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I 
 

Giới thiệu 

Sự phóng thích đột ngột của ứng suất khổng lồ tích tụ sâu trong lòng Trái Đất tại biên mảng 
kiến tạo dọc bờ tây quần đảo Sumatra thuộc Indonesia vào ngày 26/12/2004 đã khiến lòng đất 
rung chuyển dữ dội. Trận động đất lớn nhất kể từ 40 năm qua này sau đó đã tạo nên một đợt 
sóng thần lan truyền từ chấn tâm ra khắp Ấn Độ Dương, ập vào bờ của 11 quốc gia Á Châu 
và Phi Châu, làm thiệt mạng hơn 280 ngàn người và khiến hàng triệu người lâm vào cảnh 
màn trời chiếu đất. 

VnGG xin giới thiệu đến các bạn đọc giả bài viết tóm tắt các khía cạnh khoa học về nguyên 
nhân và bản chất của thảm họa tự nhiên này, đồng thời cung cấp các thông tin về những hậu 
quả môi trường, sinh thái và xã hội do sóng thần gây ra. Bài viết được cấu trúc cụ thể như sau: 

- Phần 1 đề cập đến chi tiết trận động đất xảy ra ngoài khơi Sumatra vào ngày 26/12/2004, 
phân tích nguyên nhân và các tác động của trận động đất này lên bề mặt đáy đại dương và 
ảnh hưởng lên chuyển động quay của Trái Đất. 

- Phần 2 là các phân tích diễn biến về sự phát sinh và lan truyền của sóng thần xuất phát từ 
trận động đất Sumatra, trong đó đề cập tới bản chất của sóng thần và các mức độ nguy 
hiểm của nó khi tràn vào bờ. 

- Phần 3 thảo luận về hệ thống cảnh báo sóng thần trong quá khứ, hiện tại và tương lai, 
phân tích và ví dụ về hệ thống báo động sóng thần của Mỹ và Nhật tại Thái Bình Dương. 

- Phần 4 dành cho các báo cáo tổng quan về thiệt hại người và của gây ra bởi thảm họa sóng 
thần, phân tích các cảnh báo về khả năng bùng nổ các bệnh dịch trong tương lai. 

- Phần 5 giới thiệu các phân tích về hậu quả môi trường và sinh thái do sóng thần gây ra. 

- Phần 6 nêu lên các bài học và kinh nghiệm rút ra cho ngày hôm nay cũng như sự chuẩn bị 
cần thiết cho tương lai. 

- Phần 7 là những kết luận và cái nhìn trong tương lai về thảm họa sóng thần. 

Tài liệu này được đính kèm với một tập các phụ lục bao gồm các câu hỏi đáp về sóng thần và 
giải thích cơ chế hình thành và lan truyền của sóng thần. Ngoài ra, trong phần phụ lục còn có 
tài liệu về những trận sóng thần lớn nhất trong lịch sử, giới thiệu tổng quan về sóng địa chấn 
và cấu trúc Trái Đất. 

Bài viết này do nhóm biên soạn của VnGG viết tổng hợp các thông tin thu thập từ nhiều 
nguồn tư liệu khác nhau, cộng với các kiến thức chuyên môn về Khoa Học Trái Đất của từng 
thành viên trong nhóm biên soạn. Mặc dù đã rất cố gắng bảo đảm thông tin đưa ra có độ chính 
xác khoa học ở mức cao nhất với các nguồn tài liệu tham khảo được ghi rõ nhưng chắc chắn 
rằng, chúng tôi vẫn không thể tránh khỏi những thiếu sót. VnGG và nhóm biên soạn rất mong 
được nhận những lời phê bình và góp ý từ bạn đọc. 

Nhóm biên soạn VnGG 

Tháng 02 năm 2005 
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III 
Lời mở đầu 

Động đất Sumatra và sóng thần Ấn Độ Dương ngày 26/12/2004 - thảm họa không ngờ! 

Châu Á nói riêng và toàn thể thế giới nói chung vẫn chưa thật sự hết bàng hoàng sau thảm họa 
thiên tai có mức độ ảnh hưởng lan rộng nhất trên qui mô quốc tế từ trước đến nay. 11 quốc gia 
nằm dọc theo bờ Ấn Độ Dương phải hứng chịu hậu quả nặng nề của cơn sóng thần có nguồn 
gốc từ trận động đất lớn nhất kể từ 40 năm qua xảy ra tại bờ tây mũi Bắc quần đảo Sumatra 
thuộc Indonesia.  

Vào sáng sớm ngày 26/12/2004 (00:58:53 phút giờ GMT), sự phóng thích đột ngột của ứng 
suất khổng lồ tích tụ sâu trong lòng Trái Đất tại biên mảng kiến tạo dọc bờ tây quần đảo 
Sumatra đã khiến lòng đất rung chuyển dữ dội. Đây là kết quả của chuyển động trượt chìm 
của mảng kiến tạo Ấn-Úc xuống phía dưới mảng Burma (một mảng con của mảng kiến tạo Á-
Âu) vốn đã diễn ra một cách chậm chạp từ hàng trăm năm nay. Sự phóng thích ứng suất từ 
chuyển động trượt chìm này đã tạo ra một vùng sụp gãy dài hơn 1200 km và sâu gần 10 m 
dưới đáy đại dương. Sự dịch chuyển của nền đại dương đã khuấy động một khối lượng nước 
khổng lồ dọc theo vùng sụp gãy, tạo ra một hiện tượng tự nhiên vô cùng nguy hiểm: SÓNG 
THẦN. Chỉ trong vài giờ, đợt sóng thần chết người này đã lan tỏa nhanh chóng từ chấn tâm 
với vận tốc 800 km/h, ập vào bờ biển của 11 quốc gia nằm dọc bờ Ấn Độ Dương, quét trôi bãi 
biển và nhà cửa, cuốn đi vật chất và người ra ngoài biển. Cơn sóng thần này đã thật sự phát 
huy khả năng tàn phá ghê gớm trên suốt 5000 km đường di chuyển của nó trên đại dương.  

Theo thống kê, đợt sóng thần đã làm thiệt mạng hơn 289.000 người (tính đến ngày 01/02/2004), 
khiến hàng triệu người khác lâm vào cảnh màn trời chiếu đất và hơn 100.000 trẻ mồ côi, để lại 
những hậu quả về môi trường và xã hội vô cùng to lớn. Người dân tại những vùng bị ảnh 
hưởng còn phải đối mặt với nguy cơ bùng nổ dịch bệnh và một viễn cảnh ảm đạm về tương lai.  

Sự thiệt hại nặng nề do sóng thần gây ra một lần nữa nhắc nhở nhân loại về nhiều khía cạnh: 
sự thiếu hụt về hiểu biết và dự phòng thiên tai, sự chênh lệch về trình độ khoa học giữa các 
nước giàu và nghèo, sự thiếu đoàn kết trong việc phối hợp cảnh báo thiên tai toàn cầu... Đáng 
buồn thay, con người với sự phát triển vượt bậc về công nghệ trong hơn nửa thế kỷ qua vẫn 
thể hiện sự yếu kém và lúng túng trong việc cảnh báo và dự phòng để giảm thiểu các thiệt hại 
do thiên tai mang đến.  

Cộng đồng khoa học và các nhà chức trách đã rút ra được những bài học gì sau thảm họa sóng 
thần này? Con người cần phải làm gì để chuẩn bị kỹ càng hơn trong việc dự phòng và đối mặt 
với thiên tai?  

Tài liệu này chỉ là một đóng góp nhỏ nhoi mà tập thể biên soạn của VnGG (Vietnamese 
Geosciences Group) mong muốn đem lại thông tin và các phân tích khoa học về những gì đã 
xảy ra để từ đó rút ra được những kinh nghiệm quí báu cho tương lai. 

 

Nhóm biên soạn VnGG 

Tháng 02 năm 2005
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1 
Trận động đất ngày 26/12/2004 tại Sumatra 

1.1 Các thông tin ghi nhận từ trận động đất ngày 26/12/2004 

Trận động đất sáng sớm ngày 26/12/2004 ngoài khơi phía mũi Bắc quần đảo Sumatra 
(Indonesia) xảy ra tại giao diện giữa mảng kiến tạo Ấn-Úc và mảng Burma, khởi nguồn từ sự 
phóng thích ứng suất tích tụ trong quá trình trượt chìm của mảng Ấn Độ xuống bên dưới 
mảng Burma (hình 1.1). Đây là kết quả của một quá trình ép trượt diễn ra từ hơn 200 năm qua 
giữa hai mảng kiến tạo nói trên. Trận động đất với cường độ 9,0 theo thang độ Richter này 
bao gồm 3 chấn động diễn ra cách nhau vài giây [5]. Cú trượt đầu tiên của mảng kiến tạo xảy 
ra về phía tây của mũi Bắc quần đảo Sumatra, theo sau là 2 cú trượt về phía bắc. Năng lượng 
khổng lồ tỏa ra từ trận động đất này được ví tương đương với năng lượng của 23000 quả bom 
nguyên tử từng thả xuống Hiroshima vào cuối thế chiến thứ II [5]. 

Đây là trận động đất lớn nhất được ghi nhận trong 
vòng 40 năm qua, kế từ trận động đất 9,2 độ Richter 
xảy ra ở Prince William Sound, Alaska (Mỹ) vào 
năm 1964. Trận động đất Sumatra này cũng là trận 
động đất lớn thứ tư trong hơn 100 năm qua(1) và 
trận động đất lớn đầu tiên xảy ra trong khu vực kể 
từ năm 1833. Tại khu vực gần chấn tâm, sự rung 
chuyến nền đất được ghi nhận cấp 8 ở Banda Aceh 
và cấp 5 ở Medan (xem thang độ trên hình 1.3). Các 
chấn động từ cấp 2 đến cấp 4 được ghi nhận ở một 
số nơi như Bangladesh, Ấn Độ, Mã Lai, đảo quốc 
Maldives, Miến Điện, Singapore và Thái Lan. Một 
số trận trượt đất đã được ghi nhận tại Sumatra và 

một núi lửa bùn gần Baratang, quần đảo Andaman đã bắt đầu phun trào từ ngày 28/12/2004. 
Chi tiết các thông số của trận động đất Sumatra vừa qua [1]: 
• Cường độ: 9,0 độ Richter 
• Thời điểm: ngày chủ nhật, 26 tháng 12 năm 2004, vào lúc 00:58:53 (giờ quốc tế), tức là 

vào lúc 07:58:53 cùng ngày tại khu vực xảy ra động đất. 
• Tọa độ chấn tâm: 3,306 độ vĩ Bắc - 95,947 độ kinh Đông. 
• Độ sâu chấn tâm: 30 km (theo tính toán từ dữ liệu địa chấn) 
• Khu vực: ngoài khơi bờ tây mũi Bắc quần đảo Sumatra 
• Khoảng cách tương đối: tiêu chấn nằm cách thành phố Banda Aceh, Sumatra 

(Indonesia) 250 km về phía nam đông nam; cách Medan, Sumatra (Indonesia) 310 km 
về phía tây; cách thủ đô Bangkok (Thái Lan) 1260 km về phía nam tây nam và cách thủ 
đô Jakarta của Indonesia 1605 km về phía tây bắc. 

 
Hình 1.1: Bản đồ khu vực xảy ra động đất.  

Mảng Ấn-Úc 

Mảng 
Burma

Quần đảo 
Sumatra 
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Hình 1.2: Bản đồ thời gian truyền lý thuyết của sóng P (sóng co dãn) truyền từ chấn tâm.Trị giá các 
đường đẳng trị được tính theo phút. Thời gian truyền được tính toán dựa trên mô hình chuẩn IASP91 
của Trái Đất. Các đường tô đậm thể hiện khoảng cách ước đoán đến vùng tối (nơi mà sóng P trực 
tiếp không thể được ghi nhận trên ký đồ địa chấn, tức là cách chấn tâm từ 103-1400 ~ 11544-
15540km). (Nguồn: USGS) 

 
Hình 1.3: Bản đồ phản hồi về cường độ động đất ghi nhận được trong khu vực xung quanh chấn tâm 
(thang độ từ I-X, tương đương với từ mức "không cảm nhận" cho đến mức "rung chuyển cực mạnh"). 
Ở thành phố Banda Aceh của Indonesia, cách chấn tâm khoảng 250 km, cường độ rung chuyển của 
mặt đất được ghi nhận đến cấp VII (màu vàng sậm), tức là "rất mạnh". (Nguồn: USGS) 
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Hình 1.4: Ký đồ địa chấn ghi nhận được từ trận động đất Sumatra (26/12/2004) tại các trạm địa chấn 
của mạng lưới địa chấn toàn cầu (GSN: Global Seismographic Network). Mỗi chuỗi tín hiệu thể hiện 
bởi các màu khác nhau tương đương với biên độ dao động thẳng đứng của mặt đất ghi nhận được 
bởi các máy thâu địa chấn. Trục hoành là trục thời gian, bắt đầu từ thời gian xảy ra động đất (0: thời 
gian gốc). Các ký đồ được sắp xếp theo thứ tự tăng dần của khoảng cách từ chấn tâm đến trạm thâu 
(bắt đầu từ 0). Sóng địa chấn được thâu nhận sớm nhất là sóng P, có biên độ nhỏ và thời gian truyền 
trung bình vào khoảng 22 phút từ chấn tâm cho đến điểm chiếu của nó qua tâm Trái Đất (antipode). 
Sóng có biên độ lớn nhất là sóng mặt, với thời gian truyền đến antipode là 100 phút. Lưu ý là ở 
khoảng 200 phút sau chấn động đầu tiên (main shock) là tín hiệu của một dư chấn có cường độ 7,0 
độ Richter (M=7,1). Ký đồ địa chấn tổng hợp bởi Richard Aster (New Mexico Institute of Mining and 
Technology). (Nguồn: IRIS) 

1.2 Liên hệ giữa đặc điểm kiến tạo của khu vực và nguyên nhân động đất 

Trận động đất tại Sumatra ngày 26/12/04 có nguồn gốc từ đứt gãy chờm nghịch(2) tại vùng 
biên của 2 mảng kiến tạo Ấn Độ và Burma (hình 1.5). Chấn tâm trận động đất nằm bên trái 
trũng Sunda, khu vực nơi mảng Ấn Độ bắt đầu trượt chìm đến lớp manti(3) ở độ sâu hơn 100 
km. Vùng trũng này là bề mặt của giao diện giữa mảng Ấn-Úc nằm hướng tây nam và mảng 
Burma-Sunda nằm hướng đông bắc. Tại khu vực xảy ra động đất, mảng Ấn Độ dịch chuyển 
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tương đối lên phía đông bắc so với mảng Burma với vận tốc trung bình là 6 cm mỗi năm. Sự 
dịch chuyển này tạo nên vùng hội tụ chéo tại trũng Sunda. Chuyển động trượt kéo tại khu vực 
này được phân thành 2 thành phần: đứt gãy trượt sụp xảy ra trên giao diện mảng và liên hệ 
với dịch chuyển trượt theo hướng vuông góc với sống trũng, và đứt gãy trượt bằng cách trũng 
vài trăm ki lô mét về phía đông và có phương trượt song song với sống trũng. 

 
Hình 1.5: a) Bản đồ kiến tạo khu vực xảy ra động đất. Các đường gạch màu đỏ biểu diễn ranh giới 
các mảng kiến tạo và các hệ thống đứt gãy chính trong khu vực. b) Bản đồ dư chấn trong khu vực xảy 
ra động đất. Sau chấn động đầu tiên có cường độ 9,0 độ Richter (hình sao màu vàng), hàng trăm dư 
chấn (các chấm vàng) đã tiếp tục xảy ra dọc theo vùng đứt gãy do ảnh hưởng của chuyển động trượt 
xảy ra trước đó. Cường độ lớn nhất của dư chấn ghi nhận được lên đến 7,0 độ Richter. (Nguồn: 
USGS) 

Trận động đất này là kết quả của chuyển động trượt chờm nghịch (thrust-faulting). Theo các 
kết quả phân tích dữ liệu của dư chấn ban đầu, mảng kiến tạo đã trượt trên một độ dài khoảng 
1300 km. Một số mô hình đứt gãy tính toán từ dữ liệu địa chấn cho thấy vùng đứt gãy đã có 
thể lan ra từ chấn tâm về phía tây bắc và vùng sụp gãy có thể rộng đến vài trăm ki lô mét. Độ 
rộng của vùng đứt gãy đo thẳng góc với trũng Sunda theo ước lượng là 150 km và máng trượt 
có thể đã dịch chuyển tối đa 20 m. Do đó, nền biển phía trên máng trượt có thể bị nâng hẳn 
lên vài mét. Vùng trượt gãy có thể rộng hơn nữa, do đó vùng xảy ra dư chấn của trận động đất 
ngày 26/12/2004 kéo dài hơn 1300 km (hình 1.5) [1]. Tuy nhiên, do cơ chế khá phức tạp của 
dư chấn nên điều này vẫn chưa được khẳng định hoàn toàn cho đến khi các nhà khoa học thiết 
lập được các mô hình chuẩn xác và có độ phân giải cao hơn. 
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Hình 1.6: Bản đồ biểu diễn phương và vận tốc dịch chuyển của các mảng kiến tạo trên bề mặt Trái 
Đất, được tổng hợp từ cơ sở dữ liệu các kết quả đo đạc GPS trên toàn thế giới. Chấn tâm nằm trên 
khu vực của đới hút chìm giữa hai mảng kiến tạo lớn là mảng Ấn-Úc và mảng Âu-Á. Trên phương 
chuyển động hút chìm bắc đông bắc, mảng Ấn-Úc đẩy vào mảng Âu-Á có phương dịch chuyển đông 
nam với tốc độ trung bình 6cm/năm. Chuyển động tương đối giữa hai mảng kiến tạo này từ 200 năm 
nay đã tích tụ một lực ép rất lớn dọc theo đường biên của mảng Burma (một mảng con của mảng Á-
Âu nằm dọc theo giao diện với mảng Ấn Độ). Hình tròn nhỏ là vị trí chấn tâm trận động đất Sumatra 
và hình vuông đánh dấu khu vực bị ảnh hưởng bởi sóng thần. 

1.3 Động đất làm Trái Đất quay nhanh hơn 

Trận động đất vừa qua đã giải phóng một năng lượng đủ lớn. Điều này, cộng với sự dịch 
chuyển một khối lượng khổng lồ vật chất về phía tâm của Trái Đất, đã khiến hành tinh của 
chúng ta quay nhanh hơn và trục quay của nó bị chao đảo.  

Sự di dời một khối lượng lớn vật chất về tâm Trái Đất trong khi động đất diễn ra đã khiến 
hành tinh của chúng ta quay nhanh hơn 3 micro giây(4) và khiến trục quay của Trái Đất bị 
nghiêng thêm 2,5 cm. Các cực của Trái Đất thật ra vẫn luôn đảo quay trục với bán kính quĩ 
đạo khoảng 10 m, do đó sự lệch trục quay thêm 2.5 cm không có khả năng gây ra những ảnh 
hưởng đáng kể [4]. Đã từ lâu các nhà khoa học đưa ra giả thuyết về tác động của những thay 
đổi trên bề mặt Trái Đất lên chuyển động tự quay quanh trục của của nó, nhưng cho đến nay 
vẫn chưa có những nghiên cứu định lượng cụ thể về ảnh hưởng này. 

Tuy nhiên, ngay cả những chấn động lớn cũng khó có khả năng gây ra thay đổi vận tốc quay 
của Trái Đất một cách đáng kể [2]. 

Mảng Ấn-Úc 

Mảng Âu-Á 
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1.4 Bản đồ địa lý tự nhiên trong khu vực đã bị thay đổi 

Các nhà địa chấn đã ước lượng rằng chuyển động sụp gãy tại biên mảng kiến tạo từ trận động 
đất này đã kéo nền biển Ấn Độ Dương về phía Indonesia hơn 15 m. Điều này đồng nghĩa với 
việc vị trí địa lý của các quần đảo nằm trên mảng trượt đã thay đổi đáng kể. Một số ý kiến cho 
rằng, do tác động của trận động đất, không chỉ vị trí địa lý của các hòn đảo bị dịch chuyển, mà 
độ cao của chúng cũng bị thay đổi [3]. Do mảng Burma bị đẩy lên trong quá trình xảy ra động 
đất, các quần đảo Andaman va Nicobar rất có thể đã bị nâng lên cao hơn. Đi ra xa hơn khỏi 
vùng đứt gãy, chỉ số mực nước biển cho thấy thành phố Banda Aceh thuộc Indonesia có thể 
đã lún xuống một chút. Một nhóm chuyên gia từ dự án đánh giá thiên tai động đất nam 
California (Southern California Earthquake Hazards Assesment Project, gọi tắt là SCEHA), 
đã lên kế hoạch đến khảo sát vùng thiên tai để đánh giá định lượng sự dịch chuyển địa lý này 
bằng phương pháp sử dụng định vị toàn cầu [3]. 

Các chú thích 
(1) Sau các trận động đất tại Prince William Sound, Alaska, Mỹ vào năm 1964 (9,2 độ 
Richter), tại Chile năm 1960 (9,5 độ Richter), tại Andreanof, Alaska, Mỹ năm 1957 (9,1 độ 
Richter) và tại Kamtchaka, Viễn Đông Liên Xô (9,0 độ Richter) thì trận động đất ngày 
26/12/2004 ở Sumatra cũng như 4 trận động đất trên đều có nguyên nhân từ đứt gãy chờm 
nghịch xảy ra khi một mảng kiến tạo trượt chìm xuống dưới một mảng kiến tạo khác trong 
qua trình va chạm. Các trận động đất này đều gây nên sóng thần, nhưng sóng thần Ấn Độ 
Dương đã gây ra thiệt hại về vật chất và nhân mạng lớn hơn hẳn. 
(2) Xem phụ lục E 
(3) Lớp vật chất nằm ngay dưới lớp vỏ Trái Đất, xem thêm phụ lục E 
(4) 1 giây tương đương 1 triệu micro giây 
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2 
Sóng thần Ấn Độ Dương hình thành từ trận động đất Sumatra 

2.1. Sóng thần đã hình thành và dịch chuyển như thế nào? 

Sự dịch chuyển của nền đại dương gây ra bởi trận động đất Sumatra đã xáo động một thể tích 
nước khổng lồ trong lòng biển dọc theo phương đứt gãy. Một khi nền biển bị biến dạng, khối 
nước phía trên bị kéo ra khỏi trạng thái cân bằng của nó. Sóng được hình thành khi khối nước 
bị dịch chuyển dao động về vị trí cân bằng dưới tác động của trọng lực. Sóng thần là dao động 
của toàn bộ khối nước bị dịch chuyển ở một diện tích bề mặt và thể tích rất lớn trong lòng biển, 
do đó nó có bước sóng(1) rất dài (có thể đạt tới 300 km) và chu kỳ(2) có thể đạt tới 1 h đồng hồ. 

Sóng thần được xếp vào dạng sóng “nước nông”. Sóng được xếp vào dạng sóng nước nông khi 
bước sóng của nó lớn hơn hẳn so với độ sâu thềm đại dương. Vận tốc v  của sóng dạng này tỉ lệ 
thuận với căn bậc hai tích số của gia tốc trọng trường g  và độ sâu lòng dại dương h : 

ghv ~  (1) 

Trong khi đó, tốc độ thất thoát năng lượng lại tỉ lệ nghịch với bước sóng. Do hai đặc tính này, 
khi sóng thần hình thành ở những khu vực có mực nước đại dương sâu, nó lan truyền rất 
nhanh trong lòng đại dương mà gây rất ít xáo động trên bề mặt cũng như thất thoát rất ít năng 
lượng trên đường truyền. Ở ngoài đại dương, sóng thần có thể hình thành và lướt qua dưới các 
tàu hải dương mà không hề gây chấn động đủ lớn để thủy thủ có thể nhận biết. 

  

 
Hình 2.1: Bản đồ thời gian truyền của sóng thần xuất phát từ khu vực xung quanh chấn tâm động 
đất ngoài khơi bắc Sumatra (hình ellipse màu đỏ). Khoảng cách các đường đẳng trị là 30 phút. 
Sóng thần mất khoảng 2 h để truyền đến Sri Lanka và Ấn Độ, 7 h để đến bờ biển Châu Phi, với 
đoạn đường dài tổng cộng hơn 5000 km. (Nguồn: Tsunami Lab) 
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Sóng thần Sumatra bắt đầu lan truyền từ chấn tâm (ở độ sâu thềm biển khoảng 4000 m) với 
tốc độ rất lớn (đạt tới 800 km/h). Trong vòng 1 đến 2 h sau đó, các đợt sóng thần này bắt đầu 
tiến vào các thềm lục địa và bắt đầu biến đổi tính chất. Khi độ sâu của thềm đại dương giảm, 
vận tốc của sóng thần cũng giảm theo (phương trình 1). Vận tốc của sóng thần do động đất 
Sumatra khi tiến đến gần bờ giảm xuống chỉ còn khoảng 50 km/h. Tuy nhiên, năng lượng toàn 
phần của sóng thần lại không thay đổi đáng kể. Do đó, khi tiến vào gần bờ (tức là độ sâu thềm 
đại dương giảm), vận tốc của sóng thần giảm nhưng độ cao của sóng lại tăng đáng kể. Khi 
đoàn sóng đầu tiên bị giảm tốc ở gần bờ, các đoàn sóng tiếp theo sau bị “dồn” lại và do đó có 
thể tạo mặt sóng rất cao một khi thềm lục địa tương đối nông và không có các hàng rào chắn 
tự nhiên như vành đai san hô (3) ... 

