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            초록
          
        

        
          This study analyzed the content of carbon neutrality education in the science and social studies curricula of middle and high schools. Through the analysis, it was confirmed that the curriculum contains some content related to carbon neutrality. Specifically, the science curriculum predominantly addresses responses to climate change, while the social studies curriculum focuses on the impacts of climate change. However, there was a highlighted need for both the science and social studies curricula to comprehensively and evenly incorporate content on the causes and effects of climate change. Furthermore, the study confirmed a strong linkage between the carbon neutrality learning elements in middle school and those in high school. The significance of this research lies in its analysis of the current status and necessities of carbon neutrality education in the curriculum, proposing effective strategies for its implementation.
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      Ⅰ. 서 론
      산업화와 화석연료의 남용으로 인한 대량의 이산화탄소와 그 밖의 온실가스 배출은 지구의 평균 기온 상승을 촉진시켜, 해수면 상승, 이상 기후, 식량과 물 자원의 부족 등 다양한 환경 및 사회적 문제를 초래하고 있다. 이에 지구의 온난화와 그로 인한 기후 변화 문제를 해결하기 위한 핵심 전략 중 하나로 탄소중립에 대한 중요성이 대두되고 있다(Kim et al., 2022). 탄소중립은 이산화탄소의 배출을 최소화하고, 불가피하게 발생하는 이산화탄소의 배출량을 흡수하여 실질적인 이산화탄소의 배출량을 ‘0’으로 만드는 것을 의미한다(Chen et al., 2022). 이를 달성하기 위해서는 재생에너지 사용을 비롯한 에너지 구조의 변화와 탄소제거기술 개발이 필요하다. 더불어, 탄소중립에 대한 이해와 실천을 위한 교육적 실행이 필요하다(Kong and Wang, 2022). 탄소중립교육을 통해 학생들은 탄소배출의 원인과 그로 인한 영향, 그리고 이를 해결하기 위한 전략에 대해 이해할 수 있게 된다.

      기후 위기 대응 교육의 일환으로 탄소중립교육의 중요성은 점점 커지고 있으며(Baumber et al., 2019), 이에 따라 탄소중립에 대한 인식조사 및 탄소중립교육 방안과 관련된 여러 연구들이 수행되었다. 그 중, Moor and Derry(2014)는 이산화탄소 배출량 모니터링과 계산 방법을 중심으로 한 교육 프로그램을 제안하였고, Murley et al.(2017)는 탄소중립학교의 현장실습교육이 예비교사들에게 긍정적인 영향을 주었다고 보고하였다. Lim et al.(2022)은 초등학생들의 탄소중립에 대한 인식이 상대적으로 낮음을 보고하여 학교에서의 탄소중립 교육의 중요성을 강조하였다. 한편, Kang(2022)은 초등학생들이 가지고 있는 탄소중립에 대한 전형적인 인식을 조사하고, 이를 바탕으로 이산화탄소 감축에 대한 내용 뿐만아니라 이산화탄소 흡수와 관련된 내용을 포함하여 탄소중립교육이 이루어질 필요가 있다고 주장하였다. 더불어, 일상생활에서의 다양한 예시를 통해 학생들의 탄소중립에 대한 이해를 확장시키는 것이 중요하다고 강조하였다. 이어서 Kang(2023)는 탄소중립교육에 대한 초등교사들의 인식과 실행을 조사하여 탄소중립교육의 효과적인 실행을 위해서는 교육과정 및 교과서에 명확한 지침과 교수학습 자료 제공이 필요하다고 하였다.

      학교에서 이루어지는 환경 관련 교육은 교과 시간을 활용한 경우가 가장 많으며(Lee et al., 2001), 과학 교과와 사회 교과에 환경 관련 주제가 많이 포함되어 있다(Shin, Jeon and Shin, 2020). 이처럼 환경 관련 주제가 과학 및 사회 교과에 많이 포함되어 있는 이유는 과학 교과가 개인과 사회의 문제를 과학적이고 창의적으로 해결할 수 있는 과학적 소양을 기르기 위한 교과이며(Ministry of Education, 2015a), 사회 교과는 사회현상을 정확하게 인식하고, 민주 시민으로서의 자질을 갖추도록 하는 교과이기 때문이다(Ministry of Education, 2015b). 즉, 탄소중립은 기후 변화 문제라는 사회적 문제를 해결하기 위한 핵심 전략이며, 탄소중립교육은 탄소중립의 개념, 중요성, 그리고 실현 방법에 대한 이해 및 실천을 목적으로 하고 있기에 과학 및 사회 교과와 밀접한 관련이 있다고 할 수 있다.

      일례로, 중학교 과학과 교육과정에는 이산화탄소의 증가와 지구온난화에 관한 내용이 일부 포함되어 있으며(Lim et al., 2022), 이는 기후 변화의 원인으로, 탄소중립과 직접적인 관련 내용에 해당된다.

