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Tém tit: U-tide 12 phan mém tinh toan, du bao tridu bang phuong phap phan tich diéu hoa;
st dung chudi dir liéu myc nudc nhidu nam tai cac tram do c6 toa do xac dinh dé du bao.
Bai bdo nay ung dung phén mém U-tide phuc vu du bao muc nudc cho cac do thi ven bién
Nam Bo; cu thé cac tram Vam Kénh, An Thuan, Bén Trai, Tran D&, Ganh Hao, Binh Dai,
S6éng Pdc, Xéo RO, Rach Gia va Viing Tau. Nghién ctru ding chudi sé lidu tir 2014 dén
2023 1am co 6 dé du bao myc nude gio nam 2024. Két qua duoc danh gia dya trén bo chi
sd diéu hoa va hé sb tuong quan kha t6t, dam bao muc do phu hop gitra dao dong myc nude
thuc do va tinh todn. V&i chudi dif liéu co s¢ dai 10 nim va phan mém dang tin cay, U-tide
6 thé duge st dung du bdo muc nudc hang nam cho céc khu vuc chiu anh huong béi ché
d6 thay triéu.

Tir khéa: U-tide; Du béo tridu; D6 thi ven bién; Nam Bo.

1. it van dé

Véi dac diém dia hinh 13 ving dong bang thap, hé thong mang song day dac, tiép giap
tryc tiép voi bién, khu vye Nam B¢ thuong xuyén xdy ra cac hién tuong tridu cuong sau
trong nodi dia. Ving ven bién Nam B9 (tir Viing Tau dén miii Ca Mau), bo bién dai 400 km
chiu anh huong 10 rét theo ché d6 ban nhat triéu khong déu tir bién Dong, voi bién do triéu
kha 16n trén 2 m, dat toi da 3,5 m. Tuy nhién triéu bién Pong ciing chiu mot phan anh hudng
tridu bién Tay tir vinh Thai Lan, nhit 1a doan cang di vé phia Ca Mau. Mbi ngay c6 2 lan
triéu 1én va 2 1an triéu xudng nhung bién do tridu trong 2 lan khac nhau [1]. Véi dic trung
ché do ‘thuy triéu khu vie Nam Bo 1a nhu thé, nhung nhiing bién dong vé khi hau co thé lam
thay d6i va gia tang muc nudc, gay nén nhiing anh huong tiéu cyuc dén hoat dong kinh té - x4
hoi, cu thé su bién dong tridu, dic biét 1a triéu cuong di gy tinh trang ngap lut do thi ven
bién, cac khu vuc c6 mang lu6i kénh rach chiu anh huéng manh mé cua viée truyen tridu.
Nghién ciru [2] thong ké, triéu cuong xuat hién thang 11/2011 khién toan bo tuyén ven bién
Dong va Tay tinh Ca Mau dai 252 km ngép sau, c6 vung ngap téi 0,5 m; cling cung thoi ky
nay nam 2013, myc nudc tai tram Phu An cao ky luc, dat 1,68m, gay ngap hau hét cac tuyén
duong quan trong TP.HCM.

Viéc du bao triéu di duoc nghién ctru kha som, ddi véi khoa hoc thé gidi, nghién ciu
[3] da phan tich va du bao tridu bang phuong phap binh phuong tdi thiéu dé xac dinh hang
sO dleu hoa cho nhiing khu vye nude nong. Nghién ciru [4-10] cling dé khai thac triéu trong
mdi quan hé tuong tac vdi cac yeu t6 moi trrong xung quanh. D6i V0’1 nghién clru trong nudc,
chung t6i tim thay [11], mot trong nhiing nghién ctru sém nhat vé ing dung phuong phap
binh phwong nhé nhét vao phan tich thay tridu va dong triéu; tiép tuc khai thac nhimg hudng
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tiép cn méi vé su phan bd khong gian cua cac hang sb diéu hoa triéu ven bién, vinh [12].
Mot nghién clru nira c6 lién quan dén phan tich dic tinh thay triéu khu vuc dao, quan dao
dua trén 08 loai song tridu [13].

