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Resumo: Um modelo mctapop nlaciona l d e m til t iplas cspé•c-ics com migração dependente da 
densidade c• acopla mento não estacionário é considerad o. A di nA m ica local c as funções de 
migração con:-.iderada:-. apresentam estrutura de h ierarq uia. Obtemo:-.. nc:-,tc caso. condições 
sufic iente:-. para a c:-,tabilidadc assintótica d e atratores s incroniz;ldo:-.. e:-.tendcndo os resultados 
apresentado:-. em G]. 

Palavras-chave: sincroni.mw. múltiplas espécies. acoplaml'nl o nr/o eslnciOJl(Í rio. hierarquia 

1 Introdução 

Sbt0mas lll<'l li pop ulaciona is s imples (sít ios acoplados atravé-s ciC' nm processo de migração) 
podE'm apr<':-.C'nl 11r vários I ipos d e comportamentos col0t ivo:-. int <'r<'s:-.llnl cs I ]. Entre eles, o 
f0nônwno ela :-.incronizaçi'io, o qual está relacionado à coE'rÊ'ncia (•nt rc 11:-. fln t nações das densidades 
popuiHc:ionnis [I]. Est c fenômeno tem contribuído de formH. s ign ilic11.1 ivn. para, a, compreensão de 
certos HSJWC:I os dn. d i nn.micn. desses sistemas, por exemplo, os n• lnci on 11d os ;\ persistência popu
lacionH.I [:{j. Est 11dos recentes mostram que o processo m igratório podr in fhlC'ncia.r a, estabilidade 
de C'stados s íncronos, c·m particular, qua ndo a m i12;mção é> dt•pc•tKicntr da, cknsidade [10], [G]. 

C'stc• lniba lho apresentamos um modelo metapop ularional ppni l de ml'tl t iplas espécies onde o 
acoplamento r ni'io li near c dependente do tempo. Abordamos (jllC'SIÕC'S relat ivas à estabilidade do 
estado s incronizado pam o caso em que . tanto a dinâ mica local c-omo o processo de migração tem 
estr ut tu·a hierrírq uica. Es.sa estr ut ura permit iu obter uma expre:-.:-.i\o a na lít ica para os números 
tran~vcr~ab de Liapnnov para atratores sincronizados (ver eq uação ( 10)). 0:-. resultados obtidos 
generalizam o:-. apresentados em [10]. onde o caso estacionário foi con:-.iderndo. 

Cabe r<':-..'>altar que c:-,tndos rigorosos sobre os efeito~ da di:-.p<'l'!->flO dependente do tempo tem 
~ido pouco c-on:-.iderado:-. na literatura . embora rede. de populaçõe:-. acoplada:-. atra,·és de efeito 
de dl'lo y foram con:-.idcrada~ em [17]. 

2 O Modelo 

Con:,ideremos n sn bsist emas enumerados de l a n . A dinâmica c! C' cndn snbsist ema, sem acopla
mento, é> clC'scrit n. pC'Io vetor x~ = (.1:i.J, x~.i, ... . . ci) T E !Rk sal isfazC'ndo 

xt 1 1 = f ( xt ) j = l , 2, ... , n, I E Z 1 , .7 .7 ) 
(1) 

'Auxílio FinanC'<'iro: F LJ ' l 'SSQLJISA- l)FSC 
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onde f : n c IR"i - D 0 d ada por 

. T x r- f (x ) = (fi (x ). h (x ) ..... h (x )) . (2) 

P aTa cada i = 1. 2 ..... k . f, : n c IR~ - IR I é uma ftUlção limitada de ela~~ C 11 por pal"tes. 
com O < <. < 1. J\o ca~ de rede de populações acoplada~ . cada !-,Ub~it<'ma é denominado de 
~ít io . Em cada ~ít io o~ indívíd uos estão sujeitos ao proc<'~'->o de din;)micn loca l de.crita acima . 
ond<' c i\ da f, incorpora o~ processos de reprodução <' ~hr<'v i vê>nC'ia da ('!-,prcie i. 