      한편, 실제적인 교수학습활동에서 교사들은 성취기준을 참고하여 교육적 상황에 맞게 교육과정을 재구성하여 실행하게 된다. 교육과정 재구성은 국가 수준의 교육과정을 교육적 상황과 맥락에 맞게 구현하는 의도적이고 해석적인 활동이다(Kang and Bang, 2012). 그러나 무엇을 가르치고 배워야 하는지에 대한 성취기준에 대한 이해가 전제될 때 교육과정 재구성도 가능하다(Kim and Choi, 2022). 이러한 맥락에서 탄소중립교육을 실행하기 위해서는 과학 및 사회 교육과정에 제시된 성취기준을 중심으로 탄소중립교육 내용에 대한 분석이 선행될 필요가 있다. 또한, 학습 내용의 연계성 측면에서 학교급 간 제시된 탄소중립교육 내용이 계속적으로 제시되는지 살펴보는 것은 탄소중립교육의 지속적인 실행을 위한 교수학습설계에도 도움을 줄 수 있을 것이다.

      이에 본 연구는 중, 고등학교 과학 및 사회 교육과정 분석을 통해 성취기준에 포함된 탄소중립교육 내용을 알아보고, 탄소중립교육 내용이 중, 고등학교 과학 및 사회 교육과정에 지속적으로 제시되고 있는지 알아보고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법
      
        1. 연구 절차
        중, 고등학교의 과학 및 사회 교육과정에 제시된 탄소중립교육 내용을 분석하기 위한 연구 절차는 [Fig. 1]과 같다. 먼저, 기후 변화와 탄소중립 관련 선행연구 고찰을 통해 탄소중립교육 내용의 분석 범위를 선정하였다. 이를 바탕으로 중, 고등학교의 과학 및 사회 교육과정에서 탄소중립교육 내용과 관련된 성취기준과 학습 요소를 추출하였고, 그 성격에 따라 기후 변화의 원인, 영향, 대응 영역으로 범주화하였다. 구체적인 분석틀은 Lee and Lee(2014), Shin et al.(2020)의 연구를 참고하여 개발하였고, 탄소중립 및 환경교육 관련 연구를 수행한 교육학 박사 2인과 협의 과정을 통해 탄소중립교육 내용 분석틀을 수정·보완하였다. 마지막으로 최종 개발한 분석틀을 이용하여 과학 및 사회 교육과정에 제시된 탄소중립교육 내용의 빈도를 교과 및 영역별로 산출하였다.

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            Research procedure.
          
          

          

        

      

      
        2. 연구 대상
        이 연구에서는 2015. 과학과 교육과정(Ministry of Education, 2015a)과 사회과 교육과정(Ministry of Education, 2015b)에서 중학교의 공통교육과정과 고등학교 선택중심교육과정에 제시된 탄소중립 관련 교육내용을 분석하였다.

        교육과정에서 ‘성취기준’은 학생들이 교과를 통해 배워야 할 내용과 이를 통해 수업 후 할 수 있거나 할 수 있기를 기대하는 능력을 결합하여 나타낸 수업 활동의 기준이고, ‘학습 요소’는 성취기준에서 학생들이 배워야 할 학습 내용을 핵심어로 제시한 것이다(Gu, 2022). 이에 각각의 교과 교육과정에 제시된 ‘성취기준’과 ‘학습 요소’를 대상으로 탄소중립교육 내용을 분석하였다.

      

      
        3. 자료 분석 방법
        과학 및 사회 교육과정에 제시된 탄소중립교육내용 분석을 위한 분석틀은 <Table 1>과 같다. Lee and Lee(2014)의 저탄소 교육프로그램과 교과 내용과의 관련성 분석틀을 참고하여 탄소중립교육 내용을 기후 변화 원인, 기후 변화 영향, 기후 변화 대응의 3가지 영역으로 나누었다. 그리고 Shin et al.(2020)의 기후 변화 교육 내용 분석틀을 참고하여 각각의 영역에 포함되는 탄소중립 관련 내용을 구성하였다. 기후 변화 원인 영역에는 이산화탄소의 발생과 성질, 온실 효과에 대한 내용을 포함하였으며, 기후 변화 영향으로 생태계 변화, 인간 생활과 지구 환경 변화에 대한 내용을 포함하였다. 기후 변화 대응 영역에는 기후 변화 대응의 필요성과 대응 방법에 대한 내용을 포함하였다. 이때, 대응 방법은 이산화탄소 발생의 감소 방안과 이산화탄소 흡수량 증가 방안과 관련된 직, 간접적인 내용을 모두 포함하였다.

