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ABSTRACT
The purpose of this study is to develop a system thinking inquiry module for earth science 
subjects that can be used in the high school credit system. The developed module and 
system thinking evaluation rubric were applied to general high schools in which the high 
school credit system is implemented. A total of 70 general high school students were 
analyzed for concept understanding through system thinking, and curriculum consistency 
and field suitability were analyzed through cases confirmed in the scoring process.
The results of this study are as follows: first, the unit of interaction between the atmosphere 
and the ocean in the core concepts of the 2015 revised science curriculum and the Earth 
Science I textbook were analyzed, and a six-topic exploration module was developed. 
Second, based on the results of sementic network analysis, causal map and visual thinking 
map scoring criteria were developed to analyze concept understanding through system 
thinking. Third, as a result of applying it to Earth Science I of the in-school curriculum, 
Advanced Earth Science of the collaborative curriculum between schools, and Marine Club 
classes of creative experience activities, it was confirmed that students understand the 
interaction between the atmosphere and the ocean by applying system thinking. In addition, 
based on the verified curriculum consistency and field suitability, a plan that can be used for 
high school science subjects was proposed.
This study will provide implications for the system thinking-based inquiry module of the 
earth science curriculum in preparation for the high school credit system and provide many 
implications for setting the direction of writing textbooks by applying system thinking to the 
next-generation revised curriculum.

Key words: High school credit system, system thinking, inquiry module, sementic network 
analysis (SNA), the interaction between the atmosphere and the ocean, 
conceptual comprehension, curriculum consistency, field suitability
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Introduction

ʻ시스템 사고’는 개별 요인만 다루지 않고 다양한 요인들이 상호 연결된 시스템을 다룰 때 폭넓게 사용하는 
사고방식이다. 시스템 사고는 복잡계 문제를 분석하고 해결할 수 있는 내용을 제공하며 학습을 촉진하고 구
조를 재설계하는 것을 도와준다(Meadows et al., 2019). 또한 지구계교육에서는 지구환경을 지구시스템으로 
인식하는데 있어서 기본적으로는 하위 시스템들에 대한 많은 과학 지식을 적절히 운용하는 능력과 함께 시
스템 사고(system thinking)를 통한 접근하는 사고 방식이 효과적이라는 주장이 있다(Ben-Zvi Assaraf & Orion, 
2008; Hmelo-Silver & Azevedo, 2006; Kali et al., 2003; Moon, 2014). 따라서 지구 환경 내의 상호작용에 대해 충
분히 이해하기 위해서는 지구를 이루는 구성 요소의 한 부분만이 아닌 지구시스템에 대한 전체적인 이해와 
관심이 필요하고(Lee & Kwon, 2008; Mayer et al., 2007), 지구시스템 관련 지식이나 현상을 효과적으로 학습하
고 이것이 학생들에게 의미있는 수업이 되기 위해서는 고등사고 능력인 시스템 사고(system thinking) 함양이 
매우 중요하다(Lee & Kwon, 2008; Moon et al, 2004).

2017년 11월 교육부는 고등학교 교육이 모든 학생의 성장과 진로 개척을 돕는 본연의 기능을 되찾고 다양
한 교육을 제공할 수 있도록 고교 체제 개편, 수업·평가 혁신, 대학입시제도 개선 등을 위한 종합적 제도 개선
을 위해 고교학점제 도입을 추진하였다(MOE, 2017). 이를 위해 교육부는 정책적으로 교과교실제, 고교교육
력제고사업, 교과중점학교, 공동교육과정 및 주문형 강좌, 캠퍼스형 고교, 온라인 교육과정 등 다양한 정책
을 실행하고 있다(Kim et al., 2019). 2025학년도부터 전면 시행되는 고교학점제에서 요구하고 있는 교사의 교
육과정 재구성 역량 및 자율성 강화에 대한 대비와 2022 개정 교육과정의 취지에 부합하는 복잡한 문제를 해
결할 수 있는 역량 함양 교육을 위해 시스템 사고를 도입하여 대기와 해양의 상호작용 탐구 프로그램 개발을 
시작으로 교육 현장에 시스템 사고를 적용한 탐구 모듈을 적용할 필요가 있다. 개발된 모듈을 통해 고교학점
제 실시 이후 모듈의 다양한 조합으로 지구과학의 선택과목 및 다양한 수업 형태에 교수·학습이 활용될 수 
있으며 지구과학과 교육과정에 시스템 사고 기반의 탐구 모듈에 대한 시사점을 제공하고 차세대 개정 교육
과정에 시스템 사고를 접목하여 교과서를 집필할 수 있는 방향성 설정에 기초자료로 활용될 수 있을 것이다.
모듈은 학생들이 정해진 목표를 달성하는 것을 돕기 위해 고안된 일련의 계획적인 학습 경험을 담고 있
는 수업 단위이다(Kim et al., 2005). 모듈식 수업은 2022 개정 교육과정에서 강조하고 있는 ʻ교육과정 편성·운
영의 자율권 확대’에 부합하여 교사의 교육과정 재구성을 통한 다양한 교수·학습 개발에 유용하게 활용될 
수 있다. 따라서 불확실성과 복잡성이 내재된 대기와 해양의 상호작용(Andrey & Hachey, 1995; Kim & Choi, 
2010) 단원에 다양한 요인이 상호연결된 시스템을 다룰 때 사용되는 사고방식인 시스템 사고(Meadows et al., 
2019)를 적용하면 개념을 이해하는데 도움을 줄 수 있을 것으로 판단하여 시스템 사고를 적용한 탐구 모듈을 
개발하였다.
이에 따라 본 연구의 목적은 2025학년도부터 전면 도입되는 고교학점제에 활용 가능한 지구과학 교과의 
시스템 사고 적용 탐구 모듈을 개발하는 것이다. 언어 네트워크 분석을 통해 2015 개정 과학과 교육과정의 핵
심 개념 중 대기와 해양의 상호작용의 성취기준, 지구과학Ⅰ 교과서의 대기와 해양의 상호작용 단원 본문 내
용에 수록된 핵심 개념의 단어 빈도와 핵심 개념 간의 연계성을 분석하고 개발한 시스템 사고 적용 탐구 모
듈의 인과지도와 비주얼 씽킹맵 채점 기준으로 활용한다. 개발된 탐구 모듈은 고교학점제가 시행되고 있는 
일반계 고등학교의 교과 및 비교과 수업에 조합하고 적용하여 시스템 사고를 통한 개념 이해도, 대기와 해양
의 상호작용 단원 탐구 모듈의 교육과정 정합성 및 현장 적합성이 적절한지 검증하고자 한다.
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이 연구의 목적을 달성하기 위한 구체적인 연구 문제는 다음과 같다.
첫째, 2015 개정 과학과 교육과정의 대기와 해양의 상호작용 성취기준 및 지구과학Ⅰ 교과서 본문 내용에 
수록된 핵심 개념의 단어 빈도와 개념 간의 연계성은 어떠한가?
둘째, 대기와 해양의 상호작용 단원에 시스템 사고를 어떻게 적용하여 탐구 모듈을 개발할 것인가?
셋째, 시스템 사고를 통한 대기와 해양의 상호작용 단원의 개념 이해도, 시스템 사고 적용 탐구 모듈의 교
육과정 정합성, 현장 적합성은 어떠한가?

