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ABSTRAK

Peningkatan aktiviti seismik yang ketara di Malaysia, khususnya di Sabah, telah mengukuhkan keperluan 
terhadap strategi pemantauan dan mitigasi gempa bumi yang lebih canggih. Kajian ini meneliti ketahanan gentian 
optik mod tunggal di bawah keadaan getaran terkawal yang menyerupai rangsangan mekanikal seakan-seismik, 
serta menilai kesesuaiannya sebagai medium komunikasi yang teguh dan sebagai infrastruktur asas kepada 
sistem pemantauan seismik berasaskan gentian optik. Kesan amplitud getaran yang berbeza ke atas parameter 
penghantaran optik utama seperti Kuasa Puncak Maksimum, Panjang Gelombang Puncak, Panjang Gelombang 
Purata dan Kuasa Keseluruhan telah dikaji melalui eksperimen makmal menggunakan gegar MicroMix 5, 
Optical Spectrum Analyzer (OSA) dan AQ2201 Frame Controller yang menguasai gentian optik mod tunggal 
sepanjang 400 m pada panjang gelombang 1550.5 nm. Keputusan menunjukkan variasi yang sangat kecil bagi 
Kuasa Puncak Maksimum dan Panjang Gelombang Puncak, masing-masing dengan perbezaan peratusan sekitar 
1.49% dan 0.0003%, sekali gus menggambarkan tahap kestabilan yang tinggi merentasi semua tahap getaran. 
Kuasa Keseluruhan menunjukkan variasi yang sedikit lebih besar, iaitu sekitar 2.85%, namun masih dalam julat 
sederhana. Analisis varians sehala (ANOVA) mengesahkan perbezaan yang signifikan secara statistik antara tahap 
getaran bagi semua parameter; walau bagaimanapun, magnitud mutlak perbezaan tersebut kekal kecil, sekali gus 
menegaskan keteguhan gentian optik mod tunggal di bawah keadaan mekanikal yang diuji. Secara keseluruhannya, 
dapatan ini membuktikan bahawa gentian optik mod tunggal mampu mengekalkan integriti struktur dan kestabilan 
penghantaran isyarat dalam persekitaran yang terdedah kepada getaran, sekali gus mengukuhkan peranannya 
sebagai medium komunikasi optik yang boleh dipercayai serta menyokong potensinya sebagai tulang belakang 
kepada sistem pemantauan seismik berasaskan gentian optik.

Kata kunci: Gempa bumi; getaran; gentian optik mod tunggal; analisis data; pemantauan seismik

ABSTRACT

Growing seismic activity in Malaysia, particularly in regions such as Sabah, has heightened the need for 
advanced earthquake monitoring and risk-mitigation strategies. This study investigates the resilience of single-mode 
optical fiber under controlled vibration conditions that emulate seismic-like mechanical excitation and evaluates its 
suitability both as a robust communication medium and as an enabling backbone for fiber-based seismic sensing. The 
effects of varying vibration amplitudes on key optical transmission properties which maximum peak power, peak 
wavelength, mean wavelength, and total power were examined in laboratory experiments using a MicroMix 5 shaker, 
an optical spectrum analyzer (OSA), and an AQ2201 frame controller to interrogate a 400-m single-mode fiber at 
1550.5 nm. The results show very small variations in maximum peak power and peak wavelength, with percentage 
differences of approximately 
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1.49% and 0.0003%, respectively, indicating high stability across vibration levels. Total power exhibits a slightly larger, 
yet still moderate, variation of about 2.85%. One-way ANOVA confirms statistically significant differences among 
vibration levels for all parameters; however, the absolute magnitudes of these differences remain small, underscoring 
the robustness of single-mode optical fiber under the tested mechanical conditions. These findings demonstrate that 
single-mode optical fiber maintains its structural integrity and transmission performance in vibration-prone 
environments, reinforcing its role as a reliable medium for optical communication and supporting its potential use as an 
underlying infrastructure for distributed fiber-optic seismic monitoring systems.

