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			Πρόλογος 

			This book provides the answers for managing our ever increasing dense urban environment with uses of spaces above and below each other. Introduction of 3D spatial representations in Multi-purpose Land Administration Systems is an important step forward in managing and documenting the (Legal) relationships between persons (natural and non-natural) and land (or more general spaces). 

			After an introduction to the topic, this book starts with providing insight in the legal foundation of 3D cadastral objects. This is followed by description of the technical framework, covering data collection, data management (DBMS) and 3D visualization. Greece is a rich country with respect to potential 3D Cadastral objects as becomes clear in Chapter 4: 3D Parcels, Planning Zones, Marine Parcels, Archeological Spaces, Utility Networks, Mines, Special Real Property Objects (SRPO), etc. An overview of developed 3D cadastral system (prototypes) is given in the subsequent chapter providing a stage for Shenzhen/China, Queensland/Australia, Spain, Bahrain, Russia, Israel and Taiwan. The fact the 3D Legal spaces are often related to real world (physical) objects as modeled in 3D City Models is elaborated on Chapter 6. As in the 2D case, also in the 3D case validation of the 3D objects is extremely important to avoid data problems such as overlapping or non closed 3D spaces related to cadastral objects. Further the aspect of standardization, including ISO 19152 (LADM) and INSPIRE, is discussed in the same chapter. Finally the book concludes with reporting the latest trends on nD space modelling, and now also the title of the book becomes clear: ‘nD Cadastre’, in which the dimensions are used for 3-space, time and scale. The later one is debatable in context of land administration and it may be better to stop here at 4D (3D space and time). All in all, a very complete book covering the subject of 3D (nD) Cadastre is a very broad sense. The only drawback I can think of is that this book is written in Greek, limiting the potential audience. But perhaps, there will be translations in the future. Anyhow, enjoy reading this book and studying the topic of 3D Cadastre!

			prof.dr.ir. P.J.M. (Peter) van Oosterom,

			chair GIS Technology, Department OTB, 

			Faculty of Architecture and the Built Environment, Delft University of Technology

			and

			Chair of the FIG Working Group 3D-Cadastres 2010-2014 and 2014-2018. 

			Εισαγωγή 

			Τα τελευταία χρόνια η διεθνής επιστημονική κοινότητα δείχνει ιδιαίτερο ενδιαφέρον για τις τρισδιάστατες κτηματολογικές καταγραφές για την απεικόνιση της πολυπλοκότητας του σύγχρονου αστικού κυρίως τοπίου των επικαλυπτόμενων κατασκευών και των σύνθετων εμπράγματων δικαιωμάτων. Η στροφή προς την τρισδιάστατη παρουσίαση της νέας αυτής πραγματικότητας, υποστηρίζεται σημαντικά από τις σημερινές τεχνολογικές εξελίξεις σε θέματα μοντελοποίησης, ενώ τελευταία, στον κτηματολογικό σχεδιασμό υπεισέρχεται και η διάσταση του χρόνου αλλά και της κλίμακας, με αποτέλεσμα να μιλάμε πλέον για κτηματολογικά συστήματα πέντε διαστάσεων. Η διεθνής εμπειρία, παρά τη δυναμική της πρόοδο σε θέματα έρευνας και τεχνολογίας, δεν έχει να επιδείξει κανένα πλήρως λειτουργικό 3D Κτηματολόγιο και περιορίζεται σε πειραματικά μοντέλα και βασικές εφαρμογές. Επιπλέον, το ερευνητικό πεδίο στα 3D κτηματολογικά συστήματα οριοθετείται από το νομικό, τεχνικό και διοικητικό πλαίσιο που ισχύει σε κάθε χώρα, που συνεπάγεται συγκεκριμένες ανάγκες, περιορισμούς και δυνατότητες σχετικά με τις 3D κτηματολογικές εγγραφές. Το ενδιαφέρον για την ανάπτυξη τρισδιάστατων κτηματολογικών συστημάτων που παρουσιάζεται διεθνώς από πολλές χώρες, καταγράφεται από ειδική ομάδα εργασίας της μικτής Επιτροπής 3&7 της Παγκόσμιας Ένωσης Τοπογράφων (Fédération Internationale des Géomètres, FIG Joint Commission 3&7), μέσω ειδικού επαναλαμβανόμενου χρονικά ερωτηματολογίου (http://www.gdmc.nl/3dcadastre/participants /3D_Cadastres _questionnaire.pdf). Η δραστηριότητα αυτή, αλλά και οι εξελίξεις στον τομέα των τρισδιάστατων συστημάτων προκύπτει επίσης από τον αριθμό των συμμετεχόντων στα σχετικά επιστημονικά συνέδρια, αλλά και τη διεθνή βιβλιογραφία που εμφανίζεται σημαντικά διευρυμένη τα τελευταία χρόνια. 

			Στο πλαίσιο αυτό, η γνωστική Περιοχή του Κτηματολογίου της ΣΑΤΜ του ΕΜΠ, αλλά και το προσωπικό ενδιαφέρον και η διαρκής επιστημονική ενασχόλησή μου με το αντικείμενο των 3D Κτηματολογίων τα τελευταία χρόνια σε διεθνές επίπεδο, δημιούργησε το πλαίσιο και λειτούργησε ως κίνητρο για τη συγγραφή αυτού του βιβλίου. Έτσι, το βιβλίο αυτό, στηρίζεται στις διεθνείς εξελίξεις στον τομέα της μοντελοποίησης των κτηματολογικών καταγραφών και τη θεμελιωμένη ανάγκη σύνταξης και λειτουργίας ενός σύγχρονου Κτηματολογίου, που να καταγράφει και να απεικονίζει αξιόπιστα την πολυδιάστατη πραγματικότητα. Με τον τρόπο αυτό, τεκμηριώνεται η ανάγκη διεύρυνσης του γνωστικού πεδίου των Τοπογράφων Μηχανικών, αλλά και όλων των εμπλεκομένων σε θέματα διαχείρισης γης (όπου περιλαμβάνονται επίσης χωρικές βάσεις δεδομένων, αξίες ακινήτων, μέτρα πολιτικής γης, κ.ά.) προς νέα πεδία που να συνδυάζουν συνθετικά τις αποκληθείσες προπτυχιακές γνώσεις με τις σύγχρονες επιστημονικές προοπτικές. 

			Η προσπάθεια αυτή αποτυπώνεται στο σημαντικό συγγραφικό έργο προπτυχιακών και μεταπτυχιακών διπλωματικών εργασιών αλλά και διδακτορικών διατριβών που έχω επιβλέψει τα τελευταία χρόνια, αλλά και πολλών επιστημονικών άρθρων δημοσιευμένων σε πρακτικά συνεδρίων και σε διεθνή περιοδικά, μέρος των οποίων αξιοποιείται για τη συγγραφή αυτού του βιβλίου (όπως π.χ. η διεθνής εμπειρία για τα τρισδιάστατα κτηματολογικά συστήματα διαφόρων χωρών όπως είναι η Κίνα, η Ισπανία, η Ταιβάν, το Ισραήλ και η Ρωσία), με αντίστοιχες αναφορές στο σχετικό κεφάλαιο της βιβλιογραφίας. Στο σημείο αυτό θα ήθελα να ξεχωρίσω και να επισημάνω τη σημαντική συμβολή δυο εξαίρετων μεταπτυχιακών σπουδαστών της ΣΑΤΜ, ΕΜΠ, της Εύας Τσιλιάκου, Διπλωματούχου Αγρονόμου Τοπογράφου Μηχανικού, τελειόφοιτης του ΔΠΜΣ «Γεωπληροφορική» της ΣΑΤΜ, και του Δημήτρη Κιτσάκη, Διπλωματούχου Αγρονόμου Τοπογράφου Μηχανικού, Υποψηφίου Διδάκτορα της ΣΑΤΜ, χωρίς τη βοήθεια των οποίων δεν θα ήταν εύκολο να πραγματοποιηθεί αυτό το εγχείρημα. Πέραν της σημαντικής υποστήριξής τους στη συγγραφική προσπάθεια, ανέλαβαν και το δύσκολο έργο της οργάνωσης όλου του υλικού και της τεχνικής υποστήριξής του, ως συντελεστές της συγγραφικής ομάδας. 

			Το βιβλίο διαρθρώνεται σε 8 κεφάλαια, το περιεχόμενο των οποίων δίνεται στη συνέχεια:

			Στο 1ο κεφάλαιο αυτό δίνονται βασικές έννοιες και ορισμοί που συνδέονται με τον σχεδιασμό, την ανάπτυξη και τη μοντελοποίηση του πολυδιάστατου χώρου των ιδιοκτησιακών και λοιπών εμπραγμάτων δικαιωμάτων, σύμφωνα με τις σημερινές μελέτες, εξελίξεις και πρακτικές στα θέματα του 3D Κτηματολογίου. Παράλληλα, επισημαίνεται η ανάγκη διερεύνησης των δυνατοτήτων ανάπτυξης 3D Κτηματολογίου σε σχέση με τον σκοπό δημιουργίας του όπως αυτός καθορίζεται από το θεσμικό και τεχνολογικό πλαίσιο, αλλά και από τις αναπτυξιακές επιλογές της κάθε χώρας. 

			Στο 2ο κεφάλαιο παρουσιάζεται το νομικό καθώς και το διοικητικό πλαίσιο ανάπτυξης τρισδιάστατων Κτηματολογίων σε διεθνές επίπεδο. Παρά τις διαφοροποιήσεις που παρουσιάζουν μεταξύ τους τα νομικά συστήματα σε κάθε χώρα, μπορούν να διακριθούν δύο κύριες τάσεις αντιμετώπισης των ζητημάτων τρισδιάστατων μονάδων ιδιοκτησίας είτε μέσω προσαρμογής των ιδιοκτησιακών αυτών οντοτήτων στο υπάρχον νομικό πλαίσιο, είτε με την εισαγωγή εξειδικευμένης νομοθεσίας. Τα συμπεράσματα του κεφαλαίου περιλαμβάνουν τον εντοπισμό των ομοιοτήτων και των διαφορών μεταξύ των διαφορετικών δικαϊκών συστημάτων όπως και πρακτικά ζητήματα που καλείται να επιλύσει η, επιδιωκόμενη, θέσπιση τρισδιάστατων κτηματολογικών συστημάτων. Το κεφάλαιο κλείνει με την παρουσίαση δύο χαρακτηριστικών ερευνητικών προτάσεων (Ολλανδία και Πολωνία) μετάβασης από δισδιάστατο σε τρισδιάστατο κτηματολογικό σύστημα. 

			Στο 3ο κεφάλαιο μελετάται το τεχνικό πλαίσιο σύνταξης 3D Κτηματολογίου προκειμένου να αποσαφηνιστούν περιπτώσεις πολύπλοκης αστικής δομής και επικαλυπτόμενων κατασκευών που αναμφισβήτητα χαρακτηρίζονται από τη σύσταση σύνθετων εμπράγματων δικαιωμάτων. Από τη μελέτη της διεθνούς εμπειρίας και τα αποτελέσματα των απαντήσεων στα ερωτηματολόγια της μικτής επιτροπής 3 και 7 της FIG, φαίνεται ότι, στις περισσότερες δικαιοδοσίες, με κάποιες εξαιρέσεις, είναι δυνατή η καταγραφή των 3D χωρικών μονάδων, οι οποίες συνήθως περιορίζονται σε διαμερίσματα και βρίσκονται εντός των κατακόρυφων ορίων των αντίστοιχων δισδιάστατων επιφανειακών γεωτεμαχίων, ενώ αντιθέτως η καταγραφή των δικτύων υποδομών δεν αποτελεί πραγματικότητα στις περισσότερες χώρες ή περιορίζεται σε δίκτυα καλωδίων και αγωγών. Όσον αφορά στο ζήτημα της καταγραφής των 3D τεμαχίων στην κτηματολογική βάση, δεν υπάρχουν τρισδιάστατα τεμάχια σε καμία κτηματολογική εγγραφή και η περιγραφή του τρισδιάστατου χώρου γίνεται με τοπογραφικά σχέδια και κατόψεις (π.χ. σχέδια ορόφων) ή περιγραφικά στα νομικά έγγραφα. Τέλος, καμία χώρα δεν έχει αναπτύξει ένα ολοκληρωμένο σύστημα τρισδιάστατης καταγραφής, αντιθέτως οι λύσεις για την καταγραφή και την τρισδιάστατη απεικόνιση των δικαιωμάτων ποικίλουν ανά χώρα αλλά και στα διεθνή πρότυπα. 

			Στο 4ο κεφάλαιο εξετάζονται τα ζητήματα του 3D Κτηματολογίου όπως προκύπτουν και αντιμετωπίζονται στον ελλαδικό χώρο, βάσει του ισχύοντος νομικού πλαισίου. Η Ελλάδα εντάσσεται στη δικαϊκή “οικογένεια” του Αστικού Δικαίου και η προστασία της ιδιοκτησίας εξασφαλίζεται από το Σύνταγμα, ενώ τα δικαιώματα επί των ακινήτων, το περιεχόμενό τους, η σύσταση, η μεταβίβαση και η προστασία τους ορίζονται από τις διατάξεις του Εμπράγματου Δικαίου στον Αστικό Κώδικα. Παράλληλα αναλύεται το εύρος των δικαιωμάτων εντός της ελληνικής νομοθεσίας και εντοπίζονται προβλήματα και συγχύσεις που συχνά προκύπτουν από κάποιες ετερόχρονες ή αντικρουόμενες διατάξεις. Στο κεφάλαιο αυτό, δίνονται επίσης στοιχεία για το πρόγραμμα σύνταξης του Εθνικού Κτηματολογίου, όπως αυτό σχεδιάστηκε και υλοποιείται. Τέλος διερευνώνται οι ιδιαιτερότητες που παρουσιάζει ο ελληνικός χώρος σε σχέση με τρισδιάστατες ιδιοκτησιακές οντότητες, καθώς και ο τρόπος της αντιμετώπισης των ζητημάτων που ανακύπτουν μέσω της κείμενης νομοθεσίας.

			Το 5ο κεφάλαιο αφορά πρωτότυπα συστήματα από τη διεθνή εμπειρία. Παρουσιάζονται χαρακτηριστικές περιπτώσεις του 3D Κτηματολογίου σε διεθνές επίπεδο, είτε ως πιλοτικές εφαρμογές, είτε ως τμηματική υλοποίηση καταγραφών για την εξυπηρέτηση συγκεκριμένων αναγκών. Στο κεφάλαιο αυτό επιλέγονται και παρουσιάζονται κάποιες ενδεικτικές περιπτώσεις χωρών με καλό επίπεδο ανταπόκρισης στις απαιτήσεις πληρότητας ενός τρισδιάστατου Κτηματολογίου, όπως π.χ. είναι η πόλη Shenzhen της Κίνας, ακολουθεί η πολιτεία Queensland της Αυστραλίας, καθώς και το κτηματολογικό σύστημα της Ισπανίας και του Bahrain, ενώ σε επίπεδο πιλοτικών εφαρμογών σημαντική είναι η εφαρμογή που έχει αναπτυχθεί στη Ρωσική Ομοσπονδία, αλλά και το Ισραήλ σε ερευνητικό κυρίως επίπεδο. 

			Το 6ο κεφάλαιο αφορά σε θέματα τρισδιάστατου σχεδιασμού του αστικού χώρου, ως αποτέλεσμα της έντονης αστικοποίησης των τελευταίων δεκαετιών που έχει δημιουργήσει σύνθετες αστικές δομές που δεν αποτυπώνονται με σαφήνεια από τα δισδιάστατα κτηματολογικά συστήματα. Οι τεχνολογικές εξελίξεις είναι ραγδαίες και οι τεχνικές μέθοδοι οι οποίες βασίζονται σε τεχνολογίες αιχμής υποστηρίζουν αποτελεσματικά τη βελτιστοποίηση της πολύ-διάστατης (nD) μοντελοποίησης και τη ρεαλιστική απόδοση της πραγματικότητας σε πλήθος εφαρμογών. Η έννοια του 3D Κτηματολογίου μπορεί να υλοποιηθεί και ως απεικόνιση με την εισαγωγή της τρίτης διάστασης στα Συστήματα Γεωγραφικών Πληροφοριών (ΣΓΠ), καθώς η οπτικοποίηση των τρισδιάστατων αντικειμένων σε 3D ψηφιακό κτηματολογικό χάρτη είναι επιτακτική ανάγκη για το 3D Κτηματολόγιο. Στο χώρο των ΣΓΠ, έχει γίνει τα τελευταία χρόνια μεγάλη ερευνητική προσπάθεια και σημαντικά βήματα για τη δημιουργία τρισδιάστατων μοντέλων πόλεων (3D city models), που αναπαριστούν την πόλη με μεγάλη ακρίβεια, μέσα από μια διαφορετική προσέγγιση η οποία αναδεικνύει όχι μόνο τα συστατικά της μέρη, αλλά και σχέσεις και συμπεριφορές. Έτσι, η εξέλιξη στα τρισδιάστατα μοντέλα πόλεων ενσωματώνει στο γεωμετρικό και τοπολογικό μοντέλο, πρόσθετες σημασιολογικές πληροφορίες που μοντελοποιούν αυτές τις σχέσεις μεταξύ των διαφόρων στοιχείων της πόλης, όπως είναι το διεθνές πρότυπο CityGML, που παρουσιάζει 3D γεωμετρία, τοπολογία και σημασιολογία, ενώ αποδίδει σε πέντε (5) επίπεδα λεπτομέρειας. 

			Το 7ο κεφάλαιο αφορά σε θέματα ελέγχου και προτυποποίησης των 3D κτηματολογικών καταγραφών. Παρουσιάζονται δηλαδή συστήματα ελέγχου για τη διασφάλιση της ποιότητας και της προτυποποίησης των τρισδιάστατων μοντέλων πόλεων, που αφορούν κυρίως στη διατήρηση της γεωμετρίας και των σημασιολογικών σχέσεων μεταξύ των αντικειμένων καθώς και των περιορισμών για την ορθή τρισδιάστατη απόδοση των γεωμετρικών και τοπολογικών σχέσεων του αστικού χώρου. Δίνονται επίσης οι βασικές αρχές που σχετίζονται με τη διαλειτουργικότητα και την τυποποίηση, και επισημαίνεται η σημασία τους στη διαχείριση της γης σε παγκόσμιο επίπεδο, σε σχέση και με τη δραστηριότητα των αρμόδιων οργανισμών στον τομέα αυτό. Έμφαση δίνεται στο διεθνές πρότυπο Land Administration Domain Model (LADM), και αναπτύσσονται οι μέθοδοι που χρησιμοποιούνται για την ενσωμάτωση της τρισδιάστατης πληροφορίας στα Συστήματα Διαχείρισης Γης. Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται επίσης η Κοινοτική Οδηγία INSPIRE που στοχεύει στην ανάπτυξη ενός συστήματος διαχείρισης γεωχωρικής πληροφορίας μεταξύ των κρατών μελών της Ευρωπαϊκής Ένωσης, ενώ στο τελευταίο μέρος του κεφαλαίου γίνεται αναφορά στη διαχείριση του θαλάσσιου χώρου και το πλαίσιο για την ανάπτυξη του Θαλασσίου Κτηματολογίου. 

			Στο 8ο και τελευταίο κεφάλαιο, γίνεται καταγραφή, παρουσίαση και αξιολόγηση των εξελίξεων σε θέματα 3D/ nD Κτηματολογίων και γενικότερα μοντέλων πόλεων και Συστημάτων Διαχείρισης Γης, όπως αναπτύχθηκαν στα προηγούμενα κεφάλαια του βιβλίου, θεμελιώνοντας την ανάγκη σύνταξης και λειτουργίας σύγχρονων πολυδιάστατων συστημάτων, που να απεικονίζουν αξιόπιστα τη σύνθετη νομική και φυσική πραγματικότητα. Σε αυτό το τελευταίο κεφάλαιο παρουσιάζονται επίσης οι μελλοντικές τάσεις στον χώρο της μοντελοποίησης του nD χώρου, δεδομένου ότι, τα 3D/5D γεωχωρικά μοντέλα πληροφοριών (χώρος, χρόνος, κλίμακα), μπορούν να βελτιώσουν την αποτελεσματικότητα των Συστημάτων Διαχείρισης Γης, ενώ παράλληλα δημιουργούν το πλαίσιο για την ενσωμάτωση και ανταλλαγή δεδομένων με χρήση σύγχρονων τεχνολογιών διαχείρισης δεδομένων και προτυποποίησης. 

			Ελπίζω οι σελίδες αυτές να φανούν χρήσιμες στους σπουδαστές, αλλά και σε κάθε ενδιαφερόμενο που θέλει να «εμπλακεί» στη νέα εποχή των έξυπνων συστημάτων και των πολυδιάστατων Κτηματολογίων αλλά και γενικότερα των σύγχρονων Συστημάτων Διαχείρισης της Γης.

			 Έφη Δημοπούλου

			Αν. Καθηγήτρια ΣΑΤΜ ΕΜΠ

			Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή 

			Σύνοψη

			Στο κεφάλαιο αυτό δίνονται βασικές έννοιες και ορισμοί που συνδέονται με τον σχεδιασμό, την ανάπτυξη και τη μοντελοποίηση του πολυδιάστατου χώρου των ιδιοκτησιακών και λοιπών εμπραγμάτων δικαιωμάτων, σύμφωνα με τις σημερινές μελέτες, εξελίξεις και πρακτικές στα θέματα του 3D Κτηματολογίου. Παράλληλα, επισημαίνεται η ανάγκη διερεύνησης των δυνατοτήτων ανάπτυξης 3D Κτηματολογίου σε σχέση με το σκοπό δημιουργίας του όπως αυτός καθορίζεται από το θεσμικό και τεχνολογικό πλαίσιο, αλλά και από τις αναπτυξιακές επιλογές της κάθε χώρας.

			Summary

			In this introductory chapter, the main concepts and definitions related to the design, development and modelling of the multidimensional space of ownership and other real property rights are provided, according to current research and practices within the 3D Cadastral domain. Moreover, the need to investigate 3D Cadastre developments in relation to institutional and technological aspects that are defined by each country’s priorities is also highlighted. 

			1.1 3D Κτηματολόγιο: Βασικές έννοιες και ορισμοί

			Τις τελευταίες δεκαετίες, η μεγάλη αύξηση του πληθυσμού και η συγκέντρωσή του στα αστικά κέντρα, είχε ως επακόλουθο τη σημαντική εντατικοποίηση στις χρήσεις της γης, με τη δημιουργία σύνθετων πολύ-επίπεδων υπέργειων και υπόγειων κατασκευών και δικτύων υποδομών. Στην κατεύθυνση αυτή, ουσιαστική υπήρξε η συμβολή της τεχνολογικής προόδου στον ευρύτερο τομέα των κατασκευών που ενίσχυσε αυτή τη δυνατότητα, αλλά και το υψηλό κόστος της γης, ιδιαίτερα στα κέντρα των μεγάλων πόλεων. Η αυξανόμενη αυτή δραστηριότητα στη γη, εμφανίζεται με τη μορφή πολύπλοκων κτηριακών συγκροτημάτων, με πολυεπίπεδη κατανομή ιδιοκτησιακών και άλλων εμπράγματων δικαιωμάτων από διαφορετικούς δικαιούχους. Η νέα αυτή πραγματικότητα στην αξιοποίηση της γης, είναι δύσκολο πλέον να αντιμετωπιστεί αποτελεσματικά από τα υπάρχοντα κτηματολογικά συστήματα, τα οποία αναπτύχθηκαν στη βάση της δισδιάστατης απεικόνισης και εγγραφής των ιδιοκτησιακών και λοιπών εμπράγματων δικαιωμάτων. Η δισδιάστατη απεικόνιση η οποία αδυνατεί να αποδώσει το καθεστώς της σύνθετης γεωμετρίας του κτισμένου χώρου, όπου συνυπάρχουν και αλληλεπικαλύπτονται δικαιώματα και χρήσεις (Εικόνα 1.1), σε συνδυασμό με δεσμεύσεις και υποχρεώσεις που δημιουργούνται από τα δίκτυα υποδομών, αλλά και από τις διατάξεις του εθιμικού δικαίου, όπου ιδιοκτησίες εκτείνονται κατακόρυφα σε διαφορετικά επίπεδα ή αποτελούνται από μη όμορα τμήματα (Εικόνα 1.2). 

			
				
					[image: 1_1.png]
				

			

			Εικόνα 1.1 Απεικόνιση της σύνθετης αρχιτεκτονικής κτηρίου σε κατόψεις ορόφων και τομή (πηγή: www.portaali.eu).

			Τα θέματα αυτά προκάλεσαν το διεθνές επιστημονικό ενδιαφέρον ήδη από τις αρχές του 2000, όταν άρχισε η μελέτη των αναγκαίων προσαρμογών των κτηματολογικών συστημάτων, ώστε να αντιμετωπισθούν οι νέες αυξανόμενες απαιτήσεις. Το 2001 οργανώθηκε από το Πανεπιστήμιο του Delft της Ολλανδίας, το πρώτο συνέδριο με θέμα «3D Κτηματολόγιο», υποστηριζόμενο από τις επιτροπές 3 και 7 της Διεθνούς Ένωσης Τοπογράφων (Fédération Internationale des Géomètres -FIG). Ακολούθησαν άλλα 3 επιστημονικά συνέδρια στο συγκεκριμένο αντικείμενο, αλλά και πολλές ειδικές συνεδρίες σε διεθνείς συναντήσεις και συνέδρια που υποστήριξαν επιστημονικά, διοικητικές πρωτοβουλίες για την ανάπτυξη τρισδιάστατων κτηματολογικών καταγραφών από αρμόδιους φορείς διαφόρων χωρών (πλήρης τεκμηρίωση δίνεται στο: http://www.gdmc.nl/3DCadastres/). Κοινή διαπίστωση της επιστημονικής έρευνας, αλλά και των διοικητικών πρακτικών, υπήρξε η αδυναμία της πλήρους καταγραφής της σύνθετης νομικής πραγματικότητας από τα ισχύοντα κτηματολόγια και η ανάγκη σταδιακής εξέλιξής τους σε συστήματα που να μπορούν να καταχωρίσουν και να απεικονίσουν την πολυπλοκότητα των εμπράγματων δικαιωμάτων του δημόσιου και ιδιωτικού ανθρωπογενούς περιβάλλοντος. Στην κατεύθυνση αυτή, προτάθηκαν και εφαρμόσθηκαν σε κάποιο βαθμό, λύσεις μερικής καταγραφής του νομικού «χώρου» των ακινήτων, που αφορούν, είτε στην περιγραφή των τρισδιάστατων χαρακτηριστικών τους χωρίς την αντίστοιχη χωρική απεικόνισή τους στον χάρτη, ή την περιορισμένη σε ειδικές μόνο 3D περιπτώσεις, σύνδεση μεταξύ κτηματολογικών μητρώων/ αρχείων και χαρτών. Σημαντικό πρώτο βήμα προς τη διαδικασία ανάπτυξης 3D Κτηματολογίων είναι η αποσαφήνιση βασικών εννοιών και ορισμών, ώστε να υπάρχει κοινή αντίληψη και σωστά τεκμηριωμένη επικοινωνία και ανταλλαγή απόψεων και δεδομένων μεταξύ των εμπλεκομένων ερευνητών και επιστημόνων με τους κτηματολογικούς φορείς και τους οργανισμούς που δραστηριοποιούνται σε θέματα διοίκησης και διαχείρισης γης. Στην κατεύθυνση αυτή, παρατίθενται στη συνέχεια ορισμένες βασικές έννοιες απαραίτητες για την κατανόηση των θεμάτων που αναπτύσσονται στα κεφάλαια που ακολουθούν.
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			Εικόνα 1.2 Χαρακτηριστικές περιπτώσεις πολλαπλών ιδιοκτησιακών επιπέδων στη Σαντορίνη.

			1.1.1 3D Κτηματολόγιο

			Το 3D Κτηματολόγιο είναι ένα σύστημα πληροφοριών γης που καταγράφει και απεικονίζει τα δικαιώματα και τους περιορισμούς πάνω στα ακίνητα με βάση το μοναδιαίο τρισδιάστατο χώρο όπου ασκούνται. Το 3D Κτηματολόγιο καλείται να αντιμετωπίσει τις σύνθετες δομές του ανθρωπογενούς κυρίως περιβάλλοντος, με την καταγραφή και την προστασία των ασκούμενων εμπράγματων δικαιωμάτων και περιορισμών. Ένα τέτοιο σύστημα, καταγράφει και απεικονίζει τη φυσική και νομική πραγματικότητα, ακόμα και για τις μη συμβατικές περιπτώσεις του δομημένου περιβάλλοντος, συνιστώντας έτσι ένα εργαλείο ανάπτυξης για τη βέλτιστη αξιοποίηση του χώρου, σε εναρμόνιση με τους τεχνικούς, θεσμικούς και νομικούς κανόνες και τις διατάξεις που ισχύουν σε κάθε χώρα ή περιοχή εφαρμογής του.

