IVI U N Ipnrso'.)tz‘:::ira\miekonomii,
e [ 1G]

N geografii a politiku

Konkurenceschopnost VRT a letecké dopravy ve
stredni Evropé: hodnoceni casove dostupnosti a
emisni zatéze dopravnich tahu z Prahy

TelC 2025

Miroslav Marada, Martin Sauer, Michal Kowalski

MUNTI
TREGEP 6 0y

Institut pro dopravni ekonomii, geografii a politiku



Uvod

— VRT jsou obecné povazovany za nastroj redukce uhlikové stopy v cestovani na stredni
vzdalenosti

— Hlavni modalni konkurence s leteckou a automobilovou dopravou

— Pritom zasadnimi faktory volby dopravniho moédu jsou cestovni Cas, cena prepravy,
Siroce definovany komfort a nové i environmentalni postoje (viz Svédsky pojem
Jlygskam® = stud z létani)

— Zde komparace ze tfi hledisek:

— Uspora cestovniho &asu
— Ceny jizdenek/letenek
— Vytvorena uhlikova stopa
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Konkurenceschopnost letadlo x VRT: vzdalenost a Cas

—Sun, X. (2017) ve své metastudii uvadi jako zlomovou hranici cca 3 hodiny cestovniho
¢asu mezi centry (~400-700 km vzdalenost)

— Nékteré studie uvadeji i vyssi spodni hranice, napr. 600 km (Delgado, L. et al., 2022)

— Za minimum povazuje Rodrigue (2024) 150 km

— Za horni hranici konkurenceschopnosti se povazuje prakticky shodné 1000 km (napf.
Deutschel, J. L. (2022).

— Shoda: PodstatnéjSi nez ,hruba vzdalenost” je cestovni ¢as door-to-door a
samoziejmé komfort

— Hodnoty vzdalenosti a Casu se proto liSi podle regionu a specifik trasy (kvalita
infrastruktury, dostupnost letiSté/nadrazi, uroven poptavky apod.).
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Konkurenceschopnost letadlo x VRT: vzdalenost a cas

8

Air Advantageous over Conventional Rail
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Source: Adapted from Commission for Integrated Transport, London (2004) High-speed rails: international comparisons, Steer
Davies Gleave. In: www.transportgeograpgy.orqg
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Model dostupnosti (GIS)

— K tomuto méstu se dale vazi vSechny vypocty, méstu je pfidélen cely poCet obyvatel a HDP za
dany region.

— Statisticka data byla prfevzata z Eurostatu. Populace je za rok 2023 a HDP za rok 2021.

_ Cas na relacich ur&eny jako jizdni doby vlakem — zdroje: Google.com, Seznam.cz,
Rome2Rio.com, IDOS

— Implementovana Cista jizdni doba, vzdy nejrychlejSi dany spoj na dané relaci, nezohlednuje
¢ekani na spoj, ani ¢etnost spoju.

— Nasledné prepocet na cestovni dobu, tedy ,door to door“(Pansky a kol., autorsky odhad):
automobil + 15 minut, vlak + 30 minut, letadlo + 3,5 hodiny (odbaveni 1,5/0,5 hod.; transfer & x 45
minut)

— Modelové varianty: Soucasny stav Zelezniéni sité — budouci stav dle plant SZ — budouci stav dle
Institutu PULS (SirSi varianta)

— Posuzovano 15 destinaci v SirSim stredoevropském prostoru (v Belgii, Néemecku, Dansku,

Rakousku, Svycarsku, Madarsku a Polsku). |g|
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USPORA CASU PRI CESTE VLAKEM PROTI LETADLU
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USPORA CASU PRI CESTE VLAKEM PROTI AUTOMOBILU
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H Pulse
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Analyza cen jizdenek a letenek

—15 destinaci v Sirsim stredoevropském prostoru (v Belgii,
Némecku, Dansku, Rakousku, Svycarsku, Madarsku a Polsku).

—Analyza 473 zaznamu letenek a jizdenek
—Dvé obdobi: 1 den vs. 5 tydnu pfed cestou
—Promenné: cena, mod, predstih, region, délka cesty

—Cil: popsat cenové hladiny, regionalni rozdily a elasticitu
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Cenoveé rozdily mezi médy a Casem nakupu

Primérné ceny podle médu a obdobi

« Letadla priblizne 2—-3x drazsi
nez vlaky
« Predstih nakupu (5 tydnu) —
-52 % (letadla), —55 % (vlaky)

* Vysoka variabilita, zejmena u
viaku (CV > 80 %) °

Maod
. Letadlo
B via

2000

1 den dopfedu 5 tydnh dopfedu



Regionalni rozdily (Zapad vs Vychod)

ceny podle region cesty podle médu a region

ltil

« Zapad ~ +40-50 % drazsi, ale po kontrole relaci efekt mizi
« Ceny za hodinu cesty: zapadni vlaky 2x drazsi nez vychodni
* Rozdily v cenach jsou odrazem geografické orientace