2.2. Các dữ liệu địa vật lý và vệ tinh đã cho thấy điều gì? 

2.2.1. Ảnh vệ tinh và radar 

Một số vệ tinh của Mỹ và Pháp đã chụp được độ cao của sóng thần ngay trước khi chúng tràn 
vào bờ các nước khu vực Ấn Độ Dương. Hình 2.3 là mô phỏng máy tính độ nhấp nhô mặt 
nước biển đo được từ các vệ tinh trong khoảng thời gian từ 2-8 h sau khi sóng thần được hình 
thành và lan truyền. Các tính toán mô phỏng này dựa vào số liệu đo đạc của 4 vệ tinh: 
TOPEX/Poseidon và Jason của NASA và Cơ Quan Nghiên Cứu Vũ Trụ của Pháp (Centre 
National d’Etude Spatiale: CNES), Envisat của Cơ Quan Hàng Không Vũ Trụ Châu Âu 
(European Space Agency: ESA) và Geosat của Hải Quân Hoa Kỳ. Theo các tính toán của 
NOAA (Cơ Quan Quản Lý Hải Dương và Khí Quyển Hoa Kỳ), 2 h sau khi động đất xảy ra, 
mặt nuớc biển nhấp nhô khoảng 60 cm. Khoảng một giờ rưỡi tiếp sau thì đỉnh sóng hạ xuống 
còn khoảng 5-10 cm mặc dù mặt sóng vẫn cao khoảng 20 cm tại một số khu vực thuộc vịnh 
Bengal. Tuy nhiên, các phân tích từ dữ liệu vệ tinh không thể được sử dụng để đưa ra cảnh 
báo khẩn cấp do phải mất đến 2 h sau khi sóng thần phát sinh NOAA mới nhận được các hình 
ảnh vệ tinh. Ngoài ra việc xử lý dữ liệu từ nhiều nguồn cũng mất khoảng vài ngày. 

2.2.2. Chỉ số mực nước triều 

Sóng thần mạnh đến mức nó truyền một vòng 
thế giới trong 36 h, làm dao động chỉ số triều từ 
vùng đại dương ở Viễn Đông nước Nga cho 
đến Bắc Đại Tây Dương (Bermuda và quần 
đảo Virgin). Các chỉ số mực nước triều đo đạc 
ghi nhận tại các trạm đo triều ở dọc khu vực 
Ấn Độ Dương và thậm chí ở Đại Tây Dương 
và Thái Bình Dương cho thấy mực nước biển 
đã trải qua các xáo động lớn trên một diện tích 
rộng sau khi sóng thần phát sinh và lan truyền. 
Các trạm đo triều tại Mỹ và Canada như tại 
Atlanta City đã ghi nhận được các "đoàn sóng" 
nhỏ bất thường sau 32 giờ kể từ lúc xảy ra trận 
động đất Sumatra. 

Hình 2.2: Mô phỏng máy tính về độ cao tối đa 
của mặt biển trong khu vực Ấn Độ Dương do 
ảnh hưởng của sóng thần. (Nguồn: Pistanesi, 
Viện Nghiên Cứu Địa Chấn và Núi Lửa, Ý, INGV) 
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Hình 2.3: Các mô phỏng về biên độ 
dao động sóng trên bề mặt Ấn Độ 
Dương dựa vào các dữ liệu về độ 
nhấp nhô mặt biển chụp từ các vệ tinh 
của Mỹ, Pháp và Châu Âu. Từ trái 
sang phải, từ trên xuống dưới: dao 
động mặt biển sau khi xảy ra động đất 
(a) 2h, (b) 2h5', (c) 3h15', (d) 7h10' và 
(e) 8h50'. Bên dưới mỗi bản đồ đẳng 
trị là ký đồ biên độ sóng của mặt cắt 
đông đông bắc - tây tây nam (đường 
màu đen). 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 
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2.3. Sóng thần đổ bộ vào đất liền ra sao? 

Khi sóng thần tiến vào bờ biển, chúng tạo nên triều dâng, triều hạ đột ngột và nhanh chóng 
như những đoàn sóng lớn đánh ập vào bờ. Sóng thần rất ít khi đột nhiên trở thành những ngọn 
sóng cao. Độ cao sóng thần khi ập vào bờ phụ thuộc chủ yếu vào khoảng cách giữa chấn tâm 
động đất gây sóng thần so với bờ và địa hình bờ. Sóng thần Ấn Độ Dương này có thể đã đạt 
tới độ cao 15 m như một vài báo cáo cho biết. Tuy nhiên, theo phần lớn mô tả của các nhân 
chứng cũng như từ một số thước phim video và hình chụp hiếm hoi thì sóng thần đổ bộ vào 
bờ như những đợt triều dâng/hạ nhanh và liên tục, hay đúng hơn như những cơn lũ lớn đột 
ngột. 

 

Sóng thần một khi đổ bộ vào bờ có thể tiến hơn 300 m vào sâu trong lục địa. Với sức mạnh và 
khối lượng khổng lồ của khối nước biển, sóng thần đã quét sạch hầu như mọi vật trên đường 
đi của nó. Gần 1/3 nạn nhân của đợt sóng thần Ấn Độ Dương chính là trẻ em vì rất nhiều đứa 
bé không đủ sức chống chọi với dòng cuốn mãnh liệt của đợt triều. 

Sóng thần không phải là một đợt sóng duy nhất mà là tập hợp các đoàn sóng cách nhau từ 10 
phút cho đến thậm chí 2 giờ đồng hồ. Đợt sóng đầu tiên đổ vào bờ không hẳn là nguy hiểm 
nhất. Sau khi tiến sâu vào lục địa, dòng lụt gây ra bởi sóng thần lại rút trở ra ngoài đại dương, 
kéo theo đồ vật và người ra xa bờ. Đã có rất nhiều người không biết điều này và nghĩ rằng bãi 
biển trở nên an toàn sau khi đợt sóng đầu đã rút. Chỉ một thời gian ngắn sau đó, họ vô tình trở 
thành nạn nhân của đợt sóng thứ hai (hình 2.5). 

    
 

    
 
Hình 2.4: Các ảnh chụp từ vệ tinh bãi biển Kalutara (Sri Lanka) trước và trong khi sóng thần diễn ra 
(a) hình chụp vào tháng 01 năm 2004, bãi biển tương đối tĩnh lặng với các đợt sóng thông thường,  
(b) ngày 26/12/2004, nước triều rút ra rất xa một cách bất thường, làm lộ rõ cả nền biển, (c) sau đó, 
sóng thần bắt đầu ập vào bờ biển, (d) sóng thần tràn vào bờ và gây lũ nhanh và mạnh 

01/2004 

26/12/2004 26/12/2004 

26/12/2004 

(a) (b) 

(c) (d) 

Nền biển bị lộ 

Sóng thần 
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2.4. Sóng thần đã tàn phá như thế nào? 

Sóng thần Ấn Độ Dương đã thật sự thể hiện sức mạnh hủy hoại khủng khiếp của nó. Hàng 
ngàn km bờ biển dọc Ấn Độ Dương từ Á Châu đến Phi Châu bị tàn phá nặng nề và một số 
hòn đảo nhỏ đã bị phủ chìm hoàn toàn. Sóng thần đã phá hủy một số rạn san hô ở Andaman 
và Nicobar, gây nguy cơ tuyệt chủng một số giống rùa quí ở Sri Lanka, làm nhiễm mặn các 
nguồn nước sinh hoạt và đất đai canh tác, gây xói lở và biến đổi cảnh quan các vùng biển ... 

Theo những thống kê mới nhất hơn 280 ngàn người đã thiệt mạng, hàng triệu người mất nhà 
cửa và toàn bộ tài sản. Ngoài ra, các cộng đồng dân cư trong khu vực bị ảnh hưởng đang phải 
đối mặt với nguy cơ bùng nổ và lan tràn bệnh dịch. Ngành du lịch Thái Lan đang phải hứng 
chịu một viễn cảnh vô cùng ảm đạm khi các bãi biển du lịch nổi tiếng như Phuket bị phá hủy 
gần như hoàn toàn và hàng loạt các hợp đồng du lịch bị đình hủy sau thảm họa do tâm lý lo sợ 
của khách du lịch.  

 

         
 
Hình 2.6: Các ảnh chụp từ vệ tinh cho thấy sự tàn phá của sóng thần sau khi tấn công vào bờ 
biển Indonesia vào ngày 26/12/2004. Ảnh bên trái là hình chụp vệ tinh của khu vực Gleebruk 
trước và sau sự kiện sóng thần (12/4/2004 và 02/01/2005), cho thấy thảm thực vật (màu xanh) đã 
bị quét trôi và tầng đá móng bị lộ ra phía bên dưới (màu đỏ). Ảnh vệ tinh bên phải là khu dân cư 
của thành phố Banda Aceh nằm ven bờ Ấn Độ Dương bị tàn phá nặng nề (ngày 23/06/2004 và 
26/12/2004). (Nguồn: BBC và Digital Globe). 

 
 
Hình 2.5: Các khách du lịch tại bờ biển Hat Rai Lay của Thái Lan đang cố chạy vào bờ khi sóng 
thần đang ập tới. Tại đây sóng thần đã tạo nên hiện tượng triều giả, tức là nước triều rút ra rất xa 
trước khi sóng thần ập tới, làm lộ cả nền biển khiến nhiều khách du lịch tò mò mà không biết nguy 
hiểm đang ập tới. (Nguồn: AP) 
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Lần đầu tiên trong lịch sử, hậu quả của một thiên tai lại vươn rộng ra ở tầm vóc quốc tế lớn 
như vậy. Tổng cộng 11 quốc gia phải nỗ lực “thu dọn chiến trường” và tái thiết các vùng gặp 
nạn. Ước lượng sơ khởi cũng đã dự đoán các quốc gia bị nạn cần một số tiền khổng lồ và 
nhân lực trong rất nhiều năm để có thể phục hồi. Đó là chưa kể đến những gánh nặng xã hội 
có thể kéo dài trong vòng cả 100 năm nữa, ví dụ như số lượng trẻ mồ côi đã tăng lên đến 100 
ngàn... 

Thông tin về thiệt hại nhân mạng và của cải cũng như các tác động lên môi trường sinh thái 
do sóng thần gây ra sẽ được đề cập một cách chi tiết hơn ở phần 4 và phần 5. 

2.5. Liệu sóng thần sẽ lặp lại ở Ấn Độ Dương trong tương lai gần? 

Theo các số liệu thống kê về các trận sóng thần từng xảy ra trên Trái Đất, hiểm họa thiên 
nhiên này có tần suất khá thấp. Trong khuôn khổ Dự án Hiểm Họa Sóng Thần do Trung Tâm 
Nghiên Cứu Tai Biến Thiên Nhiên Benfield (Luân Đôn, Anh Quốc) năm 2000, các nhà khoa 
học đã đưa ra các so sánh sơ khởi tần suất xảy ra sóng thần tại nhiều khu vực khác nhau trên 
thế giới. Kết quả cho thấy, sóng thần cao 10 m lập lại mỗi 1000 năm ở các khu vực Ấn Độ 
Dương, Bắc Đại Tây Dương, Nam Nhật Bản và vùng Caribbean, mỗi 500 năm ở vùng biển 
Phillipines và Địa Trung Hải, 250 năm ở vùng Alaska, Nam Mỹ và Kamchatka (Đông 
Siberia) và dưới 200 năm ở vùng Hawaii và Tây Nam Thái Bình Dương. Tuy nhiên, đây chỉ 
là con số trung bình tính trên tổng số sóng thần được ghi nhận trên khắp thế giới trong một 
thời gian dài. Người ta vẫn không thể khẳng định gì về khả năng lặp lại sóng thần phát sinh từ 
động đất mạnh như ở Sumatra. Công việc ưu tiên là phải chuẩn bị cho mọi tình huống xấu 
nhất. Các nước trong khu vực quanh Ấn Độ Dương cần xây dựng một hệ thống báo động 
sóng thần hoàn chỉnh và hiệu quả. 

Các chú thích  
(1) Khoảng cách giữa hai đỉnh sóng 
(2) Thời gian cách nhau giữa hai đợt sóng liên tiếp 
(3) Xem giải thích ở phần 5 
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3 
Hệ thống cảnh báo sóng thần 

3.1 Thực trạng của hệ thống cảnh báo sóng thần 

Trong tuyên bố chung bế mạc hội nghị viện trợ cho những nước chịu ảnh hưởng của sóng 
thần ngày 06/01/2005 tại Jakarta với sự tham dự của tổng thư ký Liên Hợp Quốc Kofi Annan 
và nhiều nguyên thủ quốc gia, các nhà lãnh đạo đã cam kết sẽ thiết lập hệ thống cảnh báo ở 
Ấn Độ Dương tương tự như ở Thái Bình Dương. Hệ thống này sẽ giúp cho cư dân vùng ven 
biển có thời gian sơ tán lên những vùng đất cao hơn, giảm thiểu thiệt hại trong trường hợp 
thiên tai với sức tàn phá như hôm 26/12/2004 tái diễn.  

Để xây dựng một hệ thống cảnh báo có hiệu quả, kinh nghiệm của các quốc gia đi đầu trong 
lĩnh vực cảnh báo sóng thần là rất hữu ích. Ngay cả đối với Mỹ, quốc gia đã thành lập Hệ thống 
cảnh báo sóng thần Thái Bình Dương (PTWS: Pacific Tsunami Warning System) từ năm 1948, 
vẫn còn rất nhiều thách thức về vấn đề công nghệ cũng như dự đoán sóng thần. Tính từ những 
năm 1950, tỷ lệ cảnh báo sai về sóng thần lên đến 75% (Yanagi, 1996), một tỷ lệ rất khó chấp 
nhận được. Những cảnh báo sai làm tiêu tốn rất nhiều tiền bạc, làm suy yếu sự tín nhiệm về hệ 
thống cảnh báo, và làm cư dân phải chịu đựng nhiều rủi ro có thể xảy ra trong quá trình sơ tán. 

Khi xây dựng một hệ thống cảnh báo sóng thần, mục tiêu tiên quyết đặt ra là hệ thống này 
phải đảm bảo sự kịp thời và chính xác của các cảnh báo, phải cung cấp được thông tin về khả 
năng hình thành sóng thần, độ lớn cũng như năng lượng của nó từ khi còn ở ngoài khơi xa. 
Hơn nữa, hệ thống phải đảm bảo một sự theo dõi liên tục để cung cấp thông tin cho các nhà 
chức trách và người dân ở những vùng có khả năng bị nguy hiểm nhằm kịp thời đưa ra các 
phương án sơ tán cũng như khai triển nhân lực và thiết bị đến vùng chịu tai họa nhằm hỗ trợ 
cho các hoạt động cứu nguy trong tình trạng khẩn cấp. Nhu cầu xây dựng hệ thống cảnh báo 
tức thời là rất hiển nhiên (Zielinski và Saxena, 1983). 

Châu Á cần một hệ thống báo động sóng thần hoàn chỉnh. Riêng khu vực Ấn Độ Dương hoàn 
toàn không có bất kỳ một trạm cảnh báo nào. Theo phân tích của giới chuyên môn, trở ngại 
lớn nhất cho việc xây dựng một hệ thống báo động sóng thần ở Châu Á không phải là vấn đề 
công nghệ hay kinh phí mà là những bất đồng về chính trị, văn hóa cũng như tâm lý ngại chia 
sẻ thông tin giữa các nước trong khu vực.  

3.2 Nguyên lý hoạt động, ví dụ hệ thống PMEL DART 

Hệ thống PMEL DART (Pacific Marine Environmental Laboratory Deep-ocean Assessment 
and Reporting of Tsunamis) của Hoa Kỳ được lập ra với mục tiêu thiết kế, xây dựng, kiểm 
tra, khai triển và duy trì một mạng lưới tin cậy bao gồm 6 trạm cảnh báo tức thời nhằm cung 
cấp sớm những phát hiện về sóng thần, chủ yếu là phục vụ vùng ven hải phận Hoa Kỳ và 
đông bắc Thái Bình Dương. Dưới đây, nhóm tác giả xin đề cập đến những đặc điểm trạm đo 
cũng như nguyên lý hoạt động của hệ thống này (hình 3.1). Nguyên lý hoạt động của nó mang 
đặc điểm chung của các hệ thống cảnh báo hiện hành. 
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Hình 3.1: Hệ thống PMEL DART: bản đồ phân bố các trạm cảnh báo sóng thần cùng năm khai triển. 
Hình vẽ nhỏ góc dưới bên trái mô phỏng một trạm cảnh báo tức thời (González et al., xem URL: 
http://www.ndbc.noaa.gov/Dart/brief.shtml) 

3.2.1. Mô tả trạm đo tín hiệu sóng thần 

Trạm đo (hình 3.2) bao gồm một thiết bị ghi áp suất đặt dưới đáy đại dương (BPR: bottom 
pressure recorder). Thiết bị này sử dụng sóng âm tần số khoảng 15-18 kHz để truyền dữ liệu 
tới các phao thu trên mặt nước. Các phao này tiếp âm và truyền thông tin đến các trạm nghiên 
cứu thông qua vệ tinh (Milburn et al., 1996). Một số thách thức về kỹ thuật được đặt ra với 
các trạm đo này là: các phao thu phải chịu được môi trường khắc nghiệt của vùng Bắc Thái 
Bình Dương và phải đảm bảo được sự tin cậy của việc truyền sóng âm từ đáy lên bề mặt trong 
điều kiện tương tự. 

Có 2 kiểu truyền dữ liệu về các trạm nghiên cứu trên mặt đất : 

- Truyền hẹn giờ: mỗi giờ, 5 giá trị số được tiếp nhận thông qua vệ tinh GOES 
(Geostationary Operational Environmental Satellite) của Cơ Quan Quản Lý Đại Dương & 
Khí Quyển của Hoa Kỳ (NOAA). 

- Truyền nhanh: nếu một con sóng thần được phát hiện, dữ liệu dạng sóng được truyền ngay 
lập tức (trong vòng 3 phút) thông qua một kênh đặc biệt của GOES, khoảng cách giữa 2 
dữ liệu truyền đi là khoảng 15 giây.  
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Hình 3.2: Mô tả một trạm đo tức thời của hệ thống PMEL DART  

(Nguồn: Hugh et al., xem URL: 
http://www.ndbc.noaa.gov/Dart/milburn_1996.shtml). 

3.2.2. Thuật toán phát hiện sóng thần 

Mỗi trạm phân tích cảnh báo sóng thần được thiết kế để tự phát hiện và thông báo về các đợt 
sóng thần. Phần mềm phát hiện sóng thần đầu tiên ước tính biên độ của sự thay đổi áp suất 
trong dải tần số của sóng và sau đó đối chiếu biên độ này với một giá trị sàn. Những biên độ 
này được tính toán bằng việc trừ giá trị phỏng đoán cho giá trị quan sát được, trong đó các giá 
trị phỏng đoán gần với dòng chảy và có tần số thay đổi nhỏ hơn. Các phỏng đoán được đưa ra 
mỗi 15 giây, khoảng cách giữa 2 lần thu tín hiệu từ trạm đo. Những tín hiệu nhiễu từ đại 
dương xác định một ngưỡng phát hiện sóng thần. Dựa theo các quan sát trong quá khứ, một 
ngưỡng hợp lý cho vùng Bắc Thái Bình Dương là 30 mm. Nếu biên độ vượt qua giá trị sàn 
(30 mm), trạm đo sẽ chuyển sang chế độ truyền dữ liệu nhanh nhằm cung cấp thông tin chi 
tiết về sóng thần. Chế độ này được duy trì ít nhất là trong 4 giờ (hình 3.4). 

Những dấu hiệu thay đổi tần số thấp (khoảng vài mm) được dự đoán bằng cách sử dụng một 
đa thức bậc 3 cho giá trị tiệm cận với các quan sát áp suất đáy trong vòng 3 giờ trước. Đa thức 
bậc 3 này sẽ được sử dụng để phỏng đoán giá trị của áp suất đáy trong thời gian tiếp theo và 
giá trị này được so sánh với giá trị quan sát thu được. Dấu hiệu của sóng thần được phát hiện 
nếu như sự khác biệt giữa 2 giá trị này vượt quá một ngưỡng quy định (đối với Bắc Thái Bình 
Dương là 30 mm). 

 
Hình 3.3: Trạm dò sóng thần 
chuẩn bị được thả nổi trên 
bề mặt đại dương (Nguồn: 
NOAA) 
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Hình 3.4 Chuỗi áp suất lý thuyết thể hiện thuật toán phát hiện sóng thần (Nguồn: Mofjeld, 
http://www.pmel.noaa.gov/tsunami/tda_documentation.html, đã được chỉnh sửa sang tiếng Việt). 

Hình 3.5 chỉ ra khả năng hình thành sóng thần do có sự vượt qua ngưỡng quy định của tín 
hiệu thu được xung quanh ngày 10/06/1996 tại phía bắc vịnh Alaska. Có 2 nhóm sóng biên độ 
lớn được ghi nhận chính là tín hiệu sóng mặt Rayleigh(1) phát sinh từ trận động đất ở đảo 
Andreanof. Nhóm sóng đầu tiên rất mạnh ghi nhận tín hiệu của dao động khối nước đại 
dương xuất phát từ trận động đất chính và nhóm sóng tiếp theo, nhỏ hơn, là từ dư chấn xuất 
hiện khoảng 11 giờ sau. Đối với những tín hiệu này, trạm đo sẽ chuyển sang chế độ báo cáo 
nhanh đối với nhóm sóng đầu tiên. 

3.3 Hoạt động của hệ thống cảnh báo Nhật Bản 

Nhật Bản đã đầu tư cho công tác nghiên cứu và cảnh báo sóng thần từ khá sớm. Cơ quan cảnh 
báo sóng thần Nhật Bản được thiết lập năm 1952, do cơ quan Khí tượng Nhật Bản (JMA: 
Japan Meteorological Society) quản lý. Hệ thống cảnh báo sóng thần này bao gồm sáu trung 
tâm khu vực kết nối 300 máy cảm biến đặt trên các hòn đảo của Nhật Bản, trong đó có 
khoảng 80 máy cảm biến chịu nước, theo dõi địa chấn suốt ngày đêm. 
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Hình 3.5: Tín hiệu sóng thần quan sát được ở bắc vịnh Alaska, xung quanh ngày 10/06/1996 (Nguồn: 
Mofjeld, http://www.pmel.noaa.gov/tsunami/tda_documentation.html) 

Khi nhận thấy dấu hiệu một cơn động đất có thể gây ra sóng thần, JMA sẽ ra lệnh báo động 
trong vòng 3 phút. Báo động được phát trên tất cả các kênh phát thanh, truyền hình, và nếu 
cần thì lệnh sơ tán cũng sẽ được đưa ra. JMA mong muốn người dân sơ tán khỏi khu vực ít 
nhất 10 phút trước khi thiên tai xảy ra. Ngoài ra, thông qua các kênh đặc biệt, nhà chức trách 
địa phương, chính phủ trung ương và các tổ chức cứu trợ thiên tai cũng sẽ nhận được cảnh 
báo để có thể phản ứng nhanh chóng đối với tình hình.  

Hệ thống cảnh báo của JMA thường xuyên được nâng cấp. Hiện nay, nó hiện đại tới mức có 
thể dự đoán độ cao, tốc độ, đích đến và thời gian truyền của bất kỳ cơn sóng thần nào sắp tràn 
vào bờ biển Nhật Bản.  

Song song với việc gia tăng sức mạnh cho hệ thống cảnh báo, Nhật Bản cũng đề ra kế hoạch 
phòng chống thiên tai cụ thể, ban hành những đạo luật chặt chẽ về xây dựng để bảo vệ nhà 
cửa khỏi bị động đất, sóng thần. Những con đê chắn sóng và các tòa nhà vững chắc cũng góp 
phần làm giảm bớt tổn thất. Tại vùng Shizouka ở bờ tây của Nhật Bản nằm trong khu vực có 
khả năng bị sóng thần tấn công, người ta đã xây dựng khoảng 258 nhà chống động đất và 
sóng thần dọc theo bờ biển. Những thành phố duyên hải khác đã xây các cửa cống để ngăn 
nước do sóng thần tràn vào nội địa qua các con sông. Nhờ vậy, Nhật Bản, tuy nằm trong vành 
đai lửa Thái Bình Dương, đã có khả năng giảm thiểu mức thương vong do thiên tai gây ra. 
Chẳng hạn vào năm 1993, khi một con sóng thần cao 30 m tràn vào đảo Hokkaido, số người 
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thiệt mạng chỉ giới hạn ở 239 người, một con số không nhỏ nhưng chắc chắn sẽ trở nên gấp 
bội nếu hòn đảo này trực thuộc một quốc gia kém phát triển hơn. 

