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 مجله مديريت خاك و توليد پايدار
  1391، اول، شماره دومجلد 

http://ejsms.gau.ac.ir    
  

  سازي رواناب  با استفاده از شبيهرسوب و خاك شيفرسا بري سطح زهير سنگ پوشش ريثأت
  

  3ياردكان يجعفري عل و 2يگرج منوچهر ،1يرزائيم سلمان*

  ،دانشيار گروه علوم خاك، دانشگاه تهران2، شگاه تهرانارشد گروه علوم خاك، دان دانشجوي كارشناسي1
  ت علمي پژوهشكده حفاظت خاك و آبخيزداريأعضو هي3

 3/2/91:  ؛ تاريخ پذيرش12/5/90: تاريخ دريافت

  
  1چكيده

 و خشك مناطق در خصوص هب خاك، شيفرسا كنترل در مهم عامل كي يسطح زهير سنگ پوشش
ي ها پوشش اثري بررس ،اين پژوهش از هدف. باشد يم ،دارندي كمي اهيگ پوشش كه خشك مهين

 موضوع نيا. باشد يم خاك شيفرسا و انيجري كيدروليه اتيخصوص بري سطح زهير سنگ مختلف
 پوشش شامل مارهايت. شد انجام درصد 3 ثابت بيش با متر 5/0 عرض و متر 6 طول به فلوم ك يدر

 شيافزا با. بودند) قهيدق در تريل 9 و 6 ،3(ي حسط انيجر سه و) درصد 30 و 20 ،10 ،0 (زهير سنگ
 115/0 به 012/0 از نگيماني زبر بيضر كاهش، درصد 2/69 انيجر سرعت زه،ير سنگ پوشش

 عدد اما. داد نشان راي كم راتييتغ نولدزير عدد و افت يكاهش 28/0 به 24/2 از فرود عدد ش،يافزا
 به صفر از زهير سنگ پوشش شيافزا با آن، بر لاوهع. افت يشيافزا ،يسطح انيجر شيافزا با نولدزير

 .افت يكاهش درصد 1/80 متوسط طور به ختلفمي سطحي ها انيجر در خاك تلفات مقدار ،درصد 30
  .دهد يم نشان را زهير سنگ پوشش باي ينما رابطه خاك تلفات كاهش

  
  هاي لسي، فرسايش خاك، فلوم استان گلستان، خاك :كليدي هاي واژه

  
  

                                                 
  salman_mirzaee@ut.ac.ir: مسئول مكاتبه *
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  همقدم
 تياهمي ا زهير سنگ وي اهيگ پوشش و خاك ساختمان ،يزبر مانند خاك سطح اتيخصوص

). 1995 همكاران، و اوزت (دارند خاك شيفرسا و رواناب شروع خاك، به آب نفوذ كنترل دري اديز
 به توان يم جمله از ،اند داشتهي اديز گسترش ايدن دري سطح زهير سنگ پوششي داراي ها خاك
 30 باًيتقر اروپا غرب در درصد، 60 از شيب اغلبي ا زهير سنگ پوشش كهي ا ترانهيمد قمناطي ها خاك
 نيچ و) 1984 ،يگاتر و لريم (كايآمري اراض ازي عيوس مناطق ،)1994 ،يلو و پوزن(ي اراض درصد

  .كرد اشاره ،است پوشانده را) 1993 همكاران، و گال(
 بر زهير سنگ پوشش ريثأت كه كردند گزارش) 2001 (همكاران و آبراهامز و) 1994(ي لو و پوزن

 ذرات شدن جدا و باران قطرات برخورد از خاك سطح حفاظت شامل بعد سه از خاك شيفرسا كنترل
 زهير سنگ پوشش. استي بررس قابلي سطح انيجر سرعت كردن كند وي كيزيف بيتخر كاهش خاك،
 نفوذ شيافزا و سله ليتشك كاهش بسب خاك سطح به باران قطرات برخورد ازي ريجلوگ باي سطح
 پوشش). 2008 جردن، و زاوالا -نيمارت ؛2005 همكاران، و ماندل ؛2001 سردا، (شود يم خاك به آب

