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ВЗАИМОСВЯЗЬ МЕЖДУ ПРОТИВОЭРОЗИОННЫМИ 
СРЕДСТВАМИ И ФОРМИРОВАНИЕМ РАСТИТЕЛЬНОГО ПОКРОВА 

АННОТАЦИЯ  

Представляем вниманию читателей немного сокращенный 
адаптированный перевод отчета [1] о библиографических исследованиях о 
влиянии различных противоэрозионных средств на эффективность 
образования растительного покрова на откосах и склонах. Эти 
исследования были выполнены по договору между Миланским 
университетом и итальянской транснациональной компанией Maccaferri 
(«Маккаферри»). Текст отчета подготовил профессор Миланского 
университета Джан Баттиста Бискетти. В самих исследованиях помимо него 
также приняли участие и другие представители Миланского университета 
(доктор наук Андреа Андреоли, инженер Алессио Числаги), а также ряд 
инженеров компании «Маккаферри» (Никола Маццон, Паоло Бьянкини, 
Паоло Ди Пьетро, Пьетро Пеццано, Пьетро Римольди, Марко Викари).  

В конце описания результатов исследований приводится информация о 
влиянии на вегетацию и об общей эффективности работы геоматов MacMat 
(«МакМат»), производимых компанией «Маккаферри». Отметим, что эта 
компания с 1994 года имеет подразделение в России, представительства в  
остальных странах СНГ и завод в Московской области).  

Ссылка на первоисточник [1] для перевода приведена в начале списка 
литературы. Остальные источники из списка были использованы автором 
оригинальной работы. 

Консультативную помощь при подготовке перевода оказал Иван 
Александрович Кукло – директор по маркетингу компании «Маккаферри 
СНГ» в Москве.  
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ВВЕДЕНИЕ ► 
Естественная растительность часто 

считается достаточнои защитои откосов 
и склонов от ерозии при условии, что 
она «хорошо прижилась» [2]. Такое ка-
чественно определенное условие можно 
отождествить с тем, что Департамент 
транспорта Техаса считает «приемлемои 
плотностью растительности», – 80 и 70% 
покрытия поверхности откосов и насыпеи 
из глинистых и песчаных грунтов соот-
ветственно (и 70% – для берегов рек) [3].  

Кроме того, необходимо учитывать 
сдвигающие воздеиствия потоков при 
высоких уровнях воды и сравнивать их 
величины с сопротивлением склонов, 
покрытых растительностью. Однако рас-
тительного покрова может быть недо-
статочно, когда сдвигающее воздеиствие 
потока сильнее пороговых значении со-

противления откоса или склона или 
если растительныи покров разрушен 
или недостаточен.  

Создание растительного покрова на 
еродированных склонах холмов и на бе-
регах рек может быть затруднено в слож-
ных реальных условиях (микроклима-
тических, грунтовых и др.). Кроме того, 
всегда должно проити определенное 
время, прежде чем растительность хо-
рошо приживется,  – и в етот период 
грунт в любом случае подвержен риску 
ерозии из-за интенсивных дождевых 
осадков, неожиданного высокого уровня 
воды и пр. Полное формирование рас-
тительного покрова обычно занимает 
до 1–2 вегетационных сезонов в раионах 
с умеренным климатом или даже дольше 
в более суровых условиях, тогда как в 
тропических широтах времени на ето 

уходит меньше (но ето уравновешивается 
увеличением скорости распада проти-
воерозионных продуктов) [4].  

Поетому для защиты откосов и скло-
нов и создания устоичивых неразмы-
ваемых поверхностеи, благоприятных 
для укоренения и роста растении, часто 
используют изделия для борьбы с еро-
зиеи, изготовленные из синтетических 
или органических волокон (например, 
[5, 6]). Но такие изделия могут способ-
ствовать или препятствовать формиро-
ванию растительного покрова в зависи-
мости от их характеристик, а  также 
грунтовых и климатических условии.  

За прошедшие годы было разработано 
множество противоерозионных изделии 
из натуральных или синтетических ма-
териалов (геотекстиль, геосинтетика, гео-
сетки, георешетки, геоматы, геоодеяла). 
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ABSTRACT  
We present to the readers a slightly abridged and adapted translation of the 
report [1] on bibliographic studies of the influence of various erosion control 
products on vegetation establishment on artificial and natural slopes. Those 
studies were performed under a contract between the University of Milan and 
the Italian multinational company “Maccaferri”. The text of the report was 
prepared by Gian Battista Biscetti who is a professor of the University of 
Milan. In addition to him, other representatives of the University of Milan (DSc 
Andrea Andreoli, engineer Alessio Cislaghi), as well as a number engineers of 
the “Maccaferri” company (Nicola Mazzon, Paolo Bianchini, Paolo Di Pietro, 
Pietro Pezzano, Pietro Rimoldi, Marco Vicari) also took part in the studies 
themselves.  
At the end of the description of the research results, the report gives some 
information on the the influence of “MacMat” geomats (produced by the 
“Maccaferri” company) on vegetation establishment and anti-erosion effect 
efficiency. (It should be noted that since 1994 the “Maccaferri” company has 
had a division in Russia, representative offices in other CIS countries and a 
factory in the Moscow region). 
The reference to the original source [1] for the translation is given at the 
beginning of the list of references. The remaining sources from the list were 
used by the author of the original paper. 
Some advisory assistance during the translation work was provided by Ivan 
Aleksandrovich Kuklo who is the marketing director of the “Maccaferri CIS” 
company in Moscow.  
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В литературе можно наити разные тер-
мины для такого рода продуктов. В по-
следнее десятилетие Совет по техноло-
гическому контролю ерозии (Erosion 
Control Technology Council, ECTC) и Аме-
риканское международное общество по 
испытаниям и материалам (American So-
ciety for Testing and Materials, ASTM) [7] 
называют ети изделия рулонными про-
тивоерозионными средствами (Rolled 
Erosion Control Products – RECPs). Ис-
пользуются также гидравлические (гид-
ропосевные) средства для защиты от 
ерозии (Hydraulic Erosion Control Products, 
HECPs), например мульча.  

В данном обзоре ети продукты будут 
называться противоерозионными сред-
ствами / продуктами / изделиями (Erosion 
Control Products, ECP). 

Первая приблизительная классифи-
кация противоерозионных средств может 
быть выполнена в соответствии с мате-
риалами, использованными для их из-
готовления. 

