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I N V E S T I G A T I O N INTO C A U S E S O F G U L L Y I N G A N D G U L L Y 

C O N T R O L I N K A N D A R A D I V I S I O N O F M U R A N G A D I S T R I C T . 

S U M M A R Y 

G u l l y i n g i s i n t e n s e i n m a n y a r i d a n d s e m i - a r i d 

p a r t s o f K e n y a d u e t o e r o s i v e c l i m a t i c c o n d i t i o n s , 

r u g g e d t e r r a i n , d e v e l o p m e n t p r o j e c t s l i k e r o a d s and 

o v e r g r a z i n g . T h e s a m e p r o b l e m o f g u l l y i n g i s e x t e n d i n g 

into g o o d a g r i c u l t u r a l l a n d s d u e t o h u m a n a n d 

l i v e s t o c k i n c r e a s e s i n p o p u l a t i o n and o t h e r land 

d e v e l o p m e n t a c t i v i t i e s . S e v e r a l l a n d a n d w a t e r 

d e v e l o p m e n t s c h e m e s h a v e b e e n c a r r i e d o u t w i t h o u t 

e v a l u a t i n g t h e i r i m p a c t o n the e n v i r o n m e n t . The l a c k 

o f p r o p e r l y p l a n n e d r u n o f f d i s p o s a l s y s t e m s has led 

t o d e f e c t i v e d r a i n a g e w h i c h h a s r e s u l t e d i n r o a d s i d e 

g u l l i e s . W i t h a h i g h r a t e o f p o p u l a t i o n g r o w t h i n 

t h e d e v e l o p i n g w o r l d a n d K e n y a i n p a r t i c u l a r , a n 

a t t e m p t s h o u l d b e m a d e t o s o l v e the p r o b l e m o f g u l l y i n g 

s o t h a t a g r i c u l t u r a l p r o d u c t i o n m a y k e e p p a c e w i t h 

p o p u l a t i o n i n c r e a s e . 

T h e p a p e r d i s c u s s e s t h e c a u s e s a n d p r o b l e m s o f 

g u l l y i n g i n K a n d a r a d i v i s i o n , M u r a n g a L o c a t i o n , K e n y a . 

S u r v e y r e s u l t s a n d f i e l d o b s e r v a t i o n s a r e g i v e n . 

T h e p a p e r a l s o g i v e s the p r e s e n t g u l l y c o n t r o l 

p r a c t i c e s a n d t h e i r e f f e c t s . R e c o m m e n d a t i o n s o f 

p r a c t i c e s t o p r e v e n t a n d c o n t r o l d i f f e r e n t t y p e s o f 

e r o s i o n i n g e n e r a l a n d g u l l y e r o s i o n i n p a r t i c u l a r a n d 

t o p r e s e r v e l a n d f o r the f u t u r e a r e s u m m a r i s e d . 
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A C K N O W L E D G E M E N T S 

T h e a u t h o r w o u l d l i k e t o a c k n o w l e d g e t h e h e l p 

o f M r . D . B . T h o m a s i n s u p e r v i s i n g t h e s t u d y and t h e 

p e r s o n n e l o f t h e M i n i s t r y o f A g r i c u l t u r e K a n d a r a 

D i v i s i o n in h e l p i n g to c o l l e c t the d a t a u s e d in 

t h i s p a p e r . T h e a u t h o r a l s o g r a t e f u l l y a c k n o w l e d g e s 

t h e r e a d y a s s i s t a n c e o f D . A . A . D . h i s s p o n s o r s , a n d 

t h a t o f M r . a n d M r s . D r . K i t u u k a . 



1 . I N T R O D U C T I O N 

A . m a j o r p r o b l e m f a c i n g the a r e a s a l r e a d y u n d e r 

c u l t i v a t i o n i n M u r a n g a d i s t r i c t i s t h e s e r i o u s n e s s o f 

soil d e g r a d a t i o n and l o s s o f soil f e r t i l i t y d u e t o 

i n d i s c r i m i n a t e m i s u s e o f a g r i c u l t u r a l l a n d s . S e v e r a l 

p r a c t i c e s i n a g r i c u l t u r e t o d a y h a v e r e s u l t e d i n 

m i s u s e and d e g r a d a t i o n o f p r e v i o u s l y f e r t i l e land 

( F . A . O . s o i l s b u l l e t i n 3 3 ) . Bad c r o p p i n g p a t t e r n s , 

u n s u i t a b l e c u l t i v a t i o n t e c h n i q u e s , m i s u s e o f t r a c t o r 

p o w e r , c u l t i v a t i o n o f m a r g i n a l a n d s u b m a r g i n a l 

l a n d s a n d f a u l t y d r a i n a g e s y s t e m s . Soil e r o s i o n i s 

i n t e n s e i n m a n y a r e a s o f d e v e l o p i n g c o u n t r i e s b e c a u s e 

o f e r o s i v e c l i m a t i c c o n d i t i o n s , r u g g e d t e r r a i n , a n d 

h e a v y l a n d u s e , y e t l i t t l e q u a n t i t a t i v e i n f o r m a t i o n 

i s a v a i l a b l e a b o u t the p a t t e r n o f e r o s i o n ( D u n n e a n d 

O g w e n y 1 9 7 6 ) . 

T h e h i g h r a t e o f p o p u l a t i o n g r o w t h , b o t h h u m a n 

( A n o n 1 9 7 5 ) a n d l i v e s t o c k ( A n o n 1 976.) h a s r e s u l t e d in 

o v e r e x p l o i t a t i o n o f n a t u r a l r e s o u r c e s t o m e e t the 

e v e r - i n c r e a s i n g d e m a n d for c a s h c r o p s f o o d , f o d d e r 

a n d f u e l . T h e i n c r e a s e d c o m p e t i t i o n o n t h e s a m e 

l a n d s f o r t h e s e n e e d s i s r e s u l t i n g i n w i d e - s p r e a d 

d a m a g e t o a g r i c u l t u r a l l a n d s . T h u s i n c r e a s i n g m i s u s e 

o f na'tural r e s o u r c e s p o s e s o n e o f the g r e a t e s t t h r e a t s 

t o b e t t e r l a n d u s e m a n a g e m e n t and t h e p r o b l e m i s 

c o m p o u n d e d b y c o m p e t i n g d e m a n d s f r o m d i f f e r e n t s e c t o r s 
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for e x p a n d i n g d e v e l o p m e n t a n d i n d u s t r i a l a c t i v i t i e s 

o n s i m i l a r t y p e s o f l a n d . C o n s t r u c t i o n o f s e v e r a l 

r o a d s h a s m a d e the p r o b l e m m o r e a c u t e . A c c e l e r a t e d 

e r o s i o n m a y t a k e p l a c e f o l l o w i n g r o a d c o n s t r u c t i o n 

o n f o r e s t e d l a n d s . E x p e r i e n c e b y F . A . O . i n 

d e v e l o p i n g c o u n t r i e s h a s o f t e n s h o w n t h a t r o a d s a r e 

the m a j o r s o u r c e o f e r o s i o n . E f f e c t s h o w e v e r v a r y 

c o n s i d e r a b l y d e p e n d i n g o n t h e g e o l o g i c , c l i m a t i c , 

land f o r m , s o i l and v e g e t a t i o n p r o p e r t i e s o f the a r e a 

o r c o u n t r y i n q u e s t i o n and u p o n the c a r e t a k e n t o 

r e d u c e e r o s i o n i n all p h a s e s o f the r o a d d e v e l o p m e n t 

p r o j e c t . I n t h e a t t e m p t t o s o l v e s o m e o f the e r o s i o n 

p r o b l e m s , m a n y m i s t a k e s h a v e b e e n m a d e r e s u l t i n g i n 

f a i l u r e s and w o r s e n i n g o f t h e s i t u a t i o n . D e t a i l e d 

k n o w l e d g e o f the n a t u r e a n d d i s t r i b u t i o n o f land i n 

a n a r e a a r e t h e b a s i c p r e - r e q u i s i t e s o f a n y c o n s e r v a t i o n 

p r o g r a m m e . T h e r e f o r e land i n v e n t o r i e s m u s t b e i n t e r -

p r e t e d i n p r a c t i c a l t e r m s , s i g n i f i c a n t t o t h e b a s i c 

r e q u i r e m e n t s o f all l a n d - u s e r s a n d p l a n n e r s . Soil 

c o n s e r v a t i o n m u s t b e e x t e n d e d both t o g r a z i n g land 

a n d a g r i c u l t u r a l land ( F . A . O . b u l l e t i n 3 3 , R e c o m m e n d -

a t i o n s o f w o r k i n g g r o u p s ) . T h u s t h e o b j e c t i v e o f 

t h i s p a p e r i s t o find o u t t h e m a j o r c a u s e s o f g u l l y i n g 

a n d t h e i r c o n t r o l i n K a n d a r a D i v i s i o n , t h e e f f e c t i v e -

n e s s -of the r e c l a m a t i o n o n g u l l i e s and a l t e r n a t i v e 

a c t i o n s t o p r e v e n t a n y f u r t h e r g u l l y i n g a n d e r o s i o n 

i n g e n e r a l i n t h e a r e a . T h e P a p e r c o n s i d e r s t h e 
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p r e s e n t s i t u a t i o n o f g u l l i e s a n d t h e s t e p s t h a t 

s h o u l d - b e t a k e n t o i m p r o v e t h e s i t u a t i o n . I n 

a d d i t i o n t h e p r e s e n t g u l l y c o n t r o l m e a s u r e s a r e 

e v a l u a t e d a n d c o m p a r i s o n s m a d e . L a s t l y a s o l u t i o n 

i s s o u g h t t o p r e v e n t l a n d d e g r a d a t i o n c a u s e d b y 

g u l l i e s r e s u l t i n g f r o m f o o t - p a t h s . 
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2 . 0 L I T E R A T U R E R E V I E W 

G u l l y i n g h a s b e e n s e v e r e f o r c e n t u r i e s 

b u t i t s i m p a c t o n r e g i o n a l a n d n a t i o n a l e c o n o m y h a s 

o n l y b e e n a c t u t e l y f e l t d u r i n g r e c e n t d e c a d e s . I n 

r e s p o n s e t o t h e s a m e , a s u b s t a n t i a l a m o u n t o f w o r k 

h a s b e e n d o n e o n c a u s e s , r e c l a m a t i o n and c o n t r o l 

o f g u l l y e r o s i o n and soil e r o s i o n i n g e n e r a l . 

2.1 D u n n e ( 1 9 7 7 ) s t u d i e d p a t t e r n s o f soil 

e r o s i o n i n K e n y a . I n the s t u d y m e t h o d s o f 

q u a n t i f y i n g e r o s i o n r a t e s a n d s e d i m e n t y i e l d s o f 

K e n y a n r i v e r s w e r e r e v i e w e d . Hill s l o p e m e a s u r e m e n t s 

o f e r o s i o n u s i n g c o n t r o l l e d p l o t e x p e r i m e n t s t o 

p r o v i d e q u a n t i t a t i v e i n f o r m a t i o n o n the c o n t r o l s o f 

soil e r o s i o n i n Kenya w e r e m a d e . H e c o n c l u d e d t h a t 

t h e r e a r e m a n y g a p s i n o u r k n o w l e d g e o f t h e 

m a g n i t u d e , d i s t r i b u t i o n , a n d c o n t r o l s o f soil 

e r o s i o n in t h e t r o p i c s a n d t h a t we do n o t k n o w a 

g r e a t d e a l a b o u t the d e g r e e t o w h i c h v a r i o u s 

c o n s e r v a t i o n t e c h n i q u e s p r e s e n t l y r e d u c e t h e soil 

l o s s . L a s t l y h e s t a t e d t h a t i n v i e w o f t h e p r e s e n t 

c o n c e r n a b o u t d e s e r t i f i c a t i o n , i t w o u l d b e 
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w o r t h w h i l e t o c o l l e c t s o m e q u a n t i t a t i v e i n f o r m a t i o n 

t o f o r m a n o b j e c t i v e b a s i s f o r d e c i s i o n m a k i n g a b o u t 

soil c o n s e r v a t i o n . 

2.2 H e n n e m a n n ( 1 9 7 5 ) n o t i c e d t h a t i n a r e a s w h e r e 

p e o p l e h a v e d e s t r o y e d n a t u r a l v e g e t a t i o n i n o r d e r t o 

h a v e n e w a r a b l e l a n d , soil d e g r a d a t i o n o n s l o p e s 

f o l l o w e d . B a r e s l o p e s d e p r i v e d o f t h e i r p r o t e c t i v e 

c o v e r b e c o m e u n s t a b l e w h e n e x p o s e d t o t h e u n h a m p e r e d 

i m p a c t o f r a i n f a l l a n d s o i l e r o s i o n s p r e a d s f a s t . 

2.3 W e n n e r ( 1 9 8 0 ) w r o t e a b o u t g u l l y e r o s i o n a n d 

the p r e v e n t i v e m e a s u r e s . In the cau-ses he did n o t 

s a y m o r e t h a n g u l l i e s d e v e l o p p a r t i c u l a r l y i n s o i l s 

b e t w e e n c l a y a n d s a n d . H e h o w e v e r w r o t e a l o t o n the 

p r e v e n t i v e m e a s u r e s f o r g u l l y e r o s i o n . I n g u l l y 

c o n t r o l h e s u g g e s t e d d i v e r s i o n d i t c h e s , c h e c k d a m s 

o f d i f f e r e n t t y p e s and c a r p e t o f p i l e d s t o n e s and 

s t r a w . The a d v a n t a g e w i t h t h e s t r u c t u r e s h e 

s u g g e s t e d is t h a t t h e y a r e c h e a p and.- a r e a v a i l a b l e 

l o c a l l y . A s r e g a r d s t o t h e i r e f f e c t i v e n e s s , t h e y 

h a v e f a i l e d a n d s u c c e e d e d i n s o m e c a s e s . F o r e x a m p l e 

w i t h i n K a n d a r a a r e a t h e y w o r k e d w e l l a t K i g u o y a g u l l y 

( s e e m a p p . 2 4 ) b u t t h e y d i d n o t w o r k a s w e l l a t 

K i r i k o g u l l y . 
# 

2.4 R a p p ( 1 9 7 2 ) s t u d i e d s o i l e r o s i o n a n d r e s e r v o i r 

s e d i m e n t a t i o n i n T a n z a n i a . T h e m a i n p u r p o s e o f t h e 

p r o j e c t w a s t o o b t a i n r e l i a b l e i n f o r m a t i o n o n the 
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t y p e s , e x t e n t and c o n t e m p o r a r y r a t e s o f e r o s i o n a n d 

r e s e r v o i r s e d i m e n t a t i o n i n T a n z a n i a . I t w a s h o p e d 

t h a t such i n f o r m a t i o n m i g h t f o r m a m o r e r a t i o n a l b a s i s 

f o r f u t u r e s c h e m e s o f soil a n d w a t e r c o n s e r v a t i o n i n 

c r i t i c a l a r e a s i n T a n z a n i a a n d o t h e r c o u n t r i e s w i t h 

s i m i l a r e c o l o g i c a l c o n d i t i o n s . S e d i m e n t s u r v e y o f 

s i l t i n g r e s e r v o i r s w a s c a r r i e d o u t . T h e s e d i m e n t a t i o n 

r a t e i n e a c h o f the r e s e r v o i r s u n d e r e x p e r i m e n t w a s 

d e t e r m i n e d b y r e p e a t e d s u r v e y i n g o f c r o s s - p r o f i 1 e s . 