A conexão <'111 r<' o~ ~nbsistemas é descrita por um acoplmnento não <'~I acionário e não linear. 
Con~id<'rcmos {C·q }.qciO.!l nma f:umlia de matrizes dnplilnwntc cstoc;bt icas c irredut íveis e h : 
!O. 1] --+ !O. 1] cont ínnn por pilrtes. Para s 0 E !O, 1] m·bitníTio, dcfin imos rc•cmsivamente .'-/ 1 1 = 

- ') ~ o h(t/) (:'C'' I = Ch(,q ' I E z I, com C0 = cs . Denota mos ('~.i como os tc·rmos da matriz ct e 
admit imos () li C' r·:, = O, VI E Z 1 , Vi= 1, 2, ... , n. Para cndH. I E Z 1 , r·j, rcprcsc•ntn a. proporção de 
ind ivíd uos q 110 migra. do sít. io i para o s ít io .7 no t.empo /,. FH.ei lnwnt c v0mos qne O~ r-t7 ~ 1, V .7, 
i = 1. 2 . ... . /). Alr nl d isso, para cada X E n, definimos Jl f l(x) = rlio.q(J/ , (x ), Jl~(x), ... ,Jl.i,(x )) 
onck cade~ função 11: : IR"j --+ 10. 1] satisfaz 1 1 ~ 1 1 ( . ) = .Gl(Jl.H .)) c• .Gt: !0. 1] --+ !0. 1], ,,7: IR"j --+ !0, 1] 
são ftmÇÕC's dr c lasse (' 1 1' por partes . Cada função '' ~ rE'prescnta a fração d C' migTação da espécie 
i. o u seja. a proporção dos indivíduos da espécie i q ne d E' ixam um c·c•rto s ít io. no tempo t . Assim. 
o sbtcma )?,loba] (acoplado) é d ad o por 

n 

X~ 1 1 = f(x~) - ~ b}iéJl (f (x D} . Vj = 1. 2 ..... n. ( = Ü. 1. .... (3) 
i=l 

ond<' b~, ~'\o os <'l<'mrnt o:-. da matriz Bt = In - Ct e q>t : IR~ - IR"j ~ ddinida por <1>1 (x ) = Jft(x )x . 
Vamo~ admitir (fll(' f PO~">lli um atrator nk e uma m<'dida ni\(tll'al p. com ~n portc em n~ .. 

3 Estabilidade Transversal 

Uma órbita rrfrrC'ntC' ao sistema (3) está em estad o ~incroni:t<'ldo sC', para. cad n I = 0, 1.2, ... , 
LE'mos q lt(' x: = xj = x~, Vi. j = 1, 2, ... , n . Ou seja, o s istpma. (•st i'l. r m C'St a do sincronizado, se 
t odHs as subpopnlaçõc·s possuem o m esmo número d e ind ivíd uos, poré·m ni'ío necessariamente 
constnnk a.o longo dn. ovolnçi'í.o do tempo. As solnções sineroniz.a.clns assumem valores no sub
espaço k d inwns ionn.J 

§ = span { v 1. v z . ... . vk } 

do E'Spaço ck fr~sr do s istema, onde v 1, vz, ... . vk são d ad os por 

T v, = (( L O ..... O)k· (1. O ..... O)k · .... (1. O ..... O)"'L"'. 
T Vz =((O. 1. O . ... . Oh. (O . 1. O ..... O)k· .... (O. 1. O ..... O)k)n k· 

. r 
V J.· = ( (0 ..... O. 1 )k. (O ..... O. 1 )k. .... (O ..... O. 1 )J.-)11/. .. 

(ti) 

(5) 

A condição ~;~ , (~ 1 = 1 para todo j = l. 2 . .. .. n <'todo I E Z 1 ~ ~ufic irntc para que o sub-
<'Spi\ço § ~<'.ia invariant <' com relação ao sistema (3). <' a:,.-,im garanta a rx ist ê-ncia de soluções 
sincroniz.aclas. Ob:-.C'nmnos qne. na ausência de acoplamento. o~cil açõc:-. caót icas de f podem 
ntlllC"i\ ~innon izar devid o à sensi tividade com relação à~ condi \'ÕC's inic iais. No cnt anta. o acopla
nwnto cm 0) podC' produzir nm rico espectro de fenônwnos cokt i vos. bC'm como sincronismo 
(113],1 1],110]). 