1. Биологические (органические) сред-
ства из натуральных волокон (кокосо-
вых, джутовых, пальмовых, лубяных, 
бумажных, соломенных, древесно-стру-
жечных и  т.  д.). Ети продукты под-
даются полному биоразложению, имеют 
ограниченную прочность, ограниченныи 
срок службы (от 1–2  лет  [8], до 4–
10 лет [9]) и высокую изменчивость ха-
рактеристик. Обычно они изготавли-
ваются в виде тканого (плетеного) гео-
текстиля со сквозными ячеиками или, 
как в случае геоодеял, из плотного слоя 
случаино ориентированных волокон с 
небольшои долеи общеи площади сквоз-
ных отверстии. Джутовые сетки харак-
теризуются высокои драпируемостью 
(прилеганием к поверхности грунта) 
и гибкостью [10], хотя их прочность на 
разрыв является умереннои и обычно 
сохраняется только в течение 1–2  лет 
[8]. Кокосовые волокна служат дольше, 
чем другие натуральные материалы [11], 
и могут применяться для производства 
тканых или нетканых изделии. Такие 
продукты в основном используются в 
развивающихся регионах из-за их до-
ступнои стоимости [12].  

2. Синтетические изделия, обычно 
изготавливаемые из полимеров (поли-
пропилена, полиамида-6 (PA6) или по-
лиэстера). Геосинтетические продукты 
имеют более длительныи срок службы 
(не  менее 20  лет  [9]), более высокую 
прочность, менее изменчивые характе-
ристики и включают такие изделия, как: 
двухосно ориентированные легкие гео-
решетки, двумерные геосетки, геоматы, 
армированные геоматы (изготавливаемые 

путем комбинирования геоматов и гео-
решеток или металлических сеток). 
В  ети продукты могут быть заложены 
цветостоикость и устоичивость к ульт-
рафиолетовому облучению с учетом 
конкретных требовании в зависимости 
от места експлуатации и требуемого 
срока службы. Их можно разместить на 
откосе или склоне, чтобы помочь рас-
тительности противостоять ерозии. 
К тому же они не усыхают и не набухают, 
поскольку не впитывают влагу.  

Вторая классификация относится к 
технологии изготовления противоеро-
зионных продуктов:  

1) легкие георешетки и геосетки со 
сквозными ячейками – двумерные про-
дукты, произведенные из полипропилена, 
полиетиленовых смол или натуральных 
волокон;  

2) геоодеяла в виде матов из нату-
ральных или синтетических волокон, 
которые скреплены между собои нату-
ральными или синтетическими легкими 
сетками;  

3) геоматы, обычно изготавливаемые 
из переплетенных (спутанных) синте-
тических нитеи, образующих сильно де-
формируемыи упругии слои толщинои 
от 10 до 20 мм с очень высоким показа-
телем пустотности (в среднем более 90%) 
(геоматы можно комбинировать с гео-
решетками или металлическими сетками 
для образования геокомпозитных кон-
струкции, называемых армированными 
геоматами).  

Циглер и  др.  [13] считают, что на 
еффективность работы противоеро-
зионных изделии больше влияют их 
физические своиства, а  не сам мате-
риал. В  деиствительности характери-
стики етих продуктов, еффективность 
их работы и успех образования на за-
щищенных ими участках растительного 
покрова в основном зависят именно 
от сочетания материала и технологии 
его обработки.  

В то время как большое количество 
исследовании было сосредоточено на 
еффективности противоерозионных из-
делии (особенно изготовленных из био-
логических материалов) в  отношении 
снижения потерь грунта при поверх-
ностном стоке [15–18], гораздо меньше 
оценивалось влияние различных конт-
ролирующих ерозию продуктов на ус-
пешное развитие растительного покро-
ва [4, 19–21].  

Настоящее исследование направлено 
на то, чтобы посредством анализа лите-
ратурных данных определить, какие ха-
рактеристики разных категории проти-
воерозионных изделии более важны для 

формирования на защищенных ими 
участках растительного покрова.  

РОЛЬ ПРОТИВОЭРОЗИОННЫХ 
ИЗДЕЛИЙ В ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ФОРМИРОВАНИЯ 
РАСТИТЕЛЬНОГО ПОКРОВА ►  

Противоерозионные средства оказы-
вают двоиное влияние на успешность 
вегетации. С однои стороны, они обес-
печивают непосредственную защиту по-
верхности грунта от поверхностного стока 
по склонам холмов, берегам рек и откосам 
при дождях, а также от воздеиствии вод-
ных потоков при высоких уровнях воды 
в реках или ручьях. С другои стороны, 
они влияют на факторы, которые стиму-
лируют прорастание семян, укоренение 
и рост растении, способствуя или пре-
пятствуя их деиствию (например, [21]). 
Во-первых, противоерозионные изделия 
могут изменить микроклимат у поверх-
ности грунта [5, 22–24], а затем и био-
логические процессы, регулирующие 
формирование растительного покрова. 
Во-вторых, они могут изменять гидро-
логические процессы, особенно в отно-
шении поверхностного стока и инфильт-
рации влаги в грунт, а также механически 
препятствовать росту растении.  

В следующих разделах будут рас-
смотрены ключевые факторы (темпера-
тура, влажность и тип грунта, видовои 
состав растении, время посева или вы-
садки рассады, климатические условия 
и др.), влияющие на успех вегетации, и 
их взаимосвязь с противоерозионными 
средствами.  

Температура ►  
Поверхностная и подповерхностная 

температура грунта в основном зависит 
от поглощенного коротковолнового из-
лучения, которое, в свою очередь, влияет 
на влажность грунта, прорастание семян, 
производство биомассы и распределение 
потоков неизлучаемои енергии, скрытои 
и ощутимои теплопередачи. 

Прорастание семян и рост растении 
тесно связаны с температурои грунта в 
зонах роста развития корнеи и на по-
верхности. С однои стороны, для про-
растания семян и укоренения растении 
температура должна достичь опреде-
ленных порогов, обычно выражаемых в 
градусо-днях роста [25]. С другои сто-
роны, слишком высокие температуры 
грунта могут быть вредны для спящих 
семян и появляющихся всходов [26, 27] 
по меньшеи мере в трех отношениях:  
1) высокие температуры грунта вызывают 
физиологическии стресс и возможную 
гибель семян и ростков;  
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2) высокие температуры грунта снижают 
доступность воды и уменьшают диф-
фузию елементов, необходимых для ро-
ста корнеи;  
3) быстрое высыхание поверхности грун-
та приводит к повышению прочности 
его верхнего слоя, что может ограничить 
появление всходов. 

