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Abstract:

In this work, to analyze the trend of fluctuations associated to maximum values of ozone’s concentration (MaxQ3), the structure
function of order q, F,(4,), is used. The data are coming from six stations in the Automatic Atmospheric Monitoring Network
database and span over a 20-year period, from 1998 to 2017. We found that O3 fluctuations obey a power law behavior, F,(4,,) <
(4,)Ha, H, =0.878 £ 0.024, H, = 0.757 £ 0.033y H, = 0.531 £ 0.0535, for q = 1, 2, 3, 4, 5, and Ozone’s concentration values
03 > 100, 150 and 200 ppb respectively. Persistence it was also found in the analyzed time series with long-range correlations up to
four decades for O3 > 100, 150, while for O3 > 200 ppb gets closer to randomness, i.e, the O3 pollutant is not dispersing efficiently
but contributes to this persistence behavior at least for Max O3 > 100, 150 ppb in the area of the six monitoring stations.
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Resumen:

La funcion de estructura F, (4,)de orden g es usada para analizar la tendencia de las fluctuaciones asociadas a los valores maximos
de concentracién del Ozono (MaxOQs), relativos a seis estaciones de la base de datos de la Red Automatica de Monitoreo
Atmosférico (RAMA) en un periodo de 20 afios, durante 1998 a 2017. Encontramos que las fluctuaciones de O3 obedecen un
comportamiento de ley de potencia F,(4,) « (4,)"4, donde H, = 0.878 £ 0.024, H, = 0.757 £ 0.033y H, = 0.531 + 0.0535
con g=1, 2, 3, 4, 5 para concentraciones de Ozono O3z > 100, 150, 200 ppb respectivamente, exhibiendo persistencia de las series
temporales analizadas con correlaciones de largo alcance para O3 > 100, 150 ppb hasta en cuatro 6rdenes de magnitud, mientras que
para Oz > 200 ppb se acerca mas a la aleatoriedad, es decir, el contaminante Oz no se esté dispersando eficientemente si no que
contribuye a este comportamiento de persistencia para MaxO3; > 100, 150 ppb en el area de las seis estaciones de monitoreo.

Palabras Clave: Funcidn de estructura, fluctuacion, Hurst, Ozono troposferico, persistencia estadistica

caracterizacion tales como rango reescalado, analisis de

Introduccién fluctuacion de tendencia, y andlisis espectral como se

En las Ultimas décadas la contaminacion del aire se ha
venido agravando cada vez méas en las grandes
ciudades del mundo, los investigadores han enfocado
sus esfuerzos en medir cualitativa y cuantitativamente la
tendencia de diversos indices de concentracion
contaminante utilizando diferentes métricas para su

puede ver en (Chelani A. B. 2009; Shi Kai et al. 2008;
Windsor y Toumi 2001; Zhongfei et al. 2016) . El
contaminante Ozono troposférico (Oz) es el objeto de
estudio de este trabajo debido principalmente a los
efectos negativos en la salud del hombre y como
consecuencia de ello es el principal indicador de la
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calidad del aire que conduce a las contingencias
ambientales.

La produccion de Oz en las grandes urbes es
consecuencia directa de la reaccién quimica entre la
accion de la luz solar y diferentes sustancias
precursoras tales como aquellos que involucran
compuestos organicos volatiles, monéxido de carbono
(CO) y Oxidos de nitrdgeno (NOx = NO + NO2) entre
otros, y que tienen su origen en los procesos de
combustién (trafico e industria) (Lei W. et al. 2007).