Keywords:  Earthquake; vibration; single-mode optical fiber; data analysis; seismic monitoring

PENDAHULUAN

Secara tradisional, Malaysia sering digambarkan sebagai 
negara berisiko seismik rendah. Namun, beberapa kejadian 
gempa bumi dalam dekad kebelakangan ini menunjukkan 
bahawa risiko sebenar adalah lebih kompleks, khususnya 
di Sabah yang diklasifikasikan sebagai zon aktiviti seismik 
sederhana (Sauti et al. 2022; Noh et al. 2021; Tongkul 
2021). Kajian kerentanan struktur dan rekod kejadian 
terkini menunjukkan bahawa walaupun magnitud gempa 
bumi adalah sederhana, kedudukan sumber, keadaan tanah 
tempatan dan kualiti pembinaan boleh memperbesarkan 
kesan terhadap bangunan dan infrastruktur tempatan 
(Marto et al. 2013; Loi et al. 2018). Selain itu, gempa bumi 
jauh di zon subduksi berhampiran, seperti di sekitar 
Sumatra dan Lautan Hindi, berpotensi menimbulkan 
bahaya sampingan seperti gelombang tsunami dan 
ketidakstabilan cerun yang menjejaskan komuniti pesisir 
(Benazir et al. 2023). Dalam konteks ini, data pemantauan 
seismik yang lebih tumpat dan berkualiti tinggi menjadi 
asas penting kepada penilaian bahaya dan strategi mitigasi 
yang berkesan (Tongkul 2021; Freddi et al. 2021).

Salah satu cabaran utama dalam pengurusan risiko 
gempa bumi di Malaysia ialah keterbatasan rangkaian 
pemantauan seismik konvensional. Rangkaian seismometer 
lazimnya tertumpu di kawasan tertentu, dengan jurang 
liputan yang ketara di lokasi luar bandar, pesisir dan 
perairan dalam, walhal infrastruktur kritikal seperti 
empangan, jambatan, pelabuhan dan saluran paip merentasi 
kawasan-kawasan ini (Freddi et al. 2021). Kos pemasangan, 
operasi dan penyelenggaraan seismometer konvensional 
dalam skala besar adalah tinggi, manakala keperluan 
tenaga, keperluan tapak dan cabaran logistik di kawasan 
terpencil mengehadkan keupayaan untuk menambah 
ketumpatan instrument (Trnkoczy et al. 2012). Di samping 
itu, terdapat keperluan untuk meningkatkan kesedaran 
awam dan kapasiti sumber manusia dalam pemantauan dan 
tindak balas seismik (Shaw et al. 2009; Benazir et al. 2023).

Sejajar dengan perkembangan teknologi penderiaan 
moden, gentian optik muncul sebagai platform yang 
menarik untuk pemantauan struktur dan geofizik malah 
merangkumi inovasi struktur seperti gentian tirus untuk 
aplikasi penderiaan persekitaran yang lebih sensitif (Han 

et al. 2025). Pendekatan Distributed Acoustic Sensing 
(DAS) dan kaedah berasaskan interferometer telah 
menunjukkan potensi besar untuk merekodkan gelombang 
seismik dan getaran struktur sepanjang gentian optik yang 
dipasang bagi tujuan komunikasi (Taha et al. 2025; Jabidin 
et al. 2024; Yu J. et al. 2023; Zhu et al. 2023; Wang et al. 
2019). Selain pemantauan seismik berskala besar, prinsip 
pengesanan isyarat serak-balik turut terbukti berkesan 
dalam aplikasi berketepatan tinggi seperti pengimbas 
gentian resonans yang digerakkan oleh piezoelektrik (Ser 
et al. 2019). Kelebihan utama pendekatan ini ialah 
keupayaan untuk memanfaatkan rangkaian telekomunikasi 
gentian optik sedia ada sebagai deretan penderia yang 
memanjang, sekali gus membolehkan pemantauan berskala 
besar dengan pertambahan kos infrastruktur (Liu et al. 
2022; Ghazali et al. 2024). Hal ini amat relevan di 
Malaysia, di mana rangkaian gentian optik semakin meluas 
bagi menyokong komunikasi jalur lebar dan perkhidmatan 
digital.

