Rocz. Nauk. Zoot., T. 43, z. 1 (2016) 87-98

WPLYW PROMIENIOWANIA SEONECZNEGO NA TEMPERATURE
SCIOLKI W PRZYSCIENNYCH BOKSACH LEGOWISKOWYCH*

Piotr Herbut', Eugeniusz Herbut?, Sabina Angrecka'

"Uniwersytet Rolniczy im. Hugona KoHataja w Krakowie, Katedra Budownictwa Wiejskiego,
al. Mickiewicza 24/28, 30-059 Krakow
Ynstytut Zootechniki Panstwowy Instytut Badawczy, Dziat Technologii, Ekologii i Ekonomiki Produkcji
Zwierzgeej, 32-083 Balice k. Krakowa

Celem badan byto okreslenie wplywu nastonecznienia przysciennych boksow legowisko-
wych na temperature ich powierzchni. W oborze wolnostanowiskowej po stronie potudnio-
wej i potnocnej zostaly wyznaczone legowiska badawcze. Wykonane pomiary i obserwacje
pozwolily stwierdzi¢, ze rozktad i wysokos¢ temperatury powierzchni legowisk uzaleznio-
ny byt od ich lokalizacji wzgledem stron swiata i wynikajgcym z tego nastonecznieniem.
Wzrost temperatury powierzchni Sciotki na stanowiskach potudniowych nastepowal wraz
ze wzrostem natezenia promieniowania stonecznego. Zaobserwowane wahania oraz spad-
ki temperatury powierzchni sciotki na stanowiskach potudniowych nastepowaty w wyniku
zmian zachmurzenia. Po przejsciu chmur nastepowal ponowny wzrost temperatury po-
wierzchni legowisk. Natomiast temperatura powierzchni legowisk potnocnych wzrastata
wraz ze wzrostem temperatury powietrza, jednak w wyniku braku bezposredniego nasto-
necznienia na te legowiska przyrost ten byl niewielki. Dopiero w godzinach popotudnio-
wych rejestrowany byl wzrost temperatury powierzchni legowisk potnocnych, zwigzany
z padaniem promieniowania stonecznego na Sciang potnocng obory. Przeprowadzona sy-
mulacja komputerowa zacienienia legowisk polegajqca na wydtuzeniu okapu dachu obory
od strony potudniowej wykazata, ze w warunkach wystgpowania wysokich wartosci pro-
mieniowania stonecznego uzyskano by okoto 90% redukcji nastonecznienia legowisk.

Stowa kluczowe: bydto mleczne, dobrostan, legowiska, promieniowanie stoneczne, tempe-
ratura sciotki

Wolnostanowiskowy system utrzymania jest obecnie najpopularniejszym roz-
wigzaniem hodowli bydta mlecznego, jednak wiaze si¢ on z cigglym przebywaniem
krow w oborze. Hodowca, procz optymalnej jakosci i ilosci paszy (Horky, 2014),
musi zapewni¢ krowom odpowiednie warunki mikroklimatyczne (Herbut i in., 2015)

* Badania zostaly sfinansowane z dotacji przyznanej przez MNiSW na dziatalnos¢ statutowa.
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oraz dogodne warunki wypoczynku krow (Tucker i in., 2009). W ciggu doby krowy
w pozycji lezacej spedzaja od 12 do 14 godzin (Radon i in., 2014) dlatego umozli-
wienie im optymalnego i niezaburzonego czasu lezenia jest istotne ze wzgledu na ich
zdrowotno$¢, w tym m.in. wykluczenie choréb racic i kulawizny (De Palo i in., 2006).

Na komfort lezenia, wstawania i ktadzenia wptyw maja wielko$¢ 1 rodzaj po-
wierzchni legowisk, typ wygrodzen boksowych (Camiloti i in., 2012). Wybor lego-
wiska przez krowe zalezy od rodzaju i jakosci materiatu, jakim jest ono wyscielone
(Camiloti i in., 2012), jak rowniez od temperatury tego materiatu (Kaczor i in., 2011).

