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บทคัดย่อ 

คลอรีนเป็นหนึ่งในสารเคมีที่นิยมใช้ในระบบจ่ายน้ำประปา เนื่องด้วยความสามารถในการคงอยู่ในระบบ ที่ช่วยป้องกันเชื้อโรค โดยมีค่าต่ำสุดที่
กำหนดโดยองค์การอนามัยโลกให้ไม่น้อยกว่า 0.2 มิลลิกรัม/ลิตร ในขณะที่ค่าที่มากเกินไปจะส่งผลให้น้ำประปามีกลิ่น และรสคลอรีน รวมท้ังอาจ
ก่อให้เกิดสารก่อมะเร็ง การพิจารณาค่าคลอรีนจากค่าดัชนีทำให้การบริหารจัดการดีขึ้น ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อนำเสนอดัชนีความยืดหยุ่น
ด้านคลอรีนในระบบจ่ายน้ำประปา โดยนำมาประยุกต์กับพื้นที่จ่ายน้ำประปา DMA170605 ในสำนักงานประปา สาขาสมุทรปราการ ผลการศึกษา
พบว่าค่าดัชนีความยืดหยุ่นของคลอรีนในภาพรวมมีค่าเท่ากับ 0.77 แสดงว่าในพื้นที่นี้มีคลอรีนอยู่ที่ระดับ 77% ของปริมาณที่เหมาะสม และเมื่อ
พิจารณาค่าดัชนียืดหยุ่นของคลอรีนตามเวลาพบว่ามีค่าผันแปรอยู่ระหว่าง 0.67 และ 0.84 โดยที่ในช่วง 01.00-04.00 น. เป็นช่วงที่มีค่าความ
ยืดหยุ่นต่ำ เนื่องจากเป็นช่วงที่จ่ายคลอรีนค่อนข้างต่ำ และเมื่อทำการทดสอบกรณีไม่มีน้ำสูญเสียพบว่าค่าดัชนีความยืดหยุ่นในภาพรวมมีค่าเท่ากับ 
0.49 ลดลง 0.28 (36%) ค่าดัชนีความยืดหยุ่นของคลอรีนตามเวลาลดลงเหลืออยู่ระหว่าง 0.39 และ 0.56 แสดงว่าการลดลงของน้ำสูญเสียมีผลทำ
ให้ดัชนีความยืดหยุ่นของคลอรีนต่ำลง ซึ่งทำให้ผู้ใช้น้ำอาจมีความเสี่ยงต่อเชื้อโรคมากขึ้น เนื่องจากอายุน้ำเพิ่มขึ้นเมื่อน้ำสูญเสียน้อยลง ดังนั้นเมื่อมี
กิจกรรมการลดน้ำสูญเสียหลักในพื้นที่จ่ายน้ำประปาอาจจำเป็นต้องพิจารณาการจ่ายคลอรีนเข้าพื้นที่ใหม่ เพื่อให้ความเข้มข้นของคลอรีนอยู่ใน
ระดับที่เหมาะสม 
คำสำคัญ: ดัชนีความยืดหยุ่น, คลอรีน, ระบบจ่ายน้ำประปา 

Abstract 

Chlorine is one of the most used chemicals in water distribution systems because of its residual capability to protect 
against contamination. World health organization recommends a minimum chlorine concentration of 0.2 mg/L in the water 
distribution systems. However, the excessive chlorine concentration can cause unpleasant odor and taste and potentially 
cause cancers. Management of chlorine concentration through index is better and easier to understand. This research aimed 
to propose a chlorine resilience index (CRI) for water distribution systems. We applied the index to a district metering area 
(DMA170605) in the Samutprakarn branch. The results showed that the overall CRI value of the DMA was 0.77. The 0.77 value 
indicated that this DMA had chlorine mass at 77% of the appropriate level. For temporal CRI, we found that the CRI values 
varied between 0.67 and 0.84. The CRI values were low during 01.00-04.00 because chlorine feeding was low during the 
nighttime. For the case of without water loss, we found that the CRI value was 0.49, a decrease of 0.28 (36%) from the DMA 
with water loss. Temporal CRIs were dropped to be between 0.39 and 0.56. This implied that water loss reduction could 
decrease the chlorine resilience index, which may expose users to higher risks of contamination. This is due to the increasing 
of water ages with decreasing water loss. Therefore, whenever there are extensive water loss reduction activities in the water 
distribution systems, it is necessary to reconsider chlorine feeding into the system to have an appropriate chlorine 
concentration level. 
Keywords: Resilience Index, Chlorine, Water distribution systems  