 خاك سطح در آن استقرار با و بوده ثرؤمي سطحي ها انيجر كيدروليه بري سطح زهير سنگ
  ).1991 پوزن، وي ول ؛1991 ،يلو وي آغاس (كنند يم رييتغ انيجري كيدروليه اتيخصوص
 وي شگاهيآزما طيشرا در بيترت به) 2010 (همكاران و لانقيت و) 2007 (همكاران و زپ -كيير
 وي سطحي ها انيجري ندگيفرسا قدرت يسطح زهير سنگ پوشش شيافزا با كه دادند نشاني يصحرا
 و) 2008 (دنجر و زاوالا -نيمارت ،)2005 (همكاران و ماندل. ابدي يم كاهش خاك تلفات مقدار
 كردند گزارشيي صحرا طيشرا در باران سازي  شبيهاز استفاده با زين )2010 (همكاران و زاوالا -نيمارت
 مقابل، در. شود مي خاك تلفات مقدار دري ينما كاهش سببي سطح زهير سنگ پوشش شيافزا كه

ي رينفوذپذ ،يسطح زهير سنگ پوشش شيافزا با كه دادند گزارش راي متضاد جينتاي گريد مطالعات
 ،ارسونزپ و آبراهامز ؛1976 ترومبل، (ابدي يم شيافزا خاك شيفرسا و رواناب مقدار و كاهش خاك
 هياول طيشرا در تفاوت علت به احتمالاً مطالعات نيا جينتا در اختلاف ).1992 گاسناو، و نيولنت ؛1991
ي كيزيف اتيخصوص و آني سهند شكل زه،ير سنگ اندازه زه،ير سنگ پوشش درصد مانند خاك سطح

 تلفات رواناب، شروع در ها آن همه كهاست ) ...وي آل ماده خاك، ساختمان رطوبت، (خاكيي ايميش و
 پوششي داراي ها خاك در شيفرسا سميمكان حيصحنكردن  درك. باشد يم ثرؤمي رينفوذپذ و خاك
  .است شده دهيعق اختلاف بروز باعث زهير سنگ
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 هاي مياقل در باران، كمي كشورها در خاك سطح از حفاظتي براي سطح زهير سنگ پوشش از استفاده
 و) 2003 و،يل وي ل (خاك شيفرسا به بالا تيحساس باي لسي ها خاك ،)2003 ،يل (خشك مهين و خشك
 ديمف اريبس تواند يم) 1985 ر،يفر (خشك مناطق در غبار و گردي ها طوفان وي باد شيفرسا ازي ريجلوگ
هاي   در دبييسطح زهير  سنگهاي مختلف پوشش تياهمي بررس ،پژوهش نيا از هدف ين، بنابرا.باشد

 .باشد يم بر كنترل فرسايش و رسوب آن ريثأت و يسطحي ها انيجر كيدروليه  برمتفاوت

  
  ها روش و مواد

 و خاك حفاظت پژوهشكده رواناب و باران ساز هيشب شگاهيآزما از پژوهش نياي اجراي برا
 استفاده باشد، يم رواناب و بارش سامانه و متر 6×1 ابعاد به ريپذ بيش فلوم ك يبه مجهز هكي زداريآبخ
 قرار فلوم كف در متر يسانت 10 ضخامت به كش زه عنوان به متر يليم 10 قطر بهي ها زهير سنگ ابتدا. شد
 داخل در كخا رفتن فرو ازي ريجلوگي برا كش زه هيلا و خاك نيب كتاني گون ك ياز سپس. شد داده
 ،)يمتر يسانت 0-20 هيلا از (گلستان استان برون يداشل منطقهي لس خاك از فلوم. شد استفاده كش زه

ي برا. شد پر متر يسانت 20 ارتفاع به يمتر يسانت 1 الك از آن گذراندن و خاك كردن خشك هوا از پس
 سرعت مانندي كيدروليهي پارامترهاي ريگ اندازه در دقت و ها شيآزما انجام به دنيبخش سرعت
 از پس. شد نصفي فلز ورقه ك يلهيوس هب فلوم عرضي سطح عوارض و رسوب مقدار رواناب،

 وزن به خاكي ظاهر مخصوص وزن ،يدست غلطك ك ياز استفاده با بستر سطح كردن كنواختي
 ،همكاران و و ي؛2007 ،همكاران و زپ -كيير (شد رساندهي عيطب حالت دري ظاهر مخصوص

 ساعت 24 از بعد و اشباع ريز از ساعت 8 مدت به فلوم داخل خاك ش،يآزما شروعي برا. )2007
 دري تصادف صورت به متر يليم 7 متوسط قطر باي ا زهير سنگ پوشش ،)1997 همكاران، و نقيريين(

