
ABSTRACT

The present study aimed to identify the influence of climate change on mating songs of Cicadidae in a 
phenological perspective. The research sites were located in the central part of the Korean peninsula in which 
phenological observations by the Meteorological Office are made. The material provided by the Meteorological 
Office was used for long term phenological analysis. The findings demonstrated, First, the phenological 
monitoring of cicada is an effective index to detect ecological changes due to climate change, thus indicating 
the importance of long term phenological investigations for future studies. Second, the analysis on the 
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요 약

본 연구는 생물계절학적 측면에서 기후변화에 의해 참매미 번식울음이 영향을 받는지 규명하는데 목적이 있다. 
연구대상지는 기상청의 생물계절 관측이 이루어지는 도시 중 한반도 중부지방인 서울시를 선정했다. 장기간 생물계절 

분석은 기상청 자료를 활용하였다. 연구 결과, 첫째, 매미의 생물계절 모니터링은 기후변화에 의한 생태계 변화를 

감지할 수 있는 효과적인 지표임을 확인하였다. 본 연구를 통해서 기후변화에 의한 생태계 변화 연구를 위해서는 

향후 장기적인 매미과 생물계절 조사가 필요할 것으로 판단되었다. 둘째, 참매미의 생물계절 변화 분석 결과, 초성일은 

점점 빨라지는 경향을 나타내었다. 참매미 생물계절 데이터와 평균기온 간의 상관분석 결과에서는 6월의 평균기온과 

매미의 초성시기가 유의미한 음의 상관관계를 가지고 있음을 확인하였다. 또한 10월의 강우량과 참매미의 번식울음 

종료 시기 및 총 울음기간이 유의미한 음의 상관관계를 보였다. 셋째, 서울 참매미 번식울음 시작 시기와 기상요인 

간 회귀분석 결과, 6월을 포함한 봄철(3~6월) 평균 기온이 증가할수록 참매미의 시작일이 빨라지는 것으로 나타났고, 
시작일 증가율은 약 3.0~4.5일/1℃이었다. 넷째, 서울 참매미의 번식울음 종료 시기와 총 울음기간과 기상요인 간 

회귀분석 결과, 10월 평균 강우량이 증가하면 참매미 종료일이 빨라지고 총 울음기간이 줄어드는 결과가 나타났다. 
종성일 감소율은 –0.78일/1mm이었으며 울음기간 감소율은 –0.8일/1mm이었다. 본 연구는 참매미를 대상으로 기후변화

에 의한 생물계절 변화를 밝힌 초기 연구로 의의가 있다. 
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phenological changes of H. fuscata presented a trend in which the first songs were made at increasingly earlier 
and later dates, respectively. The phenological data on H. fuscata and average temperatures exhibited a 
significant negative correlation between the initial mating song period and the average temperatures of June. 
Furthermore, there was also a significant negative correlation for precipitation in October with the end time and 
total duration of H. fuscata song. Third, in the regression analysis of the start of H. fuscata song and 
meteorological factors in Seoul, increasing average air temperature in spring (March to June), which includes 
June, was associated with an earlier start time of H. fuscata song, with calling starting approximately 3.0–4.5 
days earlier per 1ºC increase. Fourth, in the regression analysis of the end of H. fuscata song and meteorological 
factors in Seoul, increased mean precipitation in October was associated with an early end time and an overall 
reduction in the length of the song period. The end time of song decreased by approximately 0.78 days per 1mm 
increase in precipitation, and the total length of the song period decreased by 0.8 days/1mm. This research is 
important, as it is the initial research to identify the phenological changes in H. fuscata due to climate change.

KEY WORDS : PHENOLOGY, CICADIDAE, BIOACOUSTIC, START OF SONG, END OF  SONG

서 론

생물계절학(phenology)은 계절에 따른 동식물의 시간적 

변화 및 기후 또는 기상과 관련지어 연구하는 분야이다

(Kim et al., 2013; Shin et al., 2012). 생물계절 관측

(phenological observation)의 목적은 계절을 대표하는 지표

생물의 상태를 관측하여 계절의 빠르고 늦음, 지역적인 차

이 등을 분석함으로서 기상상황의 변화를 파악하는 것이다. 
주로 식물의 발아, 개아, 개화, 단풍, 낙엽 등의 시기를 조사

함으로써 지방별 기후를 비교하고 동물은 이동이나 여러 

가지 동물의 휴면, 우화, 변태 등의 시기를 다룬다(http:// 
www.kma.go.kr/index.jsp). 국내에서는 식물의 생물계절에 

대한 연구가 주로 진행되었다(Chung et al., 2009; Ho et 

al., 2006; Kang et al., 2003; Kwon et al., 2008; Yun, 
2006).