        
          <Table 1> 
				
          

          
            Carbon neutrality education content analysis framework
          
          

        

        
          
            
              	Domain
              	Carbon neutrality education content
            

          
          
            	Causes of climate change
            	• The formation of carbon dioxide and the properties of carbon dioxide
• The greenhouse effect
          

          
            	Impacts of climate change
            	• Ecosystem change
• Human life, global environmental change
          

          
            	Addressing climate change
            	• The need to address climate change
• How to address climate change
          

        

        

        먼저, 과학 및 사회 교육과정에 제시된 성취기준 중 탄소중립교육 내용과 관련된 부분을 추출하였다. <Table 1>의 분석틀에 따라 성취기준이 탄소중립교육 내용에 해당되는 지 확인한 후, 이를 교과서를 통해 한번 더 확인함으로써 분석의 타당도를 높이고자 하였다. 교과서는 구체화된 교육과정의 내용을 살펴볼 수 있는 자료로서 성취기준과 탄소중립교육 내용과의 관련성을 확인할 수 있으므로 교육과정 분석 시, 참고자료로 활용하였다.

        또한, 탄소중립 및 환경교육 전문가의 검토 과정을 통해 분석의 타당성을 확보하고자 하였다. 예컨대, 과학과 교육과정에 제시된 성취기준 ‘[9-03-01] 생물의 다양성을 이해하고, 변이의 관점에서 환경과 생물다양성의 관계를 설명할 수 있다.’가 탄소중립교육과 관련있는 지 검토하였다. 생물다양성(Biodiversity)은 환경과 변이에 의해 생물이 다양하게 나타남을 의미한다(Lee and Sung, 2021). 전문가의 검토 결과, 성취기준에 제시된 생물다양성에 대한 내용이 생태학적 균형 및 지속 가능성을 위해 광범위한 생물체와 그 서식지를 유지하는 것이 중요함을 강조하고 있기 때문에 기후 변화 영향 및 대응과 관련 있음을 확인하였다.

        이러한 과정을 통해 과학 및 사회 교육과정에서 추출한 탄소중립교육 관련 성취기준을 대상으로 기후 변화의 원인, 영향, 대응과 관련된 내용의 출현 빈도를 산출하였다. 추가적으로 교육과정에 포함된 탄소중립교육 내용의 포함 정도가 교과별로 차이가 있는지 알아보기 위해 Fisher의 정확 검정(Fisher's exact test)을 실시하였다. 표본 크기가 작고 예상 빈도가 5% 미만인 데이터가 존재함에 따라 pearson 카이제곱 검정이 아닌 Fisher의 정확 검정(Fisher's exact test)을 실시하였다.

        유기적으로 연결되도록 교육내용을 구성하는 것은 학생들의 지속적인 발달에 도움을 줄 수 있다(Kim et al., 2021). 이에 본 연구는 ‘연계성’의 의미를 내용이 반복되거나 지속되는 정도인 ‘계속성’에 초점을 두고(Choi, 2020), 중학교에 제시된 탄소중립교육 관련 내용이 고등학교에도 제시되어 있는지 살펴보고자 하였다. 이를 위해 과학 및 사회 교육과정에 제시된 학습 요소를 모두 추출하고 하나의 공통된 키워드로 수렴하여 정리하였다. 그리고 학교급 간에 유사하게 제시되고 있는 학습 요소를 확인하고, 이들의 대응 관계를 선으로 연결하여 탄소중립교육 관련 내용이 어떻게 연계되어 있는지 확인하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 결과
      
        1. 과학 및 사회 교육과정에 제시된 탄소중립교육 내용
        중, 고등학교 과학 및 사회 교육과정에서 탄소중립교육 내용과 관련된 성취기준을 분석 결과는 <Table 2>와 같다(Appendix 1, Appendix 2 참조).

        
          <Table 2> 
				
          

          
            Science and social studies curriculum performance standards for carbon neutrality education
          
          

        

        
          
            
              	No
              	Unit title [Performance standards number]
            

            
              	Science
              	Social Studies
            

          
          
            	1
            	3. Biodiversity[9-03-01]
            	5. Natural disasters around the world [9-05-01]
          

          
            	2
            	3. Biodiversity[9-03-03]
            	5. Natural disasters around the world [9-05-02]
          

          
            	3
            	4. Plants & energy [9-11-01]
            	5. Natural disasters around the world [9-05-03]
          

          
            	4
            	8. Heat and our lives [9-15-01]
            	6. Competition and conflict for resources [9-06-03]
          

          
            	5
            	9. Disasters and safety [9-16-01]
            	10. Environmental issues and sustainability[9-10-01]
          

          
            	6
            	9. Disasters and safety [9-16-02]
            	10. Environmental issues and sustainability[9-10-02]
          

          
            	7
            	2. Abstentions and weather [9-18-01]
            	10. Environmental issues and sustainability[9-10-03]
          