Walau bagaimanapun, sebelum rangkaian gentian 
optik telekomunikasi dapat digunakan secara meluas 
sebagai platform pemantauan seismik, beberapa persoalan 
asas perlu terlebih dahulu dijawab. Antaranya, sejauh mana 
getaran yang menyerupai beban seismik sederhana boleh 
mempengaruhi kestabilan penghantaran isyarat dalam 
gentian optik mod tunggal, dan sama ada variasi ini cukup 
kecil untuk tidak menjejaskan fungsi komunikasi 
konvensional. Di samping itu, pemahaman yang lebih 
mendalam tentang hubungan antara amplitud getaran dan 
perubahan parameter optik seperti kuasa puncak, panjang 
gelombang puncak, panjang gelombang purata dan kuasa 
keseluruhan amat penting untuk menilai margin operasi 
yang selamat bagi gentian optik mod tunggal.

Memandangkan konteks ini, kajian ini memberi 
tumpuan kepada penilaian eksperimen ke atas prestasi 
penghantaran gentian optik mod tunggal asas yang 
tertakluk kepada getaran simulasi dalam keadaan makmal 
yang terkawal bagi mewujudkan penanda aras kes asas 
untuk kestabilan aplikasi dwi-fungsi. Objektif utama kajian 
adalah untuk: (i) menyiasat kesan amplitud getaran yang 
berbeza ke atas parameter penghantaran optik utama, iaitu 
Kuasa Puncak Maksimum, Panjang Gelombang Puncak, 
Panjang Gelombang Purata dan Kuasa Keseluruhan; (ii) 
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menilai kestabilan dan kepekaan gentian optik mod tunggal 
terhadap perubahan getaran dalam konfigurasi gulungan 
gentian yang mewakili pemasangan praktikal; dan (iii) 
implikasi dapatan ini terhadap kesesuaian gentian optik 
sebagai komponen penting kepada sistem pemantauan 
seismik berasaskan gentian optik di kawasan berisiko 
seismik. 

Dengan itu, kajian ini menyumbang kepada asas 
empirikal bagi pengintegrasian rangkaian telekomunikasi 
dan sistem penderiaan pintar, sejajar dengan trend global 
ke arah pemantauan infrastruktur yang lebih pintar dan kos 
efektif.

METODOLOGI

REKA BENTUK EKSPERIMEN DAN 
KONFIGURASI SISTEM

Bahagian ini menerangkan reka bentuk eksperimen dan 
prosedur pengumpulan data yang digunakan untuk 
mengkaji kesan getaran simulasi ke atas prestasi 
penghantaran gentian optik mod tunggal. Kajian ini 
dilaksanakan dalam persekitaran makmal bagi memastikan 
keadaan kawalan yang baik dan pengulangan pengukuran 
yang konsisten. Reka bentuk eksperimen keseluruhan 
dirumuskan dalam bentuk rajah blok seperti yang 
ditunjukkan dalam Rajah 1, yang memperincikan susunan 
sumber optik, gentian optik, gegar mekanikal dan peralatan 
pengukuran. Konfigurasi ini membolehkan rangsangan 
getaran dikenakan secara sistematik kepada gelung gentian 
sambil parameter penghantaran optik dipantau secara 
berterusan.

Sistem eksperimen terdiri daripada beberapa 
komponen utama, iaitu sumber optik, gegar mekanikal 
(MicroMix 5 Shaker), gentian optik mod tunggal, Optical 
Spectrum Analyzer (OSA) dan AQ2201 Frame Controller 
sebagai instrumen kawalan dan pengukuran utama. Gentian 
optik yang digunakan ialah gentian optik mod tunggal 
sepanjang 400 m yang digulung dalam bentuk gegelung 
untuk mensimulasikan konfigurasi pemasangan praktikal. 
Sumber optik beroperasi pada panjang gelombang nominal 
1550.5 nm, yang merupakan julat operasi lazim bagi sistem 
telekomunikasi gentian optik. Keluaran sumber optik 
disalurkan melalui attenuator dan sambungan gentian yang 
sesuai sebelum memasuki gegelung gentian 400 m, 
manakala hujung keluar gentian disambungkan kepada 
OSA untuk penganalisisan spektrum optik, seperti yang 
ditunjukkan dalam Rajah 2 dan Rajah 3.