 
1. คำนำ 

ระบบประปาเป็นระบบสาธารณูปโภคพื้นฐานที่ขาดไม่ได้ โดย
ระบบจ่ายน้ำเป็นส่วนหนึ่งของระบบประปา ซึ่งระบบจ่ายน้ำที่ดีควร
คำนึงถึงปริมาณน้ำที่จ่าย แรงดันที่เพียงพอ และคุณภาพน้ำที่ดี โดย
ปัญหาส่วนใหญ่ที่พบในระบบจ่ายน้ำคือ น้ำสูญเสีย แรงดันต่ำ และ

คุณภาพน้ำที่ไม่ดี [1]  สำหรับปัญหาคุณภาพน้ำจะนิยมใช้คลอรีนที่
ใช้เป็นสารในการกำจัดเชื้อโรคในน้ำเป็นตัวควบคุมคุณภาพน้ำ โดยท่ี
ระบบจ่ายน้ำควรออกแบบให้น้ำมีการหมุนเวียนในระบบมากที่สุด 
และให้น้ำมีอายุน้ำในท่อที่น้อยที่สุด [2] เนื่องจากการสลายตัวของ
คลอรีนนั้นขึ ้นอยู่กับอายุของน้ำ เมื ่ออายุน้ำเพิ ่มขึ ้น จะส่งผลให้
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ปริมาณคลอรีนคงเหลืออิสระก็จะลดลง ซึ่งอาจทำให้ผู้ใช้น้ำบางส่วน
ได้รับน้ำที่มีความเข้มข้นคลอรีนคงเหลืออิสระต่ำกว่ามาตรฐานของ
องค์กรอนามัยโลก คือ ไม่น้อยกว่า 0.2 มิลลิกรัม/ลิตร [3] ทำให้มี
เชื ้อโรคและสารปนเปื ้อนตกค้างอยู ่ในน้ำ แต่หากความเข้มข้น
คลอรีนคงเหลืออิสระสูงเกินไปจะทำให้น้ำมีรสชาติ และกล่ินคลอรีน 
รวมท้ังอาจก่อให้เกิดสารพลอยได้ที่ก่อให้เกิดมะเร็ง  

การพิจารณาค่าคลอรีนจากความเข้มข้นเพียงอย่างเดียว อาจไม่
สามารถบ่งบอกถึงสถานะของคลอรีนในระบบจ่ายน้ำ ดังนั้นการใช้
ค่าดัชนีเข้ามาช่วยจะทำให้การบริหารจัดการดีขึ้น อย่างไรก็ตามยัง
ไม่มีดัชนีด้านคลอรีนโดยตรง แต่หนึ่งในดัชนีที่นิยมใช้ คือดัชนีความ
ยืดหยุ ่น (Resilience Index)  [4] ซึ ่งเป ็นดัชนีความยืดหย ุ ่นที่
พิจารณาสัดส่วนของพลังงานทางชลศาสตร์ส่วนเกินและพลังงานชล
ศาสตร์ที่มีอยู่ ซึ่งสามารถบอกถึงความยืดหยุ่นของระบบด้านชล
ศาสตร์ เมื่อมีเหตุการณ์ล้มเหลว 

งานวิจัยนี้จึงได้พัฒนาดัชนีความยืดหยุ่นของคลอรีน (Chlorine 
Resilience Index, CRI)  จากดัชนีความยืดหยุ ่นด้านชลศาสตร์ 
(Resilience Index) โดยมีวัตถุประสงค์ เพื่อวิเคราะห์ความยืดหยุ่น
ของคลอรีนในระบบจ่ายน้ำ และผลกระทบของน้ำสูญเสียต่อความ
ยืดหยุ่นของคลอรีน  