 خاك شامل مختلف ماريت 4پژوهش  نيا در). الف ،1 شكل (شد انجام شيآزما و پخش خاك سطح
 خاك وي ا زهير سنگ پوشش درصد 20 با خاك ،يا زهير سنگ پوشش درصد 10 با اكخ پوشش، بدون

 بيش (درصد 3 بيش در) قهيدق در تريل 9 و 6 ،3 (رواناب ماريت 3 وي ا زهير سنگ پوشش درصد 30 با
  .گرفت قرار آزمون مورد) منطقهي عموم
 خاك سطح به فلوم ياابتد ازي سطح رواناب ب،يش و انيجري دب ميتنظ از پس ،شيآزما هر در
 ماده روش به انيجر متوسط سرعت). ب ،1 شكل (افتي ادامه 10 قهيدق مدت به شيآزما وشد  وارد
 از قهيدق هر در ش،يآزما طول در). 1990 همكاران، وي ليگ (شدي ريگ اندازه) ميپتاس پرمنگنات(ي رنگ
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 در آون در ساعت 24 مدت به برسوي ها نمونه رسوب غلظت نييتع منظور به وي بردار نمونه رواناب
  .شد خشك گراد يسانت درجه 105ي دما

  

   
  

  .بعد از اتمام آزمايش) بو ها بر روي سطح خاك  ريزه توزيع يكنواخت سنگ) الف -1 شكل
  

 ،)1986 بودر، وي گ (هيدرومتري روش به بافت مانند شيميايي و فيزيكي خصوصيات برخي
 سوسپانسيون در) pH (خاك واكنش ،)1986 هورتج، و بلك(ي ا استوانه روش به خاكي ظاهري چگال
 EC لهيوس هب EC ،متر pH لهيوس هب) 1954 چارد،ير (كلسيم كلريد مولار 01/0 محلول و خاك 1:5
ي ساز يخنث روش به )CCE (معادل كلسيم كربنات و) 1934( بلك وي والكل روش به آلي كربن متر،
 مانندپارامترهاي هيدروليكي جريان  .شدي ريگ اندازه) 1992 ون،گنسيه و موندير (كيدريكلر دياس با

. گيري و محاسبه شد عدد رينولدز، عدد فرود و ضريب زبري مانينگ، براساس اطلاعات اوليه اندازه
  :شرح زير است روش محاسبه و معادلات مورد استفاده به

  :سرعت متوسط جريان
 

)1(                                                                                                        T
XVm =  

  

) ثانيه(زمان : Tو ) متر سانتي(مسافت : x، )متر در ثانيه سانتي(سرعت متوسط جريان : Vm ،كه در آن
به سرعت مجاور بستر خاك، براي تبديل سرعت سطح جريان . باشد وسيله آب مي مسافت طي شده به

  : از رابطه زير استفاده شد

 ب  الف
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)2                                                                                                        (mm aVV =  
  

  ).1996و همكاران، لي (باشد   مي67/0ضريبي برابر با : aسرعت در مجاورت بستر خاك و : V ،كه در آن
  :اين عدد معرف ميزان تلاطم جريان بوده و با استفاده از فرمول: عدد رينولدز

  

)3                                                                                                     (v
duRE .=  

  

لزوجت : ν، )متر در ثانيه سانتي(سرعت متوسط جريان : uلدز، عدد رينو: Re ،آيد كه در آن دست مي به
كه از رابطه ) متر سانتي(عمق متوسط جريان : d و )مربع بر ثانيهمتر سانتي v = 01/0(سينماتيكي آب است 

  :آيد دست مي هزير ب
  

)4                                                                     (                                    
WV
Qd =  

  

 متوسط سرعت: V و) متر يسانت (فلوم عرض: W ،)هيثان بر مترمكعب يسانت (انيجري دب: Q ،آن در كه
 ريمقاد در ،يا ورقه انيجر عنوان به 500 از تر كم نولدزير عدد .باشد يم) هيثان بر متر يسانت (انيجر

  ).1994 آلن، (شود يم گرفته نظر دري انتقال انيجر حالت دو نيا نيب و متلاطم 2000 از تر بزرگ
  :فرمول زير باشد، از اين عدد كه معرف حالت جريان مي: عدد فرود

  

)5            (                                                                                           
gd
uf =  

 