			1.1.2 Μοντελοποίηση 3D Κτηματολογίων

			Η καταγραφή, αποθήκευση, επεξεργασία και διάθεση της κτηματολογικής πληροφορίας μπορεί να γίνει με τη χρήση διαφόρων μοντέλων, που βασίζονται σε συγκεκριμένα πρότυπα ή καθορίζονται από ομάδες εμπλεκομένων διαχειριστών ή και χρηστών κάθε συστήματος. Βασικό ερώτημα στο θέμα της μοντελοποίησης των 3D Κτηματολογίων είναι το ποιες χωρικές πληροφορίες θα χρησιμοποιηθούν για την καταγραφή του τρισδιάστατου χώρου (π.χ. ύψος, συντεταγμένες), σε συνδυασμό με τα αναμενόμενα οφέλη από τη χρήση του συστήματος σε διάφορες εφαρμογές από αντίστοιχους χρήστες (όπως είναι οι δήμοι, πολεοδομικές υπηρεσίες, συμβολαιογράφοι, μεσίτες, φορείς αναπτυξιακών πρωτοβουλιών και πολιτικής γης). Η συνεργασία μεταξύ των αρχείων των δεδομένων της φυσικής (εδαφοτεμάχια, κτήρια, κλπ.) και της νομικής (σχετικά ασκούμενα δικαιώματα) πραγματικότητας ενός 3D Κτηματολογίου, διευκολύνεται σημαντικά όταν σε μια χώρα λειτουργεί σύστημα Εθνικής Υποδομής Γεωχωρικών Πληροφοριών (ΕΥΓΕΠ), διεθνώς οριζόμενο ως Υποδομή Χωρικών Δεδομένων (Spatial Data Infrastructure, SDI) ή Υποδομή Χωρικών Πληροφοριών (Spatial Information Infrastructure, SII), που υποστηρίζει την άμεση πρόσβαση στα αρχεία των δεδομένων και διευκολύνει το σαφέστερο εντοπισμό της θέσης των νομικών αντικειμένων με βάση τα φυσικά σημεία αναφοράς τους, με χρήση λογισμικού που εκτελεί διεργασίες πάνω στα γεωδεδομένα και τα μεταδεδομένα τους. 

			1.1.3 4D Κτηματολόγιο

			Στο δυναμικό χαρακτήρα της σχέσης ανθρώπου-γης μέσω δικαιωμάτων και περιορισμών, υπεισέρχεται και η χρονική διάρκεια, ο χρόνος άσκησης αυτών των δικαιωμάτων, ως επιπλέον (τέταρτη) διάσταση στις κτηματολογικές καταγραφές. Συνεπώς, ως 4-διάστατη κτηματολογική καταγραφή μπορούμε να ορίσουμε τη «χώρο-χρονική μονάδα» στην οποία ασκούνται ένα/ ή και περισσότερα μοναδιαία και ομοιογενή δικαιώματα ή περιορισμοί που συνδέονται με τη συνολική οντότητα (π.χ. ένα κτήριο) όπως περιλαμβάνεται σε ένα σύστημα διαχείρισης γης. Είναι φανερό ότι η εισαγωγή του χρόνου διάρκειας ενός δικαιώματος (ή ενός περιορισμού) συνιστά βασική αναπτυξιακή πληροφορία, απαραίτητη σε ένα σύγχρονο και πλήρες σύστημα καταγραφής της γης. Τα σημερινά κτηματολογικά συστήματα στηρίζονται στη δισδιάστατη καταγραφή των ακινήτων και δεν περιλαμβάνουν τη συστηματική καταχώριση του χρόνου ως πληροφορία τους. Ο χρόνος δημιουργίας, τροποποίησης ή και κατάργησης ενός δικαιώματος ή περιορισμού μπορεί να προκύψει έμμεσα, από την κατά περίπτωση αναζήτησή του στα αρχεία τους συστήματος ή σε υποστηρικτικό υλικό συμβολαίων και άλλων σχετικών εγγράφων. 

			1.1.4 5D Κτηματολόγιο

			Η έννοια του 5D Κτηματολογίου αποτελεί μια νέα αντίληψη στον χώρο της μοντελοποίησης των κτηματολογικών δεδομένων, που απασχολεί ερευνητικά τα σύγχρονα συστήματα διαχείρισης γης. Η εισαγωγή της κλίμακας, δηλαδή της λεπτομέρειας στην καταγραφή και απόδοση των κτηματολογικών αντικειμένων ενός συστήματος, καθορίζει ουσιαστικά τον τρόπο μοντελοποίησης των δεδομένων. Η έννοια της κλίμακας, ως 5η διάσταση σε ένα «πολυδιάστατο» Κτηματολόγιο, ορίζεται διεθνώς ως «επίπεδο λεπτομέρειας» (Level of Detail -LoD), ή ως ανάλυση/ ή διακριτική ικανότητα (resolution) του συστήματος. Με την 5D προσέγγιση του χώρου-χρόνου-κλίμακας, επιτυγχάνεται η ολοκληρωμένη καταγραφή και απόδοση των σχέσεων της πολυδιάστατης πραγματικότητας ως σύνολο, χωρίς την ανάγκη χωριστής αντιμετώπισης και διαχείρισης των ειδικών περιπτώσεων. Στη διαδικασία δημιουργίας 5D Κτηματολογίων ερευνώνται σήμερα η επιλογή του κατάλληλου πρωτοτύπου n-διάστατης μοντελοποίησης και των μεθόδων που θα επιτρέψουν το βέλτιστο συνδυασμό και τη σωστή σειρά εισαγωγής όλων των διαστάσεων στη μοντελοποίηση των κτηματολογικών δεδομένων. 

			1.2 Σκοπός και ανάγκες δημιουργίας 3D κτηματολογικών καταγραφών 

			Η διαδικασία δημιουργίας 3D Κτηματολογίου σε κάθε χώρα, εξαρτάται από τον σκοπό που τίθεται για την ανάπτυξή του και από το πώς αντιμετωπίζονται σε θεσμικό, τεχνικό και διοικητικό επίπεδο, θέματα όπως:

			
					Το είδος των τρισδιάστατων κτηματολογικών αντικειμένων που θα καταχωρισθούν στο σύστημα, που μπορεί να αφορά σε κτήρια, υπόγεια δίκτυα και άλλες υλοποιημένες ή μελλοντικές κατασκευές (όπως στη Νορβηγία και τη Σουηδία), ή ακόμα και εναέρια ή υπόγεια τμήματα του (αδόμητου/ άυλου) τρισδιάστατου χώρου (όπως ισχύει στο Queensland της Αυστραλίας). 

					Σε περιπτώσεις υπόγειων (ή και υπέργειων) δικτύων υποδομών (αγωγοί, σωληνώσεις, κλπ.) η καταγραφή αυτών των δικαιωμάτων ή περιορισμών γίνεται με βάση το υπερκείμενο/ ή υποκείμενο γεωτεμάχιο (όπως συμβαίνει στο Queensland της Αυστραλίας), ή το δίκτυο αντιμετωπίζεται ως μια ενιαία εγγραφή στο σύστημα; (Εικόνα 1.3) 

					Πώς καταγράφεται και απεικονίζεται ο νομικός χώρος ενός τρισδιάστατου κτηματολογικού αντικειμένου; Με τις συντεταγμένες του σε ενιαίο σύστημα αναφοράς ή με βάση τα φυσικά (τοπογραφικά) του όρια;

					Πώς διαιρείται ο τρισδιάστατος χώρος σε επιμέρους τμήματα, όπου ασκούνται ταυτόχρονα δικαιώματα ιδιοκτησίας αλλά και περιορισμοί αυτών των δικαιωμάτων (π.χ. ιδιόκτητος όγκος πάνω ή και κάτω από την επιφάνεια του εδάφους ο οποίος περιορίζεται όμως πολεοδομικά από το «στερεό» που ορίζει τη δυνατότητα δόμησης); Υπάρχουν επικαλύψεις μεταξύ των ιδιόκτητων όγκων και των όγκων των περιορισμών και αν ναι, τι γίνεται σε αυτές τις περιπτώσεις;
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			Εικόνα 1.3 Δικαίωμα ή και περιορισμός από τη διέλευση υπόγειου δικτύου (πηγή: Dimopoulou and Elia, 2012).

			Η αντιμετώπιση των προαναφερθέντων βασικών ερωτημάτων, συνδέεται και καθορίζει σε μεγάλο βαθμό τον σκοπό και τη διαδικασία δημιουργίας ενός 3D Κτηματολογίου, ενταγμένου πάντα μέσα στο θεσμικό πλαίσιο και τις αναπτυξιακές επιλογές κάθε χώρας.

			1.3 Εξελίξεις, πρακτικές και πολιτικές ανάπτυξης 3D Κτηματολογίου 

			Ένα σύγχρονο κτηματολογικό σύστημα είναι προφανές ότι, πρέπει να προσομοιάζει την υπάρχουσα κατάσταση του ιδιοκτησιακού καθεστώτος, συμπεριλαμβανομένων των σύνθετων περιπτώσεων όπου συνυπάρχουν επικαλυπτόμενα δημόσια και ιδιωτικά ιδιοκτησιακά δικαιώματα ή περιορισμοί. Η πληροφόρηση αυτή, βοηθάει στην καλύτερη διαχείριση του δομημένου περιβάλλοντος, λαμβάνοντας φυσικά υπόψη τους όρους νομιμότητας για τη χρήση και την αξιοποίηση των ακινήτων, όπως καθορίζονται από την πολεοδομική νομοθεσία και τον εκάστοτε κτηριοδομικό κανονισμό. Φυσικά, δεν υπάρχει μια και μοναδική λύση στο πρόβλημα και κάθε χώρα αναπτύσσει εφαρμογές προς την κατεύθυνση της ικανοποίησης των αναγκών της. Ήδη κάποιες χώρες έχουν κάνει σημαντικά βήματα (όπως π.χ. η Κίνα, η Ολλανδία και το Ισραήλ), ενώ άλλες δημιουργούν τις αναγκαίες θεσμικές και διοικητικές προϋποθέσεις για να το επιτύχουν (Νορβηγία). 

			Σύμφωνα με τις Οδηγίες της Οικονομικής Επιτροπής του ΟΗΕ για την Ευρώπη σε θέματα ακίνητης ιδιοκτησίας (United Nations Economic Commission for Europe, UN/ECE, 2004), στις περισσότερες ευρωπαϊκές χώρες το εδαφοτεμάχιο εκτείνεται από το κέντρο της γης μέχρι τον ουρανό, ενώ σε μερικές χώρες περιορίζεται η ιδιωτική κυρίως ιδιοκτησία, σε ορισμένα επίπεδα. Έτσι, στην πραγματικότητα, το όρια των εδαφοτεμαχίων δεν είναι γραμμές στο έδαφος, αλλά κάθετα επίπεδα και οι γραμμές των ορίων προκύπτουν, εκεί όπου τα κάθετα επίπεδα τέμνουν την επιφάνεια της γης. Ανάλογα με το ισχύον θεσμικό πλαίσιο σε κάθε χώρα, στα όρια κάθε ιδιοκτησίας μπορεί -ή και όχι, να περιλαμβάνονται και όλα τα «αντικείμενα» που βρίσκονται πάνω ή κάτω από το έδαφός της, όπως είναι τα κτήρια στην επιφάνεια, η βλάστηση, ή τα μεταλλεύματα κάτω από το έδαφος. Παρόλα αυτά, στα περισσότερα κτηματολογικά συστήματα, η γη στην κλίμακα του κτηματολογίου, θεωρείται επίπεδη και οι ιδιοκτησίες καταχωρίζονται σε δύο διαστάσεις.

			Στην Ελλάδα, το υπό σύνταξη Εθνικό Κτηματολόγιο βασίζεται σε δισδιάστατη καταγραφή των ιδιοκτησιών και συνεπώς δεν απεικονίζει τις σύνθετες περιπτώσεις της πολυστρωματικής πραγματικότητας με το πλέγμα των εμπραγμάτων δικαιωμάτων που ασκούνται σε αυτές. Προκειμένου να αντιμετωπισθεί το θέμα της κτηματολογικής απεικόνισης της σύνθετης πραγματικότητας των ιδιοκτησιακών δικαιωμάτων και των περιορισμών πάνω στην ακίνητη ιδιοκτησία, πρέπει καταρχάς να μελετηθούν:

			
					Το ισχύον θεσμικό πλαίσιο, που διέπει τις κτηματολογικές καταγραφές μέσα από το πρόγραμμα σύνταξης του Εθνικού Κτηματολογίου.

					Το μοντέλο του υπό σύνταξη κτηματολογικού συστήματος.

					Οι πραγματικές περιπτώσεις που χρήζουν τρισδιάστατης κτηματολογικής καταγραφής και απεικόνισης. 

			

			Για το Ελληνικό Κτηματολόγιο που καλύπτει δισδιάστατες περιπτώσεις ιδιοκτησιών, η μόνη λύση είναι η τροποποίηση του υφισταμένου νομικού καθεστώτος ή η θέσπιση ενός νέου νομικού πλαισίου που θα διαμορφωθεί αποκλειστικά για να υποστηρίξει μια νέα πραγματικότητα, μέσα από μια διαδικασία δύσκολη, δαπανηρή και χρονοβόρα (Αρβανίτης, 2014).

			Σύμφωνα με τη μελέτη στρατηγικού σχεδιασμού για το κτηματολογικό μοντέλο του Εθνικού Κτηματολογίου, οι ανάγκες καταγραφής τρισδιάστατων περιπτώσεων περιλαμβάνουν και περιορίζονται σε ορισμένα «ειδικά ιδιοκτησιακά αντικείμενα», όπως είναι τα υπόσκαφα, τα ανώγεια, τα μεταλλεία και τα σύρματα (μικρά κτίσματα ψαράδων για τις βάρκες τους στη Μήλο) (Εικόνα 1.4) (Rokos, 2001).
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			Εικόνα 1.4 Ειδικά ιδιοκτησιακά αντικείμενα (αριστερά: ανώγειο-κατώγειο, δεξιά: σύρματα) (πηγή: https://commons.wikimedia.org).

			Στο 4ο Κεφάλαιο επιλέγονται, εξετάζονται και παρουσιάζονται ορισμένες χαρακτηριστικές περιπτώσεις σύνθετων ιδιοκτησιακών δικαιωμάτων και περιορισμών στη χώρα μας, μέσα στο ραγδαία εξελισσόμενο αστικό περιβάλλον, αλλά και στον εξωαστικό χώρο, όπου ισχύουν ιδιαίτερες ιδιοκτησιακές συνθήκες λόγω εθιμικού δικαίου (όπως στα νησιά του Αιγαίου και ιδιαίτερα στις Κυκλάδες) ή άλλων συνθηκών μεταβολής των ιδιοκτησιακών δικαιωμάτων σε πολλαπλά, επικαλυπτόμενα συχνά επίπεδα (όπως π.χ. σε νησιωτικές περιοχές με έντονη κλίση του εδάφους). Επιπλέον, εξετάζονται οι προοπτικές επέκτασης του ισχύοντος εννοιολογικού μοντέλου του Εθνικού Κτηματολογίου, ώστε να συμπεριλάβει τρισδιάστατες κτηματολογικές εγγραφές, βελτιώνοντας τη χωρική αντίληψη των πολυστρωματικών αυτών δραστηριοτήτων.

			Στην προοπτική ανάπτυξης 3D Κτηματολογίου στη χώρα μας, κρίνεται σκόπιμο να αξιοποιηθεί η διεθνής εμπειρία και πρακτική (μια συστηματική μελέτη και περιγραφή χαρακτηριστικών 3D κτηματολογικών συστημάτων δίνεται στο 5ο Κεφάλαιο), σε συνδυασμό με το πρότυπο σχεδιασμού της κτηματολογικής βάσης δεδομένων του Εθνικού Κτηματολογίου. Με τον τρόπο αυτό θα αναδειχθούν οι δυνατότητες, αλλά και τα προβλήματα και οι περιορισμοί, στην προοπτική επέκτασης του υπό σύνταξη συστήματος προς την τρισδιάστατη καταγραφή και απεικόνιση αντικειμένων, όταν αυτό κρίνεται αναγκαίο. Αυτό μπορεί να απαιτήσει μερικούς μετασχηματισμούς και ρυθμίσεις για να υποστηρίξει τους νέους τύπους δεδομένων για τις τρισδιάστατες εγγραφές. Επιπλέον, η εγγραφή τρισδιάστατων αντικειμένων μπορεί να απαιτήσει τροποποιήσεις στον τρόπο και τη διαδικασία συλλογής των κτηματολογικών πληροφοριών κατά τη φάση της κτηματογράφησης, με την προσθήκη π.χ. της κάθετης/ 3ης διάστασης, καθώς και πρόσθετων πληροφοριών και λεπτομερειών που κρίνονται αναγκαίες για την τρισδιάστατη απεικόνιση. 

			1.4 Μοντελοποίηση 

			Οι δυνατότητες της σημερινής τεχνολογίας σε θέματα μοντελοποίησης, ανάλυσης και απεικόνισης του τρισδιάστατου χώρου, συνιστά πρόκληση για την επέκταση ή και μετατροπή των Κτηματολογίων διαφόρων χωρών σε 3D Κτηματολόγια. Με τον όρο τρισδιάστατη μοντελοποίηση εννοείται η μαθηματική περιγραφή της επιφάνειας των αντικειμένων με χρήση κατάλληλου λογισμικού μοντελοποίησης. Βέβαια, τα διάφορα 3D μοντέλα δημιουργήθηκαν και εξελίχθηκαν εξυπηρετώντας συγκεκριμένους σκοπούς, δίνοντας αντίστοιχα έμφαση στη γεωμετρία, την τοπολογία ή την καλύτερη ρεαλιστική απεικόνιση του χώρου. Ιδιαίτερη κατηγορία 3D μοντέλων είναι τα μοντέλα πόλεων, που διαχειρίζονται τα διαρκώς αυξανόμενα αστικά δεδομένα, και πέραν της γεωμετρίας και τοπολογίας τους, έχουν εισαγάγει τη σημασιολογία (semantics) των τρισδιάστατων αντικειμένων στο σύστημα, που αποτελεί μια καινούρια αντίληψη στον χώρο της (έξυπνης) διαχείρισης δεδομένων πόλης. Ένα τέτοιο πρότυπο σύστημα είναι το CityGML (OGC, 2008) που επιτρέπει την αποθήκευση σημασιολογικών, τοπολογικών, γεωμετρικών και χαρακτηριστικών απεικόνισης σε κάθε αντικείμενο. 

			Ένας σημαντικός στόχος που έχει τεθεί από τη διεθνή κοινότητα σχετικά με τα Κτηματολόγια και γενικότερα τα συστήματα διαχείρισης πληροφοριών γης, κτισμάτων και υποδομών (αλλά και του θαλάσσιου χώρου), είναι η τυποποίηση αυτών μέσω κατάλληλων προτύπων μοντέλων και συστημάτων. Σ’ αυτό το πλαίσιο εντάσσεται και η δημιουργία του Land Administration Domain Model -LADM (Lemmen, 2012), που αποτελεί σύστημα διαχείρισης γης και έχει χαρακτηριστεί ως διεθνές πρότυπο (ISO19152, 2010) από το Διεθνή Οργανισμό Προτύπων (International Standards Organization, ISO) και την Τεχνική Επιτροπή που σχετίζεται με τις γεωγραφικές πληροφορίες (Technical Committee ISO/TC 211, Geographical information/ Geomatics) την 1η Νοεμβρίου του 2012. Αναλυτική αναφορά στις τεχνικές και τις εξελίξεις στον χώρο της nD μοντελοποίησης γίνεται στο 3ο Κεφάλαιο, ενώ στα Κεφάλαια 6 & 7 περιγράφονται τα σημασιολογικά μοντέλα, τα μοντέλα πόλεων καθώς και τα διεθνή πρότυπα σε θέματα 3D κτηματολογικών καταγραφών. 
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			Κεφάλαιο 2: Νομικό και διοικητικό πλαίσιο ανάπτυξης 3D Κτηματολογίων

			Σύνοψη

			Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται το νομικό καθώς και το διοικητικό πλαίσιο ανάπτυξης τρισδιάστατων Κτηματολογίων σε διεθνές επίπεδο. Παρά τις διαφοροποιήσεις που παρουσιάζουν μεταξύ τους τα νομικά συστήματα σε κάθε χώρα, μπορούν να διακριθούν δύο τάσεις αντιμετώπισης των ζητημάτων τρισδιάστατων μονάδων ιδιοκτησίας είτε μέσω προσαρμογής των ιδιοκτησιακών αυτών οντοτήτων στο υπάρχον νομικό πλαίσιο, είτε με την εισαγωγή εξειδικευμένης νομοθεσίας.

			Η πρώτη ενότητα παρουσιάζει τα κύρια ζητήματα που καθιστούν αναγκαία τη μετάβαση σε τρισδιάστατα κτηματολογικά συστήματα, όπως και τα αντικείμενα που αναγνωρίζονται ως «τρισδιάστατα» σε διεθνές επίπεδ, π.χ. οριζόντια ιδιοκτησία, υπόγειες και υπέργειες κατασκευές και δίκτυα, περιπτώσεις επικαλυπτόμενων δημόσιων και ιδιωτικών δικαιωμάτων καθώς και τα ειδικά ιδιοκτησιακά αντικείμενα. Στη συνέχεια, παρατίθενται τα νομικά εργαλεία μέσω των οποίων είναι δυνατή η σύσταση τέτοιων «στρωματοποιημένων» ιδιοκτησιών στα πλαίσια του Αστικού Δικαίου. Παρουσιάζονται επίσης οι μεταρρυθμίσεις στη νομοθεσία της Σουηδίας και της Νορβηγίας, μέσω των οποίων δίνεται η δυνατότητα σύστασης ανεξάρτητων τρισδιάστατων κτηματολογικών οντοτήτων. Ακολουθεί η παρουσίαση των χαρακτηριστικών της νομοθεσίας στα κράτη του Κοινού Δικαίου, νομοθεσία η οποία αντιμετωπίζει με μεγαλύτερη ευελιξία τη σύσταση και διαχείριση τρισδιάστατων κτηματολογικών οντοτήτων. Πρωτοπόροι προς αυτή την κατεύθυνση είναι οι Πολιτείες Queensland και New South Wales της Αυστραλίας οι οποίες έχουν θεσπίσει ειδική νομοθεσία για την εισαγωγή και διαχείριση τρισδιάστατων κτηματολογικών οντοτήτων. Παράλληλα παρουσιάζονται και οι ιδιαιτερότητες μεταξύ της ορολογίας που χρησιμοποιεί κάθε κράτος (ή Πολιτεία στην περίπτωση ομοσπονδιακών κρατών) αλλά και ιδιαιτερότητες που σχετίζονται με το καθεστώς της μεταλλειοκτησίας. Ακολουθεί μια σύντομη αναφορά στις ρυθμίσεις των χωρών του Μικτού Δικαίου καθώς οι ιδιαιτερότητες που αυτό παρουσιάζει λόγω των επιδράσεων από ένα μεγάλο, και διαφορετικό ανά χώρα, πλήθος διατάξεων του εθιμικού, του θρησκευτικού δικαίου δεν επιτρέπει την εξέταση των περιπτώσεων αυτών ως ένα ομοιογενές σύνολο. Τα συμπεράσματα του κεφαλαίου περιλαμβάνουν τον εντοπισμό των ομοιοτήτων και των διαφορών μεταξύ των διαφορετικών δικαϊκών συστημάτων όπως και πρακτικά ζητήματα που καλείται να επιλύσει η, επιδιωκόμενη, θέσπιση τρισδιάστατων κτηματολογικών συστημάτων. Το κεφάλαιο κλείνει με την παρουσίαση δύο χαρακτηριστικών ερευνητικών προτάσεων προς τη μετάβαση από δισδιάστατο σε τρισδιάστατο κτηματολογικό σύστημα για την Ολλάνδία και την Πολωνία, όπως διατυπώθηκαν από τους Stoter et al. (2013) και Karabin (2014) αντίστοιχα.

			Summary

			This chapter presents international legal and administrative framework concerning 3D cadastral entities. Although legal systems differ per country reflecting national customs and trends, two approaches can be distinguished within legal systems internationally concerning 3D real property: the first aims to adjust 3D cadastral entities to existing legislation while the other supports the introduction of specific 3D Cadastre legislation. 

			The first section presents, the main issues leading to the need of transition to 3D cadastral systems, along with internationally recognized 3D cadastral objects such as condominium ownership, networks and utilities under and above ground, overlapping rights and special real property objects. The next section presents legal instruments used to establish multi-surface ownership within countries under Civil Law jurisdiction, including limited real rights and limitations imposed to the vertical extent of real property in case of mineral ownership and utilities. This section also presents the main features of 3D Cadastre legislation of Sweden and Norway, which constitute the only European countries under Civil Law that have legally introduced 3D individual cadastral real property units. Section 3 focuses on Common Law jurisdictions’ legislation that follows more flexible approach regarding 3D real property formation and management in contrast to Civil Law cases; Australian States of Queensland and New South Wales have pioneered introduction of stratified real property legislation. Terminological issues are highlighted as well as regulations regarding special rights. Section 4 presents 3D property regulations on Mixed Law jurisdictions; only a brief presentation is made as Mixed Law cannot be analyzed in a uniform way, because each country shares legal influences from a different combination between Civil Law, Common law, customary and religious laws.

			In Section 6, conclusions regarding 3D real property legislation are provided, including similarities and differences between Civil and Common Law 3D property concepts, along with practical issues that need to be addressed within a 3D Cadastre concept as presented during 3rd International 3D Cadastre Workshop in 2011. 

			The chapter ends by presenting two characteristic research proposals towards the implementation of 3D cadastral systems in Poland and in The Netherlands.

			2.1 Εισαγωγή

			Όπως ήδη αναφέρθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, οι δραστηριότητες των σύγχρονων κοινωνιών, ιδιαίτερα στις αστικές περιοχές, έχουν οδηγήσει σε αύξηση των αναγκών σε γη. Το γεγονός αυτό, σε συνδυασμό με το περιορισμένο του διαθέσιμου χώρου, την τεχνολογική πρόοδο που επιτρέπει τη δημιουργία σύνθετων πολυώροφων κατασκευών, καθώς και το υψηλό κόστος απόκτησης της γης, έχει ως αποτέλεσμα την εντατικοποίηση της αξιοποίησης της γης καθ’ ύψος. Έτσι, εμφανίζονται πολύπλοκα κτηριακά συγκροτήματα, με ποικιλία διαφορετικών χρήσεων, πολυάριθμους ιδιοκτήτες με πλήθος διαφορετικών δικαιωμάτων που επικαλύπτονται κατακόρυφα. Οι ιδιαιτερότητες αυτές, είναι δύσκολο πλέον να αντιμετωπιστούν από τα υπάρχοντα κτηματολογικά συστήματα, τα οποία αναπτύχθηκαν στη βάση της δισδιάστατης απεικόνισης και εγγραφής των δικαιωμάτων. Έτσι, είναι δυνατό να προκύπτει κατακερματισμός ενιαίων γεωτεμαχίων ώστε να απεικονιστούν οι προβολές των επιμέρους στοιχείων τους στο έδαφος (Εικόνα 2.1), αδυναμία κατανόησης της πραγματικής κατάστασης σε περιπτώσεις σύνθετων αρχιτεκτονικά κτισμάτων, ύπαρξη επικαλυπτόμενων δικαιωμάτων σε περιπτώσεις δικτύων υποδομών, πολυώροφων κατασκευών με διαφορετικές χρήσεις, δικαιωμάτων του εθιμικού δικαίου και ιδιοκτησιών που εκτείνονται σε διαφορετικά επίπεδα ή αποτελούνται από μη όμορα τμήματα. 
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			Εικόνα 2.1 Κατακερματισμένο γεωτεμάχιο όπως προκύπτει από τις προβολές επιμέρους ιδιοκτησιών στον κτηματολογικό χάρτη (Ολλανδία) (πηγή: Stoter et al. 2012).

			Προκειμένου να αντιμετωπισθεί ο τρισδιάστατος χαρακτήρας των εμπράγματων δικαιωμάτων και περιορισμών στην ιδιοκτησία γης, κάθε κράτος, ανάλογα με το κοινωνικό, πολιτισμικό, ιστορικό του πλαίσιο καθώς και τα ήθη και τις συναλλακτικές του συνήθειες, συνθέτει ιδιαίτερο εθνικό νομικό πλαίσιο για τη ρύθμιση των σχέσεων που αναπτύσσονται μεταξύ των προσώπων (φυσικών και νομικών) και του Δημοσίου. Οι ιδιαιτερότητες στις εθνικές νομοθεσίες, δυσχεραίνουν την κατάταξή τους σε ομάδες με κοινές δυνατότητες και προβλήματα, οι οποίες συγκρινόμενες θα μπορούσαν να λειτουργήσουν ως πρότυπα για άλλες χώρες. Συνεπώς, η προσαρμογή με βάση τα ισχύοντα σε κάθε χώρα, πρέπει να λάβει υπόψη της αυτή τη διαφορετικότητα και να την αξιοποιήσει κατάλληλα στο δικό της νομοθετικό πλαίσιο. Παρ’ όλες τις διαφοροποιήσεις, οι εθνικές νομοθεσίες μπορούμε να πούμε ότι ανήκουν ή και επηρεάζονται από τρεις βασικές δικαϊκές «οικογένειες», το Αστικό (ή ορθότερα Ηπειρωτικό), το Κοινό και το Μεικτό Δίκαιο, με αντίστοιχο πλαίσιο προσαρμογής. Η γεωγραφική κατανομή των δικαϊκών συστημάτων παρουσιάζεται στην Εικόνα 2.2. Κατά βάση, η προσαρμογή του νομικού πλαισίου για την υποστήριξη ενός τρισδιάστατου κτηματολογίου αποσκοπεί στη δημιουργία ενός ευέλικτου πλαισίου που θα επιτρέπει: τον προσδιορισμό του εύρους των δικαιωμάτων/ περιορισμών/ υποχρεώσεων στον τρισδιάστατο χώρο έναντι του επιπέδου, τη δημιουργία ιδιοκτησιακών οντοτήτων στον χώρο, τη δυνατότητα χρήσης των ιδιοκτησιών ως εμπράγματη ασφάλεια, την ορθή καταχώριση, παρουσίαση και διαχείρισή τους στις κτηματολογικές βάσεις δεδομένων και τους κτηματολογικούς χάρτες. Βασικό ερώτημα και πεδίο έρευνας, αποτελεί ο τρόπος σύνδεσης του νομικού χώρου, όπως αυτός περιγράφεται από την κείμενη νομοθεσία, με το φυσικό χώρο, που συχνά συμπίπτει με την υπάρχουσα δομημένη κατάσταση. 
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			Εικόνα 2.2 Γεωγραφική κατανομή των δικαϊκών συστημάτων ανά τον κόσμο (πηγή: http://www.juriglobe.ca).