Tuy nhiên, dù có các biện pháp bảo vệ và hệ thống cảnh báo hiện đại, nhưng Nhật Bản vẫn 
phải đối mặt với nguy hiểm. Phát sinh từ những trận động đất dưới đáy biển Nhật Bản cách 
bờ vài ki lô mét, sóng thần chỉ mất 5 phút là có thể tràn tới bờ. Điều này có nghĩa là ngay cả 
hệ thống cảnh báo hiện đại của họ cũng có thể trở nên vô ích nếu không có những bước cải 
tiến vượt bậc trong tương lai. 

3.4 Hoạt động của hệ thống cảnh báo Hoa Kỳ 

Hoa Kỳ là quốc gia có cơ chế báo động sóng thần thuộc loại hiện đại nhất thế giới. Đó là một 
hệ thống phức tạp dựa trên các trạm theo dõi địa chấn, các máy dò nằm sâu dưới đáy đại 
dương, hệ thống phao nổi trên mặt biển, vệ tinh và thiết bị đo mực nước biển ở gần bờ.  

 
Hình 3.6: Khu vực theo dõi của Trung Tâm Cảnh Báo Sóng Thần Thái Bình Dương PTWC (Nguồn: NOAA) 

Sau trận động đất và sóng thần năm 1964 tại Alaska, Hoa Kỳ đã quyết định thiết lập hệ thống 
kiểm soát sóng thần do NOAA điều khiển. 6 trạm đo sóng thần dưới lòng biển là trung tâm 
của hệ thống kể trên, tập trung chủ yếu ở Thái Bình Dương, nơi sóng thần có thể gây tổn hại 
nghiêm trọng nhất cho cư dân Hoa Kỳ. Thiết bị ghi áp lực của các máy đo sẽ lập tức chuyển 
tín hiệu lên các phao nổi trên mặt biển ngay khi "đánh hơi" được khả năng xảy ra động đất 
hoặc trượt lở đất dưới đáy đại dương, tức là 2 yếu tố có thể gây ra sóng thần. Tín hiệu từ phao 
sau đó sẽ được chuyển tiếp lên hệ thống vệ tinh của NOAA để rồi được phân tích tại các trung 
tâm báo động sóng thần nằm ở Hawaii và Alaska. Ngay sau khi kết luận nguy cơ sóng thần có 
thể xảy ra, các chuyên gia tại những trung tâm này sẽ lập tức báo cáo với chính quyền và quân 
đội thông qua các đường dây nóng.  

Máy đo sóng thần không phải là thiết bị báo động duy nhất và cũng không phải lúc nào cũng 
có vai trò quan trọng nhất. NOAA còn nhận báo cáo từ hơn một chục cơ quan chính phủ cũng 
như từ các trường đại học, những nơi có thể đưa ra các lời dự báo sớm hơn hệ thống kể trên 
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dựa vào dữ liệu báo động động đất mà họ theo dõi hằng ngày. Sau khi các nhà khoa học phát 
tín hiệu báo động sóng thần, trách nhiệm còn lại thuộc về chính quyền các địa phương cũng 
như mỗi người dân. Trong nhiều năm qua, chính quyền các cấp ở Hoa Kỳ đã lên hàng loạt kế 
hoạch khẩn cấp để đối phó cũng như giảm nhẹ tác hại của sóng thần. Nhiều nơi đã lắp đặt các 
tấm biển chỉ đường di tản trên các bãi biển trong trường hợp sóng thần sắp ập đến, trong khi 
những nơi khác đã triển khai hệ thống còi báo động kỹ thuật cao. Tuy nhiên, giới chuyên môn 
khuyến cáo nếu bạn đang ở trên bãi biển thì đừng chờ đến khi còi báo động vang lên, mà ngay 
khi cảm nhận được sự rung chuyển của mặt đất thì phải chạy thật nhanh đến nơi có độ cao từ 
30 m trở lên so với mực nước biển. Nếu không kịp đến một nơi như thế thì mọi người phải 
chạy thật nhanh đến nơi cách xa bờ biển ít nhất 1,5 km hay ít nhất là tìm một tòa cao ốc nào 
đó rồi leo lên càng nhanh càng tốt.  

Một đợt sóng thần có thể cuộn ra cuộn vào trong 12 giờ đồng hồ nên cư dân ven biển không 
nên rời khỏi nơi trú ẩn an toàn cho đến khi nhận được hướng dẫn từ giới chuyên môn. Tại 
Hoa Kỳ, sau khi sóng thần xảy ra, NOAA lập tức kích hoạt một mạng lưới gồm khoảng 100 
trạm theo dõi mực nước biển để dự báo lũ lụt sẽ nghiêm trọng đến mức nào cũng như kéo dài 
bao lâu.  

Người Mỹ vẫn chưa hài lòng với những gì mình đã có. Trong một số trường hợp, các cư dân 
ven biển đã vô tình tiếp tay cho sóng thần khi san bằng các đụn cát để khai thông tầm nhìn ra 
biển. Hệ thống báo động cũng như đối phó với sóng thần của nước này vẫn đang được xây 
dựng ngày càng tỉ mỉ hơn và hiện đại hơn. Tại Washington chẳng hạn, các chuyên gia đang 
xây dựng kế hoạch giảm nhẹ hậu quả của sóng thần, dự trù sẽ hoàn tất trong 2 năm tới. Kế 
hoạch bao gồm việc xây dựng các trung tâm trú ẩn, trang bị cho các hải cảng van ngắt tự động 
để giảm thiểu rò rỉ nhiêu liệu và thậm chí gia cố vùng bờ biển để chịu được sức mạnh của 
sóng thần. Hiện nay, mỗi năm NOAA chi khoảng 3 triệu đôla Mỹ cho hai trung tâm báo động 
sóng thần và 4,5 triệu đôla Mỹ cho kế hoạch giảm nhẹ hậu quả sóng thần. 

3.5 Các dự án xây dựng, nâng cấp và mở rộng hệ thống báo động sóng thần sau sự kiện 
26/12/2004 

Chính phủ Bush đã đưa ra một bản dự thảo kế hoạch xây dựng hệ thống báo động sóng thần 
cho toàn bộ khu vực Thái Bình Dương lẫn Đại Tây Dương (theo tin ABCNews ngày 
15/01/005). Ngân sách dự trù cho đề án là vào khoảng 37,5 triệu đôla Mỹ (cần thông qua phê 
duyệt của Quốc Hội Mỹ) và hạn hoàn tất là vào cuối năm 2007. Kế hoạch bao gồm việc mở 
rộng qui mô của hệ thống báo động hiện nay ở Thái Bình Dương lên gấp 4 lần và xây dựng 
một vành đai báo động tương tự cho khu vực Đại Tây Dương, Carribê và các bờ vịnh. Ngân 
sách để vận hành các hệ thống này mỗi năm có thể lên đến 24,5 triệu đôla Mỹ.  

Một mạng lưới báo động toàn cầu bao gồm tổng cộng 38 trạm nổi liên kết với các máy đo áp 
suất lắp đặt trên nền biển sẽ được hoàn tất trong khuôn khổ dự án này (hình 3.7). Trong số đó, 
25 trạm báo động mới sẽ được lắp đặt thêm ở Thái Bình Dương để tăng cường hệ thống báo 
động chỉ gồm 6 trạm như hiện nay, 5 trạm mới tại khu vực Đại Tây Dương, 2 trạm ở khu vực 
biển Carribê. Hệ thống hy vọng sẽ đem lại cho nước Mỹ 100% khả năng dự báo dọc bờ, và 
cho phép cảnh báo về sóng thần trong vòng vài phút cho đến vài giây tùy theo trường hợp 
khẩn cấp. 
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Dự án này sẽ được điều hành bởi NOAA và Liên Đoàn Khảo Sát Địa Chất Hoa Kỳ (USGS) 
nhưng được thiết kế theo phương cách mở rộng, cho phép các quốc gia khác có thể tham gia 
vào hệ thống một khi có điều kiện. Chilê cũng đã có kế hoạch tham gia hệ thống này bằng 
cách đóng góp xây dựng 2 trạm đo. 

Trong khi đó, các nhà khoa học Úc đang thiết kế thử nghiệm một hệ thống cảnh báo cho khu 
vực Ấn Độ Dương với tổng trị giá khoảng 20 triệu đôla Mỹ. Hệ thống bao gồm 30 địa chấn 
kế, 10 trạm đo triều và 6 trạm dò sóng thần đặc biệt. 

Đây chỉ là 2 ví dụ trong hàng loạt các dự án được 
đưa ra trong nghị trình thảo luận tại Hội Nghị Liên 
Hiệp Quốc về Giảm Thiểu Thiên Tai tổ chức ở 
Kobe (Nhật Bản). Trong tình trạng quá nhiều dự án 
được đưa cùng một lúc với nhiều chi tiết trùng lặp, 
Liên Hiệp Quốc đã chính thức đề nghị đứng ra thiết 
lập và điều hành một hệ thống báo động chung nhất 
cho toàn cầu. Tuy nhiên, nguời Mỹ vẫn nghi ngờ khả 
năng tổ chức và lãnh đạo của Liên Hiệp Quốc và 
muốn tự riêng mình thiết lập và quản lý hệ thống cảnh 
báo mở rộng cho phép các quốc gia khác tham gia. 

Mô hình do Liên Hiệp Quốc đưa ra cũng tương tự 
như mô hình của người Mỹ, tức là mở rộng hệ 
thống cảnh báo sẵn có tại Thái Bình Dương đến các 
khu vực Nam Á và Carribê thông qua tiến trình 
"chuyển giao công nghệ". Khó khăn chính ở đây là 
việc giúp các Quốc Gia dọc Ấn Độ Dương có khả 
năng truyền cảnh báo kịp thời về nguy cơ sóng thần đến các cộng đồng sinh sống dọc bờ biển 
và khả năng chia sẻ thông tin một cách nhanh chóng. Các nước trong khu vực cũng cần giúp 
đỡ để xây dựng các kế hoạch di dời và các biện pháp giảm thiểu thiệt hại một khi sóng thần 
xảy ra. Các chuyên gia Liên Hiệp Quốc tin rằng, một hệ thống báo động có thể được đưa vào 
hoạt động tại Ấn Độ Dương trong giữa năm tới. UNESCO đã đưa ra mô hình thiết kế cho hệ 
thống này trị giá 30 triệu đôla Mỹ, với tham vọng mở rộng toàn cầu vào giữa năm 2007. 

3.6 Thảm họa sóng thần Ấn Độ Dương: hồi chuông thức tỉnh cho hệ thống cảnh báo? 

Thảm họa ngày 26/12/2004 là một bi kịch của thế giới hiện đại. Số phận con người thật là 
mong manh trước sức mạnh của thiên nhiên. Bi kịch này là hồi chuông cảnh báo cho các quốc 
gia, cũng như thức tỉnh thế giới về sự cần thiết phải có một hệ thống cảnh báo sóng thần hoạt 
động hiệu quả trong khu vực Ấn Độ Dương nói riêng cũng như sự cần thiết phải xây dựng hệ 
thống cảnh báo các thảm họa thiên nhiên khác trên thế giới. Song song với việc cùng hợp tác 
đầu tư phát triển các hệ thống cảnh báo này, các quốc gia cũng cần phải noi gương Nhật Bản, 
xây dựng cơ sở hạ tầng, nâng cao kiến thức của người dân và thành lập những cơ quan chuyên 
trách để có thể kịp thời hành động khi thảm họa đến gần, nhằm giảm thiểu những thiệt hại về 
người và của. 

Hình 3.7: Dự án nâng cấp và mở rộng 
hệ thống báo động sóng thần tại Thái 
Bình Dương do Mỹ đề xướng. Chấm 
màu vàng là các trạm đang hoạt động, 
các chấm màu đỏ là các trạm đang được 
đề nghị lắp đặt thêm (nguồn: NOAA) 
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4 
Thống kê về thiệt hại nhân mạng và hậu quả về y tế cộng đồng 

4.1 Thiệt hại nhân mạng 

Tính đến ngày 01/02/2004, số nạn nhân chính thức của 
trận sóng thần Ấn Độ Dương là hơn 289.000 người. 

Indonesia là nước bị thiệt hại nhiều nhất với số người 
chết lên tới 236.012 người và 800.000 người trong tình 
trạng vô gia cư ở vùng Aceh và Bắc Sumatra. 

Sri Lanka có 30.957 người chết và khoảng 5.637 người 
mất tích. 

Trong khi đó, số người tử vong ở Ấn Độ là 10.749 
người và 5.640 người mất tích. 

Thái Lan, một nước với ngành du lịch rất phát triển, có số người tử vong khoảng 5.393 người, 
trong đó có 2.510 người nước ngoài và số người mất tích là 3.071 người, trong đó hơn 1.000 
người nước ngoài. 

Ở Myanmar, có 61 người chết và 3.200 người 
trong tình trạng không nhà cửa sau cơn sóng thần. 

Có ít nhất 82 người chết và 26 người mất tích ở 
đảo quốc Maldives. 

Có 68 người chết ở Malaysia, đa số ở Penang. 

Có 2 người đánh cá chết ở Bangladesh. 

Con số tử vong ở bờ biển đông Châu Phi gồm có 
298 người ở Somalia, 10 người ở Tanzania và 1 ở 
Kenya. 

Trong khi đó, khách du lịch cũng chiếm một phần 
không nhỏ trong số những người bị thiệt mạng. 3 nước có nhiều người tử vong nhất là Anh: 
274 người chết, 391 người mất tích; Đức: 60 người chết, 720 người mất tích; Thụy Điển: 52 
người chết, 637 người mất tích. 

4.2 Nguy cơ bùng nổ dịch bệnh  

Những người sống sót sau cơn sóng thần Ấn Độ Dương đang phải đối mặt với các dịch bệnh 
nguy hiểm chết người do các nguồn nước bị nhiễm bẩn bởi nước biển và các trại tị nạn đang 
quá tải. Có khoảng 3 đến 5 triệu người đang ở trong tình trạng không có nước sạch, thức ăn, 
chỗ ở và các chăm sóc sức khỏe tối thiểu. 

 
Hình 4.2: Đội cứu hộ đang tìm xác các 
nạn nhân ở Thái Lan. (Nguồn: SkyNews) 

 
Hình 4.1: Một làng đánh cá ở Sri 
Lanka bị tàn phá nặng nề. 
(Nguồn: SkyNews) 
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4.2.1. Hiểm họa dịch bệnh 

Vào thời gian đầu, đa số các tổ chức cứu trợ y tế trong đó 
bao gồm Tổ chức Sức Khỏe Thế giới (WHO) đều cho 
rằng dịch tả sẽ là mối hiểm họa lớn nhất với những người 
còn sống sót sau cơn sóng thần hung dữ ở Ấn Độ Dương. 
Dịch tả thường xuất hiện vào khoảng 1 đến 2 tuần sau các 
thảm họa lớn vì các nguồn nước bẩn và các hệ thống chất 
thải sẽ là điều kiện thuận lợi cho sự sinh sôi của các vi 
khuẩn gây bệnh. Đa số nguồn nước xuất phát từ trên vùng 
cao và có thể không bị nhiễm bẩn bởi sóng thần. Do đó, 
cung cấp xà phòng và nước để rửa tay là điều tối quan 
trọng hơn là cung cấp nước sạch tinh khiết trừ trường hợp 
nguồn nước thực sự bị ô nhiễm do bệnh tiêu chảy lây lan 
qua tiếp xúc với phân bẩn. 

Sóng thần cũng có thể làm xuất hiện các loại biến thể mới của dịch tả do sự xáo trộn ADN 
giữa các vi khuẩn gây bệnh sẵn có trong tự nhiên (vi khuẩn hình phẩy Vibrio). Điều này tăng 
nguy cơ nhiễm bệnh ở người do cư dân ở các vùng này chưa có hệ thống miễn dịch đối với 
các loại biến thể mới. Và với tình trạng ngập lụt nước biển sau sóng thần, việc xuất hiện các 
loại biến thể là điều khó tránh khỏi.  

Vi khuẩn dịch tả là một loài sinh vật xuất hiện từ thời cổ đại, thích ứng với môi trường nước 
lợ ở cửa sông. Loại vi khuẩn chính gây dịch tả hiện nay là O1. Nhưng vào thập kỷ 90, sau cơn 
lũ lớn ở Bangladesh, một loại biến thể mới là vi khuẩn O139 đã xuất hiện và gây bệnh ở các 
trẻ em sơ sinh. Các nhà khoa học tìm thấy các vi khuẩn này bị cơn lũ cuốn theo từ các đầm 
đước [7]. 

Theo các nhà khoa học, có rất nhiều nguyên nhân làm xuất hiện các biến thể gây bệnh mới 
sau một trận lũ lớn do các vi khuẩn có thể phát tán rất nhanh trong nước. Cũng không loại trừ 
khả năng các vi khuẩn nguy hiểm vốn tồn tại với số lượng nhỏ trong môi trường nước có thể 
có cơ hội sinh sôi nhanh chóng một khi đại dịch xảy ra. Thêm vào đó, loại biến thể mới sẽ 
phát sinh khi các mã gene của vi khuẩn bị pha lẫn với nhau trong môi trường phát tán rộng. 

Nếu một loại biến thể mới nguy hiểm xuất hiện thì cả cộng đồng sẽ lâm vào tình trạng nguy 
kịch. Ở những vùng vi khuẩn dịch tả thông thường đã từng gây bệnh thì nó chỉ gây nguy hiểm 
cho trẻ em do người lớn đã phát triển hệ miễn dịch trong cơ thể. Tuy nhiên, nếu một loại biến 
thể mới xuất hiện thì tất cả mọi người đều có nguy cơ nhiễm bệnh do chưa có hệ thống miễn 
dịch đối với các vi khuẩn này. 

WHO cũng cảnh báo rằng điều kiện quá đông đúc, chật chội của các trại tị nạn sẽ tăng nguy 
cơ lây lan các bệnh sởi, cảm cúm, viêm màng não và thương hàn. Bệnh sởi là một mối đe dọa 
chết người đối với trẻ em trong các trại tị nạn. Do đó, Tổ chức Sức khỏe Thế giới cũng đã 
tuyên bố: “cung cấp nước sạch và điều kiện vệ sinh sạch sẽ là điều cấp bách cần phải được 
thực hiện nhằm giảm nguy cơ bùng nổ và lây lan các bệnh dịch”. 

 

 
 
Hình 4.3: Các đơn vị cứu trợ y tế 
quốc tế đang giúp đỡ xác nhận 
các thi thể nạn nhân ở Phukhet, 
Thái Lan. (Nguồn: SkyNews) 



Vietnamese Geosciences Group                                                                                                         http://www.vngg.net 
 

 30

Ngoài ra, cũng cần phải đề phòng khả năng xuất hiện các bệnh nguy hiểm nhưng ít thấy như 
Melioidosis (còn gọi là bệnh Whitmore). Bệnh này do một sinh vật trong đất có tên là 
Burkholderia pseudomallei gây ra. Vi khuẩn này thường tập trung ở các vũng lầy vùng nhiệt 
đới bao gồm Nam Á. Đa số các trường hợp mắc bệnh là do vi khuẩn tiếp xúc với vết thương, 
đặc biệt trong môi trường nước bẩn và trong tình trạng nhiều người bị thương như đợt sóng 
thần hôm 26/12/2004 thì nguy cơ mắc bệnh rất cao. Sau đó khuẩn theo đường máu tấn công 
hệ miễn dịch, nạn nhân sẽ bị sốt cao, ho và khó thở, có thể biến chứng thành sưng phổi cấp. 
Bệnh Melioidosis rất nguy hiểm, tỉ lệ tử vong là 40% và đã gây ra cái chết cho 24 người tại 
Singapore trong năm 2004 (tính đến tháng 9/2004). Bệnh Melioidosis khá phổ biến ở Đông 
Nam Á, đặc biệt là ở Việt Nam, Campuchia, Lào, Thái Lan, Malaysia, Myanmar và Bắc Úc. 
Bệnh cũng đã từng xuất hiện ở các vùng nam Thái Bình Dương, Châu Phi, Ấn Độ và Trung 
Đông. Hiện chưa có vắc-xin phòng vi khuẩn Melioidosis nhưng bệnh có thể điều trị được 
bằng kháng sinh nếu phát hiện sớm.  

4.2.2.  Thực tế bệnh dịch (tính đến ngày 18/01/2005) 

Tuy nhiên, chưa có một dấu hiệu nào về sự bùng nổ của dịch tả sau một tháng kể từ khi thảm 
họa sóng thần xảy ra. Có lẽ, nguyên nhân là do đa số nguồn nước xuất phát từ trên vùng cao 
và có thể không bị nhiễm bẩn bởi sóng thần. Nhưng, các tổ chức y tế cho biết các trường hợp 
viêm đường hô hấp đang có xu hướng gia tăng đáng kể. Bệnh viêm phổi là mối nguy hiểm 
chết người nhất. Các trận mưa lớn và tình trạng chỗ ở chật chội quá tải cũng góp phần tăng 
nguy cơ nhiễm bệnh cho các cư dân ở các nước bị ảnh hưởng trầm trọng như Sri Lanka. 

Có 20 trường hợp nghi ngờ là liên quan đến dịch tả và 1 trường hợp viêm não đã được phát 
hiện ở vùng cách Meulaboh, Indonesia 40 km về phía nam. Một số trường hợp sốt xuất huyết 
cũng đã được phát hiện. 

Thêm vào đó, có 67 trường hợp mắc bệnh uốn ván 
với tỷ lệ tử vong là 25% ở Indonesia. Bệnh do bào 
tử của khuẩn hình que Clostridium tetani tiếp xúc 
với vết thương hở hoặc vết trầy xước gây ra. Bào 
tử có thể nằm trong đất đến 40 năm và trận lụt do 
sóng thần gây ra có thể đã cuốn theo các bào tử 
này. Con người bị nhiễm bệnh khi họ tìm kiếm các 
xác chết hoặc các vật dụng trong đống đổ nát. Các 
vết thương ở tay chân bị nhiễm trùng uốn ván khi 
đi lại trong bùn đất. Do thời gian ủ bệnh là từ 2 
đến 60 ngày nên người ta mới thấy dấu hiệu của 
bệnh trong thời gian đầu sau sóng thần. Mọi người 
lo sợ ngày càng có nhiều người bị bệnh uốn ván. 

MSF, văn phòng cứu trợ của Tổ Chức Thầy Thuốc Không Biên Giới, đã tích cực phân phát 
giày ống cao, găng tay và tiêm phòng vắc-xin cho người dân. Ở các vùng bị tàn phá nặng nề 
như Aceh và Sumatra, có tất cả 45 trường hợp uốn ván đã được phát hiện. 

 

 
 
Hình 4.4: Người dân Sri Lanka ở vùng bị 
nạn trong tình trạng thiếu nước sạch cho 
sinh hoạt hằng ngày. (Nguồn: SkyNews) 
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4.3 Xung quanh vấn đề chôn tập trung các thi thể nạn nhân 

Với con số tử vong khổng lồ sau đợt sóng thần, các nước bị ảnh 
hưởng cũng phải đối mặt với một vấn đề hóc búa khác là phải 
làm gì với các thi thể nạn nhân.  

Tại Sri Lanka và Indonesia, nhằm giảm nguy cơ lây lan các dịch 
bệnh, họ đã sử dụng các hố chôn tập thể để chôn thi thể những 
nạn nhân xấu số. Đó cũng là cách giải quyết thường gặp sau mỗi 
đại thảm họa.  

Tuy nhiên, mối lo ngại bùng nổ các bệnh dịch theo quan niệm 
thông thuờng là một sự nhầm lẫn tai hại. Theo các nhà khoa học, 
một người không chết vì dịch tả thì không có khả năng lây lan 
nó. Thậm chí người đó có chết vì bệnh dịch đi chăng nữa thì vi 
trùng dịch tả cũng sẽ chết theo trong quá trình phân hủy xác do 
thân nhiệt người chết giảm nhanh sau khi chết [5]. Song, những 
người thu dọn các thi thể nạn nhân cũng cần phải trang bị đồ bảo 
hộ đầy đủ nhằm đảm bảo các vấn đề về vệ sinh, đặc biệt là trong 
môi trường nước bẩn và không khí ẩm. 

Trong khi đó, việc chôn xác tập thể cũng gặp rất nhiều vấn 
đề phức tạp, đặc biệt là những tổn thất tâm lý. Nó góp phần 
làm tăng thêm nỗi đau đớn về mặt tinh thần của những người 
sống sót và đồng thời cũng cướp đi cơ hội nhận diện thi thể 
người thân, bạn bè của họ. Người còn sống không bao giờ 
biết điều gì đã xảy ra với thân nhân và sẽ bị ám ảnh về tâm lý 
rất lâu dài. Ở những nước có chính sách đền bù thiệt hại cho 
người dân (như ở Ấn Độ), việc chôn xác tập thể gây rất nhiều 
khó khăn do người còn sống chỉ được đền bù khi có giấy 
chứng nhận báo tử hoặc tìm thấy thi thể thân nhân của họ. 