          
            	8
            	3. Motion & energy [9-19-03]
            	2. Nature & humans[10-02-01]
          

          
            	9
            	6. Energy transition and conservation [9-12-01]
            	2. Nature & humans[10-02-02]
          

          
            	10
            	6. Energy transition and conservation [9-12-02]
            	2. Nature & humans[10-02-03]
          

          
            	11
            	6. Energy transition and conservation [9-12-03]
            	9. Future and sustainable living [10-09-02]
          

          
            	12
            	8. Technology and human civilization[9-24-01]
            	9. Future and sustainable living [10-09-03]
          

          
            	13
            	4. Earth system[10-04-02]
            	
          

          
            	14
            	7. Biodiversity & maintenance [10-07-03]
            	
          

          
            	15
            	8. Ecosystems & environments [10-08-01]
            	
          

          
            	16
            	8. Ecosystems & environments [10-08-02]
            	
          

          
            	17
            	8. Ecosystems & environments [10-08-03]
            	
          

          
            	18
            	8. Ecosystems & environments [10-08-04]
            	
          

          
            	19
            	9. Power generation & renewable energy10-09-01]
            	
          

          
            	20
            	9. Power generation & renewable energy[10-09-02]
            	
          

          
            	21
            	9. Power generation & renewable energy[10-09-03]
            	
          

          
            	22
            	9. Power generation & renewable energy[10-09-04]
            	
          

          
            	23
            	9. Power generation & renewable energy[10-09-05]
            	
          

        

        

        중, 고등학교 과학 및 사회 교육과정에 나타난 성취기준 중 탄소중립교육을 실행할 수 있는 성취기준은 35개가 포함되어 있었다. 이중 과학과 교육과정에 포함된 탄소중립교육 내용이 23개로 사회 교육과정에 비해 많이 포함되어 있었다.

        3학년 과학 ‘2. 기권과 날씨’ 단원의 성취기준 과 3학년 사회 ‘10. 환경문제와 지속가능한 환경’ 단원의 성취기준은 탄소중립과 관련된 지구온난화에 대한 직접적인 내용이 포함되어 있었다. 예컨대, ‘2. 기권과 날씨’ 단원의 성취기준인‘[9-18-01] 기권의 층상 구조를 이해하고, 온실 효과와 지구 온난화를 복사 평형의 관점으로 설명할 수 있다’는 [Fig. 2]와 같이 탄소중립과 직접적으로 관련된 내용을 제시하고 있다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Part of a middle school science textbook (Lim et al., 2022)
          
          

          

        

        [Fig. 2]에 나타난 탄소중립 내용은 대기 중 이산화탄소 농도 변화와 지구 평균 기온 변화의 관계를 살펴보고, 이를 ‘기후 변화의 원인’과 관련지어 지구온난화 현상을 이해할 수 있도록 제시되어 있다.

        또한, ‘10. 환경 문제와 지속가능한 환경’ 단원의 성취기준인 ‘[9-10-01] 전 지구적인 차원에서 발생하는 기후 변화의 원인과 그에 따른 지역 변화를 조사하고, 이를 해결하기 위한 지역적·〮국제적 노력을 평가한다’는 [Fig. 3]과 같이 탄소중립교육 내용 중 ‘기후 변화의 원인’, ‘기후 변화의 영향’, ‘기후 변화의 대응’ 3가지 모두가 포함되어 있음을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Part of a middle school social studies textbook(Choi et al., 2022)
          
          

          

        

        <Table 3>은 탄소중립교육 내용을 기후 변화 원인, 기후 변화 영향, 기후 변화 대응의 3가지 영역으로 분석한 결과이다. 탄소중립교육 내용을 세부적으로 살펴보았을 때, 과학과 교육과정은 기후 변화 대응과 관련된 내용이 18개(78.3%)로 가장 많이 포함되어 있었고, 기후 변화 영향과 기후 변화의 원인이 각각 7개(30.4%), 6개(26.1%)가 포함되어 있었다. 사회과 교육과정은 탄소중립교육과 관련된 12개의 성취기준에서 모두 기후 변화 영향과 관련된 내용이 포함되어 있었다. 그 외, 기후 변화 대응과 기후 변화의 원인은 각각 7개(58.3%), 2개(16.7%)가 포함되어 있었다.

        
          <Table 3> 
				
          

          
            Analysis of the details of carbon neutrality education in science and social studies curriculum
          
          

        

        
          
            
              	Subject
              	Frequency of carbon neutrality education content(percentage)
            

            
              	Causes of climate change
              	Impacts of climate change
              	Addressing climate change
            

          
          
            	Science
(n=23)
            	6
(26.1%)
            	7
(30.4%)
            	18
(78.3%)
          

          
            	Social Studies
(n=12)
            	2
(16.7%)
            	12
(100.0%)
            	7
(58.3%)
          

          
            	Fisher's exact test
            	.429
            	.000*
            	.198
          

        

        
          
            (*p < .05)
          

        

        

        과학과 교육과정에 포함된 탄소중립교육 내용은 사회과 교육과정에 비해 기후 변화 대응과 기후 변화 원인에 대한 내용이 더 많이 포함되어 있었다([Fig. 4]참조). 반면, 사회과 교육과정은 기후 변화 영향과 관련된 내용이 과학과 교육과정에 비해 많이 포함되어 있었다.