DenotH nclo o sistc·ma (;i) na forma sucin ta x t 11 = p t(X 1), é fi'l c il V('l' (Jll (' nnk = { (x , x , .. , x ); X E 

n"' } E'stA cont ido C'm §, correspondendo então a nm atrHt or sincronizado pnm F 11s-
A t'St abilidn.do nssint ót. ica transversal de n nA: será <\VH.liada p0IO procc•sso de li nea.rização 

do s ist vma . Srja X~ = (x~, x~, ... , x~) E ~A:x n nm estHdo s incroniz.ado do sistema (3) , onde 
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x~ = (.r1
1 •• r~ ...... ri.)<' x~ E Dk. A matriz jacobiana do ~btC'nU\ 0) calculada em x; é dada por 

(\W [11]) . 
(6) 

ondE' iY rC'prC'!->C'nta o produto de Iú onecker ( , ·er [11]) . A am1lb<' do compor! amcnto de compo
nE'tltE'h tnmbvC'r!->ai!-> à órb ita ~incronizada é feita utilizando <1 dC'<'ompo!->ic:ão IRn = S EB Sl. . com 

S = .<;pon( t•) . t• = (1.1. .... 1)?; . Sejam u1 • 112 ..... 1111 1 \'E'tor<'h coluna n-dimensionais linear-

nwnte inclC'pC'IldC'IliC'!-> ta is que 51. = span(UJ . /12 ..... 11 11 J) . C'lltil O .J = { 1'. IIJ . I/2 ..... lln 11 é 
uma baS<' para IR" . Como consequência dos Teoremah de P N-ron Fwlwnins e Ger5gorin (ver 
detalllC'h C'm [10]). Ào = O é nm autovalor simple~ ele B 1

• C' f:. po~bÍvC' I Pncont rar nma matriz 

invert ívC' l Q d C' ordc'm n ta l qne podemos escrever B 1 = Q 1 B1Q, ond C' 

,. o o .., 
(7) 

o A' 
e A1 6 uma matriz (n -1) x (n - 1) . A matriz Q é prE'ci:-mm'ntc' a matriz d <' mudança da base 
canônica para a bas<' f] . Seja §1. o comp lemento ortop,ona l de § <'111 !Rnxk . o u seja. IRn x k = 

§ Eb § 1. . Eb!->a ckcompo~ição nos permite considerar a reprc'bC'nt H\flO ck um \·etor w E !Rn x k 

E'lll tcrmoh cl<' uma baS<' r formada pelos Yetores v 1 . v2 ..... V k j untanlC'nt <' com outros k( n - 1) 
, ·etoreb linNlrlll<'nt <' independentes que geram § 1. . Atran~b ck um c;.\Jc ulo C'kmentar é possh·el 
lllO~tral'l110b ((ll(' a matriz de mudança de base. da babe llbUa) do [RII Xk para r . é dada por Q ®h . 

:\ão f:. difícil \'C'r que Ào =O é um autm·alor de multiplicidade' k para B 1 ~h c seu auto-espaço 
a~büciHdo f:.§. D C'!->.'>a forma a matriz jacobiana podE' hE'r rE'E'hC'ritH como 

e portanto § c' u111 !->ul)('spaço invariante com relação a Jl . h so nos indu~ íl considerar a repre

sentação d C' .J' ('111 t C' r mos da base r ) ou seja, 

= 

'" Df(x~) O~,. 
0~,-

onde 0~.- é- a matriz nula de ordem k X k . 

(8) 

Ah~i m. ck Hcordo com resultados padrões (, ·er [1]) . a ebtabilidack ah~intót ica transYersal de 

Dnk pode' hC'r avaliada atra,·&., do comportamento do li m.ite 

lim II Pr 1 pr 2 ... pOli ~. 
T •I X 

(9) 

ondE' pr = {I11 1 '>" Df(x~) - _,F ® (D<Pr (f(x~))Df(x~))) . O limite' dado em (9) corresponcle 
ao major nÍlnlC'ro transvcr~l de LiaptlllO\" associado ao atmtor n n k· C' qnC'~tõcs relat iYas a sua 

E'xbt~ncii\ hiío compiC'xas no caso geral. 

4 Dinâ mica Local e Migração Hierárquicas 

Como d<'st ncnd o nn. i nt rod nçno desse trabalho, vamos consid<'nu· o cnso C'm qne a di nàmica 
Joc;;d u as fun çÕC'S de m igmçiío são dadas por nnm est m t tU'<'L com hiC'rn.rqnin. (ver item (c) elo 
Teorl'ma aba.ixo) . O comportam ento ela forma hierArqnic:a <'stá prosC'ntc' na nn.t. m eza e pode 

ser cantct<'ri~ado por vftrios fatores como, por exemplo, rl'C: Ilrsos pnrn. sobrevivência . Uma 
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c;mwterbti<'a matenHil ica importante desse modelo é que a matriz jacobiana a~~ociada a esta 
dinâmica loc·al e a mal riz Dei> são triangulares infer iore~. Con~ideramo!-> !->Qmente o caso em que 
ci> não depende de I. ou !->eja . .Q[ = l. Com essas hipóte!->e!-> determinamo:-, uma exprc~são para os 

nt'unero!-> tnln!->ver!-><1i!-> de LiapunO\" associados ao atrator ~incronizado n nk· como pode ser \isto 
no Teorema abaixo. o qual corresponde a uma generalização do!-> rC!->ultado!-> C!->tabclccidos em [6]. 

