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Sammanfattning

Flygregler for flygning under dagtid bygger pé att piloten nyttjar visuell sokteknik for
att uppmérksamma andra flygplan och pa sa sétt undvika kollisioner. Ett sitt att
underlétta for piloter att se andra flygplan i omgivningen é&r att 6ka den visuella
signaturen hos flygplan generellt.

Med tanke pa kommande anskaffning av skolflygplan for grundlaggande flygtraning
gav Forsvarsmakten ett uppdrag till FOI att utreda lamplig fargsattning for maximal
synbarhet. Den huvudsakliga fragestdllningen var: vilken farg ska anvindas for att ge
sa hog synbarhet som mdjligt for att pa sa sitt underlétta visuell kontakt mellan
flygplan inom samma 6vning och under varierande ljus- och viderforhéllanden.

En litteraturgenomgéng visade att det &r flera faktorer som paverkar valet av firg men
synbarhet har séllan varit en avgdrande faktor for fargval historiskt eller internationellt
sett. Ofta har istillet faktorer som ror kostnader for underhéll eller farg som symbol
eller identitetsmarkor (exempelvis nationens farger) avgjort fargval.

For att komma fram till 1ampliga farger for maximal synbarhet i en svensk kontext
genomfordes ett experiment med sju fargprover (r6d, orange, gul, gron, bla, violett och
vit) och sju bakgrunder som motsvarade mark och himmel.

Med utgéngspunkt fran forsoket, i kombination med det som sagts i litteraturen,
forordas anvandning av tva farger. Forslaget dr orangerdd ovansida och morkbla
undersida for att fungera mot sd manga olika bakgrunder som mgjligt.

Nyckelord: visuell signatur, skolflygplan, synbarhet, flygplansfarg, grundlaggande
flygutbildning
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Summary

Daytime flight rules are based on the pilot using visual search technologies to observe
other aircraft and thus avoid collisions. One way to make it easier for pilots to detect
other aircraft is to increase the visual signature of aircraft in general.

With regards to the upcoming acquisition of new trainer aircraft for basic flight
training, the Swedish Armed Forces commissioned the Swedish Defence Research
Agency (FOI) to investigate, and suggest an appropriate colour scheme for maximum
visibility. The main question was: what colour should be used to provide as high
visibility as possible in order to facilitate visual contact between aircraft taking part in
the same exercise and under varying lighting and weather conditions.

A literature review revealed several factors that influence the choice of colour, but
visibility has not necessarily been the main factor guiding choice of aircraft colour
historically or internationally. In order to arrive at suitable colours for maximum
visibility in a Swedish context, an experiment was conducted. The experiment included
seven colour samples (red, orange, yellow, green, blue, violet and white) and seven
backgrounds corresponding to ground and sky.

Based on the experiment, in combination with what has been said in the literature, the
use of two colours, orange red top and dark blue underside, is recommended as it is
expected to work against as many different backgrounds as possible.

Keywords: visual signature, visibility, trainer aircraft, aircraft colour scheme, basic
flight training

4 (44)



FOI-R--4936--SE

Innehallsférteckning

I [ 1= o 1 o 1o Yo SRR 7
R = = 1o | U o o RSP 7

1.2 Fragestallning och nedbrytning av uppdraget..........cccccevvceveiiiieenens 7

1.3 TYPSHUALONET ... 8

1.4 Omfattning och avgransningar med avseende pa fargval ................... 9

1.5 DISPOSILION .ttt e e e e e 9

P2 =T o | PSPPI 10
D BV F= To I - | - 1 1SR 10

2.2 Synbarhet — formagan att upptacka objekt..........cccceocieeiiiiieieieien, 11

2.3 Definition av begrepp relaterat till farg..........ccccoovveeeeiiiicciees 12

2.4 KONIrAST.....eieii e 14

2.5 Farg for 6kad synbarhet............ccocoiiiiiiiii e 15

3 Flygplan 0Ch fArg ..o 16
3.1 Flygplans synbarhet..........coooo e 16
3.1.1 Farg och synbarhet..........ccccviieiiiii e 16

3.1.1.1 Vilka farger 6kar synbarhet? ..........cccccceeeeiiiicciiieenee, 17

3.1.1.2 Omenfarg —VilKen? ... 18

3.1.2 Mdnster och synbarhet ............cccooveiiiii e, 19

3.1.2.1 Anvandning av fluorescerande farg for synbarhet........ 20

3.1.2.2 Fargkombinationer pa propellrar och rotorer ................ 20

3.1.3 Invandningar mot anvandning av fluorescerande farg........ 21

3.1.4 UAVer och synbarhet.........ccccoeiiiiiiiii e, 23

3.1.5 Synbarhet i VAgtrafik ........cccccoeiiiiiieii 23

3.2 Farger som anvants av svenska flygvapnet............cccoceviininnis 24

3.3 Farger som anvands internationellt.............cccooeireii i 27

3.4 Ett specialfall av synbarhet: uppsamlingsflyg.........ccccoooiiiiiiinnnnn. 29

4 Metod for genomfort FOrSOK ........couiviiiiiiiiie e 30
4.1 FOrsOKsUPPSIAINING ... 30
411 Val av fArgproVer.........co i 30

4.1.2 Utrustning och stimuli............cccooiiiiii e 31

S A €11 g o] a1 (o] = g o L= SRR 33
421 Deltagare.........ooi i 33

422 e 0 Yo =Y o [ RS 34

5 Resultat 0Ch @nalysS ....cooueiiiiiiiii s 35
5.1 Bearbetning av data..........ccoooeiiiiiiii 35

5.2 Skattning av enskild Kontrast..........ccccceeceie e 36

5.3 Rangordning av kontrast och preferens ... 38

5.4 Samband och VIKINING ......cccooiiiiiii e 39

6 Diskussion och rekommendationer...........ccoeeiiiiiiiiiiiie e 40

5 (46)



FOI-R--4936--SE

6.1 Faktorer som paverkar fargval..........cccocceeeiiiiiee e 40
6.2 Litteraturstudien ... 40
6.3 GenOMFOIt FOrSOK .......coiiuiiiiiiiiii et 41
6.4 Slutsatser med avseende pa typsituation 1.........cccccceeviiiiiineniennne 42
6.5 Forslag till fortsatt verksamhet ... 42
REFEIENSEN .ottt e s et e e e annaeeaeene 43
2 T = Vo - PR 46

6 (46)



FOI-R--4936--SE

1 Inledning

Forsvarsmakten har gett FOI i uppdrag att, infér kommande anskaftning av skolflygplan
for grundldggande flygtrining, utreda lamplig fargséttning for maximal synbarhet.

1.1 Bakgrund

Flygregler for flygning under dagtid bygger pa att piloten nyttjar visuell sokteknik for att
uppmirksamma andra flygplan och pa sitt undvika kollisioner. Anda sedan 50-talet har
det pagatt vetenskapliga diskussioner inom omradet visuella soktekniker (Morris och
Porter Horne, 1959). Ett sétt att underléitta for piloter att se andra flygplan i omgivningen
ar att 0ka den visuella signaturen, eller synbarheten, hos flygplan generellt. Synbarheten
hos flygplan kan okas dels genom aktiva tekniker som stralkastare och andra visuella
signalsystem och dels genom valet av farger pa flygplanet.

1.2 Fragestallning och nedbrytning av uppdraget

Den huvudsakliga fragestillningen var: vilken farg ska anvéndas for att ge s& hog visuell
signatur som mojligt for att pa sa sétt underldtta visuell kontakt mellan flygplan inom
samma 6vning och under varierande ljus- och viderforhallanden.

Uppdraget bréts ned i foljande deluppgifter:

e Definition av ytterligare fragestillningar.
o Tolkning av uppdraget i relation till en eller flera typsituationer.
e Prioritering av typsituationerna.

e Litteratursokning for att kartldgga vad som gjorts inom omradet (fokus pa
synbarhet for flygplan).

o Informationsinhdmtning fran exempelvis Flygvapenmuseet i Link&ping.
e Spédnna upp utfallsrummet, morfologisk analys, for prioritering.

o Empirisk studie av fargval genom forsok med representativa deltagare.

Underlaget for arbetet har baserats pa en beskrivning av grundldggande behov av
synbarhet med avseende pa nésta generations skolflygplan, samt méten och diskussioner
med representanter fran Flygstaben, Flygskolan (Flyg S) och FMV Test & Evaluering.
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1.3 Typsituationer

De typsituationer som varit utgdngspunkten for arbetet med att ta fram en lamplig metod
och upplagg for forsoket som ligger till grund for rekommendationerna i den hér rapporten
ar foljande:

e Typsituation 1 (prioriterat fall):
o Avstand 10-100 m. Aven avstand 200 m ingér for att sékerstilla att
fargen dven fungerar utanfor prioriterat intervall.
Aspektvinkel: fran sida, nedifran och uppifran.
VFR!, vider reduceras till siktforhéllanden.
Dagsljus pa gréns till skymning.
Flyghojd, 0-15000 ft.
Flygplansyta med approximativ langd 10 m och h&jd 2,5 m.

o O O O O O

Arstidens inverkan, vilka typiska bakgrunder som bér prioriteras.

Tva ytterligare typsituationer identifierades men dessa omfattas inte av nuvarande
uppdrag:
e Typsituation 2:
o Avstand 10-2000 m.
o VFR+IFR2
o Andra flyghojder.
e Typsituation 3:

o Morkerkapacitet (NVG?).

! Visual Flight Rules
2 Instrument Flight Rules

3 Night Vision Goggles
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1.4 Omfattning och avgransningar med avseende pa
fargval

Den dvergripande fragestéllningen for arbetet som beskrivs i denna rapport ror synbarhet i
fallet elever som flyger rote i Sverige klimat. Malséttningen med arbetet har varit att:

1. Ta fram forslag pa farg som fungerar for hela flygplansytan.

2. Ta fram forslag pa farg for optimal synbarhet mot mark (mélas pa 6verdelen av
flygplanet) respektive mot himmel (mélas pa underdelen av flygplanet).

3. Ta fram en rangordning av ett antal potentiella firgkandidater och/eller
kombinationer av dessa.

Syftet med arbetet som beskrivs i denna rapport har varit att svara pa dessa tre punkter
genom att dels studera vad andra tidigare har gjort inom omradet visuell signatur pa
flygplan, dels genom ett forsok for att studera lampliga farger for maximal synbarhet i en
svensk kontext. Studien som redovisas 1 denna rapport dr inte heltdckande och har
genomforts med utgangspunkt i det underlag (FOI Reg nr: FOI-2019-464:8) som ligger till
grund for uppdraget. Detta innebér att denna rapport inte har tagit hinsyn till typscenarier
som inkluderar instrumentflygning eller taktisk flygning. Beddmningarna av féarg har
genomfOrts med blotta 6gat utan anviandning av visir eller annan utrustning. Ytterligare
avgransningar avseende fargval inkluderar att vit farg inte ar relevant da det redan &r kéant
att detta inte dr en 1&mplig farg for synbarhet vid flygning i exempelvis moln. Svart &r inte
heller en kandidat d& denna férg bland annat resulterar i 6kad temperatur i skrovet som
paverkar flygplanet pa ett negativt sétt.

1.5 Disposition

Rapporten dr uppdelad i sex kapitel dir detta inledande kapitel beskriver bakgrunden till
uppdraget, samt fragestillningar och avgrinsningar som ligger till grund for det arbete
som genomforts. Kapitel 2 innehaller teoretiska avsnitt som ger en introduktion till firg
och farguppfattning som syftar till att ge en forstéelse for kommande diskussioner om val
av farg. I kapitel 3 ges sedan en introduktion till anvandning av farg pa flygplan och de
farger som rekommenderas for synbarhet inom den identifierade vetenskapliga litteraturen.
Kapitlet innehéller d&ven en kort genomgang med exempel pa fiarger som anvénts historiskt
pa skolflygplan inom Forsvarsmakten, samt exempel pa firger som anvénds pa
skolflygplan internationellt. Kapitlet avslutas med en sammanfattning av de
rekommendationer som identifierats i litteraturen avseende farg for 6kad synbarhet hos
flygplan. Kapitel 4 beskriver metoden for forsdket som genomforts for att rangordna
fargval for maximal synbarhet pa flygplan, vars resultat sedan redovisas i kapitel 5. Det
avslutade kapitel 6 diskuterar resultatet samt ger rekommendationer for fargval till
framtida tréningsflygplan.
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2 Teori

Mainniskans 6ga och hjérna har en fantastisk formaga att hantera stora fordndringar i
ljusets intensitet och frekvensinnehéll. Férg kan tyckas vara elementért men det &r i sjdlva
verket mycket komplext. Om det inte vore for hjarnans avancerade processer skulle vi
uppfatta en och samma "farg” som véldigt olika beroende pa situationen. Det finns ett
antal fenomen som péaverkar farguppfattningen pa sa sétt att de bor beaktas i samband
genomforande av forsok savil som for val av farg for skolflygplan.

Kapitlet redogor kortfattat for fysiken bakom férg, vanliga begrepp som anviands for att
beskriva upplevelsen av farg och ett urval av fenomen som r relevanta for maximal
synbarhet.