Methods

Procedure
본 연구의 목적은 2015 개정 과학과 교육과정의 지구과학Ⅰ 성취기준 및 교과서에 수록된 대기와 해양의 
상호작용 단원 관련 핵심 개념의 단어 빈도와 개념 간의 연계성을 분석하여 시스템 사고 인과지도와 비주얼 
씽킹맵의 채점 기준으로 활용하고, 이를 바탕으로 고교학점제에 활용 가능한 시스템 사고를 적용한 탐구 모
듈을 개발하여 효과를 분석하는 것이다. 시스템 사고를 적용한 대기와 해양의 상호작용 단원 탐구 모듈 개발
을 위한 연구의 절차는 Fig. 1과 같다.

Fig. 1. Research procedure
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Participants

일반고 학생을 위한 시스템 사고 적용 탐구 모듈은 수업 목적과 대상에 따라 2022년 6월에 교내 교육과정, 
학교 간 공동교육과정, 동아리 활동의 일반계 고등학교에서 이루어지는 세 가지 수업 형태로 적용되었다. 시
스템 사고를 통해 대기와 해양의 상호작용을 이해하고 있는지를 판단하기 위해 연구 대상 학생들은 시스템 
사고 관련 교육을 경험하지 못한 학생들로 구성되었고, 탐구 모듈을 투입하기 전 1차시 분량의 시스템 사전 
교육을 실시하였다. 연구에 적용된 수업 및 연구 대상은 Table 3과 같다.

Subjects
Curriculum and Textbook

본 연구는 2015 개정 교육과정의 대기와 해양의 상호작용 단원 성취기준 및 고등학교 지구과학Ⅰ 교과서 6
종의 본문 내용을 추출하여 언어 네트워크 분석을 실시하고, 교과서 6종의 탐구 활동 유형을 추출하여 분석
하였다. 연구에 활용된 2015 개정 교육과정의 성취기준 및 출판사별 지구과학Ⅰ 교과서는 Table 1, Table 2와 
같다.

Table 1. Achievement standards of analysis targets
Achievement standards Contents Related unit

12ESⅠ04-01 The relationship between the general circulation and the surface circulation of the 
ocean can be explained centering on the major surface currents. Circulation of seawater

12ESⅠ04-02 Understand the principles and distributions of deep circulation and explain them in 
relation to surface circulation and climate change.

12ESⅠ04-03 As an example of the interaction between the atmosphere and ocean, understand 
upwelling and downwelling, and the Southern oscillation.

Interaction between the 
atmosphere and ocean

12ESⅠ04-04
The causes of climate change can be explained by  natural and artificial factors, 
and the environmental, social and economic effects of climate change by human 
activities and how to scientifically solve climate change problems can be discussed.

Climate change

Table 2. Analysis unit in the textbook
Section Republisher Author Related unit Year of publication
ES1Ⓐ Kyohak Lee et al. Ⅱ-2. Interaction between the atmosphere and ocean 2018
ES1Ⓑ Kumsung Kwon et al. 4. Interaction between the atmosphere and ocean 2017
ES1Ⓒ Mirae-n Lee et al. Ⅳ. Interaction between the atmosphere and ocean 2017
ES1Ⓓ Visang Lee et al. Ⅱ-2. Interaction between the atmosphere and ocean 2017
ES1Ⓔ YBM Kim et al. Ⅳ. Interaction between the atmosphere and ocean 2017
ES1Ⓕ Chunjae Oh et al. Ⅳ. Interaction between the atmosphere and ocean 2017
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연구 대상에 시스템 사고 적용 탐구 모듈을 적용하기에 앞서 탐구 모듈의 완성도를 높이고 최종적인 수정
과 보완을 위해 예비 적용을 실시하였다. 예비 적용 대상은 2022년 3월 일반계 고등학교 1학년 10개 학급 240
명을 대상으로 6개 모듈에 대한 수업을 진행하고, 지구과학교육과 교수 1인, 박사 1인, 수업을 진행한 교사 1
인의 협의를 통해 문제점을 수정·보완하여 모듈을 개선하였다.
교내 교육과정에서 지구과학Ⅰ을 선택한 일반계 고등학교 2학년 학생 120명 중 수업 활동에 모두 참여한 

45명을 대상으로 연구 결과를 분석하였다. 시스템 사고 사전 교육을 1차시 실시한 뒤, 지구과학Ⅰ 교과와 연
계하여 모듈 1, 모듈 3을 각 2차시 블록 타임으로 진행하였다.
학교 간 공동교육과정 수업은 고급 지구과학을 선택한 G교육청 소재 일반계 고등학교 3학년 학생 15명을 
대상으로 시스템 사고 사전 교육을 실시한 뒤, 고급 지구과학 교과 단원 중 유체 지구과학 대단원의 중단원인 
해수의 순환, 대기와 해양의 상호작용, 상호작용과 지구 온난화와 연계하여 모듈 5와 모듈 6을 각 2차시 블록 
타임으로 진행하였다.
동아리 활동은 지구과학Ⅰ을 이수한 경험이 있는 해양 분야 동아리 3학년 학생 10명을 대상으로 시스템 사
고 사전 교육을 실시한 뒤, 창의적 체험활동 시간을 이용하여 모듈 2와 모듈 4를 각 2차시 블록 타임으로 진행
하였다.
연구 대상 학생들은 시스템 사고에 대한 교육을 받은 적이 없는 학생이며, 선이수 과목은 2학년은 통합과
학, 3학년은 통합과학, 지구과학Ⅰ에 해당한다.