Getaran mekanikal dikenakan kepada gegelung 
gentian menggunakan MicroMix 5 Shaker seperti yang 
digambarkan dalam Rajah 3. Gegar ini dipasang pada 
platform yang kukuh, manakala gegelung gentian diikat 

dengan kemas pada permukaan gelung gegar untuk 
memastikan pemindahan tenaga getaran yang berkesan. 
Dalam kajian ini, gegar dikendalikan pada lima tahap 
amplitud getaran dengan julat frekuensi operasi 5 hingga 
30 Hz, dan sesaran amplitud mekanikal puncak-ke-puncak 
berkadar hingga maksimum 2.5 mm. Skala tetapan ini 
digerakkan bermula daripada keadaan tanpa getaran (aras 
rujukan) sehingga tahap 5 bagi memberikan variasi sesaran 
fizikal yang mewakili rangsangan seakan-seismik 
sederhana. Setiap tahap getaran dikekalkan dalam julat 
frekuensi operasi yang sama (seperti yang ditetapkan oleh 
konfigurasi MicroMix 5) bagi meminimumkan kesan 
frekuensi sebagai pemboleh ubah perancu.

RAJAH 1. Rajah blok reka bentuk eksperimen 

RAJAH 2. Sambungan AQ2200-136 Tunable Laser Source dan 
AQ2200-331 Optical Attenuator Module

RAJAH 3. Gulungan gentian optik sepanjang 400-meter pada 
MicroMix 5 Shaker
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PROTOKOL PENGUJIAN GETARAN DAN 
PENGUMPULAN DATA

Prosedur pengukuran dioptimumkan bagi memastikan data 
yang diperoleh konsisten dan bebas daripada gangguan 
luar. Sebelum sesi pengukuran bermula, sistem dibiarkan 
mencapai keadaan stabil dari segi suhu dan penjajaran 
optik. Bagi setiap tahap getaran, termasuk keadaan tanpa 
getaran, sistem dikendalikan bagi tempoh pra-penstabilan 
yang sesuai sebelum data direkodkan. Spektrum optik pada 
hujung keluar gentian direkodkan menggunakan OSA yang 
dikawal melalui AQ2201 Frame Controller, seperti yang 
ditunjukkan dalam Rajah 4.

Untuk setiap tahap amplitud getaran, enam siri 
pengukuran diambil, menjadikan jumlah keseluruhan N=30 
titik data pemerhatian bagi memastikan kebolehpercayaan 
statistik. Daripada spektrum yang diperoleh, empat 
parameter utama diekstrak, iaitu Kuasa Puncak Maksimum 
(Max Peak Power), Panjang Gelombang Puncak (Peak 
Wavelength), Panjang Gelombang Purata (Mean 
Wavelength) dan Kuasa Keseluruhan (Total Power). 
Parameter ini dipilih kerana ia mewakili ciri utama 
penghantaran optik yang berpotensi dipengaruhi oleh 
mikrolengkungan dan mikro-bengkokan gentian akibat 
getaran mekanikal. Data yang direkodkan kemudiannya 
disusun dalam format jadual untuk tujuan analisis statistik.

RAJAH 4. Contoh bacaan data yang dikumpulkan 

ANALISIS STATISTIK

Analisis statistik dalam kajian ini dilaksanakan 
menggunakan perisian IBM SPSS (versi 23.0) dengan 
tumpuan kepada ujian homogeniti varians, analisis varians 
sehala (one-way ANOVA) dan ujian perbandingan 
berganda (post hoc). Ujian homogeniti varians digunakan 
untuk menilai sama ada varians antara kumpulan (tahap 
getaran) adalah seragam bagi setiap parameter yang 
dianalisis, selaras dengan andaian asas ANOVA. Konsep 

asas ANOVA yang digunakan untuk tujuan ini dirumuskan 
dalam Rajah 5.