2.1 Vad ar farg?

Upplevelsen av férg ér resultatet av en process dér det inkommande ljuset forst behandlas
av Ogat for att dérefter tolkas av hjarnan. Mer specifikt dr fargfornimmelsen produkten av
ljuskéllans spektrala sammanséttning, objektets spektrala reflektans, omgivningens
paverkan, ogats spektrala respons samt hjarnans bearbetning. Med spektral férdelning
menas ljusets uppdelning i olika viglingder. Eftersom omgivningen &r dynamisk kommer
frekvensinnehallet i det inkommande ljuset att variera stort 6ver tid och rum (Billmeyer
och Saltzman, 1981). Upplevelsen av ett flygplans farg i luften (Figur 1) beror saledes av:

e Solens hojd pa himlen och &rstid, vilket avgdr intensiteten (dag, skymning, natt)
men ocksa den spektrala sammansattningen, sdésom hur mycket av ljuset som
sprids i atmosfaren.

e  Hur den farg som flygplanet 4r malat med sprider och reflekterar solljusets olika
vaglangder.

e Vad och hur mycket som finns i luften mellan flygplanet och betraktaren (sdsom
nederbord, dimma och dis).

e Ogats funktion som sensor, det sitt som ljuset Gverstts till nervsignaler.

e Hur hjdrnan tolkar inkommande signaler och skapar ett bildinnehall.

Ljus-

kalla
Solvinkel

\\
Vader

Reflektans Illuminans
Omgivning —— P —
Oga Farguppfattning
ﬂ

Figur 1. lllustration av faktorer som inverkar pa farguppfattningen.

Objekt
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Ytans beskaffenhet avgor i vilken utstriackning den sldpper igenom ljus och pa vilket sétt
det reflekterade ljuset sprids (diffust eller riktat). Alla ytor reflekterar ljus till nigon grad,
vilket gor att vi kan se dem dven om de sjdlva inte stralar ut ndgot ljus. Principiellt finns
det tva typer av reflektion: a) diffus som intraffar nér ljuset méter en skrovlig yta som
sprider ut ljuset i alla méjliga riktningar och b) spekular/spegelreflektion som intraffar nér
ljuset traffar en sldt yta och ljuset reflekteras ut med samma vinkel som det triffade ytan
men at motsatt hall (Billmeyer och Saltzman, 1981). I det senare fallet kommer dven en
bild ses i det reflekterade ljuset. Det finns dven en tredje typ av reflektion som intréffar nér
en yta dr manipulerad sa att den reflekterar ljuset tillbaka dir det kom ifrdn. Denna typ av
reflektion kallas retroreflektion och det 4r denna typ av reflektion som anvénds i
exempelvis reflexmaterial (retroreflektivt material) som anvinds for att 6ka synbarheten i
utryckningsfordon (FEMA, 2009).

En férg kan ha inslag av reflekterande partiklar som ger den ett metallisk utseende eller
vara irridicerande (péarlemor) dér betraktningsvinkeln paverkar upplevelsen (Billmeyer och
Saltzman, 1981).

2.2 Synbarhet — formagan att upptéacka objekt

Ett begrepp som anvénds for att forklara hur ménniskor kan upptécka objekt relativt deras
omgivning &r ’synbarhet” eller ’diskriminerbarhet” (eng. conspicuity) som innefattar ett
objekts formaga att dra till sig uppmérksamhet, det vill sédga inte bara vara synlig utan
dven att upptickas av en betraktare (Wulf et al., 1989). Cook et al. (1999) definierar
synbarhet som ett foremals ”formaga att dra uppmaérksamhet till sin nérvaro, dven nir
andra inte aktivt letar efter det”.

Mainniskans utveckling har styrts av behoven att hitta foda och undvika hot, det har varit
viktigt att kunna identifiera objekt. Denna utveckling har resulterat i ett 6ga dér hog skérpa
inom ett relativt litet centralt omrade kombineras med ett stort perifert seende med god
forméga att upptécka rorelse. Vi har ocksa fatt god mojlighet att verka i dagsljus och kan
nyttja den spektrala variationen till att uppfatta farger (Bruce et al., 1996).

Néthinnans receptorer bestar av ljuskénsliga stavar (som anvénds vid 1ag belysning) och
tre typer av tappar (bla, gron och r6d) med varierad kénslighet for olika delar av synliga
ljusspektra. Formagan att se ett stort antal olika farger ar ett resultat av att de vaglangds-
omraden dar respektive tapp har 6kad kénslighet Gverlappar varandra. En inkommande
ljuspuls med en viss vaglangd kan saledes komma att stimulera flera typer av tappar
samtidigt men med olika intensitet, vilket baddar for mojligheten att urskilja ett stort antal
nyanser (Hunt och Pointer, 2011).

Néthinnans neuroner har kopplingar till sina grannar vilket innebér att det sker bade lokala
och globala justeringar av inkommande information. Det édr dessa komplexa mekanismer
som ligger bakom vér formaga att hantera stora skillnader i intensitet i scenen. Aven om
Ogat registrerar ljuset i scenens alla punkter vidarebefordras inte informationen i sin helhet
till hjarnan. I sjélva verket sker en bearbetning i néthinnans neuroner som prioriterar den
information som hjarnan behover for att identifiera objekt och skapa en helhetsuppfattning
om vad som sker runt omkring. Funktionen kan ses som ett filter dér tydliga fordndringar i
scenen skickas vidare medan l&ngsamma fordndringar sorteras bort (Bruce et al., 1996).
Detta betyder att formagan att se kontrast vérderas hdgre &n absolut uppfattning om
intensitet och farg. Ett exempel pé fargers betydelse dr den universella formagan att
namnge primdrfarger och den lika stora oférmégan att klassificera absoluta nyanser.

Att det finns brister 1 den information som kommer frén 6gat hanteras av hjarnan som har
strategier for att “aterskapa” scenen i den utstrackning som anses nddvéndigt. Nar syn-
centrum saknar information kompenserar hjdrnan genom att fylla i det som behdvs for att
skapa en komplett ”bild” av omgivningen. Resultatet &r att vi egentligen inte ser det vi tror
oss se (Davidoff, 1975) vilket i de flesta fall inte spelar ndgon storre roll. Vi blir i
allménhet endast varse att hjédrnan luras nér vi betraktar bilder som ér till for att framkalla
optiska illusioner.
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Ogats hantering av kontrast gér det mojligt att upptiicka dven mycket sma foremal om
forutsittningarna ar gynnsamma. En uppldsning pa en bagminut (en sextiondels grad)
(Boff och Lincoln, 1988) betyder att en minniska under optimala férhéllanden kan
urskiljas pa ett avstand av tre kilometer. Daremot kan denna “’bearbetning” av sma objekt
leda till att fargen ”forsvinner” eller mattas av och blir gra. I det fall att ndthinnan inte nés
av ljusstimulus uppfattas omgivningen som gré och inte svart, vilket tyder pa att
néthinnans “grundinstillning” motsvarar gré firg (Geldard, 1953).

Kinsligheten for ljus och farg beror av 6gats fordelning av stavar respektive tappar och
deras kénslighet inom olika intervall. De ljuskénsliga stavarna har hogst kanslighet i det
blagrona omradet (500 nm) medan de fargkénsliga tapparna har sitt maximum i det
gulgrona (560 nm) (Boff och Lincoln, 1988). Nar morkret tilltar (mesopiska omradet)
minskar tapparnas bidrag generellt men kvarstar langst i det blagrona omradet. Detta
innebdr att den rdda fargen tenderar att forsvinna i laga ljusnivier. Fenomenet kallas
purkinjeeffekten (Ernsting et al., 1999) och é&r relevant med tanke pa det begrinsade ljuset
som forekommer vid skymning och under en mulen vinterdag i december/januari.

2.3 Definition av begrepp relaterat till farg

Férger preciseras ofta med koder som refererar till nagot etablerat fargsystem (Boff och
Lincoln, 1988). Exempel pé vanliga fargsystem dr RGB (Red, Green and Blue) som
anviands for presentation pa bildskdrmar, CMYK (Cyan, Magenta, Yellow, Black) som
nyttjas for trycksaker, NCS* (eng. Natural Color System) som &r ett internationellt
fargbeteckningssystem med bred anvindning inom féargséttning och CIE3 (fr. Commission
Internationale de 'Eclairage) ér internationell belysningskommission for standardisering
inom omradet ljus och belysning. Viss begreppsforvirring rader dock som dessutom
forstirks av att engelska begrepp som relaterar till farg ibland saknar direkt svensk
motsvarighet.

En farg kan entydigt beskrivas genom att ange dess kulorton och nyans. Kulortonen (eng.
hue) beskriver vilken fargfamilj som fargen tillhor, dvs. vilken kombination av
elementarfarger (rena farger) som férgen bestar av. Nyansen ér i sin tur dr en kombination
av fargens innehall av gratt (eng. value eller lightness) och dess kulorthet (eng. chroma).
(Billmeyer och Saltzman, 1981)

NCS-systemet baseras pa fyra elementarfarger (bla, gron, r6d och gul) samt vitt och svart.
Figur 2, som &r baserad pad NCS-systemet, illustrerar hur den rena kuldrtonen R80B
(betyder rott med 80 % blatt) forandras beroende pa dess inblandning av svart (vertikal
axel) och dess pigmentering (horisontell axel). Kulorthet och svart/vithet dr relativa
begrepp som anger hur kromatisk respektive gra en firg uppfattas jamfort med en vit yta
under samma belysning. Detta innebér att dessa begrepp &r i sort sett invarianta i
dagsljusforhallanden (Billmeyer och Saltzman, 1981).

Sasom illustreras i Figur 1 beror upplevelsen inte bara av typen av belysning utan dven
dess intensitet. Ett fargsystem som NCS tar dock inte hénsyn till intensiteten i det Ljus som
harror fran ett objekt. For att beskriva hela den perceptuella upplevelsen behover tvé
ytterligare begrepp inforas: fargens upplevda ljusstyrka (eng. brightness) och fargrikedom
(eng. colorfulness) (Billmeyer och Saltzman, 1981).

4 https://ncscolour.com/sv/about-us-2/sa-fungerar-ncs-systemet/, himtat november 2019

3 http://www.cie.co.at/, himtat november 2019
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mattnad

Y
D Linjer for nyanser
med samma

Den kulérton
som schemat
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Figur 2. Schematisk illustration av variation i nyans for kulérton R80B.

I fairgsammanhang anvénds ljusstyrka som ett subjektivt matt for att ange hur mycket ljus
som stralar ut eller reflekteras fran en yta. Fargrikedomen &r ett absolut matt som beskriver
hur kromatisk en farg ar och 6kar med belysningens intensitet tills en takeffekt uppstar
(Billmeyer och Saltzman, 1981).

Begreppet fargméttnad (eng. saturation) anvénds i manga olika betydelser och brukas ofta
i dagligt tal som ett matt pa kulorthet. Inom kolorimetrin (metodik for att bestimma farger
och fargskillnader) anger méttnaden forhallandet mellan férgrikedom och férgens
ljusstyrka eller mellan kuldrthet och svarthet/vithet (Billmeyer och Saltzman, 1981). De
roda linjerna i Figur 2 representerar farger med samma méttnadsgrad.

Figur 3 dr ett exempel pa hur upplevelsen av en ytas farg fordndras med miangden
infallande ljus. Fiargernas intensitet paverkas medan uppfattningen om kul6rtonen &r
densamma. Om det inte vore sé skulle vi till exempel uppfatta att foremal byter farg nir vi
forflyttar oss fran utomhus till inomhusmiljo eller att ett foremal plotsligt blivit tva nér ena
delen befinner sig i skugga. Fenomenet kallas fargkonstans (eng. color constancy) (Bruce
et al., 1996).

Figur 3. Ytorna har samma farg, (dvs, samma fargton och nyans) men den belysta delen uppfattas
bade ljusstarkare och fargrikare an den som befinner sig i skugga.

Pa samma sitt kommer uppfattningen av fargerna i schemat i Figur 2 att fordndras med
belysningens styrka trots att “fdrgen” hela tiden dr densamma.
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Begreppet ljusstyrka ar sarskilt anvandbart for att beskriva en yta som sénder ut ljus eller
reflekterar mer an vad som faller in sasom for fluorescerande farger dar solens UV-ljus
omvandlas till ljus i det synliga spektrumet. Luminansen ar ett fysikaliskt matt pa
intensiteten i det ljus som sands ut eller reflekteras i en viss riktning fran en yta och
relaterar i hog grad till begreppet ljusstyrka. Ytor med samma luminans men olika renhet i
farg kommer dock inte att uppfattas som lika ljusstarka. Den s.k. Helmholtz-Kohlrausch
effekten medfor att mycket mattade farger upplevs som starkare an farger med lag mattnad
nar luminansen ar densamma. Effekten galler for bade reflekterande och utstralande ytor
men &r som tydligast for den senare (Donofrio, 2011).

2.4 Kontrast

Kontrast uppstar nar det finns en skillnad i farg eller luminans mellan olika objekt eller
mellan ett objekt och dess bakgrund. Synsinnet &r mer kénsligt for kontrast &n absolut
luminans (omgivningsljus) vilket innebér att uppfattningen om kontrast kan bibehallas vid
stora forandringar i dagsljus. En effekt av nathinnans konstruktion &r att uppfattningen om
en farg paverkas av andra omgivande eller narliggande farger. En évergripande andring av
bakgrundens ljushet eller kulérton orsakar en komplementar forandring i uppfattad ljushet
eller kulérton hos objektet. Fenomenet kallas simultankontrast (Shi et al., 2013;
Ratnasingam och Anderson, 2017) och demonstreras i Figur 4 dar en mérk omgivning ger
intrycket av att forgrundsfargen &r ljusare och vise versa trots att férgrundsfargen i alla tre
figurerna &r densamma. Eftersom nathinnans neuroner har kopplingar till varandra kan
effekterna bli globala, dvs. kéansligheten i hela nathinnan kan paverkas och en ljus
omgivning far ett objekt att te sig morkare. Fenomenet bidrar till 6ka den upplevda
kontrasten och underlattar mojligheten att upptécka flygplan mot himlen (Ernsting et al.,
1999).