I n v e n t o r i e s o f the e r o s i o n f e a t u r e s i n t h e c a t c h m e n t s 

w e r e m a d e b y m e a n s o f air p h o t o i n t e r p r e t a t i o n a n d 

f i e l d c h e c k i n g . R a i n s p l a s h a n d s h e e t w a s h w e r e the 

m o s t i m p o r t a n t t y p e s o f e r o s i o n i n t h e a r e a s s t u d i e d . 

G u l l i e s w e r e a p p e a r i n g i n d i s t r i c t z o n e s o n the u p p e r 

p e d i m e n t s l o p e s n e a r t h e f o o t o f the i n s e l b e r g s i n 

the D o d o m a c a t c h m e n t s . H e c o n c l u d e d t h a t e r o s i o n has 

m a n y m a r k e d e f f e c t s o n the f l o w o f w a t e r a n d s e d i m e n t 

i n s t r e a m s . H e a d d e d t h a t e r o s i o n / s e d i m e n t s y s t e m s 

h a v e t o b e s t u d i e d t o g e t h e r i n n a t u r a l c a t c h m e n t 

b a s i n s , u n d e r d i f f e r e n t e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s a n d 

d i f f e r e n t t y p e s o f l a n d u s e t o c l a r i f y t h e m e c h a n i s m s 

and r a t e s o f a c t i v e p r o c e s s e s . R a p p s w o r k i s v e r y 

r e l e v a n t t o t h e p r o b l e m s o f s e d i m e n t a t i o n i n K e n y a . 

T h e r e i s e v i d e n c e t h a t g u l l i e s a r e o f t e n t h e m a i n 

s o u r c e o f s e d i m e n t r e a c h i n g r e s e r v o i r s . I n K e n y a the 

M a s i n g a r e s e r v o i r o n t h e T a n a R i v e r i s r e c e i v i n g 

h u g e a m o u n t s o f s e d i m e n t s f r o m g u l l i e s i n M u r a n g a . 
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2.5 M u c h m o r e w o r k h a s b e e n c a r r i e d o u t o n e r o s i o n 

s t u d i e s i n d e v e l o p e d t h a n d e v e l o p i n g c o u n t r i e s . 

Blong ( 1 9 7 0 ) s t u d i e d t h e d e v e l o p m e n t o f d i s c o n t i n u o u s 

g u l l i e s in a p u m i c e c a t c h m e n t in A u s t r a l i a . He g a v e 

the g e n e r a l s e q u e n c e o f g u l l y f o r m a t i o n a s : -

1 . I n i t i a t i o n o f o n e o r m o r e s m a l l s c a r p l e t s o r 

k n i c k p o i n t s o n the r e l a t i v e l y f l a t p u m i c e 

v a l l e y f l o o r d u r i n g p e r i o d i c s u r f a c e w a t e r 

f 1 o w . 

2 . H e a d w a r d r e t r e a t . 

3 . D o w n v a l l e y e x t e n s i o n . 

4 . E v e n t u a l w i d e n i n g o f g u l l y . 

5 . I n c r e a s e i n g u l l y f l o o r g r a d i e n t . 

6 . T h e p o s s i b l e r e c u r r a n c e , a n u m b e r o f t i m e s 

o f t h e s e q u e n c e o f e v e n t p o s t u l a t e d a b o v e . 

B l o n g s t a t e s t h a t m a n y p r e s e n t g u l l i e s a r e 

a t t r i b u t e d t o e n v i r o n m e n t a l c h a n g e s c o n s e q u e n t 

o n l a n d d e v e l o p m e n t . M a j o r i t y o f g u l l y h e a d -

c u t s r e t r e a t u n d e r t h e a c t i o n o f e p h e m e r a l 

s u r f a c e w a t e r f l o w r e s u l t i n g f r o m h i g h i n t e n s i t y 

r a i n s t o r m s . H o w e v e r s o m e h e a d c u t s m a y b e 

f u r t h e r i n f l u e n c e d b y s u b - s u r f a c e w a t e r f l o w , 

s e e p a g e and u n d e r m i n i n g . H e o b s e r v e d 

t h a t o n c e t r e n c h i n g h a s b e g u n f u r t h e r d o w n , 

v a l l e y e x t e n s i o n , k n i c k p o i n t r e t r e a t and 

d e e p e n i n g t a k e s p l a c e . W i d e n i n g o c c u r s w h e r e 
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d o w n v a l l e y e x t e n s i o n i s p r e v e n t e d a n d / o r 

w h e r e r a p i d a d j u s t m e n t t o i n c r e a s e d d i s c h a r g e 

i s n e c e s s a r y . H u d s o n ( 1 9 7 1 ) h o w e v e r has a n 

o p p o s i t e v i e w a b o u t g u l l y f l o o r g r a d i e n t . 

H e s t a t e s t h a t f o r t h e v e l o c i t y t o r e m a i n 

c o n s t a n t the g u l l y f l o o r g r a d i e n t m u s t d e c r e a s e . 

B l o n g r e f e r s t o the g e n e r a l o v e r a l l s l o p e o f 

g u l l y w h i l e H u d s o n s e e m s t o b e c o n f i n e d t o the 

s l o p e o f the h e a d o n l y . I t s h o u l d b e n o t e d 

h e r e t h a t d e s p i t e d i f f e r e n c e s i n c l i m a t e a n d 

s o i l s b e t w e e n K e n y a a n d A u s t r a l i a w h e r e B l o n g 

d i d t h e s t u d y , h i s f i n d i n g s a r e u s e f u l and can 

b e u s e d for the K e n y a c o n d i t i o n s . 

2 . 6 B r a d f o r d and P i e s t ( 1 9 7 7 ) m a d e a s t u d y o f 

g u l l y w a l l s t a b i l i t y i n 1 o e s s - d e r i v e d a l l u v i u m . T h e 

s t u d y w a s a i m e d a t i n v e s t i g a t i n g the t r i g g e r i n g 

m e c h a n i s m s t h a t i n i t i a t e g u l l y w a l l f a i l u r e i n l o e s s -

d e r i v e d a l l u v i u m . T h e y e x a m i n e d the r e l e v a n c y o f 

h y d r o l o g y , s o i l m o r p h o l o g y a n d soil m e c h a n i c s t o u n d e r -

s t a n d g u l l y s l u m p i n g . C o n v e n t i o n a l l i m i t e q u i l b r i u m 

s l o p e s t a b i l i t y w e r e o f l i t t l e v a l u e i n p r e d i c t i n g 

f a i l u r e v o l u m e s o r i n u n d e r s t a n d i n g t h e f a i l u r e 

m e c h a n i c s . T h e g e o m e t r y a n d time o f f a i l u r e w e r e 

g r e a t l y i n f l u e n c e d b y t h e s t r u c t u r a l f e a t u r e s o f l o e s s 

d e r i v e d a l l u v i u m and b y the d e p e n d e n c e o f t h e s h e a r 

s t r e n g t h o n t h e p o r e w a t e r p r e s s u r e w i t h i n the s o i l . 

B r a d f o r d e t a l ( 1 9 7 8 ) s t a t e d t h a t a c h a r a c t e r i z a t i o n 



- 11 -

o f the f a i l u r e s e q u e n c e o f g u l l y h e a d w a l l s and b a n k 

i s n e c e s s a r y t o p r e d i c t g u l l y e r o s i o n r a t e s a n d t o 

d e v e l o p c o n t r o l s . H e g a v e a m o d e l for t h e s e q u e n t i a l 

n a t u r e o f g u l l y g r o w t h i n t h e t h i c k l o e s s i a l a r e a 

o f w e s t e r n I o w a . T h e f a i l u r e s e q u e n c e i n c l u d e s a 

p o p o u t or alcove f a i l u r e n e a r the toe of a n e a r -

v e r t i c a l w a l l , c o l u m n a r s t o u g h i n g o f the o v e r h a n g i n g 

m a t e r i a l and f i n a l l y t h e t r a n s p o r t o f e r o d e d m a t e r i a l 

d o w n s t r e a m . T h e i n i t i a l f a i l u r e a t the b a s e o f the 

w a l l is a r e s u l t of w e a k e n i n g of the soil m a t e r i a l 

b y w e t t i n g . T h e g u l l y b a n k f a i l u r e s e q u e n c e and 

g e o m e t r y i n t h e w e s t e r n Iowa l o e s s r e g i o n w a s 

c o m p a r e d t o g u l l y e r o s i o n s t u d i e s t h e g l a c i a l d r i f t 

r e g i o n o f n o r t h w e s t e r n M i s s o u r i and i n t h e P i e d m o n t 

o f S o u t h C a r o l i n a . I n c o n c l u s i o n , t e r r a c e s w e r e 

s h o w n t o c o n t r o l g u l l y e r o s i o n t h r o u g h r e d u c t i o n i n 

r u n o f f . T h e n e e d t o i n v e s t i g a t e l o w e r c o s t m a n a g e m e n t 

m e t h o d s f o r s t a b i l i s i n g b a n k s l u m p i n g w e r e a l s o 

r e c o m m e n d e d . 

2.7 H e e d e ( 1 9 7 7 ) d i d s o m e w o r k o n g u l l y c o n t r o l 

s t r u c t u r e s a n d s y s t e m s . H e d i v i d e d t h e m e c h a n i c s 

o f g u l l y e r o s i o n i n t o d o w n c u t t i n g a n d h e a d c u t t i n g . 

D o w n c u t t i n g o f t h e g u l l y b o t t o m l e a d s t o g u l l y 

d e e p e n i n g and w i d e n i n g . H e a d c u t t i n g e x t e n d s the 

c h a n n e l i n t o u n g u l i i e d h e a d w a t e r a r e a s a n d i n c r e a s e s 

t h e s t r e a m n e t and its d e n s i t y b y d e v e l o p i n g 

d i s t r i b u t a r i e s . T h u s , e f f e c t i v e g u l l y c o n t r o l m u s t 

WTVERCTTY OP MA TOOT™ 
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s t a b i l i z e b o t h the c h a n n e l g r a d i e n t and c h a n n e l 

h e a d c u t s . H e e d e s t a t e d t h a t m e a s u r e s t a k e n o u t s i d e 

the c h a n n e l a l s o aid r e v e g e t a t i o n p r o c e s s i n the 

g u l l y . I m p r o v e m e n t s o n the w a t e r s h e d t h a t i n c r e a s e 

i n f i l t r a t i o n and d e c r e a s e o v e r l a n d f l o w a n d s p r e a d 

i n s t e a d o f c o n c e n t r a t i n g f l o w , w o u l d b e n e f i t g u l l y 

h e a l i n g p r o c e s s . N o r m a l l y h o w e v e r , i m p r o v e m e n t s c a n 

b e a t t a i n e d q u i c k e r w i t h i n g u l l y t h a n o u t s i d e r 

b e c a u s e o f c o n c e n t r a t i o n o f t r e a t m e n t a n d a v a i l a b i l i t y 

o f h i g h e r s o i l m o i s t u r e i n t h e d e f i n e d c h a n n e l . I n 

a d d i t i o n t o v e g e t a t i o n , p o r o u s c h e c k d a m s , l o o s e r o c k , 

w i r e b o u n d l o o s e rock w e r e a m o n g t h e c o n t r o l s t r u c t u r e s 

s u g g e s t e d . F o r the h e a d c u t c o n t r o l r o c k w a l l s r e i n -

f o r c e d b y w i r e m e s h a n d s t e e l p o s t s w e r e r e c o m m e n d e d . 

2 . 8 L o g a n ( 1 9 6 8 ) s t a t e s t h a t g u l l y i n g i s 

s y m p t o m a t i c o f the a d v a n c e d s t a g e o f e r o s i o n w h e r e 

the d e s t r u c t i o n h a s p r o c e e d e d i n d e p t h a n d l a r g e 

q u a n t i t i e s o f s o i l h a v e b e e n removed.. H e a d d s t h a t 

i n o r d e r t o l o g i c a l l y d i s c u s s m e a s u r e s t o c o n t r o l 

g u l l y e r o s i o n , i t i s f i r s t n e c e s s a r y t o c o n s i d e r t h e 

p r o c e s s e s i n v o l v e d and the u n d e r l a y i n g c a u s e s . L o g a n 

q u o t e s M i l l e r ( 1 9 5 0 ) w h o s u g g e s t e d t h a t t h e m e c h a n i s m 

o f g u l l y i n g m a y b e d i v i d e d i n t o t h r e e m a i n p r o c e s s e s 

v i z : . ( i ) w a t e r f a l l o r h e a d w a r d e r o s i o n ( i i ) v e r t i c a l 

e r o s i o n o r d e e p e n i n g ( i i i ) l a t e r a l c o r r i s i o n o r 

w i d e n i n g . All t h r e e p r o c e s s e s m a y b e t a k i n g p l a c e 

i n the o n e g u l l y a n d a t the s a m e t i m e . G u l l y e r o s i o n 
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m a y c o m m e n c e t h r o u g h v e r t i c a l c o r r o s i o n b y h e a d w a r d 

e r o s i o n . L a t e r a l c u t t i n g m a i n t a i n s the b a n k s o f the 

g u l l y in a s t e e p and u n s t a b l e c o n d i t i o n a n d is o f t e n 

r e s p o n s i b l e f o r the p r o d u c t i o n o f l a r g e q u a n t i t i e s 

o f s i l t . 

2 . 8 . 1 G u l l y i n g m a y r e s u l t from ( a ) d e s t r u c t i o n 

o f the p r o t e c t i v e c o v e r i n n a t u r a l f l o w l i n e s b y 

c u l t i v a t i o n o r o v e r - g r a z i n g . T h i s a l l o w s the 

c o n c e n t r a t e d f l o w t o a c t o n the u n p r o t e c t e d soil 

s u r f a c e and s o i n i t i a t e e r o s i o n , (b) c u l t i v a t i o n 

o f s l o p i n g l a n d s . T h i s c a n i n c r e a s e the a m o u n t o f 

r u n o f f and a l s o r e n d e r t h e soil e a s i l y m o v a b l e , 

( c ) c o n c e n t r a t i o n o f w a t e r b y t r a c k s , r o a d s , f e n c e s 

a n d c u l t i v a t i o n . (d) i n c r e a s e o f f l o w i n d r a i n a g e 

l i n e s b y land u s e f a c t o r s t h a t i n c r e a s e r u n - o f f s . 

2 . 8 . 2 T r e a t m e n t o f the c a t c h m e n t w i t h m e a s u r e s 

t h a t w i l l r e d u c e r u n o f f i s i m p o r t a n t i n g u l l y 

c o n t r o l . M e a s u r e s i n c l u d e s o i l c o n s e r v a t i o n , g o o d 

m a n a g e m e n t p r a c t i c e s . I n s o m e i n s t a n c e s i t i s 

p o s s i b l e t o d i v e r t r u n o f f t h a t i s c a u s i n g 

g u l l y i n g o n t o s t a b l e a r e a s . C a r e m u s t b e t a k e n 

i n s u c h c a s e s t h a t t h e n e w d i s p o s a l a r e a d o e s not 

g u l l y . 