T e orem a : Con!->idC'wmo:-. o sistema (3) descrito na Seção 2. com a!-> !->C'gn.intes hipóteses 

adicionai!->: (a) A!-> mal rizc~ { csLciO.ll são simultaneamente cliagonaliz<1vC'i!->: (b) ci> não depende 
da val·i<1vel 1: (c) para cad a i = 1. .... k . as f1mçõe~ .f, e ft 1 clependC'm !->Dmente das variáveis 
.r 1 .... .. r ,: (d) Exi!->tt~m medidas naturais p e 112 talli que p 0 f -invariante', n é p-mensurável, 

.c;upp p C Dk <' 112 t' /1-invariante; (e) In 1 : ~(. ): E L 1 (D. p), In 1 :1 - ,.\.i( .)~(. ): E L 1(0 x 
[0. 1]. p ~ 112 ), i = 1..:_ 2 •... , k, j = 1, ... , n - 1, onde Àj (.<>) são os a.ul ovn lorc•s, difC'rentes de O, da 

matriz B 8 = In- cs c <{J, si'io as componentes de W. 
Ent ã.o os números I ra.nsversais d e Liapunov do atrator D11J.- sã.o dn.dos por 

J..i = ( 'Xf) I . (10) 

para i = L ... . k. j = 1. .... n - 1. Dessa forma. se s ttp Ã{ < 1. {2nk ó t rans , ·ersalmente 
l.j 

as~intoticamente e!->I<Í.vel. 

Drmonslroçáo. P ara cada x~ E O" e s0 E [0. 1]. o~ expoente~ de LiapunO\' da órbita X~ são 
I 

definido~ como o~ autovalor~ da matriz Tx o = lim cr;;r;o) 2T. onde 
s í • s s 

T 1 n 1 
T ~- t O . t f Txo = [h - Àj(h (s ))DcJ> (f (x .• ))]D f (x .• ) .. 

t=O .i=l 

e T;; d('J)ot a n t rnn~po~t a con.i ngada de r; o ( ver [51). Sep,uP Cf11 <' o~ <'xpoC'nt <'~ de Liapnnov da 
órbita C'Jll <111 <'~1 fio !->fiO dados por s 

. 1 :..---2 : / 8<P ' éJ r · 
A7 = lim - In , 1 - À.7( h1(s0

)) 
8 

.' (x 7) -:---
1
· .' (x7):, 

1 
í ~ -, I ( I ' t=O . . I • I 

(11) 

pma i = 1. · · · , k. j = 1, · · · , n - 1 (ver [9]) . O limite acima C'Xislt• pn ra Iodo ( x Z, s0
) pertencente 

a ttm ck tcnn inado conj 11nto }vl E n X [0, 1] tal qne (p X 112)(;\11 ) = J.. A lé-m disso o li mite não 
depende ck (x~ . 8°) E J\11. Isso é uma conseq uência do TeorC'ma el e I\ingma n (ver [1ti]) e segue 

das hipótc-:-;c~ de integrabilidacle sobre f e ci> . bem como do fato que H C'xprc·ssão 

r t ( o s) I : / ( t( o))8<1>, ( ·t ( ·")) ' i:) f, ( f ' ( ·•)) : 
'·l !i . Xo = 11 : 1 - /\j h -~ 8_r, f Xo Ô.r, Xo : 

cotTC!->pond<' a 11m co-c iclo ~nb- aditiYo sobre f . &~e me!->mo trorema garante' que os e::..:poentes 

de Liapunm· !->àO dn forma 

A'= I 

' ,::} .. '""~.f . 
I UÓi I . u I I 

In .1 - Àj (s)~ (x). ·~(x) . d(p x t-"2 )(x. !i) . 
n xjO.l] ' v.ri ' · v.r, · 

i = 1. · · · . k. j = L· · · . n - l. Isso demonstra o result a do. 