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Frequency of carbon neutrality education content in science and social studies curriculum. 
          
          

          

        

        교육과정에 포함된 탄소중립교육 내용의 포함정도가 교과별로 차이가 있는지 교차 분석을 실시한 결과, 기후 변화의 영향과 관련된 내용만 fisher의 정확검정 p=.000으로 나타나 통계적으로 유의미한 차이가 있었다.

        과학과 교육과정에서 학년에 따른 탄소중립교육 내용의 빈도를 분석한 결과는 [Fig. 5]와 같다.

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Frequency of carbon neutrality education content by grade level (science curriculum).
          
          

          

        

        과학과 교육과정에서는 중학교 1학년부터 고등학교 1학년까지 탄소중립교육 관련 내용이 지속적으로 제시되고 있었다. 중학교 1학년 과학에서는 기후 변화의 원인과 영향, 중학교 2학년 과학에서는 기후 변화의 원인과 영향, 기후 변화의 대응과 관련된 내용이 제시되어 있었다. 그리고 중학교 3학년 과학에서는 기후 변화의 대응과 관련된 내용이 많이 포함되어 있으며 고등학교 1학년 과학에는 기후 변화의 원인과 영향, 기후 변화의 대응과 관련된 내용이 선행 학년에 비해 다소 많이 제시되고 있었다.

        사회과 교육과정에서 학년에 따른 탄소중립교육 내용의 빈도를 분석한 결과는 [Fig. 6]과 같다.

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            Frequency of carbon neutrality education content by grade level (social studies curriculum).
          
          

          

        

        사회과 교육과정에서는 중학교 1학년과 중학교 3학년 사회에서 각각 6개의 탄소중립교육 내용이 제시되어 있었다. 고등학교 1학년 사회에서 기후 변화의 영향, 기후 변화의 대응과 관련된 내용이 제시되어 있었다.

      

      
        2. 중, 고등학교 과학 및 사회 교육과정에 포함된 탄소중립교육 내용 요소의 연계성
        중, 고등학교 과학 및 사회 교육과정에 포함된 탄소중립교육 내용 요소의 연계성 분석 결과는 [Fig. 7]과 같다. [Fig. 7]에 제시된 내용 요소는 교육과정에 제시된 학습 요소의 키워드를 정리하고 이를 선으로 연결하여 표시한 것이다.

        
          
          

          [Fig. 7] 
				
          

          
            Linkage of carbon neutrality education content in middle and high school science and social studies curriculum.
          
          

          

        

        중학교와 고등학교에 유사한 학습 요소가 그대로 제시되는 내용 요소는 온실효과, 지구온난화, 환경 문제, 생물다양성, 기후 및 환경 변화, 지속가능발전으로 나타났다. 자연재해의 원인과 대응 방안에 대한 내용은 중학교 과학과 사회 교과에서 제시되어 있었다. 이 내용은 고등학교 사회에서 자연환경과 인간 생활, 자연관, 미래 삶의 방향에 대한 내용으로 연계되어 있었다.

        에너지와 관련된 내용은 중학교와 고등학교 과학에서 지속적으로 다루어지고 있었다. 중학교에서는 열의 이동과 운동에 대한 에너지 내용을 다루며, 이는 고등학교 과학에서 열과 에너지의 주제로 연계되어 있었다. 또한, 중학교에서 소개된 소비 전력과 에너지 내용은 고등학교에서 화석연료, 발전, 그리고 신재생에너지 주제와 연결되어 있었다. 중학교에서의 에너지의 전환과 보존은 고등학교 과학에서 물질의 순환과 에너지의 흐름과 관련된 내용으로 발전되어 다루어지고 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구에서는 중, 고등학교 과학 및 사회 교육과정에 제시된 탄소중립교육 내용을 분석하였다. 연구 결과를 토대로 도출한 결론과 시사점은 다음과 같다.