Некоторые исследования показали, 
что покрытие грунтов органическои 
мульчеи (соломои, сеном, стружкои, 
листьями, хвоеи, бумагои, корои, щепои, 
опилками или другими остатками сель-
скохозяиственного или деревообраба-
тывающего производства) обеспечивает 
более умеренныи температурныи режим 
по  сравнению с непокрытои поверх-
ностью в сопоставимых условиях и улуч-
шает прорастание семян, укоренение, 
появление всходов и рост трав (напри-
мер,  [26]). В  частности, есть данные, 
указывающие на то, что грунты, покры-
тые мульчеи, в жаркое время имеют 
значительно более низкие пиковые днев-
ные температуры (например,  [26, 28, 
29]). Гупта и др. [28] объяснили более 
низкие максимальные температуры грун-
та под мульчеи ее меньшеи теплопро-
водностью и бОльшим альбедо. Следует, 
однако, отметить, что в условиях низкои 
солнечнои радиации можно было бы 
ожидать незначительных преимуществ 
мульчирования с точки зрения снижения 
температуры грунта. Но в условиях вы-
сокои солнечнои радиации, например 
в  тропиках, могла бы быть большая 
польза от покрытия грунтов мульчеи 
(например, [30]). (При етом в России и 
других странах с более холодным кли-
матом мульча могла бы предохранить 
поверхностныи грунт от излишних по-
терь тепла или даже промерзания при 
заморозках. – Ред.).  

Противоерозионные средства, деи-
ствуя как мульча, могут перераспреде-
лять тепло и изменять температуру всеи 
системы и грунта, смягчая температур-
ные колебания. Максимальные дневные 
температуры снижаются, поскольку про-
тивоерозионное продукты поглощают 
солнечную енергию, тогда как ночью 
они, наоборот, могут предотвращать 
потери тепла за счет изоляции, повышая 
средние температуры грунтов и умень-
шая их екстремальные значения  [5]. 
Дудек  и  др.  [31] обнаружили, что на 
глубине 1,3 см в ясныи день температура 
поверхностного грунта, защищенного 
геоодеялами или органическими гео-
сетками, составляла соответственно 12,7 
и 15,7 °C и была значительно ниже по 
сравнению с голым склоном (21,8 °C). 
То же самое было отмечено и Мапа [32] 

в отношении продуктов из кокосового 
волокна.  

Сазерленд и др. [24] (рис. 1) обнару-
жили, что все протестированные про-
тивоерозионные средства оказали смяг-
чающее влияние при екстремальных 
температурах, но геосетки со сквозными 
ячеиками и тонкие геоодеяла в основном 
оказывали ограниченное влияние на 
сглаживание температурных екстрему-
мов. Толщину изделия, однако, следует 
рассматривать в сочетании с другими 
его характеристиками, такими как ар-
хитектура расположения волокон (на-
пример, в сетке с регулярнои ориента-
циеи волокон и одинаковыми сквозными 
ячеиками или в геоодеяле со случаинои 
ориентациеи волокон) и их скрученность, 
что может привести к различнои теп-
лопроводности. Положительная взаи-
мосвязь между толщинои противоеро-
зионного изделия и продуктивностью 
формирования растительного покрова 
была также обнаружена Фаифилдом и 
Малнором [33].  

Таким образом, общее влияние про-
тивоерозионных средств на температуру 
грунта зависит от сочетания технологии 
производства изделия, состава его мате-
риала, размера отверстии, цвета, толщины 
и кроющеи способности (степени приле-
гания к грунту). Сазерленд и др. [15] по-
казали, что противоерозионные продукты 
влияют на значения альбедо поверхности 
и  что разные продукты имеют разное 
влияние в зависимости от их цвета и 
теплопроводности. Однако после полного 
формирования растительного покрова не 
должно наблюдаться никакои разницы.  

Влажность грунта ►  
Высокие температуры поверхностного 

грунта усиливают испарение и снижают 
содержание в нем влаги, что сильно за-
висит от суточных колебании темпера-
туры. В  агрономическои литературе 
продемонстрировано регулирование тем-
пературы грунта и сохранение его влаж-
ности с помощью мульчирования [34 
и др.]. Например, сухои песчаныи грунт 
имел удельную теплоемкость око-
ло 800 Дж/(кг*К), а для такого же, но 
водонасыщенного грунта она составила 
1480 Дж/(кг*К) [34]. Ето означает, что 
для повышения температуры килограм-
ма влажного грунта на заданную ве-
личину потребовалось бы почти вдвое 
больше тепловои енергии [16].  

Таким образом, грунты с мульчиро-
ваннои поверхностью обычно имеют 
большее содержание влаги (из-за умень-
шения испарения в результате более 
умеренного температурного режима) 
и более высокое производство биомассы 
по сравнению с не покрытыми мульчеи 
грунтами.  

Поетому и противоерозионные из-
делия, если они деиствуют как мульча, 
значительно ограничивают екстремаль-
ные значения температур поверхностного 
грунта и обеспечивают большее сопро-
тивление переносу водяного пара из 
грунта в атмосферу. Некоторые авторы 
продемонстрировали влияние таких про-
дуктов на содержание влаги в грунте 
[4, 5, 16, 36, 37].  

Помимо регулирования температуры 
грунта некоторые противоерозионные 
изделия имеют влагоудерживающую 

Рис. 1. Почасовая температура незащищенного  грунта и грунта под противоерозионными 
изделиями на глубине 8 см от поверхности (по [15]) 
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способность (влагоемкость) и  влияют 
на его влажность (особенно натуральные 
продукты, такие как джутовые и коко-
совые волокна). Реинольдс  [23] обна-
ружил, что продукт, сотканныи (спле-
тенныи) из джута, способен поглощать 
количество дождевых осадков, екви-
валентное 2 мм. Риксон [20] обнаружил 
значительные различия в степени впи-
тывания влаги для разных изделии и то, 
что некоторые натуральные продукты 
способны удерживать воду до шести 
раз больше своеи массы в сухом со-
стоянии. Ети продукты удерживали 
влагу даже после 48 часов свободного 
дренажа (таблица 1). На влагоемкость 
может влиять конфигурация волокон, 
особенно натуральных. Риксон [20] об-
наружил, что плотно скрученные (пе-
реплетенные) кокосовые волокна обла-
дают меньшеи влагоудерживающеи спо-
собностью по сравнению с неплотно 
переплетенными джутовыми волокнами 
при тои же массе на единицу площади 
изделия.  

Водоудерживающая способность про-
тивоерозионных средств является спор-
нои характеристикои. С однои стороны, 
ее часто считают положительнои, по-
скольку предполагается, что влага, удер-
живаемая етими изделиями, доступна 
для растительности. С другои стороны, 
ее считают отрицательнои, потому она 
уменьшает количество воды, которое 
достигает грунта, становясь доступным 
для растении.  