En México se han hecho estudios sobre diferentes
contaminantes (Bon D. M. et al. 2011, Li G. et al. 2010;
Valdés-Parada F. J., et al. 2012; Lei W. y Molina L.
2012) por mencionar algunos con diferentes alcances y
perspectivas, también se ha estudiado la correlacion
entre la contaminacion y problemas de salud para la
Ciudad de México se puede ver en (Bell et al. 2006,
Orta-Garcia S. et al. 2014, Riojas-Rodriguez H. et al.
2006, Loomis D. P. et al. 1996) Con el fin de establecer
el entendimiento entre la relacion espacial y temporal del
O3 han surgido diversos estudios en el que podemos
mencionar el que se refiere a la persistencia del
contaminante Os, entre otros, que fue analizada en
Meraz et al. (2015), mediante el uso del método de
rango-reescalado, el cual sugiere persistencia a largo
plazo en la concentracion de los contaminantes
estudiados. Por consiguiente, lo anterior motiva que el
presente trabajo ayude al entendimiento de Ilas
tendencias del contaminante Os de tal forma que arroje
informacion que aumente la certidumbre para la
reformulacion de nuevas politicas publicas que
minimicen algunas proyecciones catastroficas que de
acuerdo con la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémico (OCDE), por ejemplo, se prevé
que la contaminacion del aire sera la principal causa de
muerte prematura pasando de mas de un millén hoy en
dia, a aproximadamente 3.6 millones en el afio 2050
(OECD 2012).

En este trabajo estudiamos el comportamiento de
escalamiento de las fluctuaciones de series formadas a
partir de los maximos de concentracién de Os resultado
de la comparaciéon de seis estaciones de monitoreo
atmosférico a través del uso de la funcién de estructura
de orden g comUnmente utilizada en turbulencia (Birnir
B. 2013, Frisch U. 1995, Kolmogorov A. N. 1991,
Sreenivasan K. R. and Stolovitzky G. 1995).

El documento esti organizado de la siguiente manera.
Primero, partimos de los registros de concentraciéon del
Os medido en seis de estaciones de la Red de
Automéatica de Monitoreo Atmosférico perteneciente la
area metropolitana de la ciudad de México, para
posteriormente generar un perfil relativo que establece
las fluctuaciones de nuestro registro inicial de MaxOs de
tal forma que la funciéon de estructura generalizada de
orden g es aplicable a este perfil relativo del MaxOs, por
ultimo presentamos los graficos correspondientes al
comportamiento de escalamiento dando el indice o
exponente de Hurst que caracteriza la persistencia a
largo plazo de las fluctuaciones.

Metodologia

Datos. En la Ciudad de México, el Sistema de Monitoreo
Atmosférico (SIMAT), es el responsable de la medicion
permanente de los principales contaminantes del aire
(SO2, NO2, CO, Os, PMi1o, PMzs), a través de la Red
Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA) y esta
integrada por 29 estaciones de monitoreo (SEDEMA
2018) Proporcionando informacién inmediata para la
activacion o desactivacion de alertas o procedimientos
de emergencia, derivados de una concentracion de
contaminantes asociada a actividades humanas y/o a
fuentes naturales, que pueda representar un riesgo para
la salud o el medio ambiente, ademés de contar asi con
un registro histérico de los contaminantes criterio en la
Ciudad de México y la zona conurbada. Se tomaron los
registros diarios por hora de la concentracion de Ozono
O3 con unidades de medicion particulas por billon (ppb),
desde 01 de enero de 1998 a 31 de diciembre de 2017
(184104 datos), de las estaciones dadas por nombre
Cuajimalpa (CUA), Merced (MER), Pedregal (PED)
Tlahuac (TAH), UAM Iztapalapa (UlZ), Xalostoc (XAL)
(Fig. 1).

Del conjunto de datos de las seis estaciones, se gener6
la serie de tiempo x(t) mediante la obtencion del valor
maximo de indice de concentracion del Ozono (MaxQOs),
es decir en un instante inicial se comparan los registros
de las estaciones y se selecciona el valor maximo de
ellas, asi mismo se hace iteradamente el proceso para
todos los instantes de tiempo de la medicion del Os de
tal forma que x(t) (Fig. 2) es el perfil propuesto para
analizar concentraciones mayores a 100 ppb (MaxOs =
100), 150 ppb (MaxO3 = 100) y 200 ppb (MaxOsz = 200).

