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SAZETAK

Pueraria, odnosno kudzu (Pueraria montana var. lobata (Willd.) Sanjappa & Pradeep)
je biljka iz porodice mahunarki (Fabaceae) i okarakterisana je kao opasha invazivna
vrsta. Naseljava zapustena, otvorena, svijetla staniSta urbanih sredina (zapustene
oranice, zeljeznicke pruge i dr.) te rubove Suma. U mnogim zemljama okarakterisana je
kao opasna invazivna vrsta. Zbog velike opasnosti ugrozavanja autohtonog diverziteta
cilj je bio napraviti model prediktivnog rasprostranjenja s obziom na ekoloske faktore
na podru¢ju Bosne i Hercegovine. Podaci o rasprostrostranjenju uzeti su iz dostupnih
literaturnih izvora, te vlastitih terenskih istrazivanja. Model je izraden na osnovu
klimatskih podloga u obliku rasterskih slojeva koji su preuzeti iz WorldClim baze
podataka koje su uskladene na istu, rezoluciju, veli¢inu i koordinatni referentni sistem
u rezoluciji oko 1x1 km. Osim klimatskih varijabli koristeni su sljede¢i raster slojevi:
20 m DEM, hidroloska karta, geoloska karta, pedoloska karta, saobra¢ajno-geografska
karta i CLC 2018. Dobiveni rezultati ukazuju na distribuciju date vrste u podruéju sliva
rijeke Neretve, te mogucnost Sirenja iste, zbog Cega je neophodno provoditi adekvatne
preventivne mjere. Varijabla Bio 9 (Srednja temperatura najsu$nijeg kvartala) ima
statisticki znacajno najveci utjecaj na pogodnost stanista date vrste.

Kljuéne rijeci: Pueraria montana var. lobata, invazivne strane vrste, Bosna i
Hercegovina, MaxEnt

uvoD

Pueraria montana var. lobata (Willd.) Sanjappa & Pradeep je okarakterisana kao
invazivna strana vrsta® u Federaciji Bosne i Hercegovine (Pug et al., 2019), pripada
porodici manuharki (Fabaceae) i rodu Pueraria. To je varijabilni rod koji obuhvata oko
17 vrsta, a sve su ogranic¢ene na jugoistocnu Aziju, Maleziju i zapadni Pacifik (Starr et
al., 1999). Ova vrsta u narodu je poznata kao pueraria i kudzu, a porijeklom je iz isto¢ne
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Azije (Sume Kine, Japana i Koreja) Pacifik (Starr et al., 1999). Kudzu preferira
otvorena, osunCana stani§ta, posebno je brojna na staniStima koja su izloZena
antropogenom faktoru (rubovi puteva, napustena polja i sl.) (Slika la, 1b.). To je
listopadna, poluzbunasta viSegodiSnja puzavica tamnosmede boje koja dostigne duzinu
15-30 m prekrivajuéi vece povrsine. Korijen prodire i po nekoliko metara u dubinu.
Listovi krupni, trodijelni, na dugackoj zajednickoj dlakavoj peteljci. Listovi dugi 8-20
cm, Siroki 5-15 cm, svilenkasto dlakavi, po rubu cijeloviti, + valoviti (Slika 1d). U
hladnijem podneblju lis¢e opada poslije prvog mraza, dok u toplim krajevima postaje
zimzeleno. Cvjetovi su ljubicasto-crveni, jako mirisni, do 1,5 cm dugi, obrazuju do 15
(-25) cm duge i dlakave grozdaste cvasti (Slika 1c). Cvijeta od jula do augusta, rijetko
do kasno jeseni. Plod je smedasta, dlakava mahuna, 4-10 cm duzine i 0,6 — 0,8 cm §irine.
Sjemenke su pljosnate i male (Sili¢, 1990; Wagner et al., 1990; Follak, 2011;
Nikolié, 2020). Odlikuje se izuzetno brzim rastom (Mitich, 2000).

Slika 1. Pueraria montana var. lobata (Willd.) Sanjappa & Pradeep: a) staniste vrste
uz dolinu rijeke Nertve; b) staniSte vrste uz magistralnu cestu; c) cvat; d) list