Seterusnya, analisis varians sehala (one-way ANOVA) 
digunakan untuk menguji sama ada terdapat perbezaan 
yang signifikan secara statistik antara lima tahap getaran 
bagi Kuasa Puncak Maksimum, Panjang Gelombang 
Puncak, Panjang Gelombang Purata dan Kuasa Keseluruhan. 
Nilai F dan p yang diperoleh digunakan untuk menentukan 
signifikan statistik bagi setiap parameter. Apabila keputusan 
ANOVA menunjukkan perbezaan yang signifikan, ujian 
post hoc dijalankan untuk mengenal pasti pasangan tahap 
getaran yang menyumbang kepada perbezaan tersebut. 
Rajah 6 menggambarkan aliran kerja analisis perbandingan 
ini. Pendekatan ini membolehkan hubungan antara intensiti 
getaran dan perubahan ciri penghantaran optik gentian 
optik mod tunggal dianalisis secara sistematik dan 
kuantitatif.

RAJAH 5. Pilihan one-way ANOVA 

RAJAH 6. Analisis perbandingan ujian post hoc 
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KEPUTUSAN DAN PERBINCANGAN

ANALISIS KUASA PUNCAK MAKSIMUM

Perbezaan peratusan antara nilai minimum dan maksimum 
adalah sekitar 1.49%, menunjukkan bahawa julat 
perubahan kuasa adalah sempit walaupun amplitud getaran 
dinaikkan seperti digambarkan dalam Rajah 7. Penurunan 
kuasa pada tahap 3 dan 4 berkemungkinan didorong oleh 
peningkatan kehilangan mikrolengkungan apabila tenaga 
mekanikal melepasi tahap redaman salutan, manakala 
lonjakan mendadak pada tahap 5 berpotensi disumbangkan 
oleh resonans mekanikal yang menghasilkan gangguan 
membina pada isyarat pantulan. Secara keseluruhannya, 
kestabilan ini boleh dikaitkan dengan pengurungan mod 
optik yang teguh di dalam teras gentian. Gentian optik mod 
tunggal direka dengan perbezaan indeks biasan antara teras 
dan pelitup yang memastikan isyarat kekal terpandu 
melalui Pantulan Dalam Penuh walaupun terdapat 
gangguan luaran (Shao et al. 2018). Variasi kecil yang 
diperhatikan berkemungkinan disebabkan oleh gandingan 
ragam lemah akibat getaran, di mana sebahagian kecil 
tenaga cahaya terbias keluar dari ragam asasi ke ragam 
pelapisan, namun magnitudnya tidak mencukupi untuk 
menyebabkan kehilangan lenturan makro yang ketara. 
Dapatan ini selari dengan Ghazali et al. (2024), yang 
melaporkan keteguhan gentian dalam aplikasi kejuruteraan 
awam.

RAJAH 7. Kuasa Puncak Maksimum 

ANALISIS PANJANG GELOMBANG PUNCAK

Bagi Panjang Gelombang Puncak, nilai min didapati 
hampir malar merentasi semua tahap getaran dengan 
perbezaan peratusan yang sangat kecil, iaitu sekitar 
0.0003% yang ditunjukkan dalam Rajah 8. Kestabilan ini 
menunjukkan bahawa struktur silika gentian mempunyai 
kekakuan yang tinggi terhadap beban getaran yang 

dikenakan. Anjakan panjang gelombang puncak lazimnya 
berlaku akibat perubahan besar pada pemalar kekisi bahan 
atau perubahan suhu yang drastik. Memandangkan 
eksperimen dijalankan pada suhu terkawal, ketiadaan 
anjakan ini membuktikan bahawa getaran mekanikal 
tersebut tidak menghasilkan terikan paksi yang cukup besar 
untuk mengubah ciri fizikal teras gentian semasa operasi 
masa nyata. Ini mengesahkan bahawa gentian optik mod 
tunggal mempunyai margin operasi yang selamat untuk 
sistem DWDM, di mana kestabilan panjang gelombang di 
bawah tekanan tegasan dinamik adalah sangat penting.