생물계절 연구는 최근 기후변화와 지구온난화 현상을 연

구하는데 매우 중요하게 여겨지고 있다(Sagarin et al, 2001, 
Menzel, 2002). 기존 생물계절 관련 연구에 따르면 동식물

을 포함한 생태계는 지구온난화에 의해 광범위하게 영향을 

받는 것으로 나타났다(Masuda et al., 1999). 조류는 산란기

가 변화하고, 나비는 서식지가 변화하고 있으며, 개구리는 

울음기간이 변화하는 등 다양한 생물들의 생물계절에게 영

향을 끼치고 있다는 연구 결과가 보고된 바 있다.(Stevenson 
et al., 2000; Parmesan et al., 1999; Gibbs et al., 2001). 
기후 변화가 생물계절에 미치는 영향에 대한 국내 연구는 

최근 활발하게 진행되고 있다. Lee(2009)는 봄, 가을의 식

물계절 시기 변화 경향을 파악하였고 Jung et al.(2015), Lee 

et al.(2015) 등은 벚나무 꽃의 생물계절을 이용한 개화일 

예측, 해충과 작물의 생물계절모형을 이용한 기후변화 예측

한 바 있다.
매미는 여름철 번식울음을 내는 대표적인 종임에도 불구

하고 그간 매미를 대상으로 한 생물계절 연구는 미흡하였

다. 기존 국내 매미 연구는 울음소리와 소음에 관한 연구

(Kim et al., 2013), 도심 근린공원에 서식하는 매미와 기상

인자와의 관계 연구(Kang et al., 2015) 등이 진행된 바 있

다. Ki(2016)는 도심지 열대야 및 빛공해에 의해 매미의 울

음이 영향을 받는다고 보고한 바 있다. 매미를 대상으로 한 

생물계절 연구로 Emery et al.(2005)는 생물계절모형으로 

울음 시기를 연구한 사례가 있다. 그러나 국내에서는 기상

청에서 참매미 초성 및 종성 관측은 이루어지고 있으나

(Korea Meteorological Administration, KMA, 1989) 이와 

관련된 분석 및 의미고찰은 부족한 실정이다.
매미 등 야생동물은 대부분 특유의 발성을 통해 의사소통

을 하여 탐지가 가능하다. 또한 매미의 번식울음 시기는 환

경의 영향을 받기 때문에 기후변화에 의한 야생동물 서식 

영향 분석이 가능하다(Bradley et al., 1999; Buxton et al., 
2016; De Solla et al., 2006; Ki and Sung, 2014; Kloepper 
and Simmons, 2014). 따라서 본 연구는 장기간에 걸쳐 관측

한 참매미 초성 및 종성 자료와 기상자료를 분석하여 기후

변화에 의한 생물계절 변화 영향을 파악하는데 그 목적이 

있다. 이를 통해 매미과의 생물계절 연구가 기후변화에 의

한 생태계 영향 연구에 효과적임을 제시하고 나아가 기후변

화에 의한 생태계 연구의 기초자료를 제공하고자 한다.
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연구방법

연구대상종은 기상청에서 수집하고 있는 종별 생물계절 

데이터 중 참매미를 선정했다(Seasonal observation guidelines, 
KMA, 1989). 연구대상지는 기상청 국가기후데이터센터

