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ABSTRACT

Un dels reptes als quals s'enfronta l'aviacio és la reduccio del seu impacte ambiental, que passa
necessariament per un increment de les tarifes. En aquest context, I'article estima quins augments de
preus serien necessaris per assolir diferents objectius de variacié del nombre de passatgers. A partir
de l'estimacio d'un model de demanda, i sota diferents escenaris, l'estudi mostra que l'augment de
preus necessari per assolir un creixement nul o negatiu delnombre de passatgers en vols de Barcelona
i Madrid als Estats Units hauria de ser elevat, entre 3 i 5 punts percentuals més cada any respecte un
escenari de no actuacions. Aquesta discussio és rellevant en el debat actual sobre la conveniencia
de I'ampliacio de l'aeroport de Barcelona. L'avaluacio de I'ampliacio hauria de tenir en compte que no
es poden esperar els creixements del transit dels ultims anys en la mesura que les preocupacions
mediambientals seran cop més rellevants.
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sions per seient-km) sén actualment limitades.
Algunes tecnologies disruptives potencialment
aplicables, com ara el control de flux laminar, la
propulsio de rotor obert i els dissenys de doble
bombolla, encara han de superar grans obs-
tacles tecnics i economics, la qual cosa signi-
fica que no son opcions viables per a l'aviacio
comercial en un futur immediat (Graham et
al., 2014). Aixi mateix, I'is d'hidrogen verd esta
molt lluny de ser técnicament factible (Boretti,
2021). Per tant, el principal canvi tecnologic del
sector ha estat el desenvolupament d'avions
meés nous amb combustibles convencionals,
més nets i silenciosos (Fageda i Teixido, 2023).
En aquest sentit, un altre canal per reduir la
intensitat d'emissions de les aeronaus durant
els propers anys és I'Us de biocombustibles. No
obstant aixo, els biocombustibles s'enfronten a
reptes importants, com ara costos elevats de
reduccio de CO,, augments de preus mes pro-
nunciats en comparacié amb el combustible
per a avions, la manca de materies primeres
suficients i la necessitat d'una inversié impor-
tant de capital en infraestructures de biorefi-
nacio(Staples et al., 2018; Pavlenko et al., 2019).

Mes enlla dels canvis tecnologics que han
d'adoptar les companyies, s’han posat en mar-
Xa mesures basades en el mercat que tenen per
finalitat reduir la demanda de transport aeri per
tal d'incidir en la reduccio d'emissions. Essenci-
alment, aguestes mesures comprenen la fixacio
d’'unimpost sobre el carboniielcomerg de drets
demissions(ETS, per les seves sigles en angles).
Encara que l'aviacio es va incloure en el sistema
europeu de drets d'emissio (EU-ETS) I'any 2012,
el fet que finalment quedés restringit als vols in-
ternsalaUE explicaque elseuimpacte hagiestat
limitat. Els estudis empirics posen de manifest
que, si be les emissions de les rutes afectades
peraguest mecanisme s’han reduit respecte les
emissions de les rutes no afectades, en termes
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absoluts han continuat creixent. També cal as-
senyalar que aquesta reducci6 ha operat fona-
mentalment via la disminuci¢ de la frequencia
de vols, confirmant que les opcions per inclou-
re noves tecnologies son limitades (Fageda and
Teixidg, 2022, 2023; Kang et al., 2022; De Jong,
2022). Pel que fa les taxes sobre les emissions
de carboni (o també les taxes aeroportuaries),
no han tingut I'efecte esperat, atés que fins ara
aguestes taxes son molt baixes (Fageda i Flo-
res-Fillol, 2023; Markham et al., 2018). Per tltim,
cal mencionar que I'Organitzacio d'Aviacio Civil
Internacional ha promogut I'esquema global de
compensacioireducciode carboniperalaviacio
internacional (CORSIA)que seravinculant perala
majoria de vols internacionals (fora de I'ambit de
I'ETS de laUE)a partir del 2027. Aquest esquema
requereix que les companyies aeries que operen
als paisos participants compensin el creixement
de les emissions(amb relacio al 2019) mitjancant
la compra de certificats d'emissio. No obstant
aixo, l'esquema és menys estricte i els seus ob-
jectius son mes limitatsque elsde I'ETS de la UE
i, com a tal, s'ha posat en dubte la seva eficacia
en la reduccio d'emissions (Larsson et al., 2019;
Scheelhaase et al., 2018, Mayer i Ding, 2023).

En qualsevol cas, totes les mesures implemen-
tades, o d'aplicacié en un futur proper, per re-
duirlesemissionseneltransportaeriimpliquen
un augment dels costos de les companyies ae-
ries que s'acabara traslladant en major o menor
grau en un augment dels preus. En condicions
de competencia imperfecte, les aerolinies re-
accionaran a un augment dels costos reduint
I'oferta i augmentant els preus per maximitzar
els seus beneficis. Els increments de preu es
traduiran en menor demanda.

Un treball recent pels paisos de l'area de I'OC-
DE(ITF, 2024) conclou que, per assolir l'objectiu
d’emissions zero pel transport aeri I'any 2050,
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seria necessari un augment mitja de les tari-
fes entre el 25 i el 30% respecte un escenari
de referencia que contempla I'aplicacio de les
mesures vigents actualment. La major part de
lareduccio de les emissions vindria determina-
da per la reducci6 dels passatgers-kilometre
recorreguts com a consequeéencia de I'augment
dels preus, i per I's de carburants sosteni-
bles (SAF). La reduccio6 estimada dels passat-
gers-kilometre se xifraen un 30%.