0 

2 . 9 Q u i l t y ( 1 9 7 3 ) s t u d i e s g u l l y c o n t r o l 

s t r u c t u r e s a n d a b s o r p t i o n b a n k s i n m a r g i n a l c r o p p i n g 

a r e a s o f w e s t e r n N e w S o u t h W a l e s . 
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G u l l y c o n t r o l s t r u c t u r e s a s par Q u i l t y a r e 

m a j o r w a t e r r e t e n t i o n o r d i v e r s i o n w o r k s u s e d t o c h e c k 

e r o s i o n w h i c h h a s p r o g r e s s e d b e y o n d the s h e e t and 

rill e r o s i o n s t a t e s t o the d e v e l o p m e n t o f a c t i v e l y 

e r o d e d g u l l i e s . T h e s e g u l l i e s m a y c a r r y o f f the 

run o f f f r o m c a t c h m e n t s o f t h e o r d e r o f h u n d r e d s o r 

in e x t r e m e c a s e s , t h o u s a n d s of h e c t a r e s . A b a n k to 

c o n t r o l run o f f of s u c h m a g n i t u d e is a m a j o r 

s t r u c t u r e a n d e x c a v a t i o n a n d c o n s t r u c t i o n m a y t h e r e f o r e 

e n t a i l the m o v e m e n t o f s e v e r a l t h o u s a n d c u b i c m e t r e s 

of so i1 . 

2 . 9 . 1 Q u i l t y o b s e r v e d t h a t the f i r s t m a j o r 

c o n s i d e r a t i o n i s s i t i n g o f t h e s t r u c t u r e . H e g a v e 

t h e a l t e r n a t i v e s o f s i t i n g o f the s t r u c t u r e s a b o v e 

the g u l l y h e a d , i n t h e g u l l y i t s e l f o r t o o n e s i d e 

of the m a i n f l o w line w i t h a bank c o n s t r u c t e d to 

d i v e r t r u n o f f i n t o a c o n s t r u c t e d w a t e r w a y . (See page 15 for 

i l l u s t r a t i o n s ) . W h e n s i t e d a b o v e the g u l l y h e a d 

t h e s t r u c t u r e p r e v e n t s f u r t h e r u p s l o p e p r o g r e s s o f 

t h e g u l l y . T h e g u l l y i s t h e n r e c l a i m e d b y f i l l i n g 

o r b y b a t t e r i n g the s i d e s a l o n g t h e e n t i r e l e n g t h . 
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G u l l y c h e c k s i t e d a b o v e the g u l l y head and s p i l l i n g a t 

o n e end o n l y . 
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Fig. 1 
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F 1 o w l i ne 

Diversio'n bank across a flow line turning water into a ground tank. 

Arrows indicate the direction of flow. Quilty suggested that in all 

cases survey was necessary before control structures could be 

constructed in the gully. 
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2 . 9 . 2 I n m a r g i n a l a r e a s a b s o r p t i o n b a n k s a r e 

used o n land t o o s t e e p f o r s p r e a d e r b a n k s a n d 

d i t c h e s . T h e y a r e u s e d o n m o r e g e n t l e s l o p e s t o c o 

c o n t r o l run o f f w h i c h i s t o o r a p i d o r t o o l a r g e f o r 

s p r e a d e r b a n k s t o h a n d l e e f f e c t i v e l y . A p a r t f r o m 

p r e v e n t i n g e r o s i o n b y r e s t r i c t i n g r u n o f f , t h e 

a b s o r p t i o n b a n k s i s d e s i g n e d t o s t o r e a s m u c h w a t e r 

a s p o s s i b l e s o t h a t t h i s w a t e r u l t i m a t e l y u n f i l t r a t e s 

into t h e s o i l , i n c r e a s i n g i t s m o i s t u r e c o n t e n t and 

s t i m u l a t i n g p l a n t g r o w t h . A b a n k o n p e r m e a b l e s a n d y 

soil t h e r e f o r e f u n c t i o n s m o r e e f f e c t i v e l y t h a n a b a n k 

o n h e a v y i m p e r m e a b l e c l a y . T h e fornTer a l l o w s r a p i d 

i n f i l t r a t i o n o f m o i s t u r e w h e r e a s t h e l a t t e r m a y h o l d 

w a t e r f o r i n d e f i n i t e p e r i o d s s o t h a t the g r o w t h o f 

u s e f u l p a s t u r e s p e c i e s i s u n p e d e d . 

From Q u i l t y ' s w o r k i t i s e v i d e n t t h a t 

a b s o r p t i o n a n d d i v e r s i o n b a n k s w o r k w e l l i n t h e 

a r e a h e s t u d i e d . C h e c k d a m s don't s e e m t o b e v e r y 

p o p u l a r i n t h e a r e a a s t h e y a r e i n K e n y a . T h e idea 

of d i v e r s i o n b a n k s is d i f f i c u l t in K e n y a d u e to l a n d 

f r a g m e n t a t i o n w h i c h c a l l s f o r c o - o p e r a t i o n o f v e r y 

m a n y f a r m e r s if a d i t c h is to p a s s t h r o u g h t h e i r 

f a r m s . T h u s w h e r e t h e r e a r e a l t e r n a t i v e s l i k e c h e c k 

d a m s , t h e y a r e u s e d . 

2 . 1 0 T u c k f i e l d ( 1 9 6 4 ) s t u d i e d six g u l l i e s i n t h e 

n o r t h e r n p a r t o f t h e N e w F o r e s t , H a m p s h i r e , U . K . f o r 



- 17 -

t h r e e y e a r s . P l a n s and l o n g p r o f i l e s o f f o u r and 

c r o s s p r o f i l e s o f o n e w e r e d r a w n a t y e a r l y i n t e r v a l s . 

H e o b s e r v e d t h a t g u l l i e s o r i g i n a t e d d u r i n g v e r y 

h e a v y r a i n i n t h e s u p e r f i c i a l d e p o s i t s o n c o n v e x 

s l o p e s i n h e a l t h l a n d a r e a s w h e r e t h e v e g e t a t i o n 

h a s b e e n d e s t r o y e d b y m a n . G u l l i e s g r e w b y c o a l e s c i n g 

o f a n u m b e r o f i n c i p i e n t g u l l i e s . H e a d s t e p s o f t e n 

3 f e e t h i g h d e v e l o p e d w h e r e v e r s e c t i o n s c o a l e s c e d . 

O n e g u l l y , 2 0 0 f e e t long d e v e l o p e d i n 2 y e a r s d u r i n g 

w h i c h p e r i o d o v e r 1 0 0 0 c u b i c f e e t o f m a t e r i a l w e r e 

r e m o v e d . I n a n o t h e r g u l l y 9 0 0 c u b i c f e e t w e r e 

r e m o v e d d u r i n g o n e a b n o r m a l l y w e t y e a r . 

2 . 1 0 . 1 T u c k f i e l d made the s a m e o b s e r v a t i o n s l i k e 

H e e d e ( 1 9 7 7 ) a n d L o g a n ( 1 9 6 8 ) m a d e o n g r o w t h o f the 

g u l l y . H e o b s e r v e d t h a t t h e g u l l y g r e w b y h e a d w a r d 

e x t e n s i o n , a n d d e e p e n i n g . H e n o t e d t h a t d u r i n g a n d 

a f t e r r u n n i n g w a t e r s o m e t i m e s u n d e r c u t s t h e g u l l y 

s i d e s t h u s w i d e n i n g t h e c h a n n e l . I n s u m m e r the 

e x p o s e d m a t e r i a l i n t h e g u l l y s i d e s d r i e d a n d c r a c k e d 

o r c r u m b l e d a n d the f o r e s t a n i m a l s c o n t r i b u t e d t o 

t h e w i d e n i n g p r o c e s s . 

2 . 1 0 . 2 T u c k f i e l d c o n c l u d e d t h a t e x c e p t i o n a l l y h e a v y 

r a i n f a l l w a s n e c e s s a r y t o i n i t i a t e t h e p r o c e s s and t o 

m a i n t a i n i t . I n the a b s e n c e o f f u r t h e r a b n o r m a l l y 

h e a v y r a i n s t o r m s , w i d e n i n g p r o c e s s t e n d e d t o p r o d u c e 

s t a b l e c r o s s p r o f i l e s w h i c h a l l o w e d v e g e t a t i o n t o g r o w 
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a g a i n a n d p r e v e n t e d f u r t h e r e r o s i o n . 

2.11 - O l o g e ( 1 9 7 2 ) s t u d i e d g u l l i e s in the Z a r i a 

a r e a o f the N o r t h C e n t r a l S t a t e o f N i g e r i a . T h e aim 

o f the s t u d y w a s t o i n v e s t i g a t e the p r o c e s s e s o f 

s c a r p r e c e s s i o n a t t h e h e a d w a r d t e r m i n a t i o n o f t h e 

g u l l i e s . T h e s t u d y s h o w e d t h a t h e a d s c a r p r e c e s s i o n 

t o o k p l a c e t h r o u g h r e c u r r e n t u n d e r m i n i n g a n d c o l l a p s e 

o f g u l l y w a l l m a t e r i a l . T h e p r o c e s s i n v o l v e d i n 

u n d e r m i n i n g w h i c h c l o s e l y c o n t r o l l e d the r a t e o f 

r e c e s s i o n d e p e n d e d o n s u r f a c e r u n o f f w a t e r for 

t h e i r o p e r a t i o n . H e s t a t e d t h a t t h e r e f o r e e r o s i o n 

w i t h i n the h e a d s c a r p s w a s l i m i t e d t o s h o r t p e r i o d s 

d u r i n g a n d i m m e d i a t e l y a f t e r r u n o f f p r o d u c i n g s t o r m s . 

The m e t h o d s u s e d i n m e a s u r i n g t h e a m o u n t 

o f r e c e s s i o n w h i c h t o o k p l a c e w e r e d e t e r m i n e d b y t h e 

c h a r a c t e r o f t h e h e a d s c a r p s and t h e n a t u r e o f 

e r o s i o n w i t h i n t h e m . 

2 . 1 2 M e g a h a n ( 1 9 7 7 ) o b s e r v e d t h a t a c c e l e r a t e d 

e r o s i o n m a y t a k e p l a c e f o l l o w i n g r o a d c o n s t r u c t i o n 

o n f o r e s t e d l a n d s . H e r e c o m m e n d e d m e a s u r e s d e s i g n e d 

f o r p r e v e n t i o n o f e r o s i o n t h a n c o n t r o l . H e r e c o m m e n d e d 

l a n d u s e p l a n n i n g w i t h r e s p e c t t o road c o n s t r u c t i o n . 

All s o u r c e s t e n d t o a g r e e o n t h e c a u s e s 

a n d d e v e l o p m e n t o f g u l l i e s a n d t h e i r f i n d i n g s are 

r e l e v a n t t o t h e p r o b l e m s o f g u l l y i n g i n K e n y a . 
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H o w e v e r w i t h g u l l y c o n t r o l s t r u c t u r e s t h e s t o r y 

i s d i f f e r e n t . For e x a m p l e the m e t h o d s p r o p o s e d 

b y H e e d e ( 1 9 7 7 ) f o r c o n t r o l o f g u l l i e s a r e too 

e x p e n s i v e t o a p p l y i n o u r s i t u a t i o n . O n t h e o t h e r 

h a n d W e n n e r s ' s u g g e s t i o n s a r e b o t h too t e m p o r a r y 

and t h e i r e f f e c t i v e n e s s h a s n o t b e e n c o n s i s t e n t . 

C h e a p b u t e f f e c t i v e g u l l y c o n t r o l s t r u c t u r e s 

are n e e d e d f o r the K e n y a s i t u a t i o n b e c a u s e o f 

f i n a n c i a l l i m i t a t i o n s f a c e d b y b o t h t h e G o v e r n m e n t 

and f a r m e r s . M o s t o f t h e c o m m o n l y r e c o m m e n d e d 

p r a c t i c e s o f g u l l y c o n t r o l a r e n e i t h e r e c o n o m i c a l l y 

f e a s i b l e n o r p r a c t i c a l l y a p p l i c a b l e u n d e r the 

s o c i o - e c o n o m i c and f i n a n c i a l r e s o u r c e s o f the 

smal1 f a r m e r s . 
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B A C K G R O U N D T O S T U D Y A R E A 

3 .0 R a i n f a l l in K a n d a r a 

T h e m e a n a n n u a l r a i n f a l l f o r K a n d a r a i s 

a b o u t 1 0 0 0 m m . M u c h o f t h i s r a i n c o m e s b e t w e e n 

M a r c h and J u n e a n d t h e r e s t f a l l s b e t w e e n 

S e p t e m b e r a n d N o v e m b e r . M u c h o f t h e r a i n f a l l , 

p a r t i c u l a r l y i n M a r c h a n d J u n e i s a s s o c i a t e d 

with s t o r m s o f h i g h i n t e n s i t y . 

V e g e t a t i o n 

T h e a r e a h a s b e e n i n f l u e n c e d b y p r o l o n g e d 

h u m a n u s e i n f o r m o f g r a z i n g , b u r n i n g , s h i f t i n g 

c u l t i v a t i o n o r s e l e c t i v e c u t t i n g . T h e n a t u r a l 

f o r e s t v e g e t a t i o n h a s b e e n r e p e a t e d l y c u l t i v a t e d . 

P r e s e n t v e g e t a t i o n c o n s i s t s o f c u l t i v a t e d land 

p a s t u r e and p l a n t e d t r e e s , f o o d a n d c a s h c r o p s . 

F o o d c r o p s i n c l u d e m a i z e , b e a n s , b a n a n a s , g r e e n 

v e g e t a b l e s a n d c a s h c r o p s a r e c o f f e e a n d s o m e 

s u g a r c a n e . 
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P R O C E D U R E S 

4 . 0 I n v e s t i g a t i o n s w e r e c a r r i e d o u t t o f i n d 

o u t the c a u s e s o f g u l l y i n g , the e x t e n t t o w h i c h 

g u l l y i n g h a s t a k e n p l a c e a n d the p r e s e n t m e a s u r e s 

t a k e n t o c o n t r o l i t . T h e n e c e s s a r y i n f o r m a t i o n 

w a s o b t a i n e d f r o m i n v e r v i e w s w i t h g o v e r n m e n t 

s t a f f and f a r m e r s a n d b y s u r v e y i n g g u l l i e s u s i n g 

s u r v e y e q u i p m e n t . All t h e g u l l i e s i n t h e a r e a w e r e 

s t u d i e d i n g e n e r a l b u t t w o w e r e s t u d i e d i n d e t a i l 

a n d t h e s e a r e f o u n d a t K a b a t i and K i r i k o . 

4.1 I n t e r v i e w w i t h G o v e r n m e n t s t a f f a n d 

F a r m e r s 

M r . A . T o o w h o w o r k s a s a T e c h n i c a l 

O f f i c e r w i t h t h e M i n i s t r y o f A g r i c u l t u r e , K a n d a r a 

D i v i s i o n w a s i n t e r v i e w e d t o o b t a i n i n f o r m a t i o n 

g e n e r a l l y o n f a r m i n g , s o i l s , c l i m a t e , c a u s e s o f 

g u l l i e s , g u l l y c o n t r o l and f u t u r e p l a n s t o s t o p 

g u l l y i n g . W i t h t h e h e l p o f t h e a g r i c u l t u r a l s t a f f , 

f a r m e r s i n t h e a r e a w e r e a l s o i n t e r v i e w e d t o g e t 

i n f o r m a t i o n o n w h e n g u l l i e s w e r e f o r m e d , t h e c a u s e s 

o f g u l l y i n g , e f f e c t s o f g u l l y i n g i f a n y t o t h e i r 

f a r m i n g and t h e i r o p i n i o n s o n the w h o l e m a t t e r . 
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4 . 2 S u r v e y of g u l ly 

, A n a t t e m p t w a s m a d e t o e s t i m a t e t h e a m o u n t 

o f soil lost f r o m t h e two g u l l i e s . T h e m e t h o d u s e d 

was a s f o l l o w s : Long p r o f i l e s o f t h e l a n d s u r f a c e 

w h e r e the g u l l i e s a r e a w e r e t a k e n a t i n t e r v a l s o f 

5 m e t r e s . A t t h e s a m e d i s t a n c e s c r o s s p r o f i l e s w e r e 

t a k e n , the p r o f i l e s b e i n g s e l e c t e d s o t h a t each w a s 

t y p i c a l of a c e r t a i n l e n g t h of the g u l l y . The 

V o l u m e r e m o v e d from e a c h g u l l y l e n g t h w a s t h e n f o u n d 

b y m u l t i p l y i n g t h e c r o s s - s e c t i o n a l a r e a b y the l e n g t h . 