RAJAH 8. Panjang Gelombang Puncak

ANALISIS PANJANG GELOMBANG PURATA

Analisis Panjang Gelombang Purata menunjukkan 
fenomena dua fasa yang menarik seperti yang digambarkan 
dalam Rajah 9. Pada Tahap Amplitud 1 dan 2, nilai min 
dilihat mendatar dan tidak berubah. Keadaan ini boleh 
dijelaskan melalui teori redaman mekanikal. Lapisan 
salutan polimer pada gentian optik bertindak sebagai 
penyerap tenaga kinetik yang berkesan pada intensiti 
getaran rendah. Tenaga getaran pada tahap ini diserap 
sepenuhnya oleh lapisan polimer ini, menghalang tekanan 
fizikal daripada dipindahkan ke bahagian teras dan pelitup 
dan mengekalkan kestabilan indeks biasan (Shan et al. 
2017). Walau bagaimanapun, bermula pada Tahap 
Amplitud 3 hingga 5, berlaku peningkatan trend yang jelas. 
Fenomena ini menandakan bahawa tenaga getaran telah 
melepasi ambang redaman salutan, menyebabkan teras 
gentian mula mengalami terikan mikro. Analisis ini 
mengaktifkan kesan elasto-optik, di mana perubahan 
ketumpatan bahan mengakibatkan perubahan pada indeks 
biasan berkesan (neff) gentian. Berdasarkan hubungan 
Bragg (λ ∝ neff), peningkatan tekanan mekanikal yang 
meninggikan indeks biasan akan menyumbang kepada 
anjakan spektrum ke arah panjang gelombang yang lebih 
tinggi (Mikulchyk et al. 2023).
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RAJAH 9. Panjang Gelombang Purata 

ANALISIS KUASA KESELURUHAN

Kuasa Keseluruhan menunjukkan variasi yang sedikit lebih 
besar berbanding parameter lain, dengan penurunan sekitar 
2.85% apabila amplitud meningkat seperti ditunjukkan 
dalam Rajah 10. Penurunan kuasa ini konsisten dengan 
teori kehilangan mikrolengkungan (Wang et al. 1995). 
Apabila gentian digetarkan, paksi gentian mengalami 
gangguan geometri berskala mikroskopik. Gangguan ini 
menyebabkan perubahan pada sudut tuju cahaya pada 
sempadan teras-pelitup. Apabila sudut tuju ini melebihi 
sudut kritikal gentian, syarat pandu gelombang terganggu, 
menyebabkan sebahagian tenaga daripada mod teras 
terganding ke mod sinaran yang hilang ke dalam pelitup 
(Taffoni et al. 2013). Walaupun wujud kehilangan ini, 
magnitudnya masih dalam julat sederhana, menunjukkan 
bahawa gentian masih mampu mengekalkan integriti 
isyarat bagi tujuan komunikasi, di mana kehilangan kuasa 
sebegini lazimnya boleh diimbangi oleh link budget sistem 
telekomunikasi (Kabi et al. 2023).

RAJAH 10. Kuasa Keseluruhan 

KEPUTUSAN ANOVA DAN IMPLIKASI STATISTIK

Analisis statistik melalui ANOVA menunjukkan bahawa 
bagi keempat-empat parameter iaitu Kuasa Puncak 

Maksimum, Panjang Gelombang Puncak, Panjang 
Gelombang Purata dan Kuasa Keseluruhan seperti yang 
dibentangkan dalam Rajah 11, terdapat perbezaan yang 
signifikan secara statistik antara tahap getaran yang 
berbeza. Nilai F yang tinggi dan nilai p yang kecil 
menggambarkan sensitiviti sistem terhadap perubahan 
keadaan getaran. Walau bagaimanapun, apabila keputusan 
ini ditafsir bersama magnitud variasi yang kecil, jelas 
bahawa perbezaan yang signifikan secara statistik tidak 
semestinya membawa kepada kesan praktikal yang besar 
terhadap fungsi penghantaran optik.

