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time.  Further, the full dataset continues to indicate that the current destratification system 

has no significant effect on chlorophyll a or cyanobacteria through the summer months. 

 Recommendation: Install Continuous Dissolved Oxygen Probes at CCR‐2 at the top and 

bottom or install an automated profiler for daily dissolved oxygen profiles.  This is needed to 

better understand oxygen dynamics and to support possible future upgrades to the 

destratification system. 

 Recommendation: Test Smaller Filter Sizes for SRP Samples to help evaluate the potential 

significance of inflowing colloidal phosphorus.  Analysis of SRP from samples filtered at 0.02 

µm (in addition to currently conducted 0.45 µm filtered analyses) should be performed at 

CC‐10 and CCR‐2 over at least one average or wet year sampling season.  
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2 2014 - 2017 Observed Data Overview 

Observed data for 2014 through 2017 were reviewed to develop model inputs.  The recent four 

years of data were compared to observations from 2003 through 2013, where available, to note 

any possible changing conditions.  Additionally, data were reviewed for patterns to support 

critical review of and ongoing development of the conceptual system understanding presented 

in the original model documentation (Hydros, 2017).  This included further evaluation of the 

effectiveness of the current destratification system.  The following subsections summarize 

findings regarding water balance, meteorological conditions, inflow water quality, and in‐

reservoir water quality.  Data sources matched those described in the original model 

documentation, except where noted. 

2.1 Water Balance 

The water balance for 2014 through 2017 was developed for the same major inflow and outflow 

terms simulated in the 2003 ‐ 2013 model documentation: 

Inflows: 

 Cherry Creek (gaged); 

 Cottonwood Creek (gaged); 

 Alluvial inflow; 

 Ungaged surface inflow from the direct watershed; and 

 Precipitation.   

Outflows: 

 Reservoir releases from the dam; 

 Outflow seepage; and  

 Evaporation. 

The water balance for 2014 through 2017 generally shows patterns similar to those noted for 

2003 through 2013 in the original model documentation (Hydros, 2017).  The daily inflows for 

2014 through 2017 continued to exhibit a wide range of flow rates, characterized by periodic 

storm event hydrograph peaks (Figure 3).  The highest peak inflow of the 15‐year period 

occurred in 2015, estimated by water balance to be 1,003 AF/d in Cherry Creek on June 12.  On 

an annual basis, Cherry Creek was the dominant source of water into the reservoir for 2014 

through 2017, averaging more than 60% of total inflows (Figure 4).  Cottonwood Creek and 

alluvial inflow comprised the next largest fractions. 
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phosphorus which can have very limited bioavailability1 (Li and Brett, 2015).  For example, in 

some Canadian lakes, SRP has been found to be two to three orders of magnitude higher than 

the actual orthophosphate concentration (Hudson et al., 2000). 

This is potentially significant for Cherry Creek given the emphasis on managing phosphorus 

inflows to the reservoir to control algal growth.  Costly efforts to reduce phosphorus that do not 

target the bioavailable fraction of phosphorus may not produce the desired results of reduced 

algal and cyanobacterial growth in the reservoir.  Further, because ~70% of the total phosphorus 

from Cherry Creek is identified as SRP, it is important to understand what the SRP measure 

actually contains. 

There is currently no definitive evidence that SRP overestimates bioavailable phosphorus in 

Cherry Creek; however, there are possible indications: 

 SRP concentrations in Cherry Creek through the spring and summer are routinely ten 

times higher than the 20 µg/L value noted in Twinch and Breen (1982) as a threshold for 

possible overestimation of bioavailable phosphorus by SRP analysis. 

 In many systems there is an inverse relationship between SRP and flow rate, since 

runoff can dilute major sources of dissolved orthophosphate such as WWTP effluent.  

There is no such relationship in Cherry Creek.  Instead, SRP concentrations have been 

observed to increase with flow rate at times (Figure 21), which might suggest that the 

SRP includes fractions that are particulate (colloidal) in nature and can be mobilized at 

higher flow rates. 