Abreviatura Latitude

Estacién Longitud Alt
Cuagjimalpa CUA 19.365313 -99.291705 | 270
Merced MED 19.42461 -99.119594 | 224t
Pedregal PED 19.325146 -99204136 | 232¢
Tlahuac TAH 19246459 | -99010564 | 229
UAM Iztapalapa uIZz 19.360794 -99.07388 222
Xalostoc XAL 19.52995 -99.0824 216¢

Figura 1: Localizacion de la seis estaciones de monitoreo de la
Red Automética de Monitoreo Atmosférico (RAMA). Fuente:
Secretaria del Medio Ambiente. Calidad del Aire em la Ciudad de
México. Noviembre 2017
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Figura 2. Datos correspondientes a los valores maximos de concentracién de O, (MaxO,), obtenidos
de las estaciones CUA, MER, PED, TAH, UIZ, XAL pertenecientes al Sistema de Monitoreo
23 Atmosférico de la Ciudad de México. Los puntos corresponden () @ @ a MaxO, > 100 ppb, @ @

MaxO, > 150 ppb y @ MaxO, > 200 ppb

Funcion de fluctuaciéon. La metodologia usada en este
trabajo se basa en el analisis de fluctuacién (AF) que
caracteriza correlaciones a largo plazo en series de
tiempo. A partir de una serie temporal {x(t):t=
1,2,...,N}con media distinta de cero, se construye una
nueva serie de tiempo y(t)que esta determinada por la
suma acumulativa de x(t)(Ying-Hui S. et al. 2012), y
obtenemos la funcion de fluctuacién Y (t)definida como
Y(t) =y(t) — ys:(t) donde yg(t)es una funcion
polindmica de grado uno y es la tendencia asociada a la
funcion y(t)(Kun H. et al. 2001, Ying-Hui S. et al. 2012).

De la serie temporal x(t)(Fig 2), se construyeron tres
series de tiempo x,,(t)tomando en cuenta solo el
nimero de ocurrencias de concentracion N(Max0; >
m), para m = 100, 150, 200, por ejemplo N(Max0; =
100) = 18171, es decir, el nimero de ocurrencias tal
gue MaxO3 alcanzé un valor mayor o igual a 100 ppb
ocurrié 18171 veces; mientras que N(Max0; = 150) =
3950 y N(Max0; = 100) = 600. Asi mismo se construyo
la fluctuacion y(t,,)con 1 < n < N para cada serie de
tiempo como se puede ver en la figura 3 donde Y,,(t,,) =
¥(tam) — ¥ie(tam) Y €l proceso representa y(t,n)la
acumulada de MaxO3, V(tnm) = 2y x (tim)
suponiendo x(ti,m)como eventos consecutivos, es decir
x(t1100) = 122corresponde al Max03 > 100 a las 14

horas del 01 de enero de 1998 (PED), x(t375100) = 209
corresponde al Max03 > 100 a las 17 horas del 05 de
abril de 1998 (PED), mientras que para Max03 = 150 y
200 tenemos x(¢,150) = 1530currio a las 12 horas del 03
de enero de 1998 (XAL), x(t;)a las 14 horas del 17 de
junio de 1998 (PED), y x(t;,00) = 203, 15 horas del 10
de enero de 1998 (MER), x(ts72200) = 208, 18 horas del
28 de enero de 2000 (CUA); ysi(tom) representa la
funciéon polindmica de grado uno y es la tendencia
asociada a la funcion y(t, )figura 3. Encontramos que

yfit(tn,loo) = 136-742tn1yfit(tn,150) =
179.538t,,,y5it (tn.200) = 221.665t,

ajustan al comportamiento de la serie y(tn‘m)para cada
una de las tres series definidas.

Funcion de estructura. Para caracterizar el
comportamiento de la serie de fluctuacién Y, (t,)arriba
indicada se propone el uso de la funcién de estructura
generalizada F,(4,)de orden g, comunmente usada en
fendmenos de turbulencia y sistemas complejos. La
funcién de estructura de orden g se enuncia como sigue

( 1
N—4yn

SN Y () = Yo (tr,)] )
(1)
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donde 4, >O0tomado en el intervalo [1, N - 1] y
N(Max0; = m)es la longitud de las series de tiempo.
Esta funcién exhibe un comportamiento de escalamiento
con dependencia del intervalo de la muestra 4, , es
decir, para series de tiempo con correlaciones de largo
alcance se espera que F(4,)presente  un
comportamiento en ley de potencia F,(4,) « (4,)",
donde Hq es el exponente de escalamiento generalizado
de orden g o exponente de Hurts generalizado (Barabasi
A.y Vicsek T. 1991, Meakin P. 1998, Peitgen H. O. et al.
2012), H, € [0,1]. Si Hq = H para todo g, indica que la
serie de tiempo posee un comportamiento fractal con
invarianza de escala autoafines dentro de un amplio
rango de eventos consecutivos (OECD 2012).