Hal ini menunjukkan bahawa gentian optik mod 
tunggal cukup sensitif untuk merekodkan perubahan 
keadaan mekanikal melalui variasi kecil dalam parameter 
optik, tetapi pada masa yang sama kekal teguh dari sudut 
fungsi penghantaran dalam julat getaran yang diuji (Zhu 
et al. 2024; Ghazali et al. 2024). Dari perspektif pemantauan 
seismik, ciri ini adalah sangat diingini, gentian berupaya 
bertindak sebagai penderia yang merespons getaran, sambil 
mengekalkan kebolehpercayaan sebagai medium 
komunikasi. Dalam konteks Malaysia yang mempunyai 
rangkaian gentian telekomunikasi yang semakin meluas, 
pendekatan dwi-guna ini membuka peluang untuk 
membina rangkaian pemantauan seismik berskala besar 
dengan kos tambahan infrastruktur (Zhan et al. 2021; Noh 
et al. 2021). Bagi menangani cabaran persekitaran dunia 
sebenar yang tidak menentu dan dinamik ini, integrasi 
algoritma Pembelajaran Pengukuhan dilihat berpotensi 
untuk mengoptimumkan proses pembuatan keputusan 
dalam pengasingan isyarat seismik yang kompleks (Tan et 
al. 2025).

RAJAH 11. Keputusan ANOVA 

KESIMPULAN

Kajian ini telah menunjukkan bahawa gentian optik mod 
tunggal mampu mengekalkan prestasi penghantaran 
optiknya dengan sangat stabil apabila tertakluk kepada 
getaran simulasi yang menyerupai keadaan seismik 
sederhana. Empat parameter utama yang dikaji, iaitu Kuasa 
Puncak Maksimum, Panjang Gelombang Puncak, Panjang 
Gelombang Purata dan Kuasa Keseluruhan, masing-masing 
menunjukkan variasi yang kecil, dengan perbezaan 
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peratusan sekitar 1.49% bagi Kuasa Puncak Maksimum, 
0.0003% bagi Panjang Gelombang Puncak dan 2.85% bagi 
Kuasa Keseluruhan. Dapatan ini menunjukkan bahawa 
getaran mekanikal dalam julat yang diuji tidak menjejaskan 
secara signifikan integriti penghantaran isyarat dalam 
gentian optik mod tunggal.

Analisis statistik menggunakan ANOVA mengesahkan 
bahawa terdapat perbezaan yang signifikan secara statistik 
antara tahap getaran bagi setiap parameter, namun 
magnitud perubahan kekal kecil. Hal ini menggambarkan 
bahawa gentian optik mod tunggal mempunyai kepekaan 
yang mencukupi untuk mengesan perubahan keadaan 
mekanikal, sambil mengekalkan fungsi penghantaran yang 
teguh. Ciri ini amat penting bagi aplikasi dwi-guna, di 
mana gentian optik berfungsi serentak sebagai saluran 
komunikasi dan sebagai unsur penderiaan bagi pemantauan 
seismik.

Dalam konteks Malaysia yang berhadapan dengan 
peningkatan pendedahan seismik di beberapa kawasan, 
pendekatan dwi-guna yang memanfaatkan rangkaian 
gentian sedia ada untuk komunikasi dan penderiaan seismik 
menawarkan penyelesaian yang kos efektif dan berskala 
besar Dapatan kajian ini memberikan asas empirikal 
bahawa penggunaan rangkaian telekomunikasi gentian 
optik sebagai tulang belakang kepada sistem pemantauan 
seismik berasaskan gentian adalah berdaya maju dari sudut 
kestabilan penghantaran isyarat.

Pendekatan ini diharapkan dapat menyumbang kepada 
pembinaan rangkaian pemantauan seismik generasi baharu 
yang bersepadu dengan infrastruktur komunikasi moden 
serta menyokong usaha mitigasi risiko bencana secara lebih 
menyeluruh di Malaysia dan rantau sekitarnya. Pada masa 
hadapan, kajian lanjutan boleh dijalankan dengan 
meluaskan julat amplitud dan frekuensi getaran, 
menggunakan konfigurasi gentian yang berbeza serta 
menguji sistem dalam persekitaran lapangan sebenar bagi 
mengesahkan kebolehgunaan praktikal pendekatan ini.
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