 There has been speculation (though without definitive documentation) that there is a 

geological source in the basin providing the high levels of phosphorus to Cherry Creek 

(based on relatively high SRP concentrations in the upper basin per JCHA [2007]).  

Mineral forms of phosphorus can be colloidal in size, and mineral forms such as apatite 

and ferric pyrophosphate have been shown to have very low bioavailability (Li and Brett, 

2013).  Such mineral colloids could be included as “false positives” in the SRP analysis, 

resulting in an overestimate of the bioavailable phosphorus concentration (Li and Brett, 

2015). 

                                                            

1 Colloids are very small particles, generally defined as being between 1 nm and 1 µm in size (Kretzschmar 

et al., 1999).  Colloidal phosphorus can be part the molecular structure or sorbed to mineral or organic 

colloids.  Typical measurement of SRP (as done for Cherry Creek Reservoir) is conducted by acid 

molybdate colorimetry of the filtered (0.45 µm) fraction.  The acidification step of the analysis can liberate 

phosphorus which would otherwise be recalcitrant (not reactive or bioavailable), thereby resulting in an 

overestimate of orthophosphate in the sample.  In the reservoir, however, the recalcitrant phosphorus 

released by acidification may not be bioavailable under the typical neutral‐pH conditions in the reservoir. 
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4 Water-Quality Response Overview, 2014-2017 

In addition to updating the model with observed data from 2014 through 2017, which included 

an analysis of the observed data, the Authority requested a discussion of the key drivers of 

water‐quality response (particularly summer average chlorophyll a and cyanobacteria blooms) 

on a year‐by‐year basis.  The following discussions for each year present a summary of the main 

factors thought to be responsible for the observed algal response, relying upon the detailed 

data analysis and graphics presented in Section 2. 

4.1 2014 

2014 was a relatively low‐flow year (Figure 9) with cooler than average peak air and water 

temperatures (Figure 12 and Figure 24).  The destratification system was not operated during 

the year.  The chlorophyll a standard value (18 ug/L as a July – September average) was not met 

in 2014 (22.7 ug/L; Figure 69).  Additionally, there was a large cyanobacteria bloom that peaked 

on June 10, 2014 (Figure 48). 

Thermal stratification set up from mid‐May to early June as well as from late July to mid‐August, 

with additional periods of weak stratification throughout the summer (Figure 27).  

Correspondingly, hypoxic to anoxic conditions were observed at the bottom at CCR‐2 in May and 

from late June through August. 

The relative isolation of the epilimnion during the stratification from mid‐May to early June is 

expected to have contributed to a reduction in the nitrogen‐to‐phosphorus ratio in the photic 

zone (Figure 49).  The low nitrogen‐to‐phosphorus ratio likely gave an advantage to the 

nitrogen‐fixing cyanobacteria that tend to bloom in spring water temperatures in the reservoir 

(Anabaena).  The resulting bloom peaked on June 10.  Rising ammonia concentrations due to 

the mixing (destratification) that occurred ~June 7 – 9 may have caused the cyanobacteria to 

lose their advantage.  On the sampling event following the crash of the bloom (June 24) 

elevated ammonia concentrations were observed at the top and bottom of the reservoir (Figure 

34 and Figure 35) due to decay of the algal biomass.  This spike in ammonia supports the 

occurrence of nitrogen fixation since it cannot be fully explained by inflow loading or internal 

loading.  It is not certain whether operation of the destratification system could have prevented 

or minimized the June 10 Anabaena bloom, but analysis of the full observed record suggests it is 

possible (see Section 2.4.4.3). 

Through the summer months of July through September, there were no major cyanobacteria 

blooms, possibly due to below average peak water temperatures.  In spite of the lack of 

cyanobacteria blooms in these months, the site‐specific chlorophyll a standard was not met.  

