

dwritten  col
mation prov

mat of herb
s. Most label
having GPS c

eserved and 
is available f
er is stampe
ation about
e at the bott
eds that beco

opulation of

lection  labe
vided on this

arium sheet
ls will includ
coordinates f

cataloged C
for study, in
ed in the upp
 the collecti
tom of the s
ome separat

f California p

el  from  a  s
s label comp

t labels may 
e much of th
for the colle

 

 

 

California po
ncluding its r
per‐right cor
ion appears
sheet) is ofte
ted from the

poppy in the

pecimen  co
pared to the 

differ amon
he informat
ction site as

oppy herbari
root and all 
rner of the h
in the lowe
en glued to a
e plant.  

e southern Si

ollected  190
label below

B

C

ng herbaria, c
ion shown h
s well (as sho

um specime
reproductiv
herbarium s
er‐right corn
a sheet in o

ierra Nevada

6.  Compare
w. 

collectors, a
here, with so
own here).  

en. On this s
e structures
heet, and a 
er. A hand‐m
rder to store

a Mountains

e  the  amou

nd time 
ome modern

4 

heet, 
s. The 
label 
made 
e any 

s.  

nt  of 

n 



 
5 

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: 
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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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