2. ดัชนีความยืดหยุ่นของคลอรีน  

ดัชนีความยืดหยุ่นของคลอรีน (Chlorine Resilience Index, 
CRI) พัฒนามาจากดัชนีความยืดหยุ่นทางชลศาสตร์ (Resilience 
Index, Ir) โดยท่ีดัชนีความยืดหยุ่นทางชลศาสตร์เป็นดัชนีที่พิจารณา
พลังงานทางชลศาสตร์ส่วนเกินในรูปของสัดส่วนของพลังงานชล
ศาสตร์ที่มีอยู่ โดยพลังงานทางชลศาสตร์ส่วนเกินนี้สามารถใช้เพ่ือ
บ่งบอกถึงความน่าเชื่อถือทางชลศาสตร์ของโครงข่ายน้ำประปาได้ 
[4] ดังแสดงสมการที่ (1) 
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โดยค่า qi* และ hi* คือ อัตราการใช้น้ำ (ลบ.ม./ชม.) และเฮด 
(ม.) ขั้นต่ำของผู้ใช้น้ำรายที่ i ตามลำดับ และ hi คือ เฮด (ม.) ของ
ผู้ใช้น้ำรายที่ i โดย nn คือ จำนวนผู้ใช้น้ำทั้งหมด Qk และ Hk ค่า
อัตราการไหล (ลบ.ม./ชม.) และเฮด(ม.) ที่จ่ายเข้าพื้นที่ลำดับที่ k 
ตามลำดับ nr คือ จำนวนแหล่งจ่ายน้ำเข้าพ้ืนที่  

ดัชนีความยืดหยุ่นของคลอรีน (Chlorine Resilience Index, 
CRI) พัฒนาโดยเปลี่ยนค่าพลังงานเป็นปริมาณของคลอรีนในระบบ
จ่ายน้ำประปา ทำให้ค่า CRI บ่งบอกถึงความน่าเชื่อถือของปริมาณ
คลอรีนส่วนเกินที ่เอาไว้สำหรับรองรับระบบเมื ่อเกิดปัญหาท่อ
ประปาแตกร่ัว ดังแสดงสมการที่ (2) 
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เมื ่อค่า Qi,t และ Ci,t  คือ อัตราการใช้น้ำ (ลบ.ม./ชม.) และ 
ความเข้มข้นของคลอรีนคงเหลืออิสระ (มก./ล.) ของผู้ใช้น้ำรายที่ i 
ที่ชั่วโมง t ตามลำดับ n คือ จำนวนผู้ใช้น้ำทั้งหมด ค่า Cmin คือ ค่า
ความเข้มข้นของคลอรีนคงเหลืออิสระต่ำสุด กำหนดให้เท่ากับ 0.2 
มิลลิกรัม/ลิตร ตามมาตรฐานองค์การอนามัยโลก [3] และ Ctarget 
คือ ค่าเป้าหมายของความเข้มข้นของคลอรีนคงเหลืออิสระ ในที่นี้
กำหนดให้เท่ากับ 0.6 มิลลิกรัม/ลิตร ตามเกณฑ์มาตรฐานน้ำด่ืมของ
ประเทศออสเตรเลีย [5] เนื่องจากเป็นค่าสูงสุดที่ไม่เกิดกลิ่นและรส
คลอรีนในน้ำประปา 

ค่า CRI ที่น้อยกว่า 0 แสดงว่าระบบจ่ายน้ำมีปริมาณคลอรีน
โดยรวมน้อยกว่าค่าต่ำสุด และไม่มีความน่าเชื่อถือ ค่า CRI ที่ใกล้ 0 
หมายถึง ค่าความเข้มข้นของคลอรีนคงเหลืออิสระเฉลี่ยเข้าใกล้
ระดับความปลอดภัยต่ำสุด และค่าที่ใกล้ 1 หมายถึง ความเข้มข้น
ของคลอรีนคงเหลืออิสระเฉลี่ยเข้าใกล้ค่าเป้าหมาย อย่างไรก็ตาม 
ค่าที่มากกว่า 1 แสดงว่าปริมาณคลอรีนคงเหลืออิสระสูงกว่าค่า
เป้าหมาย ทั้งนี้เนื่องจากค่าคลอรีนสูงสุดที่ปลอดภัยกำหนดโดย US 
EPA คือ 4.0 มิลลิกรัม/ลิตร [6] ทำให้ค่า CRI ไม่ควรเกิน 9.5 