Figur 4. Simultankontrast, effekt av bakgrund pa férgrundsfarg.

Beroende pa kombination av objekt och bakgrundsfarg kan simultankontrasten orsaka
forandring i uppfattningen av kuldrton, grahet, kulorthet och till och med storlek.
Simultankontrastens inverkan pa farg ar som storst nar de narliggande fargerna &r
komplementéarfarger.

Ett annat fenomen &r successiv kontrast som innebar att stimulering av ett omrade pa
nathinnan paverkar kansligheten for efterfoljande stimulering (Barrett, 1970). Om till
exempel solen skapat en bild pa nathinnan kommer kansligheten i den delen av synfaltet
att vara lagre under en tid och minskar ddrmed mdjligheten att upptécka ett objekt eller

flygplan.

Fargers inneboende ljushet paverkar ocksd mojligheten att skapa kontrast. Fenomenet
illustreras i Figur 5 dar de rena kuldrtonerna konverterats till motsvarande graskala. Det
gula faltet erhaller da en mycket ljusare gra nyans an det morkbla, roda och lila. Detta
betyder att gult och dven i viss man dven andra ljusa farger i sig har en mycket samre
formaga till kontrast mot vita eller ljusa bakgrunder (Choudhury, 2014).

Det finns olika sétt att berdkna kontrast. Webers kontrast (Pelli och Bex, 2013) ar
tillampbart i detta sammanhang och berédknas som %, dar 1 och Ib &r objektets respektive

bakgrundens luminans.
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Figur 5. lllustration av inneboende ljushet.

2.5 Farg for 6kad synbarhet

Okad synbarhet kan &ven uppnds genom att vilja en firg som ir ovanlig i ssmmanhanget.
Ambitionen att 6ka synbarhet och igenkdnning for ambulansfordon har lett till EU
standard med gulgron grundfirg® i kombination med grona félt i schackruteménster. Den
gulgrona kuldrtonen ligger néra det vaglangdsomréde dér 6gat har maximal kénslighet och
ar relativt ovanlig i trafiken. De grona rutorna gor att ambulanserna avviker bade fran
polisens- och rdddningstjénstens fordon som &r forsedda med bla respektive roda falt.
Beslutet har dock ifragasatts av forskare som menar att rod-orange firg syns bést under
dagtid medan hogreflekterande vitt och silver ar att foredra i morker (Vardfokus, 2010).

Att fluorescerande farger dr lampliga for att 6ka ett foremals synbarhet i dagsljus har varit
kéant lange (se exempelvis avsnitt 0). Fluorescerande farger konverterar ljus av kort
vaglangd till en langre vaglangd istéllet for att energin absorberas i1 ytan. Det innebér att
ytor malade i fluorescerande farg kan utstrala mer synligt ljus &dn vad som triffar ytan
(Billmeyer och Saltzman, 1981). Fluorescerande farger kan upplevas som upp till fyra
ganger ljusare dn samma farg som inte ir fluorescerande (Smith, 1981). Smith (1981)
beskriver skillnaden mellan en réd-orange fiarg som inte &r fluorescerande och en som &r
det genom att jamfora hur de beter sig nér de belyses med gul-gront ljus. Dér den icke-
fluorescerande fargen ser morkare ut under gul-gront ljus blir den fluorescerande fargen
istéllet klart rod-orange eftersom den konverterar det gul-grona ljuset till réd-orange
(langre vaglangd). Effekten blir &nnu starkare vid belysning med kortvagigt bla-violett
ljus. I detta ljus blir vanlig r6d-orange farg nistan helt svart, medan den fluorescerande
fortfarande lyser rod-orange.

Det ér sirskilt i 1aga ljusforhallanden (skymning) och under disiga siktférhallanden som
fluorescerande farger gor nytta — dir andra farger blir graare och relativt snabbt forsvinner
(blir svéra att uppfatta) fortsitter fluorescerande férger att utstrala synligt ljus. Detta beror
pa att kortare vaglangder har svérare att tringa igenom exempelvis dimma, medan de
langre (rodare) vaglangderna som den fluorescerande ytan utstrélar bryter igenom (Smith,
1981). Det ar viktigt att podngtera att ytan i sig inte skapar nagot ljus, den konverterar ett
kortvagigt ljus som traffar ytan till ett lingvagigt som utstralas. For vissa farger giller att
den fluorescerande effekten kréver en killa som innehéller ljus i de ultravioletta
vaglangderna, vilket naturligt dagsljus har (Billmeyer och Saltzman, 1981).

¢ Férgkod: RAL 1016
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3 Flygplan och farg

Fiargval pa flygplan har haft olika orsaker beroende pa flygplanets anvindningsomrade,
men dven beroende av fargens egenskaper och rent estetiska 6verviganden. Militéra
flygplan har i de flesta fall haft farger med sa lag visuell signatur som mojligt, det vill sdga
har varit malade i nagon form av kamouflage. Flygplan som flugits civilt och for
kommersiella flygbolag har foljt en tydlig trend fran helt omalade plan till dagens nischade
malning dér det ar flygbolagets generella grafiska profil som avgor fargval. I ménga fall
anvinds dven flygplanskroppen som séljbar reklamplats vilket har bidragit till 4n mer
kreativa fargval och monsterkombinationer. Av sérskilt intresse for denna rapport ar
frimst farger som anvénts for att nd maximal synbarhet, med sa hog visuell signatur som
mojligt. P4 1950- och 60-talet genomfordes ett antal studier om vilka farger som ldmpar
sig for att flygplan ska synas s& mycket som mojligt. Detta efter att antalet krockar och
incidenter i luften 6kat i och med 6kad méngd flygtrafik i luften (Hodgson, 1959).

For att svara pé fragan om vilka férger som ger mest synbarhet pa flygplan som anvinds
for trining och utbildning genomfordes saledes en litteraturs6kning med fokus pa:

e Studier pa flygplans synbarhet

e  Mbonster och synbarhet

e Férger som anvénts pa skolflygplan historiskt i Sverige
e Firger som anvénds pa flygplan internationellt

Utover dessa sokningar har dven annan relevant litteratur legat till grund for det har
avsnittet, bland annat rekommendationer for att 6ka synbarhet hos obemannade
flygfarkoster (eng. Unmanned Aerial Vehicle, UAV) och utryckningsfordon. Resultatet
redovisas i detta kapitel.

3.1 Flygplans synbarhet

Syftet med att ett flygplan ska vara s& synbart som mojligt i luften ar framst att hjélpa
piloter att undvika kollisioner. For piloter finns det tva huvudsakliga ledtradar som hjilper
dem att avgora om de &r pa kollisionskurs med varandra. Det ena dr de olika flygplanens
relativa hastighet baring och det andra ar flygplanets attityd eller lage i luften (Cook et al.,
1962). Darfor ar det relevant att undersoka ifall flygplanets synbarhet, med hjélp av férg
och monster, skulle kunna hjélpa piloten med dessa beddmningar.

311 Férg och synbarhet

Vid en konferens som holls 1959, ”Visual Search Techniques Forum” beskrevs hur det i
det amerikanska flygvapnet mellan 1947 och 1958 intréffade 634 kollisioner i luften
(Baker, 1959). Fyra av fem av dessa olyckor skedde under VFR-flygning dagtid och de
flesta olyckorna involverade jet-flyg. Incidenter som rapporterats under perioden mellan
1959 och 1962 indikerade att majoriteten av incidenter (85 % enligt Federal Aviation
Administration, 1961) i luften intréffade under plan och jamn flygning under VFR-
forhéllanden pa hojder under 10 000 fot da sikten var 6ver fem miles (8 km) (Siegel och
Lanterman 1963). Ett program inom det amerikanska flygvapnet initierades for att minska
antalet olyckor, bland annat genom tréning, uppréttande av nya sékerhetsrutiner och
ommalning av flygplanen med orangefargade fluorescerande markeringar. Baker (1959)
skriver att antalet olyckor inom flygvapnet “minskade i takt med ommalningsprojektet”.
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3.1.1.1 Vilka farger okar synbarhet?

Parallellt med programmet inom flygvapnet inrittade civila Federal Aviation
Administration (FAA) ett forskningsprogram for att utreda mdjliga 16sningar kring visuellt
stod for att undvika kollisioner i luften (Federal Aviation Administration, 1961). De
laboratorie- och faltstudier som genomfordes handlade om farg, exteriora
belysningssystem, rok- och dng-spar, optiska enheter, triningsprocedurer och identifiering
av vilken typ av information som piloter behdver for att fatta beslut om undan-mangvrar.
Viktiga resultat fran de hér studierna var bland annat att det inte fanns nagon signifikant
skillnad mellan farger for upptécktsavstand och att det &r inom ett relativt begrénsat
intervall som férg alls spelar roll och kan identifieras. Inom detta intervall har
fluorescerande farger varit mer dn dubbelt si effektiva vid forsoken med att identifiera
farg, jamfort med icke-fluorescerande farger (Federal Aviation Administration, 1961).

Under 1958 genomfordes ett enklare synbarhetstest av Wright Air Development Center’
(WADC) med observatorer pa marken och i observationsflygplan (Baker, 1959).
Resultaten visar att under det begrinsade forsoket fanns ingen skillnad i avstandet till
flygplanen som observerades beroende pa féarg (de sag planen langt innan de kunde
urskilja fargerna), diremot s& upplevde observatorerna att pd narmare avstdnd var de
malade flygplanen mycket mer idgonfallande, eller synbara (eng. conspicuous). Piloterna
upplevde att fargen bidrog till upptéckt i luften och att de malade flygplanen gjorde det
sdkrare vid landning och taxning dé det var ldttare att urskilja planen. Den farg som
anviandes under forsoket var i huvudsak orange.

Under 1950- och 60-talet genomfordes dven studier for att undersoka vilka farger som gav
maximal synbarhet for sj6flygplan (Malone et al. 1951 i Crosley et al., 1972). Problemet
man stod infor var dels att flygplanen skulle vara synliga frdn marken for personer i néd,
dels att flygplanen skulle vara synliga vid eftersokning fran luften nir planen fanns pa
marken (efter exempelvis nddlandning).

Hodgson (1959) genomforde en generell studie av farg och synbarhet och genomférde
experiment for att se vilken roll farg och luminanskontrast spelar for upptiackt och
identifiering av flygplan. Studien genomfordes genom att plan méalades i olika farger och
observerades visuellt (med och utan kikare) fran marken, samt via radar och fran ett
flygplan som fotograferade. Resultatet av studien blev ett par principer for hog synlighet:

e Maximera luminanskontrast relativt bakgrund genom att anvidnda svart farg pa
omraden som normalt dr skuggade och ljus firg pa omraden som é&r solbelysta.
Det vill séga, undersidan pé vingar och flygplanskroppen och omraden som
normalt skuggas av vingarna ska malas svart, medan ovansidan pa vingarna och
kroppen bor mélas vita.

e Anvind “onaturliga farger” (fluorescerande rod eller orange) pé ett eller tva
relativt stora omradden som vanligtvis traffas av solljuset (ger ingen skillnad utan
direkt solljus).

1961 genomfordes en laboratoriestudie for att undersdka mer specifikt var pé
flygplanskroppen den fluorescerande fargen borde malas for maximal effekt pa
forsoksdeltagarnas formaga att beddma bland annat flygplanets attityd (Federal Aviation
Administration, APC, 1961). Resultatet visade att det var mest gynnsamt att mala
flygplanets stjartparti i den fluorescerande fargen. Denna placering minskar ocksa risken
for att den ska ge storande reflexer till piloten.

7 Wright Air Development Center var en del av US Air Force som arbetade med forskning och utveckling inom
flygvapensystem, féregéngare till numera inaktiverade Aeronautical Systems Center.
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Ytterligare studier bekréftade slutsatserna om nyttan med fluorescerande rod-orange farg.
Bland annat Siegel och Lanterman (1963) som genomforde en studie dir piloter ombads
bedoma hur fluorescerande rod-orange farg paverkade flygplanets synbarhet. De kom fram
till att den fluorescerande réd-orange fargen borde anvindas for 6kad synbarhet. Andra
studier kom fram till liknande resultat (Cook et al., 1962; Siegel och Federman, 1965).

3.1.1.2 Om en farg — vilken?

En studie av sdrskild relevans for den hir rapporten genomfordes infor att det engelska
flygvapnet skulle mala om den existerande flottan och i framtiden kdpa in nya
traningsflygplan pé 90-talet. Efter ett antal kollisioner i luften med dédlig utgang (10
flygplan och sammanlagt 12 omkomna) under 80-talet beslutades att prioritera
synbarheten hos flygplan. En serie forsok som kallas ”The Longview trials” inleddes for
att utreda pa vilket sitt synbarheten hos flygplanen kunde forstarkas (Royal Air Force,
1993). Efter det forsta forsoket, som utférdes av The Institute of Aviation Medicine,
rekommenderades att en framétriktad ljuskélla med stark intensitet (stralkastare) samt ett
svart fargschema skulle anvéindas for att forstiarka synbarheten. Samtidigt
rekommenderades ytterligare studier for att verifiera rekommendationen. Detta foranledde
den andra fasen av forsoksserien som genomfordes under 1992, dar forsok att 6ka
synbarhet for militdra taktiska och tréaningsflygplan under flygning i dagsljus
genomfordes.