En un context on la reduccio de les emissions
passa necessariament per unincrement de les
tarifes aeries, aquest article té per objectiu es-
timar quins augments de preus serien neces-
saris per assolir diferents objectius de variacio
del nombre de passatgers. Per respondre a
aquesta pregunta, estimem un model de de-
manda de passatgers per als vols entre els Es-
tats UnitsilI'Europa occidental. Utilitzem dades
de passatgers i de tarifes de Sabre per al peri-
ode 2010-2019 per cada parella d'aeroports, in-
closos els passatgerslocalside connexio. Com
avariables de control, incloem la renda per ca-
pita, la poblacio, els vols a aeroports centrals i
variables ficticies per identificar les connexi-
ONs sense escales i les companyies aeries de
baix cost. A partir de I'equaci6 estimada i sota
diferents escenaris per a les variables explica-
tives dels passatgers, predim el creixement de
la demanda per al periode 2023-2032. Aquests
escenaris inclouen una previsio de les tarifes
aeries dacord amb lI'evolucid esperada del preu
del querose. Finalment, es desenvolupa un al-
gorisme per tal d'identificar quins serien els
augments de preus necessaris per assolir una
taxa de creixement dels passatgers del 0% i del
-15%. Aquests dos valors s’han escollit a efec-
tes d'il-lustrar com varien els preus en dues si-
tuacions diferenciades, sense que responguin,
pero, a cap politica concreta.
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Encara que el model de demanda s'ha estimat
amb dades dels vols intercontinentals entre
Europa occidental i Estats Units, en aquest ar-
ticle s'identifiquen les prediccions de demanda
i les simulacions de preus per les principals ru-
tes entre els aeroports de Barcelona i Madrid |
els aeoroports de destinacio als Estats Units.
Elfet que lareduccio d'emissions passi peruna
disminucio del nombre de passatgers té impli-
cacions directes en el debat sobre la necessi-
tat d'ampliar els aeroports per tal de reduir els
problemes de congestio i donar cabuda a una
major demanda potencial.

L'article s'estructura de la seglent manera.
Despreés d'aquesta introduccio, la segona sec-
cit descriu les dades utilitzades per estimar les
funcions de demanda. A l'apartat tercer pre-
sentem I'enfocament metodologic i els resul-
tats dels models estimats de demanda de pas-
satgers. A I'apartat quatre, després de definir
els diferents escenaris, presentem els resul-
tats de les simulacions. Una discussit sobre el
paper que poden tenir les politiques tarifaries
per reduir el dany ambiental del transport aeri
tanquen I'estudi.

Mesurem la demanda de viatges com a volum
anual de passatgers d'origen a destinacio a ni-
vell d'aeroport, inclosos els vols directes i les
escales, entre els Estats Units i Europa occi-
dental durant el periode 2010-2019. Les dades
originals provenen de dades mensuals propor-
cionades per Sabre que s'han agregat a nivell
anual. La mostra inclou rutes amb almenys
1.000 passatgers en qualsevol dels mesos del
periode. Hem construit un conjunt de dades de
panell equilibratamb 1383 rutes observades del
2010 al 2018.
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Per estimar la funcio de demanda és necessari
identificar l'area d'influencia o zona de capta-
ci6 de l'aeroport. Tenint en compte l'objectiu
d'aquest article, necessitem que la definicio
de l'area de captacio sigui compatible amb Ia
mesura de les caracteristiques del mercat que
es puguin incloure en el model empiric de ma-
nera coherent i comparable als Estats Units i
Europa occidental. Per tant, ens hem de basar
en les definicions utilitzades per les autoritats
estadistiques quan proporcionen informacio a
nivell subnacional. Sequint les definicions de
I'OCDE, hem seleccionat el nivell TL3 perals Es-
tats Units i el nivell NUTS2 corresponent per a
Europa. Cada aeroport s'ha assignat a una sola
regio en funcio de la seva ubicacio geografica

Lesvariables explicatives s'han seleccionat se-
gons tres criteris. En primer lloc, d'acord amb
la literatura, seleccionem aquelles variables
que tenen un impacte significatiu en la de-
manda de vols intercontinental. En segon lloc,
seguim una estrategia parsimoniosa intentant
aconseqguir el maxim poder predictiu amb un
nombre limitat de variables explicatives. El mo-
tiu per sequir aquesta estrategia és que al'hora
de pronosticar a mig i llarg termini la principal
font d'incertesa prové de les prediccions de les
variables explicatives del model. Aixi, reduim el
nivell d'incertesa seleccionant un nombre baix
de variables amb gran poder predictiu. En ter-
cer lloc, també tenim en compte la disponibili-
tat de dades.