شتاب ثقل : g، )متر در ثانيه سانتي(سرعت متوسط جريان : uعدد فرود، : F ،قابل محاسبه است كه در آن
 زير بحراني، 1 تر از عدد فرود كم. است) متر سانتي(عمق متوسط جريان : dو ) متر در مجذور ثانيه سانتي(

  ).1994 آلن،(باشد  ينده مي فوق بحراني يا جريان فرسا1 و بالاتر از  بحراني1برابر 
هاي روباز و  ترين فرمول براي برآورد سرعت آب در آبراهه فرمول مانينگ متداول :زبري مانينگ
  .باشد دست آوردن زبري سطح خاك يا كانال مي هبرعكس براي ب

  

)6                                                                                     (              2
1

3
2

1 SRVn −=  
  

عمق جريان : R، )متر در ثانيه سانتي(سرعت متوسط جريان : Vضريب زبري مانينگ، : n ،كه در آن
  .باشد ميشيب سطح آب : Sو ) متر سانتي(
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  بحث و جينتا
. دهد يم نشان را مطالعه مورد خاكيي ايميش وي كيزيف اتيخصوص ازي برخ 1 جدولي ها داده

 بافتي دارا و بودهيي ايقل pH باي آهك خاك مطالعه مورد خاك كه گفت توان يم ها داده نيا راساسب
  .باشد يمي لتيس لوم
  

  .استفاده موردي لس خاك شيميايي و فيزيكي خصوصيات برخي -1 جدول
*CCE  O.M    خاك عمق  لتيس  رس  

 pH  )متر يسانت(
EC 

)1-dSm(  )درصد(    )درصد(  
  بافت

  يلتيس لوم  69  20    03/1  4/6  4/2  83/7  20-0

  
 2/69 مختلفي ها يدب در متوسط طور هب را انيجر سرعتي سطح زهير سنگ پوشش شيافزا
 در بيترت به) 2010 (همكاران و لانقيت و) 1990 (همكاران و پوزن). 2 جدول (داد كاهش درصد

 در را خاك اومتمقي سطح زهير سنگ پوشش كه كردند گزارشي يصحرا وي شگاهيآزما مطالعات
 ،پژوهش نيا در. دهد يم شيافزا خاك سطحي زبر شيافزا باي سطحي ها انيجر حركت مقابل
 جدول (افت يشيافزا 115/0 به 012/0 ازي سطح زهير سنگ پوشش شيافزا با نگيماني زبر بيضر

 مشابه )2010 (همكاران و لانقيت و) 2007 (همكاران و زپ - كيير جينتا با مطالعه نيا جينتا). 2
 بري كم ريثأتي ول داده، كاهش درصد 7/82 را فرود عددي سطح زهير سنگ پوشش شيافزا. باشد يم

 شيافزا نولدزير عدد و كاهش فرود عدد انيجري دب شدن اديز با نيهمچن. داشت نولدزير عدد
 بودهي زبر بيضر شيازاف علت بهي سطح انيجر شدن اديز با فرود عدد كاهش). 2 جدول (افتي
 داد نشان زين) 2010 (همكاران و لانقيت مطالعات جينتا. باشد بيش بودن نييپا تواند يم آن ليدل هك
 باًيتقر و داد قرار ريثأت تحت تر كم  رانولدزير عدد ثابتي دب دري سطح زهير سنگ پوشش شيافزا كه

  .ماند يم ثابت
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  .انيجري كيدروليه اتيخصوص بري سطح زهير سنگ پوشش ريثأت -2 جدول
عدد 
  رينولدز

عدد 
  فرود

ضريب زبري 
  مانينگ

  عمق متوسط 
  )متر ميلي( جريان

سرعت متوسط 
  )متر بر ثانيه سانتي(

پوشش 
  )سن(ريزه  سنگ

  دبي جريان
  )ليتر در دقيقه(

    صفر  1/16  6/0  012/0  24/2  4/83
6/82  84/0  033/0  2/1  3/8  10  3  
6/79  58/0  049/0  5/1  4/6  20    
9/82  39/0  074/0  2  5  30    

              
    صفر  4/16  2/1  017/0  66/1  5/162
5/163  68/0  042/0  2/2  1/9  10  6  
8/165  43/0  071/0  3  7/6  20    
3/166  3/0  104/0  8/3  3/5  30    

              
    صفر  6/19  5/1  016/0  73/1  2/253
8/256  66/0  046/0  9/2  4/10  10  9  
9/247  39/0  081/0  2/4  2/7  20    
6/241  28/0  115/0  3/5  7/5  30    