3. พ้ืนที่ศึกษา 

พ้ืนที่ศึกษาของงานวิจัยนี้ คือ พ้ืนที่เฝ้าระวัง DMA170605 ของ
สำนักงานประปาสาขาสมุทรปราการ เป็นพื้นที่ที่มีแรงดันต่ำ โดย
แรงดันเฉลี่ยที่เข้าพื้นที่คือ 7.14 เมตร มีการส่งน้ำเข้าพื้นที่ 1 จุด 
(DM17060501) ดังแสดงรูปที ่ 1 มีพื ้นที ่ให้บริการ 1.76 ตาราง
กิโลเมตร ผู ้ใช้น้ำ 4,812 ราย น้ำจ่ายเข้าพื้นที่ 354,888 ลบ.ม./
เด ือน น้ำขาย 137,640 ลบ .ม ./เด ือน และน้ำส ูญเส ียเท ่ากับ 
217,248 ลบ.ม./เดือน (61.22%) และมีความยาวท่อจ่ายน้ำรวม 
51.12 กิโลเมตร โดยท่อส่วนใหญ่เป็นท่อชนิด PVC คิดเป็นความ
ยาวรวม 39.88 กิโลเมตร ซึ่งเป็น 78.01% ของความยาวท่อทั้งหมด  

พื้นที่เฝ้าระวัง DMA170605 มีการสำรวจค่าแรงดันภาคสนาม
จำนวน 3 จุด และสำรวจค่าปริมาณคลอรีนคงเหลืออิสระ จำนวน 3 
จุด จุดตรวจวัดแรงดันในพื้นที่แสดงด้วยสัญลักษณ์สี่เหลี่ยม ได้แก่ 
จุด P17060501 P17060502 และ P17060503 โดยในการ
ตรวจว ัดใช ้อ ุปกรณ์ Pressure Data Logger รุ่น PrimeLog 1P 
และ PrimeLog 2i ซึ่งเป็นอุปกรณ์เก็บข้อมูลแรงดัน ส่วนจุดตรวจวัด
ค่าปริมาณคลอรีนคงเหลืออิสระ แสดงด้วยสัญลักษณ์สามเหลี่ยม 
โดยมีการตรวจวัดที่จุดน้ำเข้าจำนวน 1 จุด ได้แก่ จุด DM17060501 
และตรวจว ัดภายในพ ื ้นที่  3 จ ุด  ได ้แก่  จ ุด  CU17010501 
CU17060502 และ CU17060503 โดยใช้เครื่องวัดคลอรีน (Free 
Chlorine Meter) Hanna รุ่น HI 701 ซึ่งวันที่ทำการสำรวจค่าคือ
วันที่ 8 มีนาคม พ.ศ. 2562 
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4.  วิธีการ 

4.1. การจำลองระบบโครงข่ายท่อประปา 

การจำลองระบบโครงข่ายท่อประปา ได้ใช้โปรแกรม EPANET 
[7] โดยใช้ข้อมูลพื้นฐานของการประปานครหลวง ได้แก่ ข้อมูลการ
ใช้น้ำรายเดือนมาเฉลี่ยเป็นการใช้น้ำรายชั่วโมง ข้อมูลมาตรผู้ใช้น้ำ 
ข้อมูลเส้นท่อ ข้อมูลการจ่ายน้ำ และแรงดัน และข้อมูลรูปแบบการ
ใช้น้ำรายชั ่วโมง (Demand Pattern) เป็นค่าสัมประสิทธิ ์ตัวคูณ
อัตราการใช้น้ำของผู้ใช้แต่ละประเภทใน 1 วัน โดยมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 1 
แสดงดังในรูปที่ 2 และจะต้องทำการสอบเทียบความถูกต้องของ
แบบจำลอง ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน 

 
รูปที่ 2 ตัวอย่างรูปแบบการใช้น้ำรายชั่วโมง (Demand 

Pattern) ของผู้ใช้น้ำประเภทบ้านพักอาศัย 

4.1.1. การสอบเทียบแบบจำลองด้านชลศาสตร์ 

การสอบเทียบแบบจำลองด้านชลศาสตร์ เป็นการสอบเทียบ

อัตราการไหล และแรงดันน้ำ เพื่อให้สามารถจำลองโครงข่ายระบบ
ท่อจ่ายน้ำได้เหมือนกับพื้นที่ศึกษามากที่สุด ซึ่งจะนำมาสอบเทียบ
กับจุดตรวจวัดแรงดันในพื้นที่ ตัวแปรที่ใช้ในการปรับแก้แบบจำลอง
ด้านอัตราการไหล คือรูปแบบความต้องการใช้น้ำ  (Demand 
Pattern) และปริมาณน้ำสูญเสีย โดยปรับให้ปริมาณการใช้น้ำรวม
น้ำสูญเสียในแต่ละชั่วโมงรวมกันเท่ากับปริมาณน้ำจ่ายเข้าพ้ืนที่ ทั้งนี้
ส ัมประสิทธิ ์น ้ำสูญเสียจากท่อรั ่ว (Emitter Coefficient, C) จะ
อาศัยสมการ 