I det uppfoljande forsoket var fokus bland annat att utvirdera effekten av en starkare
stralkastare och jamfora denna med standardstralkastaren pa en Hawk, samt att jamfora
fyra olika fargscheman &ver land, samt tva Gver hav/sjo. Syftet var att utvirdera
mdjligheten att utrusta Hawk med starkare stralkastare, samt att mala om flygplanet i mer
synbar firg. De féargstéllningar som inkluderades i forsoket var: 1) grd och gron
(kamouflage), 2) morkt sjo-gra, 3) rod, vit och bla (i tre lingsgéende sektioner) samt 4)
matt svart. Syftet var att dels jdimfora synbarheten mellan de olika fargstéllningarna mot
landbakgrund, samt dels att jamfora den morkt sjograméalade Hawken med en gré/gron
kamouflagemélad Hawk for synbarhet 6ver hav/sjo (denna del av uppdraget handlade om
att utvirdera effekt av kamouflagemalning). Mélet var ocksé dvergripande att underséka
genomforbarheten i att méla om flygplanen i mer synbara farger. Studien genomfordes i
tva omgangar, dar forst fairgkombinationerna 6ver land jamfordes, och i en andra fas
jamfordes fargerna over sjo/hav. I en tredje fas studerades effekten av en forstérkt
strélkastare.

Under samtliga faser flogs atta forutbestdmda rutter av tva flygplan samtidigt dar méalet var
att enligt flygrutt korsa varandras banor (pa 250 respektive 750 ft). Beséttningen pa
flygplanen noterade under flygningen tiden mellan att de forst sdg det andra flygplanet till
dess att de passerade varandra. Méatten som anvéndes for att bedoma relativ synbarhet var
uppmiitt reflektans (firgernas genomsnittliga reflektans méttes nér de stod pa marken)
samt tiden det tog for besittningen pa flygplanen att passera varandra efter att deras
beséttning identifierat dem. Resultaten visade att 6ver land var den matta svarta fargen mer
synbar dn de dvriga firgkombinationerna, samt att over hav/sjo var den gra/grona fargen
mer synbar dn den morkt sjo-gra. Sammantaget var slutsatsen att for maximal synbarhet i
de bada studerade fallen bor matt svart anvdndas (Royal Air Force, 1993).

Det konstaterades dock att de genomsnittliga reflektansnivaerna for blank svart ligger néra
matt svart farg. Blank svart farg bedomdes ha fordelar jamfort med matt nir det giller
luftmotstdnd och hur latt den &r att underhélla. Fors6ken med strilkastare i den tredje fasen
visade ocksa att flygplanet uppticktes betydligt tidigare nir det hade de starkare
stralkastarna dn standardstralkastarna, i synnerhet nér luminansen i bakgrunden var 1ag.
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3.1.2 Mdnster och synbarhet

Nér det giller fragan om monster och hur dessa paverkar ett flygplans synbarhet har
brittiska Civil Aviation Authority (CAA) publicerat en skrift dar de menar att flygplan
som malas i en enhetlig farg har béttre synbarhet dn flygplan med monster (UK CAA,
2013). De skriver vidare att studier har visat att matt (eller blank) svart &r den farg som ger
bist kontrast mot himmel. De studier de lutar sig mot &r sannolikt studierna utforda pa
uppdrag av Royal Air Force infor upphandling och inkdp av nya skolflygplan som
beskrivs i avsnitt 3.1.1.2 (Royal Air Force, 1993).

Pé 60-talet genomfordes pd uppdrag av amerikanska FAA en studie pa monster for att
undersoka dels hur ldtta flygplanen var att upptécka, dels hur korrekt forsoksdeltagarna
(totalt 11 erfarna piloter) kunde bedéma deras attityd beroende pa monster (Federal
Aviation Administration, APC, 1962). Tidigare, och andra samtida, studier (exempelvis
Hodgson, 1959 och Cook et al., 1962) hade fokuserat pa just effekten av exempelvis
fluorescerande farg per se, och kommit fram till att ju storre yta fluorescerande firg, desto
battre synbarhet. Syftet med denna studie var dock att sdrskilt studera eventuell effekt av
hur dessa ytor med fluorescerande farg utformades, det vill siga monstret. I studien
anvindes modellflygplan som mélades i sex olika monster baserat pa tre grundldggande
principer som tagits fram under laboratoriestudier (Federal Aviation Administration, APC,
1961a i Federal Aviation Administration, APC, 1962):

e Skapa differentiering mellan flygplanskroppens ovan- och undersida med hjélp av
ljushetskontrast

e Utdka storleken pd ytan med fluorescerande firg
e Ha hellre en stor yta, dn flera mindre ytor med r6d-orange fluorescerande farg.

Utover de sex olika monstren anvindes dven ett omalat aluminiumflygplan som kontroll.
De monster som anvéndes hade alla gemensamt att de hade en fluorescerande farg pa
stjartpartiet pa flygplansmodellerna. Dock varierade storleken av denna yta mellan
modellerna, samt att i ett par fall brots den upp i stjértparti och vingspetsar. Utover den
fluorescerande fargen anvindes grd med lag reflektans och matt vit férg.

Resultaten visade att det i stort sett inte fanns nagra skillnader mellan ménstren avseende
synbarhet och beddmning av attityd under forhéllanden motsvarade dagtid med klart eller
delvis molnigt vader. Dock fanns indikationer pa att formégan att bedéma attityd hos
flygplanet varierade med flygplansmodellens storlek, det vill sdga — det &r svarare pé
langre avstand én kortare, dock oavsett val av monster (Federal Aviation Administration,
APC, 1962). Nagra indikationer fanns ocksa pa att ett monster med vitt och gratt pa
flygplanskroppen och réd-orange fluorescerande stjértparti hade fordelar jAmfort med
ovriga monster. De enda slutsatserna som drogs av studien var dock att nigon form av férg
och mdnster &r battre &n att flygplanet 4r omaélat, och att forfattarna rekommenderade att
anvinda ett standardiserat monster (for alla flygplan i organisationen/forbandet/Gvningen)
vilket minskar osdkerheten vid beslutsfattande for piloten och darmed risken for kollision.
Det vill sédga, om alla flygplan har samma farg och mdnster vet piloterna vad de ska leta
efter, de kénner da igen monstret och det kommer gora det léttare att snabbt bedoma
exempelvis riktning och lige pé nira hall.

Ytterligare en studie genomford under tidigt 60-tal fokuserade pa den réd-orange
fluorescerande fargen samt huruvida monster pé flygplanen kunde hjélpa piloter att avgora
flygplanets attityd (Cook et al., 1962). Studien var upplagd som en serie experiment med
bland annat parvisa jamforelser av tva olika typer av mélade modellflygplan som sattes
uppemot olika bakgrunder, med olika ljusférhallanden och varierades i 15 olika ldgen
(attityder). Forsoksdeltagarna (24 erfarna piloter med civil och militér bakgrund)
observerade flygplanen pé ett avstand pa 37 ft (11,2 m). Detta var en simulering som
motsvarade ett avstdnd pa 3,6 miles for den ena modellflygplanstypen och 3,2 miles for
den andra som anvéndes. Fargkombinationerna som anvéndes var omalad aluminium, rod-
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orange ovansida och svart undersida, vit ovansida och svart undersida, svart ovansida och
rod-orange undersida samt svart ovansida och réd-orange undersida.

Resultatet av studien visade att de olika monstren och fargkombinationerna inte paverkade
den sammanlagda formégan eller tiden det tog for piloterna att avgora ldget i luften.
Deltagarna hade nagot léttare att avgora flygplansmodellens attityd mot bla
himmelsbakgrund an mot skogsbakgrund, men det fans ingen statistiskt signifikant effekt
av farg eller monster. I vissa situationer var en fargkombination négot béttre for synbarhet
medan i en annan kontext var samma fargkombination ndgot simre &n dvriga:

”While a particular pattern may be especially effective under a certain lighting condition
or against a certain background, when evaluated across the wide variety of lighting and
background conditions found in flight, its advantage over other patterns becomes
negligible.”

Det vill séga, det fanns vissa sma signifikanta skillnader for vissa fargkombinationer och
monster mot vissa bakgrunder och under vissa ljusforhallanden, men sammantaget gér det
inte att sdga att en farg eller fairgkombination och monster var battre dn de ovriga eftersom
det var det sammanvigda resultatet som var av intresse for beslut om att méla om flygplan
for synbarhet.

3.1.21 Anvandning av fluorescerande farg for synbarhet

Siegel och Federman (1965) foljde upp principen om onaturliga farger®” genom att
genomfora en serie om fem studier for att komma fram till ett fairgschema/monster som
skulle ge maximal synbarhet. De kom fram till att genom att mala en stor kvadratisk yta
enhetligt med fluorescerande réd-orange® omgiven av en kontrasterande firg och ljushet
nds maximal synbarhet. Den firg som de rekommenderar som kontrast till den rod-orange
fluorescerande fargen dr marinbld med 1&g reflektans eftersom de &r komplementéra i
fargspektrat. Forfattarna hanvisar till tidigare studier dar man studerat farger for synbarhet
men deras studie dr den forsta som tittat pa fluorescerande férger for att se om de faktiskt
leder till battre synlighet/upptiackbarhet.

I studien undersoktes dven effekten av olika stora ytor av farg pa modellflygplanen, och
mingden rod-orange fluorescerande farg var positivt korrelerat med synbarhet, det vill
sdga — ju mer av planet som var malat i den rdd-orange fluorescerande férgen, desto littare
var det for piloterna i studien att observera flygplanet. Studien visade ocksa att flygplanets
lage (attityd), olika ljusforhéllanden eller bakgrunder inte signifikant paverkade piloternas
forméga att observera det.

3.1.2.2 Fargkombinationer pa propelirar och rotorer

Det ér inte bara i luften som synbarheten hos flygplan &r viktig. P4 marken &r det av stor
vikt att markpersonal och flygledare snabbt kan se var och hur flygplan ror sig. Ett
exempel pé fraga som utretts 4r mojligheten att 6ka propellrars och rotorers synbarhet for
markpersonal. 1967 kom Bynum et al. efter forsok med 40 deltagare fram till att for att
Oka helikopterpropellrar och rotorers synbarhet bor ett fargschema anvandas som
inkluderar blank vit, svart och fluorescerande rdd-orange. Aven Crosley et al. (1967) kom
till samma resultat efter att ha gjort flygtester med parvisa jamforelser av fyra olika
fargkombinationer (och mdnster). Utgangspunkten for dessa studier var en tidigare studie
(Lazo 1954) som kom fram till kombinationen vit, svart och rdd var optimal for att 6ka

8 Virt att notera &r dock att fluorescerande firger i sig inte dr onaturliga utan de férekommer i naturen hos béade djur
(foretrddelsevis fiskar och insekter) och véxter.

9 firgkod: ANA MIL-P21600
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synbarhet pé propellerblad. De tva efterfoljande studierna valde att med utgangspunkt i
detta testa att ersétta den roda fargen med fluorescerande réd-orange och kom fram till att
detta 6kade synbarheten signifikant (Crosley et al., 1967). Baserat pa de studierna inférdes
under en provotid mélning med fluorescerande farg. Den fluorescerande fargen ersattes
med en gul farg (den som fick nést bist resultat i den tidigare studien) efter
forsoksperioden pa fyra ar. Detta gjordes da den fluorescerande fargen visat sig for dyr att
underhélla d& den bleknade sa snabbt att den behdvde malas om var 4e ménad. Dessutom
hade fargen egenskaper som gjorde att den klibbade ihop av de vétskor som den utsattes
for och det fastnade skrip pa den klibbiga ytan (Crosley et al., 1972).

Crosley et al. (1972) genomforde ytterligare en uppfoljande studie for att utréna om
malning av propellrar och rotorer kunde dka synbarheten och ddrmed minska risker for
olyckor i nérheten av flygplan och helikoptrar. Totalt deltog 22 personer i studien dér de
ombads skatta effektiviteten hos nio olika fargkombinationer och monster som mélades pa
fyra flygplan och fem helikoptrar, bland dessa tva ingick de monster som anvéndes av
USAF under den tiden. Fargkombinationerna var svart-vit-gul och svart-vit-rod-orange
som fordelades i olika randiga mdnster pa rotorbladen och propellrarna. I studien
varierades hastigheten pa rotationen och det visade sig att det blev ndgot olika resultat vid
olika hastighet vilket indikerar att rotationen paverkar den upplevda synbarheten for
observatoren. De tva fargkombinationer som USAF anvénde visade sig i forsoket skattas
ha sdmst synbarhet (Crosley et al., 1972). Sammantaget rekommenderades att propeller
eller rotor malades enligt Figur 6, 1 forsta hand med réd-orange fluorescerande farg pa
spetsarna, Ovrigt svart-vit randig, i andra hand byta ut den fluorescerande réd-orange
fargen mot gul, i sista hand bara svart-vit randig mélning.

dE B B >

Figur 6. Rekommenderad malning av rotorblad (efter Crosley et al., 1972)

Négot senare gjordes en liknande utredning for att komma fram till vilka monster som var
mest effektiva ur synbarhetsperspektiv for propeller och rotorblad (Welsh et al., 1978).
Genom att jimfora tre olika monster (alternerande svart-vita, rdd-vita samt helvit med gula
spetsar) blev slutsatsen att propellrar och rotorer som maélats i ett svart-vitrandigt monster
ansags mest synbara.