Mặt khác, thay vì chỉ đem chôn các thi thể trong các hố chôn tập thể như ở Indonesia, một số 
biện pháp hỗ trợ công tác nhận diện nạn nhân cũng đã được áp dụng ở những quốc gia khác. 
Ở Thái Lan, các thi thể nạn nhân được đặt vào các túi có thẻ nhận diện và các mẫu tế bào của 
họ được đông lạnh nhằm cho phép phân tích ADN sau đó. Ở một số nơi không có điều kiện, 
người chết cũng đã được chụp hình, ghi lại các dấu hiệu nhận diện như đồ trang sức, hình 
xăm… Tại Sri Lanka, người ta ghi lại dấu vân tay và chụp hình các thi thể nạn nhân trước khi 
đem chôn.  

 
Hình 4.5: Xác các nạn 
nhân tập trung tại trước 
lều trạm cứu trợ của Hội 
Chữ Thập Đỏ Quốc Tế tại 
Aceh, Indonesia (Nguồn: 
SkyNews) 

 
Hình 4.6: Hố chôn tập thể tại 
Indonesia (Nguồn: SkyNews) 
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Hình 5.1: Đảo Andaman 
(Nguồn: Asiatravel.com) 

5 
Những tác động của sóng thần Ấn Độ Dương              

đối với môi trường sinh thái 

Bản thân trận sóng thần đã gây ra những thảm họa với số lượng khổng lồ người chết và những 
thiệt hại đáng kể về các công trình nhân sinh. Song, không chỉ vậy, những thiệt hại về môi 
trường sinh thái còn để lại hậu quả lâu dài hơn. Sự ngập chìm trong biển nước và sức mạnh 
của sóng thần đã làm phá hủy các rạn san hô và một số loài động vật khác, kéo theo sự thất 
thoát về nguồn gene của các loài quí hiếm; nhiễm mặn các tầng chứa nước ngầm và mất diện 
tích đất canh tác; tàn phá các rừng ngập mặn và xói lở bờ biển.... 

5.1 Sự phá hủy các rạn san hô 

Vào thời gian đầu sau trận sóng thần, các nhà sinh thái học và môi trường vẫn chưa tiến hành 
thống kê chính xác thiệt hại về các rạn san hô ven biển. Tuy nhiên, các chuyên gia lo ngại 
rằng, những rạn san hô này sẽ mang ảnh hưởng của sóng thần trong nhiều năm về sau. 

Khu vực san hô của Ấn Độ Dương đã bị tàn phá nặng nề bởi hiện 
tượng El Niño vào năm 1997, 1998 đang được khôi phục trở lại 
thì lại bị cơn sóng thần quét trôi. Một trong những yếu tố gây tổn 
hại lớn nhất cho các rạn san hô là rác thải và vật dụng bị cuốn trôi 
từ trong đất liền ra khi những cơn sóng rút đi. Các thợ lặn còn tìm 
thấy cây cối, vô tuyến, đồ đạc và bàn ghế mắc vào các rạn san hô. 
Bên cạnh đó, các vi khuẩn và chất thải trong lục địa có thể tấn 
công vào rạn san hô trong những giai đoạn sau đó và gây ra bệnh 

dịch. Chúng cũng bị bùn, cát và các mảnh vụn khác bịt kín và làm ngạt, che chắn ánh sáng 
làm cho san hô không thể phát triển. Đây thật sự là một tác động rất lớn đối với các rạn san hô 
- vốn khá nhạy cảm và đã bị ảnh hưởng dưới tác động của sự biển đổi khí hậu và ô nhiễm môi 
trường. Vì vậy, có thể phải mất đến hàng thập kỉ, chúng mới có thể phục hồi lại được. 

Tại quần đảo Andaman và Nicobar với hơn 550 đảo nhỏ, là vùng biển đảo cực kì hấp dẫn với 
sự giàu có của các rạn san hô và thu hút lượng khách du lịch khổng lồ hàng năm, đã bị tàn phá 
nặng nề. Tuy nhiên, sự thiệt hại lớn hơn cả giá trị về du lịch mà vùng này phải gánh chịu là 
mối đe dọa mất đi sự đa dạng của các loài san hô trong khu vực. Mức độ phân bố và độ đa 
dạng san hô trong vùng này chỉ đứng sau rạn san hô khổng lồ của Australia. Trong một 
nghiên cứu năm 2001 của các nhà khoa học Ấn Độ, Anh và Úc, trong vòng 10 ngày, nhóm 
nghiên cứu đã phát hiện được 197 loài san hô, trong đó có 111 loài được phát hiện mới ở các 
đảo Andaman và Nicobar [1]. Trong vùng, còn có một loài san hô được phát hiện mới cho 
khoa học và một loài khác cũng chỉ tìm thấy trong vùng biển Philippines. Nhóm khoa học còn 
có thể phát hiện nhiều hơn nữa số loài san hô nếu thời gian nghiên cứu được kéo dài hơn. Các 
nhà khoa học khác cũng ước tính có khoảng 400 loài san hô trong quần đảo Andaman và 
Nicobar, tương đương với số loài có thể có trong vùng tam giác Philippines, Indonesia và 
Papua New Guinea [3]. 
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Hình 5.2: Các loài sinh vật 
trong rạn san hô, đặc biệt là 
cá, sẽ bị ảnh hưởng nghiêm 
trọng (Nguồn: BBCNews) 

Ngoài những thiệt hại về rạn san hô, cơn sóng thần còn có thể 
tác động mạnh mẽ đến các hệ sinh thái ven biển và đặc biệt là 
các loài động vật cư trú trong rạn san hô. Những khu vực này, 
ngoài việc chắn sóng ven biển, còn là nơi sống và sinh sản của 
nhiều loài sinh vật, đặc biệt là các loài cá. Nhiều loài cá sẽ 
không có nơi cư ngụ, kiếm ăn, phải di trú đi nơi khác hoặc bị 
tiêu diệt. Bên cạnh đó, các chất thải, lưới đánh cá, nhựa tổng 
hợp và chất mang độc tố khác như sơn, dầu, các hóa chất, các 
chất thải rắn… từ đất liền cũng bị tích lũy trong các khu vực 
này, gây ảnh hưởng về lâu dài cho rạn san hô, rừng ngập mặn 
nói riêng và các loài sinh vật trong vùng nói chung. Sự ảnh 

hưởng của các chất này có thể kéo dài trong nhiều năm, thậm chí đến vài thập kỷ, tác động 
không chỉ tới hệ sinh thái ven biển, các loài sinh vật mà vào cả cuộc sống của người dân phụ 
thuộc vào nguồn lợi ven biển. 

5.2 Nguy cơ tuyệt chủng của một số loài rùa biển 

Rùa biển là loài động vật được bảo vệ ở Sri Lanka và các đảo ở Ấn Độ Dương, nơi được biết đến 
với sự xuất hiện của 5 trong số 8 loài bò sát cổ, trong đó có loài rùa luýt lớn (leatherback turtles). 

Trận sóng thần dữ dội đã phá hủy rất nhiều ổ trứng rùa. Sau 12 ngày, con số thiệt hại đã là 
khoảng 20.000 trứng của 7 loài rùa xanh (con vích) quý hiếm cùng với khoảng 500.000 đôla 
Mỹ thiệt hại về các thiết bị nghiên cứu phát triển loài rùa này. Kannangara, nhà bảo tồn ở Sri 
Lanka, nói thêm: chỉ một trong số các con non sống sót và 20.000 trứng bị hỏng hoàn toàn 
thực sự là một tổn thất nặng nề; nhưng, cũng có một tia hy vọng, trong số 15 trứng còn tốt thu 
thập được dọc bờ biển, có 3 trứng đã nở và có thể sống tới 80-100 năm.  

Ví dụ ở một nơi khác trên Ấn Độ Dương, tại đảo Great Nicobar, phía nam trong dải đảo 
Nicobar, nơi các bãi biển cát trắng đã bị biến mất sau trận sóng thần, sẽ không còn nơi cho 
các loài rùa biển sinh nở vào mùa sinh nở bắt đầu từ khoảng tháng giêng hàng năm.  

Một số loài rùa biển tại Phu Ket, Thái Lan cũng có khả năng bị diệt chủng. Hơn 20 trong số 
30 cá thể của một loài rùa biển, có tên trong danh sách các loài bị đe dọa tuyệt chủng, bị cuốn 
trôi khỏi bể nuôi cứu hộ của trung tâm sinh học biển Phu Ket và rất khó có khả năng sống sót 
trong môi trường nước biển đang bị ô nhiễm.  

5.3 Nhiễm mặn nguồn nước sinh hoạt và đất đai canh tác 

Một số hòn đảo ở Ấn Độ Dương có thể sẽ không bao giờ định cư trở lại được nữa do đất đai 
đã bị nhiễm mặn. Các chuyên gia cảnh báo rằng, về lâu dài, mức độ huỷ hoại của xâm thực 
muối cũng nghiêm trọng không kém so với bản thân sóng thần. Nước mặn đã lấp vào các 
giếng và các lỗ hổng trong các tầng chứa nước. 

Vùng đảo san hô vòng ở Maldives (miền nam Ấn Độ) có lẽ chịu tác động mạnh nhất. 
Maldives là các đảo đá vôi thấm nước, không có nhiều đất, khi nước biển xâm nhập, chúng 
lấp đầy các lỗ hổng trong đá nhanh hơn là quá trình rút trở lại biển. Thêm vào đó, các thấu 
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Hình 5.3: Đường bờ và quang cảnh vùng biển 
Aceh (Indonesia) bị thay đổi hoàn toàn trước 
và sau sóng thần ngày 26/12/2004  
(Nguồn: DigitalGlobe) 

kính đá vôi là nguồn cung cấp nước ngọt cho người dân lại nằm ngay gần với bề mặt [5]. Đó 
chính là lý do tại sao chúng bị ảnh hưởng lớn do sóng thần vừa qua. Tuy nhiên, do nằm trong 
vùng khí hậu gió mùa nên sự rửa mặn các thấu kính nước này có thể tính bằng năm hơn là cần 
đến hàng thập kỉ. Nhưng, trong một thời gian ngắn, người dân không thể dùng nước uống 
bằng nguồn cung cấp nước ngầm trong vùng, họ phải nhờ đến sự viện trợ của cộng đồng 
thông qua Tổ chức Y Tế Thế Giới (WHO). WHO cho biết: "Trên 17-18 hòn đảo, không còn 
chút nước uống sạch, cư dân phải nhận nước chở đến bằng tàu".  

Tại những khu vực khác, ví dụ như tại Sri Lanka, các máy khử muối di động đã được sử dụng 
để khử nhiễm các giếng nước. Theo các chuyên gia, nếu nước chỉ tràn vào giếng mà không 
làm nhiễm bẩn các tầng chứa nước thì cần phải bơm nước muối ra và cho clo vào để khử 
trùng. Tuy nhiên, nếu nước biển đã thâm nhập vào các tầng chứa nước thì có thể phải mất 
hàng năm hoặc hàng chục năm, nước mưa mới rửa sạch được. Tổ chức cứu trợ Medair đã sử 
dụng công nghệ mới để khoan các giếng khoan mới tại một số vùng trên quốc đảo. Công nghệ 
này dùng áp lực cao để khoan xuống sâu khoảng 6 m đối với các tầng cát mềm (không áp 
dụng được với đá cứng) và đã được áp dụng và thành công ở Madagascar và Darfur. 

Ngay cả đất nước xa xôi như Somalia ở Đông Phi, hàng trăm giếng nước của các làng ven 
biển đã bị nhiễm mặn muối hoặc cát lấp đầy. 

Ngoài ra, nước biển ngấm vào đất khiến cho các vùng đất canh tác trở nên cằn cỗi, các loài 
sinh vật sống trong đất (đặc biệt là giun đất, vi khuẩn và các loài bọ chân khớp khác) bị tiêu 
diệt hoặc không thể phát triển trong đất.  

Tại Sri Lanka, muối đã phá huỷ hàng ngàn cánh đồng lúa và đồn điền chuối, xoài, thậm chí, 
muối khô tạo thành một lớp vỏ cứng mỏng trên mặt đất. Những đánh giá đầu tiên cho rằng 
phải ít nhất là 1 hoặc 2 năm tới, các cánh đồng này vẫn chưa canh tác được bởi vì chúng đã 
ngấm quá nhiều nước muối [4].  

5.4 Xói lở và biến đổi cảnh quan vùng biển 

Một trong các thảm họa môi trường sinh thái 
đáng kể nhất trong trận sóng thần vừa qua là 
ảnh hưởng đối với các rạn san hô và rừng 
ngập mặn tại Sri Lanka và Sumatra. Rừng 
ngập mặn bị sóng đánh bật tung gốc và tàn 
phá, trong khi đó, chúng chính là lá chắn 
chống xói mòn các vùng bờ biển. Dải đá 
ngầm san hô cũng có tác dụng chống xói mòn 
bờ biển cũng như các trận sóng cồn. 

Sự dâng cao mực nước biển đã cuốn trôi khối lượng vô cùng lớn các công trình dân sinh, làm 
biến đổi một cách rõ rệt cảnh quan vùng biển. Thảm họa này cũng làm thay đổi các đường bờ 
biển, cộng với hiện trạng mực nước biển vẫn tiếp tục dâng lên 1,8-2,5 mm/năm như hiện nay, 
những quốc đảo nhỏ bé như Maldives chẳng bao lâu nữa sẽ biến mất trên bản đồ.  
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Hình 5.4: Một sân bay ở Maldives, 
ngày 10/01/2005 (Nguồn: Reuters) 

Tại vùng bờ biển Patong, Thái Lan, một điểm nóng về 
du lịch, sóng thần đã quét sạch và biến nơi đây trở lại 
với quang cảnh hoang sơ. Cơn sóng thần đã mang đi tất 
cả dấu vết của cuộc sống con người. Tuy nhiên, có thể 
nhìn một cách lạc quan, nơi đây đã bị thương mại hóa 
quá nhiều, rất nhiều du khách cũng như người địa 
phương phàn nàn về tình trạng môi trường trong vòng 
10–20 năm trở lại đây, nay chỉ còn cát trắng và một 
khung cảnh hoang dã như Hawaii. Chủ tịch Hiệp Hội 
Hướng Dẫn Du Lịch Phuket (Phuket Professional Guide 

Association) đã nói: "Chính tự nhiên đã trao trả tự nhiên cho chúng ta. Tôi mong muốn chúng 
ta mãi giữ được quang cảnh như bây giờ" [7]. 

Thảm họa sóng thần ngày 26/12/2004 cũng đưa ra một lời cảnh tỉnh đối với việc xây dựng các 
công trình ven biển, đặc biệt cần phải dừng việc xây dựng các nhà máy xử lý chất thải ven bờ 
biển. Khi có một biến động lớn như bão lớn hoặc sóng thần, mực nước biển sẽ bị thay đổi đột 
ngột và gây ra những hậu quả nghiêm trọng.  

Sóng thần đã đi qua nhưng hậu quả để lại khiến chúng ta cần phải nỗ lực hơn trong việc tìm 
kiếm các biện pháp khắc phục và hành động bảo vệ môi trường sống.  
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6 
Bài học cho hôm nay và hành động cho tương lai 

6.1 Những bài học xót xa 

Ngay sau khi thảm họa sóng thần xảy ra và tàn phá nặng nề 11 quốc gia ven Ấn Độ Dương, 
cộng đồng khoa học và các nhà chức trách đã nỗ lực phân tích tất cả những yếu kém về khả 
năng phân tích và dự đoán tai họa này, không riêng cho khu vực Ấn Độ Dương mà cho cả 
toàn thế giới.  

Trước khi tai họa xảy ra, các nhà chức trách của các nước trong khu vực luôn thờ ơ trước 
những lời cảnh báo về một thảm họa sóng thần có thể xảy ra. Trong khi đó, cộng đồng khoa 
học vẫn chưa thật sự phát triển được một hệ thống cảnh báo sóng thần toàn diện và có độ 
chính xác cao. Sự khuyến khích đầu tư xây dựng các hệ thống cảnh báo cho khu vực Ấn Độ 
Dương cũng như ở các khu vực khác vẫn chưa đủ sức thuyết phục để thu hút được sự chú ý 
của chính quyền tại các quốc gia trong vùng. 

Hậu quả là, có một lỗ hổng rất lớn không chỉ trong phương diện trang thiết bị cho một hệ 
thống báo động toàn diện mà còn ở ý thức của quần chúng về nguồn gốc và bản chất của hiện 
tượng thiên tai vô cùng nguy hiểm này. Rõ ràng, con người vẫn chưa được chuẩn bị đầy đủ, 
về vật chất lẫn tinh thần, về phương tiện lẫn tri thức, để đối mặt với thiên tai. 

Sau đây chỉ là những ví dụ nho nhỏ để chứng minh cho sự thiếu chuẩn bị này. Tuy rằng 
những sai lầm và yếu kém không phải là to tát nhưng hậu quả để lại thì lại vô cùng nặng nề 
một khi “sự cố” đáng tiếc xảy ra. 

6.1.1. Sự thờ ơ của nhà chức trách các nước trong khu vực 

Có thể thấy rõ ràng, nếu ở Ấn Độ Dương tồn tại một hệ thống cảnh báo sóng thần hiệu quả và 
song song là các chương trình giáo dục và phổ biến thông tin như ở một số quốc gia vùng 
Thái Bình Dương thì mức độ thiệt hại do thiên tai gây ra có thể đã được giảm bớt đi rất nhiều. 

Trong một dự án đánh giá vào năm 1999, Tổ chức ITSU (một trong các tổ chức quốc tế 
chuyên về theo dõi cảnh báo sóng thần) đã từng đưa ra cảnh báo: “Sóng thần có khả năng xảy 
ra ở cả 2 bên bờ Đại Tây Dương, khu vực phía Đông Ấn Độ Dương, và trong cả vùng biển 
Địa Trung Hải, Carribê và Hắc Hải”, từ đó “khuyến khích các nỗ lực thiết lập các trung tâm 
cảnh báo tại các khu vực này”. Tuy nhiên, lời cảnh báo này vẫn không thể thay đổi thái độ thờ 
ơ của các nước trong vực đối với việc đầu tư và hợp tác dự phòng dạng thiên tai này.  

Một lý do khác khiến các kế hoạch mở rộng hệ thống cảnh báo sóng thần từ khu vực Thái 
Bình Dương sang Ấn Độ Dương thiếu tính thuyết phục là sự “vắng bóng” của thiên tai này tại 
Ấn Độ Dương (sự kiện gần đây nhất là vào năm 1883) so với tần số xảy ra sóng thần ở Thái 
Bình Dương. 
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Trong khi các nước phát triển khu vực Thái Bình Dương như Nhật, Úc và Mỹ đã thiết lập một 
hệ thống cảnh báo và các chương trình giáo dục quần chúng tương đối hiệu quả với kinh phí 
vừa phải, các quốc gia nghèo ở khu vực Ấn Độ Dương như Ấn Độ, Indonesia và Sri Lanka 
vẫn còn phải giải quyết những vấn đề kinh tế và xã hội cấp bách hơn là cảnh báo một hiện 
tương thiên nhiên hiếm khi xảy ra. 

Ngay cả cựu giám đốc cơ quan dự báo khí tượng của Thái Lan, Smith Thammasaroj, cũng đã 
từng 2 lần cảnh báo chính quyền, vào năm 1993 và 1998, về nguy cơ sóng thần xảy ra trong khu 
vực, nhưng chính vì điều này mà ông bị xem là người lập dị, chuyên gây hoang mang và đe dọa 
đến ngành du lịch bãi biển đang hái ra tiền của Thái Lan. Chỉ một tuần sau khi sự kiện 
26/12/2004 xảy ra và làm thiệt mạng hơn 5000 nguời và tàn phá nặng nề các bãi biển ở Phu 
Ket, Smith được tôn vinh như một nhà tiên tri và được Thủ tướng Thái Lan chỉ định làm thứ 
trưởng, đồng thời phụ trách Văn Phòng Cảnh Báo Thiên Tai Quốc Gia được thành lập với 
nhiệm vụ hợp tác với các nhà địa chấn để phát triển và duy trì hệ thống cảnh báo sóng thần 
trong tương lai... 

 

 
Hình 6.1: 11 quốc gia trong khu vực Ấn Độ Dương bị ảnh hưởng nặng nề bởi thảm họa sóng thần 
26/12/2004 (các khu vực tô vàng) do sự vắng bóng của một hệ thống cảnh báo toàn diện, một 
mạng lưới thông tin liên lạc hiệu quả và các chương trình giáo dục quần chúng phổ biến rộng rãi. 
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6.1.2. Sự yếu kém trong khoa học và quản lý 

Nếu Trung Tâm Cảnh Báo Sóng Thần Thái Bình Dương (PTWC) do Mỹ điều hành đặt tại 
Hawaii phản ứng và đưa ra báo động kịp thời, thì hàng ngàn nhân mạng đã có thể được cứu, 
ngài cựu giám đốc Smith Thammasaroj nhận xét. Ông cũng đã chỉ trích gay gắt sự thiếu quyết 
đoán và phản ứng chậm của các cơ quan khoa học có trách nhiệm trong khu vực cũng như 
quốc tế. Ông có chỉ rõ rằng, PTWC không báo động cho Thái Lan, vì tại thời điểm đó người 
ta chưa có thể đưa ra kết luận chắc chắn sóng thần đang diễn ra; nhưng đối với Ấn Độ, Sri 
Lanka và Bangladesh thì PTWC có đến khoảng 1 giờ để đưa ra cảnh báo, sau khi sóng thần đã 
tấn công vào Indonesia và Thái Lan. Các nhân viên PTWC thì phúc đáp rằng, họ đã cố gắng 
cảnh báo các quốc gia ở Ấn Độ Dương về “khả năng phát sinh sóng thần” từ trận động đất 
trước đó, thế nhưng do ở Ấn Độ Dương không có hệ thống theo dõi sóng thần để khẳng định 
dự báo của PWTC và họ thậm chí cũng không có số điện thoại liên lạc đến những quan chức 
hữu quan trong khu vực. 

Tâm lý thiếu tự tin, dẫn đến tình trạng do dự, thiếu quyết đoán của các cán bộ làm việc trong 
Bộ Khí Tượng của Thái Lan cũng là đối tượng bị chỉ trích. Ông Smith khẳng định, các vị 
quan chức này đã biết được cái gì đang ập đến - “họ biết chính xác cái gì đang diễn ra, nhưng 
... lo sợ không dám ra quyết định (sơ tán), bởi vì họ tin rằng nếu đưa ra dự báo sai, thì lỗi sẽ 
hoàn toàn thuộc về họ”. Bản thân ông trong lúc tại chức cũng đã từng bị buộc lỗi bởi các giám 
đốc khu du lịch và quan chức chính quyền khi ông đưa ra cảnh báo sai vào năm 1998. 

Còn tại Indonesia, các viên chức chính phủ ở Jakarta đã nhận được cảnh báo về khả năng xảy 
ra sóng thần khi thông tin trận động đất đã được ghi nhận từ hơn 60 trạm địa chấn đặt tại khắp 
đảo quốc này. Thế nhưng, do thiếu dữ liệu từ một trạm địa chấn chuyên biệt lắp đặt ở Java mà 
người ta đã không thể quyết định đưa ra báo động, giám đốc phòng thí nghiệm động đất tại 
Viện Kỹ Thuật Bandung ở Indonesia đã thừa nhận. Nguyên nhân của sự cố truyền dữ liệu từ 
trạm địa chấn chuyên biệt dò động đất có khả năng gây sóng thần này về chính quyền trung 
ương ở Jakarta là do đường truyền dữ liệu qua điện thoại đã bị cắt khi một văn phòng tại địa 
phương chuyển đi nơi khác!!! 

6.1.3. Hạn chế trong hợp tác khoa học, chia sẻ thông tin và kỹ thuật trên toàn cầu 

Một trong những bài học cay đắng nhất cho cả giới khoa học và các nhà chức trách trên toàn 
thế giới là sự mơ hồ về những gì sẽ diễn ra ngay sau khi xảy ra trận động đất 9,0 độ Richter 
ngoài khơi Sumatra. Chỉ 15 phút sau động đất, khi các trạm địa chấn ở Thái Bình Dương đã 
ghi nhận được những tín hiệu địa chấn đầu tiên, các nhà khoa học đã xác định được cường độ 
của trận động đất này mạnh 8,0 độ Richter trở lên (phân tích theo biên độ sóng thân) và 1 giờ 
sau đó thì có thể xác định cường độ chính xác là 9,0 độ Richter (dựa vào biên độ sóng mặt). 
Thế nhưng, đa phần các nhà khoa học chỉ biết được sự tàn phá và lan truyền của sóng thần ở 
khu vực Ấn Độ Dương qua các phương tiện truyền thông trong suốt 9 giờ đồng hồ sau động 
đất! Họ đã hoàn toàn bị bất ngờ trước những gì đã xảy ra. 

Tại sao? 

Khả năng phát sinh sóng thần không hoàn toàn phụ thuộc vào cường độ của trận động đất mà 
phụ thuộc chủ yếu về dạng chuyển động trượt của đứt gãy sinh động đất. Chỉ có dạng chuyển 
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động trượt chìm (thrust-faulting) vốn có mặt trượt rất thoải và từ đó gây dịch chuyển lớn ở 
mặt đứt gãy khiến khối nước khổng lồ bên trên bị xáo trộn mới có khả năng gây sóng thần. 