B y a d d i t i o n t h e t o t a l v o l u m e r e m o v e d f r o m e a c h g u l l y 

w a s f o u n d . A l t h o u g h i t i s r e a l i s e d t h a t t h e d e g r e e 

o f a c c u r a c y i n t h e c a l c u l a t i o n s i s n o t v e r y h i g h , a t 

l e a s t s o m e i d e a o f r a t e o f e r o s i o n b y t h i s p r o c e s s 

i n t h i s a r e a i s g i v e n . I n a d d i t i o n , o b s e r v a t i o n s o f 

c o n t r o l s t r u c t u r e s u s e d w e r e m a d e t o f i n d o u t t h e 

t y p e , n u m b e r s , s p a c i n g and t h e i r c o s t a n d e f f e c t i v e -

n e s s . S i t e s w e r e i n s p e c t e d f o r a l t e r n a t i v e m e a s u r e s 

f o r c o n t r o l a n d p r e v e n t i o n o f f u r t h e r g u l l y i n g . 

4 .3 O b s e r v a t i o n s on s o i l s 

T h e s o i l s a r e d e e p , well d r a i n e d d a r k red 

c l a y s o i l s . T o p s o i l s a r e t h i c k and r i c h i n o r g a n i c 

m a t t e r . The A h o r i z o n i s d a r k b r o w n t o d a r k r e d d i s h 

b r o w n w i t h a c r u m b y o r s u b a n g u l a r b l o c k y s t r u c t u r e . 

T h e t h i c k n e s s v a r i e s f r o m 1 0 t o 6 0 c m . T h e p o r o s i t y 

i s well d e v e l o p e d and i n t e r n a l d r a i n a g e i s h i g h a n d 
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s o i l s a r e o f h i g h a g r i c u l t u r a l v a l u e . 

O b s e r v a t i o n s o n t o p o g r a p h y a n d l a n d 

u s e : -

K a n d a r a a r e a i s h i l l y with s l o p e s b e t w e e n 

2 0 - 3 0 % . L a n d i s u s e d f o r g r o w i n g c o f f e e a n d 

m a i z e m a i n l y . C o f f e e i s g r o w n o n t e r r a c e s w h e r e 

a s m a i z e i s n o t . 
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5 . 0 R E S U L T S O F I N V E S T I G A T I O N S 

5.1 C A U S E S OF G U L L Y I N G IN K A N D A R A 

I n K a n d a r a , t h r e e c a u s e s o f g u l l y 

e r o s i o n w e r e i d e n t i f i e d a n d t h e s e a r e : 

( a ) E x c e s s i v e c o n c e n t r a t i o n s o f r u n o f f f r o m 

u n c o n t r o l l e d r o a d d r a i n a g e i n t o b a d l y 

d e s i g n e d w a t e r w a y s . 

( b ) I n c r e a s e d r u n o f f f r o m c u l t i v a t e d 

a r e a s u n d e r l o w s t a n d a r d s o f m a n a g e m e n t 

into u n p r o t e c t e d a n d a t t i m e s c u l t i v a t e d 

w a t e r w a y s . 

( c ) F u r t h e r d e g r a d a t i o n o f w a t e r w a y s b y 

a n i m a l s and p e o p l e b y u s i n g w a t e r w a y s 

a s f o o t p a t h s and t r a c k s . 

5 . 1 . 1 D E S C R I P T I O N O F G U L L I E S 

G u l l y f o r m a t i o n a n d c h a r a c t e r i s t i c s 

G u l l i e s a r e c u t s o v e r 0.3 m w i d e and g r e a t e r 



- 26 -

t h a n 0 . 6 m d e e p f o r m e d b y r u n n i n g w a t e r o r s l i d i n g . 

5 . 1 . 2 G u l l y f o r m a t i o n 

R u n n i n g w a t e r c u t s a n a r r o w , s h a l l o w t r e n c h 

i n the g r o u n d . T h e t r e n c h s l o w l y d e e p e n s a n d the 

d e e p , n a r r o w s h a p e o f the r i l l e n c o u r a g e s h i g h 

v e l o c i t i e s a n d in an a t t e m p t to r e a c h a s h a l l o w e r 

g r a d i e n t , the b a r e soil o f t h e rill e r o d e s . A 

s u d d e n d i f f e r e n c e i n g r o u n d l e v e l t h u s o c c u r s a t t h e 

h e a d o f the r i l l w h i c h a c c e l e r a t e s e r o s i o n and t h e 

f o r m a t i o n o f a g u l l y . T h e g u l l y t h e n d e e p e n s , 

w i d e n s and e x t e n d s u p the c a t c h m e n t - a r e a s a s i t 

u n d e r m i n e s a n d t h u s c a u s e s t h e g u l l y h e a d t o c o l l a p s e . 

E r o s i o n c o n t i n u e s u n t i l r u n o f f q u a n t i t i e s a n d 

v e l o c i t i e s a r e o n c e a g a i n i n b a l a n c e w i t h t h e soil 

t y p e , t h e g r a d i e n t a n d the e s t a b l i s h e d v e g e t a t i v e 

c o v e r i n t h e g u l l y . 

5 . 2 . 0 K A B A T I G U L L Y 

K a b a t i g u l l y i s s i t u a t e d a b o u t k m f r o m 

K a n d a r a t o w n o n the r i g h t h a n d s i d e o f t h e r o a d t o 

G a c h a r a g e . 

5 . 2 . 1 G u l l y l e n g t h 

K a b a t i g u l l y is a b o u t 125 m in l e n g t h w i t h 

g r o u n d s l o p e o f 2 0 % . 
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5 . 2 . 2 C a t c h m e n t a r e a 

The c a t c h m e n t a r e a f o r K a b a t i g u l l y i s 

a b o u t 0 . 6 7 h a o f w h i c h the r o a d c o n t r i b u t e s o v e r 

7 0 % . T h e s l o p e o f land i s a b o u t 2 0 % . 

5 . 2 . 3 C a u s e s o f e r o s i o n 

F r o m t h e o b s e r v a t i o n s m a d e o n t h e s i t e a n d 

f r o m the i n f o r m a t i o n o b t a i n e d f r o m M r . T o o a n d M r . 

K i r u r i o f t h e K a n d a r a A g r i c u l t u r a l d i v i s i o n o f f i c e s , 

t h e K a b a t i g u l l y was c a u s e d b y w a t e r r u n n i n g off t h e 

n e w l y c o n s t r u c t e d r o a d . C o n c e n t r a t e d r u n o f f f r o m 

t h e road d r a i n a g e c o u p l e d w i t h a b s e n c e o f g r a s s c o v e r 

in the p o o r l y p r o t e c t e d n a t u r a l w a t e r w a y u s e d as a 

f o o t p a t h c a u s e d the i n i t i a t i o n o f g u l l y i n g . 

A l o n g p r o f i l e and c r o s s - s e c t i o n s of K a b a t i 

g u l l y a r e s h o w n in f i g u r e s 8 a n d 9. 

5 . 2 . 4 V o l u m e o f soil l o s t 

T h e v o l u m e of soil l o s t as a r e s u l t of 

g u l l y i n g was c a l c u l a t e d . E x a m p l e o f the m e t h o d u s e d 

i s i l l u s t r a t e d b e l o w . 

Fig. 3 

A r e a s o f two c r o s s - s e c t i o n s 5 M a p a r t w e r e c a l c u l a t e d 

a n d t h e i r a v e r a g e t a k e n . 
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V o l u m e o f s o i l l o s t w a s c a l c u l a t e d u s i n g f o r m u l a : 

„ (5m x A ] + A 2 ) M 3 

2 

B y a d d i n g the v o l u m e s f r o m d i f f e r e n t s e c t i o n s the t o t a l 

v o l u m e r e m o v e d f r o m g u l l y w a s o b t a i n e d . T h i s was 

3 
r o u g h l y 3 5 6 . 8 5 M as s h o w n in t a b l e 1 on p a g e 35. 

5 . 2 . 5 C o n t r o l s t r u c t u r e s 

C h e c k d a m s h a v e b e e n c o n s t r u c t e d i n the 

g u l l y to c a u s e s i l t a t i o n . A t o t a l of 21 c h e c k d a m s 

h a v e b e e n c o n s t r u c t e d a l o n g t h e w h o l e l e n g t h o f t h e 

g u l l y a n d t h e i r s p a c i n g i s b e t w e e n 6 - 1 0 m e t r e s 

d e p e n d i n g o n s l o p e . C h e c k d a m s a r e c o n s t r u c t e d f r o m 

p o s t s a n d r u f t e r s , h a r d c o r e and s a c k s f i l l e d w i t h 

s o i l . Posts w e r e lined u p a c r o s s t h e g u l l y a t r i g h t 

a n g l e s a n d w e r e j o i n e d t o g e t h e r b y r a f t e r s . S a c k s 

f u l l o f s o i l w e r e d e p o s i t e d b e h i n d t h e posts o n t h e 

F i g . 4 



- 2 9 -

u p s t r e a m side a n d h a r d c o r e d e p o s i t e d o n t h e d o w n w a r d 

s t r e a m s i d e o f the p o l e s . 

I n a d d i t i o n t o t h e g u l l y c o n t r o l s t r u c t u r e s 

s i d e w a l l s h a v e b e e n p l a n t e d w i t h g r a s s , c y n o d o n 

d a c t y l o n i n p a r t i c u l a r a n d n a p i e r g r a s s . 
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F i g . 5 

F i g u r e s h o w s h e a d o f K a b a t i g u l l y . R o a d i n 

b a c k g r o u n d a n d r o a d d r a i n a g e c a n b e s e e n . 

F i g . 6 

K a b a t i g u l l y s h o w i n g c o n t r o l s t r u c t u r e s a n d 

f o o t p a t h o n the r i g h t . N o t e the g r a s s e s t a b l i s h i n g 

b e h i n d t h e c h e c k d a m . 
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Fig. 7 

Kabati g u l l y s h o w i n g f o o t p a t h o n t h e l e f t a n d 

e x t e n t o f g u l l y l o w e r d o w n t h e g u l l y . 







F i g . 1 0 
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Table 1: Volume of 

K A B A T I 

soil lost from 

G U L L Y 

Kabati gully. 

STATION CROSS- AVERAGE CROSS- VOLUME OF ' 
SECTIONAL SECTIONAL T M M3 , 
AREA IN AREA IN I N M L 0 S T 

M 2 
M 2 

H e a d 2 10 

A 2 2 10 

B 2 2 . 5 1 2 . 5 

C 3 2 . 5 1 2 . 5 

D 2 2 . 2 5 11 .25 

E 2.5 2 10 

F 1 .5 1 7 . 5 

G 1.5 0 . 9 4 . 5 

H 3 2 . 7 5 1 3 . 7 5 

I 2 . 5 3 . 2 5 1 6 . 2 5 

J 4 3 . 5 .. 1 7 . 5 

K 3 3 15 

L 3 3 15 

M 3 3 . 5 1 7 . 5 

N 4 3 . 7 5 1 8 . 7 5 

0 3 . 5 3 . 2 5 1 6 . 2 5 

P 3 TOTAL 2 0 8 . 2 5 

Q - Z 1 3 1 . 7 2 3 . 1 7 2 1 5 8 . 6 0 

GRAND TOTAL 366.85 

Kabati gully occupies about 390 M of land. J g E S l V H © 
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T a b l e 2: 

5 . 2 . 6 C o s t o f g u l l y c o n t r o l a t K a b a t i g u l l y 

S h s . Cts 

P o s t s and p o l e s 2 , 0 0 0 0 0 

57 ton l o r r i e s of s t o n e s 20 00 

L a b o u r c o s t s 4 , 0 0 0 0 0 

S a c k s 6 0 0 0 0 

1 0 , 6 2 0 00 

5 . 2 . 7 E f f e c t i v e n e s s o f s t r u c t u r e s 

A t the t i m e o f the s t u d y the s t r u c t u r e s had 

j u s t b e e n i n s t a l l e d a b o u t 4 m o n t h s e a r l i e r and s o 

t h e i r e f f e c t i v e n e s s c o u l d n o t b e p r o p e r l y a s s e s s e d . 

H o w e v e r t h o s e s t r u c t u r e s a t the head o f t h e g u l l y had 

t r a p p e d s e d i m e n t b e h i n d t h e m . 

5 . 3 . 0 KIR IK0 G U L L Y 

K i r i k o g u l l y is s i t u a t e d ir> K i r i k o v i l l a g e 

a b o u t 1.5 k m f r o m K a n d a r a s h o p s . The g u l l y i s a b o u t 

6 y e a r s old but has b e e n p a r t i a l l y r e c l a i m e d and 

g r a s s i s e s t a b l i s h i n g a l o n g t h e w h o l e s t r e t c h o f the 

g u l l y . See m a p o n page 2 4 a n d F i g . 1 2 o n p a g e 4 0 . 

5 . 3 . 1 G u l l y l e n g t h 

K i r i k o g u l l y is a b o u t 80 m l o n g . 
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5 . 3 . 2 C a t c h m e n t a r e a 

' The c a t c h m e n t a r e a is a b o u t 1.2 h e c t a r e s . 

S l o p e o f land i s 2 5 % . 

5 . 3 . 3 C a u s e s o f K i r i k o g u l l y 

K i r i k o g u l l y w a s f o r m e d b y d i s p o s i n g off 

w a t e r i n t o a n a t u r a l w a t e r w a y , w h i c h w a s a t t h e 

s a m e time b e i n g u s e d a s a n a c c e s s r o a d . T h e d i a g r a m 

b e l o w i l l u s t r a t e s the s i t u a t i o n a t K i r i k o g u l l y . 

F i g . 11 

C o F r v 

T 

5 0 
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5 . 3 . 4 V o l u m e o f soil l o s t f r o m K i r i k o g u l l y 

. T h e s a m e p r o c e d u r e w a s u s e d t o c a l c u l a t e 

the v o l u m e o f s o i l l o s t i n K i r i k o g u l l y a s w a s u s e d 

3 

in the K a b a t i o n e . T o t a l v o l u m e is a b o u t 1 9 4 . 9 M . 

L o n g p r o f i l e a n d c r o s s - p r o f i 1 e s o f K i r i k o g u l l y a r e 

s h o w n in f i g u r e s 13 and 1 4 . T h e long p r o f i l e of 

t h e land s u r f a c e is s h o w n in f i g . 1 3 . It should be noted 

that gully is being reclaimed. 

5 . 3 . 5 G u l l y c o n t r o l s t r u c t u r e s 

C h e c k d a m s w e r e u s e d t o c o n t r o l t h e g u l l y . 