3.1.3 Invdndningar mot anvandning av fluorescerande farg

Litteraturen som legat till grund for det har kapitlet tycks peka pé att fluorescerande farg ar
den farg som ger bést synbarhet for flygplan, i varje fall om den anvénds tillsammans med
nagon kontrasterande farg (exempelvis marinblatt eller vitt). Den standardfarg som
anvéndes vid studierna som presenterats ovan (bland annat FAA APC, 1961) var en
kuldrton med fluorescerande rod-orange'?, se Figur 7.

Figur 7. ANA farg nummer 633

Denna férg anvéndes f6r markeringar pa flygplan inom US Army under relativt 1ang tid, s
sent som i riktlinjerna for mérkning av flygplan 1986, dock da som removable paint” (US
Army, 1986).

10 Firgkod ANA MIL-P21600
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Fluorescerande farg slog igenom stort i USA 1 slutet av 50-talet och 6ver 1600 flygplan
malades med féargen i olika utstrackning under 1957 (Smith, 1963). Enligt Civil
Aeronautics Board informerades de om att firgen skulle kunna 6ka synbarheten med tre
eller fyra ganger men enligt Smith (1963) finns det fragetecken kring hur bra fargen
egentligen &r i relation till hur dyr den ar och kanske framforallt hur komplicerat det var att
underhalla den. Sedan tillkommer diskussionen om vilka monster och hur stor yta som
egentligen skulle malas med den fluorescerande fargen (Cook et al., 1962; Siegel och
Federman, 1965). Efter att US Air Force tittat ndrmare pa sin statistik dver antalet
minskade olyckor efter inférandet av fluorescerande farg kunde de inte sékerstélla att
minskningen berodde pa enbart fargen utan under samma period hade de dven dndrat
trafikprocedurer, traningsupplidgg och genomfort andra sékerhetshdjande atgérder (Smith,
1963; Baker 1959). Federman och Siegel (1973) genomforde en studie for att specifikt titta
pa skillnaden i upptéckt av fluorescerande och icke-fluorescerande farg och de kom fram
till att det inte fanns nagra signifikanta skillnader mellan dem, men rekommenderade dndé
att de anvéindes da det eventuellt kan finnas positiva effekter pa synbarhet (om 4n ¢j
statistiskt signifikanta).

Ytterligare faktorer som ir relevanta i sammanhanget dr de egenskaper som den
fluorescerande fargen har. Alla mélade ytor reflekterar en viss méngd av ljuset som tréffar
dem och absorberar den aterstdende mangden som viarme. Det dr hur mycket av ljuset som
reflekteras som avgor vilken farg, nyans, méttnad som en ménniskas 6ga uppfattar.
Fluorescerande farger omvandlar en del av den absorberade ljusenergin till en annan férg
som avges tillsammans med det 6vriga reflekterade ljuset vilket leder till att 6gat uppfattar
fargen som mer lysande och ”ren”, &n farg pé icke-fluorescerande ytor. Fluorescerande
farg kan ha véldigt hog reflektans vilket gor att den liknar vitt eller andra valdigt ljusa
farger (Smith, 1963). Darfor bor inte fluorescerande farger kombineras med vita eller ljusa
farger om man vill skapa ett monster for 6kad synbarhet. Istillet bor exempelvis rod-
orange fluorescerande firger kombineras med morka farger som gré eller olivgrén for
maximal effekt.

Ytterligare aspekter som paverkar anvindningen av fluorescerande farger dr att de ar
relativt dyra och tar langre tid att applicera och eftersom de bleknar snabbt kridvs mer
underhall. Livstiden for fluorescerande farger varierar beroende pa vad de utsitts for, men
1&g under den hér tidsperioden'! i snitt pa fyra till tolv manader (se exempelvis Crosley et
al., 1967 eller US Army, 1986) jamfort med andra férger som anvénds pa flygplan som
hade en livstid pé fyra till fem ar (Smith, 1963). Fluorescerande tejp anvinds istéllet for
farg pa en del flygplan och den hade en livsldngd pa 24-48 manader vilket var avsevért
bittre dn fargen. Dock kunde tejp inte anvéndas pa rotorer eller propellrar d& den skalades
av under anvindning (Crosley et al., 1967).

En laboratoriestudie pa synbarhet pa propellerblads undersidor mot ljusa bakgrunder har
illustrerat ytterligare en egenskap med fluorescerande rod-orange (Stuart och Hughes,
2010). Studien syftade till att undersoka ifall fairg kunde anvindas for att 6ka synbarheten
pa propellerbladen underifran, fran pilotens perspektiv. Resultaten av studien visade bland
annat att mot en ljus bakgrund, som himlen, och utan en direkt stark ljuskilla riktad mot
den fluorescerande fargen “forsvinner” (uppfattas ej av ménsklig syn) den fluorescerande
fargen. Det vill sdga, det tillfor inget att ha fluorescerande farger pa undersidan av
rotorbladen, eftersom piloten ser dem mot himlen, vilket innebér att de inte &r belysta.

" Nyare firger kan ha annan livslingd men det har inte utretts vidare i den hér rapporten.
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314 UAVer och synbarhet

Pé senare ar har antalet obemannade flygande farkoster (UAVer) 6kat markant, vilket har
foranlett den amerikanska luftfartsmyndigheten (FAA) att bland annat sammanstilla
forskning kring faktorer som paverkar observerbarhet, eller synbarhet, av UAVer
(Williams och Gildea, 2014). Primért handlar det om att den som &r ansvarig for att
undvika kollisioner mellan UAVer (eller mellan UAV och andra objekt) i luften &r en
observator eller operatdr pd marken. Darfor har mycket av den forskning som gjorts pa
UAVers synbarhet fokuserat pa just synbarhet sett fran marken (sa kallad markbaserad
visuell observation).

Redan 2009 publicerades riktlinjer for hanteringen av UAVer i det amerikanska
luftrummet av FAA (Tarbert och Wierzbanowski, 2009) dér det fastslogs att allt ansvar for
UAVen lag pa dess pilot och besittning (det vill sdga personer pa marken) och att i
luftrummet har annat flyg foretride. Detsamma géller enligt riktlinjer fran
Transportstyrelsen i svenskt luftrum (TSFS 2017:110). Det vill séga det dligger den som
flyger UAVn att se till att den inte dr i vigen for annan flygtrafik. Dock papekas i
riktlinjerna att detta inte frantar andra piloter i luftrummet ansvar for att folja ’see and
avoid” principen. I rapporten fran 2009 (Tarbert och Wierzbanowski, 2009) ges inte nigra
riktlinjer for synbarhet hos UAVer men det foreslas att FAA ska ta fram sddana riktlinjer.
Flera kommentatorer i utredningen (det vill sdga flygorganisationer som deltagit i
utredningsarbetet) papekar att starkt kontrasterande farger som bryter av mot marken vore
onskvért. De farger som pekas ut dr “aviation orange and white ”, eller en svart undersida
men vit ovansida med minst tvd omraden med fluorescerande rod-orange, eller “aviation
orange™!? (ibid.). Sdledes skiljer sig inte rekommendationerna nimnvirt fran denna
utredning frén de studier som fokuserat pa (bemannade) flygplans synbarhet som
redovisats tidigare i kapitlet. I de svenska riktlinjerna for obemannade flygfarkoster (TSFS
2017:110) saknas instruktioner eller reckommendationer om farg pd UAVer for att 6ka
deras synbarhet. Daremot maste de vara utrustade med belysning for flygning i morker.

3.15 Synbarhet i vagtrafik

Det dr inte bara i luftrummet som synbarhet ar en viktig fraga, utan dven i trafiken pa
marken kan synbarhet vara avgérande for att undvika olyckor. Traditionellt anvénds i
trafiken ljuslyktor/stralkastare och reflexer pa bilar och for utryckningsfordon har bade
ljud- och ljussignaler anvénts for att dra till sig uppméarksamhet. Historiskt har
utryckningsfordon framfor allt forlitat sig pa aktiv signalering for att vara synliga (det vill
sdga blinkande ljus eller ljudsignaler) men numer har dven den passiva signaleringen via
farger och monster blivit allt viktigare (FEMA, 2009). Vilka farger som anvinds pa
exempelvis utryckningsfordon varierar mellan ldnder och 6ver tid men det finns forskning
pa omréddet och dven hir rekommenderas i ménga fall reflekterande material och
fluorescerande farger.

Det dr samma typ av reflekterande material som anvénds i exempelvis vagskyltar. Viktigt
att notera dr dock att den hir typen av material inte syns béttre &n andra ifall det saknas en
ljuskilla som kan speglas tillbaka. Denna ljuskilla kan vara solen, men det dr mest
effektivt vid en riktad ljuskilla som en stralkastare och dérfor ar inte retroreflektiva
material i sig en l0sning pa att oka ett flygplans synlighet i luften.

12 Den firg som omndmns som “aviation orange” kallas ocksé “international orange”, se exempelvis
https://en.wikipedia.org/wiki/International orange
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3.2 Farger som anvants av svenska flygvapnet

I flygets tidiga dagar (tidigt 1900-tal) anvéndes séllan farg utan flygplanen flogs omalade
eller i vissa fall lackade vilket ofta betydde att firgerna var relativt ljusa, da de byggdes i
trd och duk, och nagot senare i metall. De forsta flygplanen i svenska forsvaret flogs 1912
och pé den tiden var materialet trd och duk. De forsta instruktionerna om malning av
flygplanen kom i samband med forsta virldskriget da en generalorder utfirdades om att en
svensk orlogsflagga skulle finnas pa sidrodret och en kokard pa undersidan av vingarna
bestaende av en gul prick med en bla ring runt, samt en mérkning med svart firg med
bokstaven S och ett efterfoljande individnummer (Hellstrdm och Fredin, 2000).
Instruktionerna uppdaterades dock ett ar senare och istillet for individnummer infordes tre
svarta kronor pa vit botten som skulle malas pa bade ovansidan och undersidan av
vingarna. Det fanns dnnu ingen standardstorlek pad mérkningen utan det varierade mellan
flygplanstyperna. Nagot ar senare tillkom bestimmelser om att kronorna &ven skulle malas
pa flygplanskroppens sidor, samt att alla mérkningar skulle mélas s stora som mdjligt.

Den forsta utredningen géllande eventuell firg pa flygplan bestilldes 1918 och gillde dé
flygbatar. Rekommendationen blev att mala dem ljusbla och sedan jamfora med andra
malningar som anvéndes pa andra flygplan. Slutsatsen efter forsoken 1918 blev att
pansargrd ovansidor och ljusbld undersidor var att foredra jimfort med tidigare malningar
av flygbatarna (Hellstrom och Fredin, 2000).

Huvudsyftet med de tidiga planens markeringar var att de skulle kunna identifieras som
icke-stridande under det pagéende viarldskriget. Under 20-talet borjade istéllet
kamouflagemalning anvéndas i storre utstrdckning. Trots detta anvéndes fortfarande
ljusgula plan och aluminiumfargade, da aluminiumférgen talde vader och vind bittre.
Under den hér tiden fanns relativt ménga olika méirkningar och malningar d& armen,
marinen och flottan hade lite olika foreskrifter som f6ljdes i varierande utstrickning
(Hellstrdm och Fredin, 2000). Aterkommande #r dock kronmérkningen med tre kronor i
svart och vitt, samt nummer i svart eller vitt framfor kronmirket. Aven roderméirkning i
flaggans farger anvindes. Flera fors6k genomférdes under 20-talet for att utrona vilken
markning som var synligast och resultatet visade att stora siffror i vitt med svart kontur
samt tre svarta kronor omgivna av en vit cirkel var béttre dn tre separata kronor och svarta
siffror.

1926 bildades svenska flygvapnet och under flera ar anvindes en stor blandning av bade
markningar och numrering av flygplanen men 1928 inférdes egna typbeteckningar pa
flygplanen. Under &ren dérefter var de flesta flygplan mélade i aluminium eller stalgra,
forutom landflygplanen som skulle vara kamouflagemalade pa ovansidan och
aluminiummalade pé undersidan (ibid.). Under 30-talet infordes ocksa s kallade
igenkdnningsbeteckningar med nationalitetsbeteckning i form av gula tre kronor pa bla
botten, divisionstecken, individnummer, farg for att markera grupptillhdrighet inom
divisionen samt band och vinklar for att utméarka chefsflygplan. Under samma period
borjade dven flygplanen méalas med olika farger beroende pa typ av flygplan.

Niér det géller flygskolans flygplan sa malades dessa under 30-talet i pansargratt med
brandgula vingar och stabilisatorer, med vita siffror pa den gra bakgrunden. Bilden till
hoger i Figur 8 nedan visar ett exempel pa sddan mérkning. Till vénster i figuren ses en
ndgot yngre SK 12.
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Figur 8. Till vanster SK 12 (senare SK 14) Morkgront med orange féarg pa fena och vingar.
(Fotograferad av rapportforfattarna pa Flygvapenmuseum i Linkdping, maj 2019). Till hdger en aldre
Thulin G som var det forsta elevflygplanet som anvandes pa 30- och 40-talet med markning i svarta
siffror mot vit bakgrund.