Development of System Thinking Inquiry Modules

본 연구에서는 박병열, 이효녕(2014)의 ʻADBAS 모형’을 활용하여 탐구 모듈을 개발하였다. ADBAS 모형
은 이효녕 등(2012)이 개발한 과학 탐구와 창의적 설계 기반의 ADBA모형에 시스템 사고 단계를 추가한 프로
그램 구성 단계로 분석(Analysis)-설계(Design)-제작(Build)-평가(Assessment)-시스템 사고(System Thinking)의 
반복적인 과정을 담고 있다.
본 연구에서는 ADBAS 모형을 탐구 모듈에 다음과 같이 적용하였다.
ʻ분석(Analysis)’ 단계는 성취기준과 학습 내용에 제시된 개념과 원리를 기본으로 탐구의 목표와 동기 유발 
자료를 제시하였다. ʻ설계(Design)’ 단계는 이해한 탐구 목표를 바탕으로 탐구 활동을 계획하여 수행하는 과

Table 3. Subjects of application
Section Subject Participant (No. of 

students) Applied module Pre-education of 
system thinking

Teaching 
time Notes

Subject

In school 
curriculum

Science Inquiry 
Experiment 1st grade (240) Module 1~6 × 12 Prelim-inary 

applic-ation

Earth ScienceⅠ 2nd grade (45) Module 1, Module 
3 ○ 5

Collaborative 
Curriculum 

Between School

Advanced Earth 
Science 3rd grade (15) Module 5, Module 

6 ○ 5

Non- 
subject Club Activity Ocean Club 

Activity 3rd grade (10) Module 2, Module 
4 ○ 5

Total 310
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이를 기반으로 일반고의 수업 환경에 적용할 수 있는 6개 모듈로 구성된 대기와 해양의 상호작용 탐구 활
동을 개발하였다. 개발한 탐구 모듈은 교내 교육과정, 학교 간 공동교육과정, 동아리 활동에 적용하여 일반
고 수업환경 적용에 대한 적합성과 시스템 사고가 탐구 모듈 주제에 맞게 적용되었는가를 판단하였다.

Results

Analysis of the Interaction between The Atmosphere and The Ocean 
Unit Analysis Result

중단원 ʻ해수의 순환’, ʻ대기와 해양의 상호작용’, ʻ기후 변화’의 개념 간 연계성과 탐구 활동을 분석하기 위
해 교육과정 성취기준 언어 네트워크 분석, 교과서 본문 내용 언어 네트워크 분석, 교과서 탐구 활동 유형 분
석을 실시하였다. 언어 네트워크 분석 결과를 시각화한 자료는 인과지도의 채점 기준으로 활용되었으며 탐

정에 해당한다. ʻ제작(Build)’ 단계는 탐구 수행의 결과를 분석하고, 결론을 도출하는 과정에 해당한다. ʻ평가
(Assessment)’ 단계는 탐구 결과를 발표하며 다양한 문제해결 아이디어를 비교하고 협의하는 과정을 통해 
사고를 확장하고, 궁극적으로 새로운 문제에 대한 도전이 가능하도록 한다(Jeon & Lee, 2015). ʻ시스템 사고
(system thinking)’ 단계는 각 모듈 수업 활동의 마무리 단계에서 시스템 사고를 위한 인과지도 혹은 비주얼 씽
킹맵의 종류인 플로우 맵, 멀티 플로우 맵, 브레이스 맵을 활용하여 학습 내용의 인과관계와 상호작용을 정
리할 수 있도록 한다. 시스템 사고를 적용한 탐구 모듈의 수업 단계는 Fig. 2와 같다.

Fig. 2. System thinking inquiry module lesson steps
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구 활동 분석을 통해 탐구 모듈 개발 전략을 수립하였다.
해수의 순환 단원의 교육과정을 언어 네트워크 분석한 결과 8개의 개념이 출현하였다. 네트워크에서 순환, 
표층은 가장 높은 출현 빈도를 가졌다. 아이겐벡터 중심성은 네트워크 내에서 가장 영향력이 있는 중심 노드
를 찾는데 유용한 지표로서 본 연구에서는 표층, 순환, 해류, 바다 등의 순으로 높은 값을 나타냄을 분석하였
다. 개념쌍은 5개가 출현하였고, 공출현 빈도는 순환과 표층이 가장 높게 나타났으며 순환-심층, 표층-해류, 
기후-순환, 대기-대기대순환 등의 관계가 같은 공출현 빈도수로 관계를 맺고 있었다. 네트워크에서 표층과 
순환이 중심을 차지하고, 표층은 해류, 바다, 순환은 심층과 기후에 연결되어 있으며 떨어진 개념 없이 모두 
관계를 맺고 있다. 해수의 순환 단원의 교과서 본문을 언어 네트워크 분석한 결과 51개의 개념이 출현하였다. 
네트워크에서 해수, 위도, 해류는 100회 이상의 높은 출현 빈도를 가졌다. 아이겐벡터 중심성은 대륙풍, 페렐
순환, 에너지, 극순환 등의 순으로 높은 값을 나타냄을 분석하였다. 개념쌍은 102개가 출현하였고, 공출현 빈
도는 염분과 온도가 가장 높게 나타났으며 침강-해수, 밀도-해수, 에너지-위도, 에너지-태양복사, 심층 순환-
표층 순환 등의 순으로 높은 값을 나타냈다. 네트워크에서 해수는 침강, 밀도, 온도, 위도, 표층 순환, 심층 순
환 등과 연결되어 중심을 차지하고 있으며 기후 변화와 인간활동의 개념은 관계를 맺지 못하고 떨어져 있는 
네트워크 양상을 그린다. 해수의 순환 단원의 성취기준과 교과서에 대한 언어 네트워크를 시각화한 그림은 
각각 Fig. 3, Fig. 4와 같다.

Fig. 3. Achievement standards in curriculum

Fig. 4. The body of textbook 
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해수의 순환 단원의 탐구 활동 유형을 출판사별 탐구 활동 유형과 빈도수로 분석하였다. 분석 결과 중단원 
해수의 순환에는 9가지 탐구 활동을 주제로 21개의 탐구 활동이 3개의 탐구 활동 유형으로 수록되어 있다. 표
층 해류와 대기 대순환의 관계를 자료 해석하는 탐구 활동, 수조 실험을 통한 심층 순환 형성 원리 탐구 활동
은 5종 교과서에서 다루며 가장 높은 빈도수를 보였고, 각각의 탐구 유형은 자료 해석(ID)과 모의 실험(SA)으
로 모든 교과서에서 주제에 따른 탐구 활동 유형이 동일하게 나타났다. 이외의 탐구 활동 주제는 2종 이하의 
교과서에서 다루고 있으며 조사 혹은 자료 해석(ID)으로 탐구 활동의 유형이 제한되어 있다. 이를 종합한 해
수의 순환 단원의 탐구 활동 유형 수와 빈도는 Table 3과 같다.