Trong khi đó, phải mất một thời gian khá lâu (ít nhất 24 giờ) để mô hình hóa phương trượt và 
diện tích mặt trượt gây ra động đất từ dữ liệu địa chấn. Bởi vì, để đạt được mô hình chính xác, 
người ta cần phân tích dữ liệu địa chấn ghi nhận ở toàn bộ các trạm địa chấn phân bố 3600 
xung quanh chấn tâm. 

Như vậy, nếu chỉ từ việc phân tích địa chấn, các nhà khoa học vẫn không có đủ cơ sở để đưa 
ra lời cảnh báo chính xác. Cần phải có thêm ít nhất hai công cụ hết sức quan trọng: (1) hệ 
thống các trạm cảm biến áp lực đặt dưới lòng đại dương để xác định kịp thời sự xuất hiện và 
lan truyền của sóng thần và (2) một bản đồ mô hình hóa các khu vực có khả năng bị tấn công. 
Đáng tiếc thay, cả hai công cụ trên đều vắng bóng trên khu vực Ấn Độ Dương. 

Riêng bản đồ mô hình hóa “nguy cơ bị sóng thần”, tại Ấn Độ Dương, người ta vẫn chưa xây 
dựng được một bản đồ đo đạc chi tiết về địa hình lòng đại dương và bờ biển để có thể chạy 
các chương trình mô hình hóa trên máy tính chi tiết “kịch bản phát sinh, lan truyền và tấn 
công vào đất liền của sóng thần” một khi xảy ra động đất lớn, trượt đất hoặc núi lửa. Thậm 
chí, một mô phỏng sơ lược ở thời gian ngắn cũng có thể giúp giới khoa học xác định rõ ràng 
được nguy cơ và phát ra lời cảnh báo chính xác hơn. 

Sự thiếu vắng các phương tiện quan trọng này đã “hạn chế” tầm dự đoán sự tồn tại sóng thần 
Ấn Độ Dương của các nhà khoa học. Do đó, sự phản ứng của các trạm dự báo sau khi động 
đất xảy ra chưa đủ “quyết liệt” để “đánh thức” các nhà chức trách hành động và đối phó kịp 
thời. Mặt khác, do sóng thần rất hiếm xảy ra ở Ấn Độ Dương, nên một hệ thống thông tin liên 
lạc dành cho cảnh báo cấp tốc hoàn toàn không được chuẩn bị. 

Cả hai giới hạn nói trên đã khiến người ta bỏ cuộc ngay từ đầu trong nỗ lực đưa ra một lời 
cảnh báo kịp thời và có hiệu quả. 

6.2 Hành động cho tương lai 

Chúng ta cần làm gì để chuẩn bị đối phó với thiên tai như sóng thần? Qua những bài học chua 
xót từ những gì đã diễn ra tại Ấn Độ Dương, có thể thấy rõ ràng rằng, dự báo và đề phòng 
sóng thần không chỉ là vấn đề thuần túy khoa học hay kỹ thuật, mà bao gồm cả các vấn đề 
chính trị, xã hội, kinh tế, văn hóa. 

6.2.1 Phát triển khoa học dự báo sóng thần 

Hiện nay, khoa học cảnh báo sóng thần vẫn chưa đạt độ chính xác cần thiết. ¾ số báo động 
đưa ra là không chính xác (Yanagi, 1996). Trong khi đó, một báo động sai dẫn đến quyết định 
sơ tán dân cư có thể vô cùng tốn kém. Theo ước tính của Cơ Quan Quản Lý Hải Dương và 
Khí Quyển của Hoa Kỳ (NOAA), một cuộc sơ tán ở Hawaii có thể lên đến 68 triệu đôla Mỹ. 
Thế mà, từ năm 1960 đến nay, 2 báo động dẫn đến sơ tán ở Hawaii đều là báo động sai. 

Một điều cần lưu ý, dự báo sóng thần xuất hiện hay không xuất hiện là tương đối chính xác, 
nhưng điểm mấu chốt là độ cao sóng và sức mạnh tàn phá của nó thì không thể dự báo được 
bởi vì nó phụ thuộc rất nhiều vào địa hình bờ và cấu trúc của vịnh. 
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Để xây dựng được một hệ thống dự báo sóng thần hiệu quả, cần phải bảo đảm thực hiện một 
số yêu cầu quan trọng.  

Trước nhất, khu vực Ấn Độ Dương cần phải có một hệ thống trạm địa chấn phân bố rộng để 
có thể ghi nhận được tức thời các tín hiệu địa chấn khi động đất xảy ra. Tuy hiện nay đã có 
một số trạm đang hoạt động, nhưng chúng cần phải được nâng cấp và tăng số lượng. 

Thứ hai, các trạm trung tâm cảnh báo phải được thiết lập để xử lý và phân tích các số liệu địa 
chấn một cách nhanh chóng và kịp thời, từ đó đưa ra các dự đoán tương đối chính xác về khả 
năng hình thành và lan truyền của sóng thần. Phân tích khoa học cần có sự phối hợp quốc tế 
và liên ngành, ví dụ như khả năng tổng hợp dữ liệu địa chấn, ảnh vệ tinh và dữ liệu từ các 
máy cảm áp đặt dưới lòng đại dương để phát triển các mô phỏng "kịch bản" diễn biến của 
sóng thần. 

Thứ ba, các hệ thống truyền thông phải được thiết lập để có thể gửi các cảnh báo địa phương, 
liên vùng, liên quốc gia và quốc tế. Các phương tiện truyền thông này phải bảo đảm hoạt động 
hiệu quả và đồng đều ở từng địa phương, nhất là đối với các cộng đồng dân cư tập trung khu 
vực ven biển. 

 
 
Hình 6.2: Mạng lưới các trạm đo triều tại Ấn Độ Dương. Trong tương lai, dữ liệu đo triều cần 
được tích hợp với các dữ liệu địa chấn, ảnh vệ tinh và số liệu đo cảm áp dưới lòng biển để đưa ra 
các cảnh báo chính xác và kịp thời về nguy cơ hình thành, lan truyền và đổ bờ của sóng thần 
(Nguồn: NOOA). 
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6.2.2. Thực hiện các biện pháp chuẩn bị đối phó với sóng thần 

Để giảm thiểu mức độ tàn phá về người và của trong trường hợp sóng thần phát sinh và tấn 
công vào bờ, người ta đã đề ra các kế hoạch "phòng thủ" khác nhau, tuy rằng tính chất khả thi 
của chúng vẫn còn là một đề tài gây nhiều tranh cãi. 

Người Nhật đã xúc tiến xây dựng các bức tường chắn khổng lồ ở dọc các bãi biển có nguy cơ 
bị tấn công bởi sóng thần với hy vọng có thể chống cự lại hoặc ít nhất cũng để giảm thiểu sức 
mạnh của nó. Các bức tường nhân tạo ven biển với độ cao 5-6 m có thể bảo vệ được các thị 
trấn ven bờ. Các hàng rào cản sóng lớn nhất thế giới dài gần 2 km và sâu 64 m cũng được tiến 
hành xây dựng ở Đông Bắc Nhật Bản. Tuy nhiên, những giải pháp công nghệ này không khả 
thi đối với các nước nghèo nằm trong khu vực hiếm khi phải đối mặt với hiểm họa sóng thần.  

Một giải pháp khác là bảo tồn và tái sinh các hàng rào tự nhiên như rừng ngập mặn và đầm 
đước để bảo vệ khu vực duyên hải vốn đã bị phá hủy bấy lâu nay để nhường đường cho các 
trại nuôi tôm.  

Tuy nhiên, các giải pháp nói trên không phải lúc nào cũng có hiệu quả thực tế. 

a) Giải pháp di cư và tính khả thi 

Một số làng dân cư dọc bờ biển Papua New Guinea, sau khi trải qua một trận sóng thần vào 
tháng 7 năm 1998 khiến 2100 người thiệt mạng, đã quyết định dời khu vực định cư vào sâu 
hơn vài ki lô mét trong đất liền. Nhưng việc di dời này, dù ở qui mô rất nhỏ, cũng đã khiến rất 
nhiều vấn đề nảy sinh, ví dụ như tranh chấp đất đai, tình trạng khô hạn và nhiều côn trùng... 

 
Hình 6.3: Mạng lưới các trạm quan trắc địa chấn trên toàn thế giới. Kết quả phân tích tín hiệu địa 
chấn tại các trạm quan trắc này đóng một vai trò hết sức quan trọng trong bước đầu tiên phát hiện 
nguy cơ phát sinh sóng thần từ động đất. (Nguồn: NOOA) 
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Giải pháp di cư thật sự sẽ không thể thành công ở Nam Á. Các vùng bị ảnh hưởng nằm rải rác 
khắp nơi và không khu vực nào có thể gọi là nguy hiểm nhất, do đó sẽ không thể thuyết phục 
dân cư ở đây di dời khỏi khu vực sinh sống của họ. Mặt khác, đa số cuộc sống người dân ở 
các vùng bị ảnh hưởng lại dựa hoàn toàn vào các hoạt động đánh cá và khai thác biển. Việc 
yêu cầu ngư dân di cư vào sâu trong đất liền là điều không thể. Các biện pháp hạn chế hoặc 
cấm xây dựng công trình dọc bờ biển và di dời các khu dân cư, nhà nghỉ, khách sạn cách xa 
bãi biển cũng có rất ít tính khả thi, đặc biệt là tại các khu du lịch, và lại là để đối phó với một 
hiện tượng thiên nhiên rất hiếm khi xảy ra. 

b) Cải tiến cấu trúc xây dựng 

Một giải pháp có tính khả thi cao là xây dựng các công trình “kháng” sóng thần. Qua các 
thước phim video về sóng thần quay tại Nam Á, có thể thấy rằng, những người trụ ở các tòa 
nhà xây dựng gia cố bằng bê tông, đa số là các khách sạn, có khả năng sống sót khi họ có thể 
lên được các tầng cao hơn. Một trong những điểm quan trọng nhất là tầng trệt của tòa nhà 
phải có các bức tường, cửa sổ và mảng ghép có khả năng vỡ vụng và tách rời ra khỏi cột trụ. 
Nếu ở tầng trệt là những bức tường quá chắc, lực nén của nước sẽ vô cùng lớn và có khả năng 
làm sụp toàn bộ tòa nhà. 

Các cụm nhà nhỏ và xây dựng với kinh phí thấp sẽ không thể kháng cự nổi với sức mạnh của 
dạng sóng thần đã xảy ra tại Aceh. Tuy nhiên, các biện pháp đơn giản như dựng nhà trên các 
cột nhà sàn với các thanh chống được liên kết chặt với nhau bằng dây thừng lại có thể giúp 
ngôi nhà trụ vững được phần nào. 

Cần phải chỉ định một số tòa nhà được xây dựng đặc biệt kiên cố, ví dụ như trường học, có 
thể trở thành các trung tâm di tản dân cư cho các khu làng và thị trấn nơi mà người dân không 
thể chạy lên các vùng đất cao trong trường hợp sóng thần xảy ra, ví dụ như ở Banda Aceh. 
Một số các thành phố ở Nhật Bản đã xây các tháp cao để cho mục đích đặc biệt này. Người 
dân sẽ biết được nơi có thể di tản khi động đất hoặc sóng thần xảy ra và có thể tìm đến nơi trú 
ngụ an toàn ngay cả khi sóng thần ập đến chỉ trong vòng vài phút sau khi động đất xảy ra, như 
trong trường hợp ở Aceh. 

Vấn đề qui hoạch đô thị cũng hết sức quan trọng. Chính quyền khu vực cần phải bảo đảm tất 
cả các cấu trúc hạ tầng cơ sở chính yếu, như nhà máy nước và bệnh viện, được thiết lập ngoài 
khu vực có nguy cơ bị sóng thần tấn công. Việc này là hết sức cần thiết để tránh những trường 
hợp như tại Kalpakkam, Ấn Độ, nơi đã phải đóng cửa nhà máy điện hạt nhân trong nhiều 
ngày do sóng thần đã đẩy nước biển vào các trạm bơm nước thải nhiệt của nhà máy. 

6.2.3. Đẩy mạnh giáo dục và nâng cao ý thức quần chúng về sóng thần 

Phil McFadden, chuyên viên khoa học tại Geoscience Australia đã từng đưa ra một ví dụ về 
tầm quan trọng của việc giáo dục quần chúng về cảnh báo sóng thần như sau: “Nếu bạn nói 
với những người không có chuyên môn - nghe này, sắp có sóng thần đổ bộ! - ít nhất phân nửa 
trong số họ sẽ chạy ra bờ biển để xem sóng thần trông ra sao!” 

Một chiến dịch vận động giáo dục quần chúng là một phần vô cùng quan trọng trong tổng thể 
hệ thống cảnh báo và dự phòng sóng thần. Liên Hợp Quốc cũng đã có ý định khuyến khích 
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việc phổ biến giáo dục phòng chống thiên tai tại nhà trường trên toàn thế giới. Giáo dục cộng 
đồng chính là giải pháp ít tốn kém nhất, và có lẽ là hiệu quả nhất trong việc giảm thiểu các tác 
động của thiên tai. Ngay cả khi không có một hệ thống cảnh báo sóng thần hoặc thậm chí tại 
những nơi người ta không cảm thấy sự rung động mặt đất do động đất, nếu người dân biết 
được điều đơn giản là khi thấy nước triều rút đột ngột hoặc khi nghe thấy tiếng sóng vỗ to bất 
thường từ ngoài biển, họ không quay xuống bãi biển để "điều tra chuyện gì đang xảy ra" mà 
ẵm con cái cùng với các vật dụng quan trọng chạy thật nhanh để thoát thân, thì hậu quả cũng 
sẽ được giảm thiểu rất nhiều. 

 

Các liên kết hữu ích 

UN International Strategy for Disaster Reduction (ISDR) 
URL: http://www.unisdr.org/ 
 
Platform for the Promotion of Early Warning 
URL: http://www.unisdr.org/ppew/ 
 

     
                       (a)                                          (b)                                             (c) 
Hình 6.4: Các bảng hướng dẫn khẩn cấp đặt tại các nơi công cộng ở các khu vực có nguy cơ sóng 
thần do Trung Tâm Cảnh Báo Sóng Thần Thái Bình Dương (Pacific Tsunami Warning Center, 
PTWC) thiết kế.  
Chú thích: (a) khu vực nguy hiểm sóng thần - trong trường hợp xảy ra động đất, xin di chuyển đến các 
vùng cao hoặc sâu trong đất liền; (b) đường sơ tán khi xảy ra sóng thần; (c) trạm sơ tán sóng thần 



Vietnamese Geosciences Group                                                                                                         http://www.vngg.net 
 

 46

Tài liệu tham khảo 

[1] Sounding the Alarm on a Tsunami Is Complex and Expensive. John Schwartz, 29/12/2005. 
New York Times 
URL:http://www.nytimes.com/2004/12/29/international/worldspecial4/29warn.html?ex=1262
062800&en=a84fb35e48a31eff&ei=5090&partner=rssuserland 
 
[2] Indonesian tsunami-monitoring system lacked basic equipment. Jim Giles & Emma Marris, 
29/12/2004. Nature 
URL: http://www.nature.com/news/2004/041229/full/041229-4.html 
 
[3] Tsunami alert plans accelerate. Helen Pearson, 04/01/2005. Nature  
URL: http://www.nature.com/news/2005/050103/full/050103-1.html 
 
[4] Inadequate warning system left Asia at the mercy of tsunami. Emma Marris, 05/01/2005. 
Nature 
URL: http://www.nature.com/news/2005/050103/full/433003a.html 
 
[5] Ostracized Forecaster Predicted Tsunami. 12/01/2005. ABCNews/AP 
URL: http://abcnews.go.com/International/wireStory?id=405440&CMP=OTC-
RSSFeeds0312 
 
[6] Tsunami: Will we be ready for the next one? Jenny Hogan, Emma Young, 15/01/2005. 
NewScientist 
URL: http://www.newscientist.com/article.ns?id=mg18524825.000 
 

 

 

 



Vietnamese Geosciences Group                                                                                                         http://www.vngg.net 
 

 47

7 
Kết luận 

Thiên tai xảy ra và hậu quả mà chúng để lại luôn có tác dụng nhắc nhở con người ở rất nhiều 
khía cạnh khác nhau. Thảm họa sóng thần ở Ấn Độ Dương vừa qua cũng không phải là một 
trường hợp ngoại lệ. Sự tàn phá mà nó gieo rắc ở 11 quốc gia trong khu vực đánh thức nhân 
loại về những gì còn hạn chế trong nhận thức của chúng ta đối với thiên nhiên.  

Từ xưa đến nay, trong lịch sử nhân loại, các trận động đất và núi lửa đã gieo rắc bao nhiêu 
đau thương và tổn thất. Một trong những nguyên do dẫn đến điều này chính là sự “lệch pha” 
giữa tốc độ phát triển của loài người với tốc độ của các quá trình biến chuyển địa chất, hay 
nói cách khác, đồng hồ sinh học đang chạy rất nhanh so với đồng hồ địa chất. Tuy nhiên, các 
quá trình địa chất đằng sau các trận động đất, núi lửa lại đóng vai trò mấu chốt trong việc phát 
sinh và duy trì điều kiện thuận lợi cho sự sống trên Trái Đất, đặc biệt là đối với con người. 
Bắt đầu cách đây vài tỷ năm, chính quá trình tái sinh vỏ Trái Đất đã tạo nên khí quyển và đại 
dương khi mà một khối lượng rất lớn hơi nước, hydro, CO2, và các khí khác được phun ra từ 
các miệng núi lửa. Các nhà sinh học cũng cho thấy các bằng chứng rằng, các cơ thể sống đầu 
tiên trên Trái Đất cũng có nguồn gốc từ đáy biển sâu dọc theo các khe núi lửa. Ngày nay, các 
quá trình kiến tạo mảng vẫn tiếp diễn, tạo núi non, điều hòa nhiệt độ của hành tinh, tích tụ các 
kim loại quí hiếm và duy trì sự cân bằng thành phần hóa học trong đại dương. Núi lửa giúp 
đất đai trở nên màu mỡ hơn và lý tưởng cho việc trồng cà phê, đường, cao su, dừa, cọ, thuốc 
lá, tiêu, trà và cacao. Lượng CO2 thoát ra từ phun trào núi lửa giúp điều hòa nhiệt độ ấm áp 
cần thiết trong khí quyển để duy trì sự sống. Dòng nước chảy qua các rãnh của núi lửa dưới 
lòng đại dương giúp tích tụ bạc, đồng, vàng và những kim loại khác, và sau đó hình thành 
thành mỏ kim loại trên đất liền sau các quá trình biến đổi của các mảng kiến tạo. Cứ mỗi vài 
triệu năm, sự đóng mở của các đại dương cũng đã giúp tăng cường chất dinh dưỡng trong sinh 
quyển, cân bằng hàm lượng các nguyên tố và hợp chất hóa học, như bo và canxi ... 

Các quá trình kiến tạo mảng là một yếu tố hết sức đặc trưng của Trái Đất, vì cho đến nay, con 
người vẫn chưa quan sát được quá trình này trên bất kỳ hành tinh nào khác, và có thể khẳng 
định rằng, quá trình này là một trong những điều kiện tiên quyết để hình thành và duy trì sự 
sống. Vấn đề chính yếu đặt ra là làm sao có thể đề phòng và giảm thiểu được mặt trái của các 
quá trình tự nhiên này lên cuộc sống của con người. 

Thảm họa ngày 26/12/2004 cũng cho thấy rằng nhân loại đã, đang và sẽ không bao giờ thờ ơ 
trước đau thương của người khác. Hơn 4 tỷ đôla Mỹ đã được các quốc gia và các tổ chức 
đóng góp nhằm hỗ trợ các quốc gia bị nạn khắc phục hậu quả của thiên tai. Một số dấu hiệu 
khả quan về chính trị cũng đã xuất hiện. Tại Sri Lanka, chính phủ và lực lượng nổi dậy những 
con hổ Tamil đã hợp tác trong cứu trợ. Tại Indonesia, chính phủ và phong trào nổi dậy Aceh 
tuyên bố tạm thời ngừng bắn để tập trung khắc phục hậu quả thiên tai.  

 



Vietnamese Geosciences Group                                                                                                         http://www.vngg.net 
 

 48

Hy vọng rằng, đúc kết những bài học và kinh nghiệm rút ra từ sự kiện vừa qua, cộng đồng 
loài người sẽ thúc đẩy hơn nữa sự đoàn kết quốc tế trong việc chia sẻ thông tin, kiến thức và 
công nghệ giữa tất cả các quốc gia, không phân biệt chủng tộc, tôn giáo hay chính trị để nâng 
cao tầm hiểu biết về Trái Đất và các hoạt động tự nhiên của nó, từ đó xây dựng được những 
mô hình sống “hòa hợp” hơn với thiên nhiên... 

Hãy chấp nhận thiên tai và thích ứng với chúng. Con người vẫn đang cố gắng vượt qua những 
khó khăn và luôn trang bị những cái nhìn lạc quan nhất cho tương lai. 

Cả thế giới tiếc thương hằng trăm nghìn người vô tội đã ra đi vào những ngày cuối năm 2004. 
Cầu mong sao từ nay thế giới không còn phải biết đến một con số tang thương như vậy nữa, 
từ nay và mãi mãi về sau … 
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A 
Các câu hỏi đáp về sóng thần 

1. Sóng thần là gì? 

Sóng thần là một chuỗi các đợt sóng lớn có bước sóng dài được sinh ra do các biến động địa 
chất mạnh mẽ xảy ra ở đáy biển và đại dương tại gần bờ hoặc ngoài khơi. Khi sự di chuyển 
đột ngột của các cột nước lớn xảy ra, hoặc đáy biển đột ngột nâng lên hay hạ xuống do tác 
động của động đất, sóng thần được hình thành dưới tác động của trọng lực. Các đợt sóng 
nhanh chóng lan truyền trong môi trường nước và trở nên vô cùng nguy hiểm với khả năng 
tàn phá lớn khi chúng tiến vào bờ biển nông. 

Ngày nay, tên gọi quốc tế của sóng thần là Tsunami. 
Từ “Tsunami” có xuất xứ từ tiếng Nhật, trong đó “tsu” 
nghĩa là “cảng” và “nami” nghĩa là “sóng”. Các thuật 
ngữ “seismic wave” (sóng địa chấn) hoặc “tidal sea 
wave” (sóng triều đại dương) đôi khi được sử dụng một 
cách nhầm lẫn để diễn tả hiện tượng này. Thuật ngữ 
sóng địa chấn dùng để mô tả sóng thần là không chính 
xác do sóng thần còn được sinh ra bởi các hiện tượng 
phi địa chấn, như hoạt động phun trào núi lửa, trượt lở 
đất ngầm dưới biển và va chạm thiên thạch. Ngoài ra, 
sóng thần có đặc điểm vật lý rất khác biệt so với sóng 

triều. Sóng triều là những dao động mang tính chu kỳ, liên quan đến sự lên, xuống của thủy 
triều sinh ra bởi lực hấp dẫn giữa Mặt Trời, Mặt Trăng và Trái Đất. Sóng thần không liên quan 
đến thời tiết cũng như thủy triều. 

2. Sóng thần khác với sóng thông thường như thế nào? 

Sóng, mà chúng ta nhìn thấy ở biển, được hình thành do gió thổi trên mặt biển. Độ mạnh của 
sóng tùy thuộc vào độ mạnh của gió và khoảng cách mà gió thổi. Thông thường bước sóng 
khoảng từ vài chục xentimét và có thể đến một vài chục mét. Tốc độ dịch chuyển qua đại 
dương từ vài km/h đến 100 km/h. 

Sóng thần có những đặc điểm khác biệt so với sóng thông thường, cường độ của các chấn 
động là những yếu tố đầu tiên quyết định kích thước và năng lượng của sóng. Độ cao của 
sóng lúc mới hình thành rất nhỏ, thường nhỏ hơn một vài xentimét. Mặc dù vậy, bước sóng lại 
lớn hơn rất nhiều so với sóng thông thường, lên đến vài trăm kilômét. Tùy thuộc vào độ sâu 
mực nước nơi sóng truyền qua, nó có thể đạt đến 800 km/h. 

3. Nguyên nhân nào dẫn đến sự hình thành sóng thần? 

Một nguyên nhân dẫn đến sự hình thành sóng thần là do sự tăng hay giảm một cách đột ngột 
diện tích một phần vỏ Trái Đất xảy ra trên thềm đại dương hoặc dọc bờ biển. Khối đất đá bị 
dịch chuyển do động đất có thể chiếm chỗ cột nước, dẫn đến việc tăng, giảm của mực nước 
biển phía trên nó. Chính dao động này là sự hình thành đầu tiên của sóng thần. 