Fran 40- och 50-talet och framéat anvindes framst signalrdd och gul farg for skolflygplanen
fram till att SK 60 och SK 61 kamouflagemélades med samma fargséttning som J35
Draken for att d&ven kunna anvéndas i icke-fredstid (Hellstrom och Fredin, 2000). Ett
exempel pa kombinationen av signalréd och gul kan ses uppe till vanster i Figur 9. De tva
nedre bilderna i samma figur visar den helt gulmalade SK 50 med blatt kronmérke. Uppe
till hoger i figuren visas en SK 16 som dven den var helt gul, men utrustad med tydliga
rod-orange markeringar pé vingar och flygplanskropp.

Figur 9. Uppe till vanster en SK 9H malad i signalrétt och gult. (Foto: rapportforfattarna). Uppe till
hoger en helt gulmalad SK 16 med orange-réda markeringar (Foto: rapportforfattarna). Nere till
héger en helt gulmalad SK 50 (Safir) med gul malning (Foto: rapportforfattarna). Nere till hoger en
safir i luften (©Saab AB).

Under 40 och 50-talet flogs forutom de gula planen dven de gronmalade SK 15 och SK 25
(se Figur 10). Bada planen hade starkt orange vingar.
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Figur 10. Till vanster SK 25 i morkt olivgron och med orange vingar samt tre kronor i gult och blatt.
Till héger SK 15 i samma fargstallning. Anvandes pa 40- och 50-talet. (Foto: rapportforfattarna).

Figur 11. Till vanster SK 14, pansargra och orange. Anvandes in pa 50-talet. Till héger ambulansflyg
i samma orange farg (Foto: rapportforfattarna)

Den orange fargen fran SK 14 (se Figur 11) méttes upp pé Flygvapenmuseum i maj 2019
och har anvénts som utgédngspunkt i experimentet som beskrivs i kapitel 4. Denna férg har
anvints pa flera svenska flygplan genom historien, bdde dver stdrre ytor som vingar och
fena/stabilisatorer och for mérkning pa mindre ytor s& som pa SK 61 och SK 61 som
borjade flygas pa 60-talet, se Figur 12. Dessa flygplan var till skillnad frén tidigare
skolflygplan inte malade for synbarhet utan istdllet med kamouflage.

Figur 12. Till vanster en SK 61 i gra-gron farg med orange tejp pa vingar (Foto: rapportforfattarna).
Till héger en SK 60 med kamouflagemalning och orange markeringar pa vingar och stabilisator
(©Saab AB).
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3.3 Farger som anvands internationellt

Nir Sverige kopte in skolflygplan frén bland annat England p& 30- och 40-talen beholls
den gula fargen som anvéndes av det brittiska flygvapnet (Hellstrom och Fredin, 2000).
Gult och rott dr farger som forekommer 6ver hela véarlden da man vill uppné maximal
synbarhet, vilket ofta &r fallet nér det géller skolflygplan. Dock ar den allra vanligaste
fargen pa flygplan sannolikt vitt, for det mesta med markeringar i andra kontrasterande
farger. Nagra av de vanligaste flygplanen i vérlden &r Cessna 150C, 152, 172 och 182
(enligt https://en.wikipedia.org/wiki/List of most-produced_aircraft). En sékning pa dessa
ger en indikation kring vilka farger som ofta forekommer for bade skolflygplan och
vanliga privata flygplan — vit grund med réda, bla, svarta eller orange markeringar, se
exempel i Figur 13.

Figur 13. Cessna i ett antal olika malningar. (Foton: dver till vanster: CC, &ver till héger: Adrian
Pingstone, CC, nere till vanster: Aeroprints.com, CC, nere till hoger: CC BY-SA 3.0)

I militdr kontext forekommer det i storre utstrackning andra farger som gult, orange och
svart, se Figur 14. For mer avancerade traningsflygplan (jetflygplan) &r kamouflage
vanligt.

Figur 14. Exempel pa militira traningsflygplan. Over till vénster ett dldre australiensiskt flygplan 1982
(foto: CC, dod.media.osd.mil), 6ver till hoger ett aldre US Navy skolflygplan (foto: Jonathan Cutrer,
CC BY 2.0), nere till hoger en Goshawk som landar pa USS Harry S.Truman (foto: Photographer's
Mate 3rd Class Kristopher Wilson, CC)

Det engelska flygvapnet hade, som Sverige, linge gula traningsflygplan, men har gétt 6ver
till vita med bla och roda markeringar, samt i vissa fall bld undersida, se Figur 15.
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Figur 15. Uppe till vanster en Slingsby t-67 Firefly som flogs av RAF mellan 1974 och 2006. (Foto av
Adrian Pingstone, Public Domain). Till héger Grob Tutor T1, anvands av RAF sedan 1998. (Foto:
Gordon Elias/MOD, OGL v1.0, Wikimedia Commons), nere till vanster en Grob Tutor T1 i samre
vaderlek (foto: Andrew Thomas, CC BY-SA 2.0), nere till hger Grob G (foto: James Humphreys, CC
BY-SA 3.0).

Foérutom de vita flygplanen med blé och roda markeringar har brittiska flygvapnet sedan
utredningarna som beskrivs i kapitel 3 borjat flyga med svartmélade flygplan bade under
grundldggande och mer avancerad traning (4ven om de ocksa fortsatt flyger i de vita
flygplanen). Figur 16 visar exempel pa svartmélade flygplan for trdning och Figur 17 visar
ett grundldggande triningsflygplan med bla undersida, samt ett kommande
triningsflygplan som &r helt svartmélat.

Figur 16. Svartmalade traningsflygplan. Till vanster en Tucano som anvénds av RAF for
grundlaggande traning (notera réda spetsar pa svart-vitrandig propeller), till hdger en Hawk T1 som
flygs av RAF atminstone till 2030 for mer avancerad traning. (Foto: Adrian Pingstone, Arpingstone,
Own work, Public Domain).

Figur 17. Till vanster en Grob 120 T Prefect med bldmalad undersida som ska ersatta Tutor 1 i RAF.
(Foto: Tony Hisgett, Birmingham, UK. CC BY 2.0, Wikimedia Commons), till hger en Beechcraft
Texan MK1 som ska ersatta Tucano i framtiden (foto: RAF, CC)
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3.4 Ett specialfall av synbarhet: uppsamlingsflyg

Det dr inte bara for trining eller uppvisning flygplan bor synas. Under andra vérldskriget
anvindes en hel del fantasifullt mélade flygplan som s kallade uppsamlings- eller
formationsflygplan for att underlitta skapandet av stora flygformationer (ofta med
hundratals flygplan). Syftet var att de skulle synas s mycket som mgjligt for att alla
piloter skulle kunna se dem och folja dem i korrekt formation fram och tillbaka till basen
efter ett uppdrag!>.

Figur 18. Ett uppsamlingsflyg med prickar som anvandes av RAF under andra varldskriget (foto:
Wikmedia Commons). Till hdger illustrationer av uppsamlingsflyg (bilder: med tillstand fran
www.classicwarbirds.co.uk)

13 Se exempelvis https://en.wikipedia.org/wiki/Assembly_ship och https://www.classicwarbirds.co.uk/articles/the-
history-of-lead-assembly-ships-of-the-eighth-air-force.php
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4 Metod for genomfort forsok

For att ge underlag for beslut om en framtida farg for svenska skolflygplan med hog
visuell signatur genomfordes ett forsok som komplement till litteraturgenomgéangen. Syftet
var att ge en indikation om hur ett urval farger upplevdes i kontrast mot realistiska
bakgrunder i en svensk kontext. Utfallsrummet i form av méjliga flygplansfarger,
bakgrunder, avstand, storlekar, aspektvinklar spindes initialt upp med hjilp av en
morfologisk matris. Eftersom antalet mdjliga kombinationer var mycket stort var en
prioritering nddvéndig. Kapitlet redogor for resonemanget kring urval av fargprover,
framtagning av forsoksuppstéllning och sjélva genomforandet av forsoket.

4.1 ForsOksuppstallning

Infor forsoket var avsikten att vélja tilltdnkta flygplansfarger som ger god kontrast mot

bakgrunder som motsvarar svensk natur: skog, filt, sjo, hav och himmel. Ambitionen var
ocksé att genomfora forsok som baseras pa de ljusforhdllanden som rader utomhus under
en stor del av aret som flygundervisning pagar.

4.1.1 Val av fargprover

Designkriterier, stillningstaganden och resultat redovisas 1 Tabell 1.

Tabell 1. Sammanstallning av faktorer som beaktades vid framtagningen av férsékuppstaliningen.

Design- s

Kriterium Stallningstagande Resultat

Edrarunds- Prioritera maximal kontrast Valde relativt rena (kromatiska)
férg%rs mot ett urval av bakgrunder. kuldrtoner som ger “starkast” farg. Vit

kuldérton och
nyans

Undersoka vilka farger som
tidigare anvénts pd flygplan
for att ge hog synbarhet.

ingick som referens. En del fargprover
baseras pa firger som forekommit pé
svenska militéra flygplan.

Genom att inkludera ett storre
urval av farger (bade tdnkbara

Praktisk hénsyn till tidsatgang for att
genomfora forsoket (antal testfall), Ju

Antal och mindre troliga) blir fler forgrunder desto storre bakgrund
forgrunds- . . N N . .
farger uppglften mer Varlere.l'd och krévs och ddrmed svérare hantering.

stimulerar till att anvdnda hela

skattningsskalan.

o Forgrundsfargen paverkas av Gjorde fargproven kvadratiska sé att
Form pa . : : : .
fargproven bakgrundsfargen. erenterlngen inte skulle bli en
inverkande faktor.

Prioritera maximal synbarhet Skapade 50 x 50 cm stora fargprover.

for avstand mellan flygplan i Om dessa placeras pa 50 m avstand
Storlek pa intervallet 10-200 m. Undvika | fran betraktaren motsvarar detta
fargproven fenomenet att smé foremal ungefar ett skolflygplan med héjden

under vissa forutséttningar 2,5 m pa 250 m avstand.

”forlorar sin farg”.

Sakerstilla ett urval av Valde bakgrunder som representerar
Typ av bakgrunder som &r mark (skog, falt, sjo och hav) och
bakgrund representativt for svenska himmel.

forutsittningar.

Sékerstilla ett urval av Praktisk hénsyn dels tidsatgang for att
Antal bakgrunder som é&r genomfora forsoket (antal testfall).
bakgrunder | representativt for svenska

forutséttningar.
Storlek pa Omgivande terrdngen paverkar | Sag till att bakgrunden var tillrackligt
bakgrunden | bakgrundsfargen som i sin tur | stor i férhéllande till forgrunden och
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E esign- Stallningstagande Resultat
riterium
paverkar forgrundsfargen. att avstandet till bakgrunden fran
Balansging mellan krav pa yta | betraktaren var anpassat till
och hanterbarhet. bakgrundens storlek.
Sakerstilla att deltagarna ges Dir sé dr mojligt genomfora forsdket
Val av plats mojlighet att fokusera pa inomhus, i skydd mot véder och vind,
uppgiften, dvs. att de inte stors | med deltagarna framfor 6ppna fonster.
av omgivningen.
Omgivnings- | Eventuella férdndringar av Begrénsa antalet testfall for att uppna
forhallanden | forutsittningarna dver tid mista mojliga variation inom forsoket

4.1.2 Utrustning och stimuli

Avvigningen mellan antal betingelser och tid for genomférande av forsoket resulterade i
sju forgrunder och sju bakgrunder, se Tabell 2. Kamouflagenét valdes for att ge
bakgrunder som efterliknar naturens textur och nyttja det faktum att de tagits fram for att
representera utseendet hos skog, falt och snd.

Forgrundsfargerna, dvs. fargprover for kandidater till flygplansfarg, malades pa 50 x 50
cm stora metallplatar. De tva bla bakgrundsfargerna malades pa var sin sida av plywood-
skivor som tillsammans bildade en yta med bredd 7 m och hgjd 1,2 m. Samtliga farger var
halvmatta, kommersiellt tillgédngliga och baserade pad NCS-systemet.

Forsoket delades upp i tva delar: 1) beddmning av kontrast for flygplan mot mark och 2)
bedomning av kontrast for flygplan mot himmel. I delfoérsok 1 befann sig deltagarna
inomhus en vaning upp framf6r 6ppna fonster (Figur 19a) med approximativt 5° vinkel till
tavlorna. I delforsok 2, kontrast mot himmel, var fargproverna placerade pa taket till en
byggnad med betraktaren stdende utomhus rakt nedanfor tittandes upp mot fargprovet som
var 1 90° vinkel (Figur 19b) respektive 45° vinkel mot betraktaren (Figur 19c¢).

A A
VXY WY
< > <1Q|>
PVQ

17 m
17 m

© ||

Figur 19. a) (vanster figur) b) (mittersta figuren) och c) hégra figuren.

Figur 20 visar forekommande forgrundsfarger mot den ljusa bla bakgrunden i delforsok 1.

Figur 20. Fargprovernas placering mot bakgrund fér bedémning av kontrast fran luft mot mark.
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Tabell 2. Sammanstallning av valda for- och bakgrunder. Parametrarna L*, a* och b* ar definierade i CIE och star for ljushet, gron/rod respektive bla/gul komponent. Maskeringsnaten

bestar av flera kuldrer.

