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Рассмотрена интеграция концепции экосистемных услуг в городские климатические проекты для создания 
карбоновой фермы на заброшенных промышленных землях Москвы. Разработана технология высокоэф-
фективной секвестрации диоксида углерода из атмосферы с учетом фиторемедиации почв. Выращивание 
древесных культур на деградированных землях посредством карбоновых ферм позволит сократить выбросы  
в атмосферу трех наиболее важных парниковых газов: диоксида углерода (CO2), метана (CH4) и закиси 
азота (N2O). Для расчета экосистемных услуг древесных растений были выделены восемь типов зеленых 
территорий Москвы. Создание быстрорастущих зеленых насаждений предполагается на территориях пу-
стырей и заброшенных промышленных районов. Площадь таких земель в каждом административной рай-
оне рассчитывалась в программе SAS Planet, при этом общая площадь в Москве составила около 3227,9 га. 
Предложен климатический проект по созданию карбоновой фермы с коротким севооборотом Short rotation 
woody crops (SRC). Для фиторемедиации загрязняющих веществ были выбраны 30 устойчивых в городе 
и быстрорастущих видов древесных растений. Создание ландшафта биологических коридоров обеспечит 
экосистемные услуги для региона, в том числе смягчение последствий изменения климата, увеличение 
поглощения диоксида углерода, улучшение взаимосвязанности лесных экосистем, расширение среды оби-
тания и сохранение флоры и фауны в пределах Московского региона.
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Деградация земель, вызванная антропогенными  
процессами, усиливает выброс парниковых 

газов (ПГ) и снижает скорость поглощения угле-
рода компонентами экосистемы [1]. По данным 
ООН, более 250 млн чел. в мире непосредствен-
но страдают от деградации земель [2]. Одна из 
причин расширения деградации земель — по-
стоянное увеличение количества захоронения 
промышленных и коммунальных отходов. Та-
кие залежи вызывают множество экологических 
проблем, требующих новых решений с учетом 
региональных особенностей городских систем 
и ландшафтов [3, 4]. Деградацию земель можно 
остановить рекультивацией и восстановлением 
почв. Согласно Постановлению Правительства 
РФ № 800 от 10.07.2018 «О проведении рекуль-
тивации и консервации земель», рекультивация 
должна обеспечивать восстановление земель до 
состояния соответствия нормативам качества 
окружающей среды и требованиям законодатель-
ства Российской Федерации [5]. Рекультивации 
подлежат земли, нарушенные в результате строи-

тельства, добычи полезных ископаемых, захоро-
нения промышленных отходов и в других произ-
водственных случаях. Такие земли используются 
в климатических проектах для создания зеленых 
насаждений во многих странах. Увеличение зеле-
ных насаждений в городах, лесовосстановление 
и плантации являются основными методами вос-
становления среды обитания растений и живот-
ных, повышения плодородия почв для смягчения 
последствий деградации окружающей среды.

Посадка деревьев помогает бороться с про-
блемой опустынивания в крупнейшем проекте 
2021 г «Ближневосточная зеленая инициатива, 
The Middle East Green Initiative (MGI)» [6]. Про-
ектом предполагается восстановление земель в 
регионе путем посадки 50 млрд деревьев, подхо-
дящих для местных условий, и получения экоси-
стемных выгод от снижения темпов опустыни-
вания, эрозии почв, количества песчаных бурь 
и понижения местной температуры воздуха и 
поверхностей, для того чтобы регион стал более 
пригодным для жизни людей. Саудовская Ара-
вия выделила 2,5 млрд дол. США на поддержку 
проекта MGI.

_______________
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Главным в климатическом проекте по изме-
нению землепользования является полный учет 
выбросов парниковых газов. При реализации про-
ектов по смягчению последствий изменения кли-
мата оценка экосистемных услуг по защите водос-
борных бассейнов, сохранения биоразнообразия и 
поддержания необходимого уровня питательных 
веществ в почве может стать дополнительным 
средством экономической выгоды. Экосистем-
ные услуги определяются как ценности, которые 
«люди извлекают из функционирующих экоси-
стем, экологических характеристик, функций 
или процессов, которые прямо или косвенно 
способствуют благополучию человека» [7, 8].  
Анализ и расчет экосистемных услуг включает 
верифицированные методы их количественного 
определения, выбор индикаторов для расчета и 
экономической оценку [9, 10]. Однако выбор ин-
дикатора достаточно сложен, так как его величина 
зависит от сочетания социальных и природных 
переменных. Чем больше экосистемных услуг 
доступно и хорошего качества, тем лучше для 
устойчивого развития города.