I n f o r m a t i o n o b t a i n e d f r o m t h e A g r i c u l t u r a l s t a f f w a s 

t h a t K i r i k o g u l l y was v e r y e x p e n s i v e t o r e c l a i m 

b e c a u s e o f the c o n s t r u c t i o n o f f a u l t y c h e c k d a m s . 

C h e c k d a m s w e r e c o n s t r u c t e d a n d t h e n b r o k e n d o w n 

b e c a u s e o f w r o n g d e s i g n . I n f o r m a t i o n o b t a i n e d w a s 

t h a t a t t i m e s e i t h e r v e r y s m a l l s t o n e s o r p o l e s h a d 

b e e n r e c o m m e n d e d w h i c h e n d e d u p b e i n g w a s h e d d o w n 

a f t e r a s t o r m . W h e n s u c h h a p p e n e d e v e n t h e r e m a i n i n g 

o n e s w o u l d b e b r o k e n and new s t r u c t u r e s i n s t a l l e d . 

T h e p r e s e n t c h e c k d a m s w e r e m a d e f r o m s t r o n g 

p o s t s and p o l e s , h a r d c o r e a n d s a c k s f u l l o f s o i l . 

T h e y a r e o f the s a m e c o n s t r u c t i o n a s t h o s e o f K a b a t i 

g u l l y b u t the s p a c i n g h e r e i s b e t w e e n 3 - 4 m e t r e s . 

N o e x p l a n a t i o n c o u l d b e o b t a i n e d from the a g r i c u l t u r a l 

s t a f f w h y d a m s w e r e o f a p a r t i c u l a r s p a c i n g a n d w h y 

s p a c i n g v a r i e d . K i r i k o g u l l y h a s 1 2 c h e c k d a m s . 
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D u e t o s i l t d e p o s i t s t h a t h a v e t a k e n p l a c e , g r a s s i s 

b e i n g e s t a b l i s h e d . T h e g r a s s i s n a p i e r g r a s s m a i n l y 

K I R I K O G U L L Y 

STATION CROSS AVERAGE VOLUME OF SOIL 

SECTIONAL CROSS M3 . n c T 

AREA SECTIONAL n L U b l 

,2 AREA 

.2 M' 

M L 

A 1.5 1.75 8.75 

B 2 2.75 13.75 

C 3.5 3.75 18.75 

D 4 3.5 ]7.5 

E 3 2.5 12.5 

F 2 2 10 

G 2 1.6 8 

H 1.2 1.85 9.25 

I 2.5 2.75 13.75 

J 3 2.5 12.5 

K 2 2.25 J1.25 

L 2.5 2.75 13.75 

M 3 2 10 

N i l 5 

0 1 0.75 3.75 

P 1.5 1.75 8.75 

Q < 2 1.25 6.25 

R 0.5 0.37 1.85 

S 0.25 194.9 

TOTAL 194.9 M 3 

Table 2: Volume of soil lost from Kiriko gully 
2 

Kiriko gully occupies 200 M of land. 
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F i g . 12 

F i g u r e s h o w s c h e c k dam i n K i r i k o g u l l y . N o t e t h e 

g e n t l e s l o p e s and the e s t a b l i s h m e n t o f g r a s s 

b o t h o n t h e s l o p e s a n d w i t h i n t h e g u l l y . 
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5 . 3 . 6 C o s t o f K i r i k o g u l l y c o n t r o l 

A s a l r e a d y s t a t e d t h e K i r i k o g u l l y h a s 

b e e n e x p e n s i v e t o c o n t r o l d u e t o bad d e s i g n a n d 

p l a n n i n g . T h e m a t e r i a l s a n d c o s t o u t l i n e d b e l o w 

a r e j u s t p a r t o f t h e t o t a l m a t e r i a l s a n d c o s t u s e d 

F u l l r e c o r d s c o u l d n o t b e o b t a i n e d . 

T a b l e 4 : 

S h s . Cts 

1 2 , 7 ton l o r r i e s o f h a r d c o r e 9 , 6 0 0 0 0 

P o l e s and p o s t s 3 , 0 0 0 0 0 

S a c k s 1 , 2 0 0 0 0 

N a i l s 5 0 0 0 

L a b o u r c o s t s h a d n o r e c o r d s 

1 3 , 8 5 0 0 0 

R e c o r d s h o w e v e r s h o w a f i g u r e o f 2 5 , 0 0 0 i n c l u d i n g 

1 a b o u r . 

5 . 3 . 7 E f f e c t i v e n e s s o f c o n t r o l s t r u c t u r e s 

A f t e r s e v e r a l d i f f e r e n t t r i a l s , t h e c o n t r o l 

h a v e b e c o m e e f f e c t i v e . T h e g u l l y i s r e c o v e r i n g a n d 

g r a s s i s e s t a b l i s h i n g o n the t r a p p e d s e d i m e n t 

b e h i n d t h e c o n t r o l s t r u c t u r e s a n d a l s o a l o n g g u l l y 

wa 11 s . 
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5 . 4 . 0 K A 6 U T H I - K I G U O Y A G U L L Y 

, In K i g u o y a v i l l a g e of K a g u t h i s u b l o c a t i o n 

o n T h i k a - G a c h a r a g e r o a d a n o t h e r g u l l y w a s f o r m e d 

b u t h a s b e e n r e c l a i m e d . S e e m a p o n p a g e 2 4 . 

5 . 4 . 1 G u l l y l e n g t h , w i d t h a n d d e p t h 

K a g u t h i g u l l y i s a b o u t 130 m l o n g , a b o u t 

0 . 5 m w i d e a n d 1 m in d e p t h . S l o p e of t h e l a n d 

i s b e t w e e n 2 0 - 3 0 % . 

5 . 4 . 2 C a u s e s o f g u l l y i n g a t K a g u t h i 

T h e K a g u t h i g u l l y w a s c a u s e d b y e x c e s s i v e 

c o n c e n t r a t i o n s o f r u n o f f f r o m a r o a d c u l v e r t w h i c h 

d u g a v e r y d e e p h o l e a t i t s m o n t h w h i c h e n d e d d o w n 

t h e f a r m s as a g u l l y . 

5 . 4 . 3 G u l l y r e c l a m a t i o n a t K a g u t h i 

C h e c k d a m s m a d e o f s t o n e s , p o s t s p o l e s 

a n d t r e e b r a n c h e s w e r e u s e d t o c o n t r o l t h e g u l l y . 

A p a r t f r o m t h e m o n t h o f t h e c u l v e r t m o s t o f t h e 

g u l l y s t r e t c h h a s s i l t e d u p and g r a s s h a s e s t a b l i s h e d . 

5 . 4 . 4 . C o s t o f g u l l y c o n t r o l 

R e c o r d s w e r e n o t a v a i l a b l e t o s h o w h o w m u c h 

h a s b e e n s p e n t o n m a t e r i a l f o r g u l l y c o n t r o l a t 

K a g u t h i . H o w e v e r i t w a s e s t i m a t e d t h a t l a b o u r t o o k 

a b o u t 4 0 0 0 / - . 
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5 . 5 . 0 G U L L Y I N G A L O N G M U N Y O R I - K A N D A R A 

R O A D 

G u l l i e s a r e d e v e l o p i n g o n e i t h e r s i d e 

o f M u n y o r i - K a b a t i R o a d . T h e s e g u l l i e s w e r e n o t i c e d 

t o h a v e b e e n c a u s e d b y e x c e s s i v e c o n c e n t a t i o n s 

o f r u n o f f f r o m u n c o n t r o l l e d r o a d d r a i n a g e . 

G u l l i e d a r e a s a r e s h o w n o n the m a p . T r i c k l e f l o w s 

f r o m t h e r o a d c u t a n a r r o w , s h a l l o w t r e n c h o r 

r i l l b e t w e e n t h e c o a r s e c l u m p i n g g r a s s e s o n the 

r o a d s i d e . T h e d e e p , n a r r o w s h a p e o f t h e r i l l 

e n c o u r a g e s h i g h v e l o c i t i e s a n d i n a n a t t e m p t t o 

r e a c h a s h a l l o w e r g r a d i e n t , the b a r e s o i l o f 

t h e r i l l e r o d e s . D u e t o l a c k o f p r o p e r l y p l a n n e d 

w a t e r d i s p o s a l m o r e g u l l i e s a r e f o r m i n g . T h e s e 

g u l l i e s t h r e a t e n both the s t a b i l i t y o f r o a d s a n d 

t h e g o o d f a r m i n g land i n t h e n e i g h b o u r h o o d . 
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6 . 0 D I S C U S S I O N 

R e c o g n i t i o n o f t h e t y p e o f e r o s i o n 

o c c u r i n g o n a n area a n d k n o w l e d g e o f f a c t o r s 

c o n t r o l l i n g e r o s i o n a r e i m p o r t a n t i n a v o i d i n g 

p r o b l e m a r e a s a n d i n d e s i g n i n g c o n t r o l m e a s u r e s , 

( H e e d e 1 9 7 7 ) . T a k i n g t h e K a b a t i g u l l y t h e m a j o r 

c a u s e w a s r o a d d r a i n a g e . T h e r e a r e a v a r i e t y o f 

p r a c t i c e s a v a i l a b l e t o r e d u c e the e r o s i o n a l 

i m p a c t o f r o a d c o n s t r u c t i o n . 

T h e s e a r e : -

( 1 ) H i g h e r o s i o n h a z a r d a r e a s s h o u l d b e 

a v o i d e d f o r e x a m p l e v e r y s t e e p h i l l s , 

u n s t a b l e s o i l s . 

( 2 ) E r o s i o n o n a r e a s t h a t a r e d i s t u r b e d b y 

r o a d c o n s t r u c t i o n s h o u l d b e m i n i m i s e d b y 

a v a r i e t y of p r a c t i c e s des-'igned to r e d u c e 

e r o s i o n . 

( 3 ) L a s t l y o f f - s i t e i m p a c t s o f e r o s i o n s h o u l d 

be mi n i m i sed . 
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6 . 1 . 1 G u l l i e s h a v e c a u s e d s e r i o u s p r o b l e m s t o 

f a r m e r s i n t h e a r e a . A s a l r e a d y m e n t i o n e d t h e r e i s 

i s land s h o r t a g e i n K a n d a r a a n d the p o p u l a t i o n 

t h e r e i s h i g h . G u l l i e s h a v e e x t e n d e d i n l e n g t h 

a n d w i d t h . T h e y h a v e t h e r e f o r e r e d u c e d t h e 

a l r e a d y s m a l l s i z e d f a r m s t o s m a l l e r f a r m s . S o i l s 

r e m o v e d f r o m g u l l i e s h a v e e n d e d i n s t r e a m s and 

r i v e r s a n d t h i s h a s c a u s e d s e d i m e n t a t i o n w h i c h c a n 

e a s i l y r e s u l t i n f l o o d i n g . I n f a c t d a m s l i k e 

M a s i n g a a r e s u f f e r i n g f r o m t h e s a m e e f f e c t s . T h e 

c o s t a n d t i m e t a k e n t o r e c l a i m g u l l i e s a r e a l s o 

v e r y h i g h a n d t h e p r a c t i c e c u m b e r s o m e . S o m e 

g u l l i e s h a v e o c c u r r e d i n m i d d l e o f s m a l l f a r m s , t h u s 

m a k i n g t h e w h o l e f a r m i n g a c t i v i t i e s a l m o s t i m p o s s i b l e . 

F a r m e r s h a v e r e a l i s e d the p r o b l e m b u t i n s o m e c a s e s 

t h e y c a n n o t d o m u c h . F o r t h e m a j o r i t y o f f a r m e r s 

t h e r e c o m m e n d e d c o n s e r v a t i o n p r a c t i c e s a r e n o t 

e c o n o m i c a l l y f e a s i b l e u n d e r t h e i r f i n a n c i a l r e s o u r c e s . 

T h e p r o b l e m i s c o m p l i c a t e d f u r t h e r b y t h e f a c t t h a t 

a n y c o n s e r v a t i o n p r a c e i c e w o u l d h a v e t o i n v o l v e 

s o m a n y p o o r f a r m e r s d u e t o l a n d f r a g m e n t a t i o n . 

O n e o f t h e s o l u t i o n s w o u l d b e a p p l i c a t i o n o f c o v e r 

c r o p s a n d mulch f a r m i n g t e c h n i q u e s f o r s o i l and w a t e r 

m a n a g e m e n t i n K a n d a r a . 
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T h e g o v e r n m e n t p a r t i c i p a t i o n i n t e r m s o f f i n a n c e 

a n d p e r s o n n e l s h o u l d n o t b e o v e r l o o k e d e i t h e r and 

f o r f a r m e r s f u l l c o - o p e r a t i o n t o o . 

6 . 1 . 2 W a t e r w a y s a n d W a t e r w a y p l a n n i n g 

W a t e r w a y s a r e a n i n t e g r a l p a r t o f the r o a d 

c o n s t r u c t i o n . N a t u r a l d e p r e s s i o n a n d w a t e r w a y s 

w i t h o u t s h a p i n g a n d p r o t e c t i o n a r e n o t s a f e t o 

a c c o m m o d a t e e x t r a r u n o f f c o n c e n t r a t e d b y t h e r o a d . 

On a v e r a g e a h e c t a r e n e e d s 1 0 0 m of- w a t e r w a y , 

S h e n g ( 1 9 7 7 ) . P r o p e r w a t e r d i s p o s a l s h o u l d b e p l a n n e d 

d u r i n g r o a d c o n s t r u c t i o n . W h e r e v e r w a t e r f l o w s o v e r 

u n p r o t e c t e d s o i l i t m a y p i c k u p and c a r r y a l o n g soil 

p a r t i c l e s . I f s u c h f l o w s a r e c o n c e n t r a t e d b y n a t u r a l 

t o p o g r a p h y o r w o r k s o f m a n l i k e r o a d s , g u l l i e s m a y 

d e v e l o p t h a t d e s t r o y v a l u a b l e f a r m land l i k e t h o s e 

o f K a n d a r a d i v i s i o n . 

6 . 1 . 3 W a t e r w a y d e s i g n 

S t a b i l i z a t i o n o f w a t e r w a y s i s n e c e s s a r y i n 

K a n d a r a a r e a w h e r e r u n o f f f r o m r o a d s a n d n a t u r a l 

w a t e r s h e d s o c c u r s . T e r r a c i n g i s n e c e s s a r y t o r e d u c e 

r u n o f f i n t h e a r e a . V e g e t a t e d d i v e r s i o n c h a n n e l s 

s h o u l d a l s o b e c o n s t r u c t e d a c r o s s t h e s l o p e t o s e r v e 

a s d i v e r s i o n c h a n n e l s . D i v e r s i o n d i t c h e s d i v e r t w a t e r 
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a w a y f r o m a c t i v e g u l l i e s a n d f a r m b u i l d i n g s , p r o t e c t 

b o t t o m l a n d f r o m o v e r f l o w a n d i n t e r c e p t r u n o f f w h e n 

i t i s n o t d e s i r a b l e o r o t h e r w i s e p o s s i b l e t o c o n t r o l 

r u n o f f b e c a u s e o f t o p o g r a p h y , land o w e r s h i p o r o t h e r 

r e a s o n s . I n K a n d a r a g u l l i e s u n d e r s o m e c o n d i t i o n s 

t r e e s , s h r u b s a n d logs m a y b e m o r e s u i t a b l e f o r 

g u l l y c o n t r o l t h a n g r a s s e s a n d l e g u m e s . N a t u r a l 

r e - v e g e t a t i o n m a y b e s t i m u l a t e d b y d i v e r t i n g f l o w 

a n d f e n c i n g l i v e s t o c k o u t o f the a r e a s . A g r a d u a l 

s u c c e s s i o n o f p l a n t s p e c i e s n a t i v e t o t h e r e g i o n 

m a y b e c o m e e s t a b l i s h e d . P l a n t i n g s o f r e c o m m e n d e d 

s p e c i e s l i k e C h 1 o r i s g a y a n a a n d K i k u y u g r a s s c a n s p e e d 

u p r e v e g e t a t i o n . V a r i e t y i n p l a n t i n g s w i l l r e d u c e 

t h e d a n g e r o f d e s t r u c t i o n b y d i s e a s e a n d c l i m a t i c 

e x t r e m e s . 