Forgrundsfarg Fargprov | Ursprung NCS-kod RGB L* a* b*
. Farg som forekommer i divisionsmarkering pé
Rod forsvarets flygplan 2070-R 227,25,55 | 41,6282 | 44,8896 | 19,4826
Samma kuldrton men nagot avvikande nyans dn
Orange tidigare anvind firg p skolflygplan 0585-YS0R | 241, 126,40 | 61,5259 | 39,4681 | 56,4607
Fa forek i dekalen tre kr a
Gul forvarets fygplan o 0580-Y10R | 255,221,0 | 78,8145 | 13,9764 | 78,2793
. Férg som avviker fran naturen och som motsvarar | (570-
Neongron den vaglidngd dar 6gat har storst kénslighet. G40Y 179,255,0 75,4513 | -24,2975 | 57,8304
. Férg som forekommer i dekalen tre kronor pa
Bla forsvarets flygplan 3060-B10G | 52,153, 188 | 48,0078 | -29,9564 | -20,9007
Lila Komplementirfirg till vald orange 2040-R50B | 122, 58,241 | 60,2783 | 18,6898 | -19,6044
Vald fi
Vit aid somreferens 000N | 222> 04824 | 09364 | 3.2914
gron
Kamouflagenat = Barracuda AB: bendgmning ULCAS 6,8 x 6,8 M - -
beige Sand Desert MLCN-D
o = Vintermaskerduk 525. M1514-255250 - -
Kamouflagenat vit | ==
Morkbl - 3560-R80B | 33, 57, 161
. . 0030-R90B | 136, 179,
Ljusbla 255

32 (46)




4.2 Genomforande

FOI-R--4936--SE

Studien genomfordes pa FOI i Linkdping tva eftermiddagar den 16—17 september 2019.
Forsoket pagick dag ett fran kl. 13:30 till 15:30 och dag tva fran 13:30 till 15:00. Forsta
dagen var védret soligt med enstaka moln under utomhusdelen av forsoket medan det

andra dagen var det mulet med ihallande regn.

For att undvika systematiska effekter roterades visningsordningen av fargproverna ett steg
for varje bakgrund. Infor andra férsdksdagen reverserades bade visad ordning av
fargprover och bakgrunder.

En sammanstéllning av uppmatta illuminansvéarden aterfinns i Tabell 3. Fargproverna i del

1 befann sig i riktning rakt sdderut fran betraktarna.

Tabell 3. Sammanstallning av uppmaétt luminans under de tva dagarna.

llluminans (klux)

Delftrsok 1 (sensor
pa marken vid

Delfdrsok 1 (sensor
vid deltagarna i

Delférsok 1 (sensor
vid deltagarna i

Delfdrsok 2 (sensor
pa marken vid

fargproverna fonstret riktad fonstret riktad mot | deltagarna riktad
riktad uppat) uppat) fargproverna) uppét)

Dag 1 60 35 10 3-5

Dag 2 9 2 0,52 34

4.2.1 Deltagare

I forsoket deltog flygforare vars dlder och erfarenhet fordelades enligt Tabell 4 respektive
Tabell 5. Den laga medianaldern ar ett resultat av att majoriteten av deltagarna i forsoket
var flygelever.

Tabell 4. Deltagarnas aldersfordelning.

Antal deltagare Alder, median (4r) | Min (&r) Max (ar)
Totalt 20 32,5 25 54
Dag 1 15 28 25 54
Dag 2 5 51 46 54
Tabell 5. Deltagarnas férdelning av flygerfarenhet.
Antal deltagare Flygerfarenhet, Min (ar) Max (ar)
median (ar)
Totalt 20 1 1 34
Dag 1 15 1 1 32
Dag 2 5 30 22 34

Andelen kvinnliga deltagare var 10 %. Skillnader mellan kvinnor och méns uppfattning av
farg och kontrast dr sma. Kon forvintades darfor inte vara en faktor nar det géller
formagan att bedoma farg/kontrast under de forutsittningar som radde for forsoket. For att
kontrollera repeterbarheten och belysa eventuella effekter av omgivningsforutsittningarna
genomforde dven en forskare uppgiften bada dagarna. Samtliga deltagare hade normalt
fargseende.

Alder forvintades inte vara en faktor i formagan att bedéma firg och kontrast. Ogats
forméga att uppfatta farg kan fordndras med 6kad alder, men intriffar i regel for personer
som &r dldre dn deltagarna i forsdksgruppen (Haegerstrom-Portnoy et al., 2014).
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4.2.2 Procedur

Forsoket inleddes med kort beskrivning av bakgrund och principer for genomforande.
Deltagarna gav ddrefter sitt skriftliga medgivande till att delta i forsoket. Deltagarna
informerades om att de kunde avbryta forsoket narhelst de 6nskade utan motivering. Innan
forsoket paborjades genomfordes dven en kort bakgrundsenkit.

Forsoket inneholl tre uppgifter: delmoment 1) att bedoma fargprovets kontrast mot
bakgrundsfargen, delmoment 2) att rangordna fargprovernas inbordes kontrast, delmoment
3) att rangordna fargproverna efter preferens som farg for ndsta skolflygplan.

Skattningen av enskild kontrast (delmoment 1), skulle i princip kunna resultera i samma
poéng for alla fargprover medan rangordningen (delmoment 2) skulle tvinga fram en
skillnad i niva mellan fargerna. Forutsatt att bedomarna tyckte relativt lika skulle ddrmed
rangordningen producera en tydlig fairgkandidat &ven om den faktiskt bedémda skillnaden
1 kontrast mellan fargproverna var relativt liten.

Deltagarna genomforde uppgiften genom att fylla i ett formulér (se bilaga). Skattningarna
genomfordes samtidigt men enskilt och under tystnad.

For varje bakgrund genomférdes i angiven ordning:

1. Delmoment 1. Skattning av enskild kontrast mot bakgrunden, déir en
forgrundsfirg visades at gdngen. Uppgiften var att bedoma upplevd kontrast pa en
skala 1 till 7 (1-Mycket Iag, 7 - Mycket hog).

2. Delmoment 2. Rangordning av fargers kontrast, dir samtliga forgrundsfarger var
synliga. Uppgiften var att rangordna fargerna inbordes fran lagst kontrast (1) till
hogst kontrast (7).

3. Delmoment 3. Rangordning av preferens, diar samtliga forgrundsfarger var
synliga. Uppgiften var att rangordna firgerna inbordes frén vill helst inte se pa
flygplanet (1) till vill helst se pa flygplanet (7).
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5 Resultat och analys

I detta kapitel redovisas resultatet av de subjektiva skattningarna av kontrast och
rangordningen av farg efter kontrast och preferens.

5.1 Bearbetning av data

Databearbetning och analys genomfordes med Microsoft Excel och Statistica dér ett p-
vérde <0,05 ansags som statistiskt signifikant.

For data fran rangordningen fanns ett antal fall dir deltagarna hade anvint samma virde
tva ganger, exempelvis angivit tva treor. Eftersom det inte gick att utrona vilken skattning
som var felaktig, och resultatet inte forvantades paverkas negativt, beholls angivna svar
utan atgérd.

Analys med hjélp av envags Anova pa data fran delmoment 1 (absolut kontrast) visade att
det inte fanns négon statistiskt sikerstilld skillnad i skattad niva mellan dagarna. Detta
betydde att data fran de tva forsokstillfillena kunde slds samman till en gemensam
datamingd. Véderforutsittningarna under delmoment 2 och 3 av forsoket var dock sa pass
varierande att dessa fall redovisas separat.

Figur 21 visar hur den forskare som genomforde uppgifterna bada dagarna skattade nivan
pa kontrast i delmoment 1. Staplarnas likvérdiga hojd for respektive farg indikerar att
repeterbarheten var god. Vidare undersokning visade ocksé att forskarens skattningar inte
skilde sig frén de andra deltagarnas.

Samtliga bakgrunder

4 I |
0 I

Foérgrundsfarg

Kontrast

N

[u

Figur 21. Jamforelse mellan dagar for forskarens skattning av enskild kontrast. Vanster stapel
motsvarar dag 1 och hoger stapel dag 2.

Forskarens skattningar ingér inte i den fortsatta redovisningen av resultatet.

Det fanns inte skl att férmoda att vi skulle se markanta skillnader i kontrast mellan de
bést presterande fargproverna for respektive bakgrund. Avsikten var dérfor inte att
efterstriva statistiskt sikerstdllda skillnader mellan fargproverna. Med anledning av detta
redovisas resultatet i huvudsak deskriptivt. Genomford analys baseras pa bedomning av
staplarnas inbordes relation for de olika bakgrunderna.
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5.2 Skattning av enskild kontrast

Deltagarnas skattning av fargprovernas kontrast mot bakgrunder redovisas i Figur 22 och
Figur 23. Graferna visar medelvirdet av skattningarna baserat pd sammanslagna data for
bada dagarna. Grafen langst upp till vénster i Figur 22 visar medelvérdet av skattningarna
for samtliga atta bakgrunder. Undersdkning av deltagarnas individuella skattningar visade
att spridningen var relativt jimn och att ingen deltagare skattade orimligt 1agt eller orimligt
hogt i ndgon situation.

Samtliga bakgrunder Bakgrund vit
7 8
6 7
- 5 - °
w "
© @ 5
R 5
c c 4
o 3 )
~ 2
2 2
: : []
0 0
Forgrundsfarg Forgrundsfarg
Bakgrund beige kamouflage Bakgrund ljusbla
8 8
7 7
6 6
o o
g ° 8 s
‘g 4 T 4
x 3 2 3
2 2
1 1
0 0
Forgrundsfarg Forgrundsfarg
Bakgrund gron kamouflage Bakgrund morkbla
8 8
7 7
6 6
- -
8 s 8 s
= =
c 4 c 4
o o
X 3 X 3
2 2
1 1
0 0
Forgrundsfarg Forgrundsfarg

Figur 22. Medelvarde av skattning av enskild kontrast baserat pa sammanslagna data fran bada
dagarna. Felstaplarna anger standardavvikelsen, dvs. ett matt pa hur mycket skattningarna
varierade inom gruppen.

Om alla forekommande bakgrunder tilléts ha lika stor inverkan, sdsom grafen ldngst upp
till vénster i1 Figur 22, skulle orange bli forordad. Det rimliga var dock att betrakta varje
bakgrund for sig och ta hdnsyn till att vissa bakgrunder kunde anses mer representativa for
svensk terrdng dn andra. En annan aspekt var valet mellan att ha en eller flera farger pa
flygplanet. Ett argument for att vélja olika ovan- och undersida var mdjligheten att
optimera kontrast mot mark respektive himmel.
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Bakgrund upp mot himmel dag 1 Bakgrund vinklat mot himmel dag 1
8 8
7 7
6 6
[ -
£ 4 £ .
2, 2,
2 2
1 1
0 0
Forgrundsfarg Forgrundsfarg
Bakgrund upp mot himmel dag 2 Bakgrund vinklat mot himmel dag 2
8 8
7 7
6 6
€ 4 € 4
2, 2,
2 2
1 1
0 0
Forgrundsfarg Forgrundsfarg

Figur 23. Resultat fér deluppgift tvé och tre férdelat per dag. Ovre raden visar férsokstillfalle 1 medan
undre raden anger tillfalle 2. Felstaplarna anger lagsta respektive hdsta skattning fran nagon individ.

Nir plattorna betraktades rakt underifrén (testfallet Bakgrund upp mot himmel) och
saledes inte var solbelysta, var skillnaden i intensitet mellan forgrund och bakgrund stor.
Detta gjorde att fargerna generellt sett uppfattades som morka med relativt god kontrast
mot himlen (Figur 23 vénstra delen). Férutom vit skattades ingen férg i medel lagre &n
fyra pa skalan ett till sju.

En 45° uppvinkling av plattorna (testfallet Bakgrund vinklat mot himmel) innebar att
solens stralar borjade belysa fargproverna (Figur 23 hogra delen). Detta ledde till en
6kning av det reflekterade ljusets intensitet och dédrmed framtrddde fargprovernas kuldr i
storre utstrackning.

Figur 23 visar att det fanns relativt stora individuella skillnader i skattning av enskild
kontrast for bada testfallen mot himmel under dag 1. Detta kan vara en konsekvens av att
det var svart att se plattornas farger och det ar tinkbart att vissa deltagare omedvetet kan
ha lagt in mojligheten att uppfatta firg i beddmningen av kontrasten.

Figur 23 visar ocksé att det fanns skillnader mellan dagarna som ger ett delvis motstridigt
resultat. Det hogst troliga ér att detta enbart dr en konsekvens av momentana forandringar i
véder (solbelysning) framforallt under genomforande av testfallet Bakgrund vinklat mot
himmel dag 1. Vidrets paverkan illustrerar problematiken med att vélja lamplig farg nir
omgivningen &r sd pass dynamisk.
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5.3 Rangordning av kontrast och preferens

Deltagarnas rangordning av fargprovernas kontrast respektive preferens mot
forekommande bakgrunder redovisas i Figur 24. Graferna visar medelvirdet av
rangordningarna med kontrast i vinster stapel och preferens i den hogra for att underlétta
jamforelse. Grafen langst upp till vénster visar medelvérdet av rangordningarna for
samtliga bakgrunder.