Во многих технических информа-
ционных бюллетенях производители 
указывают, что противоерозионные сред-
ства из соломы и кокосовои соломы 
превосходят другие средства, способ-
ствующие удержанию влаги в грунте, 
хотя данные, на которых основаны ети 
утверждения, не имеют строгои стати-
стическои структуры [16].  

Дудек и  др.  [31] обнаружили, что 
влажность в верхних 2,3 см грунта под 
противоерозионным средством была 
значительно выше, чем при отсутствии 
оного. Урроз и Израельсен [38] оценили 
19  различных противоерозионных 
средств (11  типов мульчи и 8  типов 
геоодеял) и обнаружили, что чем больше 
грунта и воды удерживается продуктом, 
тем больше степень и скорость прорас-
тания, высота растении и их масса. 
Моро [39], изучая микроклиматическое 
воздеиствие нетканых изделии из льня-
ного волокна на прорастание семян, вы-
явили следующее. Ети изделия давали 
более высокие значения влажности грун-
та (в пределах 3–5%) по сравнению со 
случаем их отсутствия. Ето не влияло 
на скорость прорастания, но  через 
10  днеи среднии процент проросших 
семян при наличии противоерозионного 
средства всегда был больше, чем в конт-
рольном случае.  

Сазерленд и др. [16] обнаружили, что 
противоерозионные продукты увеличи-
вают содержание влаги в защищенном 
ими грунте (рис. 2) за счет значительного 

уменьшения испарения по сравнению с 
незащищеннои поверхностью, что бла-
гоприятно для прорастания семян и фи-
зиологических процессов в растениях. 
Однако те же авторы, переработав данные 
Ваидья [40], не выявили существенных 
различии в содержании влаги и темпе-
ратуре поверхности между назащищен-
ным грунтом и грунтом, покрытым тремя 
разными противоерозионными изделия-
ми (сеткои из органического материала 
со сквозными ячеиками и двумя разными 
геоодеялами из органических материа-
лов). Однако Альварес-Мозос и др. [18] 
отметили, что впитывание дождевои 
воды органическими волокнами изделия 
без ее проникновения в грунт может 
уменьшить количество воды, доступнои 
для растении.  

В целом, должны рассматриваться 
все полученные результаты исследовании 
с учетом возможнои разницы между 
експериментами и случаями практиче-
ского применения.  

Реинольдс [23] обнаружил, что уро-
жаиность вегетативнои массы повыша-
лась по мере увеличения объема про-
тивоерозионного изделия, но уточнил, 
что ето происходило на участках, где 
рост растении ограничивался низкои 
влажностью грунта. 

Выделим дополнительные моменты, 
связанные с противоерозионными сред-
ствами и влажностью грунта:  
1) водопоглощение противоерозионного 
изделия может уменьшить его приле-

Таблица 1. Влагоудерживающая способность некоторых противоэрозионных изделий (по [4])

Тип противоэрозионного 
изделия

Средняя масса в насыщенном 
водой состоянии

Масса через 24 ч после 
водонасыщения

Масса через 48 ч после 
водонасыщения

% от массы в сухом состоянии

Тканое (плетеное) из джутовых 
волокон с массои на единицу 
площади 500 г/м2 

641 268 116

Тканое (плетеное) из джутовых 
волокон с массои на единицу 
площади 300 г/м2 

472 203 101

Древесная стружка в легкои 
разлагаемои сетке 389 129 103

Неилоновыи 3D мат 232 100 100

Полипропиленовыи 3D мат 183 100 100

Тканое (плетеное) из кокосовых 
волокон с массои на единицу 
площади 750 г/м2

314 187 104
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гание к поверхности грунта, что счи-
тается еще одним ключевым факто-
ром [5]; 
2) чрезмерное снижение испарения на 
склонах, покрытых противоерозионными 
средствами, может привести к плохои 
аерации грунтов, что может способство-
вать заражению растении грибковыми 
инфекциями и к другим проблемам с 
их здоровьем [17]; 
3) при более высоких температурах 
грунта может произоити его быстрое 
уплотнение и образование корки на его 
поверхности, что приведет к плохому 
развитию растении [41, 42]  

Доля закрытой поверхности 
грунта для противоэрозионных 
изделий ► 

Размещение противоерозионного 
средства на поверхности грунта может 
ее стабилизировать (Морган [43] опре-
делил, что покрытие поверхности муль-
чеи на 65–75% является оптимальным 
для временнои защиты от ерозии и по-
явления всходов растении). Но,  как 
было показано выше, противоерозионные 
продукты в соответствии с процентом 
общеи площади, занимаемои сквозными 
отверстиями, также влияют на несколько 
микроклиматических факторов (на улав-
ливание света, альбедо, температуру, 
инфильтрацию и содержание воды в 
грунте).  

Помимо микроклиматических еф-
фектов противоерозионные изделия 
с высокои долеи закрытои поверхности 
грунта, хотя и лучше снижают темпы 
и степень ерозии, могут препятство-
вать образованию растительного по-
крова, поскольку семена могут не по-
пасть в грунт из-за небольших сквоз-
ных отверстии в продукте [10, 23]. 
Реинольдс [23] указал, что минималь-
ныи размер сквозного отверстия, что-
бы не было препятствии, должен со-
ставлять 1,3  см. Креницкии и Кер-
ролл [5] отметили, что геоматы часто 
бывают слишком плотными и могут 
препятствовать образованию расти-
тельного покрова. Наблюдения Фаи-
филда и Молнара [33] также показали, 
что с увеличением плотности проти-
воерозионных продуктов продуктив-
ность растительного покрова умень-
шается.  

С другои стороны, для успеха веге-
тации краине важно хорошее сцепление 
семян с грунтом [5, 23, 44], и  етому 
способствует вес, а также однородность 
распределения сквозных отверстии в 
противоерозионном изделии или в 
мульче [5].  

Вес, плотность, толщина противо-
ерозионного изделия и/или мульчи и 
равномерность покрытия поверхности 
грунта должны быть сбалансированы 
так, чтобы предохранить семена от вы-
мывания поверхностным стоком и об-
легчить их сцепление с грунтом без ме-
ханического торможения вегетации.  

Видовой состав растений, время 
посева или высадки рассады и 
климатические условия ►  

Сроки посева или посадки, однород-
ность суточных осадков и характеристики 
склона или откоса могут иметь большее 
влияние, чем использование различных 
противоерозионных продуктов [5, 33]. 

Рис. 2. Влажность незащищенного грунта и грунта под противоерозионными изделиями 
(по [16]) 

Рис. 3. Средние темпы формирования растительного покрова для протестированных 
противоерозионных продуктов и однои из двух смесеи семян, протестированных в 
исследовании [4] (по [4]) 
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Посев смесеи семян влияет на ус-
пешность вегетации в отношении как 
окончательного растительного покрова, 
так и временнОи динамики его развития. 
Было замечено, что формирование рас-
тительного покрова и динамика его раз-
вития во времени могут иметь разные 
тенденции при сочетании с разными 
противоерозионными продуктами [5, 
18], а  также в зависимости от разных 
сочетании видов растении [4].  