Les variables es poden classificar en dos grups:
per un costat atributs de rutes i companyies
aeries, i per altre caracteristiques socioecono-
miques. La taula 1 defineix les variables selec-
cionades i presenta la seva mitjana i desviacio
estandard. Pel que fa als atributs de la ruta, la
nostra principal variable d'interes és la tarifa
pagada, que es calcula amb les dades de Sabre
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i correspon a la tarifa mitjana mensual en dolars
de laruta. Amés, considerem cinc variables que
aproximen la qualitat de servei i altres caracte-
ristiqgues especifiques relacionades amb el tipus
de companyia aéeria o aeroport. La primera és
unavariable binaria perarutes amb serveis sen-
se escales que pren el valor 1 quan la ruta té un
vol directe, i 0 en cas contrari. Com que els ser-
veis sense escales redueixen el temps de viatge
i milloren la comoditat del vol, esperem un sig-
ne positiu per a aquesta variable. En segon lloc,
incloem una variable binaria que pren el valor 1
per alesrutes onles companyies aeries de baix
cost ofereixen vols. Les companyies aeries de
baix cost poden estimular el transit mitjancant
tarifes meés baixes i campanyes de marqueting
mes agressives. Aixi, tambe esperem un signe
positiu per a aquesta variable. A continuacio,
creem dues variables dicotomiques, que pre-
nen el valor 1 quan l'aeroport és un hub per a
una companyia aeria de xarxa, ja sigui a l'origen
0 a la destinacio de la ruta. De nou, esperem un
signe positiu per a aquesta variable, ja que les
companyies aeries de xarxa concentren el seu
vols i connecten passatgers per a serveis de
llarg recorregut als seus hubs. La quarta varia-
ble és el nombre de vols tant des dels aeroports
d'origen com des de la destinaci¢ de la ruta de
la companyia. [dealment, ens agradaria incloure
una variable que reflecteixi la comoditat de les
connexions en termes de temps d'escales mes
baixos. Ates que aquesta informacid no esta
disponible, considerem aquesta variable com
unindicador de la qualitat de les connexions. Fi-
nalment, hem construit una variable binaria que
pren el valor T quan l'origen i la destinacio tenen
un hub de companyies aéries dins de la mateixa
alianca o Joint Venture (JV). Esperem un efecte
positiu per a aguesta variable donat que la coor-
dinacio d'horaris hauria de ser millor en les rutes
inter-hub amb socis de la mateixa JV.
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Pel que fa als factors socioeconomics, les vari-
ables seleccionades son la poblacio de les dues
regions connectades, el seu PIB per capita i
una variable binaria per a rutes que tenen una
destinaciod turistica important a cada extrem.
Donada la manca d'informacio¢ sobre els fluxos
turistics entre regions, utilitzem una variable
binaria per identificar les principals destinaci-
ons turistiques. Esperem una relaci¢ positiva
entre lademandai tots els factors socioecono-
mics. De fet, lademanda hauria de ser mes alta
quan la ruta connecta regions més poblades i
mes riques o0 quan inclou una destinacio turis-
ticaimportant.
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Les dades mostren un alt nivell de variabilitat
tant entre rutes com entre regions, ja que la
desviacio estandard en relacié amb la mitjana
és alta per a totes les variables. Tambe és des-
tacable que al voltant del 37% de les observa-
cions tenen vols sense escales, mentre que
les companyies aeries de baix cost tenen una
presencia marginal a lanostra mostra. En can-
vi, al voltant de dos tercos de les observacions
impliquen aeroports hub de companyies aeries
de xarxa.

Taula 1. Estadistics descriptius
(mitjana del periode 2010-2019)

companyies de baix cost

Variable Mitjana | Desv. Est. Font
Variable dependent
Passatgers. Mitjana passatgers entre origen i destinacid 25,040 50,359 Sabre
Atributs de ruta i aerolinea
Tarifes. Tarifa mitjana pagada per passatger (ddlars deflactat per 712 347 Sabre
I'TPC)
Vols directes. Variable binaria que pren el valor 1 quan el vol es 0.368 0.482 Sabre
directa i 0 en cas contrari
Low cost. Variable binaria que pren el valor 1 si a la ruta hi ha 0.029 0.168 Airbus i Sabre

l'aeroport d'origen

Hub origen. Variable binaria que pren valor 1 si hi ha un hub a 0.660 0.474 Sabre

I'aeroport de destinacio

Hub destinacio. Variable binaria que prenvalor 1 sihihaun huba| 0.656 0.475 Sabre

origen quan €s un hub

Vols d'origen d’aeroport hub. Numero de vols que té 'aeroport d’ 6001 7652

Airbus i Sabre

I'aeroport de destinacié quan é€s un hub

Vols de destinacié d'aeroport hub. Numero de vols que té 6053 7689

Airbus i Sabre

Joint Venture (JV). Variable binaria que pren el valor 1 quan l'origen| 0.101 0.302
i la destinacié sén hubs de companyies de la mateixa alianca

Airbus

Amb el suport de
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Factors socioeconomics
Poblacid de la regid d'origen (nombre de persones) 7,988,166 6,198,695 QCDE
Poblacid de la regid de destinacid (nombre de persones) 8,040,048 | 6,252 887 OCDE
PIE per capita de la regid d'origen (délars, preus constants de 58,197 17,555 OCDE
2015)
PIB per capita de la regid de destinacid (délars, preus constants de | 58,254 17,462 OCDE
2015)
Destinacid turistica. Variable binaria que pren el valor 1 guan 0.120 0.325 | Fageda i Flores Fillol (2012)
l'arigen o la destinacid de la ruta es una destinacid turistica, i 0 en
cas contrari