(http://sts.kma.go.kr/)에서 제공하는 서울지역 참매미 생물

계절 데이터를 활용했다. 참매미 초성 및 종성 데이터 분석 

기간은 서울지점에서 수집 가능한 1960~2016년간의 자료

를 활용했다. 참매미 초성 및 종성에 영향을 미치는 기상요

인은 기상청 기후자료센터(sts.kma.go.kr)에서 제공하는 평

균기온, 강수량 데이터를 활용하였다. 
참매미 초성, 종성 시기 변화는 초성 및 종성일을 Julian 

Date값으로 변환한 후 기상요인과의 상관관계 분석 및 회귀

분석을 실시하였다. 연간기온 변화는 연간 평균온도와 참매

미가 주로 번식울음을 내는 기간인 6~9월까지 여름철 평균

온도에 대해 회귀분석을 실시하였다. 월간 기후 변화에 의

한 참매미 번식울음 시기 변화는 참매미 초성 및 종성일과 

월 평균기온, 강우량과의 상관관계 분석을 실시하고, 상관

관계가 인정된 변수에 대해 회귀분석을 실시하였다. 주간 

온도 변화에 의한 참매미 번식울음 시기 변화는 월 평균기

온 중 참매미 번식울음과 상관관계가 인정된 월을 주 단위

로 세분화하여 상관관계 분석 및 회귀분석을 실시하였다. 
통계 분석 프로그램은 IBM SPSS Statisics 23을 이용하였다.

결과 및 고찰

1. 서울 참매미 초성, 종성 시기 변화

참매미 초성, 종성시기 변화는 서울은 1960년부터 2016
년까지 기상청 참매미 생물계절 데이터(초성일, 종성일)를 

이용하여 분석하였다. 초성, 종성일은 Julian Date 값으로 

환산한 후 기상요인과의 관계를 산점도로 작성하고 회귀분

석을 실시하였다(Figure 1). 참매미 생물계절 분석 결과, 서
울시 참매미의 평균 초성일은 7월 17일, 종성일은 9월 18일
로 나타났다(Table 1). 참매미 생물계절 회귀식 분석 결과, 
초성 시기가 빨라지고 종성 시기가 늦어지는 추세를 확인하

였다. 참매미 총 울음기간은 지속적으로 증가하는 추세를 

나타내었다(Figure 1, 2). 회귀분석 결과에 의하면 서울은 

10년 단위로 초성 시기가 1.7일씩 빨라지고, 종성 시기는 

1.5일씩 느려지는 경향을 나타내었다. 참매미 평균 울음 기

간은 64일로 나타났다. 회귀식에 의하면 서울 참매미 울음 

일수는 10년 단위로 3.5일 씩 증가하는 경향을 나타내었다

(Table 1).

Average 
date

Rate of change
(Day/10 years) R2

Seoul
Song start 7/17 -1.7 0.139
Song end 9/18 1.5 0.085

Total Song Days 64 days 3.5 0.254

Table 1. H. fuscata songs period in Seoul

Date Date

Year Year
a. Start time of H. fuscata songs b. End time of H. fuscata songs

Fig 1. H. fuscata songs start and end time in Seoul
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Period

Year

Fig 2. H. fuscata songs days in Seoul

2. 연간 평균기온 변화

서울의 기후변화는 장기간 연간 평균온도와 참매미가 주

로 우는 기간인 6~9월까지 여름철 평균온도에 대한 회귀분

석을 실시하여 확인하였다(Figure 3). 해당기간 서울의 연

간 평균기온은 지속적으로 상승하는 추세를 나타내었으며, 
이 결과는 한국의 연간 평균온도가 점점 상승하고 있다는 

기존의 연구들과 동일한 결과였다(Lee and Kang, 1997, 
Lee et al., 2011, Kim et al., 2011). 특히 2016년의 경우 

고온 현상으로 인해 평균 온도가 크게 상승한 것으로 나타

났다. 서울의 평균온도 변화를 회귀식으로 정리한 결과, 서
울 지역의 1~12월 기간의 평균 기온은 10년 단위로 0.33°C
씩 상승하고 있으며 여름 기간 6~9월 평균 기온은 10년 단

위로 0.35°C씩 상승하는 경향을 나타내었다.

°C

Year

Fig 3. Average Temperature of summer period in Seoul(°C)
(■: June to September, ▲: Entire period)

3. 월 단위 기후 변화에 의한 참매미의 번식울음 시기 

변화

참매미의 초성, 조성 변화가 평균온도 상승과 관련성이 

있는지 파악하기 서울시 참매미 초성일, 종성일, 울음기간

과 월 평균기온(1975~2016년)과의 상관관계분석을 실시하

였다. 평균기온은 각 연도별로 1개월, 2개월, 3개월, 4개월 

간격으로 나누어 각각 평균기온을 산출하였다(Table 2). 참
매미 번식울음 시기와 1개월 단위 평균기온과의 상관관계 

분석 결과 서울시는 참매미 초성일이 6, 9, 11월 평균기온과 

유의미한 음의 상관관계를 보였고, 울음기간은 9월 평균기

온과 유의미한 양의 상관관계를 보였다. 참매미 종성 시기

는 평균기온 대해서 유의미한 값이 나오지 않았다. 서울시 

참매미 번식울음 시기와 특정 기간별 평균기온과의 상관관

계 분석 결과, 참매미 초성일이 5~6월(T5-6), 11~12월
(T11-12), 4~6월(T4-6), 10~12월(T10-12), 3~6월(T3-6)의 평균기

온에 대해서 유의미한 음의 상관관계를 보이는 것이 나타났다.