6 . 1 . 4 C h a n n e l s h a p e 

V e g e t a t e d w a t e r w a y s m a y b e c o n s t r u c t e d t o 

be p a r a b o l i c or t r a p e z o i d a l in c rars s - s ec t i o n . T h e 

t o p w i d t h o f t h e c h a n n e l t o g e t h e r w i t h i t s c r o s s -

s e c t i o n a l s h a p e a n d d e p t h d e t e r m i n e its c r o s s - s e c t i o n a l 

a r e a o f f l o w . T h e w e t t e d p e r i m e t e r i s the l e n g t h o f 

c o n t a c t o f t h e w a t e r w i t h t h e b o t t o m a n d s i d e s o f 

t h e c h a n n e l . T h e area a n d w e t t e d p e r i m e t e r t o g e t h e r 

w i t h ' t h e s l o p e o f the c h a n n e l and t h e n a t u r e o f t h e 

c h a n n e l l i n i n g d e t e r m i n e s i t s f l o w c a p a c i t y . The 

p a r a b o l i c c h a n n e l is s i m i l a r in c r o s s s e c t i o n to a 
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n a t u r a l w a t e r w a y . U n d e r t h e n o r m a l a c t i o n o f c h a n n e l 

f l o w , d e p o s i t i o n and b a n k e r o s i o n , t r a p e z o i d a l a n d 

t r i a n g u l a r s e c t i o n s t e n d t o b e c o m e p a r a b o l i c . 

P a r a b o l i c c h a n n e l s s h o u l d b e s e l e c t e d f o r n a t u r a l 

d r a i n a g e w a y s , a n d t r a p e z o i d a l o r t r i a n g u l a r c r o s s -

s e c t i o n s a d o p t e d w h e r e t h e e n t i r e c h a n n e l m u s t b e 

e x c a v a t e d . 

6 . 1 . 5 V e g e t a t i o n f o r w a t e r w a y s 

T h e v e g e t a t i o n s e l e c t e d f o r a g i v e n w a t e r -

w a y i s g o v e r n e d b y soil a n d c l i m a t i c c o n d i t i o n s , 

d u r a t i o n , q u a n t i t y , a n d v e l o c i t y o f ' r u n o f f , t i m e 

r e q u i r e d t o d e v e l o p a g o o d c o v e r a n d e a s e o f 

e s t a b l i s h m e n t , a v a i l a b i l i t y o f seed o r p l a n t m a t e r i a l s , 

s u i t a b i l i t y f o r u t i l i z a t i o n b y the f a r m e r a s a s e e d 

o r h a y c r o p , a n d s p r e a d i n g o f v e g e t a t i o n t o a d j o i n i n g 

f i e l d s . I n K a n d a r a the r e c o m m e n d e d g r a s s e s i n c l u d e 

n a p i e r g r a s s , n a n d i s e t a r i a , g u i n e a g r a s s , s t a r g r a s s 

a n d k i k u y u g r a s s . 

6 . 1 . 6 D e s i g n v e l o c i t y o f f l o w 

T h e d e s i g n v e l o c i t y o f f l o w o f a v e g e t a t e d 

w a t e r w a y s h o u l d b e s u c h t h a t n e i t h e r s c o u r i n g n o r 

s e d i m e n t a t i o n w i l l t a k e p l a c e . The m a x i m u m p e r m i s * 

s i b l e v e l o c i t y i n . t h e c h a n n e l i s d e p e n d e n t u p o n t h e 

t y p e , c o n d i t i o n a n d d e n s i t y o f v e g e t a t i o n a n d the 

e r o s i v e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e s o i l . V e l o c i t y o f f l o w 
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i n a n o p e n c h a n n e l m a y b e c a l c u l a t e d b y a p p l i c a t i o n 

o f the m a n n i n g f o r m u l a . 

V = r | s | V = v e l o c i t y in M 2 / s e c . 

R = H y d r a u l i c r a d i u s in M. 

n S = B e d s l o p e of c h a n n e l in 

m e t r e / m e t r e . 

n = c h a n n e l r o u g h n e s s c o e f f i c i e n t . 

T h e v e l o c i t y i s a n a v e r a g e v e l o c i t y w i t h i n t h e 

c h a n n e l . T h e v e l o c i t y i n a c t u a l c o n t a c t w i t h the 

v e g e t a t i o n o r w i t h i n t h e c h a n n e l bed i s m u c h l o w e r 

t h a n the a v e r a g e v e l o c i t y . 

6 . 1 . 7 C h a n n e l f l o w c a p a c i t y 

T h e d i s c h a r g e o r c a p a c i t y o f a c h a n n e l m a y 

b e c a l c u l a t e d f r o m t h e e q u a t i o n : 

C = r u n o f f c o e f f i c i e n t . 

I = r a i n f a l l i n t e n s i t y in mm 

p e r h o u r . 

A = w a t e r s h e d a r e a in h a . 

Q = d e s i g n p e a k r u n o f f r a t e 
3 

in M / s e c . 

6 . 1 . 8 M a i n t e n a n c e o f w a t e r w a y s 

T h e c o n d i t i o n o f t h e v e g e t a t i o n i s d e p e n d e n t 

n o t o n l y o n d e s i g n a n d c o n s t r u c t i o n b u t a l s o o n s u b -

s e q u e n t m a n a g e m e n t . V e g e t a t i o n i n w a t e r w a y s t h a t 

a r e u s e d a s t r i a l s o r l a n e s f o r l i v e s t o c k o r v e h i c l e s 

w i l l o f t e n b e d a m a g e d t o the p o i n t o f w a t e r w a y f a i l u r e . 

Q = C I A 

T 5 U 
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P l o w f u r r o w s e n d i n g a g a i n s t t h e v e g e t a t e d s t r i p 

s h o u l d b e s t a g g e r e d t o p r e v e n t f l o w c o n c e n t r a t i o n 

d o w n the e d g e s o f the w a t e r c o u r s e . H i g h r u n o f f 

d u r i n g t h e p e r i o d v e g e t a t i o n i s b e i n g e s t a b l i s h e d 

m a y r e s u l t i n s m a l l g u l l i e s . T h e s e s h o u l d b e f i l l e d 

i n and t h e g r a s s r e - e s t a b l i s h e d o r t h e c h a n n e l m a y 

n e e d t o b e r e s h a p e d a n d r e s e e d e d . W a t e r s h o u l d b e 

d i v e r t e d t o a n o t h e r c h a n n e l d u r i n g t h e p e r i o d t h a t 

g r a s s i s b e i n g e s t a b l i s h e d . S e d i m e n t a t i o n s h o u l d 

b e d i s c o u r a g e d i n v e g e t a t e d w a t e r w a y s b y p r o p e r 

c o n s e r v a t i o n t r e a t m e n t o f t h e w a t e r s h e d a b o v e . 

A c c u m u l a t e d s e d i m e n t s h o u l d b e r e m o v e d t o a v o i d 

d a m a g e t o the v e g e t a t i o n a n d t o p r e v e n t l o c a l i s e d 

e r o s i o n . T h i s p r a c t i c e h o w e v e r s h o u l d n o t b e c o n f u s e d 

w i t h g u l l y reclamation. . I n g u l l y r e c l a m a t i o n s e d i m e n t 

shouldn't b e r e m o v e d b e c a u s e i t i s n e c e s s a r y f o r g u l l y 

r e c o v e r y . 

6 . 2 . 0 F o o t p a t h s a n d w a t e r w a y s 

A s o l u t i o n h a s to be s o u g h t to c o m b i n e 

f o o t p a t h s w i t h w a t e r w a y s w i t h o u t c a u s i n g e r o s i o n . 

I n K a n d a r a the p a r t i c u l a r p r o b l e m s o f w a t e r w a y s d e s i g n 

r e l a t e t o : 

( a ) S h o r t a g e o f l a n d s o t h a t c h a n n e l w i d t h w h e n 
# 

d e s i g n e d h a s t o k e e p t o the m i n i m u m . 

( b ) S t e e p s l o p e s w h i c h m a k e i t d i f f i c u l t t o 

d e s i g n n a r r o w g r a s s e d w a t e r w a y s w i t h o u t 



- 54 -

d r o p s t r u c t u r e s . 

( c ) P l o t b o u n d a r i e s r u n u p a n d d o w n s l o p e a n d 

f o o t p a t h s a n d t r a c k s run o n b o u n d a r i e s 

w h e r e w a t e r w a y s m a y b e n e e d e d . 

B e l o w a r e c r o s s - s e c t i o n s o f s u g g e s t e d 

s t r u c t u r e s o f f o o t p a t h a n d w a t e r w a y c o m p l e x : -

( a ) 

G r a s s e d 

w a t e r w a y 

S t o n e l i n i n g 

f o r f o o t p a t h 

F o o t p a t h a l o n g s i d e w a t e r w a - y . 

( b ) 
G r a s s . 

S t o n e l i n i n g f o r f o o t p a t h 

F o o t p a t h i n m i d d l e o f w a t e r w a y . 

( c ) 

S t o n e l i n i n g 

All w a t e r w a y i s f o o t p a t h . 

# 

F i g . 16 
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A r r a n g e m e n t ( a ) i n f i g u r e 1 6 i s s u i t a b l e w h e r e 

t h e r e is a p o s s i b i l i t y of f l o o d i n g or w h e r e l a r g e 

v o l u m e s o f w a t e r r u n t h r o u g h t h e w a t e r w a y . S e c o n d l y 

s u c h a r r a n g e m e n t c a n b e d o n e t o i m i n i m i z e c o s t s o f 

construction a n d m a t e r i a l s . 

W h e r e t h e r u n o f f v o l u m e s a r e l o w a n d g e n t l e 

a n d w h e r e f u n d s a r e a v a i l a b l e a r r a n g e m e n t ( b ) c a n 

b e m a d e . T h i s w o u l d a l s o b e v e r y s u i t a b l e o n s t e e p 

s l o p e s . ( C ) i s a n o t h e r a r r a n g e m e n t f o r m i n i m i s i n g 

c o s t s w h e r e s l o p e s a r e s t e e p a n d w h e r e r u n o f f c o m e s 

s e a s o n a l l y . In s u c h a c a s e a r r a n g e m e n t s h a v e to 

b e m a d e t o u s e a l t e r n a t i v e f o o t p a t h d u r i n g p e r i o d s 

o f h i g h r u n o f f . A r r a n g e m e n t ( a ) w o u l d s u i t K a n d a r a 

s i t u a t i o n b e c a u s e o f i t s l o w c o s t o f c o n s t r u c t i o n . 

6 . 2 . 1 F o o t p a t h s a n d g u l l i e s 

P e o p l e h a v e u s e d t h e n e i g h b o u r i n g a r e a i n 

p l a c e s w h e r e f o o t p a t h s and a c c e s s r o a d s h a v e c a u s e d 

g u l l y i n g . A s a r e s u l t new g u l l i e s o r p r e s e n t g u l l i e s 

w i l l e x t e n d i n t o t h o s e p a t h s . I t i s t h e r e f o r e 

r e c o m m e n d e d t h a t t h e s e f o o t p a t h s b e s t a b i l i s e d b y 

c o n c r e t e o r m a s o n r y o r b e s e a l e d o f f a l t o g e t h e r b y 

f e n c i n g . 
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6 . 3 . 0 C o n t r o l S t r u c t u r e s 

C h e c k d a m s h a v e p r o v e d s u c c e s s f u l i n 

c o n t r o l l i n g f u r t h e r e r o s i o n i n K i r i k o g u l l y and 

K a g u t h i g u l l y i n K i g u o y a v i l l a g e . I t i s e x p e c t e d 

t h a t t h e y w i l l c o n t r o l e r o s i o n i n the K a b a t i 

g u l l y . S o f a r t h e s e c h e c k d a m s a r e t h e c h e a p e s t 

t o c o n s t r u c t w h e n t h e i r e f f e c t i v e n e s s i s t a k e n 

u n d e r c o n s i d e r a t i o n . B e c a u s e the K a b a t i c h e c k 

d a m s w e r e n e w , i t w a s n o t e a s y t o e v a l u a t e t h e i r 

e f f e c t i v e n e s s . I f t h e y d o n o t s u c c e e d , o t h e r 

a l t e r n a t i v e m e a s u r e s c a n b e t a k e n * 

T h e a l t e r n a t i v e m e a s u r e s a r e : -

( 1 ) I f f u n d s a r e a v a i l a b l e , a m e t a l p i p e 

o r p i p e s c a n b e i n s t a l l e d t o c a r r y all 

t h e w a t e r f r o m t h e r o a d t o the r i v e r 

v a l l e y . A l o n g s i d e , a f o o t p a t h c a n 

b e c o n s t r u c t e d . 

( 2 ) A t K a b a t i t h e w h o l e g u l l y c a n b e c e m e n t e d 

p l u s t h e f o o t p a t h i f the f i n a n c e s a l l o w . 

( 3 ) R o c k s and s t o n e s c a n b e l a i d a l o n g the w h o l e 
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l e n g t h o f the g u l l y . 

( 4 ) . L o o s e r o c k c h e c k d a m s c a n b e u s e d -

6 . 3 . 1 H i r e b o u n d l o o s e r o c k and l o o s e r o c k d a m s 

L o o s e - r o c k d a m s a r e n o t r e i n f o r c e d and c a n 

b e u s e d t o c o n t r o l g u l l i e s . T h e s e a r e n o t r e c o m m e n d e d 

i n K a n d a r a b e c a u s e m o r e r o c k i s n e e d e d t h a n w h e n 

l o o s e r o c k a n d p o s t s a r e u s e d . A s f o r w i r e - b o u n d 

l o o s e r o c k , t h e d i s a d v a n t a g e h e r e i s t h a t p o s t s a r e 

c h e a p e r w h e n u s e d for b i n d i n g t h a n t h e w i r e s . I n 

a d d i t i o n w h e n w i r e b o u n d l o o s e r o c k d a m s a r e u s e d , 

t h e r e i s t e m p t a t i o n o f s t e a l i n g t h e w i r e b y v i l l a g e r s 

a n d t h u s d e s t r o y the d a m . F o r the s a m e r e a s o n w h e r e 

p o s t s a r e u s e d , t h e y s h o u l d b e f i r m l y f i x e d s o t h a t 

r e m o v i n g t h e m i s d i f f i c u l t . 

6 . 3 . 2 H e a d c u t c o n t r o l 

H e a d c u s t s s h o u l d b e s t a b i l i s e d t h o u g h i n 

K a n d a r a n o g u l l y s h o w e d h e a d c u t c o n t r o l m e a s u r e s . 