			Στο κεφάλαιο αυτό, περιγράφονται τα βασικά χαρακτηριστικά του νομικού και διοικητικού πλαισίου ανάπτυξης τρισδιάστατου Κτηματολογίου, όπως ισχύουν στις χώρες που έχουν νομοθετήσει ή βρίσκονται σε διαδικασία ρύθμισης θεμάτων που αφορούν τρισδιάστατες κτηματολογικές εγγραφές. Η πολυεπίπεδη δόμηση και οργάνωση της ιδιοκτησίας γης εξαρτάται σημαντικά από το νομικό καθεστώς και το διοικητικό πλαίσιο που επικρατεί σε κάθε χώρα, αλλά και από τη νομική οικογένεια στην οποία ανήκει.

			2.2 Αναγκαιότητα καταγραφής τρισδιάστατης πραγματικότητας

			Σύμφωνα με τα αποτελέσματα απαντήσεων 31 χωρών σε ειδικά διατυπωμένο από την Επιτροπή για τα 3D Κτηματολόγια της Διεθνούς Ένωσης Τοπογράφων (FIG) και επαναλαμβανόμενο ανά 4-ετία ερωτηματολόγιο (2010, 2014 και πρόβλεψη για 2018), η καταγραφή της τρισδιάστατης πραγματικότητας δεν έχει ενιαίο χαρακτήρα στις διάφορες χώρες, δεδομένου ότι διαφοροποιούνται οι δυνατότητες, οι ανάγκες αλλά και οι επιλογές εκάστης. Στις περισσότερες χώρες καταγράφονται κυρίως τα διαμερίσματα ως τμήματα των κτηρίων (condominium), καθώς και άλλοι τύποι κτηριακών μονάδων, όπως αποθήκες, καταστήματα, υπόγεια γκαράζ, βιομηχανικοί χώροι κλπ. Επίσης, στην πλειονότητα των χωρών φαίνεται ότι, οι υποδομές και τα δίκτυα κοινής ωφέλειας, δεν συνιστούν χωριστή κτηματολογική οντότητα με ξεχωριστό κτηματολογικό κωδικό στα συστήματα διαχείρισης γης κάθε χώρας (Land Administration Systems, LASs), εκτός κάποιων εξαιρέσεων (Δανία, Σερβία, Σουηδία και Ολλανδία) (van Oosterom et al., 2014).

			Άλλες περιπτώσεις που χρήζουν τρισδιάστατης καταγραφής είναι και οι σήραγγες, τα εμπορικά κέντρα που εκτείνονται σε διαφορετικά επίπεδα και με διαφορετικές χρήσεις, κατασκευές υπερκείμενες δρόμων ή σιδηροδρομικών γραμμών και άλλες περιπτώσεις πολυεπίπεδων ιδιοκτησιών, όπως συνιδιοκτησίες κτισμάτων, κτήρια με πολύπλοκο αρχιτεκτονικό σχεδιασμό, ειδικά ιδιοκτησιακά αντικείμενα που βασίζονται σε κανόνες του εθιμικού δικαίου κλπ (Stoter and van Oosterom, 2005) (Εικόνα 2.3). 
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			Εικόνα 2.3 Περιπτώσεις που χρήζουν 3D καταγραφής (πηγή:Dimopoulou et al., 2006).

			Σύμφωνα με την Ελληνική νομοθεσία, τα αντικείμενα που καταχωρίζονται στο Εθνικό Κτηματολόγιο περιλαμβάνουν τα γεωτεμάχια, τα διαμερίσματα, τα κτήρια, τα μεταλλεία και τα ειδικά ιδιοκτησιακά αντικείμενα (Special Real Property Objects–SRPO). Αναλυτική περιγραφή της Ελληνικής πραγματικότητας δίνεται στο Κεφάλαιο 3, όπου ιδιαίτερη αναφορά γίνεται στις περιπτώσεις οι οποίες συνιστούν ειδικά ιδιοκτησιακά αντικείμενα όπως είναι οι καμάρες, τα ανώγεια, τα κατώγια και τα υπόσκαφα, τα οποία απαντώνται κυρίως στις νησιωτικές περιοχές ως αποτέλεσμα της επιρροής κανόνων του εθιμικού δικαίου. 

			2.3 Το 3D Κτηματολόγιο στο Αστικό Δίκαιο

			Το Αστικό Δίκαιο που αποτελεί το κυρίαρχο νομικό σύστημα στην Ευρώπη, βρίσκει εφαρμογή και σε πολλές χώρες στον υπόλοιπο κόσμο. Βάση του είναι το Ρωμαϊκό και Βυζαντινορωμαϊκό Δίκαιο και από τα κυριότερα χαρακτηριστικά του είναι η κωδικοποίηση και η καταγραφή των βασικών αρχών του, ώστε να οριοθετείται η σύννομη συμπεριφορά των πολιτών στο πλαίσιο της κοινωνικής συμβίωσης. Ανάλογα με τις νομικές, πολιτικές, πολιτιστικές ιδιαιτερότητες κάθε χώρας, καθώς και τις κατά καιρούς επιδράσεις από τα νομικά συστήματα άλλων χωρών, έχουν αναπτυχθεί διαφορετικές δικαϊκές «οικογένειες» με βάση το Γαλλικό Δίκαιο, το Γερμανικό, το Σκανδιναβικό και το Κινεζικό.

			Οι δύο βασικές αρχές επί των οποίων εδράζονται οι διατάξεις που ρυθμίζουν την έγγεια ιδιοκτησία και τα όριά της είναι οι ακόλουθες: “superficies solo cedit” (τα επικείμενα είκει τοις υποκειμένοις) και “Cujus est solum, ejus est usque ad coelum et ad inferos” (σε όποιον ανήκει το έδαφος, του ανήκει προς τα πάνω -μέχρι τον Παράδεισο και προς τα κάτω -μέχρι την Κόλαση). Οι αρχές αυτές διατυπώνονται στις διατάξεις του Εμπραγμάτου Δικαίου κάθε χώρας (με διατυπώσεις όπως “[…] η ιδιοκτησία της γης περιλαμβάνει και τις κατασκευές που έχουν τοποθετηθεί μόνιμα σε αυτή” και “[…] [η ιδιοκτησία] εκτείνεται στον χώρο πάνω και κάτω από αυτή [τη γη]”). Διατυπώσεις οι οποίες επιδιώκουν τη “διάσπαση” των προαναφερθέντων ρωμαϊκών αρχών εντοπίζονται στον νέο νόμο περί τοπογραφικών και χαρτογραφικών δραστηριοτήτων της Ουγγαρίας όπου ορίζεται ένας νέος τύπος ιδιοκτησίας “υπόγειων και υπέργειων διαβάσεων, αντικειμένων και κατασκευών, ομογενούς ιδιοκτησίας και/ ή σχέσεις διαχείρισης πρέπει να λαμβάνονται υπόψη σαν ανεξάρτητες ιδιοκτησίες οι οποίες θα πρέπει να εγγράφονται στα Βιβλία Εγγραφών” (Ivan, 2011), την αναφορά σε “όγκους ιδιοκτησίας” στον Αστικό Κώδικα της Αργεντινής και το Εμπράγματο Δίκαιο της Κίνας. Η Κίνα παρουσιάζει ένα ιδιότυπο καθεστώς όσον αφορά την ιδιοκτησία των ακινήτων. Οι αστικές εκτάσεις αποτελούν κρατική ιδιοκτησία, ενώ οι αγροτικές αποτελούν, είτε ιδιοκτησία των συνεταιρισμών, είτε μπορεί να υπάρχει και κρατική αγροτική ιδιοκτησία. Οι πολίτες και οι επιχειρήσεις έχουν το δικαίωμα να αποκτήσουν δικαίωμα χρήσης των εκτάσεων αυτών για συγκεκριμένη χρονική περίοδο η οποία εξαρτάται από την επιδιωκόμενη χρήση της γης. Η διαφοροποίηση σε σχέση με τις υπόλοιπες χώρες είναι πως, παρά το ότι το εδαφοτεμάχιο βρίσκεται υπό κρατική ή συνεταιριστική κυριότητα, τα κτίσματα και το τμήμα του υποκείμενού τους εδάφους ανήκουν στους πολίτες ή τα νομικά πρόσωπα, διασπώντας έτσι την αρχή «τα επικείμενα είκει τοις υποκειμένοις». Μετά το πέρας του δικαιώματος χρήσης, και εφόσον αυτό δεν παραταθεί, τα κτίσματα περιέρχονται στην κρατική ή συνεταιριστική ιδιοκτησία (Mingru, 2007).

			Παρά τις παραπάνω αρχές, οι σύγχρονες ανάγκες επιβάλλουν τον περιορισμό του “κατακόρυφου εύρους” της ιδιοκτησίας. Έτσι, το εύρος του χώρου που μπορεί να αξιοποιηθεί πάνω και κάτω από το επιφανειακό γεωτεμάχιο περιορίζεται βάσει διατάξεων του Εμπραγμάτου Δικαίου, είτε νόμων που ρυθμίζουν τα μεταλλεία και τη μεταλλειοκτησία, την ιδιοκτησία υπόγειων και υπέργειων δικτύων υποδομών, τη διαχείριση των υδάτινων πόρων, τους αεροδιαδρόμους των αεροσκαφών κλπ. 

			2.3.1 Νομικό καθεστώς 3D κτηματολογικών οντοτήτων

			Προκειμένου να ξεπεραστούν οι νομικοί περιορισμοί στην κυριότητα των ακινήτων, έχει προβλεφθεί από το νόμο η εισαγωγή εμπραγμάτων δικαιωμάτων, τα οποία διακρίνονται σε πλήρη, όπως η κυριότητα και σε περιορισμένα εμπράγματα δικαιώματα, όπως οι δουλείες. Ανάλογα με το δίκαιο που ισχύει σε κάθε χώρα, στα εμπράγματα δικαιώματα μπορούν να συμπεριληφθούν: η χρονομίσθωση γης (ground lease) και τα συνεταιριστικά δικαιώματα/ οικοδομικοί συνεταιρισμοί επί ακινήτων (Cooperative rights), αλλά και τα δικαιώματα επιφανείας (right of superficies), η οριζόντια ιδιοκτησία (apartment ownership/ condominium) και ειδικά δικαιώματα που οφείλονται στις ιδιαιτερότητες του δικαίου κάθε χώρας. 

			Η παρουσίαση των δικαιωμάτων, των περιορισμών και των υποχρεώσεων (Rights, Restrictions, Responsibilities, RRRs) επί των ακινήτων με τρισδιάστατα χαρακτηριστικά στους κτηματολογικούς χάρτες αποτελεί ζήτημα ιδιαίτερης σημασίας και σχετίζεται με:

			
					Τον τύπο των τρισδιάστατων δεδομένων που καταχωρίζονται στις κτηματολογικές βάσεις δεδομένων. 

					Τον ορισμό των οντοτήτων που θεωρούνται «τρισδιάστατες» και της γεωμετρίας τους.

					Την οπτικοποίηση των τρισδιάστατων κτηματολογικών οντοτήτων, τη διαδραστική διαχείρισή τους και την υποβολή χωρικών ερωτημάτων.

			

			Η νομική περιγραφή των 3D κτηματολογικών αντικειμένων συνδέεται και υποστηρίζεται από το ισχύον θεσμικό καθεστώς και περιλαμβάνει ειδικότερα (Kitsakis and Dimopoulou, 2014b): 

			Το δικαίωμα της επιφάνειας επιτρέπει την κυριότητα σε κτήριο επί ξένου ακινήτου. Σε κάθε χώρα το δικαίωμα αυτό μπορεί να εμφανίζεται με διαφορετικές ονομασίες. Στις ευρωπαϊκές χώρες του Αστικού Δικαίου προβλέπονται ξεχωριστά παρόμοια δικαιώματα για αγροτική χρήση και κατασκευές. Κατά παρόμοιο τρόπο, λειτουργεί και το δικαίωμα της εμφύτευσης, με τον δικαιούχο του να διαθέτει εξουσίες ανάλογες σχεδόν με αυτές του κυρίου του γεωτεμαχίου, πέραν της διάθεσης, με τίμημα είτε χρηματικό, είτε, σε περίπτωση αγροτεμαχίων, με ποσοστό επί των παραγόμενων αγροτικών προϊόντων. 

			Οριζόντια ιδιοκτησία είναι μια ιδιαίτερη μορφή κυριότητας, η οποία αποτελείται από δύο στοιχεία: την αποκλειστική κυριότητα σε όροφο οικοδομής ή σε διαμέρισμά του και την αναγκαστική συγκυριότητα στα κοινά μέρη του όλου ακινήτου (οικόπεδο, θεμέλια, εξωτερικοί τοίχοι, κλιμακοστάσιο κλπ) (Γεωργιάδης, 2012). Η οριζόντια ιδιοκτησία μπορεί να εφαρμοστεί σε δύο παραλλαγές. Κατά την πρώτη, ο ιδιοκτήτης αποκτά ποσοστό της κυριότητας επί των κοινών μερών του ακινήτου με δικαίωμα αποκλειστικής χρήσης ενός τμήματος του ακινήτου (διαμέρισμα). Αυτός ο τύπος συγκυριότητας εφαρμόζεται περισσότερο στις χώρες της Κεντρικής και Βόρειας Ευρώπης. Η δεύτερη παραλλαγή, προβλέπει κυριότητα επί ενός διαμερίσματος, αδιαίρετα με συγκυριότητα επί των κοινών μερών του ακινήτου.

			Οικοδομικοί συνεταιρισμοί. Στην περίπτωση αυτή, ιδιοκτήτης του ακινήτου είναι ο συνεταιρισμός ο οποίος διαθέτει στους μετόχους του το δικαίωμα χρήσης ενός συγκεκριμένου διαμερίσματος. Οικοδομικοί συνεταιρισμοί συστήνονται και λειτουργούν σε πολλές χώρες ανά τον κόσμο με διαφοροποιήσεις ανά χώρα.

			Δουλείες. Οι δουλείες αποτελούν περιορισμένα εμπράγματα δικαιώματα που επιτρέπουν τη χρήση ενός ακινήτου (δουλεύον), ολόκληρου ή τμήματός του, υπέρ ενός δεύτερου ακινήτου (δεσπόζον). Οι δουλείες ανάλογα με το αν συστήνονται υπέρ προσώπου ή υπέρ πράγματος (ακινήτου) διακρίνονται σε προσωπικές και πραγματικές. Επίσης, ανάλογα με την υποχρέωση του κυρίου του δουλεύοντος ακινήτου σε ανοχή των πράξεων του κυρίου του δεσπόζοντος ή στην υποχρέωση παράλειψης ή μη άσκησης δικαιωμάτων που απορρέουν από την κυριότητα του δουλεύοντος, οι δουλείες διακρίνονται σε θετικές και αρνητικές. Οι διατάξεις που αφορούν το εύρος του γεωτεμαχίου όπου ασκείται μια δουλεία καθώς και ο τρόπος καταγραφής τους στα διάφορα κτηματολογικά συστήματα διαφέρει από χώρα σε χώρα. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η αξιοποίηση της προσωπικής δουλείας της επικαρπίας στην Πολωνία, όπου μπορεί να συσταθεί για την απόκτηση δικαιώματος χρήσης κτίσματος που βρίσκεται σε ξένο οικόπεδο. Η λύση αυτή δεν είναι ιδιαίτερα ελκυστική προς επενδυτική δραστηριότητα καθώς η επικαρπία, ως περιορισμένο εμπράγματο δικαίωμα, δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως εμπράγματη ασφάλεια (Karabin, 2014).

			Οικοδόμηση μέρους κτηρίου σε γειτονικό ακίνητο προβλέπεται επίσης στους εθνικούς Αστικούς Κώδικες στην περίπτωση καλόπιστης επέκτασης οικοδομής στο γειτονικό οικόπεδο, χωρίς την αντίδραση του κυρίου του. Στην περίπτωση αυτή, μέσω δικαστικής απόφασης μπορεί να επιδικαστεί το κατειλημμένο τμήμα του οικοπέδου στον κύριο του κτηρίου κατόπιν καταβολής της αξίας του κατειλημμένου τμήματος. 

			Eιδικά δικαιώματα: Ανάλογα με τις ιδιαιτερότητες του νομικού, κοινωνικού και πολιτισμικού πλαισίου κάθε χώρας, προβλέπονται ειδικές ρυθμίσεις, που επιτρέπουν τη δημιουργία τρισδιάστατων κτηματολογικών οντοτήτων. Ενδεικτικές περιπτώσεις έχουμε:

			
					Στη Φινλανδία, που επιτρέπεται, σε περιπτώσεις συνιδιοκτησίας, συμφωνία μεταξύ των μερών για τα τμήματα του ακινήτου και των κτισμάτων που θα κατέχει το κάθε ένα (Ερωτηματολόγιο EUI, 2004), ενώ παράλληλα, βρίσκεται υπό συζήτηση ειδικός νόμος για την εισαγωγή τρισδιάστατων κτηματολογικών οντοτήτων. 

					Στην Ολλανδία, υπάρχει δυνατότητα σύστασης δουλείας χωρίς την ύπαρξη δεσπόζοντος ακινήτου, μέσω ειδικού δικαιώματος (kwalitatieve verplichting) που συστήνεται μέσω σύμβασης (Ερωτηματολόγιο EUI, 2005). 

					Στην Αργεντινή, ο Νόμος περί Κτηματολογίου εισάγει την έννοια των «νόμιμων επιφανειακών αντικειμένων» και των «επιφανειακών αντικειμένων» (objeto territorial και legal objeto territorial), τα οποία χρησιμοποιούνται σε περιπτώσεις δουλειών, μεταλλευτικών δικαιωμάτων, σύσταση δουλειών για την εγκατάσταση και συντήρηση υποδομών κλπ. 

			

			2.3.2 Περιορισμοί της ιδιοκτησίας

			Το εύρος της ιδιοκτησίας πάνω και κάτω από το επιφανειακό γεωτεμάχιο περιγράφεται με διάφορους τρόπους στα κεφάλαια του Εμπραγμάτου Δικαίου των εθνικών Αστικών Κωδίκων, όπως: «[…] έως εκεί όπου ο ιδιοκτήτης δεν έχει πρακτικό ενδιαφέρον» (π.χ. Νορβηγία, Σουηδία, Ελβετία) ή «[…] στον χώρο πάνω και κάτω από το έδαφος. Δεν μπορεί όμως ο κύριος να απαγορεύσει ενέργεια που επιχειρείται σε τέτοιο ύψος ή βάθος ώστε να μην εξαρτά κανένα συμφέρον από την απαγόρευση» (π.χ. Ελλάδα, Ολλανδία, Γερμανία). Τέλος, το εύρος της κυριότητας ρητά υπόκειται σε περιορισμούς από νόμους και διατάξεις που σχετίζονται με τη μεταλλειοκτησία, την αξιοποίηση των υδάτινων πόρων και τους αεροδιαδρόμους των αεροσκαφών (π.χ. Γαλλία, Ρωσία, Ισπανία, Ουγγαρία, Λατινική Αμερική και αλλού). 

			Στις επόμενες ενότητες παρουσιάζονται τα χρησιμοποιούμενα διεθνώς νομικά εργαλεία για την αντιμετώπιση των ζητημάτων της δημιουργίας, περιγραφής και καταχώρισης των αντικειμένων ιδιοκτησίας με τρισδιάστατα χαρακτηριστικά. Οι μέθοδοι οι οποίες χρησιμοποιούνται περιλαμβάνουν:

			
					Την προσαρμογή των οντοτήτων αυτών στις διατάξεις του υπάρχοντος νομικού πλαισίου (εφαρμόζεται στο μεγαλύτερο μέρος των κρατών του Αστικού Δικαίου).

					Τη θεσμοθέτηση εξειδικευμένης νομοθεσίας που αντιμετωπίζει το σύνολο των ζητημάτων που σχετίζονται με τρισδιάστατες ιδιοκτησιακές οντότητες (άποψη που επικρατεί στις περισσότερες χώρες του Κοινού Δικαίου π.χ. Αυστραλία, Καναδάς, χώρες της νοτιοανατολικής Ασίας και αρχίζει να βρίσκει απήχηση και σε χώρες του Αστικού Δικαίου όπως η Σουηδία και η Νορβηγία).

			

			2.3.2.1 Δίκτυα Υποδομών

			Στις περισσότερες χώρες, η κυριότητα του επιφανειακού γεωτεμαχίου δεν σχετίζεται με αυτή των υπόγειων ή υπέργειων δικτύων υποδομών που διέρχονται από αυτό, ενώ συνήθως προβλέπεται αποζημίωση για τον κύριο του επιφανειακού γεωτεμαχίου από το οποίο διέρχονται τα δίκτυα αυτά.

			Στην Ολλανδία, η κυριότητα των δικτύων, των καλωδιώσεων και των αγωγών πάνω ή κάτω από κάποιο ακίνητο, δεν περιέρχεται στον κύριο του ακινήτου αλλά στον κατασκευαστή του δικτύου ή τους διαδόχους του. Από το 2003 μάλιστα, τα δίκτυα αντιμετωπίζονται ως ένα ενιαίο κτηματολογικό αντικείμενο, η ιδιοκτησία τους συνδέεται με ένα «μητρικό γεωτεμάχιο» (mother parcel) και εκτείνονται πάνω και κάτω από άλλα γεωτεμάχια μέσω σύστασης δουλειών επί των γεωτεμαχίων αυτών (Doner et al., 2010). Παρόμοιες διατάξεις προβλέπονται και στον Ελβετικό Αστικό κώδικα. Στη Δανία, εάν ο ιδιοκτήτης του εδαφοτεμαχίου δεν ταυτίζεται με αυτόν του δικτύου υποδομής, τότε απαιτείται σύσταση δουλείας για τη διέλευση του δικτύου (Stoter et al., 2004).

			Άλλες ρυθμίσεις που εφαρμόζονται προβλέπουν τη σύσταση δουλειών κοινής ωφέλειας (public easements) για την κατασκευή δικτύων υποδομών π.χ. Νόμος περί Έγγειας ιδιοκτησίας, Ρωσία, τη σύσταση δουλειών διόδου για τη δημιουργία εγκαταστάσεων, ή την αξιοποίηση του δικαιώματος επιφανείας. Οι μέθοδοι που εφαρμόζονται για την καταχώρηση των δικτύων υποδομών στις χώρες του Αστικού Δικαίου, παρουσιάζονται στην Εικόνα 2.4.
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			Εικόνα 2.4 Μέθοδοι καταχώρισης δικτύων υποδομών στις χώρες του Αστικού Δικαίου και σε χώρες Μεικτού Δικαίου που βασίζονται στο Αστικό Δίκαιο (πηγή: Kitsakis and Dimopoulou, 2014a).

			2.3.2.2 Μεταλλειοκτησία

			Οι νόμοι βάσει των οποίων ρυθμίζεται η αναζήτηση και εκμετάλλευση ορυκτών διακρίνουν τα ορυκτά σε μεταλλευτικά ορυκτά (ή μεταλλεύματα) και λατομικά ορυκτά. Η κυριότητα των μεταλλευτικών ορυκτών δε συνδέεται με αυτή του επιφανειακού γεωτεμαχίου, ενώ αντίθετα, η κυριότητα των λατομικών ορυκτών ακολουθεί την κυριότητα του επιφανειακού γεωτεμαχίου με την προϋπόθεση ότι ακολουθούνται οι διατάξεις και οι περιορισμοί του εκάστοτε μεταλλευτικού κώδικα (Mineral Planning Policies and Supplying Practices in Europe, 2004). Σε κάθε χώρα μπορεί να ισχύουν επιπλέον διατάξεις, ακολουθώντας όμως τις προαναφερθείσες αρχές. Έτσι, μπορεί να παρέχεται στον ιδιοκτήτη του εδαφοτεμαχίου το «αποκλειστικό δικαίωμα» έρευνας του γεωτεμαχίου του και δημιουργίας εγκαταστάσεων για μεταλλευτική δραστηριότητα (π.χ. Πολιτεία Louisiana, ΗΠΑ). Σε περιορισμένες περιπτώσεις, π.χ. στην επαρχία του Quebec, είναι δυνατή η εκχώρηση συγκεκριμένων μεταλλευτικών δικαιωμάτων επί ενός μεταλλείου καθώς αυτά θεωρούνται ξεχωριστά κτηματολογικά αντικείμενα.

			2.3.3 Ισχύον Πλαίσιο για τη Χαρτογραφική Απόδοση των Τρισδιάστατων Κτηματολογικών Οντοτήτων στο Αστικό Δίκαιο

			Μέχρι σήμερα, λίγες χώρες έχουν εισαγάγει δυνατότητες διαχείρισης τρισδιάστατων δεδομένων στις κτηματολογικές βάσεις και τους κτηματολογικούς χάρτες τους λόγω των απαιτήσεων σε λογισμικό και υπολογιστικό εξοπλισμό. Οι τεχνολογικές απαιτήσεις για τη μετάβαση σε ένα πλήρες τρισδιάστατο κτηματολογικό σύστημα, αποτελούν διεθνώς αντικείμενο προς επιστημονική διερεύνηση. Στην Ευρώπη, η διαδικτυακή πύλη γεωχωρικών πληροφοριών της Γαλλίας παρέχει δυνατότητα τρισδιάστατης θέασης των κτηρίων, χωρίς όμως διαδραστικές ικανότητες ή δυνατότητα υποβολής γεωχωρικών ερωτημάτων. Στην Ιταλία, τα στοιχεία των αστικών ακινήτων καταχωρίζονται λεπτομερώς σε ξεχωριστή βάση περιγραφικών δεδομένων, χωρίς όμως δυνατότητα οπτικοποίησης. Το Ισπανικό Κτηματολόγιο έχει επιτύχει τη δημιουργία τρισδιάστατων μοντέλων των ακινήτων σε πραγματικό χρόνο, με την αξιοποίηση του αριθμού των ορόφων του κάθε κτίσματος (Εικόνα 2.5). Το τρισδιάστατο μοντέλο δεν αποθηκεύεται στη βάση δεδομένων του Ισπανικού Κτηματολογίου, ούτε βασίζεται σε ακριβείς συντεταγμένες, είναι όμως χρήσιμο στον προσδιορισμό των συσχετίσεων μεταξύ γειτονικών κτισμάτων (FIG Questionnaire, 2010). Η προσέγγιση αυτή αποτελεί ένα ενδιάμεσο βήμα στην προσαρμογή των υπαρχόντων κτηματολογικών συστημάτων προς τη μετάβαση σε ένα πλήρες τρισδιάστατο κτηματολογικό σύστημα, καθώς (Kitsakis and Dimopoulou, 2014b):

			
					Τα τρισδιάστατα κτηματολογικά αντικείμενα που δημιουργούνται, σχετίζονται αποκλειστικά με υπάρχουσες κατασκευές για τις οποίες είναι διαθέσιμα κατασκευαστικά σχέδια σε συγκεκριμένο τύπο αρχείου (Format eXchange for Constructions, FXCC). Επομένως, τρισδιάστατες ιδιοκτησίες που δεν περιλαμβάνουν κάποιο κτίσμα δεν μπορούν να οπτικοποιηθούν.

					Το ύψος των δημιουργούμενων τρισδιάστατων οντοτήτων προκύπτει πολλαπλασιάζοντας τον αριθμό των ορόφων επί 3 μέτρα, το θεωρούμενο τυπικό ύψος ορόφου. Συνεπώς, αντικείμενα διαφορετικού ύψους των τριών μέτρων, ή αντικείμενα που εκτείνονται σε περισσότερους του ενός ορόφου δεν μπορούν να οπτικοποιηθούν. Επιπλέον, η υψομετρική πληροφορία των τρισδιάστατων μοντέλων που προκύπτουν είναι περιορισμένη, ενώ τα μοντέλα αυτά δεν ακολουθούν το εθνικό σύστημα αναφοράς των υψομέτρων.