Seoul (1975 ~ 2016)
Song Start Song End Total Song days

T1 -.147 .193 .263
T2 .070 -.088 -.122
T3 -.161 .111 .206
T4 -.255 -.179 .033
T5 -.318 -.026 .204
T6 -.378* .066 .323
T7 -.267 -.195 .028
T8 -.157 -.246 -.092
T9 -.370* .211 .437*

T10 -.200 -.042 .107
T11 -.432* -.048 .267
T12 -.199 -.305 -.111
T1-2 -.049 .067 .090
T3-4 -.252 -.054 .134
T5-6 -.423* .026 .321
T7-8 -.241 -.252 -.037
T9-10 -.326 .075 .294
T11-12 -.442* -.255 .103
T1-3 -.088 .088 .135
T4-6 -.441* -.095 .234
T7-9 -.323 -.138 .116

T10-12 -.473** -.242 .135
T3-6 -.427* -.029 .279
T7-10 -.327 -.123 .130
T11-2 -.282 -.093 .123

TX: Monthly average temperature 
TX-Y: Average temperature from X(month) to Y(month)
*: p < 0.05, **: p < 0.01

Table 2. Correlation between calling period and temperature
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기상요인 변화와 매미 번식울음 변화 간 관계를 구체적으

로 파악하기 위해, 봄에서 여름으로 계절이 바뀌는 6월을 

포함한 1960년대부터 2016년까지 서울 월별 총 강우량과 

참매미 울음 데이터간 상관관계를 분석하였다(Table 3). 그 

결과 10월 강우량이 참매미 종성시기와 울음기간과 음의 

상관관계를 보였다. 이 분석 결과는 10월 강우량이 매미의 

종성시기를 앞당기는데 관련이 있다는 의미로 해석할 수 

있다. 참매미는 생물계절 데이터에 따라 10월까지도 우는 

경우가 있는 것을 알 수 있으며 가을철 비가 많이 내릴 경우 

온도가 급격히 떨어지기 때문에 울음을 완전히 그치는 시기

가 앞당겨지는 것으로 판단되었다. 총 울음기간은 종성시기

가 앞당겨지는 만큼 짧아진다고 할 수 있다.

　 Seoul (1960 ~ 2016)
Song Start Song End Total Song days

R1 .013 .091 .066
R2 .113 -.074 -.142
R3 .273 .036 -.163
R4 .045 .019 -.016
R5 -.281 -.303 -.050
R6 .089 .095 .015
R7 -.148 -.039 .073
R8 .180 .211 .046
R9 .113 .344 .204
R10 .012 -.423* -.357*
R11 .132 -.138 -.208
R12 .096 -.331 -.341

RX: Monthly average rainfall
*: p < 0.05, **: p < 0.01

Table 3. Correlation between song period and rainfall

특정 기간 평균기온과 서울시 참매미의 초성 시기와 선형 

회귀분석을 실시하여 회귀모형을 작성하였다(Table 4). 회
귀모형은 참매미의 초성시기와 관련이 있는 봄철 평균기온

과의 분석을 실시하였고, 상관관계는 인정되었으나 초성과 

관련이 없는 가을철 평균기온은 회귀분석에서 제외하였다. 
회귀분석 결과, 참매미 초성일은 6월(R2=0.143), 5~6월

(R2=0.179), 4~6월(R2=0.195), 3~6월(R2=0.183)의 평균기

온이 상승함에 따라 빨라지는 것으로 나타났다. 본 회귀식

에 의하면 6월, 5~6월, 4~6월, 3~6월의 각 평균기온이 1℃ 

증가함에 따라 참매미 초성일은 각각 3.0일, 4.1일, 4.3일, 
4.5일 빨라지는 것으로 나타났다. 결과적으로 지금까지 6월
을 포함한 봄철의 기온상승이 참매미의 울음 시기를 앞당겨 