Table 3. Types and frequency of inquiry activities by publisher                                  unit: number(%)
Section

Inquiry activities type
Total

EO SA IP ID RW EX
ES1Ⓐ 0 (0.0) 1 (25.0) 0 (0.0) 3 (75.0) 0 (0.0) 0 (0.0) 4 (19.0)
ES1Ⓑ 0 (0.0) 1 (33.3) 1 (33.3) 1 (33.3) 0 (0.0) 0 (0.0) 3 (14.2)
ES1Ⓒ 0 (0.0) 1 (25.0) 1 (25.0) 2 (50.0) 0 (0.0) 0 (0.0) 4 (19.0)
ES1Ⓓ 0 (0.0) 1 (25.0) 1 (25.0) 2 (50.0) 0 (0.0) 0 (0.0) 4 (19.0)
ES1Ⓔ 0 (0.0) 0 (0.0) 1 (25.0) 3 (75.0) 0 (0.0) 0 (0.0) 4 (19.0)
ES1Ⓕ 0 (0.0) 1 (50.0) 0 (0.0) 1 (50.0) 0 (0.0) 0 (0.0) 2 (10.5)
Total 0 (0.0) 5 (23.8) 4 (19.0) 12 (57.1) 0 (0.0) 0 (0.0) 21(100.0)   
EO: experimental observation, SA: simulated activities and experiments, IP: investigative discussion and presentation, ID: interpretation of 
data, RW: reading writing, EX: expression

대기와 해양의 상호작용 단원의 교육과정을 언어 네트워크 분석한 결과 6개의 개념이 출현하였다. 네트워
크에서 해수는 가장 높은 출현 빈도를 가졌다. 아이겐벡터 중심성은 용승, 침강, 대기, 상호작용 등의 순으로 
높은 값을 나타냄을 분석하였다. 개념쌍은 5개가 출현하였고, 공출현 빈도는 남방진동-침강, 용승-해수, 상호
작용-해수, 용승-침강, 대기-해수 등의 관계가 같은 공출현 빈도수로 관계를 맺고 있었다. 네트워크에서 해수
는 중심을 차지하고, 해수는 대기, 상호작용, 용승과 연결되어 있으며 떨어진 개념 없이 모두 관계를 맺고 있
다. 대기와 해양의 상호작용 단원의 성취기준과 교과서에 대한 언어 네트워크를 시각화한 그림은 각각 Fig. 5, 
Fig. 6과 같다.

Fig. 5. Achievement standards in curriculum
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대기와 해양의 상호작용 단원의 탐구 활동 유형을 출판사별 탐구 활동 유형과 빈도수로 분석하였다. 분석 
결과 중단원 대기와 해양의 상호작용에는 6가지 탐구 활동을 주제로 13개의 탐구 활동이 2개의 탐구 활동 유
형으로 수록되어 있다. 엘니뇨와 라니냐 현상이 생활에 주는 영향을 탐구하는 활동은 6종 교과서에서 다루
며 가장 높은 빈도수를 보였고, 이외의 탐구 활동 주제는 2종 이하의 교과서에서 다루고 있으며 대부분 자료 
해석(ID)으로 탐구 활동의 유형이 제한되어 있다. 이를 종합한 대기와 해양의 상호작용 단원의 탐구 활동 유
형수와 빈도는 Table 4와 같다.

Fig. 6. The body of textbook 

Table 4. Types and frequency of inquiry activities by publisher                                  unit: number(%)
Section

Inquiry activities type
Total

EO SA IP ID RW EX
ES1Ⓐ 0 (0.0) 0 (0.0) 1 (100.0) 0 (0.0) 0 (0.0) 0 (0.0) 1 (7.6)
ES1Ⓑ 0 (0.0) 0 (0.0) 1 (50.0) 1 (50.0) 0 (0.0) 0 (0.0) 2 (15.3)
ES1Ⓒ 0 (0.0) 0 (0.0) 1 (33.3) 2 (66.6) 0 (0.0) 0 (0.0) 3 (23.0)
ES1Ⓓ 0 (0.0) 0 (0.0) 1 (33.3) 2 (66.6) 0 (0.0) 0 (0.0) 3 (23.0)
ES1Ⓔ 0 (0.0) 0 (0.0) 0 (0.0) 3 (100.0) 0 (0.0) 0 (0.0) 3 (23.0)
ES1Ⓕ 0 (0.0) 0 (0.0) 1 (100.0) 0 (0.0) 0 (0.0) 0 (0.0) 1 (7.6)
Total 0 (0.0) 0 (0.0) 5 (38.4) 8 (61.5) 0 (0.0) 0 (0.0) 13 (100.0)
EO: experimental observation, SA: simulated activities and experiments, IP: investigative discussion and presentation, ID: interpretation of 
data, RW: reading writing, EX: expression
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기후 변화의 상호작용 단원의 교육과정을 언어 네트워크 분석한 결과 13개의 개념이 출현하였다. 네트워
크에서 기후 변화는 가장 높은 출현 빈도를 가졌다. 아이겐벡터 중심성은 과학, 요인, 원인, 경제, 환경 등의 
순으로 높은 값을 나타냄을 분석하였다. 개념쌍은 11개가 출현하였고, 공출현 빈도는 기후와 변화, 인위와 요
인의 순으로 높은 값을 나타내고, 경제-사회, 환경-사회, 환경-변화, 변화-원인, 자연-원인, 과학-문제, 과학-해
결 등의 관계가 같은 공출현 빈도수로 관계를 맺고 있었다. 네트워크에서 변화는 중심을 차지하고 원인, 환
경, 문제, 기후와 연결되어있다. 인간 활동의 개념은 관계를 맺지 못하고 떨어져 있는 네트워크 양상을 그린
다. 기후 변화 단원의 성취기준과 교과서에 대한 언어 네트워크를 시각화한 그림은 각각 Fig. 7, Fig. 8과 같다.Table 5. Analysis result of differences in brain activation areas according to task types

Division
Log of F ratio of spectral densities

Extreme P
0.01 0.05 0.10

One-Tailed  (A>B) 0.496 0.442 0.410 0.57620
One-Tailed  (A<B) -0.487 -0.443 -0.410 0.05180
Two-Tailed (A<>B) 0.508 0.466 0.443 0.10160

Table 6. Analysis result of differences in brain activation areas according to task types
Lobe Region BA Cerebral

Hemisphere
MNI Coordinate value

Voxel value 
X Y Z

 Frontal Lobe Precentral Gyrus 6 R 40 -10 35 -0.44
 Frontal Lobe Middle Frontal Gyrus 6 R 40 0 40 -0.42

기후 변화의 탐구 활동 유형을 출판사별 탐구 활동 유형과 빈도수로 분석하였다. 분석 결과 중단원 기후 변
화는 9가지 탐구 활동을 주제로 29개의 탐구 활동이 4개의 탐구 활동 유형으로 수록되어 있다.
남극 빙하 코어 연구를 통해 얻은 자료를 분석하는 고기후 자료해석 활동은 ES1Ⓐ, ES1Ⓕ 2종 교과서에서 
자료 해석(ID)으로 다룬다. 기후 변화의 원인에 대한 토의 활동은 6종 교과서에서 조사 토의 및 발표(IP)로 동

Fig. 7. Achievement standards in curriculum

Fig. 8. The body of textbook 
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Table 5. Types and frequency of inquiry activities by publisher                                  unit: number(%)
Section