Temperatury powietrza z zakresu od —0,5 do +20°C (West, 2003) uznawane sa za
optymalne dla bydla mlecznego w okresie laktacji. Najwigksze ryzyko pogorszenia
warunkow termicznych zachodzi w okresie letnim, kiedy przy jednoczesnym wysta-
pieniu wysokiej temperatury 1 wilgotno$ci wzglednej powietrza wymiana wentyla-
cyjna jest niewystarczajaca (Herbut i in., 2013). Warunki takie mogg powodowaé
u krow dyskomfort, a dlugotrwate przebywanie w nich przyczynia si¢ do wystapienia
stresu cieplnego u krow, ktérego skutkiem jest m.in. spadek produkcyjnosci mlecznej
(Nawalany i Sokotowski, 2015).

Wystepowanie w oborze niekorzystnych warunkéw cieplno-wilgotnosciowych
mozna zredukowac poprzez zastosowanie réoznych rozwiazan technicznych i natural-
nego zacienienia. Obok zraszaczy niskoci$nieniowych i mieszaczy powietrza coraz
czgsciej stosowane sg zacienienia w postaci zadrzewien, przediuzania okapow dachu
oraz montazu siatek redukujacych nastonecznienie (Angrecka i Herbut, 2012). Pasy
zadrzewien 1 zakrzewien oraz zwickszenie okapow to rozwigzania trwate w przeci-
wienstwie do siatek czy tkanin zacieniajacych, w przypadku ktérych istnieje mozli-
wosc¢ ich okresowego montazu (Angrecka i Herbut, 2012). Trwate metody zacieniania
wymieniane sg najczescie] w konteks$cie poprawy warunkow przebywania krow na
pastwiskach. Jednak na ksztaltowanie warunkéw cieplno-wilgotno$ciowych w obo-
rach oprocz parametréw powietrza istotny wptyw ma rowniez nastonecznienie, dlate-
go wskazane jest stosowanie takich rozwigzan (Herbut i Angrecka, 2013).

Promieniowanie stoneczne na terenie Polski ma bardzo nierownomierny rozktad
zarowno pod wzgledem czasowym, jak przestrzennym. Na okres sze$ciu miesiecy
sezonu wiosenno-letniego przypada 80% catkowitej rocznej sumy nastonecznienia,
a szacowany maksymalny czas nastonecznienia w okresie lata wynosi 16 godzin
w ciggu doby. Roczna gesto$¢ promieniowania stonecznego w Polsce na ptaszczyzne
poziomg waha si¢ w granicach 950-1250 kWh-m= (Zochowska i in., 2012).

Majac na uwadze roczny cykl Stonca oraz dominujgcy zachodni kierunek wiatrow,
zaleca si¢ sytuowanie obor osig podtuzng w kierunku pétnoc-potudnie z ewentualnym
kilkunastostopniowym odchyleniem (Herbut i in., 2013). Takie usytuowanie budynku
wzgledem stron $§wiata jest rowniez istotne przy okreslaniu optymalnej mozliwos$ci
zacienienia boksoéw legowiskowych.

Dotychczas do prognozowania stresu cieplnego wykorzystywano pomiary para-
metrow powietrza w poszczegdlnych czesciach obory, na podstawie ktorych szaco-
wane byly rozne indeksy, najczgéciej THI (Herbut i in., 2015). Jednak coraz wigksza
popularnos¢ do okreslania ryzyka stresu cieplnego zyskuje technika termowizji. Me-
toda ta umozliwia sprawdzenie temperatury powierzchni ciata krow, przeptywu ich
krwi czy pomiaru temperatury oka (Godyn i in., 2013), ktore ulegajg zmianie wraz
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ze zmianami warunkéw cieplno-wilgotno$ciowych w oborze. Zdjecia termowizyjne
pozwalaja rowniez na kontrole rozktadu temperatur na powierzchni legowisk.

Celem pracy bylo okreslenie wptywu nastonecznienia przysciennych boksow le-
gowiskowych na temperature ich powierzchni. Na podstawie uzyskanych wynikoéw
badan przeprowadzono analiz¢ rozktadu powierzchni padania promieni stonecznych
w oborze.

Material i metody

Prace badawcze przeprowadzono podczas lata 2013 roku w oborze wolnostanowi-
skowej dla 174 krow rasy holsztynsko-fryzyjskiej odmiany czarno-biatej. Obora zlo-
kalizowana byta osig podtuzng w kierunku wschod-zachdd. Wykonano pomiary cia-
gle temperatury 1 wilgotnosci wzglednej powietrza wewnatrz i na zewnatrz budynku.