В РФ с 2022 г реализуется система обращения 
углеродных единиц, которая помогает компенси-
ровать углеродный след продукции сокращением 
выбросов парниковых газов [11]. Климатические 
проекты по управлению зелеными насаждениями 
для компенсации выбросов парниковых газов 
рассматриваются как важный вариант смягчения 
последствий изменения климата и участия в угле-
родных рынках. Выращивание древесных культур 
на деградированных землях посредством карбо-
новых ферм позволит сократить выбросы в атмос-
феру трех наиболее важных парниковых газов: 
диоксида углерода (CO2), метана (CH4) и закиси 
азота (N2O). Диоксид углерода СО2 депонируется 
в «поглотителях», поглощаясь из атмосферы в 
процессе фотосинтеза растений. Городские кар-
боновые фермы необходимы для компенсации 
высоких выбросов углерода в городах, которые, 
как известно, являются источниками парниковых 
газов.

Цель работы
Цель работы — интеграция концепции эко-

системных услуг в климатический проект по ор-
ганизации карбоновой фермы на заброшенных 
промышленных землях Москвы и разработка 
технологии высокоэффективной секвестрации 
диоксида углерода из атмосферы, используя фи-
торемедиацию деградированных почв.

Материалы и методы
Кафедра ландшафтной архитектуры и садово- 

паркового строительства МГТУ им. Н.Э. Баумана  
(Мытищинский филиал) совместно с ГПБУ 

«Мосэкомониторинг» Департамента природо-
пользования и охраны окружающей среды Мо-
сквы разработали Модель интеллектуального 
управления зеленым фондом Москвы. Модель 
базируется на расчетах количественной оценки 
экосистемных услуг озелененных и природных 
территорий Москвы для достижения устойчиво-
сти и экологической эффективности городских 
объектов ландшафтной архитектуры в ближай-
шие десятилетия.

Москва стоит на р. Москва в центре Восточно- 
Европейской равнины, площадь города состав-
ляет 2561 км2. Отдельные ландшафты, каждый 
из которых имеет свои природные особенности, 
повлияли на формирование современного облика 
города. Климат в городе близок к умеренно-хо-
лодному климату. По данным метеонаблюдений 
за последние десять лет средняя годовая темпе-
ратура воздуха в Москве составляет 6,6 °C, в год 
выпадает около 719 мм осадков. Июль является 
самым теплым месяцем года: температура в июле 
в среднем 20,7 °C, именно в июле выпадает самое 
большое количество осадков, в среднем 78 мм. Зе-
леный фонд города включает в себя большое ко-
личество озелененных и природных территорий, 
которые занимают более 49 % его площади [12]. 

Для расчета экосистемных услуг зеленых на-
саждений мы выделили следующие типы зеленых 
территорий для Москвы с учетом международных 
классификаций [13]:

1. Зеленые фасады зданий и крыши (точечные 
объекты).

2. Городские зеленые насаждения внутри за-
строенных территорий (сильно фрагментирован-
ные небольшие площади).

3. Парки и городские леса (крупные массивы 
искусственного происхождения).

4. Участки, пригодные для садоводства, и вы-
ращивания съедобной растительности 

5. Водные пространства (включая также про-
странства с растительностью).

6. Пустыри и заброшенные промышленные 
районы.

7. Природные зеленые и водные пространства, 
а также территории, возникшие в результате есте-
ственного возобновления (без участия человека).

8. Другие городские зеленые пространства — 
неопределенная растительность.

Городские открытые пространства, которые 
еще не застроены, например, пустыри и заброшен-
ные промышленные районы, могут быть исполь-
зованы для проектов озеленения и обеспечения 
множества экологических функций и экосистем-
ных услуг. Для определения площади пусты-
рей в качестве подосновы были выбраны спут-
никовые карты компании «Yandex». «Нарезка»  
спутниковых снимков определенной территории 
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осуществлялась в программе SAS Planet. Первым 
этапом работы было деление территории Москвы 
на округа и районы, затем установление границ 
каждого района. Вторым этапом работы было 
определение правового режима земельных участ-
ков и территорий в каждом районе. При анализе 
территорий источником информации служили: 
Публичная кадастровая карта, Яндекс Карты, 
данные Федеральной службы государственной 
статистики, а также натурные обследования не-
которых объектов [14–16]. 