Hién nay, trudc tinh hinh bién d6i khi hau, kéo theo nhiéu thién tai, dic biét dbi voi
nhitng khu vyc dé chiu ton thuong do nuéc bién dang, [14—19] hudng dén nhimg bién dong
muc nudce (tang/giam), nhimg hién twong muc nude dang di thuong vung ven bién, ctra song.
Céc hoat dong kinh té - xa hoi khu vye cira séng, ven blen cling nhu cac mé hinh sinh ké
ctia cac ho gia dinh sinh séng gin lién v6i ché do thay tridu cua khu vuce [20, 21]. Tuy nhién
nhimg tac dong ti€u cuc cua hién tuong nay lai gay nén nhiéu bét loi, anh huéng dén qua
trinh thoat 10, gay ngap vung triing thap, ven bién [22—24], xAm nhap min [25, 26], moi
truong sinh thai, chat lugng ngudén nude mat [27].

Véi nhiing tdc dong manh m¢ tir triéu cuong, du bdo myc nudc triéu 1a diéu can thiét va
quan trong, 13 s6 tay tham khéao c6 lién quan, phuc vu cong tac ing pho thién tai tir muc nudc
bién dang, triéu cao cho céc hoat dong kinh té - x3 hoi, doi séng sinh hoat va giao thong cua
cac d6 thi ven bién Nam Bo. U-tide 13 cong cu phan mém hitu ich, dang tin ciy trong du bao
muc nudc tridu; didu nay duge minh chimg trong cac nghién ciru [23, 24, 27, 28], phan mém
hd trg dy bao muyc nuée ca nam theo ting gio.

2. Phwong phap nghién ctru va dir liu tinh toan
2.1. Phuong phap nghién ciru

2.1.1 Phan tich dao dong muc nudc

Biéu thirc d6 cao thiy tridu (yi) bang phuong phap phan tich triéu diéu hoa (cac song
thanh phan nhdm tim ra cac hang sé diéu hoa (pha va bién do)) theo cong thirc nhu [29]:

y, =C, +Zj:lAjCOS|:27’C(GJ— - J)] =C,+ Zj:l[cjcos(chsjti )+S;sin(2nat, )] 1)
Trong d6 ti 1a thoi gian chudi quan trac; M 14 s6 séng can phén tich; oj la tan s6 goc clia
song; Co 1a myc nudce trung binh; Aj= (C;j 2+SJZ)1/2 13 bién do triéu; @ = (1/2m)x(arctanSj/C))
la pha séng.
Trong N s6 myc nudc ting gid, tong sai sd binh phurong clia myc nude quan tric va muc
nude phan tich dugce tinh nhu sau:

£= i{yi -C, —i(cjcos(zncsjti )+S;sin(2not, ))} )
=) i1

Pao ham phuong trinh trén theo Co, Cj, Sj (j = 1, M). Ta c6 2M+1 phuong trinh c6 dang
nhu sau:

0= (%‘3 - zi{yl —C, Z(C cos(2not; )+ isj sin2no t, D(—l) 3)
=1

i=1

o:% — zzN:(yl C,— i(c cos(2no t; )+ isjsin 27ccsjtiD(—c052ncjti) (4)
i1

i=1 =1

0 :a%‘c’ = Zi(yi -C, —i(CjCOS(chjti )+isj sin 2ncjtiD(—sin 2nsit; ) (5)
= j=1

i i=1
Thiét 1ap dugc mot ma tran dé gidi h¢ phuong trinh nhu sau:
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/(N & G ... Cy S S . Su [ Co\ [ Tl \
¢ CCn Ca ... CC, CSn CSn ... CS, c, TN vi cos2xant;
C, CCpn CCyp ... CCy CSn CSyp ... CSyy C; TN | vi cos2xayt,
S : : : : : o (6)
Cy CCy, CCpn, ... CCym CSm, CSm, -.- CSum Cuy 2;1 v cos2mapt;
51 5C"11 SCy ... SC:,\, SSII 5512 res SSIM SI z.\=1 yisin2non t;
\Sy SCum, SCs, ... SCum SSm, SSw; ... SSum ), K5.\l ) \E,\:, vi s;::Eno,xrf.' }

2.1.2. Phan mém du bao muc nudc U-tide

Sy phat trién ctia phan tich triéu diéu hoa dugc phat trién boi su can thiét dé thuc thi cac
phén tich thuy triéu trén mot chudi nhiéu nam cia cac quan tric da duge thu thap hién tai
trong nhitng khoang thoi gian khong déu. Trén co so 1y thuyét phan tich tridu diéu hoa dua
ra boi [30], sau d6 dugc ing dung trong nghién curu, dong thoi mé rong trinh ing dung boi
[31] v6i su hd trg cua Phan mém Fortran. Khong nhitng vay, phan tich triéu diéu hoa dugc
Xay dung va tich hop vao mot khudn khé chung, cac phuong phap tiép can cua T_tide [32]
var_T_tide [33].