W oborze wyznaczono 10 legowisk przysciennych, na ktérych prowadzono po-
miary i obserwacje nastonecznienia. Legowiska 1-5 znajdowatly si¢ od strony potu-
dniowej i stanowity grupe do$§wiadczalng (D), natomiast legowiska 610 potozone
od strony pdétnocnej budynku stanowity grupe kontrolng (K). Wszystkie legowiska
objete pomiarami zlokalizowane byly przy otwartych $cianach podtuznych (rys. 1)
oraz zostaty wylaczone z uzytkowania dla krow w catym okresie badawczym.
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Rysunek 1. Przekroj przez obiekt badawczy z rozmieszczeniem legowisk objetych pomiarami
i obserwacjami (1-10)
Figure 1. Cross section through the research object with localization of the lying boxes (1-10) included in
measurements and observations

Zasi¢g padania promieniowania stonecznego na powierzchni wybranych przy-
Sciennych boksow legowiskowych (rys. 2) uzyskano z obserwacji wizualnych, state-
go systemu kamer, pomiaréw wykonanych kamerg termowizyjng oraz warto$ci katow
padania promieniowania stonecznego dla poszczego6lnych dni okresu badawczego.
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Rysunek 2. Widok na legowiska 1-5 ($ciana potudniowa)
Figure 2. View of the lying boxes 1-5 (southern wall)

Rozktad temperatury na powierzchni boksow legowiskowych mierzony byt za
pomoca kamery termowizyjnej FLIR 17 o rozdzielczo$ci detektora 140x140, 19 600
pikseli, zakresie pomiarowym od —20°C do +250°C, czulosci termicznej (NETD)
0,1°C 1 doktadnoséci pomiarowej +/-2°C. Pomiary i obserwacje przeprowadzono
w miesigcach letnich (lipiec — sierpien 2013 roku). Zapis wynikow pomiaréw w po-
staci zdje¢ odbywat si¢ co 10 minut.

Pomiary temperatury i wilgotno$ci wzglednej powietrza z 6-minutowym interwa-
tem wykonane zostaly za pomoca zintegrowanych czujnikoéw LB-710 firmy LABEL
o zakresie pomiarowym temperatury od —40°C do +85°C i wilgotnosci wzglednej od
0% do 99,9%. Doktadnos$¢ pomiaru dla temperatury wynosita 0,1°C oraz 0,1% dla
wilgotno$ci wzgledne;j.

Natezenie promieniowania stonecznego rejestrowane byto za pomoca pyranome-
tru LP PYRAO3 AC M 12 w zakresie 0-2000 W-m™2.

Na postawie dokumentacji technicznej oraz pomiaréw wtasnych wykonano model
obory w programie SketchUp Pro 8 (rys. 3), ktory postuzyt do analizy zasiegu pada-
nia promieniowania stonecznego na badane legowiska. Obiekt zamodelowany zostat
na mapie z uwzglednieniem potozenia geograficznego 1 wspotrzednych GPS, dzigki
czemu wysoko$¢ stonica oraz katy padania promieni stonecznych dla okresu lata byly
takie same jak dla budynku rzeczywistego.

Rysunek 3. Model obory z programu SketchUp Pro 8
Figure 3. Barn model from the SketchUp Pro 8 program
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Wyniki badan przedstawiono w formie tabel, wykreséw oraz opisu. Do opracowa-
nia statystycznego wynikéw wykorzystano program Statistica 12.0.

Wyniki

Charakterystyczne wartosci temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza dla
okresu badawczego przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyczne warto$ci temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza w okresie

badawczym

Table 1. Characteristic values of air temperature and relative air humidity during research period

Parametry

Pomiary wewnatrz obory
Internal measurements

Pomiary zewngtrzne
External measurements

powietrza
Air parameters

temperatura (°C)
temperature (°C)

wilgotnos$¢ wzgledna (%)
relative humidity (%)

temperatura (°C)
temperature (°C)

wilgotnos$¢ wzgledna (%)
relative humidity (%)

Srednia
average

maksymalna
maximum

minimalna
minimum

20,5

35,8

10,0

68,5

94,2

30,5

19,5

35,5

8,2

70,9

96,8

30,9

Tabela 2. Przyktadowe wyniki pomiaré6w temperatury powierzchni sciotki dla legowisk 1-5 (grupa D)
oraz legowisk 6-10 (grupa K) w sierpniu 2013
Table 2. Examples of measurement results of litter surface temperature in lying boxes 1-5 (group D) and
6-10 (group K) in August 2013

boksy legowiskowe 1-5 / lying boxes 1-5

11:30

12:00

boksy legowiskowe 6-10 / lying boxes 6—10

28.15C

11:00

$FLIR

29.1°C

11:30
$FLIR

29.9°C

12:00
S$FLIR
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Pomiary temperatury powierzchni legowisk wykonane kamera termowizyjna
zostaly zapisane w postaci termograméw. Przyktadowe uzyskane termogramy pre-
zentujace niekorzystne warunki termiczne na badanych legowiskach przedstawiono
w tabeli 2.