Figure 1. Pueraria montana var. lobata (Willd.) Sanjappa & Pradeep: a) habitat of
the species along the Nertva river valley; b) habitat of the species along the main
road; c) bloom; e) leaf of a plant
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Danas je Siroko rasprostranjena od Evrope, Azije, Afrike, Sjeverne Amerike, Centralne
Amerike, Juzne Amerike, Australije, Novog Zelanda do Okeanije (Follak, 2011;
EPPO, 2012). Lokalno se naturalizirala u nekoliko evropskih zemalja, poput: Italije
(Celesti — Grapow et al., 2009), Svicarske (Gigon et al., 2014), Albanije (Lamere,
2006) itd. U regionu vrsta je zabiljezena jedino u susjednoj Hrvatskoj (Nikoli¢, 2022).
Izuzetno je opasna invazivna strana vrsta te se zbog svojih Stetnih svojstava od 2016.
godine nalazi na listi invazivnih stranih vrsta koje izazivaju zabrinutost u EU
(Anonymus, 2016), a po EPPO kategorizaciji (EPPO, 2012) nalazi se na EPPO A1/A2
popisu (https://gd.eppo.int/taxon/PUELO/categorization).Ova vrsta ima dokumentovan
Citav niz negativnih utjecaja kako na biodiverzitet i ekosistem (Clabassi et al., 2003;
Pron, 2006), tako i na ekonomiju (Follak, 2011; Hickman et al., 2010; Harron et
al., 2020). U Bosnu i Hercegovinu je unesena 1950-tih godina, vjerovatno 1955. godine
kada je proveden Projekat za osnivanje poljozastitnih pojasa u Bijelom i Bis¢e Polju
kod Mostara (Beslagi¢, 1959). Visoka cijena kontrole invazivnih stranih vrsta i
iskorjenjavanje istih namece potrebu za koriStenjem savremenih tehnologija, kako bi se
na vrijeme moglo reagirati, sprijeciti nekontrolisano Sirenje i provoditi adekvatne
preventivne mjere (Feilhauer etal., 2012; Rajah etal., 2019). Poznavanje osnovnih
bioloskih kao i ekoloskih svojstava i razumijevanje dinamike Sirenja invazivnih stranih
vrsta i upravljanje bioloskim invazijama predstavlja izazov za konzervacijsku biologiju
(Mooney i Hobbs, 2000).

Istrazivanja u ovom radu su se odnosila na modeliranje prediktivnog rasprostranjenja
vrste Pueraria montana var. lobata na podru¢ju Bosne i Hercegovine putem MaxEnt
programa, a u cilju razvoja metodologije ekonomski isplativih preventivnih mjera
kontrole i zastite od invazivnih stranih vrsta.

MATERIJAL | METODE

Podaci o rasprostranjenu vrste Pueraria montana var. lobata prikupljani su na osnovu
dostupnih literaturnih izvora, analize herbarskog materijala, kao i vlastitih terenskih
istrazivanja koja se vrSe aktivno od 2008. godine, te je izradena baza podataka u
softverskom programu Arc GIS 10.4. Klimatske podloge preuzete su sa World Clim
verzije 2.1. baze podataka sa 19 bioklimatskih varijabli u obliku rasterskih slojeva na
rezoluciji od 30-arcsekundi (Fick i Hijmans, 2017; https://www.worldclim.org)
(Tabela 1.). Radi se o globalnoj bazi priblizne rezolucije 1 km koja sadrzi podatke
dobivene na osnovu interpolacije vrijednosti temperature i padavina sa preko 3.500
nacionalnih meteoroloskih stanica ukljuéenih u globalnu mrezu. Podaci su dobiveni na
osnovu tridesetogodisnjeg prosjeka (1970-2000) i Siroko se koriste u ekoloskoj literaturi
(Hijmans et al., 2005; Fick i Hijmans, 2017). Osim klimatskih varijabli koristeni
su i sljedeci raster slojevi: 20 m DEM, hidroloska karta, geoloska karta, pedoloska karta,
saobracajno-geografska karta i CLC 2018.
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Tabela 1. Opis bioklimatskih varijabli preuzetih sa WorldClim baze podataka
Table 1. Description of bioclimatic variables taken from the WorldClim database

Naziv varijable

Opis varijable

BI1O-01
B10-02
BI10-03
B10-04
B10-05
B10-06
BI10O-07
BI10-08
B10-09
BI1O-10
BIO-11
BIO-12
BI1O-13
BI1O-14
BIO-15
BIO-16
BIO-17
BIO-18
BIO-19

Srednja godisnja temperatura

Srednji dnevni raspon temperature
Izotermalnost

Sezonska temperatura

Maksimalna temperatura najtoplijeg mjeseca
Minimalna temperatura najhladnijeg mjeseca
Srednja godi$nja temperatura (Bio5 — Bio6)
Srednja temperatura kvartala s najvise padavina
Srednja temperatura najsusnijeg kvartala
Srednja temperatura najtoplijeg kvartala
Srednja temperatura najhladnijeg kvartala
Godisnja koli¢ina padavina

Oborine mjeseca s najvise padavina

Oborine mjeseca s najmanje padavina
Koeficijent varijacije s najmanje padavina
Kvartal s najviSom koli¢inom padavina
Kvartal s najmanjom koli¢inom padavina
Koli¢ina oborina u najtoplijem kvartalu
Koli¢ina oborina u najhladnijem kvartalu

Za izradu modela ekoloske nise koriStena je metoda maksimalne entropije u programu
MaxEnt (Phillips et al., 2006), verzija 3.4.1. Maksimalno modeliranje entropije,
odnosno MaxEnt se pokazao izuzetno korisnim alatom modeliranje vrsta (Phillips et
al., 2006; Vaclavik i Meentemeyer, 2009; Wolmarans etal., 2010; Srivastava

et al., 2019; Yuan, 2021; Dai et al., 2022).