По  наблюдениям Риксона и Лав-
дея [4], на заключительнои стадии фор-
мирования растительного покрова нет 
существеннои разницы (рис. 3) между 
случаями использования противоеро-
зионных изделии и их отсутствия на 
поверхности грунта. Aналогичные ре-
зультаты получили также Альварес-Мо-
зос и др. [18].  

ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ПРОТИВОЭРОЗИОННЫХ 
ПРОДУКТОВ И УСПЕХ 
ВЕГЕТАЦИИ ►  

Исследовании, посвященных успеху 
вегетации на поверхностях склонов или 
откосов, защищенных различными про-
тивоерозионными средствами, было 
меньше, чем посвященных еффектив-
ности защиты от ерозии при использо-
вании разных противоерозионных из-
делии  [18]. К  тому  же в  большинстве 
из них рассматривались в основном гео-
сетки и геоодеяла из органического ма-
териала и защита склонов (например, 
[6, 15]). Кроме того, експерименты про-
водились в самых разных климатических, 
грунтовых, морфологических (в  отно-
шении крутизны и длины склонов или 
откосов) условиях и с использованием 
разных методов, что привело к проти-
воречивым и/или неоднозначным ре-
зультатам и выводам. Приведем примеры.  

1. Джутовые геосетки со сквозными 
ячеиками обычно имеют достаточныи 
размер отверстии, чтобы положительно 
влиять  [23] или почти никак не вли-
ять  [5] на успешность вегетации 
по сравнению с незащищенным грунтом. 
По  наблюдениям Альвареса-Мозоса 
и др. [18], геосетки со сквозными ячеи-
ками способствуют быстрому прорас-
танию семян при гидропосеве, хотя етот 
положительныи еффект может сохра-
няться недолго и образовавшиися рас-
тительныи покров может оказаться даже 
менее продуктивным, чем на контроль-
ных участках.  

2. Геоодеяла, по-видимому, способ-
ствуют прилипанию семян к поверхности 
грунта, что приводит к более равномерно 
распределенному травяному покрову [5], 

но увеличение объема геоодеяла за счет 
поглощения им воды может уменьшить 
плотность контакта семян с грунтом [5]. 
Геоодеяла могут улучшать прорастание 
семян и способствовать формированию 
травяного покрова благодаря регулиро-
ванию температуры и влажности [5], но 
в некоторых случаях они также могут 
значительно снижать рост растении по 
сравнению с другими видами защиты 
от ерозии или отсутствием защиты [4]. 
Слишком плотные или толстые геоодеяла 
могут препятствовать образованию тра-
вяного покрова [5], а при развертывании 
на склоне или откосе после посева семян 
они могут плохо пропускать (или даже 
не пропускать) свет, что приводит к 
низкои скорости роста травы [45].  

3. Екструдированные материалы по-
вышают успешность вегетации из-за их 
веса и темного цвета  [23]. При  трех-
мернои форме поперечные торчащие 
нити могут помочь проросткам удер-
жаться и уменьшить вымывание семян 
поверхностным стоком на крутых скло-
нах или откосах [18].  

При анализе литературы по почвен-
но-климатическим условиям и в дина-
мическои перспективе становится ясно, 
что какая-либо одна уникальная осо-
бенность противоерозионного продукта 
не определяет его влияние на успех ве-
гетации. Укоренение и рост растении, 
производство биомассы и в целом ус-
пешность вегетации регулируются со-
четанием характеристик изделия (на-
пример, [5, 16, 40]), оказывающим по-
ложительное влияние и сводящим к ми-
нимуму возможные отрицательные еф-
фекты. Окончательное формирование 
растительного покрова является резуль-
татом сложного совместного воздеиствия 
и взаимодеиствия противоерозионного 
продукта, грунтовых и климатических 
условии, сочетания видов растении и 
динамики их развития.  

Настоящее исследование направлено 
на то, чтобы сделать шаг вперед в более 
детальном понимании етого. Кратко 
описываются и комментируются харак-
теристики противоерозионных средств, 
влияющие на факторы успеха вегетации 
(как было описано ранее), на  основе 
обобщения результатов, представленных 
в научнои литературе. Чтобы обеспечить 
простую, но вдумчивую оценку влияния 
противоерозионных продуктов на ус-
пешность вегетации на основе литера-
турных данных, также приводится оценка 
каждои характеристики в отношении 
трех классов воздеиствии на формиро-
вание растительного покрова:  
1) отрицательных;  

2) неитральных или несущественных; 
3) положительных;  
Далее будут рассмотрены следующие 
характеристики противоерозионных 
изделии: 
1) светопроинцаемость  / доля общеи 
площади сквозных отверстии;  
2) толщина;  
3) цвет;  
4) водопоглощение;  
5) масса на единицу площади поверх-
ности;  
6) шероховатость и влияние на поверх-
ностныи сток; 
7) однородность и сохранение характе-
ристик. 

Общая светопроницаемость и 
размеры сквозных отверстий ►  

Общая светопроницаемость (доля об-
щеи площади сквозных отверстии) и 
размеры сквозных отверстии – ето ха-
рактеристики противоерозионных из-
делии, которые помимо противоеро-
зионного влияния на поверхность склона 
или откоса регулируют прорастание се-
мян, рост растении и формирование 
растительного покрова.  

Основными факторами развития рас-
тительного покрова, на которые влияют 
общая светопроницаемость и размеры 
сквозных отверстии, являются:  
1) альбедо поверхности (а также ее тем-
пература),  
2) инфильтрация воды в грунт;  
3) механические препятствия попаданию 
семян на грунт и затем появлению всхо-
дов растении.  

С однои стороны, небольшая доля 
общеи площади сквозных отверстии 
(большая доля закрытои поверхности 
грунта) и соответствующее малое про-
никновение света приводят к большеи 
защите грунта и иногда к высокому 
мульчирующему деиствию. С  другои 
стороны  – к  незначительному или по-
ложительному взаимодеиствию с при-
родными процессами, ответственными 
за формирование растительного покрова, 
что является однои из среднесрочных 
и долгосрочных целеи использования 
етого типа изделии. 

Компании, занимающиеся производ-
ством противоерозионных изделии, часто 
сообщают, что низкая светопроницае-
мость означает большее защитное и 
мульчирующее деиствие, а большая доля 
незакрытои поверхности грунта и вы-
сокая светопроницаемость означают бо-
лее благоприятные условия для успеха 
вегетации. 