Na podstawie pomiaroOw natezenia promieniowania stonecznego (rys. 4) wykona-
no wykres wartosci $rednich dla catego okresu badawczego.
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Rysunek 4. Przebieg usrednionego natgzenie promieniowania stonecznego w okresie badawczym
Figure 4. The course of the average solar radiation intensity during research period

Wazrost temperatury powierzchni §cidtki na stanowiskach potudniowych (rys. 5-6)
nastepowal wraz ze wzrostem nat¢zenia promieniowania stonecznego, zwlaszcza po

godzinie 11:00, gdy jego warto$¢ przekraczata 500 W-m™ (rys. 4).
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Rysunek 5. Przebieg $redniej temperatury powierzchni $ciotki na legowiskach 1-5 (grupa D) i 6-10
(grupa K) w lipcu
Figure 5. The course of the average temperature of the 1-5 (group D) and the 610 (group K) lying
boxes surface in July
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Zaobserwowane wahania oraz spadki temperatury powierzchni $ciotki na stano-
wiskach 1-5 w godzinach porannych i poludniowych nastgpowaly w wyniku zmian
zachmurzenia. Po przejsciu chmur nastgpowal ponowny wzrost temperatury po-
wierzchni legowisk. W dniach o matym zachmurzeniu lub bezchmurnym niebie spad-
ki temperatury powierzchni legowisk nie wystepowaly (rys. 5-6).

Temperatura powierzchni legowisk 610 wzrastala wraz ze wzrostem temperatury
powietrza, jednak w wyniku braku bezposredniego nastonecznienia na te legowiska
przyrost ten byt niewielki. Dopiero po godzinie 16:00 rejestrowany byt wzrost tem-
peratury powierzchni legowisk potnocnych, zwigzany z padaniem promieniowania
stonecznego na $ciane pdtnocng obory (rys. 5-6).
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Rysunek 6. Przebieg $redniej temperatury powierzchni $ciotki na legowiskach 1-5 (grupa D) 1 6-10
(grupa K) w sierpniu
Figure 6. The course of the average temperature of the 1-5 (group D) and the 6—10 (group K) lying
boxes surface in August

W analizowanym okresie letnim szczegdlnym dniem byt 6 sierpief. W godzinach
potudniowych maksymalna temperaturg powietrza wewnatrz obory wynosita 33°C,
przy natezeniu promieniowania stonecznego 850-915 W-m=2. W efekcie tego tempe-
ratura powierzchni legowisk poludniowych osiggneta $rednig maksymalng wartos§é
az 58°C.

Spadek temperatury powierzchni legowisk 1-5 zauwazalny byt dopiero po godzi-
nie 13:00, kiedy Stonce zaszto czgsciowo za naroznik budynku i kat padania promieni
stonecznych zaczat si¢ zmniejszacé.

Przeprowadzone pomiary i obserwacje pozwolily stwierdzi¢, ze rozktad i wyso-
ko$¢ temperatury powierzchni legowisk uzalezniony byt od ich lokalizacji wzgledem
stron $wiata i wynikajagcym z tego nastonecznieniem. W okresie letnim legowiska
potudniowe 1-5 byly nastonecznione migdzy godzing 8:00 a 14:00, a legowiska 1-6
po godzinie 17:00 (rys. 7).
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Rysunek 7. Procentowy udziat nastonecznionego obszaru legowisk pomiarowych
Figure 7. Percentage of sunlit area on measuring lying boxes

Przy takim usytuowaniu osi obory (kierunek E-W) nastonecznione byty tylko bok-
sy legowiskowe 1-5 (potudniowe). Legowiska 6—10 (poétnocne) nastonecznione byty
w czasie, kiedy natezenie promieniowania byto blisko trzykrotnie nizsze niz w godzi-
nach potudniowych.