S obzirom da su podaci klimatskih

varijabli, za podrucje cijelog svijeta, slojevi su izrezani samo za podrucje Bosne i
Hercegovine i spremljeni u "asc" formatu (Karta 1.). Model ekoloske niSe napravljen je
metodom maksimalne entropije u programu MaxEnt 3.4.4 (Phillips et al., 2006).
Takav model projiciran je u geografski prostor i izradena prediktivna karta.
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Karta 1. Prikaz izrezanog rasterskog sloja za klimatsku varijablu srednje godiSnje
koli¢ine padavina (Bio12) za podru¢je Bosne i Hercegovine
Map 1. View of the cut raster layer for the climate variable of the average annual
rainfall (Bio12) for the area of Bosnia and Herzegovina

REZULTATI | DISKUSIJA

Prema dostupnim literaturnim podacima i vlastitih terenskih istrazivanja vrsta Pueraria
montana var. lobata u Bosni i Hercecgovini je konstatovana na ukupno 25 lokalieteta
(Tabela 2., Karta 2.).

Tabela 2. Nalazi vrste Pueraria montana var. lobata u Bosni i Hercegovini
Table 2. Findings of Pueraria montana var. lobata in Bosnia and Herzegovina
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Redni broj Siri Uzi lokalitet Izvor UTM
lokalitet
1. Jablanica oko Jablanicog Sili¢, 1990 YJ24
hidrobazena
2. Capljina uz Neretvu nizvodno Sili¢, 1990 YH27
od Capljine
3. Mostar Mostar Maslo, 2014 YJ20
4, Mostar Mostar Maslo, 2015 YJ20
5. Mostar Mostar Maslo, 2016 YJ20
6. Capljina Zitomislici Maslo, 2016 YH28
7. Capljina Pocitelj Maslo i BoSkailo, 2018 YH27
8. Capljina Capljina Viastita istrazivana/BoSkailo A. YH27
9. Capljina Capljina Vlastita istrazivana/Boskailo A. YH27
10. Capljina Bivolje Polje Vlastita istrazivana/Boskailo A. YH28
11. Konjic Spiljani Vlastita istrazivana/Boskailo A. BP63
12. Konjic vise Konjica Viastita istraZivana/Boskailo A. YJ33
13. Konjic Konjic Vlastita istrazivana/Boskailo A. YJ33
14. Konjic uz put Jablanica- Vlastita istrazivana/Boskailo A. YJ33
Konjic
15. Jablanica uz Jablanickog jezero Vlastita istraZivana/Boskailo A. YJ24
16. Jablanica Slatina Vlastita istraZivana/Boskailo A. YJ14
17. Prozor Gracac Viastita istrazivana/Boskailo A. YJ14
18. Konjic Celebiéi Vlastita istraZivana/Boskailo A. YJ34
19. Jablanica kod Jablanickog Vlastita istrazivana/Boskailo A. YJ34
jezera
20. Mostar oko Carine Vlastita istraZivana/Boskailo A. YH20
21. Mostar Bunur Viastita istrazivana/Boskailo A. YH20
22. Mostar oko Starog mosta Vlastita istrazZivana/Boskailo A. YH20
23. Mostar Buna Viastita istrazivana/Boskailo A. YH39
24, Mostar Buna-Zitomisliéi Vlastita istrazivana/Boskailo A. YH39
25. Capljina Zitomislici Vlastita istraZivana/Boskailo A. YH28
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Karta 2. Distribucija vrste Pueraria montana var. lobata u BiH
Map 2. Distribution of Pueraria montana var. lobata in BiH

Na osnovu provedene softverske analize dobiveni su kumulativni i logisti¢ki izlazni
podaci. Raspon vrijednosti piksela krec¢e se od 0 do 1 tj. od hladnije (plava boja) prema
toplijoj (crvena boja). Sto je vrijednost bliza 1 znadi da je staniSte povoljnije, a
vrijednost blize 0 oznacava da je staniSte nepovoljnije za vrsta Pueraria montana var.
lobata (Karta 3.). Na formiranje date distribucije najvise je utjecala varijabla Bio 9 koja
oznacava Srednju temperaturu najsusnijeg kvartala. Slijede varijable: Bio_7 — Srednja
godisnja temperatura i Bio_14 — Oborine mjeseca s najmanje padalina.
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Karta 3. Model vjerovatnosti pojavljivanja vrste Pueraria montana var. lobata, tj.
prikladnost staniSta dobivena pomocu softverskog programa MaxEnt
Map 3. Pueraria montana var. lobata, viz. habitat suitability obtained using the
MaxEnt software program