3. Model estimat i resultats

La demanda es prediu dacord amb un model
gravitacional. Aquest model ha estat ampli-
ament utilitzat en l'analisi de la demanda de
fluxos de viatges i mercaderies entre parells
de ciutats (vegi’s, per exemple, Grosche et al.
(2007), Wadud (2011), Chang (2014) and Zhang
et al. (2018)). EI model gravitatori suposa que
el volum d'interacci¢ (viatges) entre dues zo-
nes esta directament relacionat amb el volum
d'activitat economica en cadascuna d'elles
(ocupacio, disponibilitat de béns i serveis, ren-
da, nombre d'empreses, etc.)iindirectament al
cost economic de realitzar aquest viatge (dis-
tancia, preu, temps de viatge, frequencia de
pas, temps d'accés i sortida de les terminals i
nombre de transbordaments). A més, donada
la seva estructura multiplicativa, quan es pre-
nen logaritmes a les dues bandes de la igualtat
s'obté una funci¢ de demanda doble-logaritmi-
ca els parametres de la qual son facilment in-
terpretables en termes economics: els signes
dels coeficients que mesuren la capacitat de
generar viatges des de l'origeni el grau d'atrac-
ci6 de la destinacio han de ser positius, mentre
que els que mesuren els costos de la distancia
o0 els inconvenients del viatge han de ser nega-
tius.

Amb el suport de

NaturggV

(3

El model estimat es pot expressar com:
PAX/'r - f(Pit ! X/'r ! Y/'t)

on PAX, es el nombre de passatgers alarutai
alanyt

on PAX, és el nombre de passatgers alarutai
alanyt

P éslatarifaperlarutaialanyt
X. eslamatriu dels atributs de la ruta

Yn és la matriu de les variables socioeconomi-
ques

Totes les variables continues estan en logarit-
mes, excepte aquelles que poden prendre el
valor O per algunes observacions.

En els models gravitacionals, la distancia entre
origenidestinacio es considera un factor d'impe-
dancia amb un impacte negatiu en la demanda.
En estimacions preliminars, vam incloure la dis-
tancia com una variable explicativa que, bé no va
sersignificativa, o bé prenia signe positiu. Aquest
resultat no esperat s'explica pel fet de que lanos-
tra mostra inclou nomeés viatges intercontinen-
tals de llarga distancia, amb una escassa varia-
bilitat per aquesta variable, | sense alternatives
factibles a l'avid. Per aguest motiu la distancia no
s'inclou en el model.
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Un problema en l'especificacio d'un model de
demanda és el de la potencial endogeneitat de
les variables explicatives, que pot sorgir a causa
de la causalitat inversa o de variables omeses.
Com que cap model empiric és capac de tenir en
compte tots els factors que expliquen la deman-
da (per exemple, tenir en compte les diferencies
de gustos o l'impacte d'una campanya de promo-
ci6 turistica cap a una destinacio determinada),
aquests efectes seran captats pel terme residual
o d'error del model. Limpacte d'un xoc no obser-
vat enlademanda sera captat perlesvariables de
preu o frequéncia, donant lloc a coeficients es-
biaixatsenlafuncio dedemanda. Enelnostre cas,
lavariable més problematicaatravés delaquales
pot produir aquest biaix és el preu. Quan l'objectiu
d'estimar la funcio de demanda és fer una anali-
si causal, s'ha de buscar una tecnica per corregir
aquest biaix. El meés habitual és I'Us de variables
instrumentals. Tanmateix, quan s'estimala funcio
de demanda amb l'objectiu de prediccid, 'aplica-
cio de MCO condicionada a la variable endogena
(el preu, en el nostre cas) proporcionara predic-
cions no esbiaixades. Per contra, si fem servir
variables instrumentals per obtenir una prediccio
no esbiaixada del coeficient de regressio i fem la
prediccit condicionadaal preuinoalinstrument,
la prediccio estara esbiaixada (Vegeu Goldberger
(1991), pagines 340-346). Davant les dificultats per
trobar un instrument per a la variable preu que
inclogui els seus valors futurs, i atés que l'objec-
tiu del treball és predictiu, hem optat per no ins-
trumentar aquesta variable i realitzar inferencia
condicionada al preu.

'equacid s'ha estimat segons tres especifica-
cions econometriques diferents: dades agru-
pades, efectes fixos i efectes fixos amb una
estructuradinamica. El model de dades agrupa-
des consideratant lavariabilitat entre rutes com
la variabilitat dins d'una ruta al llarg del temps.
Elmodel d'efectes fixos inclou variables binaries
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de ruta com a regressors. l'avantatge del model
d'efectes fixos és que capta la influéncia de fac-
tors no observables que no varien amb el temps.
Es el model preferit quan I'analisi se centra en
I'impacte que una variable especifica pot tenir
sobre lavariable dependent, aixi com quan la in-
ferencia esta condicionada a les rutes especifi-
ques incloses en la mostra, mentre que el model
de dades agrupades fareferéncia a la inferencia
per tota la poblacio. Un desavantatge rellevant
del model d'efectes fixos de ruta és que nomes
considera la variabilitat dins d'una ruta, i descar-
ta la variabilitat entre rutes. A més, els coefici-
ents estimats son mes dificils d'interpretar per
alaprediccio, jaque esbasaenlatransformacio
de les dades en termes de variacions sobre la
mitjana de cada ruta.