      첫째, 과학 및 사회 교육과정에 제시된 성취기준을 분석한 결과, 탄소중립과 관련된 내용을 추출하여 확인할 수 있었다. 이러한 결과는 기후 변화와 관련된 문제가 과학 교과와 사회 교과에서 다루는 주제 중 하나이며, 과학적 소양 및 민주시민의 자질 함양을 목표로 하고 있는 과학 및 사회 교과와 관련 있기 때문이라 판단된다. 특히, 과학과 교육과정에서는 기후 변화 원인 및 대응에 대한 내용이 주요하게 다루어지고 있으며, 사회과 교육과정에서는 기후 변화의 영향에 중점을 둔 내용이 비중있게 제시되고 있었다. 따라서 각 교과에서 주안점을 두고 있는 탄소중립내용을 파악하고, 기후 변화 원인 및 영향, 대응에 대한 전반적인 내용이 균형있게 포함되도록 교육과정을 재구성할 수 있을 것이다.

      둘째, 과학 교육과정의 성취기준에서 탄소중립과 관련된 내용이 가장 많이 제시된 단원은 ‘6. 에너지 전환과 보존’ , ‘2. 기권과 날씨’ 단원이었다. 이중 특히, 주목할 점은 과학과의 ‘2. 기권과 날씨’ 단원에서 이산화탄소의 발생과 지구온난화와 관련된 직접적인 내용이 제시되고 있으며, 동시에 동일한 학년인 3학년 사회 교과에서도 ‘10. 환경 문제와 지속가능한 환경’ 단원에서 기후 변화의 원인과 영향에 대한 내용이 제시되어 있다는 점이다. 이러한 결과는 과학과 사회 교과간 통합 재구성을 위한 구체적인 참고자료가 될 수 있다. 교육과정 재구성 유형 중 교과간 통합은 단원 내용의 특성을 고려하여 다른 교과의 내용과 통합함으로써 수업의 효율성과 효과성을 높일 수 있다(Kang and Bang, 2012). 이러한 맥락에서 지구온난화와 관련된 내용이 제시된 중학교 3학년 과학과 사회 교과를 통합하여 탄소중립교육을 집중적으로 실행할 수 있을 것이다.

      셋째, 학년별로 탄소중립교육 내용을 분석한 결과, 과학과 교육과정은 중학교 1학년부터 고등학교 1학년까지 탄소중립교육 내용이 꾸준히 제시되고 있었다. 반면, 사회과 교육과정에서는 특정 학년에서만 탄소중립교육 내용이 제시되고 있었다. 따라서 탄소중립교육을 단일 교과에서 집중적으로 다룰 경우, 탄소중립 관련 내용이 학년에 따라 지속적으로 제시되고 있는 과학 교과의 성취기준을 참고하여 탄소중립교육을 실행할 수도 있을 것이다.

      넷째, 탄소중립교육 내용의 연계성 측면에서 중, 고등학교 교육과정을 분석한 결과, ‘온실효과’, ‘지구온난화’, ‘환경 문제’, ‘생물다양성’, ‘기후 및 환경 변화’, ‘지속가능발전’에 대한 내용이 중학교와 고등학교에 모두 포함되어 유기적으로 연계되어 있었다. 특히, ‘지속가능발전’에 대한 내용은 2022 개정 과학과 교육과정에서 강조하고 있는 내용 중 하나이다. 2022 개정 과학과 교육과정은 ‘과학과 사회’ 영역을 신설하고 지속가능한 발전이나 에너지 절약 등을 중요하게 다루고 있다(Ministry of Education, 2022). 이러한 맥락에서 2015 교육과정에 제시된 지속가능발전에 대한 내용은 차기 교육과정과 연계되어 지속적으로 다루어지는 핵심 내용임을 확인할 수 있다. 다만, 본 연구에서는 내용이 반복되거나 지속되는 정도인 ‘계속성’의 측면에서(Choi, 2020) 탄소중립교육 내용의 연계성을 분석하였기에 ‘계열성’의 측면에서 탄소중립교육 내용의 수준과 폭에 대한 것을 확인하기 어렵다. 그러나 계속성의 관점에서 중, 고등학교에서 탄소중립교육을 지속적으로 실행하기 위한 기반이 마련되어 있음을 확인할 수 있으며, 이를 통해 추후 탄소중립교육 내용의 수준과 폭을 고려해볼 수 있을 것이다.

      탄소중립교육을 체계적으로 실시하기 위해서는 기후 변화의 원인, 영향, 대응 방안을 통합적으로 다루는 것이 중요하다. 이를 위해 성취기준을 중심으로 교육과정 문서를 해석하여 교육과정을 재구성하는 작업들이 선행될 필요가 있다. 따라서 본 연구에서 제시하고 있는 탄소중립교육 관련 성취기준은 과학 및 사회 교과에서 탄소중립교육을 실행하기 위한 교육과정 재구성의 참고자료로 활용될 수 있을 것이다.

      국가 교육과정을 기반으로 개발된 교과서는 예시적 형태의 교수학습자료에 해당된다. 그러나 교과서는 주요 교수학습 자료로서 활용되며, 실제 현장에서 교사들의 교과서에 대한 의존도는 높은 편이다(Sung and Park, 2019). 따라서 추후 연구를 통해 탄소중립과 관련된 내용이 교과서에 어떠한 방식으로 구현되어 있는지 살펴보는 것도 의미있을 것이다.