Na osnovu date karte vidljivo je da su istrazivani lokaliteti (Jablanica, Konjic, Mostar;
okolina Citluka, Ljubuskog, Capljine i Stoca) prepoznati kao podrugje pogodno za datu
invazivnu stranu vrstu te ¢e u narednom periodu biti neophodno provoditi adekvatne
preventivne mjere kako bi se sprijecilo Sirenje ove invazivne strane vrste. Na Grafikonu
1. prikazano je odstupanje (omisije) od predikcije (modela) i njihove standardne
devijacije (odstupanje varijanta od srednje vrijednosti). Kumulativni prag, tzv.
,,cumulative threshold* je dio modela koji pokazuje vrijednosti iznad praga kontinuirane
varijable koje bi trebale biti §to sli¢nije promatranoj varijabli. Iz grafikona uo¢avamo
da prosje¢na omisija (zelena linija) ne odstupa znacajno od predikcije modela (crna
linija). Takoder i standardna devijacija nije znaCajna za prosjecnu emisiju (Zuta
povrsina). Grafikon ukazuje na visok stepen tac¢nosti modela.
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Grafikon 1. Graficki prikaz ta¢nosti modela
Graph 1. Graphic representation of model accuracy

Na x osi prikazane su vrijednosti od 0-1 koje oznacavaju 1 — Specificity (udio ta¢no
zabiljeZenih taCaka da nisu prisutne na geografskom prostoru), a na y osi se nalaze
vrijednosti od 0-1 za Sensitivity (1 — Omission Rate). Sensitivity je udio ta¢no
zabiljezenih tacaka o prisutnosti vrste, a Omission je udio krivo zabiljezenih tacaka da
ne postoje. Sto je omisija manja greska je manja u modelu. Rezultat krivulje je blizu
vrijednosti 1 (0,994) i krivulja je pod pravim kutom s obzirom na predvidenu krivulju
$to nam ukazuje da se radi o modelu koji je gotovo savrsen.

ZAKLJUCAK

Pueraria montana var. lobata je izuzetno opasna invazivna strana vrsta koja u
potpunosti mijenja ekosistem. Na prostoru Bosne i Hercegovine zastupljena je u dolini
rijeke Neretve, prvenstveno oko Mostara, Jablanice i Konjica. S obzirom na opasnost
koju nosi ova invazivna strana vrsta napravljen je model ekoloske niSe pomoc¢u metode
maksimalne entropije koji se pokazao vrlo u¢inkovitim. Klimatska varijabla Bio9
pokazala se kao najutjecajnija na formiranje modela i rasprostranjenost date vrste.
Rezultati se podudaraju sa njenom utvrdenom rasprostranjenoscu, a i ranija istrazivanja
rasprostranjenosti drugih vrsta pokazala su tacnost programa. S obzirom na trenutne
klimatske promjene, a i ta¢nost metode u MaxEnt programu, metoda maksimalne
entropije otvara mogucnosti za istrazivanje ostalih stranih invazivnih vrsta.
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DISTRIBUTION, HOROLOGY AND PREDICTIVE MODELING OF Pueraria
montana var. lobata (Willd.) SANJAPPA & PRADEEP IN BOSNIA AND
HERZEGOVINA

Summary

Pueraria, or kudzu (Pueraria montana var. lobata (Willd.) Sanjappa & Pradeep) is a
dangerous invasive foreign species of the legume family (Fabaceae). It inhabits
neglected, open, bright habitats of urban areas (neglected field land, railways, etc.) and
forest edges. In many countries, it is characterized as a dangerous invasive species. Due
to the great danger of endangering autochthonous diversity, the goal was to create a
model of predictive distribution with regard to environmental factors in Bosnia and
Herzegovina. Distribution data was taken from available literature sources, as well as
our own field research. The model is made on the basis of climate substrates in the form
of raster layers taken from the WorldClim database that are aligned to the same,
resolution, size and coordinate reference system at a resolution of about 1x1 km. In
addition to the climate variables, 20 m DEM and CLC 2018 data in the form of raster
layers were also used. The obtained results indicate that the distribution of the given
species in the area of the Neretva river basin, and the possibility of its expansion, is why
it is necessary to implement adequate preventive measures. The variable Bio_9
(Medium temperature of the driest quarter) has statistically significantly the greatest
impact on the habitat suitability of a given species.

Key words: Pueraria montana var. lobata (Willd.) Sanjappa & Pradeep, invasive alien
species, Bosnia and Herzegovina, MaxEnt.
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