Stwierdzono, ze niekorzystne nastonecznienie legowisk potudniowych wystepo-
wat w godzinach 10:00-13:00. Cho¢ jego zasigg w tych godzinach nie byt najwickszy
(rys. 8), to jednak wysoka warto$¢ natgzenia promieniowania stonecznego i wysoka
temperatura powietrza powodowaly najwigkszy wzrost temperatury $ciotki.

Rysunek 8. Rozktad padania promieni stonecznych na legowiska 1-5 (grupa D) w sierpniu o godzinie:
a) 10:00, b) 11:00, c) 12:00
Figure 8. Distribution of sunlight on lying boxes 1-5 (group D) in August, at hours:
a) 10:00 b) 11:00, ¢) 12:00
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W wyniku pozornego ruchu Stofica w ciggu dnia bezposrednie nastonecznienie
legowisk 6-10 byto widoczne dopiero o godzinie 17:00, a zasieg promieniowania
obejmowat tylko skrajng czesé legowisk (rys. 9). Po godzinie 17:00 kat, pod jakim
padaty promienie stoneczne oraz wielko$¢ natezenia promieniowania stonecznego
szybko ulegaly zmniejszeniu.

a)

Rysunek 9. Rozktad padania promieni stonecznych na legowiska 6—10 (grupa K) w sierpniu o godzinie:
a) 16:00, b) 17:00
Figure 9. Distribution of sunlight on lying boxes 6—10 (group K) in August, at hours: a) 16:00 b) 17:00

Autorzy przeprowadzili rowniez symulacje komputerowa zacienienia legowisk
polegajaca na wydhluzeniu okapu dachu obory od strony potudniowej. Analiza wy-
nikow wykazala, ze wydluzenie okapu z istniejacych 0,45 m do 1,0 m powoduje
znaczgcg redukcje nastonecznionego legowisk. W godzinach 11:00-12:00 nastonecz-
nienie legowisk nie wystepuje. O godzinie 13:00, czyli w warunkach wystepowania
wysokich warto$ci promieniowania stonecznego, uzyskano by okoto 90% redukcje
nastonecznienia legowisk.

Omowienie wynikow

Na produktywnos¢ kréw wplywa mikroklimat panujacy wewnatrz obory, dlate-
go krowom nalezy zapewni¢ odpowiednie warunki bytowania poprzez utrzymanie
temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza jak i nastonecznienia na optymalnym
poziomie (Angrecka i Herbut, 2015). Prognozowane zmiany klimatyczne, gtéwnie
ocieplenie 1 wzrost wielko$ci promieniowania stonecznego, powodujg koniecznosé
stosowania rozwigzan technicznych majacych zapewni¢ utrzymanie dobrostanu bydta
mlecznego.

Najwieksze obcigzenie cieplne w badanej oborze notowane byto na legowiskach
znajdujacych sie przy $cianie poludniowej, najmniejsze natomiast na legowiskach
przy Scianie potnocnej, gdzie promienie stoneczne padaty tylko w godzinach popotu-
dniowych i wieczornych. Nastonecznienie wnetrza budynku, a zwlaszcza nagrzewa-
nie si¢ powierzchni legowisk, nalezy rozpatrywac¢ w kilku aspektach. Z jednej strony
promieniowanie stoneczne padajace na materiat legowisk wysusza je, co jest korzyst-
ne i znajduje swoje odbicie w czasie lezenia 1 komforcie wypoczynku krow. Jak wy-
kazaly badania Fregonesiego i in. (2007), czas lezenia kréw po zmianie materiatu
legowiska z mokrego na suchy moze wzrosna¢ nawet o 5 godzin. Jednak prawidlowe
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przygotowanie legowiska dla krow nie moze ograniczy¢ si¢ tylko do zapewnienia im
komfortu lezenia. Przeprowadzone badania wykazaly, ze w lecie powierzchnia na-
stonecznionych legowisk nagrzewa si¢ do temperatury 40°C, a w skrajnych przypad-
kach nawet do 58°C, co nalezy uzna¢ za zjawisko wyjatkowo negatywne dla lezacych
krow.