Полученные данные по административным 
округам представлены на рис. 1. Максималь-
ная площадь пустырей и заброшенных промыш-
ленных районов находится в ТАО и составила  
около 1438,8 км2. Минимальная площадь пу-
стырей наблюдается в СВАО и составляет около 
31,6 км2. По процентному соотношению площади 
пустырей и заброшенных промышленных райо-
нов к общей площади административного округа 
можно выделить следующие категории:

1) отсутствие пустырей и брошенных про-
мышленных районов — ЦАО;

2) площадь пустырей меньше 1 % — СВАО, 
ВАО, ЮАО, ТиНАО;

3) площадь пустырей от 1,1 до 2 % — СЗАО, 
ЮВАО, ЗАО;

4) площадь пустырей свыше 2, 1 % — ЮЗАО, 
ТАО. 

Результаты и обсуждение
По расчетам авторов общая площадь пустырей 

и заброшенных промышленных районов на тер-
ритории города составила около 3227,9 га. Такие 
заброшенные земельные участки появились в ре-
зультате промышленного роста, технологических  

изменений, закрытия старых заводов, к ним мож-
но также отнести заброшенные месторождения, 
водоочистные сооружения, не используемые 
сельскохозяйственные поля и др. Эти территории 
представляют собой земли, поврежденные преды-
дущей промышленной или иной застройкой и их 
невозможно использовать в градостроительстве. 
Это земли с физическими и/или экологически-
ми ограничениями, они фактически являются 
заброшенными и недостаточно используемыми 
или недооцененными участками по сравнению с 
другими типами пустующих земель. В основном, 
это постиндустриальные объекты, которые, как 
правило, являются результатом промышленного 
роста и упадка, изменения политики зонирования 
или отказа от старых элементов инфраструктуры. 
Очень часто заброшенный постиндустриальный 
объект оказывается сильно загрязненным про-
мышленным или иным развитием, и его невоз-
можно использовать повторно без рекультивации. 
На таких территориях произрастают единичные 
деревья, недостаточно оптимальных мест для 
посадки растений, большое количество непрони-
цаемых покрытий и зданий. Однако современные 
фитотехнологии, облегчающие восстановление 
почв городских пустырей, становятся все более 
доступными. Многие из постиндустриальных 
объектов уже рекультивированы.

Современные методы рекультивации включа-
ют выемку грунта, химическую и термическую 
обработку, а также сжигание [17–19]. Однако 
такие методы сопряжены с высокими эксплуа-
тационными расходами, негативно влияют на 
биологическое плодородие почвы для нового 
использования, не подходят для очистки грунта 
на больших площадях. В последнее время все 
больший интерес с точки зрения экологической 
устойчивости вызывают альтернативные методы, 
так как почва является невозобновляемым ресур-
сом. Фитотехнологии с использованием микроор-
ганизмов или растений, включают экологически 
чистые методы восстановления. Можно выделить 
фиторемедиацию как экологически безопасную и 
экономически эффективную практику, особенно 
в городских районах, где загрязняющие вещества 
присутствуют в относительно низких концентра-
циях [20]. Более того, фиторемедиация на город-
ских и пригородных участках может быть исполь-
зована на относительно короткий срок. Эти два 
аспекта — экологический и оптимальные сроки 
рекультивации достаточно уникальны для город-
ских и пригородных районов, делают фитореме-
диацию особенно привлекательным методом [21].  
В основу технологических решений проекта кар-
боновой фермы были выбраны быстрорастущие 
клоны и сорта из родов Populus sp. и Salix sp.,  
которые наиболее изучены как древесные культуры  

Рис. 1. Распределение площадей пустырей и заброшенных 
промышленных районов (%) по административным 
округам Москвы