На самом деле один и тот же показа-
тель светопроницаемости может быть 
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результатом самых разных особенностеи 
продуктов. Например, георешетки и гео-
сетки со сквозными ячеиками позволяют 
потокам света и тепла напрямую по-
падать на поверхность грунта через от-
верстия, в то время как нетканые (не-
плетеные) геоодеяла и геоматы инои 
раз деиствуют как щиты. Однако гео-
одеяла и геоматы имеют разную плот-
ность и разное нерегулярное перепле-
тение волокон, что влияет на количество 
и интенсивность проникающего через 
них света.  

Кроме того, отверстия в противо-
ерозионных продуктах могут по-разному 
влиять на развитие растительного по-
крова в зависимости от таких характе-
ристик, как толщина, плотность и тех-
нологические процессы производства.  

Подводя итог, можно выделить сле-
дующее:  
1) легкие георешетки и биогеосетки, 
обычно имеющие достаточно большие 
размеры ячеек (1–1,5  см2), оказывают 
несущественное воздеиствие на успех 
вегетации или отрицательное влияние 
в случае жаркого климата;  
2) геоодеяла, обычно характеризующиеся 
малои общеи площадью отверстии (обыч-
но показатель светопроницаемости для 
етих продуктов составляет 5–15%, ред-
ко – до 30%), могут оказывать отрица-
тельное или в лучшем случае неитраль-
ное воздеиствие на успех вегетации;  
3) геоматы, обычно имеющие небольшие 
отверстия (например, 0,18  см2  [4]), 
но  среднюю светопроницаемость (35–
45%), дают положительныи еффект.  

Толщина ►  
Основным еффектом толщины про-

тивоерозионного средства является его 
изолирующая способность и вследствие 
етого возможность смягчать екстремаль-
ные температуры в тои или инои степени 
(что хорошо известно, например, в сель-
ском хозяистве для разных видов мульчи 
и соломы). В  сочетании с цветом ето 
особенно важно при использовании про-
тивоерозионых продуктов как при слиш-
ком низкои, так и при слишком высокои 
температуре. Доказано, что с увеличе-
нием толщины изделии до некоего пре-
дела повышается продуктивность рас-
тительного покрова, но избыточная тол-
щина геоодеял и геоматов, особенно в 
сочетании с низкои светопроницае-
мостью, может препятствовать прорас-
танию семян и росту растении [5].  

Подводя итог, можно выделить сле-
дующее:  
1) легкие георешетки и биогеосетки, 
как правило имеющие среднюю толщину 

(5–10 мм), в случае ограниченнои доли 
покрытия грунта, по-видимому, почти 
не смягчают екстремальные температуры 
и их влияние на рост растении является 
несущественным;  
2) геоодеяла, обычно имеющие более 
существенную толщину (5–15 мм), дают 
неитральныи или положительныи изо-
лирующии еффект, хотя их чрезмерная 
толщина (особенно в сочетании с высо-
кои плотностью расположения волокон) 
может оказывать отрицательное воздеи-
ствие на рост растении;  
3) геоматы, обычно сочетающие в себе 
значительную толщину (10–20  мм), 
среднюю светопроницаемость и низкую 
плотность, обеспечивают хорошее изо-
лирующее влияние, которое при етом 
не препятствует росту растении, то есть 
такие изделия дают положительныи 
еффект.  

Цвет ►  
Литературные данные по микрокли-

мату и физическим условиям окружаю-
щеи среды показывают, что темные, бо-
гатые органическими веществами грунты 
(почвы) могут иметь альбедо всего 5%, 
а сухие (светлые) пустынные – до 45% 
[35, 46]. Для сравнения: альбедо 
24 и 25% – соответственно для трав и 
пастбищных культур в средних широтах 
[46]; 22–28%  – в среднем для лугов; 
20–26% – в среднем для зеленых зер-
новых культур [47].  

Доказано, что темныи цвет геосин-
тетических материалов влияет на тем-
пературу покрытого ими грунта. Чем 
темнее материал, тем больше поглоща-
ется солнечнои енергии, что повышает 
температуру противоерозионного сред-
ства и грунта под ним. Таким образом, 
цвет продукта влияет на прорастание 
семян и рост растении на ранних ста-
диях [23], и ето необходимо тщательно 
учитывать в зависимости от местного 
климата. В тропических регионах и там, 
где ожидаются большая степень осве-
щенности и высокая температура воз-
духа, следует избегать использования 
изделии темных цветов, по краинеи 
мере в качестве поверхностного покры-
тия (там их можно было бы использовать 
только в подповерхностных условиях).  

Подводя итог, можно выделить сле-
дующее:  
1) легкие георешетки темных цветов 
дают отрицательныи еффект в жарких 
условиях и положительныи – в раионах 
с прохладным климатом; биогеосетки 
светлых окрасок могут играть положи-
тельную роль в регулировании темпе-
ратуры, однако достаточно большои раз-

мер их сквозных ячеек обычно делает 
их еффекты неитральными;  
2) геоодеяла светлых или средних 
тонов могут иметь положительное или 
неитральное влияние на температуру 
грунта;  
3) геоматы темных тонов не смягчают 
екстремально высокие температуры (дают 
отрицательныи еффект), а светлых то-
нов  – смягчают (дают положительныи 
еффект).  

Водопоглощение ►  
Впитывание воды противоерозионным 

продуктом в первую очередь зависит от 
материала, из которого он изготовлен, 
и во вторую очередь – от технологии его 
производства. Как правило, изделия из 
материалов биологического происхожде-
ния обладают большеи водопоглощающеи 
способностью, чем из синтетических, 
хотя в случаях трехмерных продуктов из 
спутанных синтетических волокон можно 
учитывать некоторое удержание ими воды.  

Как правило, водопоглощение про-
тивоерозионного средства помимо умень-
шения им поверхностного стока считается 
положительнои характеристикои для ско-
рости прорастания семян, роста, высоты 
и массы растении [38]. Однако ето следует 
рассматривать с точки зрения всеи си-
стемы «грунт  – климат  – противоеро-
зионное изделие». Ведь не обязательно 
вода, адсорбированная изделием, будет 
доступна для грунта под ним. Более 
того, в случае климата с ограниченным 
количеством осадков такои продукт мо-
жет уменьшить содержание воды в грунте, 
доступное для прорастания семян и фор-
мирования растительного покрова. И на-
конец, адсорбция воды изделием может 
снизить степень его прилегания к по-
верхности грунта и, соответственно, 
уменьшить его защитное деиствие  [5].  