Para series de tiempo multiafines existen una jerarquia
infinita de exponentes de escalamiento (Barabasi A. y
Vicsek T. 1991, Kun H. et al. 2001, Balankin A. S. y
Matamoros D. 2005). Invarianza de escala estadistica
asociada a correlaciones a largo plazo de las series de
tiempo indican persistencia si 0.5< H <1, invarianza de
escala asociada a correlaciones negativas a largo plazo
indican antipersistencia si 0 < H < 0.5, y aleatoriedad si
H = 0.5 (Mandelbrot B. 1997).

Obtenemos que la funcién de estructura obedece un
comportamiento en ley de potencia tal que, H = H, =
0.878 £ 0.024, H, = 0.757 £ 0.033 y H; = 0.531 £ 0.0535
para al menos q = 1, 2, 3, 4, 5, para Max0; =
100,150,200; es decir los registros de la concentraciéon
de ozono Os , permanece invariante con respecto a la
escala (Barabasi A. y Vicsek T. 1991).

Analisis y discusidn de resultados

De la base de datos de registros RAMA, se obtuvieron
los registros de concentracién de O3, figura 2. Bajo el
principio de operacion de fotometria, estandar NOM -
036 - SEMARNAT - 1993, las mediciones se obtienen
por el método de la ley de Beer-Lambert. La ley de Beer-
Lambert establece que en la absorciéon de la luz
ultravioleta, a una longitud de onda de 254 nm, la
intensidad  disminuye  proporcionalmente a la
concentracion de ozono. En el periodo 1998-2004 se
observa una gran cantidad de valores de MaxO3 = 200
ppb. Sin embargo, es a partir del periodo 2004-2018 en
adelante que parece que el control de la contaminacion
se ha logrado en un rango maximo de valores hasta
MaxO3 = 200 ppb, con solo unos pocos valores que
parecerian atipicos.
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Figura 3: Funcion de Fluctuaciéon para (a) m=100 ppb, (b) 150
ppb, y (c) 200 ppb. Dentro de estos se muestra las graficas de y
su linea de tendencia para MaxO3 > 100 ppb, MaxO3 > 150
ppb y MaxO3 > 200 ppb
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Figura 4: Grafica Log-log de la funcién de estructura en unidades
arbitrarias vs ventanas de tamafio conqg=1, 2, 3, 4, 5, para la
fluctuacion con valores de concentracion (a) MaxO3 > 100 ppb,
(b) MaxO3 > 150 ppb, (c) MaxO3 > 200 ppb

El andlisis de la fluctuacion Y, (t,) (Fig. 3) para las
concentraciones MaxOs >= 100 ppb, 150 ppb, 200 ppb
por medio de la funcion de estructura F; muestra un
comportamiento en ley de potencia F,(4,) « (4,)" para
los registros analizados (ver fig 4). Mas auln,
H,permanece invariante la menos para =0, 1, 2, 3, 4,5
con un error de = 0.02, 0.03, 0.05 respectivamente para
cada fluctuacion ver cuadro 1.