L0vaJ1 do <'111 con~ic!C'rnçi'io as hipóteses do Teorema e ( 11), obt <' 1110~ 

j : c ) 8<Pí c ) : c ·· : 8I, c ) : c ) 1 A, = ln ,J -,.\.7 s ?5":- x . cl( pX112) x ,s) + I n .~ x .rlp x = ~; + Li, 
n x iO. I] ' v~-í ' !2 ' v .1 , ' 

o 

(12) 
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ond e L, é- o expoente d e LiapunoY da órbita a<>sociado it dim'uuita local <' 6{ é um quantificador 
que envolve' a taxH d<' variação de migração d a referida e!->pkie <'Oh auto,·alorcs da matriz Bt. 
Definindo Li~= 0xp(6 i) c L,= exp(L;) . os números traUh\'et"l>ais dC' LiHpllllO\' são dados por 

Ã{ := exp(AÍ) = exp(L, + ~~)=L, 3.·: . (13) 

Ou ~ja . c' pos.'>Ívf'l SC'parar os números trans\·ersais ele Liapunov no prod u! o dos números de 
Liapunov dH d infunica loca l por um parâmetro que depende do procC'sso d0 migração associado 
ao sist0ma. Esta mf'Sma separação foi encontrada pa1·a o caso dC' uma (mica 0spécie (ver [10]), 
o que p0rmit iu i\ a nálise da inHuência da taxa de mi!l,rac;ão com rC'lnçilo à possibilidade ele 
s incroni:tac;;io, C'st udando isoladamente o parâmetro A = ma.x{ Li·! }. 

I..J 

P ockn1os 11 1 ili:tiu· a decomposição (1 ~i) para explorarmos a infl 11 r ncia da maJriz d~ acop la-
mento no eomporla.menlo de A. P ara isso, vamos considenu: o caso r.m que a família, { C8 }sci0,1l 
é da forma 

C8 = sD + (1- s) E. .c; E [0. 11. (111) 

onde D é- c·orrC'spondC' à matriz d e acop la mento global e E é- a mal riz dC' acopla mento local elo 
t ipo dois vizinhos mais próximos ( ,·er [12]). Consideremos o c-aso k = '2 C' as seguintes funções 
d e mip,rac;ão. 

fi 
J1 ,(.r1 .. r2) = J(l ) i E { 1. 2} 1 + e x; · 

(15) 

onde O ~ fi ~ 1 0 a fração mip,Tatória má'>:ima. e 3 determinH s<' H fração de migração é 
cr~cente 011 d('{'rf'SCC'lltC'. Vamos considerar o ca<>o em que n = 0.1 X o. 11. pé a medida de 
Lebesp,ue (o qnf' <~ \'C'rdadciro para wna p,Tande ela~'><' de mapas bidimf'nsiona is f ( , ·er [161)) 
e l/2 = <5_.p f H nlC'dida de D irac concentrada em rP E [0.11 (o quC' ocorre. por exemplo. se h 
tem .•/1 c-omo um ponto fixo atrator) . Com essas hipótes~. para cada 8° E [0.11. I.·j(.<P) pode 
ser ava liada numC'ricamente. A simulação da Figma 1 aprC'sentH a pari<' C'Spacia l do número 
tran...,vet"l>a l dC' Liapunov A pelo parâmetro s 0 paTa diferentes tamanho de r0d0 c para j3 ?,Tande. 
I\un valores dC' 8 !Wqnc·nos, observamos que não há po..,..,ibilidade dC' ocorn"ncia de sincronização 
caótica (.iA q u<', nc·ssc• caso, m~'< { li} > 1). Por antro lado, para va lores de s próximos de 1 

' h<í n possib ilidn.dC' de• haver sincronia . Nossas observações sllgn<'m q11e acoplamento mais for te 
favon•c;(~ n s incron izaçi'i.o, o q ne está ele acordo com reslll lados já, c•sl aholccidos na li teratma ver 
[71, [121. O cnso .<; = O fo i d iscnt iclo em [121 para nma única ('Sp(•ci<', ondC' observon-se que para 
valorC's ck ,f} l);ra ndC' h;i nma forte tendência em desestabili:tar o s incronismo. 

~.1 

0.2 0.4 o.s o.& 

Figma. 1: i\ como funçi'io do parâmetro s0 do acoplamento t C'111porn l para. d iferentes sítios. 