					Το Ισπανικό Κτηματολόγιο δίνει τη δυνατότητα τρισδιάστατης απόδοσης των κτηρίων και των τμημάτων τους, που βρίσκονται πάνω και κάτω από το επιφανειακό γεωτεμάχιο (Εικόνα 2.6), χωρίς όμως να παρέχει αντίστοιχη δυνατότητα για τα δίκτυα αγωγών, καλωδιώσεων και υποδομών.

					Η προσέγγιση αυτή βασίζεται στο μορφότυπο δεδομένων KML, το οποίο δεν μπορεί να υποστηρίξει σε εκτεταμένο βαθμό σημασιολογικά χαρακτηριστικά (Zlatanova et al., 2012), επομένως αδυνατεί να αποδώσει επαρκώς τοπολογικές και σημασιολογικές σχέσεις. 
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			Εικόνα 2.5 Τρισδιάστατη αναπαράσταση κτηρίων στο ισπανικό Κτηματολόγιο (πηγή: Conejo and Velasco, 2007).
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			Εικόνα 2.6 Τρισδιάστατη απεικόνιση διαφορετικών τμημάτων κτηρίων με χρωματική διαφοροποίηση ως προς τη χρήση (πηγή: van Oosterom et al., 2011).

			Σήμερα, το κτηματολογικό σύστημα που προσιδιάζει σε ένα πλήρες τρισδιάστατο κτηματολογικό σύστημα είναι αυτό της επαρχίας Shenzhen της Κίνας, όπου έχει συσταθεί και βρίσκεται σε χρήση ένα τρισδιάστατο κτηματολογικό σύστημα. Η πρώτη εγγραφή της ιδιοκτησίας προϋποθέτει, μεταξύ άλλων, υποβολή κατόψεων, τομών και τρισδιάστατων διαγραμμάτων της δηλούμενης ιδιοκτησίας (Regulations of Shenzhen Economic Special Zone on the Registration of Real Estate, Άρθρο 30), ενώ η ενοποιημένη αρχή καταγραφής της γης και των κτισμάτων έχει τη δυνατότητα έκδοσης πιστοποιητικών που αναφέρονται στην τρισδιάστατη ιδιοκτησία (Εικόνα 2.7). Παρ’ όλα αυτά, το σύστημα αυτό λειτουργεί πειραματικά στην Κίνα καθώς η επαρχία Shenzhen υπόκειται σε ειδικό νομικό καθεστώς (Ειδική Οικονομική Ζώνη). 
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			Εικόνα 2.7 Πιστοποιητικά τρισδιάστατων ιδιοκτησιών στην πόλη Shentzen της Κίνας (Πηγή Guo et al., 2014). 

			2.3.4 Εισαγωγή Εξειδικευμένων Διατάξεων 3D Κτηματολογίου στο Αστικό Δίκαιο

			Προκειμένου να εξασφαλίσουν την ασφάλεια των συναλλαγών, την υποθήκευση των ιδιοκτησιών και τη σύσταση των δουλειών σε τρισδιάστατες κτηματολογικές οντότητες, η Σουηδία, από το 2004, και η Νορβηγία, από το 2010, ενίσχυσαν τους Νόμους περί Έγγειας Ιδιοκτησίας και Κτηματολογίου με την εισαγωγή τρισδιάστατων κτηματολογικών οντοτήτων. Τα βασικά χαρακτηριστικά των νομοθετημάτων αυτών ακολουθούν στις επόμενες παραγράφους. Αξίζει να σημειωθεί ότι σε διαδικασία εισαγωγής νομοθεσίας που θα προβλέπει τρισδιάστατες κτηματολογικές οντότητες βρίσκονται ακόμα η Φινλανδία, η Πολωνία, η Ουγγαρία και άλλες.

			2.3.4.1 Σουηδία

			Σύμφωνα με τον Κώδικα περί Εγγείου Ιδιοκτησίας της Σουηδίας, μια ιδιοκτησιακή μονάδα «[…] περιλαμβάνει κτήρια, υποδομές, φράχτες και λοιπές εγκαταστάσεις που έχουν κατασκευαστεί εντός της για μόνιμη χρήση, δέντρα και λοιπή βλάστηση[…]». Το 2002 εισήχθη ρύθμιση που προέβλεπε ότι οι ιδιοκτησιακές μονάδες μπορούν να περιλαμβάνουν «[…] κτήρια ή εγκαταστάσεις που έχουν κατασκευαστεί εκτός των ορίων της, εφόσον αυτά προορίζονται για μόνιμη χρήση κατά την άσκηση δουλείας υπέρ της ιδιοκτησίας και δεν ανήκουν στην ιδιοκτησιακή μονάδα στην οποία είναι τοποθετημένα. Το ίδιο ισχύει και για υποδομές ή μηχανήματα για τα οποία έχει συσταθεί δουλεία για λόγους κοινής ωφέλειας (utility easement)».

			Προβλέπονται δύο τύποι τρισδιάστατων κτηματολογικών οντοτήτων, η τρισδιάστατη μονάδα ιδιοκτησίας (three-dimensional property unit/3D-fastighet) και ο τρισδιάστατος χώρος (three-dimensional space/ 3D fastighetrymme (Εικόνα 2.8). Η τρισδιάστατη μονάδα ιδιοκτησίας αναφέρεται σε έναν τρισδιάστατο χώρο ανεξάρτητο από την υπόλοιπη ιδιοκτησία και δημιουργείται μέσω τυπικής κτηματολογικής διαδικασίας, χωρίς να περιορίζεται υποχρεωτικά στα όρια του εδαφοτεμαχίου, ούτε να συνδέεται μαζί του, ενώ ο τρισδιάστατος χώρος αποτελεί χώρο εντός της μονάδας ιδιοκτησίας με συγκεκριμένα οριζόντια και κάθετα όρια και αποτελεί αυτόνομη ιδιότητα. Οι κτηματολογικές αυτές οντότητες οι οποίες δημιουργούνται ακολουθώντας παρόμοια διαδικασία με αυτή που ακολουθείται και για τις συνήθεις δισδιάστατες ιδιοκτησίες, σχετίζονται με ένα κτήριο ή μια εγκατάσταση και εξασφαλίζεται η πρόσβασή τους στο έδαφος. Επιπλέον, οι οντότητες αυτές εγγράφονται στα δημόσια βιβλία και είναι δυνατό να υποθηκευτούν. Μια επιπλέον προϋπόθεση για τη δημιουργία των οντοτήτων αυτών είναι ότι θα πρέπει να χρησιμοποιούνται όταν όλες οι υπόλοιπες μορφές ιδιοκτησίας που προβλέπονται δεν είναι κατάλληλες για τον συγκεκριμένο σκοπό. Οι τρισδιάστατες κτηματολογικές οντότητες, που δεν περιορίζονται εντός των ορίων του επιφανειακού γεωτεμαχίου, οφείλουν να εξυπηρετούν ένα κτήριο, μια εγκατάσταση ή τμήμα τους. Συνεπώς, δεν είναι δυνατό να χρησιμοποιηθούν για τη δημιουργία ανεξάρτητων «κενών» όγκων πάνω ή κάτω από τα εδαφοτεμάχια. Η χρήση των οντοτήτων αυτών ποικίλει, π.χ. υπόγειες εγκαταστάσεις και δίκτυα τηλεπικοινωνιών, γέφυρες, εξυπηρέτηση πυκνοδομημένων αστικών περιοχών και πολύπλοκες κατασκευές που καλύπτουν μεγάλες εκτάσεις (Paulsson, 2011). Η χρήση τους για κατασκευή κατοικιών είναι αρκετά περιορισμένη λόγω νομικών περιορισμών αλλά και της προώθησης συγκεκριμένων προγραμμάτων στέγασης τα οποία βρίσκονται σε ισχύ (Eriksson & Jansson, 2010). 
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			Εικόνα 2.8 Σχηματική παράσταση 3D property, 3D property space (πηγή: El Mekawy et al., 2014).

			Τα όρια των τρισδιάστατων κτηματολογικών οντοτήτων μπορούν να προσδιοριστούν είτε μέσω των συντεταγμένων τους Χ,Υ,Ζ, είτε ως προς τη στέγη, το δάπεδο και τους τοίχους (συνήθως ορίζονται στο μέσο των στοιχείων αυτών). Για την καταχώρισή τους στα δημόσια βιβλία απαιτούνται πληροφορίες σχετικά με τον χώρο και τον τύπο του κτηρίου που περιλαμβάνουν, καθώς και στοιχεία για τη θέση τους που ορίζεται από τις συντεταγμένες του κεντροειδούς τους (Eriksson, 2005). Η παρουσίασή τους στους κτηματολογικούς χάρτες γίνεται μέσω της προβολής τους στα εδαφοτεμάχια, χρησιμοποιώντας ειδικό συμβολισμό, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 2.9.
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			Εικόνα 2. 9 Απεικόνιση τρισδιάστατων κτηματολογικών οντοτήτων στους σουηδικούς κτηματολογικούς χάρτες (πηγή: El Mekawy et al., 2014).

			2.3.4.2 Νορβηγία

			Η καταγραφή της έγγειας ιδιοκτησίας στη Νορβηγία έχει ξεκινήσει από το 17ο αιώνα για να εξυπηρετήσει φορολογικούς σκοπούς. Μέχρι το 1978, οι καταγραφές της ιδιοκτησίας γίνονταν σε δημοτικό επίπεδο (Valstad, 2008). Παρά την έλλειψη εθνικής νομοθεσίας που να καλύπτει τα ζητήματα υπόγειων υποδομών, ιδρύθηκαν συστήματα σε δημοτικό επίπεδο για τη δημιουργία τρισδιάστατων ιδιοκτησιακών αντικειμένων. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η μέθοδος του Όσλο που περιγράφει ο Valstad (2003).

			Από το 2010, η Νορβηγία τροποποίησε τον Κτηματολογικό της Νόμο, ακολουθώντας παρόμοιες αρχές με την αντίστοιχη Σουηδική νομοθεσία. Τα κτηματολογικά γεωτεμάχια περιλαμβάνουν τα γεωτεμάχια, 3D γεωτεμάχια, οριζόντιες ιδιοκτησίες, βοσκοτόπους και μισθωμένες εκτάσεις. Τα γεωτεμάχια «[…] οριοθετούνται από τα όρια των γεωτεμαχίων στη γήινη επιφάνεια» και εκτείνονται «[…] στο έδαφος τόσο κάτω και στον αέρα τόσο πάνω, όσο εκτείνονται τα ατομικά δικαιώματα επί της γης σύμφωνα με τους γενικούς κανόνες». Ένα τρισδιάστατο γεωτεμάχιο ορίζεται ως «ένα κτήριο ή μια κατασκευή ή ένας οριοθετημένος φυσικός όγκος για τον οποίο έχει εκδοθεί πολεοδομική ή οικοδομική άδεια και έχει διαχωριστεί σαν ξεχωριστή ιδιοκτησία. Μόνιμες εγκαταστάσεις επί αδέσποτου τμήματος του θαλασσίου βυθού ή επί αδέσποτου υπεδάφους μπορούν επίσης να αναγνωριστούν ως τρισδιάστατα γεωτεμάχια». 

			Οι τρισδιάστατες κτηματολογικές οντότητες της Νορβηγίας δημιουργούνται κατά παρόμοια κτηματολογική διαδικασία με τα επιφανειακά γεωτεμάχια και πρέπει να σχετίζονται με κάποιο κτήριο ή μια εγκατάσταση. Καταχωρούνται στα δημόσια βιβλία σαν ξεχωριστές ιδιοκτησιακές οντότητες και δεν χρειάζεται να είναι περιορισμένα εντός ενός επιφανειακού γεωτεμαχίου. Εν αντιθέσει με τη σουηδική προσέγγιση που προϋποθέτει ακαταλληλότητα των άλλων τύπων ιδιοκτησίας για τη δημιουργία τρισδιάστατων κτηματολογικών οντοτήτων, η νορβηγική νομοθεσία επιτρέπει στα συμβαλλόμενα μέρη να επιλέξουν τον τύπο της ιδιοκτησίας που προτιμούν. Η καταχώριση των ιδιοκτησιών αποτελεί αρμοδιότητα των συστημάτων εγγραφής δικαιωμάτων στη γη (Land Registries) που λειτουργεί αυτόνομα εντός της Αρχής Χαρτογράφησης της Νορβηγίας. Η Αρχή αυτή, είναι υπεύθυνη για τη συγκέντρωση και την ενημέρωση των κτηματολογικών χαρτών και των γεωγραφικών δεδομένων σε συνεργασία με δώδεκα περιφερειακά γραφεία σε όλη τη χώρα (http://kartverket.no/en/). Οι συντεταγμένες κάθε σημείου καταγράφονται στις κτηματολογικές εγγραφές καθώς και δεδομένα για κάθε κτήριο και οριζόντια ιδιοκτησία. Οι τρισδιάστατες κτηματολογικές οντότητες εμφανίζονται στους κτηματολογικούς χάρτες σαν προβολές επί των εδαφοτεμαχίων, με διακριτό συμβολισμό. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα παρουσίασης τρισδιάστατων κτηματολογικών οντοτήτων στους κτηματολογικούς χάρτες της Νορβηγίας φαίνεται στην Εικόνα 2.10.
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			Εικόνα 2. 10 Παρουσίαση τρισδιάστατων οντοτήτων στο Νορβηγικό κτηματολογικό χάρτη (πηγή: Valstad, 2005).

			2.4. Χώρες του Κοινού Δικαίου

			Το Κοινό Δίκαιο (Common Law) στηρίζεται στις αρχές του Αγγλοσαξονικού Δικαίου και βρίσκει εφαρμογή στη Μεγάλη Βρετανία καθώς και στις πρώην αποικίες της (Η.Π.Α, Αυστραλία, Καναδάς κλπ.). Χαρακτηρίζεται από έλλειψη κωδικοποίησης των διατάξεών του και από το νομολογιακό του χαρακτήρα, που σημαίνει ότι στηρίζεται κυρίως σε προηγούμενες δικαστικές αποφάσεις επί παρόμοιων ζητημάτων. 

			Οι χώρες που εφαρμόζουν το Κοινό Δίκαιο ακολουθούν διαφορετικό σύστημα για την απόκτηση της γης, οι ρίζες του οποίου βρίσκονται στο φεουδαρχικό σύστημα, όπου η γη αποτελεί βασιλική κτήση και παραχωρείται επ’ αυτής δικαίωμα χρήσης ή οποιοδήποτε άλλο προβλεπόμενο δικαίωμα. Εν αντιθέσει με το Αστικό Δίκαιο το οποίο, στις περισσότερες χώρες, προβλέπει καταγραφή των εγγραπτέων δικαιωμάτων μέσω του συστήματος καταχώρισης τίτλων (deed registry) ή (σύγχρονων) συστημάτων Κτηματολογίου, σε πολλές χώρες του Κοινού Δικαίου ακολουθείται το σύστημα Torrens που προβλέπει αποσπασματική εγγραφή των δικαιωμάτων στη γη. Οι ρωμαϊκές αρχές που προσδιορίζουν το κατακόρυφο εύρος της κυριότητας ισχύουν και στο Κοινό Δίκαιο, όχι όμως σε τόσο περιοριστικό βαθμό ώστε να εμποδίζουν τη δυνατότητα στρωματοποίησης της ιδιοκτησίας. Από τις σημαντικότερες ιδιαιτερότητες που παρουσιάζει το Κοινό Δίκαιο είναι η δυνατότητα προσδιορισμού των ορίων των ακινήτων προσεγγιστικά με βάση φυσικά ή τεχνητά χαρακτηριστικά του εδάφους, όπως κτίσματα, φράχτες, πρανή, χαρακτηριστικά δένδρα κλπ. Τα όρια αυτά αποκαλούνται «γενικά όρια» (general boundaries) και μπορεί να διαφέρουν από τα όρια που περιγράφονται στους τίτλους ιδιοκτησίας. Το σύστημα των γενικών ορίων στον προσδιορισμό των ακινήτων εφαρμόζεται κυρίως στη Μεγάλη Βρετανία και την Ουαλία, ενώ σε μικρότερο βαθμό συναντάται και σε πολιτείες της Αυστραλίας. 

			Οι διατάξεις του Κοινού Δικαίου, προβλέπουν τη σύνταξη και υποβολή τρισδιάστατων σχεδίων (isometric plans) των 3D κτηματολογικών οντοτήτων, είτε αυτές αφορούν κτίσματα, είτε αδόμητους χώρους (π.χ. δουλείες που εκτείνονται πάνω ή κάτω από τα εδαφοτεμάχια μέχρι συγκεκριμένο ύψος-βάθος). Τα σχέδια αυτά περιλαμβάνουν επίσης τις τρισδιάστατες συντεταγμένες των κορυφών των τρισδιάστατων κτηματολογικών οντοτήτων. Σχετικές διατάξεις εντοπίζονται κυρίως στον Καναδά αλλά και στις αυστραλιανές πολιτείες στις οποίες τα τελευταία χρόνια προβλέπεται επιπλέον τα σχέδια αυτά να υποβάλλονται σε ηλεκτρονική μορφή στα πλαίσια της ανάπτυξης πρωτοκόλλου ανταλλαγής κτηματολογικών δεδομένων (π.χ. ePlan). Τα κράτη στα οποία δεν προβλέπεται σύνταξη και υποβολή τρισδιάστατων σχεδίων (π.χ. Ηνωμένες Πολιτείες), υποβάλλονται δισδιάστατα σχέδια της κάτοψης κάθε ορόφου, καθώς και οι αντίστοιχες τομές. Τα κυριότερα χαρακτηριστικά των προσεγγίσεων που ακολουθούν οι χώρες του Κοινού Δικαίου ως προς τη δημιουργία και τη διαχείριση τρισδιάστατων ιδιοκτησιακών οντοτήτων παρουσιάζονται στις ενότητες που ακολουθούν.

			2.4.1 Ωκεανία και Νοτιοανατολική Ασία

			Στην Αυστραλία, κάθε πολιτεία ακολουθεί τη δική της νομοθεσία με προεξάρχουσες στο θέμα της τρισδιάστατης διαχείρισης του χώρου τις πολιτείες Victoria, Queensland και New South Wales. Οι υπόλοιπες αυστραλιανές πολιτείες έχουν θεσπίσει παρόμοιες νομοθετικές διατάξεις, προσαρμοσμένες στις δικές τους ανάγκες με αποτέλεσμα διαφοροποιήσεις σε επιμέρους ρυθμίσεις και στη χρησιμοποιούμενη ορολογία, τόσο μεταξύ τους όσο και με τις χώρες του Αστικού Δικαίου. Η χρήση διαφοροποιημένης ορολογίας μπορεί να γίνει κατανοητή και μέσω της Εικόνας 2.11 όπου παρουσιάζονται τα χρησιμοποιούμενα κτηματολογικά αντικείμενα και οι αντίστοιχοι όροι για την περιγραφή τους βάσει της νομοθεσίας της Μαλαισίας. 

			Η πολιτεία New South Wales χρησιμοποιεί τον όρο stratum lot ως μια διαχωρισμένη οριζόντια ιδιοκτησία, υπερκείμενη ή υποκείμενη του εδάφους, χωρίς απαραίτητα να συνδέεται με κάποιο κτήριο (http://www.lpi.nsw.gov.au/). Οι οντότητες αυτές μπορούν επιπλέον να διαχωριστούν σε καινούρια stratum lots, ανάλογα με την προβλεπόμενη χρήση τους. Για κάθε lot που δημιουργείται, εκδίδεται ένας τίτλος (strata title) που εξασφαλίζει τη δημιουργούμενη ιδιοκτησία (Paulsson, 2007). Η νομική προσέγγιση της πολιτείας New South Wales έχει υιοθετηθεί και από γειτονικές χώρες του Κοινού Δικαίου όπως η Μαλαισία, η Σιγκαπούρη, οι Φιλιππίνες και τα Νησιά Φίτζι (Stoter, 2004; Tan and Hussin, 2012). Παρόμοια νομοθεσία έχει θεσπιστεί και σε άλλες αυστραλιανές πολιτείες, με σημαντικές διαφορές στη χρησιμοποιούμενη ορολογία, το πλήθος των θεσπισμένων τρισδιάστατων κτηματολογικών οντοτήτων και το επίπεδο της λεπτομέρειας στην περιγραφή και τη διαχείρισή τους. Η νομοθεσία της Νέας Ζηλανδίας χρησιμοποιεί τον όρο unit για να ορίσει ένα οριοθετημένο τμήμα γης, ανεξαρτήτως σχήματος, πλήρως ή μερικώς υπόγειο ή υπέργειο. Το εδαφοτεμάχιο (base land) διαιρείται σε ξεχωριστά τμήματα (units) μέσω της δημιουργίας unit title development (Unit Titles Act 2010). 

			Στην πολιτεία Queensland, έχουν θεσπιστεί νομοθετικά τρισδιάστατες μονάδες ιδιοκτησίας οι οποίες μάλιστα παρουσιάζονται στα κτηματολογικά διαγράμματα και χάρτες ως προβολές των τρισδιάστατων στοιχείων (Stoter, 2004). Οι ισχύουσες διατάξεις είναι παρόμοιες με αυτές που ακολουθούν και οι υπόλοιπες πολιτείες της Αυστραλίας: το επιφανειακό γεωτεμάχιο μπορεί να κατατμηθεί στα ακόλουθα είδη γεωτεμαχίων μέσω της εγγραφής ενός σχεδίου κατάτμησης (subdivision plan).

			 

			
					Standard parcel, η κυριότητα του οποίου εκτείνεται απεριόριστα σε βάθος και ύψος (όσο το επιτρέπει η ισχύουσα νομοθεσία)

					Volumetric parcel, το οποίο οριοθετείται πλήρως από συγκεκριμένες επιφάνειες

					Restricted parcel, με συγκεκριμένα όρια ύψους και βάθους

					Remainder parcel, που αποτελεί το εναπομένον τμήμα του γεωτεμαχίου ύστερα από την κατάτμησή του.

			

			Έχουν θεσμοθετηθεί τρεις τύποι κατάτμησης (format plans), ώστε να εξυπηρετήσουν τις διαφορετικές ανάγκες της διαχείρισης των ακινήτων. Σε περιπτώσεις που ο πολεοδομικός ή ο οικοδομικός σχεδιασμός απαιτούν πολυπλοκότερες λύσεις, είναι δυνατός ο συνδυασμός των format plans. 

			
					Τα standard format plans, που χρησιμοποιούνται για τη δημιουργία δισδιάστατων γεωτεμαχίων χωρίς κατακόρυφους περιορισμούς (πέρα από την ισχύουσα νομοθεσία) εδραζόμενα στο επίπεδο του εδάφους (Εικόνα 2.12 πάνω αριστερά). 

					Τα building format plans χρησιμοποιούνται για τη δημιουργία γεωτεμαχίων εντός μιας κατασκευής και, εφόσον δεν ρυθμίζεται διαφορετικά, οριοθετούνται από το επίπεδο, ή το μέσο, των δαπέδων, των τοίχων και των οροφών (Εικόνα 2.12 πάνω δεξιά). 

					Τα volumetric format plans δημιουργούν υπέργεια ή υπόγεια γεωτεμάχια, πλήρως εγγεγραμμένα σε συγκεκριμένες επιφάνειες, τα οποία ορίζονται από τοπογραφικές μετρήσεις των διαστάσεων και των υψομετρικών σταθμών τους (Εικόνα 2.14 κάτω αριστερά) (Registrar of Titles Directions for the Preparations of Plans, 2013). 
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			Εικόνα 2.11 Κτηματολογικά αντικείμενα στην Μαλαισία (πηγή: Zulkifli et al., 2014).
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			Εικόνα 2.12 Πάνω αριστερά Standard format plan (www.qld.gov.au), Πάνω δεξιά Building format plan (πηγή: www.qld.gov.au), Κάτω αριστερά Volumetric format plan (πηγή: www.stanfield.gov.au).

			Τα όρια των τρισδιάστατων κτηματολογικών οντοτήτων που έχουν θεσμοθετηθεί στις πολιτείες της Αυστραλίας μπορεί να είναι η επιφάνεια των δαπέδων, των τοίχων ή των οροφών (π.χ. New South Wales, Victoria) είτε το μέσον τους (π.χ. Queensland). Οι κτηματολογικοί χάρτες είναι δισδιάστατοι και με ορισμένες εξαιρέσεις δεν παρουσιάζουν τρισδιάστατες κτηματολογικές οντότητες (π.χ. σήραγγες και γέφυρες στην πολιτεία Victoria). Οι λόγοι που αποτρέπουν σήμερα τη μετάβαση σε τρισδιάστατη απεικόνιση της ιδιοκτησίας στις περιοχές που εξετάστηκαν παραπάνω, έχουν να κάνουν με τεχνικές δυσκολίες, οι οποίες πλέον ξεπερνιούνται, Kalantari (2014), καθώς και την έλλειψη επαρκούς υψομετρικής και σημασιολογικής πληροφορίας (Aien et al, 2011).

			2.4.2 ΗΠΑ και Καναδάς

			Παρά το γεγονός ότι το δίκαιο των ΗΠΑ αναγνωρίζει τις ρωμαϊκές αρχές που ορίζουν την έκταση της ιδιοκτησίας και τη σύνδεση των επικειμένων με την υποκείμενη ιδιοκτησία γης, δεν εφαρμόζεται πάντα η σύνδεση της κυριότητας ενός ακινήτου με την κυριότητα επί του αντίστοιχου εδαφοτεμαχίου. Με τον τρόπο αυτό, ο κάθε ιδιοκτήτης μπορεί να είναι κύριος μιας υπέργειας ή υπόγειας ιδιοκτησίας (cubic space) δομημένης ή αδόμητης. Η σύσταση αυτών των οντοτήτων μπορεί να γίνει μέσω συμβολαιογραφικής πράξης και θεωρούνται ξεχωριστά αντικείμενα συναλλαγής, επί των οποίων μπορεί να συσταθούν εμπράγματα δικαιώματα. Για την εξυπηρέτηση της λειτουργίας των αντικειμένων αυτών, συστήνονται δουλείες κατά παρόμοιο τρόπο με τα εδαφοτεμάχια (Sandberg, 2003). Παράλληλα, οι θεσμοί της οριζόντιας ιδιοκτησίας (condominiums ή apartment rights) μπορούν επίσης να αξιοποιηθούν. Οι βασικές αρχές της οριζόντιας ιδιοκτησίας είναι παρόμοιες προς αυτές των ευρωπαϊκών κρατών. Η κυριότητα ενός διαμερίσματος συνεπάγεται αναλογική συμμετοχή στην κυριότητα των κοινόχρηστων χώρων που περιλαμβάνουν τον χώρο που ορίζεται από την εσωτερική επιφάνεια του δαπέδου, των τοίχων και των οροφών. Οι ιδιοκτησίες αυτές μπορούν να χρησιμοποιηθούν είτε για οικιστική είτε για εμπορική χρήση. Το υποκείμενο γεωτεμάχιο μπορεί είτε να βρίσκεται στην κυριότητα ενός ή περισσότερων ιδιοκτητών των διαμερισμάτων, είτε να βρίσκεται υπό μίσθωση.

			Οι οικοδομικοί συνεταιρισμοί έχουν κυριότητα ή έλεγχο της γη και των κτηρίων επ’ αυτής και διαθέτουν στα μέλη τους τη χρήση ενός ακινήτου. Ανάλογα με το καταστατικό κάθε συνεταιρισμού, τα μέλη του προβλέπεται αν απαιτείται να κατέχουν μερίδιο των μετοχών του ή όχι. 

			Τα σχέδια που απαιτούνται να καταχωρηθούν μπορεί να είναι 3D, ή να περιλαμβάνουν υψομετρικά δεδομένα. Κτηματολογικά γραφεία υπάρχουν μόνο σε τοπικό επίπεδο (κομητεία) (Onsrud, 1989) και δεν καταχωρίζονται σε όλα τρισδιάστατα δεδομένα. Το πλέον διαδεδομένο σύστημα διαχείρισης γης είναι το Recording System, ορισμένες πολιτείες όμως χρησιμοποιούν και το σύστημα Torrens (American Bar Association website). 

			Στον Καναδά, οι προσεγγίσεις ποικίλλουν σε κάθε πολιτεία με υιοθέτηση της νομοθεσίας που ακολουθείται στην Αυστραλία (εισαγωγή strata units), χρήση του συστήματος της οριζόντιας ιδιοκτησίας (condominium) είτε με τη θέσπιση τρισδιάστατων ιδιοκτησιακών οντοτήτων. Η πολιτεία New Brunswick έχει θεσπίσει τη δημιουργία «air space parcels» τα οποία είναι δυνατό να είναι τοποθετημένα μερικώς ή πλήρως εντός ενός κτηρίου ή άλλης κατασκευής και αντιμετωπίζονται όπως τα επιφανειακά γεωτεμάχια. Η καταχώρισή τους προϋποθέτει τη δημιουργία ενός «air space plan» στο οποίο περιλαμβάνεται τρισδιάστατη πληροφορία με τη μορφή του γεωδαιτικού υψομέτρου στο εθνικό γεωδαιτικό datum. Τα υψομετρικά αυτά δεδομένα, αναφέρονται τόσο στις κορυφές του επιφανειακού γεωτεμαχίου εντός του οποίου θα βρίσκεται ένα air space parcel όσο και στις κορυφές καθενός από τα air space parcels. Οι κτηματολογικοί χάρτες διαθέτουν μόνο τον αριθμό του ορόφου στις περιπτώσεις οριζοντίων ιδιοκτησιών. Η προαναφερθείσα υψομετρική πληροφορία των air space plans δεν περιλαμβάνεται στους κτηματολογικούς χάρτες ούτε μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την οπτικοποίηση των υπαρχόντων χωρικών οντοτήτων. Διαγράμματα των air-space parcels παρουσιάζονται στην Εικόνα 2.13. Παρόμοιες διατάξεις μπορούν να εντοπιστούν στις πολιτείες British Columbia (Land Titles Act) και Manitoba (Real Property Act). Παράλληλα με τις τρισδιάστατες ιδιοκτησιακές οντότητες συνυπάρχουν και τα συστήματα της οριζόντιας ιδιοκτησίας και των οικοδομικών συνεταιρισμών.