Fig. 1. Distribution of vacant lots and abandoned industrial areas 
(%) by administrative districts of the city of Moscow
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и фитоэкстракторы [22, 23]. Двухлетний экспе-
римент с использованием карбоновой фермы 
с коротким севооборотом (Short rotation woody 
crops (SRC)) на городском участке, загрязнен-
ном цинком, провели в г. Турине, Итальянская 
Республика [24]. После деиндустриализации ме-
таллургической промышленности обширные тер-
ритории предприятий были заброшены. Большая 
часть бывших промышленных территорий была 
отведена под зеленую инфраструктуру, такую как 
парки и другие типы общественных пространств. 
Однако восстановление зеленых зон столкнулось 
с проблемой загрязнения почвы. На наиболее 
загрязненных участках применялись классиче-
ские методы рекультивации, оставляя умеренно 
загрязненные участки. Почва территории, вы-
бранной для карбоновой фермы, была загрязнена 
тяжелыми металлами, превышающими ПДК для 
зеленых и жилых зон по итальянскому законода-
тельству. Для посадок использовались девять дре-
весных видов с быстрым ростом и большим про-
изводством биомассы: клоны Populus sp., Salix sp.  
и Robinia sp. Карбоновая ферма SRC оказалась 
экономичным и эффективным решением для 
управления загрязненными городскими терри-
ториями Турина, сочетающим производство био-
массы и преимущества ландшафта.

В нашем проекте для преодоления негативных 
факторов влияния на рост растений был выбран 
тип карбоновой фермы с коротким севооборотом 
(SRC) [25], поскольку она оказывает наибольший 
положительный эффект на деградированные по-
чвы, уменьшая количество загрязняющих ве-
ществ [26]. Древесные быстрорастущие породы 
выращиваются для получения высоких урожаев 
биомассы за короткий период времени (2…10 лет) 
и секвестрации углерода в тканях растений. Пред-
ложенная концепция для рекультивации пустырей 
и брошенных промышленных районов включает  
в себя разработку устойчивой и экологичной 
технологии фиторемедиации с использовани-
ем древесных растений при различной плотно-
сти посадки, микробиологических организмов, 
почвенных добавок, с внесением бактериальных  
удобрений, биоугля, наряду со снижением затрат 
на складирование отходов и получением экоси-
стемных услуг. В долгосрочной перспективе та-
кие технологии должны решить проблемы загряз-
нения окружающей среды в Москве. Стратегией 
проекта предусматриваются исследования по 
производству биомассы, содействие природным 
биогеохимическим циклам, восстановление био-
разнообразия мест обитания и видов, создание 
многолетнего углеродного пула.

Для фиторемедиации загрязняющих почвы 
веществ были выбраны 30 устойчивых в городе 
и быстрорастущих видов древесных растений, 

предотвращающих миграцию почвенных загряз-
нителей в результате ветровой и водной эрозии, 
выщелачивание и рассеивание почв, содержание 
в них стабилизирующих металлов (например, 
меди, свинца) путем их поглощения и накопле-
ния корнями, адсорбцию корневой системой или 
осаждение в ризосфере. Тополь и ива (рис. 2, 3)  
используются для фиторемедиации в целях очистки  
почвы от тяжелых металлов или опасных органи-
ческих соединений. Многие выбранные древесные 
виды не являются гипераккумуляторами опасных 
загрязнителей, однако предложенные агротех-
нические методы управления SRC обеспечат их 
быстрый рост и повышенную секвестрацию ат-
мосферного углерода. Почвенные добавки мико-
ризных грибов повысят стрессоустойчивость дре-
весных пород, обеспечат корни макроэлементами  

Рис. 2. Выращивание гибридных тополей по типу SRC, 
Институт лесной генетики Иоганна Генриха фон 
Тюннена (ФРГ)

Fig. 2. Cultivation of hybrid poplars by SRC type, Johann 
Heinrich von Thunen Institute of Forest Genetics (FRG)

Рис. 3. Выращивание ивы по типу SRC, Институт лесной 
генетики Иоганна Генриха фон Тюннена (ФРГ)

Fig. 3. Cultivation of willow by SRC type, Johann Heinrich von 
Thunen Institute of Forest Genetics (Germany)
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и будут способствовать поглощению воды. Роби-
ния и гледичия (рис. 4) выбраны для улучшения 
почвы благодаря своей способности создавать 
симбиотические взаимодействия с азотфиксирую-
щими бактериями [27–32]. Чередование культур с 
гледичией и робинией обеспечит некоторые преи-
мущества для фитоэкстракционных и фитостаби-
лизирующих древесных культур, например ивы и 
тополя. Урожай древесины можно будет собирать 
через короткий промежуток времени — всего  
2–3 года, поэтому древесные растения выращива-
ются как поросль (см. рис. 4). Предлагаются для 
выращивания и другие древесные виды природ-
ной флоры Московского региона (рис. 5). Средняя 
плотность посадки на коммерческих плантаци-
ях SRC составляет до 13 000 черенков на 1 га.  
Более плотные посадки — до 25 000 растений на 
1 га — показывают, что текущие методы управ-
ления должны осуществляться с максимальными 
затратами в целях повышения продуктивности 
карбоновой фермы. Высокая плотность посад-
ки приводит к снижению производства биомас-
сы, более высокому риску заболеваний вслед-
ствие возможного распространения болезней и  
вредителей.