Ana.l iS('lllOS agora. 11 m exemplo no q ual v2 é eq ui valente h nwd idn, do Lebosgne. IVIais pre
cis;unc'lllt', tomrunos h(s) = 1s(l - s) (ver [151) . Consideramos o s istema com d nas espécies e 
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d im'unka local d ad a por 
' h(.r1 .. r2) = .r1e'"' (1 .rt ) 

f2(.rl · .r2) = .r2er-z (l o.q .r2 ) 
(lG) 

ondP r 1 <' r2 rC'pr<'!->rntam a~ taxas de crescimento intrínseca~ d as C'!-.P<'<'Í<'~ um c dois respecti
vamPtltP. r O < n < 1 med e os efeitos de compet it i,·idadP d a r~péc ir um com a e:-.pécie dois 
(,·er refC'r(>ncia [2 para deta lhes) . A função de migração Pm qur~tiío f: a d ad a em (15) e o 
acopla nwnto r dado em (11). Estamos interes.<>ados em verificar o com portmn ento d e n~ax{Ã{} 

! .] 

à medida qur ,., C' 1':2 assumem va lores em que a dinâ mica do sb t C' l111l ( 1 ) (• caót ica . Nesse caso 
ca lculamos nunwrica nwntc o li mite dado em (11). As Figm as 2 C' :~ aprrsr nta m o maior número 
tnmsvE'rsa l dr Lia.pnnov E'm função ela taxa ele crescinwnto int rínsrcn. 1· 1 dn. espé-cie um . A Figura 
2 a pn•s<•nt a o caso d c•pc·ndcnte elo tempo como d escr ito acima com f] = - 1. Observamos que 
exist c a possi h i I ida.de do esta.do si nc .. ronizaclo ser nss int.olica.mcnt c est Ave], pa.ra. vArios valores ele 
1· 1 . O nwsmo com por! a.mento foi ver ificado para o nl ros vaJon•s ck f]. 

F igma 2: t-. Ia ior número tratlS,·ersal de Liapuno,· do ~btema como função d e r 1. ~ sít ios com 
acoplamC'nto drprndr nt c do tempo. r2 = 5.0095. o = O.G. ,-, = 0.9. ,3 = - 1. 

.. 
,, 

I ~ .. 
.. 
" " " .. ,. .. 

(a ) (b) 

Fig m a :{: l\Ia.ior n(mwro trans,·ersal ele LiapLmo,· do sistema <'01110 f1tnção d e r1 . 8 sít ios com 
acopla mento com o~ '2 vizinhos ma is próximos . r2 = 5.00%. n = O.G. ,-, = 0.9 . 8 = - 1 (a) 

Acopla nwnt o ~loba I. (b) Acopla mento dois , ·izinhos ma b próximo~. 

A F igma :3 apr<'!->enta o maior n úmero trans,·ersaJ dC' Liapunov vrt-:-.us o r 1 para os mesmos 
panhnC'tros COtl!-. idrrad os na F igura 2. porém com acoplanwnto p,loha l (F ig nra 3 (a)) e acopla
nwnto do is v i ~: inhos mai ~ próximos (F igma 3 (b)) . Ob~erwuno~ qu r no ca~o do acoplamento 
dob v i :~: inho~ ma is próximos a possibilidade ele sincronização di minuiu . C' no caso do acoplamento 
p,lobal <'~!-><1 pos~ ihilidade a mnenta. Com parando estes dado~ <"om o ca~o qur o acoplamen to é não 
estacionário vrmos qne a a mp li tud e elo m aior número tra n~v<'r~a l d0 Liapnnov para o acopla
nw nto da forma (11) <~ intermediário ao globa l e ao de dob vizin hos ma is próx imo~ . 

5 Conclusão 

Aprts cnt a mos 11 111 cr ité-rio rigoroso para a es tabili dade assintót ica de n.t rat ores sincronizad os 
p;u-;:~ o sistema (:1) . O cnso especia l em que fnnções de dinâ mica loca l r ck migrnção possuem 
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comport amC'nto de· hiC'rarqnia foi considerado . j tmtamC'ntC' com acoplamC'nto não ~tacionário . 

{;t ilizando a~ C'xpr~~c~ analít icas para os número~ tran~n·t~ab dC' Liap11nO\' obt idas em (11) e 
( 12). ~imulac;:õ~ n11mt"rica~ foram realizadas. Esta~ ~up,erem qu<' o acoplamC'nto ma i~ forte induz 
maior po~-, ibilid adC' dC' coerência de oscilações caótica~ . 
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