			Η πολιτεία Alberta ακολουθεί παρόμοιο νομοθετικό πλαίσιο, παρουσιάζοντας όμως διαφοροποιήσεις ως προς τη χρησιμοποιούμενη ορολογία. Σύμφωνα με το νόμο περί τίτλων ιδιοκτησίας ορίζονται χωρικές μονάδες (volumetric spaces) που μπορούν να βρίσκονται πάνω ή κάτω από το επιφανειακό γεωτεμάχιο οριοθετούμενες από οριζόντια, κατακόρυφα, επικλινή επίπεδα ή καμπυλωτές επιφάνειες. Οι υψομετρικές πληροφορίες των επιφανειών αυτών καταχωρίζονται επίσης σε διαγράμματα (Land Titles Act, Art. 86) αν και τα δεδομένα αυτά δεν καταχωρίζονται στους κτηματολογικούς χάρτες. 
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			Εικόνα 2.13 Διάγραμμα air space parcel (πηγή: www.underhill.ca).

			2.4.3 Περιορισμοί της κυριότητας στο Κοινό Δίκαιο

			Στην ενότητα αυτή παρατίθενται οι περιορισμοί στο κατακόρυφο εύρος της κυριότητας που ισχύουν εντός των κρατών του Κοινού Δικαίου. Σημειώνεται ότι στις περισσότερες περιπτώσεις οι περιορισμοί αυτοί σχετίζονται με διατάξεις σχετικά με τη μεταλλειοκτησία, καθώς και τα υπόγεια δίκτυα υποδομών και εγκαταστάσεων.

			2.4.3.1 Υποδομές

			Για την εγκατάσταση δικτύων υποδομών, στις περισσότερες χώρες του Κοινού Δικαίου συστήνονται δουλείες για την εγκατάσταση και συντήρηση υπέργειων και υπόγειων δικτύων, ενώ υπάρχουν και περιπτώσεις όπου προτιμάται η απαλλοτρίωση των επιφανειακών γεωτεμαχίων, εφόσον αυτά δεν ανήκουν στην κυριότητα του ιδιοκτήτη του δικτύου. Τα δίκτυα υποδομών, εφόσον προβλέπεται καταχώρησή τους στα δημόσια βιβλία και τους κτηματολογικούς χάρτες, συνήθως καταχωρούνται χωρίς την αντίστοιχη χωρική πληροφορία, την οποία και κατέχουν οι ιδιοκτήτες ή οι διαχειριστές του εκάστοτε δικτύου. Στην πολιτεία Queensland τα δίκτυα υποδομών παρουσιάζονται μερικώς στους κτηματολογικούς χάρτες, όπου εμφανίζονται μόνο οι δουλείες επί ιδιωτικών εδαφών. Συνεπώς, τα δίκτυα δεν είναι δυνατό να προσδιοριστούν στους κτηματολογικούς χάρτες στην ολότητά τους. Επιπρόσθετα, τα διαθέσιμα 3D δεδομένα είναι διαθέσιμα μόνο σε μορφή δισδιάστατων διαγραμμάτων, χωρίς όμως να συνδέονται με τους κτηματολογικούς χάρτες, καθιστώντας έτσι αδύνατη την τρισδιάστατη οπτικοποίηση των στοιχείων αυτών (Εικόνα 2.14) (Döner et al., 2010). 

			Στην Αυστραλία, τις ΗΠΑ και το Ηνωμένο Βασίλειο, έχουν ιδρύσει ειδικούς οργανισμούς που αναλαμβάνουν την ενημέρωση των ενδιαφερόμενων να προχωρήσουν σε διαδικασίες εκσκαφών για τα υπόγεια δίκτυα, με σκοπό την αποφυγή τραυματισμών και ζημιών. 
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			Εικόνα 2.14 Παρουσίαση υπόγειας σήραγγας (μωβ χρώμα) στον κτηματολογικό χάρτη του Queensland (πηγή: Doner et al., 2010).

			2.4.3.2 Μεταλλειοκτησία

			Στην Αυστραλία, ο ορυκτός πλούτος αποτελεί ιδιοκτησία του Στέμματος, το οποίο έχει τη δυνατότητα ανάθεσης μεταλλευτικών δραστηριοτήτων μέσω εκμίσθωσης ή έκδοσης αδειών για έρευνα και εξόρυξη μεταλλευμάτων (π.χ. Victoria, New South Wales, Queensland). Με την εξαίρεση των ΗΠΑ (όπως αναλυτικά παρουσιάζεται παρακάτω), στις χώρες του Κοινού Δικαίου η κυριότητα του επιφανειακού γεωτεμαχίου δεν συνδέεται με την κυριότητα επί των μεταλλευμάτων που μπορεί να βρίσκονται κάτω από αυτό. Η νομοθεσία της Victoria προβλέπει επιπλέον διατάξεις για το πώς διενεργείται η μεταλλευτική δραστηριότητα σε καθορισμένο επίπεδο (stratum) με πλήρη ή τμηματική αξιοποίηση σε υπόγειο, επίγειο ή υπέργειο χώρο. Η συγκατάθεση του ιδιοκτήτη του εδαφοτεμαχίου είναι απαραίτητη, εφόσον δεν είναι ο ίδιος δικαιούχος της άδειας εκμετάλλευσης. 

			Στις ΗΠΑ, η νομοθεσία διαφοροποιείται πλήρως. Η κυριότητα των μεταλλευμάτων ακολουθεί αυτή της επιφάνειας του εδάφους και είναι δυνατό να παραχωρηθούν δικαιώματα έρευνας και εξόρυξης μεταλλευμάτων από τον ιδιοκτήτη του εδαφοτεμαχίου. Στο Ηνωμένο Βασίλειο, μόνο ο χρυσός, το ασήμι, το πετρέλαιο και το φυσικό αέριο αποτελούν ιδιοκτησία του Στέμματος, ενώ οι γαιάνθρακες αποτελούν ιδιοκτησία της αρμόδιας Αρχής (Coal Authority), η οποία έχει τη δικαιοδοσία έκδοσης αδειών έρευνας και εξόρυξης. Η συναίνεση του κυρίου του εδαφοτεμαχίου είναι και στις περιπτώσεις αυτές απαραίτητη. Τα υπόλοιπα ορυκτά ακολουθούν την κυριότητα του εδαφοτεμαχίου και η έρευνα και η εξόρυξή τους είναι δυνατή κατόπιν έκδοσης σχετικής άδειας από την αρμόδια αρχή (Minerals UK website). 

			2.5 Κράτη Μεικτού Δικαίου

			Το Μεικτό Δίκαιο συνδυάζει χαρακτηριστικά δύο ή περισσότερων διαφορετικών νομικών συστημάτων όπως το Αστικό Δίκαιο, το Κοινό Δίκαιο, το Ισλαμικό Δίκαιο, το Εθιμικό Δίκαιο κλπ, ως αποτέλεσμα αποικιακών κτήσεων ή περιόδου κατοχής από άλλο κράτος. Μεικτά συστήματα εφαρμόζονται σε πολλές χώρες μεταξύ των οποίων η Κύπρος, η Σκωτία, το Ισραήλ, κράτη της Αφρικής και της Νοτιοανατολικής Ασίας. Καθώς τα περισσότερα κράτη όπου ισχύει Μεικτό Δίκαιο βασίζονται στον Ισλαμικό Νόμο ή δεν έχουν ασχοληθεί ιδιαίτερα με θέματα τρισδιάστατων κτηματολογικών καταγραφών, η ενότητα αυτή περιορίζεται σε σχετικές ρυθμίσεις που προωθούνται στο Ισραήλ καθώς και στην πρόοδο που παρουσιάζεται σε ορισμένα αφρικανικά κράτη.

			2.5.1 Ισραήλ

			Στο Ισραήλ η έρευνα σχετικά με την ανάπτυξη ενός τρισδιάστατου, πολυδύναμου κτηματολογικού συστήματος έχει ξεκινήσει από τα τέλη της δεκαετίας του 1990. Ύστερα από ένα διετές ερευνητικό πρόγραμμα (2002-2004), καθορίστηκαν οι βασικές αρχές των απαιτούμενων νομοθετικών και κτηματολογικών μεταρρυθμίσεων για την εισαγωγή ενός 3D Κτηματολογίου. Η χώρα βρίσκεται σε διαδικασία μετάβασης από το υπάρχον δισδιάστατο κτηματολογικό σύστημα μέσω διαδικασίας που χωρίζεται σε τέσσερα στάδια. 

			Σύμφωνα με το Νόμο περί Έγγειας Ιδιοκτησίας της χώρας, η κυριότητα περιλαμβάνει κάθε κτίσμα ή καλλιέργεια επ’ αυτής, ενώ εκτείνεται πάνω και κάτω από την επιφάνεια του εδάφους με εξαιρέσεις όσον αφορά τους υδάτινους πόρους, το πετρέλαιο, τα ορυχεία και λατομεία καθώς και τις ρυθμίσεις που σχετίζονται με τις πτήσεις των εναερίων μέσων (Caine, 2009). Από το διεξαχθέν ερευνητικό πρόγραμμα προέκυψαν τέσσερις προτάσεις από τις οποίες η επιλεχθείσα προβλέπει τη δημιουργία τρισδιάστατων χωρικών γεωτεμαχίων (spatial parcels), (Εικόνα 2.15) υπερκείμενα ή υποκείμενα του εδαφοτεμαχίου (Benhamu & Doytsher, 2003), διατηρώντας την υπάρχουσα νομική υπόσταση του εδαφοτεμαχίου, επεκτείνοντάς την με τη δυνατότητα δημιουργίας χωρικών υπό-γεωτεμαχίων εντός των ορίων του (Benhamu et al., 2005). 
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			Εικόνα 2.15 Διαχωρισμός του γεωτεμαχίου σε sub-parcels (πηγή: www.mapi.gov.il).

			2.5.2 Αφρική

			Στην Αφρική, λίγες είναι οι χώρες που έχουν δείξει ενδιαφέρον σχετικά με τα ζητήματα του 3D Κτηματολογίου και συγκεκριμένα η Κένυα και η Νότιος Αφρική. Και οι δύο χώρες έχουν θεσπίσει νομοθετικά εργαλεία παρόμοια προς την οριζόντια ιδιοκτησία (condominium), όπου τα όρια της ιδιοκτησίας ορίζονται σε σχέση με το δάπεδο, τους τοίχους και τις οροφές των ιδιοκτησιών (Sectional Properties Act of Kenya, Sectional Titles Act of South Africa). Για την εγκατάσταση και συντήρηση υπογείων δικτύων και υποδομών προβλέπεται ένα δικαίωμα παρόμοιο με τη δουλεία διόδου (wayleave). Όσον αφορά στα μεταλλεύματα, αυτά αποτελούν ιδιοκτησία του Δημοσίου το οποίο έχει το δικαίωμα παραχώρησης δικαιωμάτων έρευνας και εξόρυξης. Σημειώνεται ότι στις αφρικανικές χώρες τα κτηματολογικά συστήματα ακολουθούν αυτά των κρατών που τις αποίκισαν χωρίς να λαμβάνουν υπόψη τα τοπικά συστήματα διαχείρισης γης (Vaibhav, 2015). Επιπρόσθετα, η έλλειψη τεχνογνωσίας, εξοπλισμού και ειδικευμένου προσωπικού δεν επέτρεψε, με ελάχιστες εξαιρέσεις, την ανάπτυξη ολοκληρωμένων κτηματολογικών συστημάτων στις αφρικανικές χώρες. Τα τελευταία χρόνια, πραγματοποιείται προσπάθεια συγκέντρωσης εξοπλισμού και ειδικευμένου προσωπικού, ψηφιοποίησης των διαθέσιμων εγγράφων, κτηματογράφηση επιπλέον εκτάσεων και αναδιοργάνωση των συστημάτων και των υπηρεσιών. Η Νότιος Αφρική ακολουθεί το σύστημα καταγραφής τίτλων, τηρώντας διαφορετικών ειδών κτηματολογικά διαγράμματα ανάλογα με την κάθε εφαρμογή (Cadastral Template South Africa, 2003), ενώ βρίσκεται σε διαδικασία ενοποίησης της χωρικής με την περιγραφική πληροφορία, δημιουργώντας ένα αυτοματοποιημένο ηλεκτρονικό κτηματολογικό σύστημα (eCadastre) (http://www.locationintelligence.net/archive/2013/317422.html). Στην πλειοψηφία των υπολοίπων αφρικανικών χωρών, βρίσκονται σε λειτουργία «μεταλλευτικά» κτηματολόγια που παρουσιάζουν στοιχεία που αφορούν στην εκμετάλλευση μεταλλείων. 

			2.6 Συμπεράσματα

			Η παραπάνω ανάλυση καταδεικνύει ότι η αντιμετώπιση των ζητημάτων του τρισδιάστατου Κτηματολογίου αποτελεί σημαντικό πεδίο έρευνας παγκοσμίως. Δύο είναι οι βασικοί άξονες στους οποίους το Δίκαιο βασίζεται ώστε να δημιουργήσει και να διαχειριστεί ιδιοκτησιακές οντότητες με τρισδιάστατα χαρακτηριστικά: 

			
					Προσαρμογή των οντοτήτων αυτών στο υπάρχον νομικό πλαίσιο με αξιοποίηση των περιορισμένων εμπράγματων δικαιωμάτων.

					Eισαγωγή εξειδικευμένης νομοθεσίας. 

			

			Η πρώτη προσέγγιση αφορά κυρίως κράτη όπου το μεγαλύτερο ποσοστό τρισδιάστατων ιδιοκτησιακών οντοτήτων αποτελούν οι οριζόντιες ιδιοκτησίες, με περιορισμένη εμφάνιση πολύπλοκων ιδιοκτησιακών και κατασκευαστικών περιπτώσεων οι οποίες θα απαιτούσαν αντιμετώπιση εντός ενός 3D κτηματολογικού πλαισίου. Επιπλέον, η εισαγωγή τρισδιάστατων κτηματολογικών, άρα και ιδιοκτησιακών, οντοτήτων έρχεται σε αντίθεση με μία από τις βασικότερες και παγιωμένες στην αντίληψη των νομικών και του κοινού αρχές του Εμπραγμάτου Δικαίου όσον αφορά την κυριότητα ακινήτων («τα επικείμενα είκει τις υποκειμένοις – superficies solo cedit»). Σύμφωνα με τους Ho et al. (2013) αυτή η αντίθεση προς παγιωμένες κοινωνικές και πολιτιστικές αρχές είναι πιθανό να αποτελεί τελικά το βασικότερο εμπόδιο προς τον εκσυγχρονισμό του θεσμοθετημένου κτηματολογικού πλαισίου. Η δεύτερη προσέγγιση παρέχει στα κτηματολογικά συστήματα την απαιτούμενη ευελιξία στην αντιμετώπιση πολύπλοκων ιδιοκτησιακών καθεστώτων ιδιαίτερα σε περιπτώσεις κατακόρυφα επικαλυπτόμενων κατασκευών στον χώρο. Οι διατάξεις του Κοινού Δικαίου είναι περισσότερο συμβατές προς την έννοια των τρισδιάστατων ιδιοκτησιακών οντοτήτων και ρυθμίζουν αποτελεσματικά τη δημιουργία και τη διαχείρισή τους. Η περιγραφή και η απεικόνιση των οντοτήτων αυτών επιτυγχάνεται με τη χρήση αξονομετρικών διαγραμμάτων, χωρίς να αποκλείεται η ύπαρξη δισδιάστατων διαγραμμάτων (κατόψεις, τομές). Παρ’ όλα αυτά, οι οντότητες αυτές κατά βάση δεν καταχωρίζονται στις κτηματολογικές βάσεις ή παρουσιάζονται αποκλειστικά ως προβολές επί των εδαφοτεμαχίων χωρίς περαιτέρω δυνατότητες υποβολής χωρικών ερωτημάτων. Η στροφή των κρατών του Αστικού Δικαίου προς την εισαγωγή σχετικής νομοθεσίας είναι εμφανής, με χαρακτηριστικά παραδείγματα τη Σουηδία και τη Νορβηγία που έχουν ήδη νομοθετήσει σχετικά, ενώ παρόμοιες πρωτοβουλίες βρίσκονται σε εξέλιξη και στη Φινλανδία, την Ολλανδία, την Πολωνία, την Ουγγαρία, την Κροατία και αλλού (Kitsakis and Dimopoulou, 2014b).

			Στον Πίνακα 2.1 παρατίθενται τα νομικά εργαλεία που χρησιμοποιούνται στις χώρες του Αστικού και του Κοινού Δικαίου, που δεν έχουν θεσπίσει εξειδικευμένη νομοθεσία για τη δημιουργία και τη διαχείριση στρωματοποιημένων ιδιοκτησιών.
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			Πίνακας 2.1 Εργαλεία στρωματοποίησης της ιδιοκτησίας στο Αστικό και το Κοινό Δίκαιο (πηγή: Kitsakis and Dimopoulou, 2014a)

			Τα κράτη που έχουν θεσπίσει ειδική νομοθεσία σχετικά με το τρισδιάστατο Κτηματολόγιο, δεν διαφοροποιούνται ως προς την κεντρική ιδέα που ακολουθούν (Paulson, 2012; Kitsakis and Dimopoulou, 2014a), παρά μόνο σε επιμέρους ρυθμίσεις που έχουν να κάνουν με κάποια ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των τρισδιάστατων ιδιοκτησιακών οντοτήτων και τη χρήση τους. Οι σημαντικότερες διαφοροποιήσεις εντοπίζονται στο πεδίο της χρησιμοποιούμενης ορολογίας, καθώς και στη δομή των κτηματολογικών βάσεων δεδομένων και των χαρτών που τηρούνται σε κάθε χώρα. Τα βασικά χαρακτηριστικά των τρισδιάστατων κτηματολογικών οντοτήτων στο Αστικό και το Κοινό Δίκαιο παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.2.
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			Πίνακας 2.2 Χαρακτηριστικά τρισδιάστατων κτηματολογικών οντοτήτων του Αστικού και του Κοινού Δικαίου (πηγή: Kitsakis and Dimopoulou, 2014a).

			Από τα προηγούμενα προκύπτει ότι, οι σημαντικότερες διαφοροποιήσεις στη νομοθεσία που αφορά στο τρισδιάστατο Κτηματολόγιο μεταξύ των κρατών του Αστικού και του Κοινού Δικαίου συνοψίζονται ως εξής:

			
					Παρατηρούνται διαφορές τόσο στην χρησιμοποιούμενη ορολογία, όσο και στον τρόπο οριοθέτησης των κτηματολογικών οντοτήτων.

					Διαφοροποιείται η ανάγκη σύνδεσης με κάποια κατασκευή ή έργο υποδομής.

					Υπάρχει διαφορά στη συσχέτισή τους με το αντίστοιχο εδαφοτεμάχιο.

					Αλλάζει ο τρόπος/ η διαδικασία σύστασης των τρισδιάστατων κτηματολογικών οντοτήτων.

			

			Σύμφωνα με τον Ploeger (2011), τα ζητήματα που καλείται να αντιμετωπίσει η νομοθεσία για το τρισδιάστατο κτηματολόγιο είναι:

			
					Να υπάρχει σαφής καθορισμός των προς καταχώριση οντοτήτων, καθώς και του τρόπου σύνδεσής τους με κάποια κατασκευή ή ως ξεχωριστά τμήματα του τρισδιάστατου χώρου.

					Στις περιπτώσεις δικτύων υποδομής που διέρχονται από περισσότερα του ενός γεωτεμάχια, θα πρέπει τα δίκτυα αυτά να αντιμετωπίζονται ως ένα ενιαίο κτηματολογικό αντικείμενο ή να χωρίζονται σε τόσες οντότητες όσα και τα γεωτεμάχια από τα οποία διέρχονται;

					Θα πρέπει να αντιμετωπιστούν οι περιπτώσεις κατασκευών που εκτείνονται σε περισσότερα του ενός γεωτεμάχια και έχουν συσταθεί με διαφορετικό δικαίωμα στο κάθε ένα από αυτά.

					Πώς θα γίνει η απόδοση των οντοτήτων αυτών κατά τις αρχικές εγγραφές και στους κτηματολογικούς χάρτες. Θα γίνει χρήση συντεταγμένων όπως στα δισδιάστατα γεωτεμάχια;

					Θα πρέπει να αποδίδονται τα αντικείμενα στις πραγματικές τους διαστάσεις ή θα αρκούσε μια αντιμετώπιση παρόμοια με αυτή του Ισπανικού Κτηματολογίου; Ποια η νομική αξία μιας τέτοιας απόδοσης;

			

			2.7 Σύγχρονες τάσεις κι εξελίξεις 

			Η ενότητα αυτή παρουσιάζει χαρακτηριστικές προτάσεις αντιμετώπισης των ζητημάτων του τρισδιάστατου Κτηματολογίου, είτε συμπληρώνοντας το υπάρχον νομικό πλαίσιο, είτε με την εισαγωγή εξειδικευμένης νομοθεσίας. Όσον αφορά στο διοικητικό πλαίσιο, οι προτεινόμενες αλλαγές αφορούν κυρίως στην ενοποίηση των περιγραφικών και χωρικών βάσεων δεδομένων και των αρμόδιων υπηρεσιών τήρησής τους. Οι τάσεις αυτές υποστηρίζονται από τις εξελίξεις στον τεχνολογικό τομέα και τυγχάνουν ευρύτερης διαρκώς εφαρμογής σε διεθνές επίπεδο (σχετικά παραδείγματα έχουμε στη Γερμανία, την Ουγγαρία, την Κίνα κ.α.). Στη συνέχεια παρουσιάζονται δύο χαρακτηριστικές περιπτώσεις προτάσεων που έχουν διατυπωθεί, σε ερευνητικό επίπεδο, για την εισαγωγή 3D Κτηματολογίου στην Ολλανδία και την Πολωνία. 

			2.7.1 Φάσεις υλοποίησης του 3D Κτηματολογίου της Ολλανδίας

			Η πρόταση αυτή, αφορά στη μετάβαση σε ένα τρισδιάστατο κτηματολογικό σύστημα του Ολλανδικού Κτηματολογίου μέσα από δύο φάσεις (Stoter et al., 2012). 

			Κατά την πρώτη φάση, η έως τώρα κατάτμηση των εδαφοτεμαχίων όπως εμφανίζεται στους κτηματολογικούς χάρτες με προβολή των τρισδιάστατων αντικειμένων στο εδαφοτεμάχιο απαγορεύεται και προτείνεται η υποβολή τρισδιάστατων απεικονίσεων των αντικειμένων αυτών σε μορφή 3D pdf (Εικόνα 2.16). Οι απεικονίσεις αυτές θα πρέπει:

			
					Να παρουσιάζουν την επικάλυψη των τρισδιάστατων όγκων με τα δισδιάστατα γεωτεμάχια καθώς και την υπέρθεση των όγκων αυτών επί του Ψηφιακού Μοντέλου Εδάφους, ώστε να είναι δυνατός ο προσδιορισμός της θέσης τους στον χώρο.

					Να αποδίδουν τρισδιάστατα το νομικό χώρο. 

					Να βρίσκονται σε συμφωνία με τις προδιαγραφές των διαγραμμάτων που απαιτούνται για συγκεκριμένες περιπτώσεις ακινήτων (π.χ. διαμερίσματα) και να είναι δυνατή η συσχέτισή τους με τα διαγράμματα αυτά.

					Να διαθέτουν στοιχεία αναφοράς και προσανατολισμού.

			

			Να τοποθετούν τους όγκους ιδιοκτησίας στο χρησιμοποιούμενο σύστημα αναφοράς οριζοντιογραφικά και υψομετρικά. 
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			Εικόνα 2.16 Πρωτότυπο καταχώρισης της 3D απεικόνισης της πολυεπίπεδης ιδιοκτησίας στα μητρώα μέσω 3D PDF (με λογισμικό Bentley) (πηγή: Stoter et al, 2011).

			Προτείνεται ακόμα, η εισαγωγή ενός πρόσθετου θεματικού επιπέδου που θα περιλαμβάνει τις προβολές των τρισδιάστατων οντοτήτων στα εδαφοτεμάχια, ενώ για όσα από τα τελευταία υπάρχουν διαθέσιμες τρισδιάστατες απεικονίσεις θα λαμβάνουν ειδικό συμβολισμό. Η φάση αυτή επιτρέπει την σαφή και πλήρη παρουσίαση των ιδιοκτησιών, χωρίς σημαντική οικονομική επιβάρυνση. Παρ’ όλα αυτά, δεν υπάρχει δυνατότητα ελέγχου της αξιοπιστίας του τρισδιάστατου σχεδίου (π.χ. αν όλες οι επιφάνειες που το απαρτίζουν είναι κλειστές ή αν υπάρχουν επικαλυπτόμενες επιφάνειες ή δικαιώματα). Επιπλέον, δεν είναι δυνατό να προσαρμοστεί σε περίπτωση γεωμετρικών μεταβολών, ενώ ουσιαστικά δημιουργεί τρισδιάστατες αναπαραστάσεις μεμονωμένων αντικειμένων και όχι μια πλήρη τρισδιάστατη κτηματολογική αναπαράσταση. Τα προβλήματα αυτά, καλείται να αντιμετωπίσει η δεύτερη φάση της υλοποίησης του τρισδιάστατου Κτηματολογίου. 

			Η δεύτερη φάση, προϋποθέτει την τρισδιάστατη γεωμετρική καταγραφή κάθε ιδιοκτησίας που χαρακτηρίζεται ως «πολυστρωματική» (κατά την έννοια των 3D κτηματολογικών οντοτήτων που αναφέρονται στην ενότητα 2.1) (Εικόνα 2.17) σύμφωνα με τις ακόλουθες αρχές:

			
					Ο νομικός χώρος θα συνεχίσει να μπορεί να συσχετιστεί με ένα ή περισσότερα γεωτεμάχια (ενώ με το δικαίωμα της επιφάνειας είναι δυνατό να δημιουργηθούν περισσότεροι νομικοί όγκοι σε ένα γεωτεμάχιο). Καθώς το σύστημα δικαίου της χώρας δεν επιτρέπει τη δημιουργία ανεξάρτητων κτηματολογικών οντοτήτων στον χώρο ως νομικών χώρων, σε περιπτώσεις που τα τρισδιάστατα αντικείμενα επικαλύπτουν περισσότερα του ενός γεωτεμάχια, απαιτείται η σύσταση δικαιώματος σε κάθε ένα από αυτά. Η σύσταση του δικαιώματος θα μπορεί να γίνει μέσω μίας μόνο πράξης και ενός μόνο τρισδιάστατου σχεδίου που θα περιλαμβάνουν το σύνολο των εμπλεκόμενων εδαφοτεμαχίων και του όγκου του τρισδιάστατου αντικειμένου. Με τον τρόπο αυτό, θα εξασφαλιστεί η αντιμετώπιση του φυσικού αντικειμένου σαν σύνολο και όχι σαν επιμέρους όγκους που εντοπίζονται σε διαφορετικά εδαφοτεμάχια.

					Ο προσδιορισμός των αντικειμένων προς τρισδιάστατη καταγραφή, θα πρέπει να γίνει σε συνεργασία με τους υπόλοιπους εμπλεκόμενους κλάδους επαγγελματιών (π.χ. συμβολαιογράφους), αξιοποιώντας την εμπειρία που προέκυψε από τις διαδικασίες της πρώτης φάσης.

					Θα πρέπει να προσδιοριστούν, ο μορφότυπος των τρισδιάστατων δεδομένων καθώς και η επιτρεπόμενη γεωμετρία τους (π.χ. κλειστά πολύεδρα, ή κεκλιμένες επιφάνειες, δυνατότητα δημιουργίας «ανοιχτών» πολυγώνων στο πάνω ή στο κάτω μέρος τους)

					Ο προσδιορισμός της ακρίβειας σχετίζεται με την αξία που λαμβάνουν οι μετρήσεις ως αποδεικτικό στοιχείο. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η αρχή της υπερίσχυσης των οροσήμων έναντι των ορίων των κτηματολογικών χαρτών (που μάλιστα ισχύει στα περισσότερα κράτη του Αστικού Δικαίου). Στην περίπτωση εφαρμογής ενός πλήρους τρισδιάστατου κτηματολογικού συστήματος, όπου οι συντεταγμένες προκύπτουν από τοπογραφικές μετρήσεις ακριβείας, είναι πιθανό αυτή η αρχή να τεθεί υπό διαπραγμάτευση.[image: 1_1.png]


			

			Εικόνα 2.17 Καταγραφή της τρισδιάστατης απεικόνισης τρισδιάστατων ιδιοκτησιακών δικαιωμάτων με διαφορετικές απόψεις των αντίστοιχων τρισδιάστατων σχεδίων. Πάνω αριστερά αρχιτεκτινική άποψη, πάνω δεξιά προοπτική άποψη των τρισδιάστατων ιδιοκτησιακών χώρων, κάτω αριστερά τομή, κάτω δεξιά κάτοψη (Πηγή Stoter et al., 2013).