𝑄 ൌ 𝐶𝑃ேభ (3) 

เมื่อ Q คือ อัตราการไหลรั่ว (ลบ.ม./ชม.) C คือ สัมประสิทธิ์น้ำ
สูญเสียจากท่อรั ่ว P คือ แรงดันน้ำ (ม.) และ N1 คือ Leakage 
Exponent ในที่นี้กำหนดให้เท่ากับ 1 [8] หลังจากปรับแก้อัตราการ
ไหลจนได้ค่าที่ใกล้เคียงจุดตรวจวัดแล้ว จึงปรับค่าสัมประสิทธิ์ความ
ขรุขระเส้นท่อ โดยการปรับแก้ค่า C ในสมการที ่ (3) เพื ่อให้ได้
แรงดันที่ใกล้เคียงกับจุดที่ทำการตรวจวัด 

4.1.2.  การสอบเทียบแบบจำลองด้านคุณภาพน้ำ 

การสลายตัวของคลอรีนคงเหลืออิสระ ในโครงข่ายท่อประปา 
มักจะเกิดการสลายตัวด้วยปฏิก ิร ิยาอันดับหนึ ่ง (First Order 
Kinetics) โดยแบบจำลองจะคำนวณปฏิกิริยาคลอรีน (Reaction 
rate, R) ดังสมการท่ี (4) 

𝑅 ൌ 𝐾௕𝐶 ൅
𝐴
𝑉

𝐾௪𝐶 (4) 

โดย Kb และ Kw คือ ค่าสัมประสิทธิ ์การสลายตัวในมวลน้ำ 
(Bulk Decay Coefficient) และค ่าส ัมประส ิทธ ิ ์ อ ัตราการทำ
ปฏิกิริยากับผนังท่อ (Wall Reaction Rate Coefficient) ตามลำดับ 
A/V คือ พ้ืนที่ผิวต่อหน่วยปริมาตรของท่อ (ม.-1)  

โดยค่า Kb ได้มาจากการทดสอบในห้องปฏิบัติการจากรายงาน
ของการประปานครหลวง [9] และค่า Kw ใช้เป็นตัวปรับแก้ แล้วจึง
นำผลของคลอรีนคงเหลืออิสระที่ได้จากแบบจำลองมาเทียบกับผล
การสำรวจในพ้ืนที่ 

ในการสอบเทียบทั้ง 2 ขั้นตอน จะนำผลการสอบเทียบมาแสดง
ได ้จากค ่าทางสถ ิติ 2 ค่า ได ้แก่ ค่าส ัมประส ิทธ ิ ์สหส ัมพันธ์ 
(Correlation Coefficient, r) และค ่าเฉล ี ่ยความคลาดเคล ื ่อน
สัมบูรณ์ (Mean Absolute Error, MAE) ดังสมการท่ี (6) และ (7) 

𝑟 ൌ
௡ ∑ ௫೔௬೔
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మ
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೔సభ

௡
  (7) 

โดยค่า xi และ yi คือค่าจากการตรวจวัด และค่าจากแบบจำลอง
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รูปที่ 1 พ้ืนที่เฝ้าระวัง DMA170605 
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ตามลำดับ และ n คือจำนวนค่าที่ตรวจวัด  
สำหรับกรณีศึกษาที ่ไม่มีน้ำสูญเสียเกิดขึ ้นในโครงข่าย จะ

กำหนดให้ค ่าสัมประสิทธิ ์น ้ำสูญเสียจากท่อรั ่วเท่ากับ 0 และ
กำหนดให้ค่าความเข้มข้นของคลอรีนที่จุดจ่ายน้ำเข้าคงเดิม 