Подводя итог, можно выделить сле-
дующее:  
1) легкие георешетки, как правило 
не обладающие водопоглощающеи спо-
собностью, являются неитральными по 
своему влиянию;  
2) биогеосетки и геоодеяла, как правило 
обладающие высокими показателями 
водопоглощения, могут играть положи-
тельную роль в регионах с влажным 
климатом, но отрицательную – в засуш-
ливых условиях. 
3) геоматы, обычно не обладающие во-
допоглощающеи способностью, являются 
неитральными по своему влиянию.  

Масса ►  
Масса противоерозионного изделия 

коррелирует с его плотностью и толщинои, 



ГЕОРИСКИ. ИНЖЕНЕРНАЯ ЗАЩИТА ТЕРРИТОРИИ

32 «ГеоИнфо» | 3­2023

и, как было доказано, влияет на адгезию 
между семенами и грунтом, увеличивая 
успех вегетации [5, 23]. Впитывание из-
делием воды на всю его толщину спо-
собствует плотному прилеганию влажного 
геотекстиля к поверхности грунта, то 
есть повышает его драпируемось [8].  

Подводя итог, можно выделить сле-
дующее:  
1) легкие георешетки, обычно имеющие 
низкую удельную массу на единицу пло-
щади (200–500 г/м2) и не обладающие 
водопоглощающеи способностью, по-
видимому, являются слишком легкими, 
чтобы хорошо прилегать к грунту, и в 
етом плане их влияние является отри-
цательным;  
2) биогеосетки, как правило имеющие 
низкую или среднюю удельную массу 
(500–750  г/м2), но много весящие во 
влажном состоянии, при намокании хо-
рошо прилегают к поверхности грунта 
и обеспечивают высокую адгезию семян, 
что дает положительныи еффект;  
3) геоодеяла, которые могут иметь сред-
нюю удельную массу (250–500  г/м2), 
становятся тяжелыми при намокании, 
поетому во влажном состоянии хорошо 
прилегают к поверхности грунта и обес-
печивают положительныи еффект;  
4) геоматы, имеющие среднюю удельную 
массу (250–500 г/м2), равномерно рас-
пределяются по поверхности грунта и 
дают неитральныи еффект. 

Шероховатость и влияние на 
поверхностный сток ►  

Помимо снижения скорости поверх-
ностного стока высокая степень шеро-
ховатости противоерозионного средства 
может увеличить попадание воды в него 
и сквозь него и поспособствовать про-
никновению воды в грунт. Наоборот, 
продукты, увеличивающие скорость сто-
ка, помимо вымывания грунта ограничи-
вают инфильтрацию и доступность воды 
для прорастания семян и роста растении, 
особенно при недостатке атмосферных 
осадков.  

По наблюдениям Альвареса-Мозоса 
и др. [18], как и авторов выполненных 
ранее исследовании [45, 48–50], проти-
воерозионные средства из джутового и 
кокосового волокна дают увеличение 
поверхностного стока в 2–3  раза по 
сравнению с травяным покровом. Но та-
кои еффект увеличения связан с углом 
наклона поверхности (а также с высокои 
объемнои плотностью грунта)  – и  на 
более пологих склонах или откосах про-
тивоерозионные средства из органиче-
ских материалов могут лучше работать 
с точки зрения успеха вегетации [21].  

Подводя итог, можно выделить сле-
дующее:  
1) легкие георешетки и биогеосетки, 
обычно имеющие низкую шероховатость 
и приводящие к более высоким скоро-
стям и объемам поверхностного стока, 
оказывают негативное влияние на успех 
вегетации;  
2) геоодеяла, имеющие низкую долю 
общеи площади сквозных отверстии, 
облегчают поверхностныи сток и нега-
тивно влияют на успех вегетации;  
3) геоматы, характеризующиеся высокои 
степенью шероховатости и низкими 
коеффициентами стока, дают положи-
тельныи еффект. 

Однородность и сохранение 
характеристик ►  

Пространственная однородность и 
сохранение характеристик противоеро-
зионных изделии с течением времени 
после укладки на склон или откос яв-
ляются основополагающими для гаран-
тии их еффективности.  

Своиства природных материалов мо-
гут быть очень изменчивыми в про-
странстве и во времени и поетому по-
разному влиять на факторы, опреде-
ляющие успешность вегетации.  

Конечно, и синтетические продукты 
могут характеризоваться изменчивостью 
характеристик в зависимости от техно-
логии их производства и качества ма-
териалов, но все же в гораздо меньшеи 
степени.  

В  етом отношении можно считать, 
что противоерозионные изделия из 
природных материалов дают отрица-
тельные или по краинеи мере неитраль-
ные еффекты, тогда как влияние про-
дуктов из синтетических материалов 
можно считать неитральным или по-
ложительным.  

ОБОБЩЕННАЯ 
ЭФФЕКТИВНОСТЬ РАБОТЫ, 
ОЖИДАЕМАЯ ДЛЯ РАЗНЫХ 
КАТЕГОРИЙ 
ПРОТИВОЭРОЗИОННЫХ 
ИЗДЕЛИЙ ► 

На основе предыдущего анализа мож-
но сделать вывод, что взаимодеиствую-
щими характеристиками идеальных про-
тивоерозионных изделии с точки зрения 
успеха вегетации являются: 
1) достаточная толщина для изоляции 
грунта и сглаживания екстремальных 
значении температуры;  
2) беспорядочно рассеянные сквозные 
отверстия для обеспечения среднеи све-
топроницаемости, инфильтрации, пре-
пятствования излишнему стоку и обес-

печения соответствующеи защиты грунта 
от ерозии; 
3) равномерно распределенныи вес для 
хорошего прилегания к поверхности 
грунта;  
4) низкая водопоглощающая способ-
ность и  в то  же время способность 
удерживать влагу в переплетениях во-
локон изделия;  
5) однородное распределение характе-
ристик; 
6) разные цвета, подходящие для разных 
климатических условии. 

Количественно и качественно оценить 
еффективность противоерозионных из-
делии, зависящую от комплекса разных 
процессов и взаимодеиствии различных 
неоднородных факторов, довольно слож-
но. Однако в целях сравнении в самых 
разных областях исследовании широко 
используются лепестковые диаграммы 
(например, [51–54]).  

Лепестковая диаграмма имеет не-
скольких радиальных осеи, начинаю-
щихся в однои центральнои точке. Ве-
личина каждого показателя откладыва-
ется на соответствующеи оси. Точки, 
соответствующие величинам разных по-
казателеи, посегментно соединяются 
друг с другом, образуя замкнутыи мно-
гоугольник, которыи и является лепе-
стковои диаграммои для объекта оценки. 
Чем ближе отложенное значение пока-
зателя к центру, тем оно меньше, поетому 
общая форма такои диаграммы визу-
ально отражает еффективность работы 
изделия на качественном уровне. Для 
количественного анализа можно вычис-
лить вектор площади лепестковои диа-
граммы. В  любом случае, чем больше 
ее площадь, тем выше еффективность 
изделия, и наоборот.  