- U-tide da tan dung cdc ham cua Signal Processing Toolbox (pwelch(), cpsd(),
hanning()) va Satistic Toolbox (robustfit(), mvrnd()) trong Matlab (Daniel, 2011; Wedsite
MathWorks.com).

- Phan mém U-tide bao gém 3 ham: ut_solv.m (dé phan tich diéu hoa cho dong chay
triéu va muc nudc); ut_reconstr.m (sir dung ket qua phan tich dé dy bao dong chay triéu va
muc nudc); ut_constants.mat chira cac hang sb tinh bao gdm 146 séng triéu thanh phan.

2.1.3. Co s danh gia do tin cdy cua phan mém

Do tin cdy cta phan mém duoc xac dinh bang phuong phép thir sai gitta két qua mo
phéng va s6 liéu thyuc do thu thap tai cac tram quan trac. Hiéu chinh - kiém dinh bo thong sO
phan mém khu vyc dam béao cac gia tri sai so dat trong khoang cho phép. Nghién ciru str dung
hé s tuong quan (R?) va chi s6 sai s6 (NSE) dé xac dinh murc d6 thoa mén va do tin cay chép
nhan duoc.

Bang 1. Tiéu chuin danh gia hé sé trong quan R2 va chi s6 sai s6 NSE [34].

Panh gia Chép nhan dwge Tét Rit tot
NSE 0,50 < NSE < 0,65 0,65 <NSE <0,75 0,75 <NSE <1
R? R?<0,4 0,4 <R?*<0,8 R?> 0,85

2.2. Dit liéu suw dung trong tinh toan dy bdo triéu

a) Dir liéu myc nude

Dit liéu myc nudce st dung trong md hinh U-tide 1a chudi sb liéu quan tric theo gio tir
2014 dén 2023.

b) Dir li€u thoi gian, toa do

Thoi gian: 1 chudi s6 liéu thoi gian thyuc do tir 2014 dén 2023 duogc tinh theo dang chuan
trong Microsoft Excel dd/mm/yyyy hh:mm:ss.

Toa d0: 1a dit liéu toa d cta tram do cén tinh toan va du béo, duoc xéac dinh theo hé toa
d6 GCS-1984 (toa dd cau), voi dinh dang vi do va kinh do.
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Bang 2. Toa do cac tram dung trong phan mém dy béo.

Tinh Tram Séng Vi do Kinh d9
Tién Giang Vam Kénh Cura Tiéu 10°16° 106°44°
Xéo R6 Cai Lon 9°52° 105°06’

Kién Giang An Thuan S. Ham Luéng 9058’ 106°36°
Rach Gia S. Kién 10°00° 105°05°

Bac Liéu Ganh Hao S. Ganh Hao 9°02’ 105°24°
Bén Tre Bén Trai S. Co Chién 952 106°31°
Binh Dai Cua Dal 10°11° 106°42°

Ca Mau Séng Dbc S. Ganh Hao 9°10° 105°08’
\E;g%_u Viing Tau 10922’ 107°05°

BAN PO VI TRi CAC TRAM DU BAO MU'C NUGC KHU VU'C NAM BQ
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Hinh 1. Kiém dinh muc nudc tai cac tram ven bién.
3. Két qua va thao luin
3.1. Hiéu chinh - kiém dinh sai sé’phd‘n mém
3.1.1. Hiéu chinh va danh gia két qua tinh toan

Trude khi dua vao du béo, tién hanh kiém tra, danh gia s6 liéu thyc do va két qua md
phong, xac dinh twong quan cua hai bién, néu chi s6 sai s6 hodc gi tri twong quan dat yéu
cau, c¢6 thé dung phan mém U-tide du bao muc nudc cho tuong lai.