Ates que les nostres dades tenen una dimensio
temporal, estimem una tercera especificacio
amb efectes dinamics. Els models dinamics per-
meten distingir entre els impactes a curt i llarg
termini de qualsevol variable explicativa sobre la
dependent. L'ajust dinamic queda captat per la
introducci¢ de la variable dependent desfasada
com avariable explicativa addicional. En el nostre
cas, s'’ha limitat el desfas a un any. Aixi, I'elastici-
tat de lademanda a curt termini és laresposta de
la demanda a un canvi en la variable explicativa
que es produeix durant el primer any, mentre que
I'elasticitat a llarg termini mesura el canvi com-
plet de lademanda, que requerira meés d'un any.

La taula 2 presenta els resultats de I'estimacio
dels models de dades agrupades (1), efectes fi-
xos (2)idinamic (3). Quan utilitzem efectes fixos,
excloem aquelles variables explicatives que es
mantenen constants o gairebé constants al llarg
del temps. Enaquest cas son la presencia de jo-
int-ventures (JV), la caracteristica de ruta turis-
tica, sil'origen o destinacié sén hubs i la pobla-
cio al'origen o destinacio.
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Taula 2. Models de demanda estimats

(1) (2) (3)
VARIABLES Ln{passatgers) Ln{passatgers) Ln{passatgers)
Lnitarifa) -0,232%%% -0.588 %% -0.403% %
(0.0183) (0.0315) (0.0262)
Nonstop 0.994%%* 0.558%%* 0.360%%*
(0.0178) (0.0376) (0.0262)
Lowcost 0.500%** 0.443%** 0.290%**
(0.0474) (0.0835) (0.0514)
w 0.122%%%
(0.0206)
Hub_origen 0.296%**
(0.0196)
Hub_destinacid 0.339%%%
(0.0198)
Vols_hub_origen 2.78e-Q5%%* 8.64e-05% %% 1.98e-05%+%*
(1.27e-06) (8.07e-06) (5.50e-06)
Vols_hub_destinacid 2.47e-Q5%%* 7.63e-05%%% 1.57e-05%%*
(1.27e-06) {7.95e-06) (5.40e-06)
Ruta turistica 0.412%%*
(0.0247)
Lnipibpc_origen) 0.275%%* 0.422 %% 0.28p***
(0.0252) (0.0772) (0.0500)
Ln{pibpc_destinacid) 0.244%%% 0.407%%* 0.272%%%
(0.0257) (0.0761) (0.0490)
Ln{poblacié_origen) 0.159%%%
(0.0104)
Ln(poblacié_destinacia) 0.127%%%
(0.0103)
Ln{passatgers(-1)) D.557%%*
(0.0239)
Constant -0.375 3.054%*% 0.373
(0.527) (1.312) (0.877)
Observacions 13,880 13,880 12,492
RJ 0.539 0.505 0.699
Mostra ALL ALL ALL
Efectes fixos ruta NO YES YES
Efectes fixos any NO NO NO
Efectes fixos mes YES YES YES
Mamero rutes 1,388 1,388 1,388
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El grau d'ajust dels models és relativament
alt amb valors de I'R2 que oscil-len entre 0,511
0,70. Aquests valors son remarcables ates que
la mostra utilitzada inclou centenars de rutes,
amb molts factors no observables especifics
de cadascuna d'elles. En el model dinamic, el
valor de la variable dependent desfasada és
igual a 0,56 i estadisticament significatiu. Com
era d'esperar, hi ha una important inercia en
l'evolucid de la demanda al llarg del temps.

Els resultats mostren la relacio negativa espe-
rada entre la demanda i les tarifes. Lelastici-
tat estimada en els models estatics de dades
agrupades i efectes fixos son, respectivament,
-0,231-0,59. Segons el model dinamic, el coefi-
cient estimat per la tarifa representa I'efecte a
curt termini que és igual a -0,40. L'efecte total
(elasticitat a llarg termini), que es calcula tenint
en compte el coeficient estimat per a la varia-
ble dependent desfasada, ésigual a-0,911. Aixi,
a llarg termini, I'elasticitat-preu de la deman-
da de transport aeri en aquest mercat és molt
propera ala unitat.

Els coeficients estimats per les caracteristi-
ques demografigues i economiques regionals
a l'origen i a la destinacio de cada ruta tenen
sempre els signes esperats. Els coeficients de
les variables de poblacio, PIB per capita i les
binaries de les principals destinacions turisti-
ques son positius i estadisticament significa-
tius (5%). En la mateixa linia, les variables rela-
cionades amb el servei (binaries per a serveis
sense escales i aeroports hub, binaries per a
joint venturesicompanyies aeries de baix cost,
i vols a/o des de hubs)també mostren I'esperat
coeficient positiu i son estadisticament signifi-
catives en tots els casos.