В данный проект также включен быстрора-
стущий древесный вид — павловния войлочная  
(Paulownia tomentosa (Thunb.) Steud., 1841), кото-
рая встречается в озеленении многих городов мира 
и Москве в качестве декоративного вида (рис. 6).  
Павловния входит в число самых быстрорасту-
щих деревьев на планете. В 2015 г. культура Пав-
ловния была внесена в Реестр селекционных 
достижений, допущенных к использованию на 
территории России. Род Павловния Paulownia sp.  
естественно произрастает в КНР. Наилучшие 
условия для выращивания гибридов павловнии 
находятся в Южной Европе, в странах Ближнего 
Востока, Турции и Ирана, где климатические 
условия произрастания оказывают положитель-
ное влияние на ее динамику роста. За последние  
20 лет исследования по выращиванию павловнии 
проводились в странах Азии, США, Австралии, 
странах Европы, Центральной Африки [33]. Пав-
ловния войлочная признана инвазивным видом в 
Австрии, поэтому только некоторые ее гибриды 
были допущены к промышленному выращиванию. 
Урожайность сухой биомассы на второй год выра-
щивания саженцев изменяется от 1,5 до 14 т на 1 га  
в зависимости от условий произрастания.  
На плантациях павловнии для производства био-
массы высаживают 2000…3300 растений на 1 га, 
для производства древесины 550…750 деревьев 
на 1 га, для получения круглого леса гибриды 
павловнии выращиваются короткими, 6–10-лет-
ними циклами; для биомассы эти циклы могут 
быть еще короче. 

Рис. 4. Плантация гледичии. Институт лесной генетики 
Иоганна Генриха фон Тюннена (ФРГ)

Fig. 4. Gledichiya plantation. Johann Heinrich von Thunen 
Institute of Forest Genetics (FRG)

Рис. 5. Плантация тополя (трехлетние побеги на многолет-
них корнях) и накопление углерода в верхнем слое 
почвы. Институт лесной генетики Иоганна Генриха 
фон Тюннена (ФРГ)

Fig. 5. Poplar plantation (3-year-old shoots on perennial roots) 
and accumulation of C in the upper soil layer. Johann 
Heinrich von Thunen Institute of Forest Genetics (FRG)



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2024, том 28, № 2  39

Интеграция концепции экосистемных... Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства

Павловния выращивается в целях производ-
ства древесной биомассы для энергетической и 
целлюлозной промышленности, создания дре-
весных пластиков и композитов, биополиме-
ров, производства древесно-стружечных плит, 
изготовления мебели, фанеры, бумаги, изделий 
ручной резьбы [34]. Основными ограничения-
ми, значительно снижающими рост саженцев и 
производство биомассы, являются более корот-

кий вегетационный период, а также весенние и 
осенние заморозки. 

Предложенный проект карбоновой фермы для 
Москвы должен функционировать как жизненно 
важная природная система, поддерживать продук-
тивность растений и животных, улучшать каче-
ство воды и воздуха, способствовать получению 
экосистемных услуг в результате биологических 
процессов, возникающих в результате сложных 
взаимодействий в природе. 

Создание карбоновой фермы с использовани-
ем многих видов древесных растений влияет на 
ее экологическую многофункциональность. Ли-
ственные древесные растения карбоновой фермы 
обеспечивают устойчивый источник производ-
ства биомассы (рис. 7) [35–37], которая может 
быть использована для получения биопродук-
тов, производства биоэнергии, создания древес-
но-стружечных плит и др. [38].

Биоразнообразие растений и животных за-
висит от возраста плантации. Условия обита-
ния видов будут зависеть от пространственной 
структуры, плотности насаждений, количества 
древесных видов, тенистости крон и влажности 
воздуха и почвы. Большинство сообществ птиц и 
млекопитающих SRC состоят из видов, встречаю-
щихся на открытой местности и в лесах данного 
региона. 