Bang 3. Két qua hiéu chinh muc nudéc giita tinh toan va thuc do tai cac tram dy béo.

STT Tén tram Chi s6 NSE
1 Vam Kénh 0,95
2 An Thuan 0,94
3 Bén Trai 0,95
4 Rach Gi4 0,72
5 Viing Tau 0,96

Dir liéu myc nudc tai cac tram nim 2016 va 2018 dugc ding dé hiéu chinh phan mém
U-tide. Hinh 2 thé hién duong qua trinh muc nudc gitra m6 phong va thuc do tai cac tram
tinh toan, két qua cho thay cac tram déu dat d¢ tin cdy cao.
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Hinh 2. Két qua hiéu chinh muc nudc tai cic tram
ven bién: (a) Tram Vam Kénh; (b) Tram An Thuén;
(c) Tram Bén Trai; (d) Tram Rach Gi4; (¢) Tram
Viing Tau.

Hinh sau thé hién do twong quan gitra gia tri tinh toan tur phan mém U-tide va két qua
thyc té tai 8 tram quan tric ven bién Nam B¢ theo chudi s6 liéu 2014-2023. 'Theo do, cac
tram Viing Tau, Vam Kénh, Ganh Hao, Tran D&, An Thuan, Bén Trai c¢6 hé s R? dao dong
trong khoang 0,96-0,98; cac tram Rach Gia va Song Pdc ¢ hé sd tuong quan tu 0,74-0,88.
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Hinh 3. Kiém dinh muc nuéc tai cac tram ven bién: (a) Tram Viing Tau; (b) Tram Vam Kénh; (c)
Tram Ganh Hao; (d) Tram Tran Dé; (e) Tram An Thuan; (f) Tram Bén Trai; (g) Tram Rach Gia; (h)

Tram Song Déc.

Bang 4-5 danh gia sai s6 bién d6 va sai sd pha véi mot s hang sé song chinh tai tram
Vam Kénh va tram Viing Tau, két qua nhan thay bién do sai s6 thap: tai tram Vam Kénh chi
khoang 0,015 m va sai ) pha 1a 4,028 d9; tram Viing Tau chi khoang 0,011 m va sai s6 pa
2,8957 d6. Nhu vay, voi kha niang du bao chinh x4c cao, sai sd bién do triéu va sai s pha
thdp, phan mém U-tide dugc xem xét co thé dap tmg nhu cau du bao triéu trong tuong lai.

Bang 4. Panh gié sai s6 bién d6 va pha tai tram Vam Keénh vai cac hang sb chinh.

STT Hiing so séng Bién do Sai s6 bién d¢ Pha (d9) Sai s6 pha d¢
(m) (m)
1 M2 0,786 0,00188 60,3 0,152
2 K1 0,562 0,00126 324 0,124
3 o1 0,398 0,00128 273 0,182
4 S2 0,299 0,00169 104 0,351
5 SA 0,246 0,00459 358 1,21
6 P1 0,179 0,00109 322 0,326
7 N2 0,154 0,00192 35,7 0,745
8 K2 0,107 0,00171 110 0,938
Tong 0,01542 4,028
Bang 5. Panh gié sai s6 bién d6 va pha tai tram Viing Tau vai cac hang sé chinh.
STT Hang sb song Bién d9 Sai s0 bién d¢ Pha (d9) Sai s6 pha d¢
(m) (m)
1 M2 0,783 0,00119 39,6 0,0717
2 K1 0,598 0,000848 313 0,0665
3 o1 0,447 0,000928 263 0,0905
4 S2 0,305 0,00111 81,5 0,215
5 SA 0,212 0,00456 355 1,16
6 P1 0,191 0,000775 309 0,226
7 N2 0,165 0,000877 15,5 0,345
8 K2 0,0948 0,00108 95,0 0,721
Téng 0,01137 2,8957
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3.2. Két qua dy bado thir nghiém muyc nudc triéu ven bién khu vuc Nam Bo bdng phdn mém
U-tide
3.2.1 Két qua du bao muc nudce thir nghiém

Két qua dy bao muc nudc theo gio tur thang 1 dén thang 12 nim 2024 tai cac tram Vam
Kénh, An Thuan, Bén Trai, Tran B¢, Ganh Hao, Binh Dai, Song Poc, Xéo Ro, Rach Gia,
Viing Tau duoc thdng ké theo gié tri dic trung nim (Bang 6); theo giai doan thoi ky (thang
1 - thang 8) khoang thoi gian nudce thdp trong nam; thang 9 dén thang 12 la thoi gian Xudt

hién tridu cao nhit, khoang thoi gian nay khu viee Nam Bg Iu6n nam trong nguy co ngép cuc
bd & cac d6 thi ven bién, vung triing thap.