Podemos concluir que las series dadas por la fluctuacion
del O3 manifiestan tener un comportamiento monofractal
autoafin, manteniendo escalamiento hasta en cuatro
ordenes de magnitud, esto representa una contribucién
ya que la escala que se encuentra aplicando otras
medidas en otros estudios muestra dos 6rdenes de
magnitud (Malcai O. et al. 1997,

Max03>100 | Max03=150 | Max03=200

Hq R2 Hq R2 Hq R2

0.902 | 0.902 | 0.790 | 0.998 | 0.585 | 0.995

0.872 1 0.993 | 0.749 | 0.991 | 0.518 | 0.977

0.862 | 0.991 | 0.735 | 0.987 | 0.496 | 0.964

0.857 | 0.99 | 0.728 | 0.984 | 0.482 | 0.955

Ul | D W N = a

0.854 | 0.989 | 0.724 | 0.982 | 0.478 | 0.949

Hq=0.878 £ 0.02 Hq=0.757 £ 0.03 Hq =0.531 £ 0.05

Cuadro 1. Valores obtenidos de la relacion F,(4,) «
(4,)"a figura 4, donde R? es el coeficiente de correlacion
para cada conjunto

Shenghui G. et al. 2016, Plocoste T. et al. 2017).
Ademas, de la Figura 5 se puede observar una clara
tendencia a la baja de los exponentes de Hurst con
respecto a los valores de MaxOs, esto indica que los
valores de MaxOs >=200 ppb observados en el periodo
1998-2014, son aleatorios (fig 4 c), es decir, las posibles
causas de estos valores extremos sugieren que no
estan  correlacionados. Sin  embargo, también
observamos que para valores entre 100 ppb y 200 ppb
(Fig. 4 (a), (b)), el comportamiento sigue siendo
estadisticamente persistente con una clara tendencia al
alza. Eso implica una advertencia para tomar nuevos
estrategias para la regulacién y control de Os, ya que los
valores de concentracion perjudiciales para la salud son
aquellos, MaxOsz = 7100 ppb, de acuerdo con los
estandares de calidad del aire ("NOM-020-SSA1-2014")
para la Ciudad de México.
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Figura 5. Gréfica Log-log de la funcién de estructura de
orden 2 en unidades arbitrarias vs ventanas de tamafio
para la fluctuacion con valores de concentracion (a)
MaxO3 > 100 ppb, (b) MaxO3 > 150 ppb, (¢) Max03 >
200 ppb
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Conclusiones

Este trabajo analiza la persistencia de la fluctuacion de
los indices de concentracion de Oz mayores a 100, 150
y 200 ppb de seis estaciones de la Red de Monitoreo
Atmosférico de la Ciudad de México en un periodo de 01
de enero de 1998 a 31 de diciembre de 2018. Nuestros
resultados muestran que existe una disminucion en los
indices de concentracion con MaxOz en un rango menor
a los 200 ppb, a partir del 2004 con algunos datos
atipicos, esta disminucién estd asociada a las politicas
para la regulacion de los contaminantes del aire por las
autoridades de la Ciudad de México. Los resultados
H, =0.878 £ 0.024, 0.757 £ 0.033, con g=1, 2, 3, 4, 5
para la fluctuacion de los Max03 = 100,150 ppb
respectivamente, indican un comportamiento mono
fractal y persistencia estadistica para 100 < Max03 <
200. Mientras que para Max = 200 ppb el exponente de
Hurst, H, = 0.531+ 0.0535 indica un comportamiento
aleatorio. Lo anterior indica influencia de los registros
historicos sobre la concentracion de Os, es decir, se
conserva la memoria de largo alcance. También
podemos sefialar que el contaminante no se dispersa
eficientemente al menos para los 100 < Max03 < 200,
sugiriendo un posible punto de saturacion para la
concentracion del Os en 200 ppb. Esto sugiere un
analisis méas robusto, utilizando el enfoque de la teoria
fractal y extender el analisis a los diversos
contaminantes monitoreados por la Red Automética de
Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México.

Referencias

Balankin A. S. y Morales D. (2005). Anomalous
Roughness of Turbulent Interfaces with System Size
Dependent Local Roughness Exponent. Physics Letters A
339(1-2): 23-32. DOI: 10.1016/j.physleta.2005.02.064

Barabéasi A. y Vicsek T. (1991). MultifractalitBalankin A.
S. y Morales D. (2005). Anomalous Roughness of
Turbulent Interfaces with System Size Dependent Local
Roughness Exponent. Physics Letters A 339(1-2): 23-32.
DOI: 10.1016/j.physleta.2005.02.064y of Self-Affine
Fractals. Physical Review A 44(4): 2730-33. DOI:
10.1103/PhysRevA.44.2730