Inquiry activities type
Total

EO SA IP ID RW EX
ES1Ⓐ 0 (0.0) 0 (0.0) 1 (25.0) 3 (75.0) 0 (0.0) 0 (0.0) 4 (13.7)
ES1Ⓑ 0 (0.0) 0 (0.0) 3 (42.8) 2 (28.5) 1 (14.2) 1 (14.2) 7 (24.1)
ES1Ⓒ 0 (0.0) 0 (0.0) 3 (60.0) 1 (20.0) 1 (20.0) 0 (0.0) 5 (17.2)
ES1Ⓓ 0 (0.0) 0 (0.0) 2 (40.0) 2 (40.0) 1 (20.0) 0 (0.0) 5 (17.2)
ES1Ⓔ 0 (0.0) 0 (0.0) 1 (33.3) 2 (66.6) 0 (0.0) 0 (0.0) 3 (10.3)
ES1Ⓕ 0 (0.0) 0 (0.0) 2 (40.0) 3 (60.0) 0 (0.0) 0 (0.0) 5 (17.2)
Total 0 (0.0) 0 (0.0) 12 (41.3) 13 (44.8) 3 (10.3) 1 (3.4) 29 (100.0)
EO: experimental observation, SA: simulated activities and experiments, IP: investigative discussion and presentation, ID: interpretation of 
data, RW: reading writing, EX: expression

일하게 다루고 있다. 지구 온난화 경향성을 파악하는 탐구 활동도 6종 교과서에서 자료 해석(ID)으로 동일하
게 다루고 있다. 기후 변화에 의해 생태계가 파괴되는 사례를 조사하는 활동은 ES1Ⓑ, ES1Ⓓ 2종 교과서에서 
조사(IP)활동으로 동기유발 단계인 생각 펼치기, 간단한 미니 탐구 활동 등으로 다룬다. 기후 변화 예방법에 
대한 활동은 ES1Ⓑ, ES1Ⓒ 2종 교과서에서 조사(IP)활동으로 다루고 있다. 기후 변화를 과학적 차원으로 해
결하는 탐구 활동은 단원 마무리 과학 글쓰기(RW)로 ES1Ⓑ~ES1Ⓓ 3종 교과서에서 다룬다. ES1Ⓑ은 마무리 
심화 활동으로 캠페인을 통한 지구 온난화 예방 실천 활동(EX)을 제시하고 있으며 4개 유형의 탐구 활동을 
통해 기후 변화의 원인, 현상, 예방법, 해결법을 다루고 있다. 이를 종합한 기후 변화 단원의 탐구 활동 유형 
수와 빈도는 Table 5와 같다.

Development of the System Thinking Evaluation Rubric

이 연구는 Lee et al. (2018)의 연구에서 제시한 시스템 사고 수준에 대한 정의를 바탕으로 수행되었다. 해당 
연구는 시스템 사고의 단계별 정의와 학생의 열린 응답형 문항을 평가할 수 있는 루브릭을 제시한다. 이 루브
릭은 Hung (2008)의 선행 연구에서 인과지도의 평가에 활용되었던 루브릭을 수정·보완하여 구성한 것으로 
시스템 사고를 구성하는 중요한 요인들을 정량적으로 평가할 수 있는 기준을 제시하고 있다. 루브릭을 통해 
학생의 정성적 응답을 정량적 점수로 분석할 경우, 다양한 분석 방법을 적용한 신뢰롭고 타당한 연구 결과를 
도출할 수 있다(Jeon, 2021; Lee et al., 2017; Lee & Lee, 2017; Montgomery, 2000). 따라서 이 연구에서는 루브릭
을 활용하여 탐구 모듈의 시스템 사고 단계에 대한 시스템 사고를 분석하여 개념 이해도 검사와 함께 학생의 
시스템 사고를 통한 개념 이해도를 분석하고자 하였다.
시스템 사고를 분석한 여러 선행 연구 분석을 통해 이 연구에서는 비주얼 씽킹의 플로우 맵, 멀티 플로우 
맵, 브레이스 맵, 트리 맵 및 인과지도와 같은 도구를 활용하여 시스템적으로 연결된 도식을 평가하였다. 따
라서 Lee et al. (2018)의 연구에서 제시한 루브릭을 문항 내용에 맞게 변형하고, Hung (2008) 및 Jeon (2021)의 
연구를 비롯하여 다른 평가 루브릭을 종합적으로 검토하여 교사용 탐구 모듈 지도서에 제안하였다.
이렇게 구성된 평가 루브릭은 검사지 내용 타당도 검증에 참여한 전문가 집단 중 시스템 사고를 연구한 경
험이 있는 교수 1명, 박사 1명과 논의하여 타당성과 신뢰성을 확인하고 수정·보완을 거쳐 최종 완성하였다.
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Fig. 9. Example of causal map and scoring

Fig. 10. Example of visual thinking map and scoring

분석을 위해 작성된 인과지도 및 비주얼 씽킹맵은 Table 6과 같은 형태로 모듈별 6개의 채점 기준 및 채점 
가이드를 바탕으로 평가가 진행되었다. 학생 개인별 인과지도 및 비주얼 씽킹맵의 정보를 정리하고, 채점 기
준 및 가이드를 활용해 정리된 정보를 바탕으로 정량적인 점수를 산출하였다. 시스템 사고 인과 지도 및 비주
얼 씽킹맵 작성 예시와 수준 평가 루브릭 구성은 Fig. 9, Fig. 10, Table 6과 같다.
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Table 6. Example of causal map assessment rubric
Section

Causal map assessment rubric
Assessment guide

Good (5 points) Fair (3 points) Poor (1 point)

LST1

Required keywords Correctly identify all 
critical variables

Identify 40% of 
critical variables

Identify 20% of 
critical variables

Mention at least 5 required concepts (1 
point per concept)

Interconnection between concepts

Reasoning processes 
and concepts 

show an accurate 
interconnectivity 
between variables

Some connections 
between variables or 

concepts in the system 
are appropriate

Incorrect 
interconnection 

between variables or 
concepts in the system

appropriate connection between the 
mentioned factors (1 point per factor)

LST2

Linearity Concepts mostly show 
two-way causality

50% of concepts 
include two-way or 

multiple-way

Concepts and 
reasoning processes 
have high linearity

Percentage of one-way connections to 
total connections(neither two-way or 

multiple-way)

Causal relationship
Causalities are clearly 
identified across all 

connections

50% causality is 
correct

No causuality or very 
insufficient

Percentage of causality to total 
connections (Percentage of connections 

with correct scientific evidence)

LST3

Feedback process
Accurately identify the 
feedback loop process 

of the system

50% feedback loop 
correct in the system

Most feedback loops 
in the system are 

incorrect

Check feedback loop appearance and 
dynamic process(Qualitative evaluation 

through content analysis)

Dynamic process
Represent the entire 
system as a dynamic 

entity

Partially static 
representation of the 

system

Statically represent the 
entire system

Percentage of dynamic entity to total 
connections(appropriate cyclic ring 

addition points)