Bing 6. Pic trung muyc nudc dy bao (ndm) tai cac tram ven bién Nam Bo tir ngay 01/01 dén ngay 31/12/2024.

Pic vam An Bén Trin Ganh Binh  Séng Xéo  Rach  Viing
trung Kénh  Thuin  Trai bé Hao Dai Doc Ro Gia Tau
Max 1,72 1,79 200 234 2,50 1,82 1,13 0,90 0,70 1,42
Min -2,26 -2,24  -198 -206 -2,04 -225 -0,10 -045 -0,10 -2,82

Trung
binh

0,15 0,18 0,35 0,46 0,64 0,24 041 0,08 0,22 -0,15

Bang 7. Pic trung myuc nudc dy bao (giai doan) tai cac tram ven bién Nam B tir ngay 01/01 dén

ngay 31/8/2024.
Pic Vam An Bén Tr?}n Ganh  Binh  Song Xéo Rach Viing
trung Kénh Thuin  Trai beé Hao Pai Poc R0 Gia Tau
Max 1,58 1,69 1,87 2,24 2,50 1,70 1,08 0,78 0,70 1,30
Min -2,26 -2,24 -198 -2,06 -2,04 -2,25 -0,10 -045 -0,10 -2,82
Tg#]?]g 008 010 027 039 057 018 035 004 017 -0,21
Bang 8. Pic trung muc nudc du bao (giai doan) tai cac tram ven bién Nam Bo tir ngay 01/9 dén ngay
31/12/2024.
Pic vam An Bén Trin Ganh Binh Séng Xéo Rach Viing
trung Kénh Thuin  Trai bé Hao Dai Poc RO Gia Tau
Max 1,72 1,79 2,00 2,34 2,50 1,82 1,13 0,90 0,70 1,42
Min -1,87 -1,81 -1,56  -1,70 -1,69 -1,84 0,04 -0,31 0,09 -2,44

Tgi”n”hg 028 032 052 060 076 038 053 018 033 -002

Theo du béo triéu ndm 2024, muc nudc cao nhét tai cac tram ven bién Nam B xuét hién
vao thang 11, trong 3 ngdy 16 dén 18 (Bang 6); trong khi d6, muc nudc thip nhit xuit hién
cudi thang 1, khoang ngay 13-14, c¢6 bién d¢ dao dong tir 0,7 dén 2,5 m va tir thang 2 tr¢ di,
muc nude thap dan dén hét thang 8 (Bang 7). Bit dau tir thang 9, muc nudc ca khu vue Nam
B0 tang dan va dat dinh tai thang 11 (Bang 8). Pdi v6i tram Viing Tau muc nude du bdo ndm
2024 voi Hy khoang 1,42 m (roi vao gitta thang 11), Hm 12 -2,82 m (roi vao cubi thang 7).

3.2.2. Banh gia két qua dy bao muc nude thu nghiém véi gid tri thye do nam 2024

Tur dit liéu thu thap tai tram do Viing Tau, nghién ctru stir dung chudi s6 lidu thang 3/2024
dé kiém chung mot lan nita do tin cdy cua phén mém U-tide trong duy bdo myc nude cho cac
dd thi ven bién. Dit liéu thuc do va du bao duoc so sanh dua trén duodng qua trinh myc nudc
theo gid va cac gia tri ddc trung max, min, trung binh. Theo Hinh 4 va Bang 8, sy chénh 1éch
cac gia tri max, min dao dong trong khoang 0,01-0,03 m. Bén canh do, thoi diém xudt hién
muyc nude 16n nhat va thap nhat tai tram Viing Tau ctia hai gia tri mo phong va thuc do 1a
hoan toan trung khép.
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Hinh 4. Biéu db dudng qua trinh muce nudc gio thang 3/2024 tai tram Viing Tau giira s6 liéu thuc do

va du bao.
Bang 9. bac trung muc nudc thdng 3/2024 tram Viing Tau.
Muec nuwéc du bao Muc nuwéc thue do