W okresie niekorzystnych warunkéw cieplno-wilgotno$ciowych, mogacych spo-
wodowac¢ u krow stres cieplny, materiat, ktorym wysScielone s stanowiska, powinien
umozliwi¢ odprowadzenie nadmiaru ciepta i potu od krow, a tym samym schtodzi¢
ich organizm (De Palo i in., 2006). Jest to o tyle istotne, ze — jak podaje Aquilar
(2013) — podczas lezenia okoto 20% ciata krowy pozostaje w kontakcie z legowi-
skiem. Kaczor i in. (2011) stwierdzili, ze temperatura skory na brzuchu krowy rasy
HF wynosi 35°C. Uwzgledniajac temperature powierzchni legowisk i powietrza oraz
ciata krow (38-39°C), w rozpatrywanym okresie badawczym mozna stwierdzié, ze
oddawanie ciepta do otoczenia przez zwierz¢ta, a tym samym mozliwo$¢ ich ochla-
dzania byta utrudniona. Potwierdzaja to obserwacje zachowania kréw uzyskane
z kamer zgodne z wynikami badan Schutz i in. (2008). Krowy preferowaty lezenie na
mokrej, zanieczyszczonej odchodami posadzce betonowej korytarza gnojowego niz
przebywanie na chociaz czgsciowo nastonecznionych legowiskach przys$ciennych.

Badania przeprowadzone przez Schiitz i in. (2009) wykazaty, ze krowy na pastwi-
skach korzystaly z cienia, zwlaszcza w godzinach o najwigkszym natgzeniu promie-
niowania stonecznego. Wedlug Brown-Brandl i in. (2005) zastosowanie zacienienia
moze zmniejszy¢ obcigzenie cieplne krow o 30%. Uwzgledniony w przeprowa-
dzonych badaniach wplyw zachmurzenia wystepujacego w okresie obserwacji byt
znaczacy na obnizanie temperatury powierzchni legowisk. W okresie upatéw krot-
kotrwate, dziesieciominutowe zachmurzenie nieba powodowato spadek temperatury
powierzchni legowisk o okoto 2,5°C. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze zasto-
sowanie zacienien w otoczeniu budynku w godzinach potudniowych umozliwitoby
ograniczenie nagrzewania si¢ legowisk.

Wykazane w badaniach zr6znicowanie nastonecznienia legowisk pozwala opty-
malnie dobra¢ lokalizacje poszczegdlnych grup technologicznych w oborze. Krowy
najbardziej wydajne powinny przebywac w czgsci obory z legowiskami pénocnymi,
a krowy przed zasuszeniem w cze¢$ci potudniowej. Rotacja taka ograniczy ryzyko
wystapienia stresu cieplnego u krow w szczycie laktacji.

Projektowanie nowych obor zwigzane jest z prawidtowym doborem lokalizacji bu-
dynkow zgodnie z dominujacymi w danym rejonie kierunkami wiatru. Na podstawie
analizy przedstawionych wynikow nalezy w fazie projektowania budynkoéw rozpa-
trzy¢ katy padania promieniowania stonecznego w roznych porach roku. Umozliwi to
catkowite wyeliminowanie nastonecznienia legowisk (lokalizacja obory, przedtuzone
okapy) lub rozproszenia padajacych promieni stonecznych (zadrzewienia, zakrzewie-
nia), a tym samym przyczyni do poprawy warunkow bytowania krow w oborze.
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PIOTR HERBUT, EUGENIUSZ HERBUT, SABINA ANGRECKA
Impact of solar radiation on litter temperature in wall mounted lying boxes
SUMMARY

The aim of the research was to determine the impact of lying boxes insolation on temperature of their
surface. In the free stall barn the research lying boxes were selected on the southern and northern side.
The conducted measurements and observations allow stating that distribution and temperature level were
dependent on their localization relative to cardinal points and insolation.

Litter temperature in southern lying boxes increased with an increase in solar radiation intensity. The
observed variations and decrease of temperatures of litter surfaces on southern side of the barn were due to
changes in cloud cover. After passing of clouds the temperature of lying surface increased again.

The temperature of lying boxes surface on the northern side increased when air temperature rose.
However, due to lack of direct insolation on these lying boxes, the growth was small. Only in the afternoon
was the increase of temperature of northern lying boxes surface recorded, which was associated with fall-
ing solar radiation on the northern wall of the barn.

The conducted computer simulation of lying boxes shading based on the extension of the barn roof
eaves on the southern side showed that during high solar radiation values, there would be obtained an ap-
prox. 90% reduction of lying boxes insolation.

Key words: dairy cows, welfare, lying boxes, solar radiation, litter temperature