4.2. การวิเคราะหค์่าดัชนีความยืดหยุ่นของคลอรีน 

เมื่อทำการสอบเทียบแบบจำลองทั้ง 2 ขั้นตอนแล้ว จะทำการ
จำลองเป็นระยะเวลา 10 วัน โดยใช้รูปแบบการใช้น้ำเดิม และนำผล
ค่าคลอรีนคงเหลืออิสระ จากแบบจำลอง 24 ชั่วโมงสุดท้ายมาใช้ 
โดยในการวิเคราะห์ค่าดัชนียืดหยุ่นของคลอรีนจะแบ่งกรณีศึกษา
ออกเป็น 2 กรณี คือ สถานการณ์แบบมีน้ำสูญเสีย และไม่มีน้ำ
สูญเสีย และแบ่งการวิเคราะห์ออกมาดังนี้ 

1) กรณีวิเคราะห์แบบภาพรวม จะใช้ผลความเข้มข้นของ
คลอรีนคงเหลืออิสระ และค่าความต้องการใช้น้ำ (Demand) ของ
ผู้ใช้น้ำในแต่ละรายในชั่วโมงมาคำนวณ ซึ่งจะรวมผลคูณของความ
ต้องการใช้น้ำทุกชั่วโมงกับค่าความเข้มข้นของคลอรีนคงเหลืออิสระ
ต่ำสุด สูงสุด และของผู้ใช้น้ำแต่ละรายในทุกชั่วโมงรวมกัน แล้ว
นำมาคำนวณตามสมการที่ (2) จะได้ภาพรวมดัชนีความยืดหยุ่นของ
คลอรีน 24 ชั่วโมงของพ้ืนที่นั้น 

2) กรณีวิเคราะห์เป็นแบบรายชั่วโมง จะใช้ผลคูณของค่าความ
ต้องการใช้น้ำรายชั่วโมง กับผลรวมความเข้มข้นของคลอรีนคงเหลือ
อิสระรายชั ่วโมง ต่ำสุด และสูงสุดมาคำนวณ แล้วนำมาคิดตาม
สมการที่ (2)  

5. ผลการศึกษา 

5.1. แบบจำลองระบบจา่ยน้ำประปา 

5.1.1. การสอบเทียบแบบจำลองด้านชลศาสตร์ 

ผลจากการปรับแก้แบบจำลองด้านชลศาสตร์พบว่ากรณีศกึษา
โครงข่ายท่อประปา โดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์การรั่วของท่อ (C) เท่ากับ 
0.0060 เมตร2/ชั่วโมง จะทำให้ได้ค่าอัตราการไหลที่จุดน้ำเข้าพื้นที่
ของแบบจำลองมีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ทำการตรวจวัดทุกเวลา โดย
พบว่ากราฟอัตราการไหลมีแนวโน้มขึ้นลงเป็นไปตามค่าที่ตรวจวัดใน
ทุกช่วงเวลา ซึ่งค่าทางสถิติจากการสอบเทียบค่าอัตราการไหล ได้แก่ 
r เท่ากับ 1.000  และค่า MAE เท่ากับ 0.29 ลบ.ม./ชม. แสดงดังใน
รูปที ่ 3 และในส่วนของค่าแรงดัน พบว่าค ่าแรงดันที ่ได ้จาก
แบบจำลองทั้ง 3 จุด มีค่าสอดคล้องกับค่าตรวจวัดเป็นอย่างมาก 
โดยกราฟมีล ักษณะขึ ้นลงไปในทางเด ียวก ัน และมีค ่าความ
คลาดเคล่ือนเกิดขึ้นเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ตัวอย่างแสดงดังในรูปที่ 4 

 
รูปที่ 3 ผลการสอบเทียบอัตราการไหลที่จุดน้ำเข้า 

 
ก) จุด P17060501 

 
ข) จุด P17060502 

 
ค) จุด P17060503 

รูปที่ 4 ผลการสอบเทียบแรงดัน 

5.1.2. การสอบเทียบแบบจำลองด้านคุณภาพน้ำ  

ผลที่ได้จากการสอบเทียบแบบจำลองด้านคุณภาพน้ำ คือค่า
คลอรีนคงเหลืออิสระ โดยกำหนดอัตราการสลายตัวของคลอรีน
คงเหลืออิสระที่ทำปฏิกิริยากับมวลน้ำเท่ากับ -0.3769 วัน-1 พบว่า
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แบบจําลอง ค่าตรวจวัด