  
طور  همان. دهد ريزه سطحي بر غلظت رسوب در طول زمان را نشان مي ثير پوشش سنگأ ت2شكل 
صورت خطي  هدهد، با افزايش زمان، غلظت رسوب در خاك بدون پوشش ب  نشان مي2كه شكل 

اي مقدار غلظت رسوب با افزايش زمان تغييرات  ريزه هاي مختلف سنگ افزايش يافت ولي در پوشش
  .دهد مي را نشان ميك

صفر  (87/0 ليتر در دقيقه از 3ريزه سطحي در دبي  متوسط غلظت رسوب با افزايش پوشش سنگ
 و به همين ترتيب در ) درصد30( گرم در ليتر 09/0و )  درصد20 (31/0، ) درصد10 (45/0 به) درصد
ه سطحي كاهش يافت ريز  ليتر در دقيقه مقدار متوسط غلظت رسوب با افزايش پوشش سنگ9 و 6دبي 

 3 (87/0 با افزايش دبي جريان متوسط غلظت رسوب در پوشش صفر درصد از ،همچنين). 2شكل (
 درصد از 10، در پوشش ) ليتر در دقيقه9( گرم در ليتر 5/1 و ) ليتر در دقيقه6 (3/1به ) دقيقهليتر در 

، به همين )ليتر در دقيقه 9( ليتر  گرم در61/0 و ) ليتر در دقيقه6 (65/0به ) قيقه ليتر در د3 (45/0
هاي سطحي مقدار   جريان درصد با افزايش دبي30 و 20سطحي ريزه  هاي سنگ ترتيب در پوشش

  ).2شكل (متوسط رسوب افزايش يافت غلظت 
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  .رسوب غلظت بر) قهيدق در تريل 9 و 6 ،3 (مختلفي ها يدب دري سطح زهير سنگ پوشش ريثأت -2 شكل
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 نيا. دهد يم نشان را خاك تلفات مقدار وي سطح زهير سنگ پوشش نيبي ينما رابطه 3 شكل
  :شود يم داده ربط هم به ريز معادله از استفاده با رهايمتغ

  

)7                                                                                                ()bxexp(ay −=  
  

 ،)درصد(ي سطح زهير سنگ پوشش: x ،)ساعت دركيلوگرم در مترمربع  (خاك تلفات مقدار: y ،آن در كه
a و b :هستندي تجرب بيضرا.  
  

  
  

  .خاك تلفات مقدار بر متفاوتي ها يدب در زهير سنگ مختلفي ها پوشش ريثأت -3 شكل
 

 توان يم ريز تناسب از استفاده با مختلف،ي ها شيآزما در را خاك تلفات كل مقدار راتييتغ
  :داد نشان واضح صورت به

  

)8                                                                                                    (100
0
×

Δ
=

l
lr i  

  

ي برا خاك تلفات كل مقدار راتييتغ: Li∆ خاك، تلفات كل مقدار راتييتغ درصد: r ،آن در كه
ي ها پوشش نيب خاك تلفات مقدار اختلاف(ي سطحي ها انيجر و زهير سنگ ختلفمي ها پوشش
 درصد صفر در خاك تلفات مقدار (حداقل مقدار: 0l و) ثابتي سطحي ها انيجر در زهير سنگ مختلف
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 زيآنال نيا جينتا. باشد يم) پوشش بدون خاك) (يسطح مختلفي ها انيجر در زهير سنگ پوشش
 30 به صفر از زهير سنگ پوشش شيافزا با كه دهد يم نشان و است شده هيارا 3 جدول در تيحساس
 افته يكاهش درصد 1/80 حدوددر  مختلفي ها يدب در متوسط طور هب خاك تلفات كل مقدار درصد
زبري سطح خاك افزايش،  ،يسطح زهير سنگ پوشش شيافزا با كه اعتقادند نيا بر نامحقق. است

 - رييك(ابد ي نبال آن قدرت فرسايندگي جريان سطحي كاهش ميد سرعت جريان سطحي كاهش و به
  ).2010 ، تيلانق و همكاران؛2007زپ و همكاران 

 مقدار بر زهير سنگ پوشش ريثأتي رو ،)2007 (همكاران و زپ -كيير كهي مطالعات براساس
 شيافزا با كه تندگرف جهينت ،دادند انجامي شگاهيآزما فلوم از استفاده باي لتيس لوم خاك در خاك تلفات
 در تريل 7/5ي دب در كه كند يم ديكأت ها آن جينتا. ابدي يم كاهش رسوب كل مقدار زهير سنگ پوشش