온 것으로 판단되며, 향후에도 봄철 기온 상승에 의해 참매

미 초성 시기가 빨라질 것으로 예측되었다. 
참매미 종성일은 상관관계 분석 결과 유의성이 인정된 

10월 평균 강수량과 회귀분석을 실시하였다. 분석 결과, 10
월 강수량이 1mm 상승함에 따라 종성일이 0.78일씩(R2= 
0.179) 빨라지는 것으로 나타났다. 참매미 총 울음기간은 

참매미 종성일과 마찬가지로 유의성이 인정된 10월 평균 

강수량과 회귀분석을 실시하였다. 분석결과 10월 평균 강수

량이 1mm 증가함에 따라 서울 참매미의 총 울음기간이 약 

0.8일(R2=0.128) 빨라진다고 해석할 수 있다. 정리하면 10
월의 평균 강수량이 상승할수록 참매미의 울음이 더 빠르게 

그치며, 그 영향으로 참매미의 총 울음기간 또한 감소한다

는 결과를 나타냈다.

4. 주간 온도 변화에 의한 참매미의 번식울음 시기 

변화

참매미 울음과 월간 기상요인 회귀분석 결과, 6월 평균기

온이 매미 초성과 관련이 있는 것으로 나타나 이를 세부적

Linear regression model R2 ANOVA Sig.

Song start in Seoul

T6      .143 .033

T5-6        .179 .016

T4-6        .195 .011

T3-6        .183 .015

Song end in Seoul R10      .179 .016

Total Song days in Seoul R10      .128 .045

TX: Monthly average temperature, TX-Y: Average temperature from X(month) to Y(month), 
RX: Monthly average rainfall 
CSST: Cicada song start time, CSET: Cicada song end time, CSP: Cicada song period

Table 4.  Linear regression model of the start or end time of H. fuscata song with average temperature
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으로 분석해 보고자 일주일 단위 평균 온도와 매미 초성시

기와의 상관관계 분석, 회귀분석을 실시하였다. 초성시기에 

영향을 주는 5~6월과 참매미가 우는 7월의 주당 평균기온

을 계산하여 연도별 초성시기와 상관분석을 실시한 결과, 
6월 첫째주, 둘째주, 7월 첫째주가 참매미의 초성에 영향을 

준다는 결과가 나타났다(Table 5). 단계선택법에 의한 회귀

분석 결과, 6월 1주차 평균온도만이 변수로 선택되었다. 6
월 1주 평균기온이 1℃ 증가함에 따라 참매미 초성일은 1.9
일 빨라지는 것으로 나타났다. 본 분석 결과에 의하면 참매

미 울음시작은 1달 전 평균온도에 영향을 받는 것으로 나타

났고, 특히 6월 1주차 평균온도와의 관계가 가장 높은 것으

로 나타났다(Table 6).