LST4

Total circulation

Understand and 
explain the overall 

flow and mechanism 
of the system

Partially understand 
and describe the flow 
and mechanisms of 

the system

Failed to describe the 
flow and mechanism 

of the system

Describe the dynamic system process, 
including the interaction between the 

feedback loop

Total context Consider the overall 
context

Include some context 
considerations

No context 
consideration

State from a consistent perspective in a 
particular context(Qualitative evaluation 

of scientific and logical approaches)

Total time Consider the overall 
time delay

Partial consideration 
of time delay

Do not consider time 
delay

Recognize changes over time, present 
sequential causal relationships causality 
(Qualitative evaluation through content 

analysis)

Invisible factor Consider the overall 
invisible factor

Consider partially 
invisible factor

Do not Consider 
invisible factor

Qualitative evaluation through the 
proportion of non-visual factors

Level1: The degree to which the system is structured
Level2: The degree to which Causalities are identified within the system
Level3: The degree to which understand the dynamic process and feedback
Level4: The degree to which non-visual factors are identified within the system

System Thinking Inquiry Modules Development Results

Configuration and Content
대기와 해양의 상호작용으로 나타나는 자연 현상은 실험실과 같이 작은 규모의 공간에서 일어나는 현상
이 아니므로 이를 재현할 실험 도구가 부족하고, 구체적인 실험 과정의 탐구 활동이 없는 것으로 분석되었다
(Shin & Kwon, 2020). 지구과학Ⅰ 6종 교과서의 탐구 활동 유형을 분석한 결과 자료조사와 자료해석 중심임
을 고려하여, 일반계 고등학교 수업환경에 적용할 수 있는 대기와 해양의 상호작용 탐구 모듈의 주제와 탐구 
활동 유형을 선정하였다. 탐구 모듈의 주제에 따라 탐구 모듈을 구성하는 탐구 활동 유형은 Table 7과 같다.
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탐구 모듈 구성 탐구 활동 유형의 수는 모듈 수업 과정에서 탐구 활동으로 분류할 수 있는 활동을 모두 포
함하여 빈도수로 나타냈다. 시스템 사고 적용 탐구 모듈은 Park & Lee (2014)가 개발한 과학 탐구와 창의적 설
계 기반의 ADBAS 5단계 수업 모형을 일반계 고등학교 수업 환경에 맞게 수정·보완하여 5단계로 구성된다. 
시스템 사고 적용 탐구 모듈 단계별 구성 요소는 Table 8과 같다.

Table 7. Inquiry module topics and type of inquiry activities                                            unit: number
Unit Module Inquiry module topics Teaching 

time
Inquiry activities type

EO SA IP ID RW EX

Circulation of seawater
1 Seawater circulation 2 0 1 0 0 1 1
2 The currents around our country 2 0 1 1 1 0 1

Interaction between the 
atmosphere and ocean

3 El Nino and La Nina: observation 2 0 1 1 1 0 1
4 El Nino and La Nina: research 3 0 0 1 0 1 1

Climate change
5 Climate change: a natual factor 2 0 1 0 1 1 1
6 Climate change: an artificial factor 3 1 0 0 0 1 1

Total 14 1 4 3 3 4 6
EO: experimental observation, SA: simulated activities and experiments, IP: investigative discussion and presentation, ID: interpretation of 
data, RW: reading writing, EX: expression

Table 8. System thinking inquiry module components of steps
ADBAS Model 

Steps
System thinking inquiry 

module steps Components

Analysis Analysis of inquiry problem ·Present of inquiry goal and motivational materials
·Present of data on the recognition of problems in daily life

Design Design of inquiry problem
·The process of understanding, planning, and performing inquiry activities
·Learn how to operate experimental tools and applications
·Hypothesis setting, exploration design through variable control

Build Build of inquiry problem

·Experience various inquiry activities such as observation, experiment, investigation, 
discussion, and acquisition of inquiry functions
·Analysis of inquiry results and draw conclusions
·Creating a report
·Presenting in-depth activities

Assessment Assessment of inquiry 
problem

·Presentation of results and discussion of problem-solving ideas
·Feedback from assessment
·Feedback from process-focused evaluation 

System thinking Thinking up for system 
thinking

·Identify elements of analysis, design, build, assessment, system thinking
·Organize and analyze activity results from causal map, visual thinking map
·Draw causal map and visual thinking map based on causality and circulation

Content Validation Results
시스템 사고 적용 탐구 모듈 적용 단계를 위해 탐구 모듈에 대해 전문가들로부터 내용 타당도 검증을 실시
하였다. 시스템 사고 적용 탐구 모듈의 내용과 방법적 측면의 내용 타당도를 검증하였다. 내용 타당도 검증
에는 지구과학교육과 교수 1인, 지구과학과 장학사 1인, 지구과학 교사 2인, 과학교육과 박사 2인으로 총 6명
이 참여하였다. 전문가 필요 인원에 대한 합의는 없지만 Lynn (1986)은 5명 이상에서 10명이 바람직하다고 하
였다(Lee, 2021). 내용 타당도 검사는 시스템 사고 적용 탐구 모듈과 개념 이해도 검사지가 2015 개정 교육과
정과 연계되어 있는지, 탐구 모듈의 내용에 시스템 사고가 적절히 적용되었는지, 개념 이해도 검사지의 수준
과 내용이 적절한지를 파악할 수 있는가에 중점을 두고 내용 타당도 검사를 실시하였다.
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Table 9. Analysis results of causal map and multi flow map                                                          (N=45)

System thinking level
Module 1 Causal map Module 3 Multi flow map

Good 
(5points)

Fair 
(3points)

Poor 
(1point)

Good 
(5points)

Fair 
(3points)

Poor 
(1point)

LST1
Required keywords 23 21 1 21 17 7
Interconnection between concepts 20 15 10 21 15 9

LST2
Linearity 24 18 3 26 18 12
Causal relationship 24 11 10 14 17 14

LST3
Feedback process 11 31 3 · · ·
Dynamic process 12 25 8 14 27 4

LST4

Total circulation 7 22 16 · · ·
Total context 19 22 4 17 19 9
Total time 10 21 14 13 24 8
Invisible factor 15 20 10 14 21 10

Average (score/total) 38.4/50 27.7/40

내용 타당도 검사는 내용 타당도 지수(CVI: Content Validity Index)를 분석하여 판단하였다. 이 연구의 내용 
타당도 검사는 리커트식 4점 척도를 사용하였으며, 4점에 응답한 전문가를 ʻ타당하다’고 판단하였다. Lynn 
(1986)의 방법을 활용하여 4점은 ʻ매우 관련 있음’, 3점은 ʻ관련 있음’, 2점은 ʻ수정하지 않을 경우 관련 없음’, 
1점 ʻ관련 없음’으로 내용 타당도 지수를 산출하였으며 I-CVI 지수가 1.00 이상, S-CVI 지수가 0.90 이상이면 
타당도가 확보되었다고 판단하였다. 각 문항의 내용 타당도 지수(I-CVI) 값은 0.78, 전체 내용 타당도 지수
(S-CVI) 값은 0.90 이상이면 타당도가 확보되었다고 판단하였고 소수점 셋째자리 아래는 절사하였다. 시스
템 사고를 적용한 탐구 모듈의 내용적, 방법적 측면에서 모든 문항에 대해 내용 타당도 지수 값(I-CVI)은 0.78
보다 컸고, 전체 내용 타당도 지수(S-CVI) 값은 0.916으로 나타났으며 내용 타당도가 확보된 것을 체계적으로 
검증하였다.