L o o s e r o c k c a n a g a i n b e u s e d f o r h e a d c u t c o n t r o l i n 

K a n d a r a g u l l i e s . I f l o o s e r o c k i s u s e d p o r o s i t y i s 

r e q u i r e d t o a v o i d e x c e s s i v e p r e s s u r e s p l u s s o m e t y p e 

o f f i l t e r t h a t l e a d s t h e s e e p a g e g r a d u a l l y f r o m 

s m a l l e r t o the l a r g e r o p e n i n g s i n t h e s t r u c t u r e . T h e 

w a l l o f t h e h e a d c u t m u s t b e s l o p e d b a c k s o the r o c k 

c a n b e p l a c e d a g a i n s t i t . 
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6 . 3 . 3 G e n e r a l d e s i g n c r i t e r i a 

T h e q u a l i t y , s h a p e , s i z e a n d s i z e d i s t r i b u t i o n 

o f t h e r o c k u s e d i n c o n s t r u c t i o n o f a c h e c k d a m 

a f f e c t t h e s u c c e s s and l i f e s p a n o f the s t r u c t u r e . 

T h u s the r o c k t h a t d i s i n t e g r a t e s r a p i d l y w h e n e x p o s e d 

t o w a t e r a n d a t m o s p h e r e w i l l h a v e a s h o r t s t r u c t u r a l 

l i f e w h i l e o n l y s m a l l r o c k s w h e n u s e d i n a d a m , m a y 

b e r e m o v e d b y w a t e r f l o w . T h e r e f o r e r i g h t s i z e s o f 

s t o n e s h a v e t o b e u s e d . A n e f f e c t i v e r o c k g r a d a t i o n 

w o u l d c a l l f o r a d i s t r i b u t i o n o f s i z e c l a s s e s a s 

f o l l o w s : -

1 0 - 1 4 cm 2 5 % 

1 5 - 1 9 cm 20% 

2 0 - 3 0 cm 25% 

3 1 - 4 5 cm 30% 

S o u r c e i s " G u l l y c o n t r o l s t r u c t u r e s and 

s y s t e m s ' b y H e e d e ( 1 9 7 7 ) . 

O n e i m p o r t a n t p o i n t i n d e s i g n o f c h e c k d a m s 

i s t o c o n c e n t r a t e f l o w i n t h e c e n t r e o f t h e s t r u c t u r e 

a n d t o b u i l d w a l l s into b a n k w i t h h i g h s h o u l d e r s t o 

a v o i d c u t t i n g a r o u n d . T h i s w a s n o t e v i d e n c e d a n y w h e r e 

i n t h e c o n t r o l s t r u c t u r e s o f g u l l i e s i n K a n d a r a , I t 

s h o u l d b e c a r r i e d o u t a n d f o u n d a t i o n s s h o u l d b e 

s t r o n g . T h i s c a n b e a c h i e v e d b y u s i n g r o c k a s 

f o u n d a t i o n . 
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F i g u r e s h o w s c h e c k d a m . 

6 . 3 . 4 Spac i ng 

R e q u i r e m e n t s f o r s p a c i n g d e p e n d o n the 

g r a d i e n t s o f t h e s e d i m e n t d e p o s i t s e x p e c t e d t o 

a c c u m u l a t e a b o v e the d a m s , t h e e f f e c t i v e h e i g h t s o f 

t h e d a m s , t h e a v a i l a b l e f u n d s and t h e o b j e c t i v e o f 

t h e g u l l y t r e a t m e n t . I f f o r i n s t a n c e , t h e o b j e c t i v e 

i s t o a c h i e v e t h e g r e a t e s t p o s s i b l e d e p o s i t i o n o f 

s e d i m e n t , t h e n w i d e l y s p a c e d , h i g h d a m s w o u l d b e 

c o n s t r u c t e d . O n t h e o t h e r h a n d , i f t h e o b j e c t i v e 

i s m a i n l y t o s t a b i l i z e the g u l l y g r a d i e n t , t h e n t h e 

s p a c i n g w o u l d b e r e l a t i v e l y c l o s e a n d t h e d a m s l o w . 

T h e l a t t e r w a s t h e o b j e c t i v e i n K a n d a r a a n d the 

s p a c i n g s e e m s q u i t e a l r i g h t . 
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6 . 3 . 5 A p r o n 

A p r o n s m u s t b e i n s t a l l e d o n the g u l l y b o t t o m 

a n d p r o t e c t i v e w o r k s o n the g u l l y s i d e s l o p e s b e l o w 

t h e c h e c k d a m s , o t h e r w i s e f l o w s m a y e a s i l y u n d e r c u t 

t h e s t r u c t u r e s f r o m d o w n s t r e a m and d e s t r o y t h e m . 

I n K a n d a r a the a p r o n s a r e n o t s u f f i c i e n t l y long 

e n o u g h a n d n e e d s o m e e x t e n s i o n b y a t l e a s t 1 J f e e t . 

6 . 3 . 6 B a n k p r o t e c t i o n 

I n v e s t i g a t i o n s h a v e s h o w n t h a t c h e c k d a m s 

m a y b e d e s t r o y e d i f f l o w s s c o u r t h e g u l l y s i d e s l o p e s 

b e l o w the s t r u c t u r e s a n d p r o d u c e a g a p b e t w e e n t h e 

d a m a n d t h e b a n k . W a t e r b e l o w a c h e c k d a m i s t u r b u l e n t 

a n d e d d i e s d e v e l o p t h a t f l o w u p s t r e a m a l o n g e a c h g u l l y 

s i d e s l o p e a s c u t t i n g f o r c e s . 

W h e r e p o s s i b l e b a n k s s h o u l d b e p l a n t e d w i t h 

g r a s s f o r p r o t e c t i o n . P o s s i b l e g r a s s e s i n c l u d e 

n a p i e r g r a s s , n a n d i s e t a r i a , g u i n e a ; g r a s s , s t a r g r a s s 

a n d k i k u y u g r a s s . T h e g r a s s h a s t o b e e s t a b l i s h e d 

i n d r y s e a s o n o t h e r w i s e i t c a n b e w a s h e d a w a y . 

S i n c e g u l l y b a n k s a r e e r o d e d , f e r t i l i z e r s m i g h t b e 

n e c e s s a r y t o e n a b l e g r a s s t o e s t a b l i s h . W h e r e g u l l y 

s i d e s a r e v e r y s t e e p e f f o r t s h o u l d b e m a d e t o m a k e 

t h e m m o r e g e n t l e . . 
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6 . 4 . 0 W a t e r s h e d t r e a t m e n t 

I n K a n d a r a l i t t l e o r n o w a t e r s h e d t r e a t m e n t 

h a s b e e n c a r r i e d o u t a s a n a i d t o g u l l y c o n t r o l . 

M e a s u r e s t a k e n o u t s i d e t h e c h a n n e l c a n a l s o aid 

r e v e g e t a t i o n p r o c e s s e s i n t h e g u l l y . I m p r o v e m e n t s 

o n the w a t e r s h e d t h a t i n c r e a s e i n f i l t r a t i o n and 

d e c r e a s e o v e r l a n d f l o w , and s p r e a d i n s t e a d o f 

c o n c e n t r a t e t h i s f l o w , w i l l b e n e f i t g u l l y h e a l i n g 

p r o c e s s e s . N o r m a l l y h o w e v e r i m p r o v e m e n t s c a n b e 

a t t a i n e d q u i c k e r w i t h i n t h e g u l l y t h a n o u t s i d e , 

b e c a u s e o f c o n c e n t r a t i o n o f t r e a t m e n t and a v a i l a b i l i t y 

o f h i g h e r soil m o i s t u r e i n t h e d e f i n e d c h a n n e l . 

T h e r e a r e s e v e r a l w a t e r s h e d r e s t o r a t i o n m e a s u r e s t o 

a i d g u l l y c o n t r o l . 

T h e s e a r e s o m e o f t h e m e a s u r e s t h a t s h o u l d 

b e c a r r i e d o u t i n K a n d a r a d i v i s i o n . T h e y a r e : -

( 1 ) S e e d i n g a n d p l a n t i n g w i t h a n d w i t h o u t l a n d 

p r e p a r a t i o n a n d f e r t i l i z a t i o n . 

( 2 ) V e g e t a t i o n c o v e r c o n v e r s i o n s . 

( 3 ) E n g i n e e r i n g w o r k s s u c h a s r e s e r v o i r s , w a t e r 

d i v e r s i o n s , b e n c h e s , t e r r a c e s , t r e n c h e s and 

f u r r o w s . 

0 

E r o s i o n i s g e n e r a l l y s e v e r e o n c u l t i v a t e d 

u p l a n d s a n d a v a r i e t y o f p r a c t i c e s c a n b e a p p l i e d t o 

p r e v e n t e r o s i o n a n d t o r e s t o r e and i m p r o v e p r o d u c t i v i t y . 
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Contour c u l t i v a t i o n , c o n t o u r r i d g e s and g r a s s s t r i p s 

m a y b e m o r e f e a s i b l e a n d c o - o p e r a t i o n b e t w e e n 

i n d i v i d u a l f a r m e r s i s e s s e n t i a l e s p e c i a l l y f o r the 

s u r p l u s w a t e r d i s p o s a l s y s t e m s , such a s w a t e r w a y s 

i n t e r c e p t i o n a n d d i v e r s i o n d i t c h e s a n d f o r i r r i g a t i o n 

f a c i l i t i e s . O n s t e e p e r s l o p e s w h e r e the a b o v e s i m p l e 

c o n s e r v a t i o n p r a c t i c e s w i l l b e insufficient t o s t o p 

e r o s i o n , b e n c h t e r r a c i n g w i l l p r o b a b l y b e t h e m o s t 

e f f e c t i v e p r a c t i c e . W e l l l a i d - o u t b e n c h t e r r a c e s 

e v e n o n s l o p e s o f u p t o 3 5 % c a n p r e v e n t e r o s i o n , 

i n c r e a s e w a t e r i n f i l t r a t i o n a n d s h o u l d b e c o n s i d e r e d 

a s t h e m o s t i m p o r t a n t p r a c t i c e i n d e v e l o p i n g c o u n t r i e s . 

G e n e r a l l y s l o p e s o f u p t o 2 5 % s h o u l d b e t h e l i m i t f o r 

b e n c h t e r r a c i n g f o r r o t a t i o n c r o p s . E f f e c t i v e s o i l 

c o n s e r v a t i o n o n a g r i c u l t u r a l u p l a n d s i s m o s t i m p o r t a n t 

b e c a u s e t h e s e l a n d s a r e a m a j o r s o u r c e o f e r o s i o n , ' 

r u n o f f s a n d s i l t a t i o n . L o w l a n d s a l s o n e e d c o n s e r -

v a t i o n . I t w o u l d b e u n w i s e t o s t a r t soil c o n s e r v a t i o n 

a c t i v i t i e s o n t h e l o w l a n d s w i t h o u t ' h a v i n g d o n e s o 

f i r s t o n t h e u p l a n d s . T h e m a i n soil a n d w a t e r c o n s e r -

v a t i o n p r a c t i c e s o n l o w l a n d s a r e c o n c e r n e d w i t h 

m a i n t a i n i n g a n d i m p r o v i n g s o i l f e r t i l i t y b y g o o d f a r m 

m a n a g e m e n t . T h i s w i l l i n c l u d e i n t h e c a s e o f i r r i g a t i o n , 

p r o p e r l e v e l l i n g a n d a p p l i c a t i o n o f w a t e r , p r e v e n t i o n 

o f a l k a l i n i t y a n d c r e a t i o n o f s w a m p y c o n d i t i o n s . 
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6 . 4 . 1 T h e p o s s i b i l i t y o f d i v e r t i n g all r u n o f f 

e l s e w h e r e i s n o t e a s y i n K a n d a r a f o r s o m e r e a s o n s . 

K a n d a r a h a s s h o r t a g e o f l a n d and s t e e p s l o p e s . 

W h e r e t h e r e i s s h o r t a g e o f l a n d and w h e r e s l o p e s 

a r e v e r y s t e e p i t b e c o m e s v e r y d i f f i c u l t t o p l a n 

a n d d e s i g n s a f e w a t e r d i s p o s a l s y s t e m s . U n d e r s u c h 

c i r c u m s t a n c e s p e o p l e a r e n o t w i l l i n g t o s p a r e 

r e a s o n a b l e p o r t i o n s o f t h e i r l a n d f o r w a t e r s y s t e m s , 

In s o m e c a s e s if a d i v e r s i o n c h a n n e l h a s to c r o s s 

s e v e r a l f a r m s , i t b e c o m e s d i f f i c u l t b e c a u s e not all 

f a r m s m i g h t c o - o p e r a t e . S o i t i s r e c o m m e n d e d t h a t 

i m p r o v e m e n t s b e d o n e o n t h e e x i s t i n g w a t e r w a y s t o 

c a r r y r u n o f f . 

L a n d c o n s o l i d a t i o n a n d p r e v e n t i o n o f 

n e w f r a g m e n t a t i o n and c o - o p e r a t i o n b e t w e e n i n 

i n d i v i d u a l s a n d v i l l a g e s a r e i n d i s p e n s a b l e f o r 

p l a n n i n g i m p l e m e n t a t i o n a n d m a i n t e n a n c e o f w a t e r s h e d 

m a n a g e m e n t . 
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7 . 0 C O N C L U S I O N S A N D R E C O M M E N D A T I O N S 

T h e c a u s e s o f g u l l y i n g i n K a n d a r a D i v i s i o n 

a r e u n c o n t r o l l e d road d r a i n a g e , d e g r a d e d w a t e r w a y s , 

b a d l y d e s i g n e d p h y s i c a l c o n s e r v a t i o n m e a s u r e s 

i n c r e a s e d r u n o f f f r o m c u l t i v a t e d a r e a s u n d e r low 

s t a n d a r d s o f m a n a g e m e n t and t h e p r e s e n c e o f f o o t p a t h s 

a n d a c c e s s r o a d s o n w a t e r w a y s i n s o m e c a s e s . I t 

i s t h e r e f o r e n e c e s s a r y t o e v a l u a t e c r i t i c a l l y e v e r y 

l a n d and w a t e r d e v e l o p m e n t s c h e m e o f its i m p a c t o n 

t h e l a n d . I t i s n e c e s s a r y t o o b s e r v e c r i t i c a l l y t h e 

r e a c t i o n o f t h e e n v i r o n m e n t t o r o a d c o n s t r u c t i o n 

a n d e x p l o i t a t i o n o f l a n d b y p o o r m a n a g e m e n t . 

C o n c l u s i o n s s h o u l d b e d r a w n f o r b e t t e r l a n d u s e 

f r o m t h e s e o b s e r v a t i o n s and r e c o r d s k e p t . 

7.1 F o o t p a t h s and a c c e s s r o a d s s h o u l d e i t h e r 

b e c l o s e d o r t h e y s h o u l d a l s o b e p r o p e r l y p l a n n e d 

a n d p r o t e c t e d s o t h a t e r o s i o n d o e s ; n o t o c c u r . 

C o n s e r v a t i o n m e a s u r e s t o c o n t r o l g u l l y i n g s h o u l d 

n o t s t o p i n t h e g u l l y i t s e l f b u t s h o u l d b e e x t e n d e d 

t o t h e w h o l e c a t c h m e n t a r e a . T h e r e f o r e r e l i a b l e 

r e f e r e n c e d a t a m a p s , p h o t o g r a p h s , d e s c r i p t i o n s 

m u s t b e o b t a i n e d f o r l a n d a n d w a t e r d e v e l o p m e n t 

p r o j e c t s , s o t h a t i t i s p o s s i b l e t o c o m p a r e the 

s i t u a t i o n b e f o r e , d u r i n g a n d a f t e r i m p l e m e n t a t i o n 

o f a p l a n . B y m e a n s o f r e p e a t e d c o m p a r i s o n s o r 
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m o n i t o r i n g , i n i t i a l m i s t a k e s c a n b e r e c o g n i s e d 

a n d c o r r e c t e d . 