5. 종합고찰

본 연구는 기상청의 참매미 초성, 종성 생물계절 데이터

와 기상요인 데이터를 활용하여 기후변화에 의한 참매미 

번식울음 시기 변화 분석하고자 하였다. 기존에 매미를 대

상으로 생물계절을 연구한 사례는 많지 않으며(Emery et 

al., 2005), 특히, 국내에서는 관련 연구가 미흡하기 때문에 

본 연구는 초기연구로서 의미가 있는 것으로 판단된다. 본 

연구의 결과는 다음과 같다.
첫째, 매미의 생물계절 모니터링은 기후변화에 의한 생태

계 변화를 감지할 수 있는 효과적인 지표임을 확인하였다. 
본 연구를 통해 참매미 번식울음의 시작시기와 종료 시기는 

온도와 강수량에 영향을 받고 있는 것으로 나타났다. 이는 

지구온난화에 의한 기후변화는 매미의 번식활동에 영향을 

미칠 수 있음을 나타내는 것이다. 따라서 기후변화에 의한 

생태계 변화 연구를 위해서는 향후 장기적인 매미 생물계절 

조사가 필요할 것으로 판단되었다.
둘째, 서울 참매미의 생물계절 변화 분석 결과, 초성일은 

점점 빨라지고 울음기간은 점점 늘어나는 것으로 확인하였

다. 서울 참매미 생물계절 데이터와 평균기온 간의 상관분

석 결과에서는 6월의 평균기온과 매미의 초성시기가 유의

미한 음의 상관관계를 가지고 있음을 확인할 수 있었다. 또
한 10월의 강우량이 매미의 울음기간과 유의미한 음의 상관

관계를 보였다.
셋째, 서울 참매미 초성 시기와 기상요인 간 회귀분석 

결과, 6월을 포함한 봄철(3~6월) 평균 기온이 증가할수록 

참매미의 초성일이 빨라지는 것으로 나타났고, 초성일 증가

율은 약 3.0~4.5일/1℃이었다. 세부적으로 주일별 평균온도

와 초성일간 회귀분석 결과 6월 첫째주 평균온도에 영향을 

받는 것으로 나타났고, 변화율은 약 –1.9일/1℃ 이었다. 한
반도 중부지방에 해당하는 서울의 참매미는 평균적으로 7
월 중순에 초성을 시작하는데 이 영향은 1달 이전인 6월 

온도 상승에 영향을 받는 것으로 나타났다. 
넷째, 서울 참매미의 종성 시기와 울음기간과 기상요인 

간 회귀분석 결과, 10월 평균 강우량이 증가하면 참매미 

종성일이 빨라지고 총 울음기간이 줄어드는 결과가 나타났

다. 종성일 감소율은 –0.78일/1mm이었으며 울음기간 감소

율은 –0.8일/1mm이었다. 서울 참매미는 평균적으로 9월 중

순에 울음을 그치지만 10월 초순까지도 우는 경우가 나타났

는데, 10월 강수량이 증가할수록 더 빠르게 울음을 그친다

는 것으로 나타났다. 
이상의 내용을 종합하면 장기간 참매미 초성, 종성, 울음

기간과 기상요인과의 관련성 분석 결과, 6월을 포함한 봄철 

평균기온이 증가할수록 7월 매미 초성일이 빨라지고, 지속

적인 봄철 기온 상승으로 인해 참매미 초성일이 빨라지는 

추세를 확인하였다. 향후에도 기온 변화가 지속된다면 참매

미 울음 시기는 지속적으로 영향을 받을 것으로 예측되었

다. 또한 10월 가을철의 평균 강수량이 증가할수록 참매미 

종성일이 빨라지고, 총 울음기간은 감소하는 경향을 확인하

May Average Temperature June Average Temperature July Average Temperature

1st 
Week

2nd 
Week

3rd 
Week

4th 
Week

1st 
Week

2nd 
Week

3rd 
Week

4th 
Week

1st 
Week

2nd 
Week

3rd 
Week

4th 
Week

Song Start -.075 -.291 -.292 -.119 -.406* -.403* -.211 .066 -.383* -.318 -.094 -.070
*: p < 0.05, **: p < 0.01

Table 5. Correlation between calling period and temperature in Seoul 

Linear regression model R2 ANOVA Sig.

Song start in Seoul TJune1st      .164 .021

TJune1st: Average temperature of June 1st Week
CSST: Cicada song start time

Table 6.  Linear regression model of the start or end time of H. fuscata song with average temperature
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였다. 따라서 가을철 강수량이 참매미의 울음 종료에 영향

을 미친다는 것을 파악하였다.
본 연구는 다음과 같은 한계를 지니고 있다. 기상청의 

생물계절 데이터의 경우 기록으로 남아있지 않은 해가 있

고, 일부 이상값으로 판단되는 기록들이 있어 정밀도가 다

소 떨어지는 측면이 있었다. 이로 인해 서울 외의 지역의 

참매미 초성, 종성 데이터와 기상요인과의 상관관계가 정확

히 규명되지 못하는 한계가 있었다. 또한, 본 연구는 중부지

방 도시 1개소만을 대상으로 하고 있어 전국적인 경향을 

파악하지는 못하였다. 분석과정에서 타 도시에 대한 참매미 

생물계절 데이터도 분석을 실시하였으나 해당 도시의 과거 

기상청 생물계절 데이터에 오류가 있어 분석의 정확도가 

떨어지는 문제점도 있었다. 또한 도심지역의 경우 소음, 대
기오염, 토양환경의 차이, 빛공해, 인간에 의한 간섭 등 다양

한 영향 요인이 있을 수 있으나 기존 자료를 활용하였기 

때문에 이에 대한 영향은 반영하지 못하였다. 따라서 향후 

매미과 번식울음에 영향을 미치는 다양한 요인들에 대한 

고려와 동시에 전국적인 변화 경향을 분석하는 후속 연구가 

필요할 것으로 판단되었다.
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