System Thinking Inquiry Modules Application Results
In-school Curriculum

교내 교육과정 2학년 지구과학Ⅰ 수강생을 대상으로 대기와 해양의 상호작용 단원에 탐구 모듈 1, 3을 적
용한 뒤, 시스템 사고를 통해 개념을 이해하고 있는지 조사하였다. 수강생 45명의 활동지 결과 자료 정리 및 
채점 결과는 Table 9와 같다.

Collaborative Curriculum between School

학교 간 공동교육과정 3학년 고급 지구과학 수강생을 대상으로 유체지구과학 대기와 해양의 상호 작용 단
원에 탐구 모듈 5, 6을 적용한 뒤, 시스템 사고를 통해 개념을 이해하고 있는지 조사하였다. 학교 간 공동교육과
정으로 진행된 탐구 모듈 5, 6은 ʻ기후 변화 요인 분석 탐구’를 주제로 학생들이 기후 변화의 자연적, 인위적 요
인을 직접 조사하고 탐구를 설계, 수행한 뒤 기후 변화의 요인을 스스로 판단하여 결론 도출 및 발표를 수행하
는 프로젝트 수업으로 진행되었다. 수강생 15명의 활동지 결과 자료 정리 및 채점 결과는 Table 10과 같다.
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Club Activities

교내 3학년 해양 동아리 부원 10명을 대상으로 모듈 2, 모듈 4를 적용한 뒤, 시스템 사고를 통해 개념을 이
해하고 있는지 조사하였다. 창의적 체험활동의 동아리 활동으로 진행된 탐구 모듈 2, 4은 ʻ해양이 인류의 삶
에 미치는 영향’을 주제로 학생들이 windy 어플리케이션을 이용하여 자료를 수집하여 해류가 우리나라 주변
에 미치는 현상을 분석하고, 엘니뇨, 라니냐가 인류의 삶에 미치는 영향을 기후 변화 지도로 자료 변환하여 
제작한 뒤 탐구발표회를 진행하는 5주 차 프로젝트 활동으로 진행되었다. 동아리 부원 10명의 활동지 결과 
자료 정리 및 채점 결과는 Table 11과 같다.

Table 10. Analysis results of brace map and causal map                                                                 (N=15)

System thinking level
Module 5 Brace map Module 6 Causal map

Good 
(5points)

Fair 
(3points)

Poor 
(1point)

Good 
(5points)

Fair 
(3points)

Poor 
(1point)

LST1
Required keywords 9 4 2 10 3 2
Interconnection between concepts 7 5 3 8 4 3

LST2
Linearity 9 6 0 8 5 2
Causal relationship 7 6 2 6 7 2

LST3
Feedback process · · · 6 7 2
Dynamic process 5 8 2 7 7 1

LST4

Total circulation · · · 5 7 3
Total context 6 6 3 6 5 4
Total time 5 9 1 5 8 2
Invisible factor 5 6 4 6 7 2

Average (score/total) 28.8/40 35.8/50

Table 11. Analysis results of flow map and tree map                                                                       (N=10)

System thinking level
Module 2 Flow map Module 4 Tree map

Good 
(5points)

Fair 
(3points)

Poor 
(1point)

Good 
(5points)

Fair 
(3points)

Poor 
(1point)

LST1
Required keywords 5 4 1 5 5 0
Interconnection between concepts 4 3 3 5 3 2

LST2
Linearity 4 5 1 4 4 2
Causal relationship 4 4 2 4 4 2

LST3
Feedback process · · · · · ·
Dynamic process 3 5 2 5 3 2

LST4

Total circulation · · · · · ·
Total context 4 4 2 4 4 2
Total time 4 4 2 5 3 2
Invisible factor 4 3 3 3 6 1

Average (score/total) 27.2/40 28.4/40

System Thinking Inquiry Modules Utilization Plan

본 연구는 언어 네트워크 분석을 통한 교육과정 및 시스템 사고 적용 탐구 모듈의 분석을 바탕으로 해당 탐
구 모듈이 고교학점제에 활용될 수 있는 방안을 탐색하고자 하였다. 일반계 고등학교의 학생은 고급 지구과
학, 지구과학 실험, 융합과학 탐구, 생태와 환경 교과에 대해 학교 간 공동교육과정으로 수강하는 경우가 많
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다. 학교 간 공동교육과정 수업은 고교 교육력 제고를 목표로 단위 학교에서 개설이 어려운 과목을 인근 지
역 학교간의 상호 협력을 통해 개설, 운영하여 학생의 과목 선택권 확대에 도움을 주려는데 목적을 둔 수업 
형태이다(Jeong, 2020). 주말, 방학 중 교사가 자유롭게 하루 최대 4시간 이내의 수업을 진행할 수 있기 때문에 
교사는 개발된 모듈을 수업 목적에 맞게 구성하여 자율적으로 수업에 적용할 수 있다.
연구 결과를 바탕으로 검증된 교육과정 정합성과 현장 적합성을 바탕으로 개발된 시스템 사고 적용 탐구 모듈
을 2015 개정 교육과정 고등학교 과학과 교과목과 수강생에 따라 재구성한 프로그램의 유형은 Table 12와 같다.

Table 12. Type of system thinking inquiry module

Subject
Required 

time / Total 
time

Module1 Module2 Module3 Module4 Module5 Module6
Achivement 

standardSeawatercirculation
The currents 
around our 

country

El Nino and 
La Nina: 