Though external loading was relatively low throughout the summer (due to low inflow volumes), 

there were periods of weak stratification and internal loading of nutrients.  While the standard 

was not met, the average chlorophyll a was lower than that of the previous four years when the 

destratification system was operated.  This may be due overall to the cooler water 

temperatures. 
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4.2 2015 

Inflows were very high in 2015, particularly in May and June, resulting in a low annual residence 

time (Figure 3 and Figure 10).  Water temperatures at the surface were above average in June, 

but average to below average in July and August (Figure 24).  The destratification system was 

not operated during the year.  2015 was the only year among the four being evaluated that met 

the chlorophyll a standard value (18 ug/L as a July – September average), with a result of 14.5 

ug/L (Figure 69).  There were no major summer cyanobacteria blooms, but there were 

Anabaena blooms mid‐May and late September (Figure 48). 

There was an extended period of thermal stratification in 2015, from late May into July (Figure 

27).  This temperature differential was due in large part to underflow by the cooler inflowing 

water.  While there were periodic occurrences of anoxia at the bottom, there was not an 

extended period of anoxia matching the extended thermal stratification (Figure 33).  This may 

reflect the influx of oxygenated water (i.e., from the underflow). 

While the nitrogen‐to‐phosphorus ratio dropped in the photic zone in the summer, there were 

no major Aphanizomenon blooms.  This may reflect the fact that peak temperatures in the 

photic zone did not reach values seen in other years with major Aphanizomenon blooms.  

Additionally, conditions were apparently good for diatoms to bloom.  There were major diatom 

blooms in June and July at times of relatively high clarity (Figure 47).  These major blooms 

corresponded to high algal biovolume, but low chlorophyll a.  The drivers of the diatom blooms 

are not completely understood but could be related to inflow loading of silica in this high inflow 

year, though this is speculation in the absence of recent silica data.  As discussed in Section 

2.4.4.2, diatoms tend to bloom in Cherry Creek Reservoir in high inflow years. 

4.3 2016 

2016 was also a high inflow year, with the highest flows from April through June and a low 

annual residence time (Figure 3 and Figure 10).  Water temperatures at the surface were above 

average in June and July and below average in the second half of August (Figure 24).  The 

destratification system was not operated during the year.  With an average summertime 

chlorophyll a of 23.7 ug/L (Figure 69), the site‐specific standard value (18 ug/L) was not met.  

There were also three major cyanobacteria blooms between May and August (Figure 48). 

Thermal stratification was observed in the reservoir in early May as well as over an extended 

period including June and part of July (Figure 27).  Anoxic or hypoxic conditions were observed 

at CCR‐2 during much of the June to early July period of stratification.  Anoxia was also observed 

at the bottom at CCR‐2 in mid‐August when the reservoir was not significantly stratified (< 1 °C 

temperature difference from top to bottom).  The occurrence of anoxia or hypoxia at the 

bottom at times of very weak stratification is indicative of the strong sediment oxygen demand 

of the system, capable of creating and oxygen gradient even with a limited density gradient. 
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Each of the three major cyanobacteria blooms was preceded by a decrease in the nitrogen‐to‐

phosphorus ratio in the photic zone (Figure 49).  Algal uptake can be effective at decreasing the 

nitrogen‐to‐phosphorus ratio in this system with surplus phosphorus, particularly during times 

of stratification which partially isolate the epilimnion.  The type of cyanobacteria that 

dominated during each of the three 2016 blooms corresponded to the surface water 

temperature at the time (Anabeana in the cooler May temperatures and the unseasonably cool 

late August, and Aphanizomenon in the warmest part of the summer), matching typical patterns 

seen for the reservoir (Section 2.4.4.3). 

While 2016 had the highest average summertime chlorophyll a concentrations of the recent 

four years (2014‐2017), due in part to multiple cyanobacteria blooms, the average in this hot 

year might have been higher if not for the occurrence of major diatom blooms (Figure 44).  The 

diatom blooms peaked a few weeks after each major cyanobacteria bloom.  As seen in other 

years, the diatom blooms had high algal biovolumes but low relative chlorophyll a (Figure 44), 

bringing down the summertime average.  As noted in the discussion for 2015 and Section 

2.4.4.2, diatoms tend to bloom in Cherry Creek Reservoir in high inflow years, and this may 

indicate inflow of silica, though this is speculation in the absence of recent silica data. 