Dic Max 1,29 1,32
trua:lng Ngay 3/12/2024 3:00 12/3/2024

H (m) Min -2,24 -2,23
Ngay 3/10/2024 8:00 10/3/2024

B -0,14 -0,13

4. Két luén

Nghién ctru dé img dung phan mém U-tide dé dy béo thir nghiém muyc nudc triéu tai cac
tram quan tric khu vire ven bién Nam B9 sau khi da klem ching do tin cdy cua phan mém
qua hai thong s6 (twong quan gia tri muc nudc va sai sd bién do, sai sé pha). Cac khoang sai
s6 dao dong 0,94-0,98 ddi véi cac tram chiu anh hudng tur ché d6 ban nhat triéu khong déu &
bién Pong; khoang 0,72-0,88 d6i vdi cac tram thudc bién Tay. Nhan thay, tai khu vuc bién
Dong, chénh 1éch sai s6 1a khong dang ké so v6i hai tram dy bao & khu vuyc bién Tay. Tuy
nhién, trén co s¢ danh gia do tin cdy cua mo hinh (NSE > 0,65 va R?> 0,4) thi gid tri sai s0
tai 2 tram bién T4y dat tir tot dén rat tot.

Bén canh do, nghién ctru lya chon mdt d6 thi ven bién thi diém thudc khu vuc Nam Bo
dé kiém chung b thong s6 cua phﬁn mém du bao dam bao tinh xac thuc. Cu thé 14 tram Viing
Tau (TP. Viing Tau) vé6i dit liéu thang 3/2024, duoc danh gia nhu sau: dao dong triéu phu
hop, chénh 1€ch gia tri myuc nudc max, min khong dang ké (1-3cm), thoi diém dat max, min
trung khop.

Nhu vay, viéc tmg dung phan mém U-tide dé phuc vu du bao myc nudc tridu hang nim
1a kha thi, gop phan 12 mot tai liéu tham khao hd trg tmg phé ngap ving triing thap, han ché
su lan truyén man,...cho cac d6 thi ven bién Nam Bo. Trong tuong lai, voi phan mém nay,
nghién ctru s& huong dén phan tich, tinh toan cho cac ving ven bién Viét Nam.

DPong gop cua tac gia: Xay dung y tuong nghién ciru: N.V.H., N.T.H.; Xu ly s6 liéu: N.T.H.,
P.T.L.; Vict ban thao bai bao: N.V.H., N.T.H.; Chinh stra bai bao: N.T.H.; P.T.L.

Loi cam on: Nghién ctru nay dugc thuc hién va hoan thanh nhd su hd tro cia dé tai cip Bo
TNMT2024.06.04 “Nghién ctru &ng dung tri tué nhan tao két hop vién tham trong canh béo
nguy co ngap lut do mua 16n, triéu cudng cho cac d6 thi ven bién”.

Loi cam doan: Tap thé tac gia cam doan bai bao ndy 13 cong trinh nghién ctru cta tap thé
tac gia, chua duoc cong bd ¢ dau, khong duge sao chép tir nhitng nghién ctru trude day;
khong co su tranh chap loi ich trong nhém tac gia.
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Application of U-tide software in water level forecasting research
for Southern coastal cities
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Abstract: U-tide is a software program for calculating and forecasting tides using the
conditioning analysis method; using a series of water level data for many years at measuring
stations with defined coordinates for forecasting. This paper applies U-tide software for
water level forecasting for southern coastal cities; specifically at Vam Kenh, An Thuan, Ben
Trai, Tran De, Ganh Hao, Binh Dai, Song Doc, Xeo Ro, Rach Gia and Vung Tau stations.
The study uses a series of data from 2014 to 2023 as a basis for forecasting the water level
in 2024. The results are evaluated by a set of conditioning indicators and the correlation
coefficient is quite good, ensuring the degree of consistency between the actual water level
fluctuation measured and calculated. With a 10-year baseline data chain and reliable
software, U-tide can be used to forecast annual water levels for areas affected by tidal
regimes.

Keywords: U-tide; Prediction of tide; Southern coastal cities of Viet Nam.
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