observation

El Nino and 
La Nina: 
research

Climate 
change: a 

natual factor

Climate change: 
an artificial factor

Integrated science 5/102 ○ ○ 10IS08-03
10IS09-04

Science inquiry 
experiment 9/34 ○ ○ ○ ○

10SE02-03
10SE02-04
10SE02-06
10SE02-08

Earth scienceⅠ 12/102 ○ ○ ○ ○ ○ ○
12ESⅠ04-01

~
12ESⅠ04-03

Earth scienceⅡ 5/68 ○ ○ 12ESⅡ04-02
12ESⅡ05-06

Convergence 
science 5/68 ○ ○ 12CS06-04

Advanced 
earthscience 5/51 ○ ○ 12AS02-09

Earthscience 
experiment 9/51 ○ ○ ○

12SE02-10
12SE02-11
12SE02-13

Convergence 
science Inquiry/
Science project 
research

9/51 ○ ○ ○

12CE01-01
~12CE01-10
12SR01-01
~12SR01-12

Ecology and the 
environment 9/34 ○ ○ ○

12EE01-06
12EE01-07
12EE03-04

Club activity 5/34 ○ ○ ·

Discussion and Conclusions

본 연구는 2025학년도부터 전면 도입되는 고교학점제에 활용 가능한 지구과학 교과의 탐구 모듈을 개발하
고자 하였다. 2015 개정 과학과 교육과정의 성취기준과 평가기준, 6종 교과서를 기반으로 시스템 사고를 적용
한 탐구 모듈을 개발하였다. 개발된 탐구 모듈을 세 가지 유형으로 조합하여 고교학점제가 시행되고 있는 일
반계 고등학교의 교내 교육과정, 학교 간 공동교육과정, 창의적 체험활동의 동아리 활동에 적용하였고, 시스
템 사고를 통한 개념 이해도, 교육과정 정합성, 현장 적용 가능성을 분석하였다. 이에 대한 결론은 다음과 같다.
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첫째, 2015 개정 교육과정 지구과학Ⅰ 6종 교과서에 수록된 탐구 활동 유형을 분석하고, 언어 네트워크 분
석을 통해 지구과학Ⅰ 대기와 해양의 상호작용 단원의 교육과정 및 교과서를 분석하였다. 탐구 활동 유형 
분석 결과 실험 관찰(EO), 모의 활동 및 실험(SA), 글쓰기 읽기(RW), 표현하기(EX)와 관련된 탐구 활동은 대
부분의 교과서에 수록되지 않았기 때문에 실험 관찰(EO), 모의 활동 및 실험(SA), 글쓰기 읽기(RW), 표현하
기(EX)를 포함한 탐구 모듈을 개발할 필요가 있다고 판단하였다. 이를 바탕으로 심층 순환의 조작 변인에 
따른 종속 변인 비교 실험, 어플리케이션 windy를 활용한 우리나라 주변 해류 분석, 시뮬레이션 프로그램 
earthnullschool을 활용한 엘니뇨와 라니냐 관측 및 분석, 엘니뇨와 라니냐 시기 기후 변화 피해 유형 지도 제
작, 지구 자전축 기울기 변화 탐구, 단열집 제작을 통한 온실 효과 탐구를 주제로 탐구 모듈로 개발하였다.
둘째, 언어 네트워크 분석 결과에 기반하여 시스템 사고를 적용한 탐구 모듈 및 인과지도, 비주얼 씽킹맵 
채점 가이드를 개발하였다. 시스템 사고 적용 탐구 모듈은 박병열, 이효녕(2012)이 개발한 과학 탐구과 창의
적 설계기반의 ADBAS 모형 ʻ분석-설계-제작-평가-시스템 사고’ 5단계를 일반계 고등학교 수업 환경에 맞게 
수정·보완하여 ʻ탐구문제 분석-탐구 활동 설계-탐구 활동 제작-탐구과정 평가-시스템 사고로 생각 Up!’으로 
수정·보완하였다. 개발된 탐구 모듈은 내용 타당도 검증으로 타당성을 확보하였다. 또한 언어 네트워크 분석 
결과를 토대로 탐구 모듈의 ʻ시스템 사고로 생각 Up’ 단계의 인과 지도 및 비주얼 씽킹맵 채점 가이드를 개념 
빈도와 아이겐 벡터 값, 개념 쌍의 공출현 빈도를 활용하여 개발하여 결과를 분석하였다.
셋째, 시스템 사고를 통한 대기와 해양 상호작용 단원의 개념 이해도, 교육과정 정합성, 현장 적합성을 확
인하였다. 개발된 탐구 모듈을 세 가지 유형으로 조합하여 교내 교육과정의 2학년 대상 지구과학Ⅰ 수업, 창
의적 체험활동 중 3학년 대상 해양 동아리 활동, 학교 간 공동교육과정의 3학년 대상 고급 지구과학 수업에 
적용하였고, 개념 이해도 검사지와 학생 활동지의 인과지도, 비주얼 씽킹맵을 통해 개념 이해도, 교육과정 정
합성, 현장 적합성을 분석하였다. 개발된 개념 이해도 검사지는 내용 타당도 검증으로 타당성을 확보하였다. 
분석 결과 학생들은 대기와 해양의 상호작용에 대한 개념을 시스템 사고를 활용하여 인과적으로 이해함을 
보였으며 시스템 사고 적용 탐구 모듈은 고교학점제가 시행된 일반계 고등학교의 교육과정 정합성과 현장 
적합성에서 적합한 것으로 나타났다.
넷째, 탐구 모듈의 고교학점제 활용 방안을 분석하였다. 2015 개정 교육과정에서 고등학교 과학 교과 통합과
학, 과학탐구실험, 지구과학Ⅰ, 지구과학Ⅱ, 융합과학, 고급 지구과학, 지구과학 실험, 융합과학 탐구, 과학과제 
연구, 생태와 환경에 해당 모듈을 적용하여 활용할 수 있는 모듈 조합, 필요 시수, 성취 기준을 정리하였다.
본 연구는 차기 시행될 고교학점제에 대비하여 2015 개정 교육과정 고등학교 과학 교과에 활용 가능한 시
스템 사고 적용 탐구 모듈을 조합하여 단위수, 대상 학년에 맞게 재구성하여 적용하고, 교육과정 정합성과 
현장 적합성을 입증했다는 점, 개발된 시스템 사고 적용 탐구 모듈은 학생 활동에 대한 과정과 시스템 사고를 
통한 개념 이해도를 개별적으로 피드백하며 정교하게 평가할 수 있다는 점에서 교육적 의의를 가진다.
연구 결과를 바탕으로 향후 교육과정에 적용 가능한 시스템 사고 적용 탐구 모듈 개발 및 후속 연구에 대한 
추가적인 제언은 다음과 같다. 첫째, 2022 개정 교육과정에 편성되는 고등학교 과학 교과에 맞는 탐구 모듈 
개발에 대한 연구가 후속되어야 한다. 둘째, 본 연구에서는 유체 지구과학 영역 중 대기와 해양의 상호작용
을 중심으로 탐구 모듈을 개발하였으나 선행 연구를 통해 확인한 결과 다른 영역에 대한 모듈 혹은 프로그램
의 개발은 부족한 실정이다. 따라서 고교학점제를 고려한 지구과학의 고체 지구, 유체 지구, 우주 과학 영역
에 대한 추가적인 모듈 개발 연구가 필요할 것으로 보인다. 셋째, 고교학점제에 활용 가능한 시스템 사고 적
용 탐구 모듈이 현장에 정착되기 위해 지구과학 교사를 위한 시스템 사고 사전 교육프로그램, 시스템 사고 적
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용 탐구 모듈의 교수·학습 및 평가 관련 역량 향상을 위한 교사 대상의 직무연수 등이 개발되거나 단위학교 
내 전문적 학습 공동체가 운영될 필요가 있을 것으로 판단된다.
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