			2.7.2 Μοντέλο προσέγγισης του 3D Κτηματολογίου στην Πολωνία

			Η πρόταση αυτή (Karabin, 2014) αφορά την εισαγωγή ενός υβριδικού τρισδιάστατου κτηματολογικού συστήματος στην Πολωνία. Τα σημαντικότερα χαρακτηριστικά της είναι η θέσπιση ανώτατου και κατώτατου υψομέτρου εκμετάλλευσης των εδαφοτεμαχίων (βάσει του ισχύοντος θεσμικού πλαισίου, σε τοπικό/ περιφερειακό επίπεδο), καθώς και η εισαγωγή νέων κτηματολογικών αντικειμένων.

			Βάση της προσέγγισης αυτής, οριοθετείται πλήρως το εύρος της κυριότητας ενός γεωτεμαχίου στον τρισδιάστατο χώρο, ενώ προβλέπεται και η δέσμευση δύο επιπλέον τμημάτων πέρα από τα προαναφερθέντα όρια για λόγους ασφάλειας. Έτσι, ο τρισδιάστατος χώρος διακρίνεται στον ιδιόκτητο όγκο του κυρίου του εδαφοτεμαχίου, στον υπερκείμενο όγκο, υπό την κυριότητα του Δημοσίου ο οποίος χρησιμοποιείται για την εναέρια κυκλοφορία, καθώς και στον υποκείμενο όγκο όπου μπορεί να αξιοποιηθεί προς έρευνα και εξόρυξη φυσικών πόρων. Η κεντρική ιδέα της πρότασης αυτής παρουσιάζεται σχηματικά στην Εικόνα 2.18.

			
				
					[image: 1_1.png]
				

			

			Εικόνα 2.18 Πρόταση για το 3D Κτηματολόγιο την Πολωνίας (πηγή: Karabin, 2014).

			Με την πρόταση αυτή, στα ήδη υπάρχοντα κτηματολογικά γεωτεμάχια, εισάγονται δύο νέα αντικείμενα:

			
					Το δισδιάστατο κτηματολογικό γεωτεμάχιο (2D cadastral parcel), που «[…] χαρακτηρίζεται από καθορισμένο κατακόρυφο εύρος κατά τη διεύθυνση Ζ». 

					Το τρισδιάστατο κτηματολογικό γεωτεμάχιο (3D cadastral parcel) που ορίζεται ως «ένα συνεχές και συμπαγές τμήμα γης, ομοιόμορφο ως προς το νομικό του καθεστώς, διακριτό στον χώρο από ένα ή περισσότερα δισδιάστατα κτηματολογικά γεωτεμάχια σε μια συγκεκριμένη περιοχή, με συγκεκριμένο χωρικό εύρος.». 

			

			Οι οντότητες αυτές θα είναι δυνατό να χρησιμοποιηθούν ως εμπράγματη ασφάλεια, διευκολύνοντας τη χρηματοδότηση των επενδύσεων κυρίως επειδή η κατασκευή ακινήτου σε ξένη ιδιοκτησία επιτυγχάνεται μέσω της σύστασης της προσωπικής δουλείας η οποία δεν προβλέπεται να χρησιμοποιηθεί ως εμπράγματη ασφάλεια. 

			Παράλληλα, για την εξασφάλιση της ορθής λειτουργίας του προτεινόμενου μοντέλου προβλέπονται οι ακόλουθοι κανονισμοί:

			
					«[…] η ύπαρξη των τρισδιάστατων κτηματολογικών γεωτεμαχίων δεν πρέπει να αποκλείει τη χρήση των υπαρχόντων, δομημένων ή αδόμητων, δισδιάστατων κτηματολογικών γεωτεμαχίων… τα τρισδιάστατα κτηματολογικά γεωτεμάχια που δημιουργούνται θα πρέπει να περικλείουν τα αντίστοιχα δισδιάστατα […]».

					«[…] κατά τη διαδικασία διαχωρισμού ενός τρισδιάστατου κτηματολογικού γεωτεμαχίου… ο τοπογράφος θα πρέπει να σχεδιάσει το εύρος του νέου γεωτεμαχίου […] το εύρος του σχεδιαζόμενου τρισδιάστατου κτηματολογικού γεωτεμαχίου θα πρέπει να εξασφαλίζει ότι οι υπάρχουσες κατασκευές θα παραμείνουν ανέπαφες κατά την υλοποίηση μελλοντικών οικοδομικών εργασιών […]».

			

			Μέσω των κανονισμών αυτών εξασφαλίζονται, η ανεξαρτησία του κυρίου ενός τυπικού κτηματολογικού γεωτεμαχίου ώστε να το αξιοποιήσει και να προχωρήσει σε βελτιώσεις για την περαιτέρω επενδυτική αξιοποίησή του, καθώς και η ασφάλεια των κτισμάτων που βρίσκονται σε γεωτεμάχιο στο οποίο πρόκειται να συσταθεί τρισδιάστατο κτηματολογικό γεωτεμάχιο. 
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			Κεφάλαιο 3 : Τεχνικό πλαίσιο σύνταξης 3D Κτηματολογίων

			Σύνοψη 

			Τις τελευταίες δεκαετίες η στροφή προς την τρίτη διάσταση είναι εμφανής σε όλους τους τομείς και ιδιαίτερα στις επιστήμες που σχετίζονται με γεωγραφικές πληροφορίες και φυσικά φαινόμενα και έχει μελετηθεί εκτενώς η υλοποίηση ενός τρισδιάστατου κτηματολογικού συστήματος, προκειμένου να αποσαφηνιστούν περιπτώσεις πολύπλοκης αστικής δομής και επικαλυπτόμενων κατασκευών οι οποίες αναμφισβήτητα χαρακτηρίζονται από τη σύσταση σύνθετων εμπράγματων δικαιωμάτων. Προκειμένου να μελετηθούν σε ένα συνολικό πλαίσιο οι εξελίξεις στο 3D Κτηματολόγιο ή έστω οι βασικές αναφορές στην τρίτη διάσταση των ιδιοκτησιών σε κάθε χώρα, συντάχτηκε ένα ερωτηματολόγιο (http://www.gdmc.nl/3dcadastre/participants /3D_Cadastres _questionnaire.pdf) με μία λίστα ερωτήσεων που θίγει τεχνικά, νομικά, τοπογραφικά θέματα και όχι μόνο, τα οποία πρέπει να ληφθούν υπόψη για την αποδοτική δημιουργία ενός 3D κτηματολογικού συστήματος. Η προκαταρκτική ανάλυση που υλοποιήθηκε από την ομάδα εργασίας για το 3D Κτηματολόγιο, η οποία ανήκει στην μικτή επιτροπή 3 και 7 της Fédération Internationale des Géomètres (FIG) με βάση τα συμπληρωμένα ερωτηματολόγια από όλες τις χώρες, οδήγησε σε ποικίλα συμπεράσματα για την υφιστάμενη κατάσταση του τρισδιάστατου κτηματολογίου σε διεθνές επίπεδο. Βάσει του ερωτηματολογίου, είναι εμφανές ότι στις περισσότερες δικαιοδοσίες, με κάποιες εξαιρέσεις, είναι δυνατή η καταγραφή των τρισδιάστατων τεμαχίων, τα οποία συνήθως περιορίζονται σε μονάδες διαμερισμάτων και βρίσκονται εντός των κατακόρυφων ορίων των αντίστοιχων δισδιάστατων επιφανειακών γεωτεμαχίων, ενώ αντιθέτως η καταγραφή των δικτύων υποδομών δεν αποτελεί πραγματικότητα στις περισσότερες χώρες ή, σε ορισμένες περιπτώσεις (π.χ. Ολλανδία), περιορίζεται σε δίκτυα καλωδίων και αγωγών. Όσον αφορά στο ζήτημα της καταγραφής των 3D τεμαχίων στην κτηματολογική βάση, δεν υπάρχουν τρισδιάστατα τεμάχια σε καμία κτηματολογική εγγραφή και η περιγραφή του τρισδιάστατου χώρου εντοπίζεται μόνο σε τοπογραφικά σχέδια και κατόψεις (π.χ. σχέδια ορόφων) ή σε νομικά έγγραφα. Τέλος, καμία χώρα δεν έχει αναπτύξει ένα ολοκληρωμένο σύστημα τρισδιάστατης καταγραφής, αντιθέτως οι λύσεις για την καταγραφή και την τρισδιάστατη απεικόνιση των δικαιωμάτων ποικίλουν ανά χώρα (πιλοτικά προγράμματα) αλλά και στα διεθνή πρότυπα. 

			Summary

			Contemporary urban environments are distinguished by their structural complexity and the multiple use of space in which a range of different Rights, Restrictions and Responsibilities (RRRs) intersect with the corresponding land parcels. This range of land RRRs requires systematic encoding and modelling. It is quite evident that no jurisdiction has fully integrated a full 3D cadastral system on a national scale, although the developments towards this direction are quite rapid. GIS modelling tools incorporate new more sophisticated 3D features; DBMS are being further developed in order to fully support 3D registration and industry is focusing more and more on the third dimension for a wide range of applications. Nevertheless the implementation of a 3D cadastral model and the generation, manipulation and dynamic updating of 3D information requires a balanced collaboration between cadastral, legal and technical issues seems to be a rather challenging task. A 3D cadastral data model should represent the spatial extent of 3D RRRs. This chapter mainly deals with the technical aspects that need to be considered for 3D cadastral applications. The first section refers to technical specifications that regulate 3D Cadastre, although such specifications have not yet been fully specified. Therefore this section refers to broader terms than specifications, such as data validation and standardization. In section 2 the state of the art is considered, including pilot systems and prototypes for 3D cadastral applications. Section 3 refers to data collection techniques, while issues and developments in terms of 3D geometry, 3D topology, 3D visualization as well as integration within geospatial databases are examined in section 4. The last section refers to the modeling phases and the progress so far in the nD modeling field.

			3 Τεχνικό πλαίσιο σύνταξης 3D Κτηματολογίων 

			Η έλλειψη ενός ολοκληρωμένου και διεθνώς αποδεκτού συστήματος τρισδιάστατης καταγραφής συνδέεται με την έλλειψη ενός συγκεκριμένου τεχνικού πλαισίου σύνταξης για τα 3D κτηματολογικά συστήματα. Το τεχνικό πλαίσιο αφορά στις τεχνικές προδιαγραφές από τις οποίες πρέπει να χαρακτηρίζεται το σύστημα και αναφέρεται σε τοπογραφικές μεθόδους συλλογής των δεδομένων, στη διαχείρισή τους, στην αποθήκευση των δεδομένων μέσα στην κτηματολογική βάση, στην οπτικοποίηση τους κλπ. Με βάση όσα αναφέρθηκαν παραπάνω, προκύπτει η ανάγκη της ορθής και αποτελεσματικής χρήσης των πρωτογενών δεδομένων, της επικύρωσης των μοντέλων και της χρήσης διεθνών προτύπων. Στις έρευνες που έχουν γίνει για την επιλογή των κατάλληλων τεχνικών μοντελοποίησης και απεικόνισης για κτηματολογικές εφαρμογές, εντοπίζεται η έλλειψη (Shojaei et al., 2013):

			
					Ενός πλήρως υποστηριζόμενου συστήματος για 3D Κτηματολόγιο.

					Σαφώς καθορισμένων και συμφωνημένων απαιτήσεων για 3D κτηματολογικά συστήματα.

					Ελεγμένης τεχνικής για την απεικόνιση των κτηματολογικών δεδομένων.

			

			3.1 Τεχνικές πτυχές του 3D Κτηματολογίου

			Σύμφωνα με τους Aien et al (2011), οι τεχνικές πτυχές του 3D Κτηματολογίου διαφέρουν ανάλογα με το περιεχόμενο και μπορούν να ταξινομηθούν σε διαφορετικά επίπεδα με βάση τους στόχους τους:

			
					3D καταγραφή των δεδομένων: Σε αυτό το στάδιο η έρευνα αφορά τους τύπους των 3D κτηματολογικών αντικειμένων που είναι απαραίτητο να συλλέγονται (κτήρια, αγωγοί, σήραγγες, κ.λπ.). Επίσης, η έρευνα αφορά και τις διαθέσιμες μεθόδους για την συλλογή των 3D δεδομένων (Κτηματολόγιο, Εναέρια Φωτογραμμετρία, Laser Scanning, Pictometry, 360, Mobile Mapping κλπ.). Ο συνδυασμός των διαφόρων μεθόδων οι οποίες αναφέρθηκαν παραπάνω, έχει αποδειχτεί ότι αποτελεί μία καλή πρακτική συλλογής δεδομένων.

					3D αναπαράσταση των δεδομένων: Το στάδιο αυτό ασχολείται με την απεικόνιση 3D κτηματολογικών αντικειμένων καθώς και 3D και 2.5D αναλύσεων της επιφάνειας της γης μέσω διανυσματικών και ψηφιδωτών αρχείων. Τα 3D GIS και CAD συστήματα παρέχουν αυτή την επιλογή, αλλά τα υφιστάμενα 2D σχέδια χρησιμοποιούνται ακόμα ευρέως για την αναπαράσταση 3D στοιχείων στα περισσότερα κτηματολογικά συστήματα.

					Ενημέρωση του Κτηματολογίου: Το στάδιο αυτό αφορά την ενημέρωση των κτηματολογικών αντικείμενων στη βάση δεδομένων. Η γεωμετρία και η τοπολογία των 3D κτηματολογικών αντικείμενων αφορούν πολυσύνθετες έννοιες και πρέπει να διατηρούνται σε τρισδιάστατο Σύστημα Διαχείρισης Βάσεων Δεδομένων (Data Base Management System-DBMS). 

					Δεδομένα 3D modelling: Σε αυτό το στάδιο μελετάται η ανάπτυξη μοντέλων δεδομένων για τον εντοπισμό των 3D αντικείμενων και των μεταξύ τους σχέσεων. Αυτού του είδους τα δεδομένα επιτρέπουν τη συλλογή, διαχείριση, ανάλυση και οπτικοποίηση 3D δικαιωμάτων επί της γης καθώς και περιορισμών. Τα περισσότερα από τα υφιστάμενα κτηματολογικά μοντέλα δεδομένων είναι 2D.

			

			3.1.1 Τεχνολογική εξέλιξη του 3D Κτηματολογίου

			Οι διαδικασίες απόκτησης, αποθήκευσης, επεξεργασίας και παρουσίασης των χωρικών δεδομένων έχουν υποστεί αλλαγές τις τελευταίες δεκαετίες και αυτό οδηγεί σε καλύτερες προοπτικές για την δημιουργία τρισδιάστατων μοντέλων αντικειμένων.

			Για το τρισδιάστατο Κτηματολόγιο, η τεχνολογία αποτελεί τη γνώση και χρήση εργαλείων, μεθόδων και μοντέλων για την ορθή λειτουργία του. Είναι αποδεκτό ότι η τεχνολογική εξέλιξη επιτρέπει την αποδοτικότερη λειτουργία του Κτηματολογίου, τόσο κατά την φάση υλοποίησης όσο και στην εφαρμογή του. Η λειτουργικότητα του αναπτύσσεται σύμφωνα με την εξέλιξη των υπολογιστών και τις μεθόδους απόκτησης δεδομένων. Ο πίνακας 1 (Aien et al., 2011) παρουσιάζει αυτή τη διαχρονική εξέλιξη και τις δυνατότητες που παρείχαν τα διαθέσιμα εργαλεία τις τελευταίες δεκαετίες. 
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			Πίνακας 3.1 Διαχρονική εξέλιξη δυνατοτήτων 3D απεικόνισης (πηγή: Aien et al., 2011).

			Όπως παρατηρείται στον σχετικό πίνακα, μέχρι το 2000 δεν υπήρχε η δυνατότητα αναπαράστασης της πραγματικότητας στον τρισδιάστατο χώρο. Τα κτηματολογικά συστήματα, κατά την πρώτη δημιουργία τους, βασίστηκαν στο χαρτί, και χρησιμοποιήθηκαν για περιορισμένες εφαρμογές όπως στην καταγραφή της γης και για φορολογικούς σκοπούς (Ting & Williamson, 1999). Όμως, η διαδικασία απόκτησης αυτών των δεδομένων και η δημιουργία των κτηματολογικών χαρτών ήταν χρονοβόρα και υψηλού κόστους. Ως εκ τούτου, ήταν ιδιαιτέρως σημαντικό να εξελιχτεί η διαθέσιμη τεχνολογία. Σήμερα, τα Συστήματα Γεωγραφικών Πληροφοριών (ΣΓΠ-GIS) καθώς και άλλα συστήματα χωρικής ανάλυσης διευρύνουν τις εφαρμογές στα κτηματολογικά συστήματα και είναι δυνατόν να αναλύουν και να διερευνούν κτηματολογικά στοιχεία. Παρά το γεγονός ότι όλες οι προσπάθειες του συστήματος ήταν 2D, νέες πρωτοβουλίες, όπως το Google Earth, το SketchUp, το Autodesk Map 3D, Bentely City GIS, και Esri ArcGIS δίνουν ώθηση στους ερευνητές να εξετάσουν τις πρακτικές δυνατότητες του 3D Κτηματολογίου. 

			Αναπόφευκτα, το 3D Κτηματολόγιο θα υλοποιηθεί με την ανάπτυξη των 3D CAD, 3D GIS, και 3D DBMS συστημάτων τα οποία θα παρέχουν τη δυνατότητα για τη δημιουργία, την ενημέρωση, την ανάλυση και την οπτικοποίηση των 3D κτηματολογικών αντικείμενων και της 3D κυριότητας τη γης, τους περιορισμούς και τις ευθύνες (Aien, Rajabifard et al., 2011). Πρέπει να σημειωθεί ότι, τα τωρινά 2D κτηματολογικά δεδομένα είναι απαραίτητα για την δημιουργία του 3D Κτηματολογίου και η συμβολή τους είναι ιδιαιτέρως σημαντική καθώς αποτελούν τα υπόβαθρα για τη δημιουργία των 3D αντικειμένων. 

			3.1.2 Καταλληλότητα Δεδομένων

			Βασικό στοιχείο στον σχεδιασμό του τρισδιάστατου Κτηματολογίου είναι η διερεύνηση της καταλληλότητας των δεδομένων καθώς και η επιλογή των τύπων δεδομένων που θα μοντελοποιηθούν και θα απεικονιστούν στο 3D κτηματολογικό σύστημα. Τα κτηματολογικά δεδομένα περιλαμβάνουν νομικά και φυσικά δεδομένα και η απεικόνιση των διαφορετικών τύπων οντοτήτων εισάγει διαφορετικές ανάγκες.

			Οι φυσικές οντότητες περιλαμβάνουν τοίχους, οροφές, πόρτες, παράθυρα, κλπ που είναι ορατά, ενώ οι νομικές οντότητες και τα όριά τους είναι εννοιολογικές, μη απτές. Ωστόσο σε ορισμένες περιπτώσεις, ένα φυσικό αντικείμενο μπορεί να είναι πλήρως αντίστοιχο του νομικού του αντικειμένου. Συνεπώς, τα κτηματολογικά συστήματα πρέπει να απεικονίζουν τα φυσικά και τα νομικά δεδομένα, χωρίς να δημιουργούνται περιθώρια για ασάφειες. Σύμφωνα με τους Shojaei et al. (2013), η ασάφεια στα ιδιοκτησιακά δικαιώματα μειώνεται με την εισαγωγή της έννοιας του 3D διαμερισμού του χώρου (partition of space), όπου ο χώρος χωρίζεται σε επιμέρους τρισδιάστατα νομικά αντικείμενα. 

			3.1.3 Επικύρωση δεδομένων

			Ο όρος αυτό αφορά στη διαδικασία ελέγχου για πιθανά σφάλματα σε δεδομένα, μέσω προκαθορισμένων κανόνων οι οποίοι τίθενται πριν από την επεξεργασία των δεδομένων ή την εισαγωγή τους στο σύστημα. Σύμφωνα με τον Karki (2010) o στόχος της επικύρωσης(validation) σε ένα 2D/3D κτηματολογικό περιβάλλον είναι η τεκμηρίωση του αυστηρού ορισμού του «έγκυρου» αντικείμενου. 

			Στο ψηφιακό Κτηματολόγιο, η ανάγκη για την επικύρωση προκύπτει από δύο απλά ερωτήματα: 1) ποιός είναι ο ιδιοκτήτης του συγκεκριμένου τμήματος γης ή χώρου και 2) ποιά είναι η έκταση του δικαιώματος. Οι κανόνες επικύρωσης σε 3D γεωμετρία εξαρτώνται από τη μέθοδο της 3D γεωμετρικής αναπαράστασης, για παράδειγμα, οι κανόνες επικύρωσης για την κωδικοποίηση γραμμών θα είναι σαφέστατα διαφορετικοί από τους κανόνες κωδικοποίησης σε πολύγωνα. Στην περίπτωση ενός 3D κτηματολογικού αντικειμένου, η επικύρωση διενεργείται για να εξασφαλιστεί η γεωμετρική εγκυρότητα και η συνέπεια με την υπάρχουσα βάση δεδομένων, και αποτελεί εγγύηση για το νέο περιεχόμενο. Η επικύρωση σε 3D κτηματολογικές περιπτώσεις απαιτείται για:

			
					Την εσωτερική εγκυρότητα του 3D γεωτεμαχίων (γεωμετρική επικύρωση).

					Την επικύρωση των αντικειμένων πάνω ή κάτω από την επιφάνεια του οικοπέδου.

					Τις σχέσεις με άλλα γεωτεμάχια (επικύρωση των μεταξύ τους σχέσεων).

					Τα δίκτυα και τα αντικείμενα πολλαπλών στρωμάτων (multi-strata).

					Την περαιτέρω επεξεργασία της γεωμετρίας (κατάτμηση, συνένωση, σύσταση δουλειών κλπ).

			

			3.1.4 Προτυποποίηση

			Τα πρότυπα είναι απαραίτητα για τον προσδιορισμό αντικειμένων, συναλλαγών, σχέσεων μεταξύ των αντικειμένων και των προσώπων, την ταξινόμηση της χρήσης γης, τον προσδιορισμό της αξίας γης και τις χαρτογραφικές αναπαραστάσεις των αντικειμένων (ISO-LADM 19152 2012). Η έλλειψη κοινής ορολογίας σε θέματα Κτηματολογίου αποτελεί σημαντικό πρόβλημα, που αντιμετωπίζεται με την ανάπτυξη μιας οντολογίας, που στοχεύει να τυποποιήσει τις κτηματολογικές έννοιες, και να επιλύσει τελικά πολλά επικοινωνιακά προβλήματα (Kaufmann 2004). Ο Paasch (2004) υποστηρίζει ότι, προκειμένου να πραγματοποιηθεί προτυποποίηση στον τομέα του Κτηματολογίου, είναι απαραίτητο να χαρακτηριστεί το νομικό περιεχόμενο του Κτηματολογίου, με την εστίαση στο δικαίωμα της ιδιοκτησίας και των περιορισμών οι οποίοι συνδέονται με το δικαίωμα της κυριότητας. 

			3.1.5 Τεχνικές 3D μοντελοποίησης

			Η ποικιλία τεχνικών, μεθοδολογιών και λογισμικού 3D μοντελοποίησης καθώς και το αντικείμενο κάθε συγκεκριμένης εφαρμογής, περιπλέκουν περαιτέρω τη διαδικασία ενσωμάτωσης: για παράδειγμα τα BIM (Building Information Model), το CityGML(City Geography Markup Language), ή τα CAD(Computer Aided Drawing) αρχεία μπορούν να μοντελοποιήσουν λεπτομερώς 3D φυσικά αντικείμενα, αλλά δεν υποστηρίζουν συμπληρωματικά νομικά δεδομένα, ενώ τα μοντέλα διαχείρισης γης όπως το ePlan(Electronic Plan) και το LADM (Land Administration Domain Model), οργανώνουν τη νομική πληροφορία χωρίς να αναφέρονται στην αντίστοιχη φυσική πραγματικότητα. Η χρήση διαφορετικών εργαλείων και λογισμικών ή μοντέλων για λειτουργικότητα στο 3D Κτηματολόγιο επίσης προωθούν μονομερείς λύσεις. Οι Karki et al. (2010) αναφέρουν ότι η πληθώρα των διαθέσιμων μεθόδων για την κατασκευή 3D αντικειμένων (Τετράεδρα/Tetrahedrons, Κατασκευαστική Στερεά Γεωμετρία/ Constructive Solid Geometry, Κανονικά Πολύτοπα/Regular Polytopes ή Αναδυόμενα Αντικείμενα) περιπλέκει την επιλογή μιας κοινής στρατηγικής για τη μοντελοποίηση και καταγραφή των 3D κτηματολογικών αντικειμένων ως ξεχωριστές οντότητες, ενώ οι Ying et al. (2012) επισημαίνουν ότι ένα γεωμετρικό 3D θεμελιακό στοιχείο (primitive) μπορεί να περιγράψει ένα κτηματολογικό αντικείμενο με την προσέγγιση ενός κλειστού χώρου ορισμένου από ακριβή 3D όρια ο οποίος αναπαρίσταται με στερεό (solid) ή κλειστό πολύεδρο (closed polyhedron). Αυτό θέτει το ερώτημα της δυνατότητας κατασκευής έγκυρων 3D θεμελιακών στοιχείων που παριστάνουν 3D κτηματολογικά αντικείμενα. 

			Ο Oosterom (2012) αναφέρεται στις κτηματολογικές αναπαραστάσεις 3D αντικειμένων και απαριθμεί γεωμετρικούς τύπους όπως είναι: 1) οι πολλαπλοί (non-two-manifold), 2) οι μερικά ανοικτοί ή/και 3) αυτοί που αποτελούνται από μη γραμμικά (καμπυλόγραμμα) θεμελιακά στοιχεία σε ορισμένες νομοθεσίες. Αναφέρεται επίσης και σε θέματα απεικόνισης, όπως είναι οι 3D ογκομετρικές κατατμήσεις σε ένα σύνθετο κτήριο με τη χρήση σκελετού (wireframe) και ημιδιαφανών αντικειμένων (όπως στην περίπτωση του Ισπανικού Κτηματολογίου ή του πρωτοτύπουτης κινεζικής πόλης Shenzhen) ή τέλος στην απεικόνιση ανοιχτών/ άνευ ορίων γεωτεμαχίων.

			Οι Frédéricque et al. (2011), εξετάζουν τη δημιουργία έγκυρων 3D γεωμετριών που αντιστοιχούν σε 3D μονάδες ιδιοκτησίας μέσω τεχνικών στερεάς μοντελοποίησης (solid modelling) οι οποίες χειρίζονται κλειστά ογκομετρικά αντικείμενα ή μέσω της αφαίρεσης με τη χρήση Boolean πράξεων για την προσαρμογή των στερεών μετά την εξώθηση. Επίσης, εντοπίζουν τα προβλήματα που πρέπει να αποφεύγονται σε αυτή τη διαδικασία, όπως είναι η τοπολογική ασυνέπεια (σε εξωγενή ή ενδογενή τοπολογία). Τέλος, οι Ying et al. (2012) προσδιορίζουν βασικούς πυλώνες για την αποτελεσματική διαχείριση 3D γεωτεμαχίων, μεταξύ των οποίων περιλαμβάνονται:

			
					Η ακρίβεια του γεωμετρικού μοντέλου το οποίο περιγράφει το σχήμα και τη γεωγραφική θέση των διαφόρων 3D γεωτεμαχίων.

					Οι τοπολογικές σχέσεις που κωδικοποιούν όλες τις πληροφορίες σχετικά με γειτνιάσεις μεταξύ των κοινών επιφανειών των στερεών/γεωτεμαχίων για τη διατήρηση της συνοχής στη γεωμετρία των αντικειμένων.

			

			 

			Επιπλέον, στην ακριβή περιγραφή της έννοιας του 3D γεωτεμαχίου μπορεί να προστεθεί και θεματική πληροφορία, που σημαίνει σημασιολογία που συνοδεύει τη γεωμετρία ή τοπολογία, καθώς και λεπτομερής ορισμός των χωρικών και μη-χωρικών σχέσεων μεταξύ νομικών και φυσικών προσώπων.