Bell M. L., Devra L. D., Gouveia N., Borja-Aburto V. H. y
Cifuentes L. A. (2006). The Avoidable Health Effects of
Air Pollution in Three Latin American Cities: Santiago,
S&o Paulo, and Mexico City. Environmental Research
100(3): 431-40. DOI: 10.1016/j.envres.2005.08.002

Birnir B. (2013). The Kolmogorov—Obukhov Statistical
Theory of Turbulence. Journal 208 of Nonlinear Science
23(4): 657-88. DOI: 10.1007/s00332-012-9164-z

Bon D. M., Ulbrich I. M., y de Gouw J. A. (2011).
Measurements of Volatile Organic Compounds at a
Suburban Ground Site (T1) in Mexico Mity during the
Milagro 2006 Campaign: Measurement Comparison,
Emission Ratios, and Source Attribution. Atmospheric

Chemistry and Physics 11((MILAGRO/INTEX-B 2006)):
2399-2421. DOI: 10.5194/acp-11-2399-2011

Chelani, A. B. (2009). Statistical Persistence Analysis of
Hourly Ground Level Ozone Concentrations in Delhi.
Atmospheric Research 92(2): 244-50. DOI:
10.1016/j.atmosres.2008.12.001

Frisch U. (1995). Turbulence: The Legacy of A.N.
Kolmogorov. 1a ed. Cambridge University Press. UK, 312
pp. DOI: 10.1017/CB09781139170666

Kolmogorov A. N. (1991). The Local Structure of
Turbulence in Incompressible Viscous Fluid for Very
Large Reynolds Numbers. Proceedings of the Royal
Society of London. Series A: Mathematical and Physical
Sciences 434(1890): 9-13. DOI: 10.1098/rspa.1991.0075

Kun H., Plamen 1., Zhi C., Carpena P. y Stanley E. H.
(2001). Effect of Trends on Detrended Fluctuation
Analysis. Physical Review E 64(1): 011114. DOI:
10.1103/PhysRevE.64.011114

Lei W., de Foy B., Zavala M., Volkamer R., y Molina L.
T.et al. (2007). Characterizing Ozone Production in the
Mexico City Metropolitan Area: A Case Study Using a
Chemical Transport Model. Atmospheric Chemistry and
Physics 7(5): 1347-66. DOI: 10.5194/acp-7-1347-2007

Lei W., Li G., y Molina L. (2012). Modeling the Impacts of
Biomass Burning on Air Quality in and around Mexico
City. Atmospheric Chemistry and Physics Discussions
12(9): 22891-943. DOI: 10.5194/acpd-12-22891-2012

Li G., Lei W., Zavala M., Volkamer R., Dusanter S.,
Stevens P. y Molina T. (2010). Impacts of HONO Sources
on the Photochemistry in Mexico City during the MCMA-
2006/MILAGO Campaign. Atmospheric Chemistry and
Physics Discussions 10(2): 4143-88. DOI: 10.5194/acpd-
10-4143-2010

Loomis D. P., Borja-Aburto V. H. Bangdiwala S. I. y Shy
C.M. (1996). Ozone Exposure and Daily Mortality in
Mexico City: A Time-Teries Analysis. Health Effects
Institute. Research Report.

Malcai O., Lidar D. A., Biham O. y Avnir D. (1997).
Scaling Range and Cutoffs in Empirical Fractals. Physical
Review E 56(3): 2817-28. DOI:
10.1103/PhysRevE.56.2817

Mandelbrot B. 1(997). Fractals and Scaling in Finance.
New York, 1la ed. NY: Springer. New York, 551 pp. DOI:
10.1007/978-1-4757-2763-0

Meakin P. (1998). Fractals, Scaling, and Growth Far from
Equilibrium. Cambridge University Press. Cambridge,
UK., 634 pp. DOL: 10.1002/(SICT)1099-
1204(199911/12)12:6<493::AID-JNM346>3.0.CO;2-7

Meraz M., Rodriguez E., Fermat R., Echeverria J.C. y
Alvarez Ramirez J. (2015). Statistical Persistence of Air
Pollutants (03, SO2, NO2 and PM10) in Mexico City.