7 . 2 A s f o r t h e g u l l y c o n t r o l s t r u c t u r e s 

t h e r e a r e m a n y g a p s i n t h e k n o w l e d g e o f t h e 

m a g n i t u d e , d i s t r i b u t i o n a n d c o n t r o l o f s o i l 

e r o s i o n i n t h e a r e a . A l i t t l e i s k n o w n a b o u t the 

d e g r e e t o w h i c h v a r i o u s g u l l y c o n t r o l s t r u c t u r e s 

p r e s e n t l y r e d u c e soil l o s s . I n f o r m a t i o n i n this 

p a p e r a b o u t t h e c o n t r o l s t r u c t u r e s i s a b o u t c h e c k 

d a m s o n l y m a d e o f r o c k s a n d p o s t s a n d s a c k s o f 

s o i l . I n v i e w o f the p r e s e n t c o n c e r n i t w o u l d b e 

w o r t h w h i l e t o c o l l e c t s o m e m o r e q u a n t i t a t i v e 

i n f o r m a t i o n a b o u t g u l l y c o n t r o l i n o t h e r a r e a s t o 

form a n o b j e c t i v e b a s i s f o r d e c i s i o n m a k i n g a b o u t 

g u l l y c o n t r o l s t r u c t u r e s i n K a n d a r a . 

L a s t l y t r e a t m e n t o f t h e c a t c h m e n t w i t h 

m e a s u r e s t h a t w i l l r e d u c e r u n o f f i s i m p o r t a n t i n 

g u l l y c o n t r o l . 
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A P P E N D I X 

T a b l e 1 : 

L O N G P R O F I L E S U R V E Y O F L A N D S U R F A C E O F K I R I K O G U L L Y 

STATION. DISTANCE BACK INTERMED FORE HEIGHT REDUCED REMARKS 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

H 

I 

J 

K 

L 

M 

N 

0 

P 

Q 

(M) SITE SITE SITE OF 

COLL I-

MATI ON 

LEVELS 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

65 

70 

75 

80 

1.32 

0.12 

0.36 

0.68 

0.17 

0.72 

0.18 

1.60 

1.62 

2.80 

1.76 

2.61 

1.27 

2.44 

2.00 

3.05 

1.39 

3.19 

101.32 100 

98,25 98.13 

3.11 95.5 

3.80 92.38 

3.60 88.95 

3.60 86.07 

3.64 82.61 

2.80 

96.65 

95.14 

93,88 

92.7 

91 .7 

90.62 

89.77 

88.78 

87.68 

86.51 

85.35 

84.07 

83.02 

82.43 

81.22 

79.81 

On B.M. 

TURNING POINT 

TURNING POINT 

TURNING POINT 

TURNING POINT 

TURNING POINT 

TURNING POINT 

CHECK 

3.55 

-23.74 

23.74 79.81 

-100.00 

-20.19 -20.19 

The arithmetic check:-

( B . S . ) F. S. ) = L a s t R . L . - F i r s t R . L . 
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Table 2: 

C R O S S - S E C T I O N S U R V E Y O F K I R I K O G U L L Y 

INST. 

STN. 
STAFF 

STN. 

DISTANCE 

( M ) 

B.S. I.S. F.S. HEIGHT 

OF 

COLLI-

MATION 

R.L.(M) REMARKS 

A A1 

A2 

A3 

A4 

A5 

0 
1 

3 

3.5 

4 

1.23 

1.57 

2.19 

1.95 

0.81 

101.23 100 
99.66 
99.04 
99.28 

100.42 

B.M. 

B B1 

B2 

B3 

B4 

B5 

0 

3 

4 

5 

6 

1.11 

1 .73 

2.48 

2.40 

0.63 

101.11 100 

99.38 

98.63 

98.71 

100.48 

B.M. 

C CI 

C2 

C3 

C4 

C5 

0 

1 

3 

4 

6 

1.04 

1.12 

2.28 

2.17 
0.42 

101.04 100 

99.92 

98.76 

98.87 

100.62 

B.M. 

D D1 
D2 
D3 
D4 
D5 

0 
1 
2 

3 

4 

1 .06 

2.15 
2.98 
2.91 

0.68 

101.06 100 
98.91 
98.08 
98.15 

100.38 

B.M. 

E El 
E2 
E3 
E4 

0 
1 

4 
5 

0.91 
2,15 

2.10 
0.30 

100.91 100 

98.76 

98.81 

100.61 

B.M. 

F F1 

F2 

F3 

F4 

F5 

0 

2 

3 

5 

7 

0.95 

0.61 

1.52 

1.61 

0.32 

100.95 100 

100.34 

99.43 

99.34 

100.63 

B.M. 

G G1 

G2 

G3 

G4 

G5 • 

0 

1 

3 

4 

5 

0.97 

0.92 

1.92 

1.92 
0.06 

100.97 100 

100.05 

99.05 

99.05 

100.91 

B,M. 
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T a b l e 2: 

C R O S S - S E C T I O N S U R V E Y O F K I R I K O G U L L Y 

INST. STAFF DISTANCE 6.S. I.S. F.S. HEIGHT R.L.(M) REMARKS 
STN. ' STN. (M) OF 

R.L.(M) 

(M) 
COLL I-

MAT ION 

H HI 0 1.02 101.02 100 B.M. 

H2 1 0.84 100.18 
H3 2 1 .59 99.43 
H4 3 1 .86 99.16 
H5 4 0.00 101.02 

I 11 0 0.40 100.40 100 B.M. 
12 1 0.32 100.08 
13 2 1.26 99.14 
14 4 1 .12 99.28 
15 5 0.00 - 100.40 

J J1 0 1.38 101.38 100 B.M. 
J2 2 0.89 100.49 
J3 3 2.66 98.72 
J4 4 2.70 98.68 
J5 6 0.61 100.77 

K K1 0 1 .10 101 .10 100 B.M. 
K2 1 0.84 100.26 
K3 2 0.49 100.61 
K4 3 2.28 98.82 
K5 3.5 2.14 98.96 
K6 4 0.29 100.81 

L LI 0 2.25 102.25 100 B.M. 
L2 1 2.10 • 100.15 
L3 1.5 2.00 100.25 
L4 2 3.56 98.69 
L5 3 3,51 98.74 
L6 4 1 .80 100.45 

M Ml 0 0.74 100.74 100 B.M. 
M2 1 0.74 100 
M3 2 0.82 99.92 
M4 3 1.76 98.98 
M5 5 1.60 99.14 

M6 6 0.39 100.35 
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T a b l e 2: 

C R O S S - S E C T I O N S U R V E Y O F K I R I K O G U L L Y 

INST. 

STN. 
STAFF 

STN. 

DISTANCE 

C M ) 

B.S. I.S. F . S . HEIGHT 

OF 

COLLI-

MATION 

R.L.(M) REMARKS 

N N1 

N2 

N3 

N4 

N5 

N6 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

2.04 

2.18 

2.73 

2.97 

2.42 

1.83 

102.04 100 

99.86 

99.31 

99.07 

99.62 

100.21 

B.M. 

0 01 

02 

03 

04 

0 

1 

2 

4 

0.66 

0.92 

1.60 

0.66 

100.66 100 

99.74 

99.06 

100. 

B.M. 

P PI 

P2 

P3 

P4 

P5 

0 

1 

2 

3 

4 

1 .55 

1.53 
2.40 
2.27 

1 .75 

101.55 100 

100.02 

99.15 

99.28 

99.8 

B.M, 

Q Q1 

Q2 

Q3 

Q4 

Q5 

Q6 

0 
1 
2 

3 

4 

5 

1.11 
1.02 
2.05 
2.05 
1.20 

1.11 

101.11 100 

100.09 
99.06 
99.06 
99.91 

100 

B.M, 

R R1 
R2 
R3 
R4 
R5 
R6 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

2.52 
2.36 

3.13 

2.91 

2.18 

2.13 

102.52 100 

100.16 

99.39 

99.61 

100.34 

100.39 

B.M. 

END OF 

GULLY 

S 51 

52 

53 

54 

55 

0 

1 

2 

3 

4 

2.71 
2.95 

3.28 

3,36 

3.07 

102.71 100 

99.76 

99.43 

99.35 

99.64 

B . M . 

CHANNEL 
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Table 5: 

P R O F I L E S U R V E Y O F L A N D S L O P E A T K A B A T I G U L L Y 

STATION DISTANCE BACK INTEMED FORE-

CM) SITE SITE SITE 

HEIGHT REDUCED REMARKS 

OF LEVELS 

COLLI- (M) 

MATION 

- - 1.93 101.93 100.00 On B.M. 

A 0 0.24 3.10 99.07 98.83 TURNING 
POINT 

B 5 0.40 98.67 

C 10 1.5 97,57 

D 15 0.4 2.80 96.67 96,27 TURNING 

POINT 

E 20 1.13 95.54 

F 25 0.4 2.50 94.57 94.17 TURNING 

POINT 

G 30 0.44 3.98 91.03 90.59 TURNING POINT 
H 35 1.64 89.39 

I 40 0.26 3.28 88.01 87.75 TURNING POINT 

J 45 1.73 86.28 

K 50 0.6 3.00 85.61 85.01 TURNING POINT 

L 55 2.20 83.41 
M 60 0.32 4.10 81.83 81.51 TURNING POINT 

N 65 2.22 79.61 

0 70 0.58 3.86 78.55 77.97 TURNING POINT 

P 75 0.56 2.58 76.53 75.97 TURNING POINT 

Q 80 0.24 2.33 74.44 74.20 TURNING POINT 

R 85 1.96 72.48 

S 90 1.01 4.1 71.35 70.34 TURNING POINT 

T 95 0.27 2.28 69.34 69.07 TURNING POINT 

U 100 0.22 2.41 67.15 66.93 TURNING POINT 

V 105 1 .0 2.24 65.91 64.91 TURNING POINT 

w 110 1.0 64.91 

X 115 1.29 64,62 

Y 120 1.61 64.30 End of Gully 

Z 125 1.76 64.15 

Z 1 130 1.88 64.03 

Z 2 135 1.96 63.95 

Z 3 140 2.10 63.81 

Z 4 
145 2.34 63.57 

IECK_ 8.47 44.9 63.57 

-44.90 -100.00 
• 

-36.43 - 36.43 
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Table 2: 

C R O S S - S E C T I O N S U R V E Y O F K I R I K O G U L L Y 

INST. STAFF DISTANCE B.S. I.S. F . S . HEIGHT R.L.(M) REMARKS 
STN. STN. 

( M ) OF 
R.L.(M) 

( M ) 
COLL I-

MAT ION 

A A1 0 1 .53 101.53 100 B.M. 
A2 0.5 1.56 99.97 
A3 1 1.82 99.71 
A4 2 2,81 98.72 
A5 3 2.77 98.76 
A6 4 2.02 99.50 
A7 5 1.63 99.9 

B B1 0 1.61 101.61 100 B.M. 
B2 2 2.13 99.48 
B3 3 2.91 * 98.7 
B4 3.5 2,01 99.6 
B5 4 1 .53 100.08 

C CI 0 0.98 100.98 100 B.M. 
C2 1 1.09 99.89 
C3 2 2.80 98.18 
C4 3 1.12 99.86 

D D1 0 1 .87 101.87 100 B.M. 
D2 2 1.66 100.21 
D3 3 3.00 98.87 
D4 3.5 3.22 98.65 
D5 4 1 .82 100.05 

E El 0 1 .39 101 ..-39 100 B.M. 
E2 1 1.56 99.83 
E3 2 2.84 98.55 
E4 3 2.81 98.58 
E5 4 1 .61 99.78 

F F1 0 1.50 101.50 100 B.M. 
F2 1 2.02 99.48 
F3 2 2.18 99.32 
F4 3 1 .78 99.72 
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T a b l e 2: 

C R O S S - S E C T I O N S U R V E Y O F K I R I K O G U L L Y 

INST. STAFF DISTANCE B.S. I.S. F . S . HEIGHT R.L.(M) REMARKS 
STN. STN. (M) OF 

R.L.(M) 

COLL I-

MAT ION 

G G1 0 1 .43 101.43 100 B.M. 
G2 1 1 .54 99.89 
G3 2 2.24 99.19 
G4 4 1 .54 99.89 

H HI 0 1 .68 101 .68 100 B.M, 
H2 1 1 .68 100 
H3 3 2.72 98,96 
H4 5 2.72 98.96 
H5 6 1.56 > 100.12 

I 11 0 2.03 102.03 100 B.M. 
12 1 2.15 99.88 
13 2 3.60 98.43 
14 3 3.54 98.49 

15 4 1.67 100.36 

J J1 0 1.58 101.58 100 B.M. 
J2 1 2.50 99.08 
J3 3 3.11 98.47 
J4 5 1 .54 100.04 

K K1 0 1 .38 101 .38 100 B.M. 
K2 1 1 .46 99.92 
K3 3 2.48 98.90 
K4 5 1 .35 • 100.03 

L LI 0 1.62 101.62 100 B.M. 
L2 2 1 .64 99.98 

L3 3 3.67 97,95 
L4 5 1 .25 100.37 

M Ml 0 1 .33 101.33 100 B.M. 
M2 1 1 .69 99.64 
M3 3 2.85 98.48 
M4 4 2.95 98.38 
M5 5 1 .59 99.74 



- 73 -

T a b l e 2: 

C R O S S - S E C T I O N S U R V E Y O F K I R I K O G U L L Y 

INST. 

STN. 

STAFF 

STN. 
DISTANCE 

(M) 
B.S. I.S. F.S. HEIGHT 

OF 
COLL I -
MATION 

R . U ( M ) REMARKS 

N N1 

N2 

0 

1 

1.80 

2.22 

101.80 100 

99.58 

B.M, 

N3 

N4 

No 

Reading 

3 

3.9 

1 .93 99.87 

Depth at 

this 

point 

was 

2.5 M. 

0 01 

02 

03 

04 

05 

0 

2 

3 

4 

5 

1.62 

2.05 

3.21 

3.50 

3.50 

101.62 100 

99.57 

98.41 

98.12 

99.23 

B.M. 

06 6 2.39 1 .62 100 

P PI 

P2 

P3 

0 

1 

2 

1.34 

1.40 

2.50 

101.34 100 

99.94 

98.84 

B.M. 

P4 

P5 

3 

4 

2.92 

10.2 

98,42 

100.32 

This was 

on check 

dam. 
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T a b l e 2: 

C R O S S - S E C T I O N S U R V E Y O F K I R I K O G U L L Y 

S T A T I O N W I D T H O F G U L L Y D E P T H O F G U L L Y 

Q 3 m 2 , 8 m 

R 3 . 3 m 3 . 1 m 

S 4 m 3 . 3 m 

T 3 . 5 m 3 m 

U 4 m 3 . 4 m 

V 4 . 1 m 3 . 5 m 

W 3 . 9 m 3 . 6 m 

X 3 m 2 . 5 m 

Y 2 m 2 m 

Z 1 .92 m 1 m 
End of 

gully 

and begining 

of a small 

channel 

which ends 

at the 

steam. 

C a l c u l a t e d a r e a o f t h e c a t c h m e n t = 0 . 6 7 h a . 
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