 
Hình A-1: Sóng thần theo minh họa 
của người Nhật từ thời xa xưa 



Vietnamese Geosciences Group                                                                                                         http://www.vngg.net 
 

 50

Các hoạt động núi lửa, trượt lở ngầm dưới biển hoặc trên mặt biển, và hiếm hoi hơn là sự va 
chạm của các thiên thể vào Trái Đất xảy ra trên mặt biển, cũng là những nguyên nhân gây ra 
sóng thần. Sóng thần gây ra bởi những hoạt động này có mức năng lượng thấp hơn dạng sóng 
thần được tạo ra bởi những hoạt động đứt gãy địa chất dưới đại dương. Càng xa nơi sóng thần 
được hình thành, năng lượng của sóng càng giảm một cách nhanh chóng. Do đó, sức tàn phá 
của nó mang tính chất khu vực. 

4. Tại sao động đất lại gây ra sóng thần? 

Hầu hết các đợt sóng thần có sức phá hủy lớn đều được hình thành từ các trận động đất lớn và 
nông (chấn tâm gần mặt đất). Các trận động đất này được sinh ra từ các chấn tâm hoặc đứt 
gãy hoạt động gần hay ngay trên bề mặt đáy biển. Những vị trí đó thường là ở các vùng có 

hoạt động kiến tạo dọc theo ranh giới các mảng 
kiến tạo. Khi các mảng kiến tạo va chạm vào 
nhau (nguyên nhân gây ra những trận động đất 
lớn) thì chúng có thể làm nghiêng, gây sụp hay 
dịch chuyển cả một diện tích lớn của thềm đại 
dương từ vài kilômét đến 1000 km hoặc nhiều 
hơn nữa. Sự di chuyển đột ngột theo phương 
thẳng đứng của một khối đất đá diện tích lớn 
khiến bề mặt đáy biển bị thay đổi, kéo theo sự di 
chuyển của khối nước nằm trên đó và tạo nên 
sóng thần. Các đợt sóng này có thể di chuyển rất 
xa từ vị trí chúng được hình thành, đồng thời reo 
rắc sự phá hủy trên quãng đường mà chúng đi 
qua. Năm 1960, tại Chilê, trận động đất lớn với 
cường độ 9,5 độ Richter làm cho một vùng rộng 
trên 1000 km bị biến dạng, từ đó sinh ra một đợt 

sóng thần rất lớn. Các ngọn sóng của chúng đã phá hủy các vùng đất không những ở Chilê mà 
cả những nơi khác rất xa như Hawaii, Nhật Bản và các khu vực khác trên Thái Bình Dương. 
Phải lưu ý rằng, không phải tất cả các trận động đất đều dẫn đến sóng thần. Thông thường, chỉ 
có các trận động đất lớn hơn 7,5 độ Richter mới có khả năng tạo ra sóng thần. 

5. Tại sao quá trình phun trào núi lửa lại gây ra sóng thần 

Mặc dù hiếm khi xảy ra, nhưng các đợt phun trào núi lửa mạnh cũng có thể gây ra sự xáo trộn 
các khối nước trong lòng đại dương và tạo ra các đợt sóng thần trong khu vực đó. Trong quá 
trình này, sóng thần có thể được tạo ra do sự di chuyển đột ngột của nước khi núi lửa phun nổ, 
hoặc do trượt lở sườn núi, hoặc magma núi lửa đột ngột phun lên chiếm thể tích của nước 
biển và hoặc là do bể magma bị sụt lún. Một trong những trận sóng thần lớn nhất được ghi lại 
là vào ngày 26/8/1883 sau vụ nổ lớn và sụt lún của núi lửa Krakatau ở Indonesia. Vụ nổ đã 
tạo ra cơn sóng thần có độ cao đến hơn 40 m, phá hủy nhiều thị trấn và ngôi làng ven biển dọc 
theo eo biển Sunda của cả hòn đảo Java và Sumatra, khiến số người thiệt mạng lên tới 36.417 

Hình A-2: Sóng thần hình thành từ dịch 
chuyển nền biển do động đất 
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người. Ngoài ra, còn có các dẫn chứng cho rằng núi lửa ở Santorin trong vùng biển Aegean 
phun nổ vào năm 1490 trước Công Nguyên là nguyên nhân của sóng thần đã nhấn chìm toàn 
bộ nền văn minh Minoan, Hy Lạp. 

6. Tại sao quá trình trượt đất ở vùng biển nông, đá lở, sụt lún nước ngầm có thể sinh ra 
sóng thần? 

Hiếm xảy ra hơn là sóng thần sinh ra do quá 
trình đá lở, băng lở, trượt hoặc quá trình sụt lún 
đất ở đáy vùng biển nông một cách đột ngột 
(thường là do sự di chuyển của nền biển khi có 
các trận động đất mạnh). Ví dụ vào thập kỉ 80, 
do hoạt động kiến tạo trong vùng, việc xây 
dựng đường băng cho sân bay dọc theo bờ biển 
phía nam nước Pháp đã gây ra trượt đất dưới 
đáy biển và kết quả là đã tạo nên cơn sóng thần 
đổ bộ trực tiếp vào hải cảng Thebes. Nguyên 
nhân của các vụ trượt đất dưới biển thường là 
do động đất và hậu quả là sinh ra các đợt sóng 
thần. Trên thực tế, các nhà khoa học tin rằng 
trận sóng thần năm 1998 làm cho hàng nghìn 
người chết, phá hủy các làng, thị trấn dọc ven 
biển phía Bắc Papua – New Guinea là do trầm 

tích đáy biển bị sụt lún mà nguyên nhân sâu xa là động đất. Có thể nói rằng, năng lượng của 
sóng thần từ những sự cố trượt đất, lở đá sẽ nhanh chóng suy yếu trên quãng đường chúng di 
chuyển trên biển. Tuy nhiên, trận sóng thần lớn nhất trên thế giới từng được chứng kiến lại là 
do hiện tượng lở đá ở vịnh Lituya, Alaska vào ngày 09/7/1958. Do trận động đất dọc theo đứt 
gãy Fairweather, hầu như 40 triệu m3 đá rơi cùng lúc xuống vùng biển phía trước vịnh, và sau 
đó xuất hiện một cột sóng thần vĩ đại cao 520 m ở bờ bên kia của vịnh. Ngọn sóng lớn đầu 
tiên có độ cao 180 m di chuyển với tốc độ 160 km/h. Nhưng sau đó thì năng lượng và đột cao 
của sóng thần này giảm rất nhanh, một trong số chúng di chuyển ra ngoài khơi và không thể 
ghi nhận bằng máy đo tại các trạm đo thủy triều. 

7. Sóng thần có thể tạo ra do các hiện tượng rơi liên quan đến tiểu hành tinh (asteroid) 
hay thiên thạch (meteorite) không? 

Thật là may mắn cho loài người, vì trong thực tế rất hiếm khi các tiểu hành tinh hay thiên 
thạch đến được bề mặt Trái Đất. Hầu hết các mảnh thiên thạch bị cháy khi đi xuyên qua tầng 
khí quyển của Trái Đất. Tuy nhiên, trong quá khứ đã có những mảnh thiên thạch lớn va chạm 
với bề mặt hành tinh của chúng ta. Dấu ấn còn được ghi lại là những hố sâu lớn nằm rải rác 
trên bề mặt Trái Đất. Có giả thuyết cho rằng có thể trong thời tiền sử, vào kỷ Kreta cách đây 
65 triệu năm, đã có một hành tinh rơi vào Trái Đất. Từ các dấu tích về sự tồn tại do va chạm 
của các mảnh thiên thạch hoặc tiểu hành tinh tại bề mặt Trái Đất, người ta khẳng định rằng 

 
Hình A-3: Sóng thần hình thành từ trượt đất 
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Hình A-4: Sóng thần hình thành từ va chạm thiên 
thể trên mặt đại dương 

chúng cũng rơi vào các biển và đại dương, đặc biệt là từ khi 4/5 bề mặt Trái Đất được bao phủ 
bởi nước. Những vụ va chạm này là nguyên nhân tạo nên đại hồng thủy trên toàn cầu.  

Các nhà khoa học tính toán rằng, khi một tiểu 
hành tinh có đường kính 5-6 km rơi vào trung 
tâm của một đại dương lớn như Đại Tây 
Dương sẽ làm xuất hiện sóng thần dịch 
chuyển đến tận dãy núi Appalachian ở phía 
bắc nước Mỹ, các thành phố ven biển trên cả 
hai bên bờ biển Đại Tây Dương sẽ bị chôn vùi 
trong nước do sóng thần gây nên. Một tiểu 
hành tinh có đường kính 5-6 km này nếu rơi 
vào vùng biển giữa đảo Hawaii và bờ biển tây 
của nước Mỹ sẽ sinh ra sóng thần có thể cuốn 
trôi các thành phố ven biển của Canada, Mỹ, 
Mexico và phủ trắng toàn bộ các vùng định cư 
trên hòn đảo Hawaii.  

8. Liệu các thử nghiệm hạt nhân có thể gây ra sóng thần? 

Chúng ta cũng có thể hình dung được là từ các vụ nổ hạt nhân cũng có thể sinh ra sóng thần. 
Tuy nhiên, cho đến nay chưa có trận sóng thần nào được ghi nhận với nguyên nhân là do các 
vụ thử hạt nhân. Hơn nữa, các vụ thử hạt nhân đang bị cấm trong các hiệp ước quốc tế. 

Rất khó để nghiên cứu vần đề này, vì những thông tin liên quan đến các vụ thử hạt nhân đều 
được giữ kín. Trong thời kỳ chiến tranh lạnh, người ta lo ngại đến sự xuất hiện của sóng thần 
tạo ra từ những vụ nổ thử nghiệm bom hạt nhân ở thềm lục địa bờ biển phía đông nước Mỹ. 
Tuy chưa có trận sóng thần nào được ghi nhận từ những vụ thử hạt nhân nhưng trong thế 
chiến thứ nhất, một vụ nổ lớn đã xảy ra dẫn đến việc hình thành sóng thần. Bất cứ một xáo 
động nào mà có thể chiếm một thể tích lớn nước thì đều có thể là nguyên nhân gây sóng thần. 

9. Sóng thần thường xuất hiện ở đâu và tần số xuất hiện là bao lâu? 

Sóng thần là một hiểm họa thiên nhiên có thể xảy ra trên bất kì đại dương nào trên thế giới, và 
trên các vùng nước lớn. Ở mỗi vùng trên thế giới, chu kì và kiểu hình thành sóng thần đều 
khác nhau. Sóng thần được phân chia theo kích thước của sóng và mức độ phá hủy của chúng. 
Các chuyên gia cho biết 80% các cơn sóng thần xảy ra ở Thái Bình Dương, 10% ở Ấn Độ 
Dương và 5-10% ở Địa Trung Hải. Hầu hết các trận sóng thần đều xảy ra ở Thái Bình Dương, 
nguyên nhân là do Thái Bình Dương rộng lớn chiếm 1/3 bề mặt Trái Đất và được bao bọc bởi 
các dãy núi, vực biển sâu và các quần đảo hình cung được gọi là “vòng cung lửa”, tập trung 
các hoạt động động đất lớn (ví dụ như vùng biển ngoài khơi Kamchatka, Nhật Bản, quần đảo 
Kuril, Alaska và Nam Mỹ).  
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Có rất nhiều sóng thần ở các vùng biển ven Thái Bình Dương, được sinh ra từ các trận động 
đất chấn tâm nông xung quanh Thái Bình Dương. Tuy nhiên, sóng thần sinh ra từ động đất ở 
vùng Thái Bình Dương nhiệt đới thì có kính thước nhỏ hơn. Chúng có thể gây tổn hại ở vùng 
biển mà chúng hình thành nhưng sẽ tan đi nhanh chóng khi di chuyển. Thông thường, chúng 
chỉ có chu vi hoạt động trong khu vực vài trăm kilômét. Những đợt sóng thần này khác hẳn so 
với sóng thần được hình thành bởi các trận động đất lớn ở phía bắc Thái Bình Dương hoặc 
dọc theo bờ biển Thái Bình Dương của Nam Mỹ. 

Theo phép tính trung bình cứ 6 lần/thế kỉ, sóng thần ở một trong những khu vực này lan tỏa ra 
khắp Thái Bình Dương, được ghi nhận tại những bờ biển rất xa và làm cho cả đại dương xáo 
trộn trong nhiều ngày. Sóng thần năm 1960 tại Chilê là nguyên nhân của sự chết chóc và tàn 
phá trên toàn Thái Bình Dương. Ở Hawaii, Samoa, đảo Easter, mực nước biển dâng cao 4 m. 
61 người chết ở Hawaii, 200 người chết ở Nhật Bản. Một trận sóng thần tương tự vào năm 
1868 ở phía Bắc Chilê đã gây nên những thiệt hại nghiêm trọng cho quần đảo Austral, 
Hawaii, Samoa và New Zealand.  

Mặc dù không thường xuyên, nhưng các trận sóng thần cũng xuất hiện ở Đại Tây Dương, Ấn 
Độ Dương, biển Địa Trung Hải và cả ở những vùng biển nhỏ hơn như là biển Marmara ở Thổ 
Nhĩ Kì. Vào năm 1999, một trận động đất lớn dọc theo đới đứt gãy bắc Anatolia, đã tạo nên 
một đợt sóng thần tàn phá toàn bộ vịnh Izmit. Vào cuối thế kỉ 90, có một số trận sóng thần lớn 
ở Nicaragua (1992), Indonesia (1992, 1994, 1996), Nhật Bản (1993), Philippines (1994), 
Mexico (1995), Peru (1996, 2001), Papua-New Guinea (1998), Turkey (1999), và Vanuatu 
(1999). 

10. Sóng thần có bao nhiêu sóng? 

Sóng thần thường bao gồm một chuỗi các sóng. Thời gian giữa các sóng kế tiếp, được hiểu như 
chu kỳ sóng, có thể chỉ vài giây, nhưng có thể kéo đến cả giờ. Rất nhiều người đã thiệt mạng 
sau khi trở về nhà trong khoảng chu kỳ sóng, với ý nghĩ rằng sóng thần sẽ không quay lại. 

11. Tại sao sóng thần có thể lan truyền xuyên qua đại dương? Sóng thần có thể di 
chuyển bao xa? 

Khi sóng thần được tạo ra, năng lượng của nó được được lan truyền trong khắp cột nước được 
dâng cao và không phụ thuộc vào độ sâu của đại dương. Sóng thần là một chuỗi các sóng nhỏ 
có bước sóng dài. Những đợt sóng này di chuyển trên bề mặt của đại dương theo mọi hướng 
được bắt nguồn từ tâm hình thành sóng, cũng giống như các gợn nước di chuyển trên mặt hồ 
sau khi ta ném hòn đá xuống. Bước sóng và chu kì của sóng thần phụ thuộc vào cơ chế sinh 
sóng và độ lớn của nguồn sinh. Nếu sóng thần được sinh ra do một trận động đất lớn trong 
một môi trường biển lớn thì đợt sóng đầu tiên sẽ có bước sóng và chu kì lớn hơn. Nếu sóng 
thần được tạo trong phạm vi các vụ trượt đất mang tính địa phương thì bước sóng và chu kì 
của sóng sẽ nhỏ hơn.  

Chu kì sóng của sóng thần có thể phân ra các cấp từ 5 cho đến 90 phút. Đỉnh của các con sóng 
có thể dài hàng nghìn kilômét, và cách nhau từ vài chục cho đến hàng trăm kilômét khi chúng 
lan truyền trên đại dương. Tại những vùng biển mở, bước sóng của sóng thần có thể lên đến 
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200 km, lớn hơn rất nhiều lần so với độ sâu của biển (khoảng vài kilômét). Tại những vùng 
biển sâu này, chiều cao từ đỉnh sóng đến chân sóng có thể chỉ là vài xentimét đến vài mét 
hoặc hơn (phụ thuộc vào cả nguồn tạo sóng).  

Sóng thần ở vùng biển sâu có thể di chuyển với tốc độ cao, chu kì thời gian dài trên quãng 
đường lớn hàng nghìn kilômét và mất rất ít năng lượng. Biển càng sâu thì tốc độ của sóng 
thần càng cao. Ví dụ như ở những độ sâu lớn nhất trên đại dương, tốc độ di chuyển của sóng 
thần có thể lên đến 800 km/h, bằng tốc độ của một máy bay phản lực. Ở vị trí sâu trung bình 
trên Thái Bình Dương khoảng 4000 m, tốc độ di chuyển của sóng thần là khoảng 200 m/giây, 
tức là khoảng trên 700 km/h. Với tốc độ cực cao này, một cơn sóng thần phát sinh tại quần 
đảo Aleutian có thể đến Hawaii trong 4 giờ 30 phút. Vào năm 1960, sóng thần sinh ra từ trận 
động đất ở Chilê di chuyển quãng đường 16800 km đến Nhật Bản chỉ trong 24 giờ. 

12. Độ cao của sóng thần được đo như thế nào?  

Độ cao của sóng thần phụ thuộc vào địa hình dưới nước, hướng sóng đến, mực thuỷ triều và 
năng lượng của sóng. Đo trực tiếp độ cao của sóng thần quả thật là một đe dọa lớn đến tính 
mạng. Độ cao cột sóng được ước tính qua việc quan sát tầm xa, rộng của thực vật biển bị lộ ra 
và những mảnh vụn còn sót lại khi sóng lùi xa. Tầm xa để chỉ đến mặt gốc (dùng làm mốc đo 
bề cao hay bề sâu), thường lấy mực nước biển trung bình hoặc trung bình của mực nước thấp. 
Đánh giá mức trung bình của mực nước thấp trở nên đặc biệt quan trọng đối với những vùng 
có dao động thủy triều lớn (Alaska). Ở những vùng này, sức tàn phá của sóng thần có năng 
lượng nhỏ trong thời kỳ triều cường lại lớn hơn rất nhiều so với sức tàn phá của sóng thần có 
năng lượng lớn trong thời kỳ triều kiệt.  

13. Đặc điểm của sóng thần khi tiến vào đất liền? 

Khi tiến vào đất liền, mức độ tàn phá của sóng thần tùy thuộc vào yếu tố từng vùng. Hai yếu 
tố vô cùng quan trọng là địa hình đáy biển và hình dáng của bờ biển. Ở vùng bờ biển thoải, 
năng lượng của nó sẽ tạo nên những con sóng khổng lồ, thẳng đứng, có thể cao đến trên 10 m, 
thậm chí có thể đến 30 m. Nếu như có những rạn san hô ở ngoài khơi làm giảm bớt năng 
lượng của sóng thần thì ảnh hưởng của sóng thần ở những vùng ven bờ sẽ giảm nhẹ đi đáng 
kể. Do vậy, việc bảo vệ môi trường biển, đặc biệt là bảo vệ tài nguyên san hô có tầm quan 
trọng đặc biệt. 

Những con sóng khổng lồ, thẳng đứng là những gì mà chúng ta có thể nhìn thấy khi sóng tràn 
đến bờ, làm cho các vùng đất mà nó đến bị ngập lụt tức thì. Tuy nhiên, trước đó chúng chỉ 
xuất hiện như thủy triều nhưng không hình thành mặt sóng. Đôi khi xuất hiện các con sóng 
bạc đầu tiến vào đất liền giống như là sóng thủy triều hình thành trước những cửa sông lớn. 

Một hiện tượng hiếm gặp hơn là sự hình thành “sóng nghỉ” hay còn gọi là “triều giả”. Triều 
giả hình thành ở những vùng nước kín hoàn toàn hay kín một phần, như vịnh Hilo, chúng hình 
thành những sóng nghỉ đập bì bõm, tiến thoái liên tục. Khi “triều giả” được hình thành, các 
đợt sóng kế tiếp sẽ xuất hiện cùng với triều giả dẫn đến việc lùi xa của mực nước biển và sự 
tăng đột biến cột sóng. Triều giả vẫn có thể tiếp tục những ngày sau đó. 
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14. Sóng thần gây nên những tác động phá hủy nào? 

Sóng thần có 3 tác động chính: gây lũ lụt, tác động của sóng lên các công trình và gây xói lở. 
Với lực tác động mạnh, sóng thần là nhân tố hàng đầu gây xói lở các công trình xây dựng, gây 
gẫy cầu và các công trình biển. Sóng thần cuốn trôi các ngôi nhà và lật tung các xe ô tô trên 
đường phố. Những mảnh vụn trôi nổi của các con tàu, ô tô cũng là một hiểm họa vì chúng có 
thể va chạm vào các công trình, làm đứt hệ thống điện và có thể gây ra cháy nổ. Lửa từ các 
con tàu hoặc từ các thùng chứa dầu trong các nhà máy lọc gần bờ biển sẽ trở thành tai họa lớn 
hơn nhiều so với sóng thần.  

15. Tại sao các trận sóng thần mang tính chất địa phương lại rất nguy hiểm? 

Các trận sóng thần mang tính chất địa phương có thể tấn công vào đất liền chỉ sau 10 phút. 
Khoảng thời gian đó quá ngắn để có thể phát tín hiệu cảnh báo kịp thời. Với những người dân 
sống gần bờ biển, những rung động của mặt đất chính là dấu hiệu cảnh báo sóng thần. Tuy 
nhiên đối với các trận sóng thần ở ngoài khơi thì người ta có thể tính toán thời điểm đổ bộ của 
sóng thần do các trạm đo có thể xác định được tốc độ của chúng. 

16. Các yếu tố liên quan và đặc điểm của sóng thần? 

Sóng thần khi đến bờ biển thường là một chuỗi các đỉnh sóng và chân sóng. Các đoàn sóng ập 
vào bờ cách nhau từ 10 đến 45 phút. Khi nó đi vào vùng biển nông của bờ biển, vịnh hay hải 
cảng, tốc độ sóng giảm xuống 50-60 km/h. Ví dụ ở vùng nước sâu 15m, tốc độ của sóng thần 
giảm xuống chỉ còn khoảng 45 km/h. Khi sóng thần đi vào gần bờ biển, bước sóng của nó bị 
ngắn lại và mặt sóng dâng lên cao, vì vậy khi vào bờ, sóng thần thường trở nên cao hơn. Cũng 
như hiện tượng sóng vỗ bờ thông thường, năng lượng của sóng thần khi đó bị ép lại trong một 
thể tích nước nhỏ hơn sẽ khiến mặt sóng chồm lên cao. Bước sóng của sóng thần tuy bị giảm 
khi vào bờ nhưng cũng vẫn có thể lên đến 10 km.  

Phụ thuộc vào độ sâu của nước và đặc điểm vùng biển, các con sóng sẽ có thể tản rộng ra 
xung quanh hoặc hội tụ lại ở một điểm nhất định và khi đó thì độ cao của sóng sẽ tăng cao 
hơn. Trong một số trường hợp cá biệt, mực nước dâng cao hơn 15 m đối với sóng thần xa 
nguồn và có thể lên đến hơn 30 m đối với những sóng hình thành gần chấn tâm. Thậm chí, 
nếu độ cao sóng thần chỉ lớn 1m hoặc ít hơn trong vùng biển sâu, nó có thể dâng cao thành 
30-35 m khi tiến vào bờ. Vì vậy, sóng thần có thể ập vào bờ biển giống như một bức tường 
nước và di chuyển nhanh hơn là lũ lụt và triều, cuốn theo tất cả mọi thứ trên đường đi của 
chúng. Hơn nữa, những ngọn sóng còn đe dọa đến sinh mạng và tài sản của cư dân. Nếu một 
đợt sóng thần tiến đến khu vực đang có thủy triều ở mức cao hoặc là đang xảy ra một trận bão 
thì sức tàn phá sẽ lớn hơn rất nhiều. Các tài liệu ghi chép trong lịch sử cho thấy rằng đã có rất 
nhiều những trận sóng thần tiến vào bờ với sức mạnh khổng lồ. Ví dụ như trận sóng thần năm 
1946 do nguyên nhân động đất ở đảo Unimark thuộc quần đảo Alaska Aleutian, cao hơn 35 m 
đã làm đổ sập ngọn đèn hải đăng bằng bê tông cốt sắt và làm chết người trực đèn ở đó.  

Có thể gọi độ cao lớn nhất của sóng thần khi tiến vào bờ là “mức dâng của sóng tại bờ” 
(runup). Chỉ số này là khoảng cách giữa độ cao của sóng thần và mực nước biển trung bình. 
Tất cả các trận sóng thần có mức dâng của sóng tại bờ trên 1m đều trở nên nguy hiểm. Mức 
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dâng của sóng tại bờ của sóng thần phụ thuộc vào cách hội tụ năng lượng, quãng đường sóng 
thần di chuyển, đặc điểm địa mạo vùng bờ và địa hình vùng biển nông. Quần đảo nhỏ với địa 
hình đáy biển xung quanh dốc thường có mức dâng của sóng tại bờ nhỏ, đôi khi chỉ cao hơn 
một chút so với ở đại dương. Đó là nguyên nhân tại sao các quần đảo với bờ dốc đứng hoặc 
đá ngầm chắc sẽ có những đợt sóng thần vừa phải hơn. Tuy nhiên, đây không phải là trường 
hợp của đảo Hawaii và vịnh Tahauku ở Hiva Oa. Năm 1946, hậu quả của quá trình dâng cao 
sóng tại bờ cao đến 8 m tại Hilo và 10 m tại Tahauku đã làm cho 59 người thiệt mạng ở hai 
khu vực này. Tương tự như vậy, bất kỳ chỗ hở nào trong hệ thống đá ngầm đều làm cho khu 
vực bờ xung quanh có hiểm họa tiềm tàng. Sóng thần tại khu vực địa phương do trận động đất 
Suva vào năm 1953 đã được giảm đi nhiều do có dãy đá ngầm ở vùng biển nông Fiji, tuy 
nhiên hai ngôi làng trên hòn đảo Viti Levu nằm đối diện với khu vực ngắt quãng của dãy đá 
ngầm đã chịu một trận sóng thần lớn hơn và 5 người đã bị chết đuối. 