 90 بيش از رسوب كل مقدار درصد 30 به صفر از زهير سنگ پوشش شيافزا با درصد، 7 بيش با قهيدق
 ك ياز استفاده با رعهمز سطح در خود مطالعه در) 2010 (همكاران و لانقيت. افت يكاهش درصد

 8/20 به صفر ازي سطح زهير سنگ پوشش شيافزا با كه دادند نشان لوم خاك در رواناب ساز هيشب
  .افت يكاهش درصد 78 رسوب كل مقدار درصد

) 2010 (همكاران و زاوالا -نيمارت و ،)2008 (جردن و زاوالا -نيمارت ،)2005 (همكاران و ماندل
 در بيترت به كهي يصحرا طيشرا در حمل قابل باران ساز هيشب ك ياز هاستفاد با خود مطالعات در

 زهير سنگ پوشش شيافزا با كه گرفتند جهينت دادند انجامي ا ترانهيمد مناطق و اياسپان هندوستان،
  .ابدي يم كاهشي ينما صورت به خاك تلفات مقدار ،يسطح

  
بـدون   خـاك  به نسبت مختلفي  سطحي  ها انيرج و زهير سنگي  ها پوشش در خاك تلفات كاهش درصد -3 جدول
  .پوشش

  )درصد(ريزه  هاي سنگ پوشش
30  20  10  

  )ليتر بر دقيقه(دبي 

8/84  6/60  2/45  3  
4/80  3/68  1/52  6  
1/75  6/62  9/61  9  
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  گيري نتيجه
ي ها انيجري كيدروليهي پارامترها دري سطح زهير سنگ پوشش شيافزا كه دهد يم نشان جينتا
 قدرت انگريب كه فرود عدد و شيافزا نگيماني زبر ضريب آن، شيافزا با و بوده ثرؤمي سطح
 از حفاظت علت به ،يسطح زهير سنگ پوشش. يابد مي كاهش باشد، يمي سطحي ها انيجري ندگيفرسا
 مقدار ،يسطح متمركزي ها انيجر قدرت و سرعت كاهش ،فرساينده عوامل مقابل در خاك سطح

  .داد كاهش يينما صورت هب را رسوب
ي اهي ـگ پوشـش  اسـتقرار  كـه  شـرايطي  در خـاك  شيفرسـا  كـاهش  دري  سطح زهير سنگ پوشش

 بـا ي  لـس ي  هـا  خـاك  و...) وي  دياس ،ييايقل شور، يليخ (دار  شكلمي  ها خاك مانند باشد نمي پذير امكان
 سـطح  در مـشابه ي  ا مطالعـه  كه شود يم شنهاديپ. استي  اديز تياهم ، داراي شيفرسا به بالا تيحساس
  .رديگ انجامي اراض نهيبه تيريمد و خاك حفاظت ارتقاي براي عيطب طيشرا و مزرعه

  
 سپاسگزاري

سازي باران و رواناب پژوهشكده حفاظت خاك و   با استفاده از امكانات و تسهيلات شبيهاين پژوهش
  .كنند ياري خود را اعلام مزوسيله نگارندگان مراتب سپاسگ بدين. آبخيزداري به ثمر رسيده است
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Abstract2 

Rock fragments cover is a key factor for soil erosion control, particularly in arid 
and semiarid environments where vegetation cover is low. The objective of the 
present research was to study the influence of rock fragment cover on soil erosion 
and the hydraulic properties of surface flow. The investigation was conducted 
using a flume with 6 m length, 0.5 m width, and 3% gradient. The treatments 
included rock fragment cover (0%, 10%, 20%, and 30%), and three levels of flow 
discharges (3, 6, and 9 lit. min-1). Velocity of water flow decreased 69.2%, the 
Manning roughness coefficient increased from 0.012 to 0.115, and the Froude 
number decreased from 2.24 to 0.28 with an increase in rock fragment cover. The 
Reinhold’s number showed a small variation among different rock fragment 
covers, but increased with increasing flow discharge. In addition, the rate of soil 
loss averagely decreased 80.1% in different flow rates with a rise in rock fragment 
cover from 0 to 30%. Decreasing soil loss rate was related to rock fragment cover 
by an exponential function. 
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