Выводы
Климатический проект по созданию карбоно-

вой фермы основан на изменении землепользо-
вания на пустырях и брошенных промышленных 
районах в Москве. Предполагается восстановле-
ние деградированных земель, а создание ланд-
шафта биологических коридоров обеспечит 
экосистемные услуги для региона, в том числе 
смягчение последствий изменения климата, уве-

Рис. 6. Использование павловнии войлочной в озеленении 
городов: а — Париж, Люксембургский сад; б — Мо-
сква, пл. Цезаря Куникова 

Fig. 6. The use of Paulownia felt in urban landscaping: а — 
Paris; б — Moscow

Рис. 7. Сбор урожая с тополей, щепа используется для произ-
водства энергии. Институт лесной генетики Иоганна 
Генриха фон Тюннена (ФРГ)

Fig. 7. Harvesting from poplars, wood chips are used for energy 
production. Johann Heinrich von Thunen Institute of 
Forest Genetics (FRG)

а

б
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личение поглощения диоксида углерода, улуч-
шение взаимосвязанности лесных экосистем, 
расширение среды обитания и сохранение флоры 
и фауны в пределах Московского региона. Проект 
разработан в соответствии с требованиями, кри-
териями и показателями, установленным Прави-
лами верификации результатов реализации кли-
матических проектов [39], окажет положительное 
воздействие на сохранение биоразнообразия в 
пределах проектной зоны и ее окрестностей. Био-
разнообразие будет изменяется в зависимости от 
возраста древостоя с учетом применения методов 
управления карбоновой фермой и формирования 
устойчивости создаваемых экосистем. Различные 
подходы к измерению биоразнообразия и полу-
ченные данные можно использовать в моделях 
оптимизации и оценки экосистемных услуг. 

Реализация данного проекта позволит разра-
ботать научно-обоснованные принципы создания 
карбоновой фермы на пустырях и заброшенных 
промышленных землях для повышенной секве-
страции атмосферного углерода в условиях Мо-
сковского региона.
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FAST-GROWING PLANTATIONS AS PHYTOREMEDIATION  
OF DEGRADED LANDS AND THEIR ECOSYSTEM SERVICES

V.A. Frolova1, O.V. Chernyshenko2 
1The joint venture of the city of Moscow «Exhibition of achievements of the national economy» (KP VDNH), 119, build. 230, 
 Mira av., 129223, Moscow, Russia
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Experts on validation and verification of reporting on greenhouse gas emissions and uptake of Bauman Moscow 
State Technical University (National Research University) began to develop a climate project in 2022. A solid waste 
landfill Joint-stock Company «VTZ» was selected for the design. The purpose of the work is to create a concept of 
a climate project for the organization of a carbon farm and a technology for highly efficient sequestration of carbon 
dioxide from the atmosphere in the arid climate of the steppe zone. The research was carried out on an area of 
about 5 hectares. Experimental sites with boundary markings were selected, as well as control sites for the baseline 
scenario, and a reconnaissance survey was conducted. The data of the complex analysis of the territory formed the 
basis of technological solutions for carbon farm models. We have chosen a type of carbon farm with a short crop 
rotation Short rotation woody crops (SRC) in order to improve plant growth in extreme growing conditions. The 
proposed concept includes the development of sustainable and environmentally friendly phytoremediation technol-
ogy using woody plants, various planting densities, microbiological organisms, soil additives, the introduction of 
bacterial fertilizers, bio-coal, irrigation schemes, reducing waste storage costs, providing ecosystem services. Re-
search will be carried out on the production of biomass, the promotion of the natural biogeochemical cycle, the res-
toration of biodiversity — habitats and species, the creation of a multi-year carbon pool. The implementation of the 
project will make it possible to develop scientifically sound principles for the creation of a carbon farm on landfills 
of solid industrial waste for increased sequestration of atmospheric carbon in the arid climate of the steppe zone.
Keywords: land degradation, climate project, ecosystem services, biodiversity
Suggested citation: Frolova V.A., Chernyshenko O.V. Integratsiya kontseptsii ekosistemnykh uslug v gorodskoe 
planirovanie bystrorastushchikh zelenykh nasazhdeniy [Fast-growing plantations as phytoremediation of de-
graded lands and their ecosystem services]. Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2024, vol. 28, no. 2, pp. 34–44.  
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