Таким путем можно графически пред-
ставить ожидаемые обобщенные харак-
теристики для разных категории про-
тивоерозионных продуктов (легких гео-
решеток, биогеосеток, геоодеял, геома-
тов). Еффективность работы каждои 
категории отражается на лепестковои 
диаграмме через ее площадь, при етом 
четко видно влияние на общую еффек-
тивность со стороны каждои характе-
ристики (рис. 4, 5).  

ОЖИДАЕМАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
ГЕОМАТОВ «МакМат»  
В ОТНОШЕНИИ УСПЕХА 
ВЕГЕТАЦИИ ►  

Характеристики геоматов «МакМат»  
(MacMat) (таблица  2), производимых 
компаниеи «Маккаферри» (Maccaferri), 
в  основном типичны для геоматов, 
но  имеют некоторые отличия. Они в 



Рис. 4. Обобщенная еффективность работы противоерозионных изделии со сквозными отверстиями (легких георешеток и биогеосеток) 
из природных и синтетических материалов; а – минимальные и максимальные значения характеристик; б – средние значения 
характеристик. Биогеосетки демонстрируют более высокую изменчивость своих характеристик по сравнению с легкими георешетками, 
но более хорошую общую еффективность 

Рис. 5. Обобщенная еффективность работы противоерозионных изделии (легких геоодеял и геоматов); а – минимальные и средние 
значения характеристик; б – средние значения характеристик. Геоматы не проявляют изменчивости характеристик, поетому показана 
лепестковая диаграмма только для средних значении 
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целом положительно влияют на боль-
шинство факторов, определяющих ус-
пешность вегетации на покрытых ими 
поверхностях грунта. В етом отношении 
продукты «МакМат» можно разделить 
на две основные категории в зависимости 
от армирующеи основы, на  которую в 
процессе производства екструдируется 
при высокои температуре трехмерная 
полимерная матрица из переплетенных 
синтетических волокон. Такои основои 
может быть: 
1) плетеная георешетка из полиефирных 
нитеи;  
2) плетеная сетка двоиного кручения 
из стальнои проволоки.  

Разница в основном заключается в 
разнои удельнои массе геоматов на ос-
нове етих двух типов армирующих основ, 
которая в первом случае соответствует 
большинству геоматов (500–1000 г/м2), 
а  во втором  она вдвое больше (1600–
2100 г/м2). 

Хаотично переплетенные синтетиче-
ские волокна геомата «МакМат» обра-
зуют трехмерныи сильно деформируе-
мыи упругии слои с очень высоким по-
казателем пустотности, типичным для 
геоматов (пустоты занимают в среднем 
более 90%, рис.  6.  – Ред.). Ето обес-
печивает хорошую комбинацию харак-
теристик, которая удовлетворяет боль-
шинству факторов, имеющих решающее 
значение для прорастания семян, роста 

растении и успешного образования рас-
тительного покрова.  

Спутанные синтетические нити обес-
печивают хорошую светопроницаемость 
(35–45% для большинства версии гео-
матов «МакМат»; минимум – 20–30%). 
Толщина етих изделии (15–16  мм) 
обеспечивает равномерное покрытие 
поверхности, что способствует смяг-
чению перепадов температур, но не 
препятствует инфильтрации воды и 
росту растении.  

Геосетки по сравнению с геоматами 
«МакМат» имеют сходную или более 
высокую светопроницаемость, но более 
широкие сквозные отверстия (ячеики) 
с ограниченнои возможностью смягчать 
екстремальные температуры. Геоодеяла, 
напротив, имеют более низкую свето-
проницаемость (в  основном примерно 
в 2 раза ниже по сравнению с «МакМат», 
в лучшем случае их светопроницаемость 
составляет 20%), и они обычно примерно 
в 2 раза тоньше, поетому их потенциал 

Таблица 2. Характеристики геоматов «МакМат», важные для успеха вегетации

Версия (версии) геомата 
«МакМат»

Характеристика

Светопроницаемость, % Толщина, мм Удельная масса, г/м2

R1 005 – R1 020 35–45 15±2 650±100

R1 035 35–45 15±2 680±100

R1 055 35–45 15±2 700±100

R1 060S 20–30 15±2 790±50

R1 080 35–45 15±2 790±50

R1 110 20–30 15±2 820±50

R1 200 20–30 15±2 1000±50

R1 6822G0 35–45 16±4 1920±192

R1 6822GN 35–45 16±4 1630±163

R1 6822GN – R1 8127GN 35–45 16±4 2130±213

Рис. 6. Внешнии вид геомата «МакМат». Рисунок добавлен редактором (источник фото: 
maccaferri.com/ru/продукты/макмат/)
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в отношении смягчения екстремальных 
температур меньше.  

Пространственная однородность и 
вес геоматов «МакМат», сходныи с весом 
геоодеял сопоставимои толщины, спо-
собствуют сцеплению семян с грунтом 
и формированию растительного покрова 
без механических препятствии.  

Синтетическая природа геоматов 
«МакМат» делает их воздеиствие неи-
тральным в отношении влагоудержи-
вающеи способности самого материала 
и потенциальнои конкуренции с грунтом 

за содержание воды. А высокая шеро-
ховатость етих изделии может снизить 
поверхностныи сток и увеличить по-
падание воды сквозь них в грунт. 

Кроме того, случаиныи характер пе-
реплетения волокон является препятствием 
для возможного вымывания семян по-
верхностным стоком (или выдувания вет-
ром. – Ред.). Синтетическии материал га-
рантирует однородность изделии, сохра-
нение их своиств во времени и, наконец, 
возможность выбора цвета. Еффектив-
ность геоматов «МакМат» с точки зрения 

потенциального воздеиствия на факторы 
успеха вегетации отражена на рисунке 7.  

(Геоматы «МакМат» используют как 
долгосрочную еффективную защиту скло-
нов и откосов от ерозии, вызваннои по-
верхностными стоками, водами ручьев 
или рек, сильными ветрами как во влаж-
ных, так и в сухих условиях. При етом 
на поверхности, покрытои таким геома-
том, вскоре успешно образуется устои-
чивыи растительныи покров, которыи не 
только хорошо выглядит, но и является 
дополнительнои защитои от ерозии. .

Рис. 7. Лепестковые диаграммы для сравнения характеристик и еффективности геоматов «МакМат» с разнои армирующеи основои 
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