Samtliga bakgrunder Bakgrund vit
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% 5 5 S
% 4 g 4
2 5 S 3
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6 6
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S 3 S 3
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1 [D 1
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Forgrundsfarg Forgrundsfarg

Figur 24. Medelvarde av deltagarnas rangordning av kontrast (vanster stapel) respektive
rangordning av preferens (héger stapel) baserat pA sammanslagna data fran bada dagarna.
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5.4 Samband och viktning

Genom att plotta olika matt mot varandra ar det mojligt att illustrera samband och trender.
Regressionslinjen (den blé streckade linjen 1 figurerna) och tillhérande ekvation anger det
predicerade sambandet baserat pa insamlad data.

Ur Figur 25 kan utlésas att rangordning av kontrast och skattning av enskild kontrast f6ljde
ett generellt monster, ju hogre viarde under enskild skattning av kontrast ju hogre rang-
ordning av kontrast. Fargerna gul och vit (visas med svart ring) ligger strax ver den bla
linjen, vilket innebdr att de rangordnades nagot hdgre dn vad de skattades medan
motsatsen géllde for lila farg.

Férhallande mellan kontrastmatt
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Enskild kontrast

Figur 25. Samband mellan skattning av preferens (y-axeln) och enskild kontrast (x-axeln) baserat pa
medelvardet av samtliga bakgrunder.

Figur 26 visar pa samma sitt att ju hdgre rangordning av kontrast ju hogre rangordning av
preferens. Fargerna orange och rod rangordnades nagot hogre i preferens jamfort med
kontrast medan motsatsen géllde for lila och gron.

Forhallande mellan rangordningar
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Figur 26. Samband mellan rangordning av preferens (y-axeln) och enskild kontrast (x-axeln) baserat
pa medelvardet av samtliga bakgrunder.
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6 Diskussion och rekommendationer

I detta kapitel sammanfattas och diskuteras dels resultaten av litteraturstudien, dels
resultatet av det genomforda forsoket. Kapitlet innehaller 4ven forslag pa framtida
verksamhet av relevans for synbarhet (och dédrmed fargval) som inte har rymts inom ramen
for det hér uppdraget.

6.1 Faktorer som paverkar fargval

Genomgangen av litteraturen visar att det &r flera faktorer som paverkar valet av firg och
synbarheten dr inte det som framst tycks ha paverkat valet av farg pa flygplan
internationellt och historiskt. Aven om de studier som FAA inledde under 60-talet genom
Applied Psychology Corporation (APC) hade fokus pa att utreda effekten av synbarhet (till
exempel FAA APC, 1962) pa olycksstatistiken var dven fargens egenskaper och andra
syften med att mala flygplan viktiga ingdngsvérden i studierna.

Faktorer som har haft stor inverkan pé fargval for flygplan inkluderar foljande:

e Initial kostnad for malning (svart férg ér dyrare &n vit).

Férgens underhéllskostnad. Starka och fluorescerande farger bleks relativt snabbt
av véder och vind och kridver mer underhéll och tétare ommalning.

e Flygplanets vikt (svart firg dr exempelvis tyngre én vit).

e Virmeabsorption (médrka farger absorberar mer virme &n ljusa). Studier visade att
nér vita eller ljusa firger anvéinds pd ovandelen av flygplanskroppen minskar
temperaturen inne i den.

e Blidndning. Svart matt farg, eller andra morka farger/nyanser, anvinds ocksa
exempelvis nira vindrutan for att minska risk for blandning/skarpa reflektioner
(som ocksa kan o6ka risken for olyckor).

Utover dessa faktorer har dven leverantorers rekommendationer for fargval haft inverkan
pa vilka farger som anvénds. I manga fall kan det handla om att leverantdren av
produktionstekniska och andra besparingsskil rekommenderar vit firg som standard. Att
avvika fran denna standard kan leda till hogre kostnader for kunden.

Niér det giller skolflygplan har manga lédnder valt militéra skolflygplan i nationens farger
och monster baserat pa flaggor eller organisationstillhorigheter. Andra syften med
farganvindning ar for identifiering av enskilda flygplan eller att visa exempelvis forbands-
eller divisionstillhorighet.

6.2 Litteraturstudien

De vetenskapliga studier, laboratorieforsok och faltforsok som genomfordes under 1960-
talet kom samstdmmigt fram till att de enda farger som markant 6kar synbarheten pa
flygplan &r fluorescerande férger, frimst rod-orange. I Gvrigt spelar farg inte ndgon
signifikant roll for att upptécka ett flygplan.

I litteratursokningen aterfanns inga tydliga resultat som pévisade nagon effekt av monster
pa flygplans synbarhet. Detta beror bland annat pé att 6gat generellt uppfattar flygplanet i
kontrast mot bakgrunden betydligt snabbare 4n eventuella monster pa flygplanskroppen.
Synbarheten i sig paverkas inte signifikant av eventuella monster 4ven om det finns studier
som indikerar att monster kan ha effekt pa formagan att bedoma ett flygplans lége eller
attityd i luften. Kombination av farg och monster kan saledes eventuellt spela roll for
pilotens forméga att bedéma ett annat flygplans lage/position samt relativa hastighet i
luften.
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Baserat pa litteraturen i relation till synbarhet kan rekommendationerna for att nd maximal
synbarhet sammanfattas enligt nedan:

*  Ha minst tva kontrasterande farger:
— Ljus ovansida (vit)
—  Mork undersida (svart eller morkt bla)

* Mala négot eller ndgra omraden med fluorescerande rod-orange (eller
motsvarande icke-fluorescerande farg).

*  Vid helt enfirgade flygplan, anvind morkblatt eller svart.

Viktigt att notera &r att farg for synbarhet i princip endast 4r av intresse for kortare
avstand, for ldngre avstand har inte firgen signifikant paverkan pé flygplanens synbarhet
varken fran marken eller luften.

6.3 Genomfort forsok

Det forsok som utfordes i den hér studien hade som fokus att bedéma kontrast och
rangordna alternativ till fargval for skolflygplan i en svensk kontext. Huvudmalet var att
kartldgga vilka farger som kan leda till sa hog visuell signatur som mojligt.

Resultaten av forsoken visade att vilken farg som ar bast lampad beror pa den aktuella
bakgrunden. Valet av farg blir sdledes beroende av vilken eller vilka bakgrunder som ar
prioriterade for att maximera synbarheten. Med utgangspunkt fran detta, i kombination
med det som sagts i litteraturen, blev inriktningen tvé firger med inbérdes god kontrast for
att fungera mot s manga olika bakgrunder som mojligt.

Orange farg presterade genomgéende bra vilket innebér att den utfaller som framsta
fargkandidat for ovansidan av flygplanet (mot mark). R6d farg var bést mot vita/ljusa
bakgrunder vilket ofta &r situationen vid flygning i moln. Den orange farg som anvéndes
vid forsoket kan darfor med fordel goras ndgot rodare i kuloértonen och dédrmed dra fordel
av egenskaperna hos bade orange och rott.

Mot ljusa bakgrunder, sdsom fallet farg for undersidan av flygplanet (mot himlen), ar det
generellt en fordel med hog luminanskontrast. Den bla farg som anvindes vid forsoket var
baserad pa den bla fargen i det svenska kronmérket och presterade bra mot ljusa
bakgrunder. Hypotesen var dock att denna kuldrton, med sin inneboende morkhet, skulle
ha skattats hogre dn vad resultatet visade. Att s& inte skedde kan bero pa att fargen var for
ljus, ndgot som stdds av litteraturen dér morkt bl foresprakas som bésta val for synbarhet.
Uppmitningen av fargproverna enligt CIE visade ocksé att den bl fargen var nagot ljusare
an den roda som ingick i forsoket. Den bla farg som anvindes vid forsoket kan darfor med
fordel goras nagot morkare bla 1 kuldrtonen

Det finns dvervéiganden att gora med avseende pa mélning av flygplanskroppen. Ska
flygplanet mélas med tva farger ar det att reckommendera att separera fargfalten med en
farg som ger maximal kontrast mot bada fargerna. I det hér fallet ger vitt god kontrast mot
bade orange och blatt.

De momentana variationerna i viaderforhallanden under vissa delar av forsoket verkar i
viss utstrdckning ha paverkat nivén pé skattningarna. Detta illustrerar den dynamik, och
problematik, som gor det komplicerat att hitta en optimal farg som ger bra kontrast mot
himmel under olika forutsittningar. Att skattningarna var likvirdiga mellan dagarna trots
stora skillnader i ljusniva kan forklaras med att 6gat har stort dynamiskt omfang och ar
dirmed kapabelt att anpassa inkommande ljusmingd pé sé sétt att farger upplevs som
relativt konstanta trots stora skillnader i belysning.
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6.4 Slutsatser med avseende pa typsituation 1

Synbarheten dr en funktion av avstand, flygkroppens storlek och aspektvinkel (vilket styr
kontrast mot bakgrund). Om avstandet ar kort finns andra hénsyn att ta sdsom risk for
reflektioner samt upplevd intensitet i firgen. Det kan dven vara av intresse att anvinda
farg och monster for att underldtta roteflygning. Oavsett syfte bor inte flygplanets farg och
markeringar vara utformade pé sa sitt att de inverkar storande pa roteflygningen.

Baserat pa kunskap om farg, resultat fran litteraturs6kning och genomfort forsok forordas:

e Flygplanets undersida forses med en bla farg (ej svart, men ndgot morkare bla dn
kronmarket), till exempel NCS-kod 3070-R90B.

e Flygplanets ovansida forses med en orange-rod firg (den orange kulértonen kan
vara rddare dn den som generellt bendmns “aviation orange”), till exempel NCS-
kod 0585-Y60R.

e Flygplanets sida forses med ett langsgéende vitt filt (linje) som avskiljer de tvé
fargerna. Kriteriet med god kontrast mellan forekommande farger uppfylls dven
av de valda kul6rtonerna orangerdd och morkbla.

Det finns inte underlag for att rekommendera en viss typ av monster eller ens kvantifiera i
vilken utstrickning monster har betydelse for synbarhet eller uppfattning av flygliage. Icke
desto mindre tror vi att monster mycket vél kan ha betydelse for mdjligheten att snabbt
identifiera flygldge. Ett vil designat fargschema skulle kunna ge forarna ett stod som bade
gor det ldttare att se forédndringar i roll-led och att inta korrekt positionering vid
roteflygning (till skillnad fréan enférgat flygplan). Men det kan ocksé handla om vérdet av
visuella kénnetecken pa flygplanet sdsom en tydlig horisontell skiljelinje.

6.5 Forslag till fortsatt verksamhet

I typsituation 1 beaktas tre aspektvinklar (uppifrén, nedifrdn och sida) och avstind. Att
studien har prioriterat typsituation 1 har inneburit ett fokus pé de effekter som framtrader
vid kortare avstand. Typsituation 2 och 3 innebér dock bdde langre avstand, taktisk
flygning och IFR vilket 6kar betydelsen av att forstd hur synbarheten paverkas av
hjalpmedel sdsom NVG, omgivningsforhallanden och flygplanets storlek i kombination
med farg och monster. Vid forsdken anvindes inte visir vilket kan paverka
farguppfattningen och bor studeras ytterligare. Fortsatt verksamhet forslds darfor som ar
riktad mot empiri, ytterligare forsok, for att pa sa sitt erhalla ett substantiellt underlag
infor kommande anskaffningar.

Foreliggande studie har varit inriktad mot fargens kulor och inte egenskaper hos
koloranten (den faktiska fargen som man malar med). Da kemiska och fysiska egenskaper
hos koloranten paverkar hur fargen beter sig i olika kontexter och ljusséttningar bor detta
utredas vidare for att sékerstélla optimalt val av kolorant och kulor.

Rekommenderat fortsatt arbete omfattar:
e analys av hur synbarheten hos fargen paverkas av NVG och visir
e avstands- och viderpaverkan pa firgens synbarhet
e utredning av lampligt monster for uppfattning av flyglége
o stdd till uppldgg och analys av flygforsok i samband med provmélning

e analys av kemiska och fysikaliska egenskaper hos fargprover.
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Bilaga

Svarsblankett Tt O @ & O ® © @ ®

ID: 00

Svara p4 fragorna genom att fylla i hela cirkeln s3 har@ EJsd hir& &

Andra ditt svar genom att radera markeringen helt och i andra hand genom att kryssa éver det
felaktiga svaret.

Farg 1 ar den farg som visas langst till vanster och farg 7 den som visas langst till hbger under forsoket.

Hur uppfattade du kontrasten pa fargerna mot bakgrunden?
Farg 1 © & 6 & 6 6O O
Farg 2 © & 6 6 6 & O
Farg 3 O & 66 ® 6 6 O
Farg 4 © & 6 0 6 66 O
Farg 5 O & 66 ® 6 6 O
Farg 6 © & 6 ® 6 6O O
Farg 7 © & e ©® 6 6 O

Svara pa foljande fragor genom att skriva en siffra 1-7 i rutan nedanfér numret pa fargexemplet.

1 | Rangordna fargexemplen i ordning fran lagst kontrast (1) till h6gst kontrast (7)

Farg 1 Farg 2 Farg 3 Farg 4 Farg 5 Farg 6 Farg7

Rangordna fargexemplen i ordning fran den farg du helst inte (1) skulle se pa flygplanet till den
farg du helst (7) skulle se pa flygplanet.

Farg 1 Farg 2 Farg 3 Farg 4 Farg 5 Farg 6 Farg7

Tack for din medverkan!
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