Per tal de predir la demanda per al periode
2023-2032 i realitzar les diferents simulaci-
ons, cal escollir una de les tres especificaci-
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ons. Donades les caracteristiques del conjunt
de dades, el fet que la inferencia nomes es pot
condicionar alesrutesincloses alamostraino
a tota la poblaci¢, fa que les especificacions
d'efectes fixos siguin preferibles a les de da-
des agrupades. D'altra banda, tot i que el model
dinamic d'efectes fixos té un millor ajust que
l'estatic, I'Us d'un model dinamic per a predic-
cions implica que a partir del segon periode el
valor predit de la variable dependent desfasa-
da entra a I'equacio, de manera que els errors
de prediccio en periodes passats es traslladen
cap el futur. A partir del raonament anterior,
seleccionem l'equaci¢ d'efectes fixos estatica
per aproposits de prediccio i simulacio.

Finalment, entre el conjunt de rutes disponi-
bles, hem seleccionat aquelles que connecten
els aeroports de Barcelona i Madrid amb aero-
ports dels Estats Units. Es tracta de 27 conne-
xions per Barcelona i 21 per Madrid. Recordem
que el filtre inicial per seleccionar una ruta és
que almenys hagi tingut 1000 passatgers en al-
gun dels mesos de la mostra. Val a dir que les
caracteristiques dels trajectes en sentit invers
son practicament les mateixes. La taula A.1de
I'annex mostra el llistat de les rutes.

4, Escenarisi simulacions

4.1. Escenaris

La predicci6 de la demanda de passatgers ae-
ris es dur a terme d'acord amb tres escenaris
definits segons els valors esperats de les vari-
ables explicatives del model. 'escenari base és
el de referencia, ja que es basa en les previsi-
ons disponibles peralesvariables explicatives.
Els altres dos escenaris, que anomenem “alt o
optimista”i“baix o pessimista“respectivament,
modifiguen els valors d'aquestes variables pro-
porcionant una prediccié de demanda de pas-
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satgers més alta o meés baixa. Aixi, en el cas de
les variables demografiques o d'activitat eco-
nomica, se suposa que els valors de I'escenari
"alt” evolucionen de manera meés positiva que
en el de referencia, contribuint a augmentar la
demanda de transit aeri, mentre que en el cas
del preu dels viatges lI'escenari optimista utilit-
za valors mes baixos.

El punt de partida de la prediccio és I'any 2023,
que als nostres efectes se suposa que equival
al 2019, I'tltim any no afectat per la pandemia
de la Covid-19.

Per a alguns dels atributs de la ruta, no hi ha
canvis durant el periode de prediccio. Con-
cretament, suposem que aquells atributs que
caracteritzen els aeroports d'origen o de des-
tinacio com a hubs, rutes operades per joint
ventures de companyies aeries, destinacions
turistiques, prestacio de vols sense escales 0
rutes operades per companyies de baix cost no
es modifiquen durant el periode de prediccio, i
que son el mateix en tots els escenaris.

Els valors anuals esperats del PIB per capita
estan disponibles a I'OCDE per a tots els seus
estats membres associats, mesurats en do-
lars constants i paritats de poder adquisitiu
de 2010. Com que no hi ha dades equivalents
disponibles a nivell regional (NUTS2), suposem
que la taxa de canvi nacional del PIB per capi-
ta s'aplica a totes les regions de cada pais. En
el cas de la poblacio, ens basem en les projec-
cions a nivell nacional proporcionades per les
Nacions Unides. Les taxes de canvi anual re-
sultants s'apliquen a totes les regions del pais.

L'evolucid dels preus de les companyies aeri-
es s'aproxima per la del combustible d'aviacio,
l'evolucié del qual esta prevista a I'Annual Ener-
gy Outlook publicat per I'Agencia d'Informacio
Energetica dels EUA. De la seva edicid de 2022,
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escollim la variable ‘jet fuel’, que nomes inclou
querose.

L'ultima variable explicativa per la que hem de
fer una previsio de la seva evolucié temporal és
elnombre de volstant desdel'aeroportdorigen
com de desti cap als hubs. Cal tenir en compte
que lagran majoria dels hubs situats a Europao
als Estats Units es veuen afectats per restric-
cions de capacitat, fet que fa pensar que el seu
creixement sera molt modest en els propers
anys. Fem el suposit de que aquesta variable
augmentara un 0,5% cada any en l'escenari de
referencia i un 1% i un 0,2%, respectivament,
en els escenaris "alt" i "baix".

Com s'ha esmentat anteriorment, prenent com
a punt de partida I'escenari base, suposem una
evolucio meés optimista i una altre de més pes-
simista de les variables explicatives, en un es-
cenari"alt"iun"baix". En cada cas, modifiquem
les taxes a les quals evolucionen les variables
continues augmentant (respectivament, dis-
minuint) aquesta taxa en un 50% si afecta po-
sitivament (respectivament negativament) la
demanda de viatges. Per tant, si en l'escenari
de referencia s'espera que el PIB per capita
augmentiun 2% en una ruta determinada, I'es-
cenari "alt" consideraria un canvi del 3%, men-
tre que el "baix" el limitaria a I'1%. Si, en canvi,
el canvi de referéncia és negatiu (per exemple,
una disminucio del PIB per capita), aleshores
en I'escenari“alt” la taxa de variacio es redueix,
mentre que augmenta en el ‘baix’.