r = 1.000, MAE = 0.287 ลบ.ม./ชม.
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r = 0.975, MAE = 0.184 ม.
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r = 1.010, MAE = 0.103 ม.
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r = 0.980, MAE = 0.214 ม.
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ได้ค่า Kw เท่ากับ -0.21 ม./วัน และผลการจำลองคุณภาพน้ำ พบว่า
ค่าความเข้มข้นคลอรีนคงเหลืออิสระที่ได้จากแบบจำลองมีลักษณะ
ขึ้นลงใกล้เคียงกับค่าที่จุดตรวจวัดทั้ง 3 จุด โดยรูปที่ 5 แสดงผลการ
สอบเทียบค่าคลอรีนคงเหลืออิสระ 

 
ก) จุด CU17060501 

ข) จุด CU17060502 

 
ค) จุด CU17060503 

รูปที่ 5 ผลการสอบเทียบแบบจำลองด้านคุณภาพน้ำ 

5.2. ผลการวิเคราะห์อายุน้ำ 

 อายุน้ำ คือ เวลาที่น้ำเดินทางจากจุดจ่ายน้ำ จนถึงผู้ใช้น้ำแต่
ละราย โดยในที่นี้จะวิเคราะห์อายุน้ำในกรณีที่มีน้ำสูญเสีย และไม่มี
น้ำสูญเสียของตำแหน่งตรวจวัดที่อยู่ไกลที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 6 
พบว่ากรณีที่ไม่มีน้ำสูญเสีย อายุน้ำจะสูงกว่ากรณีมีน้ำสูญเสียทุก
เวลา โดยอายุน้ำต่างกันเฉลี่ยเท่ากับ 4.14 ชั่วโมง ดังนั้นผลกระทบ
จากน้ำสูญเสียจะทำให้อายุน้ำลดลง 

5.3. ผลดัชนีความยืดหยุ่นของคลอรนี 

5.2.1. ภาพรวมของพ้ืนที่เฝ้าระวัง 

จากการคำนวณดัชนีความยืดหยุ่นของคลอรีน พบว่ามีภาพรวม
ค่าดัชนีความยืดหยุ่นเท่ากับ 0.804 หรือ 80.4% จากค่าเป้าหมายที่
ต้องการ และมีค่าดัชนีความยืดหยุ่นรายชั่วโมง แสดงดังในรูปที่ 7 
โดยจะเห็นว่าค่าดัชนียืดหยุ่นคลอรีนมีค่าสูงที่สุดในเวลา 8.00 น. 
(0.875) ซึ ่งเป็นช่วงเวลาที ่มีการใช้น้ำมาก และค่าดัชนียืดหยุ่น
คลอรีนมีต่ำสุดในเวลา 4.00 น. (0.707) โดยมีค่าเฉลี ่ยค่าดัชนี
ยืดหยุ่นของคลอรีนในช่วงกลางวัน (6.00-22.00 น.) เท่ากับ 0.828 
และเฉล่ียในช่วงกลางคืน (23.00-5.00 น.) เท่ากับ 0.728  

 
รูปที่ 7 ดัชนีความยืดหยุ่นของคลอรีนรายชั่วโมง 

5.2.2. ผลกระทบของน้ำสูญเสียต่อค่าดัชนีความ
ยืดหยุ่นของคลอรีน 

 ในกรณีไม่มีน้ำสูญเสียพบว่ามีภาพรวมค่าดัชนีความยืดหยุ่น
เท่ากับ 0.622 และจากรูปที่ 8 มีค่าสูงสุดที่เวลา 13.00 น. (0.699) 
และต่ำสุดที่เวลา 3.00 น. (0.499) โดยมีค่าเฉลี่ยค่าดัชนียืดหยุ่นของ
คลอรีนในช่วงกลางวัน (6.00-22.00 น.) เท่ากับ 0.649 และเฉล่ีย
ในช่วงกลางคืน (23.00-5.00 น.) เท่ากับ 0.531  