34



Publicacion semestral, Boletin Cientifico InvESTigium de la Escuela Superior de Tizayuca, Vol. 8, No.15 (2022) 29-35

Physica A: Statistical Mechanics and its Applications 427:
202-17. DOI: 10.1016/j.physa.2015.02.009

OECD (2012). OECD Environmental Outlook to 2050: The
Consequences of Inaction. OECD, 353 pp. DOL:
10.1787/9789264122246-en

Orta-Garcia S, Peréz-Vézquez F., Gonzalez-Vega C.,
Varela-Silva J., Hernandez-Gonzélez L., y Pérez-
Maldonado I. (2014). Concentrations of Persistent Organic
Pollutants (POPs) in Human Blood Samples from Mexico
City, Mexico. Science of The Total Environment 472: 496—
501. DOI: 10.1016/j.scitotenv.2013.11.059

Peitgen H. O., Jurgens H, y Saupe D. (2012). Chaos and
Fractals: New Frontiers of Science. 2a ed. Springer. New
York, 904 pp

Plocoste T., Calif R., y Jacoby-Koaly S. (2017). Temporal
Multiscaling Characteristics of Particulate Matter P M 10
and Ground-Level Ozone O3 Concentrations in Caribbean
Region. Atmospheric Environment 169: 22-35. DOI:
10.1016/j.atmosenv.2017.08.068

Riojas-Rodriguez H., Escamilla-Cejudo J.A., Gonzélez-
Hermosillo J.A., Téllez-Rojo M.M., Vallejo M, Santos-
Burgoa C. y Rojas-Bracho L. (2006). Personal PM2.5 and
CO Exposures and Heart Rate Variability in Subjects with
Known Ischemic Heart Disease in Mexico City. Journal of
Exposure Science & Environmental Epidemiology 16(2):
131-37. DOI: 10.1038/sj.jea.7500453

SEDEMA (2018). Bases de datos - Red Automética de
Monitoreo Atmosférico (RAMA) . Secretaria Del Medio
Ambiente. [en linea]
http://www.aire.cdmx.gob.mx/default.php?opc=%27aKBh
%27. 12/05/2020

Shenghui G., Yangjun W., Yongxiang H. Quan Z.,
Zhiming L., Xiang S. y Yulu Liu. (2016). Spatial Statistics
of Atmospheric Particulate Matter in China. Atmospheric
Environment 134: 162-67. DOI:
10.1016/j.atmosenv.2016.03.052

Shi Kai, Chun-giong L., Nan-shan A., y Xiao-hong Z.
(2008). Using Three Methods to Investigate Time-Scaling
Properties in Air Pollution Indexes Time Series. Nonlinear
Analysis: Real World Applications 9(2): 693-707. DOI:
10.1016/j.nonrwa.2007.06.003

Sreenivasan, K. R., y Stolovitzky G. (1995). Turbulent
Cascades. Journal of Statistical Physics 78(1-2): 311-33.
DOI: 10.1007/BF02183351

Valdés-Parada F. J., Varela J. R:, y Alvarez-Ramirez J.
(2012). Upscaling Pollutant Dispersion in the Mexico City
Metropolitan Area. Physica A: Statistical Mechanics and its
Applications 391(3): 606-15. DOI:
10.1016/j.physa.2011.08.017

Windsor H. L. y Toumi R. (2001). Scaling and Persistence
of UK Pollution. Atmospheric Environment 35(27): 4545—
56. DOI: 10.1016/S1352-2310(01)00208-4

Ying-Hui S., Gao-Feng G., Zhi-Qiang J., Wei-Xing Z. y
Sornette D. (2012). “Comparing the Performance of FA,
DFA and DMA Using Different Synthetic Long-Range
Correlated Time Series.” Scientific Reports 2(1): 835. DOI:
10.1038/srep00835

Zhongfei C., Barros C. P. y Gil-Alana L. A. (2016). The
Persistence of Air Pollution in Four Mega-Cities of China.
Habitat International 56: 103-8. DOI:
10.1016/j.habitatint.2016.05.004

35