LLLLLLL




Casova dynamika cen (den v tydnu, elasticita)

Primérné ceny podle dne v tydnu

1 den dopfedu 5 tydni dopfedu

Méd
Letadlo
l Viak
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» Letenky: pondeli—Ctvrtek drazsi, pokles o vikendu
* Vlaky: mensi kolisani, spicky Pa—Ne



Modely a jejich srovnani

Tabulka: AIC, R2 (LM: adj.; LMM: marg/cond), RMSE

Model Typ AIC R? RMSE Vzorec
MODEL 6: mixed (1|relace) LMM 9445 R2 marg NA/R2 cond NA 0.6 log(price) ~ log(time)+mode+region + (1|relace)

AODEL 3: ¢as x mod x region LM 989.7 R2 0.415/ adj 0.407 0.7 log(price_num) ~ log(time_transport_hr) * mode_label * region_group
1ODEL 4: kvadraticky log(¢as) LM 1009.8 R2 0.382 / adj 0.377 0.7 log(price_num) ~ log(time_transport_hr) + I((log(time_transport_hr))*2) + mode_label + re
MODEL 1: zakladni LM 1010.4 R2 0.379 / adj 0.375 0.7 log(price_num) ~ log(time_transport_hr) + mode_label + region_group
MODEL 2: méd x region LM 10116 R2 0.380/ adj 0.375 0.7 log(price_num) ~ log(time_transport_hr) + mode_label * region_group

MODEL 5: bez logu LM 8641.7 R2 0.236 / adj 0.232 2220.4 price_num ~ time_transport_hr + mode_label + region_group
Srovnani modelld dle AIC (nizsi = lepsi)

MODEL 5: bez logu 1.7

MODEL 2: mdéd x region -1'6
Nejlepsi model = nejnizsi AIC + oo [
interpretovatelny vztah o s s e [ B

MODEL 6: mixed (1|relace)

MODEL 3: ¢as x mod x region -'7
[0}

2500 5000 7500
AlIC



Vztah ceny a délky cesty + kontrola relaci

Elasticita ~1,0 (10 % delSi cesta
— +9-10 % vySsSi cena)

Po kontrole relaci regionalni
efekt ztraci vyznam

Kazda relace ma vlastni cenovou
hladinu (~30 % rozptylu)

Efekt regionu (Zapad vs Vychod): bez vs. s kontrolou relaci

Odhad primé&rné zmé&ny ceny po kontrole asu a médu
40.5 Yo

38.9 %

Be7 kontroly relaci (OLS) S kontrolou relaci (Mixed)

Relace (origin -> dest)

Prague->Zurich
Pragus->Vienna
Prague->Dusseldorf
Prague->Warsaw
Prague->Munich
Prague->Frankfurt
Prague->Brussel
Prague->Poznan
Prague->Budapest
Prague->Gdansk
Prague->Krakow
Prague->Copenhagen
Prague->Milano
Prague->Hamburg

Prague->Venice

Rozptyl cenovych hladin mezi relacemi

N&hodné intercepty (model: log(cena) ~ log(Gas) + méd + region + (1|relace))

-0.5

0.0
Qdchylka od priméru (log ceny)

0.5



Shrnuti a implikace

Vlak trvale levnéjsi (~9% po kontrole relaci)
Ceny rostou umérné s Casem (elasticita = 1)
Regionalni rozdily vysvétluje struktura relaci

~30 % variability mezi relacemi, zbylych 70 % tvofi
bézna dynamika trhu (poptavka, dopravce, predstih,
den v tydnu).

NejvysSi relativni ceny vykazuji zapadni destinace
(Zurich, Vienna, DUsseldorf), zatimco nejnizsi jizni a
vychodni relace (Venice, Hamburg, Milano).

skupina
Nejdrazsi relace
Nejdrazsi relace
Nejdrazsi relace
Nejdrazsi relace
Nejdrazsi relace
Nejlevnéjsi relace
Nejlevnéjsi relace
Nejlevnéjsi relace
Nejlevnéjsi relace

Nejlevnéjsi relace

relace
Prague->Zurich
Prague->Vienna
Prague->Dusseldorf
Prague->Warsaw
Prague->Munich
Prague->Venice
Prague->Hamburg
Prague->Milano
Prague->Copenhagen

Prague->Krakow

effect_pct
+70.8 %
+70.6 %
+36.7 %
+30.4 %
+27.6 %
-48.4 %
-45.5 %
-38.3 %
-12.3 %
-12.0 %



Environmentalni hledisko: uhlikova stopa

— Doprava se na emisich sklenikovych plyna podili velkym dilem:
21,6 % vSech emisi CO2 na svété (Climate Watch 2021)

— Osobni doprava tvofi vétSinu, zhruba 55 % (Ritchie 2020).
— Podle zpravy UNEP Emissions Gap Report 2020 a 2022 (Danis

2023): Doprava vytvari 14 % svétovych emisi (pfed dopravou
energetika 43 % a Prumysl s 21 %)

— Nejen CO,, ale i NH, nebo N,O

— Moldan (2015): ohfivaci potencial metanu je 21 az 30x vyS$Si nez
CO,, v pfipadé N,O dokonce 310x

— U emisi z provozu dopravy ovSem pfedevsim CO2: pfi spalovani
benzinu vznikaji emise 2,168 kgCO2eq, z toho 2,155 kg CO2 a

pouze 0,013 kgCO2eq metanem a oxidem dusnym (BEIS
2020Db).
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Environmentalni hledisko: uhlikova stopa (Cepnik 2023)

Vypocet pro letadla zalozen na algoritmu, ktery vychazi z popisu modelu spole¢nosti Sabre

(Jardine 2009).