			
3.1.6 Προβλήματα 3D Κτηματολογίου 

			Οι τρισδιάστατες ιδιοκτησίες είναι σύνθετες στη διαχείρισή τους καθώς υπάρχουν πολλοί τρόποι να αποθηκευτούν και απεικονιστούν, ανάλογα με τη θέση τους ως προς το γεωτεμάχιο επιφανείας. Πρόσθετα ζητήματα αφορούν στην επικύρωση και την τοπολογία, οι οποίες εξαρτώνται κάθε φορά από την επιλεγείσα τρισδιάστατη γεωμετρία, στα δίκτυα και τα τεμνόμενα αντικείμενα, τα οποία δεν αποθηκεύονται εύκολα στην βάση δεδομένων, και στη δημιουργία χωρικών ερωτήσεων σε 3D αντικείμενα, η οποία εξαρτάται από τη χωρική θέση. Ένα βασικό ζήτημα είναι η επιλογή της κατάλληλης γεωμετρικής περιγραφής των γεωτεμαχίων και κατ’ επέκταση των τρισδιάστατων αντικειμένων. Η κοινή πρακτική μέχρι πρόσφατα ήταν η αναπαράσταση του φυσικού χώρου με την προσέγγιση ενός ολιστικού νομικού χώρου όπου υπεισέρχεται η έννοια του 3D κτηματολογικού χώρου, η οποία αναφέρεται στη συνένωση του φυσικού χώρου με τον νομικό χώρο. Οι Karki et al. (2010) αναφέρονται στην ισορροπία μεταξύ της γεωμετρικής απεικόνισης του αντιστοίχου 2D γεωτεμαχίου και του 3D φυσικού αντικειμένου που μπορεί να επεκτείνεται διαφορετικά και να έχει διαφορετικά δικαιώματα, όπως στην περίπτωση των δικτύων υποδομών. 

			Η ενοποίηση του νομικού και του φυσικού χώρου εξασφαλίζει τη συνεπή καταγραφή σε ένα σύστημα. Το LADM παρέχει ένα μοντέλο αναφοράς που υποστηρίζει 2D, 3D, ή μεικτές 2D/3D καταγραφές και παρέχει χωρική αναπαράσταση για ποικίλες χωρικές μονάδες οι οποίες περιλαμβάνουν τυπικά γεωτεμάχια, νομικούς χώρους γύρω από κτήρια και υποδομές/δίκτυα. Η διαχειριστική μονάδα του LADM είναι νομικοί χώροι που σχετίζονται με φυσικές οντότητες. Παρά τα προφανή πλεονεκτήματα, το LADM καθώς και άλλα μοντέλα όπως είναι το CityGML (3D μοντέλο πόλεων) και τα BIM, δεν μπορούν να απεικονίσουν την συνένωση αυτή αποδοτικά σε όρους γεωμετρίας, τοπολογίας ή σημασιολογίας. Για παράδειγμα, στο LADM το LA BoundaryFace χρησιμοποιεί την ίδια σημασιολογία όταν αναφέρεται στα όρια ενός νομικού αντικείμενου, χωρίς διάκριση ανάμεσα στις επιφάνειες οι οποίες μπορεί να είναι π.χ. τοίχοι ή πατώματα. Επίσης, το CityGML δεν διευκρινίζει ιδιοκτησιακά δικαιώματα ή τη νομική έκτασή τους, ενώ ο κάθετος διαχωρισμός των κτηρίων σε διαμερίσματα δεν καλύπτεται, κάτι το οποίο μπορεί να αντιμετωπιστεί μόνο με ειδικές επεκτάσεις στο μοντέλο (Application Domain Extension- ADE) (Roensdorf et al., 2014).

			3.2 3D Απεικόνιση

			Η χρήση κλασικών τεχνολογιών απεικόνισης των 2D χαρτών και διαγραμμάτων δεν είναι επαρκής για τη σχεδίαση ή την απεικόνιση 3D κτηματολογικών αντικειμένων. Χωρίς την απεικόνιση των τρισδιάστατων αντικειμένων, η ιδιοκτησία δεν μπορεί να απεικονιστεί βέλτιστα στον 3D κτηματολογικό χάρτη, ο οποίος δείχνει τη θέση των αντικειμένων και των ιδιοκτησιών στον χώρο. Τα οπτικά εμπόδια των φυσικών οντοτήτων ή των ένθετων σχέσεων (nested relations) μεταξύ των διαφορετικών γεωχώρων, οδηγούν σε δυσκολίες κατά την οπτικοποίηση. Ο σκοπός της οπτικοποίησης είναι να δείξει και να τονίσει τη θέση, και το περιεχόμενο των τρισδιάστατων κτηματολογικών αντικειμένων. 

			Σε όρους οπτικοποίησης, υπάρχουν πολλές διαφορές μεταξύ τρισδιάστατου Κτηματολογίου και εικονικής πόλης, και η έμφαση μεταφέρεται από την αστική προσομοίωση στην κατανομή του 3D γεωχώρου, των τρισδιάστατων ιδιοκτησιακών μονάδων και άλλων κτηματολογικών αντικειμένων. Η οπτικοποίηση για αρχιτεκτονική εστιάζει είτε στην ολιστική άποψη και αρμονική μίξη των αρχιτεκτονικών στοιχείων και του περιβάλλοντος χώρου (εικόνα 3.1 αριστερά), ή στη λειτουργική διαμόρφωση του εσωτερικού των αρχιτεκτονικών κατασκευών, δηλαδή εστιάζει στην πραγματικότητα των αρχιτεκτονικών οντοτήτων και των λειτουργιών τους, και τονίζει τα οπτικά εφέ της εξωτερικής επιφανείας ή του εσωτερικού της κατασκευής. Άλλες οπτικοποιήσεις, όπως αστικές προσομοιώσεις και εικονικές πόλεις, εστιάζουν στην εικονική προσομοίωση της εξωτερικής «υφής» της πόλης, δηλαδή εστιάζουν περισσότερο στις επιφάνειες των προσώπων των μοντέλων και στην απόδοση υφών με εικόνες, χωρίς να αναφέρονται στις εσωτερικές μονάδες πίσω από το εξωτερικό περίβλημα (εικόνα 3.1 δεξιά).
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			Εικόνα 3.1 Σχέδιο πόλεως και αστική προσομοίωση (πηγή: Guo and Ying, 2011).

			Στο Κτηματολόγιο είναι σημαντική η ακριβής περιγραφή των ορίων των ιδιοκτησιακών μονάδων (εικόνα 3.2) σε σχέση τα υποκείμενα (ή και υπερκείμενα) γεωτεμάχια όπως αυτά ορίζονται από τα κτηματολογικά δικαιώματα και οριοθετούνται από φυσικούς τοίχους ή αρχιτεκτονικά στοιχεία (εικόνα 3.3).
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			Εικόνα 3.2 Διαφορετικοί 3D χώροι στο 3D Κτηματολόγιο ( πηγή: Guo and Ying, 2011).

			Συνεπώς, οι απεικονίσεις του 3D Κτηματολογίου παρουσιάζουν την κατανομή της κατοχής και τον καταμερισμό του γεωχώρου και του αστικού χώρου με όρους δικαιωμάτων.

			Αναλυτικότερα, τα γεωμετρικά όρια των τρισδιάστατων κτηματολογικών αντικειμένων είναι οι νομικές γεωγραφικές επιφάνειες, οι οποίες μπορούν να είναι μέρος ρεαλιστικών/φυσικών οντοτήτων ή μπορούν να είναι νομικά κενές ή εικονικές επιφάνειες. Τελικά όμως οι ακριβείς τρισδιάστατες περιγραφές του Κτηματολογίου και της ιδιοκτησίας έχουν γίνει επιτακτική ανάγκη για τη βέλτιστη διαχείριση των δικαιωμάτων των πολιτών επί της γης, από κάθε κυβέρνηση. Από την άλλη, οι χρήστες απαιτούν πλέον ακριβή τρισδιάστατα μοντέλα της πραγματικότητας και έστω μία στοιχειώδη απόδοση υφών στα κτήρια, καθώς οι τεχνολογικές εξελίξεις επιτρέπουν πλέον ένα υψηλότερο επίπεδο ακρίβειας και ποιότητας. 

			Τελικά η απεικόνιση και αλληλεπίδραση με 3D κτηματολογικά γεωτεμάχια απαιτεί μεγάλη προσοχή και μπορεί να είναι αρκετά διαφορετική από την απεικόνιση του 3D μοντέλου πόλης (Wang, et al., 2012). Μεταξύ των περιπτώσεων που δημιουργούν πρόσθετο ερευνητικό ενδιαφέρον είναι: 

			
					Η απεικόνιση 3D ογκομετρικών τμημάτων, όπως σε ένα σύνθετο κτήριο (όπου ο πρώτος ορατός εξωτερικός τοίχος των 3D χωρικών μονάδων εμποδίζει τη θέα των άλλων). Το πρόβλημα θα μπορούσε να λυθεί με χρήση πλεγμάτων (wireframes) και ημιδιαφανών αντικειμένων, μεδιατομές/όψεις ή με την εφαρμογή τεχνικών συρόμενων επιπέδων, όπως στο ρωσικό πρωτότυπο (βλ. κεφάλαιο 5).

					Στον τρόπο εμφάνισης ανοικτών ή απεριόριστων γεωτεμαχίων.

					Στην παροχή κατάλληλων ενδείξεων βάθους για υπόγειους νομικούς χώρους οι οποίοι σχετίζονται με δίκτυα κοινής ωφελείας.

			

			3.2.1 Τρισδιάστατη απεικόνιση στο Κτηματολόγιο

			Η απεικόνιση είναι πλέον από τα πιο σημαντικά συστατικά ενός κτηματολογικού συστήματος. Την τελευταία δεκαετία έχει εντοπιστεί ένας αριθμός ερευνητικών εργασιών στο αντικείμενο της 3D κτηματολογικής απεικόνισης και έχουν αναπτυχτεί πολλά πρωτότυπα συστήματα όπως θα αναφερθεί αναλυτικά σε επόμενο κεφάλαιο.

			Η τρέχουσα κατάσταση της τρισδιάστατης απεικόνισης στο Κτηματολόγιο έχει μελετηθεί εκτενώς και έχουν συζητηθεί σημαντικά ζητήματα και προβλήματα όπως προϋποθέσεις για απεικόνιση δεδομένων, νέες πραγματικότητες που την επηρεάζουν, σκοπιμότητες της απεικόνισης, χρήστες και τεχνικά προβλήματα. Επιπλέον, πολλές μελέτες έχουν εντοπίσει έναν αριθμό απαιτήσεων για 3D απεικόνιση και σε άλλους τομείς, π.χ. στην παροχή υπηρεσιών όπως υποστήριξη για αλληλεπίδραση του συστήματος με τους χρήστες, πολλαπλές προβολές (διαφορετικές όψεις) των 3D ιδιοκτησιακών αντικειμένων, κλπ. Ωστόσο, παρά την έρευνα και την πρόοδο, δεν υπάρχει κανένα ψηφιακό 3D Κτηματολόγιο που είναι πλήρως εν λειτουργία στον κόσμο και οι τρέχουσες δυνατότητες στις επιμέρους λειτουργίες του συστήματος περιορίζονται σε βασικές εφαρμογές όπως λόγου χάρη στην καταγραφή ογκομετρικών τεμαχίων, όπως στην περίπτωση της Ολλανδίας (van Oosterom, et al., 2011). Ένα ψηφιακό 3D Κτηματολόγιο πρέπει να περιλαμβάνει τρισδιάστατα κτηματολογικά δεδομένα, εφαρμογές και συστήματα απεικόνισης όλα σε τρεις διαστάσεις.

			3.2.1.1 Απεικόνιση σε 2.5D 

			Τις δύο προηγούμενες δεκαετίες η τρισδιάστατη πραγματικότητα περιγραφόταν μέσω μοντέλων σε 2.5D ψηφιακό περιβάλλον, το οποίο λειτούργησε ικανοποιητικά, αλλά με περιορισμούς, όπως στη δυσκολία περιγραφής των υπογείων νομικών αντικειμένων σε ένα κτηματολογικό σύστημα. Στο μοντέλο, κάθε αντικείμενο καταλαμβάνει ένα τμήμα χώρου και έχει τη δική του διάσταση αναλόγως προς το θεμελιώδες στοιχείο το οποίο απεικονίζει. Αυτό μπορεί να θεωρηθεί ως η εσωτερική διάσταση του αντικείμενου. Ο χώρος που περιβάλλει το αντικείμενο μπορεί να θεωρηθεί ως η εξωτερική γεωμετρία (Rn) (Pilouk, 1996). Η εξωτερική γεωμετρία μπορεί να είναι R2 και να απεικονίζει την πραγματικότητα προβάλλοντάς την σε ένα επίπεδο. Μπορεί επίσης να είναι R3 ή R4 κλπ., π.χ. ένα 3D μοντέλο, ή ένα 3D μοντέλο το οποίο αλλάζει στο πέρασμα του χρόνου. Συνεπώς, ο όρος διάσταση μπορεί να φανερώνει τόσο την εσωτερική όσο και την εξωτερική διάσταση, οι οποίες δε συμπίπτουν πάντα. Για παράδειγμα, 2.5D μπορεί να απεικονίζει 2D αντικείμενα σε R3 χώρο. 

			Τα περισσότερα εμπορικά Συστήματα Γεωγραφικών Πληροφοριών έχουν 2.5D συνένωση όπου οι τιμές z εμφανίζονται ως ιδιότητες σε έναν πίνακα (εικόνα 3.3). Η 2.5D προσέγγιση είναι επαρκής τρόπος προσομοίωσης ενός 3D περιβάλλοντος, αλλά έχει πολλούς περιορισμούς. Η απόδοση μόνο μιας τιμής z για κάθε ζεύγος xy καθιστά δύσκολη την περιγραφή σύνθετων αντικειμένων, όπως είναι τα κτήρια. 
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			Εικόνα 3.3 (Αριστερά) ίχνη κτηρίων ως δισδιάστατα χαρακτηριστικά. (Δεξιά) τα ίδια ίχνη κτηρίων με εξώθηση ανάλογα με τις τιμές στον πίνακα ιδιοτήτων (πηγή: Τσιλιάκου, 2013).

			3.2.1.2 Πραγματική 3D απεικόνιση

			Σε αντίθεση με τα 2.5D χαρακτηριστικά, τα 3D χαρακτηριστικά περιγράφονται γεωμετρικά με συντεταγμένες xyz. Τα 3D χαρακτηριστικά δεν χρησιμοποιούν την τιμή z σε συνάτηση με τις συντεταγμένες xy και μπορούν συνεπώς, να έχουν πολλές τιμές z που έχουν τις ίδιες xy συντεταγμένες. Τα χαρακτηριστικά που περιγράφονται από τις συντεταγμένες τους xyz αναφέρονται ως πραγματικά τρισδιάστατα χαρακτηριστικά.

			Τα τρισδιάστατα χαρακτηριστικά επιτρέπουν σε σύνθετα αντικείμενα να αποθηκεύονται σε βάση δεδομένων ΣΓΠ. Για παράδειγμα, ένα Δίκτυο Ακανόνιστων Τριγώνων (Triangulated Irregular Network - TIN) περιγράφεται ως πραγματικό 3D, καθώς στο TIN η γεωμετρία της επιφάνειας αποθηκεύεται με τρίγωνα, τα οποία ορίζονται από xyz συντεταγμένες για κάθε κορυφή του τριγώνου, ενώ περιγράφεται και γεωμετρικά ως πραγματικό 3D. Τα στερεά επίσης περιγράφονται ως πραγματικά τρισδιάστατα χαρακτηριστικά. Ένα στερεό (solid) αποτελείται από ένα σύνολο πολυγωνικών προσώπων που δημιουργούν έναν κλειστό όγκο. 

			Οι Stoter και van Oosterom (2001) προτείνουν 4 κατηγορίες 3D θεμελιακών στοιχείων για την μοντελοποίηση 3D χωρικών αντικειμένων: το πολύεδρο, το πολύεδρο συνδυασμένο με σφαιρικά και κυλινδρικά μέρη (patches), το τετράεδρο και τέλος τα αντικείμενα Ηλεκτρονικής Σχεδίασης (CAD).

			Ένα πολύεδρο είναι μια συλλογή από επίπεδα πολυγωνικά πρόσωπα τα οποία ενώνονται στις κοινές κορυφές, και έχουν οριστεί από κοινές κορυφές, δημιουργώντας έναν κλειστό όγκο (εικόνα 3.4) (Foley et al., 1990). Το πολύεδρο συνδυασμένο με σφαιρικά και κυλινδρικά μέρη καθιστά την μοντελοποίηση πολύπλοκη εξαιτίας της επιλογής δημιουργίας ενός αντικείμενου, είτε με πολυεδρικά είτε με καμπυλωτά στοιχεία. Ένα τετράεδρο είναι μια ειδική περίπτωση πολυέδρου και αποτελείται από τέσσερα τρίγωνα που συγκροτούν έναν κλειστό όγκο. Αντιθέτως με το πολύεδρο, το τετράεδρο είναι ένα καλώς ορισμένο αντικείμενο, εφόσον οι τρεις κορυφές του κάθε τριγώνου τοποθετούνται στο ίδιο επίπεδο. Η τελική κατηγορία, δηλαδή τα αντικείμενα CAD αποτελούνται από πολλαπλές δυνατότητες π.χ. Constructive Solid Geometry (CSG) και Primitive Instancing. 
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			Εικόνα 3.4 α) πολύεδρο, β) πολύεδρο με έναν κύλινδρο, γ) τετράεδρο (πηγή: Ekberg, 2007).

			3.2.2 Συστήματα 3D απεικόνισης

			Έχουν αναπτυχτεί πολλά πρωτότυπα τρισδιάστατης απεικόνισης των Δικαιωμάτων-Περιορισμών-Υποχρεώσεων (Rights, Restrictions and Responsibilities-RRRs) με τη χρήση ποικίλων τεχνολογιών όπως χωρικές βάσεις δεδομένων, Ηλεκτρονική Σχεδίαση και ΣΓΠ front-ends. Πρόσφατα, οι διαδικτυακές τεχνολογίες έχουν εξελιχτεί σημαντικά και έχουν αναπτυχτεί πολλά συστήματα για την απεικόνιση χωρικών δεδομένων μέσω του διαδικτύου. Στο πεδίο του 3D Κτηματολογίου, οι Dimovski et al., (2011) στην πόλη των Σκοπίων, ανέπτυξαν μια προσανατολισμένη προς το διαδίκτυο λύση για τρισδιάστατο Κτηματολόγιο (εικόνα 3.5). Η αρχιτεκτονική των τριών επιπέδων που ανέπτυξαν, χρησιμοποιεί Oracle βάση δεδομένων, GeoServer, προγραμματισμό σε Java και NASA World Wind για την απεικόνιση των τρισδιάστατων αντικειμένων. Παρόλο που αυτό το σύστημα έχει την ικανότητα να απεικονίζει κτήρια μέσω ενός περιηγητή, υπάρχουν περιορισμοί. Για παράδειγμα στο NASA World Wind, η 3D απεικόνιση περιορίζεται στα κτήρια πάνω από την επιφάνεια της γης. Οι Trias et al., (2011) συζήτησαν ζητήματα σχετικά με τα παραπάνω και εφήρμοσαν διαδικτυακό σύστημα απεικόνισης στις τρεις διαστάσεις των κτηματολογικών δεδομένων με τη χρήση AutoCAD Map 3D, PostgreSQL/PostGIS και ενός Google Earth αρθρώματος (plug-in). Το ArcGIS Server, Skyline (TerraExplorer), SketchUp και Oracle συνδυάστηκαν σε ένα άλλο 3D κτηματολογικό πρωτότυπο από τους Guo et al. (2011). Το Skyline υποστηρίζει την απεικόνιση υπόγειων αντικειμένων, ενώ το Google Earth και το NASA World Wind δεν έχουν προς το παρόν αυτή τη δυνατότητα. Όπως συζητήθηκε παραπάνω, υπάρχουν πολλά συστήματα 3D απεικόνισης δεδομένων στον τρισδιάστατο χώρο, ωστόσο μερικοί ερευνητές προτείνουν τη χρήση CAD συστημάτων, ενώ άλλοι προτείνουν τη χρήση των ΣΓΠ, ενσωματωμένων σε βάσεις δεδομένων. Ωστόσο, αυτά τα συστήματα είναι ακόμα σε επίπεδο πρωτοτύπων και απαιτούν επικύρωση από τους χρήστες πριν ουσιαστικά χρησιμοποιηθούν σε πραγματικές εφαρμογές (Pouliot, 2011). 
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			Εικόνα 3.5 Διαφορετικές απόψεις της διαδικτυακής θύρας των Σκοπίων (πηγή: Dimovski et al, 2011).

			3.2.3 Τεχνικές 3D απεικόνισης

			Τα δεδομένα, οι χρήστες και οι χρήσεις είναι σημαντικοί παράγοντες για την επιλογή τεχνικών απεικόνισης για έναν τομέα εφαρμογής, ενώ οι τύποι δεδομένων, η λειτουργία απεικόνισης, η αναλυτική εργασία και το μοντέλο δεδομένων αποτελούν σημαντικούς παράγοντες για την ταξινόμηση των τεχνικών απεικόνισης. Στην περιοχή του Κτηματολογίου, εκτός των κτηματολογικών χαρτών, χρησιμοποιούνται πολλές τεχνικές και συστήματα απεικόνισης για τη διευκόλυνση των κτηματολογικών εργασιών. Άλλες τεχνικές απεικόνισης και τεχνολογίες, όπως η Επαυξημένη Πραγματικότητα (Augmented Reality), το Συνεργατικό Περιβάλλον Απεικόνισης (Collaborative Visualization Environment), και οι Μηχανές Βιντεοπαιχνιδιών (Game Engines) (Pouliot, 2011) έχουν επίσης προταθεί για τη βελτίωση θεμάτων επικοινωνίας. Παρόλο που αυτές οι τεχνολογίες είναι πολλά υποσχόμενες, δεν είναι αρκετά διαδεδομένες και ισχυρές για λειτουργικά συστήματα με μεγάλους όγκους δεδομένων και εντατική χρήση, όπως είναι τα υφιστάμενα κτηματολογικά συστήματα (Τσιλιάκου, 2013). 

			Όπως συζητήθηκε παραπάνω, ένα σύστημα απεικόνισης για κτηματολογικές εφαρμογές είναι απαραίτητο να μπορεί να απεικονίσει φυσικά και νομικά αντικείμενα. Η απεικόνιση των φυσικών και νομικών αντικειμένων για όλα τα κτήρια σε μια πόλη περιλαμβάνει τεράστιο όγκο δεδομένων. Συνεπώς, είναι απαραίτητη μια επαρκής μηχανή παροχής πληροφοριών με τις κατάλληλες τεχνικές επιτάχυνσης των δεδομένων. Οι Posada-Velásquez (2006) ταξινόμησαν τις τεχνικές επιτάχυνσης ως εξής:

			
					Culling (Αλγόριθμοι προβολής - Αφαίρεσης): Όλα τα συστήματα οπτικής απόδοσης χρησιμοποιούν τεχνικές για την αφαίρεση γεωμετριών μη ορατών επιφανειών (occluded). Αυτά είναι πιο αποτελεσματικά όταν γίνονται στο υλικό (hardware) των ηλεκτρονικών υπολογιστών (όπως μέσω μιας μονάδας επεξεργασίας γραφικών).

					Γεωμετρική απλοποίηση: Οι τεχνικές γεωμετρικής απλοποίησης, όπως τα επίπεδα των λεπτομερειών (Level of Details - LoD) χρησιμοποιούνται ευρέως για την απλοποίηση των γεωμετριών σε συστήματα απεικόνισης. Το CityGML χρησιμοποιεί αυτήν την τεχνική για απεικόνιση γεωμετριών σε διαφορετικές αφαιρέσεις.

					Αναπαράσταση βάσει εικόνας: Σε αυτήν την τεχνική, χρησιμοποιείται η υφή του αντικειμένου για να απεικονίσει την πολυπλοκότητα των γεωμετριών. 

			

			3.2.4 Παράμετροι στην 3D απεικόνιση

			Για την απεικόνιση ενός αντικειμένου σε ένα σύστημα, κάποιες παράμετροι, όπως το χρώμα, το πάχος και η διαφάνεια, πρέπει είτε να τυποποιηθούν για γρήγορη αναγνώριση ή να οριστούν από τον χρήστη για τη βελτίωση της χρησιμότητας της απεικόνισης. Αυτές οι παράμετροι περιγράφονται στη συνέχεια (Shojaei et al., 2013): 

			
					Επίπεδα λεπτομερειών (Levels of Detail -LoD): Είναι μια τεχνική απεικόνισης η οποία επιταχύνει την διαδικασία οπτικής απόδοσης. Σε αυτήν την τεχνική, τα κτήρια παρουσιάζονται σε διάφορα επίπεδα λεπτομέρειας με πεδίο ευρείας χρήσης στα 3D μοντέλα πόλεων. Οι Kolbe et al., (2005) υιοθέτησαν 5 επίπεδα λεπτομέρειας για τη βελτίωση της απεικονιστικής και διαχειριστικής απόδοσης του CityGML. Στην πραγματικότητα, οι λεπτομέρειες που χρειάζονται για την απόδοση ρεαλισμού στα μοντέλα έχουν άμεση επίπτωση στον χρόνο και την προσπάθεια της απεικόνισης. Γενικώς, προκειμένου να μειωθούν οι περιττές δαπάνες και οι προσδοκίες των χρηστών απαιτείται ένα έγκυρο και αποδεκτό επίπεδο αφαίρεσης. Σε κτηματολογικές εφαρμογές, που συνήθως αφορούν σε νομικά αντικείμενα δεν υπάρχει λόγος απλοποίησης της γεωμετρίας. Για παράδειγμα, σε επίπεδο προβολής μιας πόλης, η απεικόνιση όλων των νομικών αντικειμένων με τις πληροφορίες που τα συνοδεύουν, θα μπορούσε να επηρεάσει σοβαρά την αλληλεπίδραση του συστήματος απεικόνισης και επίσης θα είναι δύσκολο να ερμηνευτεί οπτικά. Ως εκ τούτου, η παραδοσιακή έννοια του LoD δεν ισχύει στα νομικά δεδομένα.

					Σύμβολα (Symbols): Αποτελούν χαρτογραφικά στοιχεία για τη δημιουργία κυρίως πληροφοριακών χαρτών. Για κτηματολογικές εφαρμογές, τα σύμβολα χρησιμοποιούνται ευρέως για να δώσουν μια καλύτερη ερμηνεία. Παραδείγματα σύμβολων είναι τα σημεία ελέγχου, τα ονόματα δρόμων και φυσικά χαρακτηριστικά, όπως τα όρια ιδιοκτησιών.

					Χρώμα, πάχος και στυλ γραμμής για την απεικόνιση των δεδομένων: Αποτελούν ιδιότητες οι οποίες βελτιώνουν τα οπτικά εφέ για την απεικόνιση των κτηματολογικών και φυσικών αντικειμένων. 

					Σήμανση (Labeling): Η σήμανση αντικειμένων όπως κτήρια, δρόμοι και ποταμοί μπορεί να είναι στατική ή δυναμική. Η στατική σήμανση είναι κατάλληλη για στατικούς χάρτες, ενώ η δυναμική σήμανση ενδείκνυται για δυναμικούς χάρτες που υποστηρίζουν ποίκιλα επίπεδα μεγέθυνσης (zoom), μετακίνησης (pan) και περιστροφές. Μια άλλη διαφορά είναι μεταξύ 2D και 3D σήμανσης. Στο δισδιάστατο χώρο, οι ετικέτες προβάλλονται πάνω στα στοιχεία του χάρτη ενώ στην 3D σήμανση, οι ετικέτες προβάλλονται και περιστρέφονται βάσει της προοπτικής του χρήστη. Είναι αυτονόητο ότι οι δυναμικές και 3D σημάνσεις είναι πιο κατάλληλες για απεικόνιση στις τρεις διαστάσεις σε κτηματολογικές εφαρμογές.

					Διαφάνεια του αντικειμένου (Object transparency): Είναι πολύ χρήσιμη για απεικόνιση πολύπλοκων νομικών αντικειμένων (εικόνα 3.6 αριστερά). Το επίπεδο της διαφάνειας ορίζεται πάντοτε από τον χρήστη.

					Επεξήγηση (Tooltip): Αποτελεί ένα κοινό εργαλείο σε ΣΓΠ προϊόντα λογισμικού, το οποίο αναφέρεται σαν ένας μηχανισμός αναγνώρισης και παρουσιάζει τις ιδιότητες των δεδομένων τα οποία συνδέονται με ένα αντικείμενο. Αυτό μπορεί να είναι πολύ χρήσιμο σε κτηματολογικές εφαρμογές για την παροχή πληροφοριών για τα φυσικά αλλά και τα νομικά αντικείμενα στην σκηνή (εικόνα 3.6 δεξιά).

			

			
				
					[image: 1_1.png]
				

			

			Εικόνα 3.6 Αριστερά: Το εφέ της διαφάνειας για 3D κτηματολογική απεικόνιση, δεξιά: Tooltip για την απεικόνιση των ιδιοτήτων του αντικειμένου (πηγή: Shojaei et al., 2013).