    

    

  
    
      

      
        
          <Appendix 1>
          
            

            
              과학과 교육과정의 성취기준(Ministry of Education, 2015a)에 포함된 탄소중립교육 내용
            
            

          

          
            
              
                	No
                	과학과 교육과정 성취기준
                	탄소중립교육 내용
              

              
                	기후변화 원인
                	기후변화 영향
                	기후변화 대응
              

            
            
              	1
              	[9-03-01] 생물의 다양성을 이해하고, 변이의 관점에서 환경과 생물다양성의 관계를 설명할 수 있다.
              	
              	∨
              	
            

            
              	2
              	[9-03-03] 생물다양성 보전의 필요성을 이해하고, 생물다양성 유지를 위한 활동 사례를 조사하여 발표할 수 있다.
              	
              	∨
              	∨
            

            
              	3
              	[9-11-01] 식물이 생명 활동에 필요한 에너지를 얻기 위해 양분을 만드는 광합성 과정을 이해하고, 광합성에 영향을 미치는 요인을 설명할 수 있다.
              	
              	
              	∨
            

            
              	4
              	[9-15-01] 물체의 온도 차이를 구성 입자의 운동 모형으로 이해하고, 열의 이동 방법과 냉난방 기구의 효율적 사용에 대하여 조사하고 토의할 수 있다.
              	
              	
              	∨
            

            
              	5
              	[9-16-01] 재해·재난 사례와 관련된 자료를 조사하고, 그 원인과 피해에 대해 과학적으로 분석할 수 있다.
              	∨
              	∨
              	
            

            
              	6
              	[9-16-02] 과학적 원리를 이용하여 재해･재난에 대한 대처 방안을 세울 수 있다.
              	
              	
              	∨
            

            
              	7
              	[9-18-01] 기권의 층상 구조를 이해하고, 온실 효과와 지구 온난화를 복사 평형의 관점으로 설명할 수 있다.
              	∨
              	
              	
            

            
              	8
              	[9-19-03] 일의 의미를 알고, 자유 낙하하는 물체의 운동에서 중력이 한 일을 위치 에너지와 운동 에너지로 표현할 수 있다.
              	
              	
              	∨
            

            
              	9
              	[9-12-01] 위로 던져 올린 물체와 자유 낙하 물체의 운동에서 위치 에너지와 운동 에너지의 변화를 역학적 에너지 전환과 역학적 에너지 보존으로 예측할 수 있다.
              	
              	
              	∨
            

            
              	10
              	[9-12-02] 자석의 운동에 의해 전류가 발생하는 현상을 관찰하고, 역학적 에너지가 전기 에너지로 전환됨을 설명할 수 있다.
              	
              	
              	∨
            

            
              	11
              	[9-12-03] 가정에서 전기 에너지가 다양한 형태의 에너지로 전환되는 예를 들고, 이를 소비 전력과 관련지어 설명할 수 있다.
              	
              	
              	∨
            

            
              	12
              	[9-24-01] 과학기술과 인류 문명의 관계를 이해하고 과학의 유용성에 대해 설명할 수 있다.
              	
              	
              	∨
            

            
              	13
              	[10-04-02] 다양한 자연 현상이 지구 시스템 내부의 물질의 순환과 에너지의 흐름의 결과임을 기권과 수권의 상호 작용을 사례로 논증할 수 있다.
              	
              	∨
              	
            

            
              	14
              	[10-07-03] 생물다양성을 유전적 다양성, 종 다양성, 생태계 다양성으로 이해하고, 생물다양성 보전 방안을 토의할 수 있다.
              	
              	
              	∨
            

            
              	15
              	[10-08-01] 인간을 포함한 생태계의 구성 요소와 더불어 생물과 환경의 상호 관계를 이해하고, 인류의 생존을 위해 생태계를 보전할 필요성이 있음을 추론할 수 있다.
              	∨
              	∨
              	∨
            

            
              	16
              	[10-08-02] 먹이 관계와 생태 피라미드를 중심으로 생태계 평형이 유지되는 과정을 이해하고, 환경 변화가 생태계에 영향을 미치는 다양한 사례를 조사하고 토의할 수 있다.
              	∨
              	∨
              	
            

            
              	17
              	[10-08-03] 엘니뇨, 사막화 등과 같은 현상이 지구 환경과 인간 생활에 미치는 영향을 분석하고, 이와 관련된 문제를 해결하기 위한 다양한 노력을 찾아 토론할 수 있다.
              	∨
              	∨
              	∨
            

            
              	18
              	[10-08-04] 에너지가 사용되는 과정에서 열이 발생하며, 특히 화석 연료의 사용 과정에서 버려지는 열에너지로 인해 열에너지 이용의 효율이 낮아진다는 것을 알고, 이 효율을 높이는 것이 사회적으로 어떤 의미가 있는지를 설명할 수 있다.
              	∨
              	
              	∨
            

            
              	19
              	[10-09-01] 화석 연료, 핵에너지 등을 가정이나 산업에서 사용하는 전기 에너지로 전환하는 과정을 분석할 수 있다.
              	