ภาพรวมของกราฟทั้ง 2 กรณีจะพบว่าค่าดัชนีความยืดหยุ่นของ
คลอรีนในกรณีไม่มีน้ำสูญเสียจะต่ำกว่ากรณีปกติทุกช่วงเวลา 
เนื ่องจากอายุน้ำที ่เพิ่มขึ้นส่งผลต่อการสลายตัวของคลอรีน โดย
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ลดลง 0.105 คิดเป็น 13.06% แสดงว่าเมื่อน้ำสูญเสียลดลง ถ้าความ
เข้มข้นของคลอรีนที ่จุดจ่ายน้ำยังเท่าเดิม ความน่าเชื ่อถือด้าน
ปริมาณคลอรีนจะลดลง ส่วนค่าดัชนีความยืดหยุ่นรายชั่วโมงกรณีมี
น้ำสูญเสีย และไม่มีน้ำสูญเสีย จะเห็นว่าค่าดัชนีความยืดหยุ่นของ
คลอรีนมีค่าต่างกันในช่วงกลางวันแคบกว่าช่วงกลางคืน และในช่วง
กลางคืนในกรณีมีน้ำสูญเสีย ค่าดัชนียืดหยุ่นคลอรีนที่น้อย จะยิ่ง
น้อยลงไปอีก เนื่องจากการลดลงของน้ำสูญเสียไปเพิ่มผลกระทบ
มากขึ้น ดังนั้นการลดน้ำสูญเสีย แมจ้ะมีประโยชน์ในการประหยัดน้ำ
และเพิ ่มแรงดัน แต่ส่งผลกระทบเชิงลบต่อความน่าเชื ่อถือด้าน
คลอรีน ดังนั้นจึงอาจจำเป็นต้องปรับการจ่ายคลอรีนเข้าพื้นที่เพ่ือ
รักษาความน่าเชื่อด้านคลอรีน 

6. สรุป 

ดัชนีความยืดหยุ่นคือดัชนีที่บ่งบอกถึงความน่าเชื่อถือของระบบ 
ในงานวิจัยนี้ได้นำเสนอดัชนีความยืดหยุ่นของคลอรีน โดยรวมค่า
เป ้าหมายเข ้าไปในดัชน ี ทำให้สามารถบอกสถานะของการ
ดำเนินการด้านคลอรีนเพ่ิมเติมจากค่าความน่าเชื่อถือ 

เมื่อประยุกต์ค่าดัชนีความยืดหยุ่นของคลอรีนต่อพื้นที่เฝ้าระวัง 
พบว่าค่าดัชนีความยืดหยุ ่นของคลอรีนในภาพรวมมีค่าเท่ากับ 
0.804 แสดงว่าในพื้นที่นี้มีคลอรีนอยู่ที่ระดับ 80.4% ของปริมาณที่
เหมาะสม ดังนั้นการใช้ค่าดัชนีความยืดหยุ่นของคลอรีนทำให้เข้าใจ
ภาพรวมของระบบด้านคลอรีนได้ง่ายขึ้น และเมื่อพิจารณาค่าดัชนี
ยืดหยุ่นของคลอรีนตามเวลา พบว่าระหว่าง 01.00-04.00 น. เป็น
ช่วงที่มีค่าความยืดหยุ่นต่ำ เนื่องจากมีการจ่ายคลอรีนค่อนข้างต่ำ 
ทำให้ค่าดัชนีความยืดหยุ ่นตามเวลาของคลอรีนสามารถช่วย
สนับสนุนการจ่ายคลอรีนตามความเหมาะสมได้  

เมื ่อทำการทดสอบกรณีไม่มีน้ำสูญเสียพบว่าค่าดัชนีความ
ยืดหยุ่นในภาพรวมมีค่าเท่ากับ 0.622 ซึ่งลดลง 13.06% เนื่องจาก
อายุน้ำเพ่ิมขึ้น และค่าดัชนีความยืดหยุ่นของคลอรีนรายชั่วโมงลดลง
ทุกเวลาเมื่อเทียบกับกรณีที่มีน้ำสูญเสีย แสดงว่าการลดลงของน้ำ
สูญเสียทำให้ดัชนีความยืดหยุ่นของคลอรีนต่ำลง ซึ่งส่งผลให้ความ
น่าเชื ่อถือลดลง และผู ้ใช้น้ำอาจมีความเสี ่ยงต่อเชื ้อโรคมากขึ้น 

ดังนั้นเมื่อมีกิจกรรมลดน้ำสูญเสียปริมาณมาก การประปานครหลวง
ควรพิจารณาตรวจวัดค่าความเข้มข้นคลอรีน และอาจปรับการจ่าย
คลอรีนเข้าพ้ืนที่ให้เหมาะสม 
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