17. Hệ thống cảnh báo sóng thần làm những việc gì? 

Các nhà khoa học và chính phủ Hoa Kỳ quyết định thành lập hệ thống cảnh báo sóng thần 
Thái Bình Dương (Pacific Tsunami Warning System, PTWS) vào năm 1948, do sự kiện năm 
1946, phần bờ biển quần đảo Hawaii đã bị sóng thần tàn phá bởi thiếu hệ thống cảnh báo sóng 
thần. Mục tiêu của hệ thống này gồm: (1) Phát hiện và xác định vị trí của tất cả vùng có khả 
năng sinh ra sóng thần do động đất, công việc này được hỗ trợ bởi địa chấn kế; (2) Khẳng 
định kịp thời khả năng xuất hiện sóng thần bằng việc đo đạc dao động mực nước biển, công 
việc này được thực hiện ở các trạm giám sát thủy triều được lắp đặt ở rất nhiều nơi trong khu 
vực Thái Bình Dương; (3) Dự báo thời gian sóng đổ bộ vào bờ cũng như việc đưa ra những 
cảnh báo cho việc sơ tán dân cư… 

18. Tại sao sóng thần không nhận biết được từ ngoài xa hoặc là từ trên cao? 

Tại đại dương, sóng thần có biên độ nhỏ hơn 1 m. Đỉnh các ngọn sóng có thể cách xa nhau 
hàng trăm kilômét. Vì vậy, những người đi thuyền ở vùng biển xa bờ, nơi mà nước rất sâu sẽ 
không cảm thấy sóng thần đi qua ở dưới với tốc độ lớn. Sóng thần chỉ được cảm nhận như là 
sự dâng lên nhẹ nhàng của mặt nước biển. Cơn sóng thần lớn Sanriku ập vào Honshu, Nhật 
Bản vào ngày 15/6/1896 đã không gây ấn tượng khi đi qua nhóm người đánh cá cách khoảng 
hơn 30 km. Đợt sóng thần này chỉ cao 40 cm khi nó đi qua họ và khi ập vào bờ, nó trở thành 
những ngọn sóng khổng lồ làm thiệt mạng 28000 người, phá hủy cảng biển Sanriku và những 
ngôi làng dọc theo bờ biển dài 275 km. Cũng vì lí do đó, sóng thần có biên độ nhỏ và chu kì 
lớn không thể nhận biết được từ trên cao. Nhìn từ cao xuống thì chúng cũng không khác 
những con sóng biển thông thường. 

19. Khác biệt gì giữa “theo dõi sóng thần” và “cảnh báo tức thời sóng thần”? 

Dự báo xa sóng thần được đưa ra bởi các trung tâm cảnh báo khi có bất cứ trận động đất nào 
lớn hơn 7,5 độ Richter và khoanh vùng sóng thần có thể xuất hiện. Khi thông báo được đưa 
ra, các hoạt động phòng thủ sẽ được thực hiện tùy thuộc vào hệ thống thông tin công cộng của 
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từng vùng. Những thông tin chính xác từ các trạm giám sát thủy triều sẽ giúp cho việc xác 
minh sự có mặt và dịch chuyển của sóng thần. 

Báo cáo về hoạt động của sóng từ các trạm giám sát thủy triều gần chấn tâm động đất nhất sẽ 
được gửi cho trung tâm cảnh báo. Nếu các thông tin đưa ra cho thấy không có khả năng xảy ra 
sóng thần thì việc theo dõi sóng thần sẽ được hủy bỏ. Trong trường hợp ngược lại, trung tâm 
theo dõi sóng thần sẽ thông báo cấp tốc đến tất cả những vùng có khả năng chịu tác động của 
sóng thần. Mọi người dân được thông báo tình trạnh khẩn cấp bằng hệ thống báo động, hoạt 
động sơ tán được thực thi, các tàu bè đang vào cảng được khuyên nên quay ra biển, ở đó với 
mực nước sâu họ sẽ tránh được tác động của sóng thần. 

20. Từ khi được thành lập, PTWS đã đưa ra bao nhiêu cảnh báo? 

Từ khi thành lập năm 1948, hệ thống cảnh báo sóng thần Thái Bình Dương đã đưa ra 20 cảnh 
báo, trong đó có 5 cảnh báo về sóng thần vùng Thái Bình Dương. Mặc dù vậy, vẫn có 61 
người đã thiệt mạng khi trung tâm đưa ra cảnh báo sai đối với sóng thần năm 1960 xảy ra ở 
Hilo. Từ năm 1964, không có sự kiện sóng thần vùng Thái Bình Dương đáng kể nào xảy ra. 

21. Điều gì nên làm và không nên làm khi cảnh bảo sóng thần được đưa ra? 

Sóng thần có thể tấn công bất cứ lúc nào, vì vậy việc hiểu biết và chuẩn bị sẵn sàng là hết 
sức cần thiết để bảo vệ tính mạng của chúng ta. Bang Hawaii và trung tâm County Civil 
Defense đã đưa ra bản đồ vùng di cư và các thông tin cần thiết phải làm khi có thảm họa 
thiên nhiên này ở trang đầu cuốn danh bạ điện thoại. Khi đang ở bãi biển, nếu cảm thấy có 
trận động đất và nhận thấy sự rút lui nhanh chóng của nước biển, hãy nghĩ rằng sóng thần 
có thế đang đến gần. Hãy chạy đến vùng đất cao ngay lập tức! Khi một cảnh báo về sóng 
thần được đưa ra, đừng cố sử dụng điện thoại hay đứng nhìn con sóng đang tới. Hãy nhớ 
rằng, sóng thần di chuyển rất nhanh xuyên đại dương, vì thế hãy ngay lập tức sơ tán khi 
cảnh báo được đưa ra! 

22. Nếu phải sơ tán, tôi cần mang theo thứ gì? 

Hành lý của bạn bao gồm: thuốc cần thiết, lương thực có thể để được lâu (thức ăn khô), ít nhất 
2 lít nước cho mỗi người một ngày, giấy tờ quan trọng (bằng lái, sổ bảo hiểm), tiền, nến/đèn, 
diêm, chăn/túi ngủ, quần áo, kính mắt, đồ vệ sinh cá nhân, thức ăn cho vật nuôi, đồ chơi và 
sách cho trẻ nhỏ… 

23. Liệu thời gian sóng thần đến sẽ đúng như dự báo? 

Khi sóng thần được hình thành, nó có đặc điểm như sóng nước nông. Sóng nước nông có 
vuơn sâu đến nền đại dương nhỏ hơn 1/20 so bước sóng của nó. Biết được độ sâu trung bình 
của đại dương là 4,8 km, các nhà đại dương học có thể tính toán được tốc độ của sóng thần, 
và thời gian cần thiết để nó đi từ điểm này đến điểm kia. Thông tin này cho phép thành lập 
bảng thời gian di chuyển của sóng, giúp cho việc dự báo thời gian sóng thần đến từ bất cứ 
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điểm nào mà nó được hình thành. Vì tốc độ di chuyển rất lớn nên những vùng gần chấn tâm 
động đất, trượt lở đất, hoặc hoạt động núi lửa sẽ chịu ảnh hưởng rất lớn cũng như do việc họ 
không thể nhận được cảnh báo kịp thời từ trung tâm cảnh báo sóng thần. 

24. Vùng sơ tán được xác định như thế nào? 

Số liệu lưu trữ được phân tích, tính toán để dự đoán độ cao cực đại của sóng dọc bờ biển. Độ 
cao sóng sau đó được mô hình hóa, liên kết với số liệu về địa hình, đường bờ biển để thành 
lập bản đồ diện tích vùng ngập lụt cho từng vùng. Vùng từ đường giới hạn ngập lụt đến địa 
mốc gần nhất (ví dụ như đường giao thông) dùng để xác định vùng cần sơ tán. Khi có tiếng 
báo động, người dân cần được đến nơi an toàn cho đến khi thông báo chính thức về sự kết 
thúc của sóng thần được đưa ra. 

Tại quần đảo Hawaii, bản đồ những vùng sơ tán được thông báo ở những nơi đông người. Các 
nhà khoa học ở Đại học Humboldt cũng đã làm tương tự cho vùng vịnh Humboldt, California. 
Một số nơi tại Nhật cũng đã làm theo mô hình này. 

25. Tôi không sống trong vùng có thể bị ngập lụt, tại sao tôi lại phải quan tâm?  

Hầu hết các hoạt động thương mại, vui chơi giải trí thường gần bờ biển, vì thế việc trang bị 
kiến thức về sóng thần là rất cần thiết cho tất cả chúng ta nhằm bảo vệ mạng sống của mình. 
Mặc dù không sống ở vùng chịu tác động trực tiếp của sóng thần, nhưng chắc chắn rằng 
chúng ta rất có thể chịu ảnh hưởng của nó.  

26. Tôi có một cái thuyền, vậy tôi nên làm gì khi có cảnh báo sóng thần? 

Tàu thuyền an toàn trước sự tàn phá của sóng thần khi ở ngoài khơi hơn là khi đang ở trong 
cảng. Các tính toán cho thấy khi có cảnh báo sóng thần, các tàu thuyền nên tiến đến vùng 
nước sâu ít nhất là 370 m. Tuy nhiên, đừng mạo hiểm tính mạng bằng cách cố di chuyển đến 
vùng nước sâu nếu như những con sóng đầu tiên đã đến quá gần. 
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B 
Sự hình thành, lan truyền và gây ngập lụt của sóng thần  

Sóng thần có thể hình thành do bất cứ một biến động nào trong lòng biển mà biến động đó có 
thể chiếm một thể tích lớn nước làm mất trạng thái cân bằng. Trượt lở đất ngầm, các trận 
động đất lớn có thể sản sinh ra sóng thần. Trong quá trình trượt lở, trạng thái cân bằng của 
mực nước biển bị biến đổi do sự dịch chuyển của đất đá trên thềm biển. Tương tự như vậy, 
những phun trào mãnh liệt của núi lửa ngầm tạo ra một lực đẩy vô cùng lớn, chiếm chỗ cột 
nước và hình thành sóng thần. Khối lượng lớn đất đá do bị sạt lở trên bờ, rơi xuống làm xáo 
động nước biển từ phía trên mặt. Khối đất đá này cũng chiếm chỗ nước, phá vỡ trạng thái cân 
bằng của nước và kết quả là sự hình thành sóng thần. Không giống như sóng thần được tạo 
thành do động đất, những dạng sóng thần được hình thành không mang yếu tố địa chấn 
thường tan biến một cách nhanh chóng và rất hiếm khi tác động được đến vùng bờ biển ở xa. 

Sóng thần có những đặc điểm giống với sóng nước nông (shallow-water waves). Sóng nước 
nông khác với sóng mà chúng ta vẫn nhìn thấy ở bờ biển. Sóng biển được hình thành do gió 
thổi trên mặt biển (wind-generated waves). Sóng biển thường có tính chu kỳ, thời gian giữa 
các sóng kế tiếp, là khoảng từ 5 đến 20 giây, bước sóng khoảng từ 100 m đến 200 m. 

 (a) (b) 
 

 (c)  (d) 
Hình B-1: Cơ chế hình thành sóng thần từ động đất xảy ra tại đới đứt gãy chờm nghịch: (a) Chuyển 
động trượt chìm của mảng đại dương (màu xanh nhạt) xuống phía dưới mảng lục địa (màu nâu 
nhạt) tạo nên đới đứt gãy chờm nghịch; (b) Tại đới đứt gãy chờm nghịch, ứng suất (stress) bị tích tụ 
do lực ép tại ranh giới của 2 mảng kiến tạo; (c) Sau một thời gian dài (vài trăm năm), ứng suất này 
đạt đến ngưỡng đàn hồi, phóng thích năng lượng và gây ra chuyển động sụp dọc theo biên mảng 
kiến tạo, gây ra động đất; (d) Sự dịch chuyển nền biển do động đất dạng này khiến khối nước biển 
bên trên bị xáo động về thể tích, gây ra sóng thần lan truyền về 2 hướng ngược nhau từ biên đứt 
gãy. (Nguồn: [3]). 
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Đối với sóng thần, thời gian giữa 
các sóng kế tiếp có thể là 10 phút, 
có trường hợp đến 2 giờ đồng hồ 
và bước sóng có thể đạt 500 km. 
Do có bước sóng lớn, sóng thần có 
những đặc điểm giống với sóng 
nước nông. Một sóng được coi 
như là giống sóng nước nông khi 
tỷ lệ giữa độ sâu thềm biển và 
bước sóng rất nhỏ (hình B-2). Tốc 
độ của sóng nước nông là căn bậc 
hai của tích gia tốc trọng trường 
với độ sâu thềm biển. Tốc độ suy 
giảm năng lượng của sóng tỷ lệ 
nghịch với độ dài bước sóng. Vì 
vậy, với bước sóng lớn, sóng thần 
thất thoát rất ít năng lượng trong 
quá trình lan truyền.  

 

 

 
Hình B-3: (a) Minh họa về sự hình thành và lan truyền sóng thần từ động đất (ví dụ từ sóng thần 
ở Alaska phát sinh do động đất ở Aleutian Island. (b) Triều giả (triều rút xa trước khi ngọn sóng ập 
vào bờ) 

 
 

 
Hình B-2: Sóng nước nông (shallow-water waves) (ảnh 
trên) và sóng nước sâu (deep-water waves) (ảnh dưới) 
được phân biệt dựa trên tỉ lệ giữa bước sóng và độ sâu 
nền đại dương. 

(a) 

(b) 

Ngọn sóng 

Triều giả 

Nước nông 
Nước sâu 

Nền biển Đứt gãy 
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Sóng thần di chuyển với tốc độ rất nhanh, có thể tới 890 km/h ở vùng biển sâu 6100 m. Nó có 
thể đi xuyên qua Thái Bình Dương chỉ trong vòng chưa đầy 1 ngày. Vì tốc độ lan truyền của 
sóng liên quan mật thiết đến độ sâu mực nước - cùng với sự giảm độ sâu mực nước là sự giảm 
tốc độ của sóng. Tuy nhiên, do năng lượng toàn phần được bảo toàn, nên khi tốc độ của sóng 
giảm thì năng lượng của nó sẽ tạo nên những con sóng khổng lồ, thẳng đứng, có thể cao đến 
trên 10 m, thậm chí có thể đến 30 m. Điều này cho phép chúng ta giải thích vì sao sóng thần 
hầu như không thể nhận biết ở những vùng biển sâu nhưng lại bất ngờ đổ ập vào bờ với 
những con sóng khổng lồ có sức tàn phá ghê gớm. Sự có mặt của những rạn san hô, địa hình 
cao đáy biển, cửa sông, vịnh, độ dốc của thềm lục địa... đều có thể làm giảm bớt năng lượng 
của sóng thần giúp cho ảnh hưởng của sóng thần đến những vùng ven bờ sẽ giảm đi phần nào. 

 

Hiếm khi sóng thần trở thành sóng đổ lớn và có dạng cột. Đôi khi, sóng thần bị hóa giải từ khi 
còn xa bờ. Hoặc trong những trường hợp hiếm hoi, chúng có thể trở thành triều xoáy - “sóng 
bậc thang” đổ dốc về phía trước. Sóng thủy triều dâng cao cũng có thể xuất hiện nếu như sóng 
thần di chuyển từ vùng biển sâu vào nơi vịnh nông hoặc sông. Mực nước có thể lên cao đến 
vài mét. Trong một số trường hợp cá biệt, mực nước dâng cao hơn 15 m đối với sóng thần xa 
nguồn và có thể lên đến hơn 30 m đối với những sóng hình thành gần chấn tâm. Đợt sóng đầu 
tiên chưa hẳn đã có mức tàn phá lớn nhất trong chuỗi các sóng. Một vùng bờ biển có thể 
không quan sát được sự tác động của sóng, trong khi những vùng khác, sóng thần có thể rất 
lớn và mãnh liệt. 

Sóng thần có thể gây lũ lụt lan sâu vào trong đất liền đến 305 m, thậm chí hơn, nước và các mảnh 
vụn bao phủ cả vùng rộng lớn. Lũ do sóng thần gây ra có xu hướng cuốn trôi sinh mạng và tài sản 
ra phía đại đương. Sóng thần đạt độ cao lớn nhất khi đến bờ, được gọi là “mức dâng của sóng tại 
bờ”. Đặc biệt, trượt lở tại vùng Lituya Bay, Alaska năm 1958, đã gây ra sóng thần cao 525 m. 

 
Hình B-4: Phân biệt cơ chế tràn bờ giữa sóng biển do gió tạo nên (hình trên) và sóng thần (hình 
dưới). Sóng biển chỉ vỗ bờ theo từng đợt nhỏ mà không gây lụt. Sóng thần có thể ập vào bờ như 
những cơn lũ lớn và gây lụt. (Nguồn: University of Washington [2]). 
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C 
Điểm lại một số trận sóng thần lớn nhất trong thế kỷ 20 

Sóng thần xảy ra hầu như ở khắp mọi nơi trên các biển và đại dương toàn thế giới. Trong nửa 
cuối thế kỉ 20, tại vùng biển Thái Bình Dương, đã xảy ra các trận sóng thần vào năm 1946, 
1952, 1957, 1960 và 1964. Ngoài ra, còn rất nhiều sóng thần xảy ra trên các vùng biển khu 
vực biên của Thái Bình Dương vào những năm 1975, 1983, 1985, 1992, 1995, 1998, 1999 và 
2001 đã tàn phá nhiều địa phương và làm thiệt mạng hàng nghìn người. 

Trận động đất và sóng thần vào ngày 01 tháng 4 năm 1946 tại Aleutian, Alaska 

Một trong những trận sóng thần lớn nhất ở vùng biển Thái 
Bình Dương rộng lớn bắt nguồn từ trận động đất 7,8 độ 
Richter tại đảo Unimak vùng vòng cung đảo Aleutian, 
Alaska. Con sóng khổng lồ cao 35 m đã phá hủy ngọn đèn 
hải đăng Scotch Cap trên vùng bờ biển nước Mỹ và làm 
chết 5 người đang ở trong đó. Ngọn đèn hải đăng này 
được xây dựng bằng bê tông cốt thép cao 30 m so với mực 
nước biển. Không có các cảnh báo, sóng thần lan đến quần đảo Hawaii 5 giờ sau đó, làm thiệt 
mạng 159 người, trong đó có cả các học sinh đang học tại trường Hawaii Laupahoehoe Ponit. 
Sóng thần cao 8 m đã tấn công vào đến bệnh viện ở khu vực gần đó. Tổng số thiệt hại vật chất 
lên đến 26 triệu đôla Mỹ. Cũng vì thiệt hại quá lớn do sóng thần gây ra do không được cảnh 
báo trước, vào năm 1948 nước Mỹ đã xây dựng Trung tâm cảnh báo sóng thần Thái Bình 
Dương tại chính Hawaii. 

Trận động đất và sóng thần ngày 04 tháng 11 năm 1952 tại Kamchatka  

Trận động đất lớn 8,2 độ Richter vùng ngoài khơi bờ biển 
bán đảo Kamchatka đã sinh ra sóng thần lớn trên toàn bộ 
Thái Bình Dương. Những con sóng thần đổ ập vào bán đảo 
Kamchatka, quần đảo Kuril và các nơi khác của vùng Đông 
Viễn Đông Nga gây nên nhiều tổn hại vật chất và khiến rất 
nhiều người thiệt mạng. Trận sóng thần này đã được cảnh 
báo ở Nhật cho nên hầu như không có thiệt hại nào về 

người. Các tác hại của nó cũng gây ảnh hưởng tại quần đảo Hawaii và một số địa phương ở 
Peru và Chilê thuộc Nam Mỹ. Trận sóng thần này xuất hiện hầu hết trên các quần đảo của 
Thái Bình Dương. Ở New Zealand, sóng thần cao đến 1 m. Tại Alaska, ở vùng đảo Aleutian 
và California sóng thần cao đến 1,4 m. Những đợt sóng lớn nhất trong khu vực nằm ngoài 
vùng ảnh hưởng trực tiếp được ghi nhận tại Hawaii. Rất may là không có thiệt hại về người, 
thiệt hại về tài sản ước tính 800 ngàn đến 1 triệu đôla. Sóng thần phá hủy nhiều tàu bè, bến 
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cảng, phá hủy hệ thống liên lạc điện thoại và gây ra hiện tượng xói lở bờ biển. Ở bờ biển phía 
bắc của đảo Oahu, sóng thần còn cao đến 4,5 m, ở phía nam sóng thần mạnh đến mức thổi 
bay cả một chiếc xà lan bằng xi măng lên trên boong một con tàu. Mức dâng của sóng tại bờ 
là 6,1 m. Tại Hilo, một chiếc cầu nhỏ nối đảo Coconut đến bờ biển đã bị nâng lên cao khỏi 
mặt đất và sau đó bị dập xuống. Tai họa do sóng thần gây ra ở bán đảo Kamchatka thật khủng 
khiếp. Từ bán đảo Kamchatka đến bán đảo Kronotsky độ cao của sóng là 0-5 m, từ bán đảo 
Kronotsky đến Cape Shipursky tăng 4-13 m. Mức sóng cao nhất, 13 m, quan sát được ở đợt 
sóng thứ 3 tại vịnh Olga và đến sau động đất 42 phút. Từ Mũi Shipursky đến Mũi Povorotny, 
sóng thần cao 1-10 m và gây thiệt hại, thương vong lớn. Tại vịnh Avachinskaia, sóng thần cao 
1,2 m với thời gian di chuyển là 30 phút. Từ Mũi Povorotny đến Mũi Lopatkka, các con sóng 
cao 5-15m. Tại vịnh Khodutka, chiếc xuồng nhỏ bị thổi bay vào bờ 500 m. Vùng biển tây bán 
đảo Kamchatka, mức dâng của sóng tại bờ tại Ozernoe là 5 m. Tại đảo Alaid của quần đảo 
Kuril, mức dâng của sóng tại bờ là 1,5 m. Tại đảo Shumshu, mức dâng của sóng tại bờ là 7-9 m. 
Tại đảo Paramushir, sóng cao 4-18,4 m. Tại Severo-Kurilsk trên đảo Paramushir, đợt sóng 
cao nhất đến lần thứ hai với mức dâng của sóng tại bờ là 15 m, phá hủy hầu hết thị trấn và 
giết chết nhiều người. Tại đảo Onekotan, mức dâng của sóng tại bờ là 9 m trong khi tại đảo 
Shiashkoton là 8 m và tại đảo Iturup là 2,5 m. Sóng thần cao 2 m xuất hiện ở quần đảo 
Komandorsk và Okhotsk. Tại Sakhalin-Korsakov sóng thần cao 1 m. 

Trận động đất và sóng thần vào ngày 09 tháng 03 năm 1957 tại Aleutian 

Vào ngày 09 tháng 3 năm 1957, trận động đất 8,3 độ 
Richter xảy ra ở miền nam quần đảo Andreanof, Alaska, 
trùng với vị trí của trận sóng thần ngày 01 tháng 4 năm 
1946. Mặc dù không có thiệt hại về người nhưng đợt sóng 
thần này gây thiệt hại về vật chất tại quần đảo Hawaii xấp 
xỉ 5 triệu đôla Mỹ. Tại bờ biển phía nam của đảo Kauai, 
sóng thần cao tới 16 m, gấp hai lần so với sóng thần xảy ra 
vào năm 1946, gây lụt lội và phá hủy nhà cửa, cầu đường. Tại Hilo, Hawaii, mức dâng của 
sóng tại bờ là 3,9 m.  