4.2. Prediccio i simulacio

L'objectiu del treball és simular quin ha de ser
l'augment de preu per assolir els objectius de
reduccio de transit establerts. Per tenir un
punt de referencia amb el que comparar les
simulacions sobre tarifes, hem fet la prediccio
dels fluxos de transit per al periode 2023-2032
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sotaels tres escenaris descrits. D'acord amb el
model d'efectes fixos estimat, es preveu que la
taxa de creixement anual acumulada del nom-
bre mitja de passatgers de totes lesrutesinclo-
ses a la mostra seria de I'1,38% per a l'escenari
base, del 3,23% per a l'escenari alt i del 0,24%
per a l'escenari baix. Per les rutes amb origen
als aeroports de Barcelona i Madrid, les pro-
jeccions en taxes de creixement anual acumu-
lades son del 0,6% i del 0,8%, respectivament,
en l'escenari mitja. Pels escenaris alt i baix els
creixements seriendel 1,6% i del -0,1% en el cas
de Barcelona, i del 2% i del -0,1% per al cas de
Madrid.

Malgrat les taxes previstes per Barcelona i Ma-
dridsoninferiorsalesdelamitjanadelamostra,
en cas de no prendre mesures, el creixement
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previst del transit no permetra compliramb els
objectius d'emissions de CO,. En aquest punt
ens preguntem quin hauria de ser 'augment de
tarifes per reduir la demanda respecte la pre-
vista per tal que permetés una reduccio de les
emissions en linia amb les esperades. Aguest
calcul I'nem fet per dos valors esperats de la
variacio del transit entre 2023 i 2032, un aug-
ment de demanda nul i una davallada del 15%.

Tal com s’‘observa a la taula 3, els augments de
tarifes son molt similars pels vols operats des
de Barcelona i Madrid, encara que lleugera-
ment superiors en aguesta ultima ciutat ates el
major augment de transit predit. Val a dir, que
aquestsvalors també son practicament coinci-
dentsamb la mitjana de toteslesrutes contem-
plades a la mostra.

Taula 3. Taxa de creixement anual mitja de les tarifes 2023-2030 (%)

Demanda constant Reduccié demanda 15%
Barcelona Madrid Barcelona Madrid
Baix 1.3% 1.5% 6.4% 6.7%
Referéncia 2.8% 3.1% 4.9% 4.9%
Alt 4.5% 5.1% 8.0% 8.6%

Per tenir un ordre de magnitud sobre els in-
crements estimats, els podem comparar amb
el suposits fets sobre I'evolucio de les tarifes
utilitzada per predir la demanda i que es basa
en l'augment esperat del preu del querose. La
taxa d'increment anual de les tarifes en termes
reals és de I',06% en l'escenari de referéncia,
0,53% en l'escenari optimista i 1,59% en l'esce-
nari pessimista. Si ens fixem en l'escenari de
referencia, peraconseqguir frenar el creixement
del transit a nivells de I'any 2019, les tarifes ae-
ries s'haurien de d'elevar gairebé 3 punts per-
centuals mes cadaany respecte un escenaride
no actuacions en preus, i gairebé b punts per
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reduir la demanda un 15%.

Donat que lademanda de transport aeri és ine-
lastica i que cara els propers 10 anys s'espera
un increment de les variables que afecten po-
sitivament el transit aeri -poblacié, PIB per ca-
pitaivolsdorigenidestinacio aaeroports hub-
l'augment de tarifes ha de serelevat perinvertir
la tendéncia de la demanda. Finalment, també
es pot apuntar que l'augment necessari en les
tarifes és més alt en els vols cap els aeroports
meés grans. Aixi, per exemple, en l'escenari de
referenciai per mantenir la demanda constant,
en mitjana les tarifes han d'augmentarun 2,8%,
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mentre que en els vols amb destinacio a l'aero-
port de Nova York aquest augment hauria de
serdel 4,2%.

5. Discussi6 i conclusions

Eltransport aeri genera externalitats, tant posi-
tives com negatives. Entre les positives, podem
destacar la generacio de llocs de treball relacio-
nats directament amb la operativa de l'aeroport
i la captacio d'activitats intensives en coneixe-
ment aixi com la promocio d’inversions, comerg
i turisme de caire internacional. Tanmateix,
també genera externalitats negatives, que és el
focus del present treball, incloent no tan sols les
emissions de CO, i daltres amb efectes sobre
I'escalfament global sin6 també les emissions
amb efectesanivell localincloent, entre d'altres,
I'0xid de nitrogen i el soroll.