Klicoveé faktory:

« Emisni faktor paliva: Uvazuje se hodnota 3,1814 kgCO2eq na kilogram spaleného leteckého
paliva (Zdroj: BEIS 2020). Emise jsou pfimo umérné mnozstvi spaleného paliva.

» Vzdalenost: K ortodromé (pfimé vzdalenosti) se pridava 8% navyseni kvUli manévram pfi
vzletu a pfistavani (Zdroj: BEIS 2020). Pouzit model ,do 3000 km*®, protoze spotfeba neni
vzhledem ke vzdalenosti linearni

» Radiacni pusobeni (RFI): VSechny letecké emise jsou nasobeny faktorem 1,7 (Zdro;j:
Jungbluth & Meili 2018).

« Naklad: Pouziva se koeficient pro prepoc€et emisi na cestujiciho, ktery zohlednuje, ze ¢ast
emisi pripada na naklad a infrastrukturu pro pasazéry. Pro dlouhé lety se napr. cestujicim
pfisuzuje 86,8 % celkovych emisi (Zdroj: BEIS 2020); Mazareanu (2020): v roce 2019 bylo 59
% vykonu celosvétové nakladni letecké dopravy realizovano v nakladnim prostoru osobnich
letadel

 Obsazenost: Zahrnut je prepoCet sedadel v prémiovych tfidach na ekvivalenty sedadel
economy class (Zdroj: BEIS 2020)



Environmentalni hledisko: uhlikova stopa (Cepnik 2023)

Vypocet pro automobil:

* relativné bézny model Skoda Fabia Il Combi, a to ve dvou motorizacich: 1,4 1/63 kW EU 4
(benzin, rok vyroby 2009)

» Koeficient pfepoctu spotieby podle studie BEIS (2020)

Vypocet pro vlak:

« zohlednén typ vlaku (pouzit model TGV), mérnou spotiebu (kWh/vlakokm) a ekvivalent
vyprodukované energie v mistnim energetickém (pfi pfejezdu hranic zmeény; zdroj: DoleCek &
Hruby 2017; Fritz et al. 2018).

« Komparace odhadul s databazi Ecolnvent
Odvozeni na bazi zohlednéni Zivotniho cyklu

prostfedku S X eym X Exwn

EOS e

Nobs

E.s=emise ekvivalentu CO2 na osobu (g)

s=prekonana vzdalenost (km)

eum=MEérna spotreba tramvaje na vlakokilometr (kWh)

Ewwn=emise ekvivalentu CO; na kWh vyprodukovane energie v mistnim energ. mixu (g)

Nobs=pocet cestujicich



Environmentalni hledisko: uhlikova stopa

Srovnani podle uhlikove stopy \6ybranych Srovnani:
destinaci (kalkulaCka Cepnik 2

23) — 49 kg ~ tfetina mésicni produkce na osobu

Uhlikova stopa (emise pri cili udrzet zménu globalni teploty do
v kgCO_eq/osoba) 1,5°C (cca 1,8 tuny na osobu)
— Prace 2 stromu po cely rok (jeden strom

letadlo VRT automobil

zafixuje cca 21 kg za rok.

Budapest 69,6 38,2 49,0
Mnichov 39,1 17,8 35,9
Norimberk 35,17 16,0 27,9

m =
X —
o=
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Shrnuti

Zeleznice je na stfedni vzdalenosti asové i cenové konkurenceschopna.

» v door-to-door €ase Casto srovnatelna s leteckou dopravou, pfitom dlouhodobé
levnéjsi.

Nabizi stabilnéjsi a predvidatelngjSi cenovou politiku nez letecka
doprava.

» na rozdil od letectvi, které pracuje s dynamickymi cenami; stabilita Zeleznice je
dulezita z hlediska socialni dostupnosti i dopravni politiky.

Rozdily mezi regiony vysvetluje struktura jednotlivych relaci

 regionalni efekt po kontrole mizi; kliCové jsou specifika tras, dopravcu a
konkurencni prostiedi, nikoli samotna poloha destinace.

Diky nizSim emisim a socialni dostupnosti je podpora zeleznice
strategickym cilem dopravni a environmentalni politiky.



Diky, ze jsme byli pred Pitomiem a budeme i po néem...

Dékujeme za pozornost