There is no indication that the destratification system would have helped prevent the 

summertime Aphanizomenon bloom; however, the data evaluation (see Section 2.4.4.3) 

suggests that it may have been able to minimized the May Anabaena bloom.  By extension, if 

the thermal resistance to mixing was adequately low in late August due to cooler temperatures, 

the destratification system may have provided beneficial mixing at that time also to disrupt the 

late‐August Anabaena bloom. 

4.4 2017 

Similar to 2016, 2017 was a wet year with a relatively low annual residence time (Figure 9 and 

Figure 10).  High inflows occurred mid‐March to mid‐June, with other notable inflow events in 

August and October (Figure 3).  Water temperatures at the surface were above average in the 

first half of June and below average in the first half of August (Figure 26) in response to a storm 

event and cooler air temperatures.  The average summertime chlorophyll a was 18.7 ug/L 

(Figure 69), just failing to meet the site‐specific standard value (18 ug/L).  There was one major 

cyanobacteria bloom in late June/early July (Figure 48).  The destratification system was 

operated in May and June. 

Anoxia at the bottom at CCR‐2 was observed in two samples, one from mid‐June and one from 

mid‐July (Figure 32), while thermal stratification was largely limited to the first half of June, with 

some variable weak stratification in July and August.  The occurrence of anoxia or hypoxia at the 

bottom at times of very weak stratification is indicative of the strong sediment oxygen demand 

of the system, capable of creating an oxygen gradient even with limited vertical density 

differential. 
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There was a major diatom bloom in May of 2016 (Figure 45).  This event followed the noted 

patterns seen in previous years for major diatom blooms.  The bloom was associate with high 

inflows and exhibited high biovolume but low chlorophyll a (Figure 45) at a time of relatively 

high clarity (Figure 47).  While consistent patterns are noted, additional understanding is needed 

regarding the specific cause(s) of major diatom blooms in the reservoir. 

There were no major cyanobacteria blooms in May and early June of 2017 as seen in 2014 

through 2016 (Figure 48).  Based on analysis of the observed data (see Sections 2.4.1 and 

2.4.4.3), this may be attributable to mixing induced by the destratification system in those 

months with lower thermal resistance to mixing. 

The late June/early July cyanobacteria bloom was predominantly Aphanizomenon, characteristic 

of cyanobacteria blooms at warmer temperatures.  The bloom occurred at a time of low 

nitrogen‐to‐phosphorus ratio in the photic zone (Figure 49), which likely gave the nitrogen‐fixing 

species an advantage.  Above average inflows in August, providing inorganic nitrogen and 

cooling the temperature at the surface, may be responsible for preventing major cyanobacteria 

blooms in August.  Based on all available data for years with and without destratification system 

operations, there is no indication that the current destratification system would have helped to 

prevent or minimize the summertime Aphanizomenon bloom in July of 2017 or had any other 

notable effect on the July ‐ September chlorophyll a. 
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5 Summary of Findings and Recommendations 

At the request of the Authority, Hydros conducted a detailed evaluation of the observed data 

from 2014 through 2017 and updated the existing reservoir water‐quality model to include 

those years of record.  The following summarizes key findings and recommendations generated 

from that effort. 

Key Findings: 

 Beneficial effects of the destratification system in May and early June: The data 

indicated that there are some limited seasonal beneficial effects of the existing 

destratification system in May and early June. 

o Comparison of thermistor data from years with and without destratification 

system operations indicates that the current system can reduce thermal 

stratification in May and early June, when the thermal resistance to mixing is 

lower. 

o The data do not show a corresponding increase in dissolved oxygen or decrease 

in internal nutrient loading at the bottom at that time, suggesting that the 

mixing effect is inadequate to overcome gradients from the sediment and water 

column oxygen demand. 

o Data suggest that the mixing may effectively limit cyanobacteria blooms in May 

and early June.  This effect is likely due to disruption of buoyancy effects, given 

no apparent effects on nutrients. 

o There is no change to previous findings regarding lack of effectiveness of the 

current destratification system on the July through September concentrations of 

dissolved oxygen, nutrients, or chlorophyll a. 