Trận động đất và sóng thần ngày 22 tháng 5 năm 1960 tại Chilê 

Trận động đất lớn nhất trong thế kỉ 20 (9,5 độ Richter) xảy 
ra ở vùng trung tâm vùng bờ biển ngoài khơi phía nam 
Chilê vào ngày 22 tháng 5 năm 1960. Nó đã tạo ra trận 
sóng thần trên khắp Thái Bình Dương. Sóng thần làm cho 
2300 người thiệt mạng tại Chilê và gây thiệt hại lớn về 
người và của tại quần đảo Hawaii, Nhật Bản và những nơi 
khác trên Thái Bình Dương. Tổng số thiệt hại lên đến 50 
triệu đô la. 
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Trận động đất và sóng thần ngày 28 tháng 3 năm 1964 tại Alaska 

Trận động đất lớn trong thế kỷ 20 (8,4 độ Richter) ở phía 
bắc bán cầu đã làm rung chuyển cả khu vực rộng lớn 
quanh Alaska dài 1600 km rộng 300 km, chạy dài từ Valder 
đến đảo Trinity, tây nam đảo Kodiak trong vịnh Alaska. 
Trận động đất làm cho vùng đất này nâng lên 15 m ở vùng 
trung tâm trong khi các vùng xung quanh sụt lún mạnh. 
Đã có rất nhiều đợt sóng thần được sinh ra từ chấn tâm ở 

vùng Prince William Sound, nơi mà vỏ Trái Đất Trái bị nâng lên 1,8 m trên diện tích khoảng 
300.000 km2 trong vùng thềm lục địa của vịnh Alaska. Những con sóng này đã gây tàn phá tại 
đông nam Alaska, đảo Vancouver (British Columbia, Canada), Washington, California và 
Hawaii của Mỹ. Sóng thần làm thiệt mạng 120 người và gây thiệt hại 106 triệu đôla Mỹ, chủ 
yếu là ở Mỹ và Canada. Năm trong số bảy cộng đồng dân cư lớn nhất tại Alaska đã bị ảnh 
hưởng của cả động đất và sóng thần. Ngành công nghiệp đánh cá và hầu hết các hải cảng đang 
hoạt động của Alaska bị thiệt hại nặng nề. Sóng thần tại đảo Kodiak phá hủy hoàn toàn 158 
ngôi nhà và công sở trong hai khu dân cư ở gần biển. Các tàu đánh cá bị hất tung vào đất liền 
cách bờ hàng trăm mét. Trận sóng thần năm 1964 cũng gây ảnh hưởng đến đảo Vancouver 
(British Columbia, Canada) và các bang của Washington, California, Hawaii, v.v. của Mỹ. 
Sóng thần đổ bộ lên toàn bộ bờ biển California, nhưng đặc biệt từ thành phố Crescent đến 
Monteret sóng thần dâng cao 2,1-6,3 m. Mạnh mẽ nhất là ở thành phố Crescent, California 
sóng thần cao tới 6 m, phá hủy một nửa quận kinh doanh buôn bán và khiến 11 người chết. 
Tại cảng Santa Cruz, sóng thần cao đến 3,3 m cũng gây nhiều thiệt hại. Tương tự như vậy, ở 
vịnh San Francisco, Marin County và Noyo, Los Angeles và hải cảng Long Beach. Dự tính 
thiệt hại riêng ở California trong khoảng 1,5 triệu đến 2,375 triệu đô la, còn ở Crescent là 
7,414 triệu đô la. 

Tài liệu tham khảo 
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D 
Sóng địa chấn 

Sóng địa chấn là sóng truyền năng lượng phóng thích từ sự sụp gãy đột ngột của một khối đất 
đá (động đất) hoặc từ một vụ nổ, hoặc từ các nguồn chấn động khác. Năng lượng được truyền qua 
khối vật chất trong lòng đất khi mặt sóng lan tỏa ra mọi hướng từ nguồn phát sinh (chấn tâm). 

Có nhiều loại sóng địa chấn khác nhau với các phương cách dao động khác nhau, phụ thuộc 
vào tính chất cơ học của môi trường mà nó truyền qua. Có hai dạng sóng địa chấn: sóng thân 
(body waves) và sóng mặt (surface waves). Sóng thân có khả năng truyền qua các lớp vật chất 
trong lòng Trái Đất còn sóng mặt chỉ lan truyền trên bề mặt của Trái Đất. 

Hình D-1 minh họa các loại sóng địa chấn khác 
nhau lan truyền trên mặt đất và xuyên qua lòng 
đất. Vận tốc của các sóng địa chấn nằm trong 
khoảng 3-15 km/s. Hai loại sóng mặt: sóng 
Love và sóng Rayleigh được truyền dọc theo 
bề mặt Trái Đất từ chấn tâm động đất (xem chi 
tiết phần sau). Hai loại sóng thân P và S (xem 
chi tiết phần sau) thì truyền xuyên qua lòng 
đất, khúc xạ qua các môi trường vật chất khác 
nhau hoặc phản xạ tại biên giữa các môi trường 
này, trước khi trở lên bề mặt Trái Đất. Sóng P 
có thể truyền qua mọi môi trường trong mặt đất 
tương tự như sóng âm, còn sóng S chỉ có thể 
truyền qua môi trường rắn. Vận tốc của sóng 
thân thay đổi theo tính chất của môi trường vật 
chất mà nó truyền qua, chủ yếu phụ thuộc mật 
độ vật chất của môi trường đó. Do đó, sự thay 

đổi phương truyền và vận tốc truyền của sóng thân tại một điểm là dấu hiệu cho thấy sự tồn 
tại của một mặt bất liên tục. Các máy thu cực nhạy lắp đặt trên mặt đất có khả năng bắt được 
các tín hiệu của sóng địa chấn một khi nó truyền trên bề mặt hoặc truyền qua lòng đất và trở 
lên bề mặt của Trái Đất (Beatty et al., 1990). 

1. Sóng thân 

Do thành phần và mật độ vật chất của Trái Đất thay đổi theo độ sâu, từ đó dẫn đến sự thay đổi 
vận tốc truyền của sóng địa chấn theo độ sâu. Đường truyền của sóng thân trong lòng Trái Đất 
có dạng cong. Sóng thân là sóng truyền năng lượng tỏa ra từ nguồn chấn động và đến sớm 
nhất trên ký đồ địa chấn. Tuy nhiên sóng thân lại có rất ít tác dụng tàn phá. Có 2 loại sóng 
thân: sóng dãn (P) và sóng xoắn (S). 

 
 
Hình D-1: Đường truyền của các lọai sóng 
địa chấn khác nhau 
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a) Sóng dãn P (primary) 

Sóng P (còn gọi là sóng dọc) là sóng có phương truyền 
song song với phương dao động. Dao động của sóng P 
là do dịch chuyển "co thắt" của môi trường truyền. 
Năng lượng tỏa ra từ chấn tâm khiến mặt đất co và dãn, 
từ đó sinh ra sóng P. Sóng P có vận tốc truyền nhanh 
nhất, do đó nó là tín hiệu địa chấn đầu tiên xuất hiện 
trên ký đồ ngay sau khi động đất xảy ra. Vận tốc của 
sóng P dao động từ 1.5-8 km/s, tùy thuộc vào tính chất 
và mật độ của môi trường. Sóng P có thể truyền trong 
cả 3 môi trường rắn, lỏng và khí. Điển hình là trong không khí thì sóng P có vận tốc là 0,3 
km/s; trong nước 1,45 km/s; trong đá granite là 5 km/s. 

b) Sóng xoắn S (shear, hoặc là secondary) 

Sóng xoắn (hay sóng ngang) là sóng có phương truyền 
vuông góc với phương dao động. Sóng xoắn chỉ có thể 
truyền trong môi trường rắn và có vận tốc khoảng 58% 
vận tốc truyền của sóng P trong cùng một môi trường. 
Sóng S làm mặt đất chuyển động lên xuống hoặc theo 
chiều ngang. 

Tuy rằng vận tốc của sóng thân thay đổi theo môi trường 
truyền, nhưng tỷ lệ vận tốc giữa sóng P và sóng S lại 
không thay đổi đáng kể. Do đó các nhà địa chấn thường 
sử dụng độ chênh lệch về thời gian truyền giữa sóng P và sóng S ghi nhận được trên ký đồ địa 
chấn để ước lượng khoảng cách từ trạm địa chấn đến chấn tâm. Khoảng cách ước lượng là 
tích số giữa độ lệch thời gian truyền và vận tốc trung bình của sóng thân (~8 km/s). 

2. Sóng mặt (Surface waves) 

Sóng mặt là sóng tương tự như sóng biển và được truyền dọc trên bề mặt Trái Đất. Sóng mặt 
truyền chậm hơn sóng thân, nhưng do có tần số thấp nên nó có khả năng kích hoạt dao động 
cộng hưởng với các cấu trúc xây dựng. Chính vì lý do này mà sóng mặt có khả năng tàn phá 
gây hại lớn hơn sóng thân rất nhiều.  

Có hai loại sóng mặt: sóng Love và sóng Rayleigh. 

a) Sóng Love 

Sóng Love mang tên của A.E.H. Love, nhà toán học 
người Anh, người đã xây dựng mô hình toán học cho 
loại sóng này vào năm 1911. Sóng Love gây dịch 
chuyển ngang của mặt đất. Chuyển động của sóng Love 
có thể được ví như chuyển động trườn ngang của loài 
rắn. Tuy sóng Love có tốc độ truyền tương đối chậm, 

 
Hình D-2: Sóng dãn 

 

Hình D-3: Sóng xoắn 

 
Hình D-4: sóng Love 
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nhưng khả năng tàn phá của nó lại rất lớn. Đây chính là loại sóng gây đổ các công trình xây 
dựng khi động đất xảy ra. Trong các loại sóng mặt thì sóng Love có vận tốc nhanh hơn cả. 

b) Sóng Rayleigh 

Sóng Rayleigh mang tên của Lord Rayleigh (John 
William Strutt), nhà vật lý người Anh, người đã tiên 
đoán sự tồn tại của loại sóng này dựa trên các tính toán 
toán học vào năm 1885. Sóng Rayleigh truyền dọc trên 
mặt đất tương tự như sóng truyền trên mặt đại dương 
hay mặt hồ. Khi sóng Rayleigh truyền trên mặt đất, nó 
khiến mặt đất vừa nhấp nhô lên xuống vừa dao động 
dọc theo phương truyền. Hầu hết các rung động mà con 

người cảm thấy khi động đất xảy ra là do ảnh hưởng của sóng Rayleigh. Sóng Rayleigh là 
sóng có biên độ lớn nhất và cũng là sóng có tốc độ truyền chậm nhất. 

3. Máy dò địa chấn và ký đồ địa chấn 

Các máy thu địa chấn cực nhạy là công cụ vô cùng quan trọng của các nhà khoa học nghiên 
cứu động đất và cấu trúc Trái Đất. Hàng ngàn trạm địa chấn đã được lắp đặt và hoạt động trên 
toàn thế giới. 

Về cơ bản, địa chấn kế là một con 
lắc đơn giản. Khi mặt đất dao 
động, khung và bệ đỡ của địa 
chấn kế dao động theo nhưng 
quán tính của con lắc khiến nó 
giữ nguyên vị trí. Do đó, con lắc 
sẽ có chuyển động tương đối với 
mặt đất, và chuyển động tương 
đối này thể hiện dao động của 
mặt đất có biên độ thay đổi theo 
thời gian. Từ đó ta có được ký 
đồ địa chấn. Một trạm địa chấn 
có 3 địa chấn kế đo dao động 
của mặt đất theo 3 phương khác 
nhau: 1 phương thẳng đứng và 2 
phương ngang (đông-tây và bắc-
nam). Phân tích 3 ký đồ địa chấn này giúp các nhà khoa học tính toán được khoảng cách và 
hướng của chấn tâm, cường độ động đất và xác định nguyên nhân gây động đất (dạng đứt 
gãy...). Phân tích và minh giải các dữ liệu sóng địa chấn (từ nguồn tự nhiên hoặc nhân tạo) là 
một công cụ đắc lực giúp các nhà khoa học nghiên cứu một cách gián tiếp các cấu trúc sâu 
của Trái Đất. Đa phần các thông tin hiện nay con người biết được về thành phần và cấu trúc 
Trái Đất là dựa trên các quan sát tín hiệu sóng địa chấn. 

Hình D-5: Sóng Rayleigh 

 

 
Hình D-6: Sơ đồ minh họa địa chấn kế 
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Hình D-7: Ký đồ địa chấn của trận động đất 9,0 độ Richter xảy ra ngoài khơi phía tây mũi Bắc quần 
đảo Sumatra (Indonesia) vào sáng sớm ngày 26/12/2004 ghi nhận được tại một trạm địa chấn ở 
Ireland cách chấn tâm hơn 10.000 km. Từ dưới lên trên là ký đồ dao động phương thằng đứng 
(vertical component, Z) và 2 ký đồ phương ngang, bắc-nam và đông-tây (horizontal component, N-S & 
E-W). Trục hoành là trục thời gian, bắt đầu từ lúc tín hiệu sóng P được ghi nhận. Do đặc tính dao 
động của từng loại sóng mà tín hiệu thể hiện của chúng trên các ký đồ dọc và ngang là rất khác nhau, 
ví dụ như sóng P (sóng dọc) chỉ xuất hiện trên ký đồ dọc, sóng S (sóng ngang) và sóng L (Love) chỉ 
xuất hiện trên ký đồ ngang, và sóng R (Rayleigh) xuất hiện trên cả 3 ký đồ với biên độ tương đối khác 
nhau. Do động đất có cường độ lớn và xảy ra ở khá gần mặt đất (độ sâu chấn tâm khoảng 30 km) 
nên tín hiệu của sóng mặt (sóng L và R) truyền dọc trên bề mặt Trái Đất có biên độ lớn hơn gấp nhiều 
lần biên độ sóng thân (sóng P và S) truyền xuyên qua lòng đất. (Nguồn: DIAS, tổng hợp bởi Đỗ Văn 
Chương, 01/2005) 

 

sóng P sóng S sóng L sóng R 
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E 
Cấu trúc của Trái Đất 

1. Cấu trúc phân lớp của Trái Đất  

Trái Đất có dạng hình cầu với đường kính là 12750 km và được chia ra thành 3 phần chính: 
vỏ, lớp manti và nhân. Người ta thường so sánh cấu trúc phân lớp này tương tự như của một 
quả trứng luộc. 

 

 

Hình E-1: Cấu trúc phân lớp của Trái Đất: (1) Khí quyển; (2) Vỏ;  (3) Manti; (4) Nhân ngoài; (5) Nhân 
ngoài - kim loại nóng chảy; (6) Nhân trong - kim loại đặc; (7) Vỏ đại dương; (8) Vỏ lục địa; (9) Manti 
ngoài; (10) Manti trong tới nhân ngoài (Theo: Colin Rose, www.dk.com [8]) 

a) Lớp vỏ 

Lớp ngoài cùng là phần vỏ, lớp vật chất mỏng nhất và cũng là rắn nhất. Đây chính là lớp vật 
chất của Trái Đất gắn liền với các hoạt động của con người và muôn loài khác trên bề mặt của 
nó. Có sự chênh lệch tương đối lớn giữa độ dày và thành phần của vỏ Trái Đất trong lục địa 
và ngoài đại dương. Vỏ đại dương có độ dày trung bình là 5 km và tương đối đồng đều. Trong 
khi đó độ dày vỏ lục địa có sự chênh lệnh khá lớn giữa khu vực đồng bằng (trung bình 30 km) 
và núi (có thể lên đến 70 km). Vỏ lục địa có thành phần chủ yếu là đá núi lửa và được chia 
thành 2 lớp chính: granite và diorite. Tỷ trọng trung bình của vỏ lục địa là 2,7 g/cm3. Vỏ đại 

(7)(1)

(2)

(3)

(4)

(5) 

(6) 

(8) 

(10) 

(9)
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dương lại cấu thành từ loại vật chất nặng như basalt có nguồn gốc từ nham thạch (lava), và tỷ 
trọng trung bình là 3g/cm3. Tuổi của vỏ lục địa khá lớn, có thể lên đến 3,8 tỷ năm. Vỏ đại 
dương thì trẻ hơn rất nhiều, chỉ vào khoảng 200 triệu năm trở lại. Tương tự như vỏ trứng, vỏ 
Trái Đất rất "dòn" và dễ vỡ. Vỏ Trái Đất và phần trên cùng của lớp bên dưới nó (lớp manti) 
tạo thành mảng thạch quyển (lithosphere) và “trôi” trên lớp vật chất sệt nằm bên dưới gọi là 
quyển mềm (asthenosphere). 

 
Hình E-2: Mặt cắt mô hình 1-D cấu trúc của Trái Đất. [13] 

b) Lớp manti 

Tiếp bên dưới vỏ Trái Đất là lớp manti có độ dày khoảng 2900 km và chiếm khoảng 80% thể 
tích của toàn bộ Trái Đất. Đây là một lớp vật chất đặc, nóng, chứa nhiều sắt, magiê và canxi. 
Do nhiệt độ và áp suất tăng dần khi càng xuống sâu dưới mặt đất, lớp vật chất này trở nên 
nóng và đặc hơn.  

Dựa theo các cấu trúc hóa học, lớp manti có thể được chia làm 2 phần: manti ngoài (outer 
mantle) và manti trong (inner mantle) (hình E-2 và E-3).  

• Lớp manti ngoài chỉ chiếm một phần rất nhỏ, bắt đầu ở độ sâu từ 10-300 km dưới bề mặt 
Trái Đất. Riêng lớp manti ngoài còn được chia thành 2 phần nhỏ. Phần đáy lớp manti 
ngoài gọi là manti dưới (lower mantle) là lớp đất đá dẻo bao gồm silicate của sắt và 
magiê, với nhiệt độ dao động từ 14000C đến 30000C, tỷ trọng dao động từ 3,4-4,3 g/cm3. 
Phần trên của lớp manti ngoài, là manti thượng (upper mantle), có thành phần hóa học 
tương tự, nhưng cứng hơn do có nhiệt độ thấp hơn. 

• Lớp manti trong nằm ở độ sâu từ 300 km cho đến 2890 km dưới bề mặt Trái Đất với nhiệt 
độ trung bình là 30000C. Tuy ở nhiệt độ cao như vậy nhưng vật chất của lớp manti trong 
lại có dạng rắn do áp suất rất cao. Thành phần chính của lớp manti trong bao gồm sunfua 
và oxit của silic and magiê. Tỷ trọng dao động từ 4,3-5,4 g/cm3. 
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Quyển mềm chính là phần đáy của lớp manti ngoài (lớp dẻo). Và mảng thạch quyển là do 
phần trên của lớp manti ngoài (lớp rắn) và vỏ hợp thành. 

Lớp manti có thể ví như lòng trắng của quả trứng luộc. 

 
Hình E-3: Mô hình nổi cấu trúc của Trái Đất. [14] 

c) Phần nhân 

Kể từ độ sâu 2900 km là trung tâm Trái Đất, hay còn được gọi là là phần nhân với tỷ trọng 
gần gấp đôi tỷ trọng lớp manti. Nhân được chia thành 2 phần: nhân ngoài và nhân trong 

• Nhân ngoài có độ dày khoảng 2.200 km (2.890-5.150 km dưới mặt đất) và ở dạng lỏng 
(do nhiệt độ cao, 4.000-5.000 ºC, khiến kim loại bị nung chảy). Nhân ngoài bao gồm sắt 
và niken và khoảng 10% khí sunfua và oxy. Tỷ trọng dao động từ 10 g/cm³ tới 12,3 g/cm³. 

• Phần nhân rắn bên trong thì dày khoảng 1.250 km (5.150-6.370 km dưới mặt đất) nhưng 
lại ở dạng rắn do nhiệt độ và áp suất đều rất cao (5.000-6.000 ºC). Tỷ trọng của nhân trong 
là vào khoảng 14 g/cm3, với thành phần chủ yếu là sắt, niken và một số nguyên tố nhẹ hơn 
như lưu huỳnh, carbon, oxy, silic và kali. 

Khi Trái Đất quay quanh trục, lớp chất lỏng của phần nhân ngoài xoay và do đó tạo nên từ 
trường của Trái Đất.  

2. Kiến tạo mảng 

Vật chất trong lòng Trái Đất vốn rất nóng, do đó tạo nên một dòng lưu chuyển nhiệt lượng 
chuyển từ nhân lên đến vỏ Trái Đất. Hiện tượng này gọi là dòng đối lưu và xảy ra ở lớp manti. 
Dòng đối lưu này nguội dần khi lên đến gần bề mặt Trái Đất. Do sự tụt giảm nhiệt độ này mà 
dòng đối lưu bị uốn ngang khi lên đến vỏ và chuyển động dọc theo đáy vỏ. Khi nhiệt độ giảm 
thêm thì dòng đối lưu bị chuyển hướng quay ngược xuống nhân Trái Đất. Nhiệt độ lại tăng 
dần khi đối lưu di chuyển về tâm Trái Đất, do đó nó lại đổi chiều từ từ và dâng lên lại bề mặt. 
Quá trình này cứ lặp đi lặp lại mãi. 

Chính các dòng đối lưu này đã tác động đẩy các mảng thạch quyển dịch chuyển chậm ở phía 
bên trên. Hiện tượng này được gọi là kiến tạo mảng.  
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3. Các mảng kiến tạo và các dạng va chạm giữa chúng 

Phần trên cùng của lớp manti, do nguội và rắn hơn lớp manti ở dưới sâu, nên có đặc tính 
tương đối giống lớp vỏ bên trên. Do đó, lớp vỏ và lớp thượng manti thường được gọi chung là 
mảng thạch quyển (lithosphere, lithos trong tiếng Hy Lạp nghĩa là đá). Mảng thạch quyển này 
có độ dày trung bình la 80 km và trở nên rất mỏng ở dưới đáy đại dương. Mảng thạch quyển 
không phải là một khối liền, mà bị vỡ ra thành các mảng nhỏ dịch chuyển trên bề mặt Trái 
Đất, mang theo trên "lưng" nó các lục địa và đại dương. Dưới mảng thạch quyển là một lớp 
vật chất khá mỏng, nóng, thuộc lớp manti, được gọi là quyển mềm (hay còn gọi là quyển dẻo, 
asthenosphere, asthenes trong tiếng Hy Lạp có nghĩa là yếu). Mảng vật chất này có thể trở 
nên mềm và chảy tùy theo nhiệt độ và áp suất thay đổi theo thời gian địa chất. Có thể hình 
dung một cách nôm na là mảng thạch quyển "nổi" hoặc "trôi" một cách chậm rãi trên lớp 
quyển mềm đặc sệt lưu chuyển chậm chạp ở bên dưới. 

Có khoảng 7 mảng thạch quyển lớn và rất nhiều mảng thạch quyển nhỏ chuyển động tương 
đối với nhau trên bề mặt Trái Đất với tốc độ vào khoảng vài xentimét mỗi năm. Chúng được 
gọi là mảng kiến tạo (tectonic plates). Tại biên của mảng kiến tạo, có 3 hình thức chuyển 
động tương đối: hội tụ (convergent), phân kỳ (divergent) hoặc chuyển dạng (transform-fault). 
 

 
Hình E-4: Bản đồ các mảng kiến tạo lớn trên bề mặt Trái Đất. (Nguồn: USGS) 

Tại đới hội tụ (hình E-6), các mảng dịch chuyển về phía nhau và va chạm tại biên.  

Khi mảng đại dương hút vào mảng lục địa, mảng đại dương sẽ sụp chìm xuống dưới mảng lục 
địa và tiếp tục trượt bên dưới, tạo nên các trũng hoặc các vực sâu đại dương (dạng các bồn 
trũng dài, hẹp và rất sâu). Đới hội tụ dạng này còn gọi là đới hút chìm (thrust faulting). Ví dụ 
về đới hút chìm là khu vực biên kiến tạo giữa mảng đại dương Nazca và mảng lục địa Nam 
Mỹ (hình E-4).  

Một dạng đới hội tụ khác là đới tạo núi ở biên va chạm của 2 mảng lục địa. Ví dụ điển hình là 
chính là dãy núi Hymalaya, là kết quả của sự dịch chuyển hội tụ của 2 mảng Ấn Độ và Âu Á.  
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Hình E-5: Sơ đồ mô tả đới va chạm mảng kiến tạo (1); là đới hút chìm (2) và đới phân kỳ (3)  

 

 
Hình E-6: Chuyển động hội tụ giữa 2 mảng kiến tạo. [3] 

Tại đới phân kỳ (hình E-7) như ở sống núi giữa Đại Tây Dương (Mid Altlantic Ridge), các 
mảng kiến tạo di chuyển ra xa nhau. Tại ranh giới phân kỳ, các dung nham nóng chảy từ dưới 
sâu trồi lên bề mặt Trái Đất, nguội lạnh dần và tạo nên khối vật chất mới ở hai mép của mảng 
đại dương. Quá trình này được gọi là quá trình mở rộng nền biển. 

Đới hút chìm 

Đới tạo núi 

(1) (2) (3) 
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Hình E-7: Chuyển động phân kỳ giữa 2 mảng kiến tạo. [3] 

Tại các đới trượt bằng chuyển dạng, các mảng kiến tạo trượt ma sát ngang nhau. Đứt gãy San 
Adreas là ví dụ điển hình cho đứt gãy chuyển dạng. Đây là biên kiến tạo tại đó mảng Thái 
Bình Dương (bao gồm Los Angeles) dịch chuyển lên phía tây bắc so với mảng lục địa Bắc 
Mỹ (trên đó là San Francisco). 

 

 

 

Hình E-8: Trượt bằng chuyển dạng giữa 2 mảng kiến tạo. [3] 

Các chuyển động này gây ra động đất tại các ranh giới mảng kiến tạo. Tại các phần vỏ mỏng 
và yếu, vật chất nóng chảy từ dưới sâu có thể trào lên mặt đất (phun trào núi lửa). Sự hình 
thành núi non, thung lũng là kết quả của chuyển động tương đối và va chạm của các mảng 
thạch quyển kéo dài hàng triệu năm. 

 

Đới phân kỳ 

Đới chuyển dạng 
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