Per conciliar aquest dilema entre creixement
i medi ambient, la situacié ideal seria fer Us
de tecnologies baixes (o fins i tot neutrals) en
emissions. Tanmateix, al menys en un escenari
de mig termini, les opcions de canvi tecnologic
disruptiu son no factibles técnicament (cas per
exemple del hidrogen verd o I'Us massiu dels bi-
ocombustibles). Per tant, si des del punt de vista
politic i social es dona prioritat a la reduccio del
impacte ambiental de la aviacio, aix0 passa ne-
cessariament per una reduccié del numero de
vols. |, en el ambit de la economia del medi am-
bient, hi haun consens en que les politiques més
eficients per assolir aquesta reduccié de vols
és augmentar els costos de volar. Per exemple,
pel cas dels vols intercontinentals que és I'ob-
jecte daquest estudi, podem esperar un aug-
ment significatiu dels costos de volar ja sia per
laimplementacio del mecanisme de compensa-
cié d'emissions (Corsia) o per una ampliacié del
ambit geografic d'aplicacio del mercat europeu
d’emissions a tots els vols que tenen per origen
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o destinacio un aeroport del espai economic
europeu. En aquest sentit, cal assenyalar que
en un principi aquest era el ambit d‘aplicacio
del mercat europeu d'emissions pero la pressio
de companyies aeries i governs daltres paisos
(especialment Estats Units i Xina) van frenar els
plans de la Comissio Europea que va restringir
el mercat d'emissions a vols entre aeroports del
espai economic europeu. Tanmateix, esrevisara
el funcionament del Corsia un cop entri en fun-
cionament i, si es considera que no esta tenint
efectes positius en termes de reduccio d'emis-
sions, es plantejara aplicar el mercat d’emissi-
ons a l'ambit geografic ampliat. A meés, hi ha un
debat en el si de la Comissio Europea sobre la
necessitat d‘aplicar impostos mediambientals
a l'aviacio que implicaria un augment addicional
dels costos de volar. Tambe a Espanya hi ha un
creixent debat sobre la necessitat d'implemen-
tar impostos mediambientals a l'aviacié o com
a minim eliminar les exempcions a la tributacio
dels combustibles (veure per exemple el Llibre
blanc sobre la Reforma Tributaria del 22 d'abril
de 2022).

Si no hi ha un canvi drastic en les prioritats de
la Comissio Europea (i en menor mesura de Es-
panya) en els propers anys, podem esperar un
augment de costos per les companyies aéries i
un augment de preus pels viatgers en vols des
d’aeroports de Barcelona i Madrid als Estats
Units (i en vols d'aquests aeroports a paisos que
no formen part de I'espai economic europeu).
El que és més incert és quina sera la magnitud
d’aguest increment dels costos de volari en qui-
na mesura afectara al creixement del transit de
passatgers.

En aquest treball, hem mostrat que I'augment
de preus necessari per assolir un creixement
nul o negatiu del nombre de passatgers en vols
de Barcelona i Madrid als Estats Units hauria
de ser elevat, entre 315 punts percentuals més
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cada any respecte un escenari de no actuacions
en preus. Probablement, aquestes xifres siguin
més elevades en altres casos, com per exemple,
si considerem com a destinacio paisos del Ori-
ent Mitja o del sud-est i est d’Asia amb un poten-
cial de creixement del trafic més alt que no pas
a Nord America. Per tant, el repte de les politi-
ques medi ambientals aplicades a l'aviacio és de
gran complexitat; contenir el creixement del tra-
fic, implicara aplicar politigues ambicioses que
comportin augments alts de preus.

Tota aquesta discussio és rellevant en el de-
bat actual sobre la conveniencia o no de I'am-
pliacié del aeroport de Barcelona. Avaluar la
conveniéencia d'aquesta ampliacié no és un ob-
jectiu d'aquest treball, pero si s'hauria de tenir
en compte que no es poden esperar els creixe-
ments del trafic dels ultims anys en la mesura
que es previsible que les preocupacions medi-
ambientals tinguin cada cop meés rellevancia.
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Annex

Taula A.1. Connexions Barcelona i Madrid amb
els EE.UU ala mostra

Connexions Barcelona Connexions Madrid

BCNBDL Barcelona - Bradley MADLGA Madrid - La Guardia(Nova York)
BCNFLL Barcelona - Fort Lauderdale MADFLL Madrid- Fort Lauderdale
BCNTPA Barcelona - Tampa MADSAN  Madrid - San Diego
BCNAUS Barcelona - Austin MADLAS Madrid - Las Vegas
BCNPDX Barcelona - Porland MADMCO  Madrid - Orlando
BCNSAN Barcelona - San Diego MADDEN  Madrid - Denver
BCNRDU  Barcelona - Raleigh-Durham MADMSP  Madrid - Minneapolis
BCNPHX Barcelona - Phoenix MADCLT Madrid - Charlotte Douglas
BCNLAS Barcelona - Las Vegas MADSEA ~ Madrid - Seatle
BCNMCO  Barcelona - Orlando MADIAH Madrid - Houston
BCNDEN Barcelona - Denver MADPHL Madrid - Philadelphia
BCNMSP  Barcelona - Minneapolis MADDFW  Madrid - Dallas

BCNCLT Barcelona - Charlotte Douglas MADMIA Madrid - Miami

BCNSEA Barcelona - Seatle MADATL Madrid - Atlanta
BCNIAH Barcelona - Houston MADSFO Madrid - San Francisco
BCNDTW  Barcelona - Detroit MADBOS Madrid - Boston
BCNPHL  Barcelona - Philadelphia MADLAX Madrid - Los Angeles
BCNDFW  Barcelona - Dallas MADIAD Madrid - Dulles

BCNMIA Barcelona - Miami MADEWR  Madrid Newark

BCNATL Barcelona - Atlanta MADORD Madrid - Chicago
BCNSFO Barcelona - San Francisco MADJFK  Madrid - JFK(Nova York)

BCNBOS Barcelona - Boston
BCNLAX Barcelona - Los Angeles
BCNIAD Barcelona - Dulles
BCNEWR  Barcelona - Newark
BCNORD Barcelona - Chicago
BCNJFK Barcelona - JFK(Nova York)

(") Lelasticitat a llarg termini es calcula com [1%]’) on B és el coeficient estimat per la tarifa iy és el coeficient estimat

per la variable dependent desfasada.
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