 Diatom blooms are associated with better (relative) water quality: Data from 2015 

through 2017 include observations of major diatom blooms in the reservoir that appear 

to have notable effects on water quality. 

o Diatom blooms tend to be associated with high algal biovolume but low 

chlorophyll a concentrations in Cherry Creek Reservoir. 

o The observed diatom blooms appear to be associated with high inflow volumes 

and correspondingly low residence times. 

o Diatoms appear to be associated with times of greater clarity in the reservoir.  

The greater clarity may be a condition associated with the high inflows that 

encourages diatom growth and/or it may be attributable to the fact that 

diatoms tend to grow rapidly and settle rapidly. 

o Given the good (relative) associated water quality, a greater understanding of 

what drives diatom blooms could be useful for management in the future. 

 Model extension met calibration targets: The extended reservoir water‐quality model 

successfully met all calibration targets for the added four years (2014 – 2017) as well as 

for the full 15 year simulation (2003 – 2017). 



DRAFT Cherry Creek Reservoir WQ Model Update 2014‐2017  March 8, 2019 
    Page 58 of 60 

Hydros Consulting Inc.  1628 Walnut Street, Boulder, CO  80302 

 Minor model setting refinements were tested: While the existing model is considered 

adequate for application to the bubble plume modeling effort, a model refinement was 

developed and tested to improve the simulation of cyanobacteria bloom timing. 

o Observed data from 2014 through 2017 included major Anabaena blooms not 

seen in the period of biovolume record available for the initial calibration.  This 

provided an opportunity to calibrate the model those blooms. 

o The model refinement consists of adjustments to model settings related to the 

Anabaena growth, mortality, and temperature rate constants, as well as the 

particulate organic matter settling rate. 

o The refinement to settings produced an improved simulation of cyanobacteria 

bloom timing with no adverse effect to the rest of the calibration. 

o It is recommended that the refinement be adopted for use with the bubble 

plume modeling. 

Recommendations: 

 Install continuous dissolved oxygen probe in the reservoir:  Installation of a continuous 

dissolved oxygen probes at CCR‐2 (at 1 m from the top and 0.5 m from the bottom) or a 

daily automated profiler system is recommended to improve the understanding of 

oxygen dynamics at the bottom of the reservoir.  

 Test smaller filter sizes for SRP:  Analysis of SRP using additional smaller filter sizes is 

recommended as a first step to evaluate the potential significance of colloidal 

phosphorus for Cherry Creek Reservoir.  This should include at least one average to wet 

year of sampling at CC‐10 and CCR‐2.  SRP should be analyzed from samples filtered with 

0.2 µm and 0.02 µm filtered samples (or 0.02 µm at a minimum if funding is limited) in 

addition to the already‐measured 0.45 µm‐filtered samples. 

o There are indications (though no definitive evidence) that the SRP data may 

overestimate the bioavailable phosphorus in Cherry Creek Reservoir due to the 

presence of colloidal phosphorus.  This is significant given the emphasis on 

managing phosphorus inflows to the reservoir to control algal growth.  Costly 

efforts to reduce phosphorus that do not target the bioavailable fraction of 

phosphorus will not produce the desired results of reduced algal and 

cyanobacterial growth in the reservoir. 

o If the finer filter analyses indicate significant colloidal phosphorus, further 

characterization can be conducted on subsequent samples to determine the 

bioavailable fraction.  That information can be used to support appropriately‐

targeted management of inflow water quality to control algal/cyanobacterial 

growth in the reservoir. 

 Collect dissolved and particulate silica samples:  If the Authority is interested in 

improving the understanding of the drivers of beneficial diatom blooms and simulation 

of diatoms as a distinct algal group, dissolved and particulate silica should be added to 

the analyte lists of CC‐10, CT‐2, and CCR‐2.  This is considered a lower priority 

recommendation since it is not critical to current model objectives. 
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