              	
              	∨
            

            
              	20
              	[10-09-02] 발전소에서 가정 및 사업장까지의 원거리 전력 수송 과정에 대해 이해하고, 전력의 효율적이고 안전한 수송 방안을 토의할 수 있다.
              	
              	
              	∨
            

            
              	21
              	[10-09-03] 태양에서 수소 핵융합 반응을 통해 질량 일부가 에너지로 바뀌고, 그 중 일부가 지구에서 에너지 순환을 일으키고 다양한 에너지로 전환되는 과정을 추론할 수 있다.
              	
              	
              	∨
            

            
              	22
              	[10-09-04] 핵발전, 태양광 발전, 풍력 발전의 장단점과 개선방안을 기후변화로 인한 지구 환경 문제 해결의 관점에서 평가할 수 있다.
              	
              	
              	∨
            

            
              	23
              	[10-09-05] 인류 문명의 지속가능한 발전을 위한 신재생 에너지 기술 개발의 필요성과 파력 발전, 조력 발전, 연료 전지 등을 정성적으로 이해하고, 에너지 문제를 해결하기 위한 현대 과학의 노력과 산물을 예시할 수 있다.
              	
              	
              	∨
            

          

          

        

        
          <Appendix 2>
          
            

            
              사회과 교육과정의 성취기준(Ministry of Education, 2015b)에 포함된 탄소중립교육 내용
            
            

          

          
            
              
                	No
                	사회과 교육과정 성취기준
                	탄소중립교육 내용
              

              
                	기후변화 원인
                	기후변화 영향
                	기후변화 대응
              

            
            
              	1
              	[9-05-01] 자연재해가 빈번히 발생하는 지역을 조사하고, 그 이유를 설명한다.
              	∨
              	∨
              	
            

            
              	2
              	[9-05-02] 자연재해가 지역 주민의 삶에 미친 영향을 사례를 중심으로 탐구한다.
              	
              	∨
              	
            

            
              	3
              	[9-05-03] 자연재해로 인한 피해가 증가하거나 감소한 지역을 비교하여, 자연재해로 인한 피해를 줄일 수 있는 방안을 모색한다.
              	
              	∨
              	∨
            

            
              	4
              	[9-06-03] 지속가능한 자원의 개발 사례를 조사하고, 그것의 긍정적･부정적 효과를 평가한다.
              	
              	∨
              	
            

            
              	5
              	[9-10-01] 전 지구적인 차원에서 발생하는 기후 변화의 원인과 그에 따른 지역 변화를 조사하고, 이를 해결하기 위한 지역적〮국제적 노력을 평가한다.
              	∨
              	∨
              	∨
            

            
              	6
              	[9-10-02] 환경 문제를 유발하는 산업이 다른 국가로 이전한 사례를 조사하고, 해당 지역 환경에 미친 영향을 분석한다.
              	
              	∨
              	
            

            
              	7
              	[9-10-03] 생활 속의 환경 이슈를 둘러싼 다양한 의견을 비교하고, 환경 이슈에 대한 자신의 의견을 제시한다.
              	
              	∨
              	∨
            

            
              	8
              	[10-02-01] 자연환경이 인간의 생활에 미치는 영향에 관한 과거와 현재의 사례를 조사하여 분석하고, 안전하고 쾌적한 환경 속에서 살아갈 시민의 권리에 대해 파악한다.
              	
              	∨
              	
            

            
              	9
              	[10-02-02] 자연에 대한 인간의 다양한 관점을 사례를 통해 설명하고, 인간과 자연의 바람직한 관계에 대해 제안한다.
              	
              	∨
              	∨
            

            
              	10
              	[10-02-03] 환경 문제 해결을 위한 정부, 시민사회, 기업 등의 다양한 노력을 조사하고, 개인적 차원의 실천 방안을 모색한다.
              	
              	∨
              	∨
            

            
              	11
              	[10-09-02] 지구적 차원에서 사용 가능한 자원의 분포와 소비 실태를 파악하고, 지속가능한 발전을 위한 개인적 노력과 제도적 방안을 탐구한다.
              	
              	∨
              	∨
            

            
              	12
              	[10-09-03] 미래 지구촌의 모습을 다양한 측면에서 예측하고, 이를 바탕으로 자신의 미래 삶의 방향을 설정한다.
              	
              	∨
              	∨
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