			3.3 Σύστημα Γεωχωρικών Βάσεων διαχείρισης δεδομένων 

			Η χρήση βάσεων δεδομένων για την αποθήκευση πληροφοριών θεωρείται αναπόσπαστο κομμάτι στο πλαίσιο ανάπτυξης Συστήματος Γεωγραφικών Πληροφοριών. Η εισαγωγή των Geo-DBMSs (Geo-Database Management System), δηλαδή Συστημάτων Διαχείρισης Βάσεων Γεωχωρικών Δεδομένων, αποτελεί σημαντικό βήμα στην εξέλιξη των ΣΓΠ και την αύξηση της λειτουργικότητάς τους. Πιο συγκεκριμένα, τα Geo-DBMSs χρησιμοποιούνται για την αποθήκευση τόσο χωρικών όσο και μη-χωρικών/ περιγραφικών πληροφοριών, που σχετίζονται με συγκεκριμένα αντικείμενα. Ωστόσο, σχετικά με τις προδιαγραφές των δεδομένων έχει υιοθετηθεί από την κοινοπραξία OpenGIS Consortium το διεθνές πρότυπο LADM ISO 19017, το οποίο παρέχει απαραίτητα εννοιολογικά σχήματα (conceptual schemas) για την περιγραφή των χωρικών χαρακτηριστικών των αντικειμένων. Ως εκ τούτου, ένα χωρικό αντικείμενο αποτελείται από γεωμετρικές δομές (geometrical primitives) και τοπολογικές δομές (topological primitives). Τα γεωμετρικά θεμελιακά στοιχεία περιλαμβάνουν τις συντεταγμένες των σημείων τα οποία αποτελούν ένα αντικείμενο και το αντίστοιχο σύστημα αναφοράς, ενώ οι τοπολογικές πληροφορίες συγκεντρώνουν πληροφορίες που αφορούν τις χωρικές σχέσεις.

			Μια βάση δεδομένων μπορεί να οριστεί ως μια συλλογή συστηματικά μορφοποιημένων δεδομένων και σύμφωνα με τον Jim Gray, τα δεδομένα σε μια βάση δεδομένων πρέπει να αυτοπροσδιορίζονται και να έχουν μια σχηματική δομή. Επιπλέον, υπάρχει η δυνατότητα διατήρησης και ανανέωσης όλων των δεδομένων στα Συστήματα Διαχείρισης Δεδομένων, καθώς και η ιεράρχησή τους με συγκεκριμένους κανόνες. Σχετικά με την συμπερίληψη του τρισδιάστατου περιεχομένου στις Geo-DBMSs, αυτή παρουσιάζει ορισμένους περιορισμούς, παρότι έχουν γίνει προσπάθειες ενσωμάτωσης των τρισδιάστατων στοιχείων σε βάσεις δεδομένων. Λογισμικά διαχείρισης βάσεων δεδομένων στην αγορά είναι η Oracle, IBM DB2, Informix, Ingres, dBase, SAP καθώς και PostgreSQL, MySQL που είναι ελεύθερα λογισμικά.

			3.3.1 Γεωμετρικά Θεμελιακά Στοιχεία (Geometric Primitives) σε Geo-DBMSs

			Τα γεωμετρικά θεμελιακά στοιχεία χρησιμοποιούνται για την αποθήκευση χωρικών χαρακτηριστικών και την πραγματοποίηση ερωτημάτων (queries) σε αυτά. Ένας περιορισμός που υπάρχει σχετικά με τα ερωτήματα, είναι το γεγονός ότι επειδή οι γειτονικές σχέσεις των χωρικών αντικειμένων δεν είναι τυποποιημένες, μπορούν να προσδιοριστούν μόνο με γεωμετρικά ερωτήματα. Μέχρι σήμερα οι προδιαγραφές που έχει ορίσει η κοινοπραξία OGC (Open Geospatial Consortium) για SQL (Structured Query Language) περιορίζεται στις δυο διαστάσεις και οι εφαρμογές των χωρικών τύπων δεδομένων βασίζονται στην υποστήριξη των 2D θεμελιακών στοιχείων (2D primitives) στο δισδιάστατο και τρισδιάστατο χώρο. 

			Τα χωρικά στοιχεία είναι σημεία, γραμμές και πολύγωνα, τόξα και πολύπλοκες γεωμετρίες σε δυο και τρεις διαστάσεις. Οι περισσότερες βάσεις δεδομένων υποστηρίζουν την αποθήκευση σημείων (0D), γραμμών (1D) και των πολυγώνων (2D) στον τρισδιάστατο χώρο, χωρίς τη χρήση όμως 3D ογκομετρικών τύπων δεδομένων. Η αποθήκευση ογκομετρικών αντικειμένων μπορεί να αποθηκευτεί σε γεωμετρικά θεμελιακά στοιχεία με τη χρήση 3D πολυγώνων (σύνολο πολυγώνων ή αντικείμενα τα οποία αποτελούνται από πολλαπλά πολύγωνα, γνωστά ως multi-polygon, εκ των οποίων τα δεύτερα αναγνωρίζονται ως μοναδικά αντικείμενα). Το μειονέκτημα αυτών των αναπαραστάσεων είναι η έλλειψη της τοπολογίας των αντικειμένων. Η χρήση ωστόσο, 3D ογκομετρικών τύπων δεδομένων μπορεί να εξαλείψει τα προβλήματα που υπάρχουν με τις άλλες μεθόδους.

			3.3.2 Τοπολογικά Θεμελιακά Στοιχεία ( Topological Primitives) σε Geo-DBMSs

			Οι τοπολογικές δομές σε μια βάση διαχείρισης δεδομένων χρησιμοποιούνται για την εκπροσώπηση των επιπέδων και γραμμικών αντικειμένων ή των αντικειμένων με τρισδιάστατη διάσταση (planar, linear and space objects). Το βασικό πλεονέκτημα των τοπολογικών δομών είναι ότι δεν προσδίδουν πληροφορίες πλεονασμού, όπως γίνεται στην περίπτωση των γεωμετρικών δομών. Γενικά, οι 2D τοπολογικές δομές είναι διαθέσιμες στα εμπορικά συστήματα σε αντίθεση με τις 3D τοπολογικές δομές οι οποίες είναι περιορισμένες, ιδιαίτερα για μεγάλα σύνολα δεδομένων. Ακόμα, οι συγκεκριμένες προδιαγραφές εφαρμογής αναπτύσσονται από την κοινοπραξία OpenGIS σε συνεργασία με τα διεθνή πρότυπα ISO.

			Η οργάνωση των τοπολογικών δομών σε Σύστημα Διαχείρισης Βάσεων Δεδομένων προτείνεται χρησιμοποιώντας ταυτόχρονα και λεπτομερή περιγραφή σε ένα πίνακα μεταδεδομένων. Η ανάγκη για την οργάνωση των τοπολογικών δομών σε ΣΔΒΔ κρίνεται απαραίτητη από τα πλεονεκτήματα που συνδυάζει. Όπως προαναφέρθηκε, αποφεύγεται η αποθήκευση περιττής πληροφορίας σε αντίθεση με τα γεωμετρικά μοντέλα και διατηρείται η συνοχή των δεδομένων μετά την επεξεργασία τους. Επιπλέον, τα τοπολογικά μοντέλα έχουν αυξημένη αποτελεσματικότητα για την εκτέλεση ερωτημάτων (π.χ. εύρεση γειτνίασης, συνδεσιμότητας, επικάλυψης κλπ). Ενώ οι δισδιάστατες τοπολογικές δομές έχουν ερευνηθεί και εφαρμοστεί επαρκώς εντός των Συστημάτων Διαχείρισης Βάσεων Δεδομένων, οι τρισδιάστατες τοπολογικές δομές έχουν αρκετά προβλήματα εφαρμογής. Αυτό προκύπτει κυρίως από τις μεγάλες ποσότητες δεδομένων και την πολυπλοκότητα αυτών. Έτσι, μια δομή δεδομένων που αναπαριστά μια συγκεκριμένη τοπολογική δομή κατάλληλη για μια συγκεκριμένη εφαρμογή, μπορεί να είναι ακατάλληλη για κάποια διαφορετική εφαρμογή. Επίσης, μια δισδιάστατη δομή δεν είναι άμεσα επεκτάσιμη σε τρισδιάστατη δομή, καθώς υπάρχουν βασικές διαφορές στα βασικά θεμελιακά στοιχεία (π.χ. η πλευρά σε μια δισδιάστατη δομή έχει δυο γειτονικά σημεία και ακριβώς δυο γειτονικές επιφάνειες (αριστερά και δεξιά), γεγονός το οποίο δεν ισχύει στον τρισδιάστατο χώρο όπου οι σχέσεις που αναπτύσσονται είναι πολύπλοκες. 

			Μια τοπολογική δομή που έχει προταθεί από τη Zlatanova θεωρείται από τις λίγες εφαρμογές που ορίζουν με επάρκεια ογκομετρικά αντικείμενα, δηλαδή αντικείμενα τριών διαστάσεων. Η προσέγγιση της Zlatanova είναι μια τυπική Αναπαράσταση Ορίου (Boundary Representation - BRep) και ονομάζεται Απλοποιημένο Χωρικό Μοντέλο (Simplified Spatial Model - SSM,) και βασίζεται στην εξής αρχή: ο ρόλος της ακμής (edge) είναι πλέον ο ρόλος του προσώπου στις τρεις διαστάσεις (face). Επίσης, οι κόμβοι περιγράφουν τα πρόσωπα και τα πρόσωπα περιγράφουν τα αντικείμενα.

			3.4 Φάσεις Σχεδιασμού στη Μοντελοποίηση

			Το μοντέλο δεδομένων αποτελεί μια δομή που συλλαμβάνει μια αφαίρεση της πραγματικότητας η οποία προορίζεται για μια συγκεκριμένη εφαρμογή. Κατά τον σχεδιασμό ενός μοντέλου δεδομένων διακρίνονται τρεις φάσεις σχεδιασμού:

			
					Tου Εννοιολογικού μοντέλου. 

					Tου Λογικού μοντέλου.

					Tου Φυσικού μοντέλου. 

			

			Συνοψίζοντας, για τον σχεδιασμό της βάσης δεδομένων η δημιουργία του εννοιολογικού σχήματος είναι το πρώτο στάδιο και περιγράφει τις απαιτήσεις δεδοµένων των χρηστών ενώ περιλαμβάνει τύπους οντοτήτων, σχέσεων, χαρακτηριστικών, περιορισµούς και υποθέσεις. Χρησιµεύει για επιβεβαίωση των χρηστών ότι ικανοποιήθηκαν όλες οι απαιτήσεις τους. Το επόµενο βήµα, που ονομάζεται λογικός σχεδιασμός, είναι η υλοποίηση της βάσης χρησιμοποιώντας ένα εµπορικό ΣΔΒΔ (π.χ. το σχεσιακό µοντέλο MS Access, ORACLE, Sybase, Ingress, κλπ.), όπου το εννοιολογικό μοντέλο δεδομένων μετασχηματίζεται σε μοντέλο υλοποίησης δεδοµένων. Το τελικό βήµα είναι ο φυσικός σχεδιασµός όπου καθορίζεται ο εσωτερικός σχεδιασµός της βάσης, όπως λόγου χάρη η δοµή η οργάνωση αρχείων, οι διαδροµές προσβάσεων, κλπ. 

			
3.4.1 Εννοιολογικό μοντέλο (Conceptual model)

			Στον εννοιολογικό σχεδιασμό εντοπίζονται οι κλάσεις που πρέπει να περιλαμβάνονται στο μοντέλο δεδομένων, μαζί με τα χαρακτηριστικά και τις σχέσεις μεταξύ των κλάσεων. Ο στόχος του εννοιολογικού μοντέλου είναι να αποτυπώσει το μέρος του πραγματικού κόσμου το οποίο σχετίζεται με τη συγκεκριμένη εφαρμογή. Το μοντέλο έχει ένα υψηλό επίπεδο αφαίρεσης, δεδομένου ότι είναι η βάση της διαδικασίας σύλληψης. Αποτελείται από μια σχηματική αναπαράσταση των φαινομένων και πώς αυτά σχετίζονται. Μέχρι πρόσφατα το διάγραμμα Οντοτήτων-Συσχετίσεων (Entity-Relationship ER) αποτελούσε ένα δημοφιλές εργαλείο για τον σχεδιασμό του εννοιολογικού μοντέλου δεδομένων. Βασίζεται στην αντίληψη του πραγματικού κόσµου ο οποίος αποτελείται από ένα σύνολο αντικειμένων τα οποία καλούνται Οντότητες (entities), τις Συσχετίσεις (relationships) μεταξύ τους, και τα Χαρακτηριστικά (attributes) τους. Το ER µοντέλο επίσης περιέχει: τα Σύνολα Οντοτήτων (Entity Sets), τους Περιορισµούς Συσχετίσεων (Mapping Constraints), και τα Κλειδιά Χαρακτηριστικών (Attribute Keys). Το διάγραμμα ER δίνει μια παραστατική εκπροσώπηση στο εννοιολογικό μοντέλο.

			Επιπλέον, η γλώσσα UML (Unified Modelling Language) έχει γίνει πρότυπο για τον εννοιολογικό και λογικό σχεδιασμό των μοντέλων, ενώ το διάγραμμα κλάσης UML είναι το αντίστοιχο του ER διαγράμματος. Η UML, έχει γίνει γλώσσα πρότυπο για αντικειμενοστραφή σχεδιασμό λογισμικού σε εννοιολογικό επίπεδο, αλλά και για πολλές άλλες εφαρμογές. Η γλώσσα μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη μοντελοποίηση του δομικού σχήματος ενός μοντέλου δεδομένων στο επίπεδο του σχεδιασμού. 

			
3.4.2 Λογικό μοντέλο (Logical model)

			Κατά τη φάση του λογικού σχεδιασμού το εννοιολογικό μοντέλο μεταφράζεται σε λογικό μοντέλο. Σε αυτή τη φάση το εννοιολογικό σχήμα μεταφράζεται σε μοντέλο δεδομένων ενός συγκεκριμένου τύπου ΣΔΒΔ. Η επιλογή του ΣΔΒΔ ολοκληρώνεται βάσει οικονομικών, τεχνικών παραγόντων και πολιτικών του οργανισμού. Οι τεχνικοί παράγοντες συγκεκριμένα αναφέρονται στον τύπο του ΣΔΒΔ (σχεσιακό, δικτυωτό, ιεραρχικό, αντικειμενοστραφές κλπ), στις δομές αποθήκευσης και τις διαδρομές προσπέλασης, ενώ οι οικονομικοί παράγοντες στο κόστος απόκτησης λογισμικού, στο κόστος δημιουργίας των βάσεων δεδομένων και μετατροπών, στην πολυπλοκότητα δεδομένων, τον διαμοιρασμό μεταξύ εφαρμογών κλπ. Συχνά ο όρος λογικό μοντέλο συνδέεται με τη δομή των δεδομένων, αφού σε αυτή τη φάση έχει σχεδιαστεί η δομή της βάσης δεδομένων.

			
3.4.3 Φυσικό Μοντέλο (Physical model)

			Το τρίτο στάδιο αποτελεί ο Φυσικός σχεδιασμός του μοντέλου, όπου επιλέγονται συγκεκριμένες δομές αποθήκευσης και διαδρομές προσπέλασης για τα αρχεία της βάσης, βάσει κριτηρίων. Στη φάση του φυσικού σχεδιασμού, το λογικό μοντέλο μεταφράζεται σε υλισμικό (hardware) και σε αρχιτεκτονική λογισμικού (software architecture). Το φυσικό μοντέλο δεν είναι ορατό στον χρήστη. Ο σχεδιασμός του φυσικού μοντέλου είναι κρίσιμης σημασίας για να εξασφαλιστεί λογική απόδοση για διάφορα ερωτήματα. Ως εκ τούτου, ο φυσικός σχεδιασμός πρέπει να ενεργοποιήσει τις λειτουργίες για τον χειρισμό του λογικού μοντέλου με αποτελεσματικό τρόπο. 

			3.5 Στοιχεία της nD Μοντελοποίησης: Χώρος, Χρόνος και Κλίμακα

			Τα nD μοντέλα επικεντρώνονται κυρίως στην ενσωμάτωση πολλαπλών θεματικών, και όχι πολυδιάστατων εννοιών. Οι Oosterom et al (2012) προτείνουν ένα πολυδιάστατο μοντέλο δεδομένων, το οποίο προσφέρει ένα πλαίσιο για τη θεματική προσέγγιση της nD μοντελοποίησης και μπορεί να υποστηριχτεί από τις εξελίξεις στην πολυδιάστατη μοντελοποίηση δεδομένων, όπως για παράδειγμα 4D ΒΙΜs που περιλαμβάνουν τη διάσταση του χρόνου. 

			Η διάσταση του χρόνου στα γεωδεδομένα είναι θεμελιώδους σημασίας για την καταγραφή ή παρακολούθηση αλλαγών, για την περιγραφή διαδικασιών, καθώς και για την τεκμηρίωση των μελλοντικών σχεδίων. Η σημασιολογία της διάστασης του χρόνου η οποία περιλαμβάνεται σε αυτά τα μοντέλα διαφέρει ανά μοντέλο. Η ριζική ενσωμάτωση του χρόνου με τις έννοιες του χώρου και του χρόνου θα μπορεί να χειριστεί πλήρως αλλαγές σε θέση, ιδιότητες και την έκταση των αντικειμένων στο ενιαίο κλίμακο-χώρο-χρονικό συνεχές. Η μοντελοποίηση των γεωδεδομένων σε διαφορετικές κλίμακες σχετίζεται με το πώς αντιλαμβανόμαστε, μοντελοποιούμε και κατανοούμε το περιβάλλον μας. 

			Υπάρχουν δύο βασικές επιλογές για τη διατήρηση των συνόλων δεδομένων του πραγματικού κόσμου σε διαφορετικές κλίμακες. Η πρώτη επιλογή είναι για την ξεχωριστή διατήρηση διαφορετικών βάσεων δεδομένων σε προκαθορισμένες κλίμακες. Αυτή η επιλογή εφαρμόζεται από πολλούς Εθνικούς Χαρτογραφικούς Φορείς που παράγουν χάρτες σε διαφορετικές κλίμακες. Η δεύτερη επιλογή είναι η διατήρηση μόνο των πιο λεπτομερών δεδομένων και η αυτόματη γενίκευση δεδομένων μικρής κλίμακας από αυτά επί τόπου (on the fly). Η συνέπεια μεταξύ των δεδομένων σε διαφορετικές κλίμακες είναι θεμελιώδης για την παροχή και την επαναχρησιμοποίηση δεδομένων πολλαπλών κλιμάκων, χωρίς να υπάρχουν αντιφάσεις στην εστίαση μέσα και έξω (zoom in and out) σε μια περιοχή. Αυτό υποστηρίζεται με την πολλαπλή αναπαράσταση μοντέλων δεδομένων που καθορίζουν επισήμως διαφορετικές κλίμακες στα δεδομένα.

			 
3.5.1 Μαθηματικές Θεωρίες στην Πολυδιάστατη Μοντελοποίηση 

			Η κατανόηση της προσέγγισης μοντελοποίησης γεω-δεδομένων στις 5 διαστάσεις, όπου η ενιαία διαχείριση του χώρου, του χρόνου και της κλίμακας πραγματοποιείται βέλτιστα, απαιτεί την μελέτη μαθηματικών θεωριών σε πολυδιάστατες περιγραφές και την εφαρμογή τους σε καλώς ορισμένα πλαίσια (frameworks) για τρισδιάστατη, χρονική και κλιμακωτή μοντελοποίηση στο πεδίο της Γεωπληροφορικής. Παραδείγματα καθιερωμένων μαθηματικών θεωριών στην πολυδιάστατη μοντελοποίηση είναι:

			
					Τοπολογικά πολύεδρα όπου τα πολυδιάστατα αντικείμενα «χτίζονται» από χαμηλότερες δομές δηλαδή ένα τρισδιάστατο αντικείμενο αποτελείται από 2D πρόσωπα που αποτελούνται από 1D ακμές οι οποίες αποτελούνται από 0D κόμβους (Croom, 2002, Cromwell, 1999).

					Κανονικά πολύτοπα (Regular polytopes), η οποία βασίζεται σε μια διαίρεση του χώρου από υπερεπίπεδα, π.χ. ένα αντικείμενο 3D όγκου περιγράφεται από 2D επίπεδα (Coxeter, 1973, Thompson, 2007).

					Simplicial Homology based n-simplexes (για τη μελέτη τοπολογικών χώρων που έχουν ως βάση n-διάστατα ανάλογα τριγώνων), τα οποία αποτελούν το θεμέλιου λίθου για τα Δίκτυα Ακανόνιστων Τριγώνων (TIN) σε 2D και Τετραεδρικά Δίκτυα (Tetrahedral Network -TEN σε 3D) και των υψηλότερων διαστάσεων ισοδύναμών τους (Giblin, 1981, Penninga, 2008).

			

			Η πρώτη θεωρία είναι επωφελής για πολυδιάστατη μοντελοποίηση γεω-δεδομένων, διότι ευθυγραμμίζεται με την Αναπαράσταση Ορίων του όγκου των 3D αντικειμένων του OGC (OGC, 1999), παρόλο που η επικύρωση των αντικειμένων πρέπει να υλοποιείται με πρόσθετες λειτουργίες. Το πλεονέκτημα από τη δεύτερη θεωρία είναι ότι η επισημοποίηση των πολυδιάστατων εννοιών είναι απλή, γιατί οι δομές-αρχέτυπα που χτίζουν ένα αντικείμενο περιγράφονται με τις εξισώσεις των υπερ-επιπέδων (και είναι έγκυρα σε κάθε διάσταση). Τέλος, η τρίτη θεωρία είναι επωφελής για τη μοντελοποίηση γεω-δεδομένων, λόγω της Ν-simplex (π.χ. τρίγωνο, τετράεδρο) προσέγγισης. Τα τρίγωνα, διαθέτουν ειδικά χαρακτηριστικά, όπως η κυρτότητα, που καθιστούν εύκολη την επικύρωση αντικειμένων τα οποία αποτελούνται από χαμηλότερων διαστάσεων αρχέτυπα (και πάλι η θεωρία αυτή ισχύει σε κάθε διάσταση).

			3.5.2 Μεθοδολογία για 5D Μοντελοποίηση Δεδομένων

			Η 5D μοντελοποίηση γεωπληροφοριών αποτελεί μια ανεξερεύνητη περιοχή, η οποία χρειάζεται ακόμα πολλές γνώσεις και εμπειρίες. Οι Oosterom et al. (2012) προτείνουν την εφαρμογή μαθηματικών θεωριών για πολυδιάστατη μοντελοποίηση σε αρχές που θεσπίστηκαν για 2D/3D γεωμετρία, για χωροχρονικά και πολυ-κλίμακας μοντέλα δεδομένων και τη σταδιακή επέκταση των αποτελεσμάτων με επιπλέον διαστάσεις σε τρεις επαναλήψεις (Α, Β και Γ). Αυτό θα οδηγήσει σε τρία εναλλακτικά μοντέλα 3D στην πρώτη επανάληψη (3Dχώρος, 2Dχώρος + χρόνος, 2Dχώρος + κλίμακα) και τρία εναλλακτικά μοντέλα 4D στην δεύτερη επανάληψη (3Dχώρος + χρόνος, 3Dχώρος + κλίμακα, 2Dχώρος + χρόνος + κλίμακα), οδηγώντας τελικά στο βέλτιστο 5D μοντέλο δεδομένων όπου υποστηρίζονται και τρισδιάστατα αντικείμενα (εικόνα 3.7). 

			Η επανάληψη Α έχει ως αποτέλεσμα τρισδιάστατα μοντέλα τα οποία πρέπει να είναι εφικτά, καθώς είναι δομημένα στα μοντέλα που ήδη λειτουργούν, λόγου χάρη σε εμπορικά συστήματα (Bentley Systems, Oracle, ESRI) και σε χωρο-χρονικές βάσεις δεδομένων. Οι συνδυασμένες διαστάσεις της επανάληψης B ανήκουν σε σχετικά ανεξερεύνητους (σε εφαρμογές) τύπους μοντέλων και εφαρμογές, αλλά λογικά είναι εφικτές (έστω μερικώς). Η επανάληψη Γ θα χρησιμοποιήσει τη γνώση από τις προηγούμενες επαναλήψεις προκειμένου να παράγει έννοιες για το 5D μοντέλο δεδομένων, συνδυάζοντας τις έννοιες του χώρου, χρόνου και κλίμακας με ένα 5D τύπο δεδομένων, 5D τοπολογικές δομές και αρχέτυπα.
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			Εικόνα 3.7 Επαναλήψεις για την βελτιστοποίηση του 5D μοντέλου δεδομένων (πηγή: Oosterom et al., 2012).

			3.6 Συλλογή δεδομένων

			Οι χωρικές πληροφορίες συλλέγονται από διαφορετικές πηγές με χρήση διαφορετικών μεθόδων για τη δημιουργία τρισδιάστατης γεωμετρίας. Πολλές από τις μεθόδους αυτές για την καταγραφή, τη μέτρηση και τη συλλογή των φυσικών αντικειμένων έχουν προσαρμοστεί για χρήση σε εφαρμογές 3D μοντελοποίησης πόλεων (3D city modelling). Οι πηγές δεδομένων για τη δημιουργία γεωχωρικών και τρισδιάστατων μοντέλων μπορεί να προέρχονται από Φωτογραμμετρικές Μεθόδους (Aerial, Close Range Photogrammetry), σαρώσεις με χρήση σαρωτών Laser (Airborne ή Ground based Laser Scanning), κλασική Τοπογραφία και Δορυφορικές Μεθόδους (Παγκόσμιο Σύστημα Εντοπισμού-GPS), Τηλεπισκόπηση, καθώς και από το Κτηματολόγιο. 

			3.6.1 Τηλεπισκόπηση (Remote Sensing)

			Η Τηλεπισκόπηση είναι ουσιαστικά η καταγραφή και συλλογή πληροφορίας για ένα αντικείμενο χωρίς να υπάρχει άμεση επαφή με αυτό (Gibson, 2000). Οι Τηλεπισκοπικές Μέθοδοι περιλαμβάνουν δορυφορικές, εναέριες και επίγειες φωτογραφίες, καθώς και άλλες τεχνικές συλλογής δεδομένων (π.χ. Laser Imaging Detection and Ranging - LiDAR). Ωστόσο σε όρους μετρήσεων και καταγραφής λεπτομερών κτηριακών αντικειμένων, οι πιο πρακτικές και αποτελεσματικές μέθοδοι σχετίζονται με το επίπεδο του εδάφους (π.χ. λήψη επίγειων φωτογραφιών). Είναι προφανές ότι οι εξελίξεις σε 3D σαρώσεις καθώς και η συλλογή τρισδιάστατης γεωμετρίας από εικόνες είναι αποτελεσματικές σε εφαρμογές στο αστικό περιβάλλον, εφόσον τα μοντέλα δημιουργούνται από δεδομένα σάρωσης της πραγματικότητας (as-built), σε αντίθεση με τα CAD σχέδια τα οποία μπορεί να μην έχουν υλοποιηθεί ακριβώς. Ένα πρόσθετο πλεονέκτημα στο πεδίο της Τηλεπισκόπησης είναι η ικανότητα να παρατηρεί κανείς περιοχές τόσο σε μεγάλη όσο και σε μικρή κλίμακα, το οποίο καθιστά τις τεχνικές Tηλεπισκόπισης εφαρμόσιμες σε πολλά πεδία (Whyte, 2002).

			3.6.1.1 Φωτογραφία

			Η έγχρωμη φωτογραφία αποτελεί την απλούστερη μορφή δεδομένων της Τηλεπισκόπησης, η οποία μπορεί να καταγράψει πληροφορίες σχετικά με το χρώμα, την υφή και τις χωρικές σχέσεις (Gibson, 2000). Αυτό επιτρέπει την αναγνώριση περαιτέρω πληροφοριών, όπως τα οικοδομικά υλικά, τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν από έμπειρους γραφίστες για την πλήρη ανακατασκευή μιας πόλης στις τρεις διαστάσεις. Πρόσθετες πληροφορίες όπως χωρικές (π.χ. διαστάσεις), είναι δυνατόν να εξαχτούν από μια εικόνα με τη λήψη συγκεκριμένων μετρήσεων ή με τη συσχέτιση αντικειμένων γνωστών διαστάσεων στο περιβάλλον (π.χ. οχήματα, έπιπλα). Πληροφορίες που αφορούν στο χρώμα αντιπροσωπεύονται από ένα συγκεκριμένο εύρος εντός του φάσματος της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, ενώ αντικείμενα που αποκρύπτονται από σύννεφα, νερό ή θερμότητα μπορούν να γίνουν ορατά με τη χρήση ειδικών αισθητήρων. Οι εναέριες λήψεις φωτογραφιών από αεροσκάφη αποτελούν πρωτογενή δεδομένα που χρησιμοποιούνται ευρέως στην μοντελοποίηση πόλεων, όπως η συλλογή στερεοσκοπικών εικόνων η οποία χρησιμοποιείται για τρισδιάστατη μοντελοποίηση ή για τη δημιουργία ορθοφωτογραφιών. Επιπλέον οι πλάγιες εικόνες (oblique imagery) έχουν αποκτήσει περισσότερο ενδιαφέρον τα τελευταία χρόνια, κυρίως σε διαδικτυακές (web-based) υπηρεσίες χαρτογράφησης. Για ορισμένες εφαρμογές, αυτό το είδος των εικόνων μπορεί να προσφέρει πολύ περισσότερες σημασιολογικές πληροφορίες, προσφέροντας καλύτερη αίσθηση του χώρου και της τοπολογίας και χρησιμοποιείται όλο και περισσότερο για ημιαυτόματη μοντελοποίηση κτηρίων. Ωστόσο, είναι δύσκολο να συγκεντρωθούν γεωμετρικές πληροφορίες μόνο από πλάγιες εικόνες, συνεπώς μια λύση είναι η λήψη φωτογραφιών ή εικόνων από όλες τις κατευθύνσεις διαδοχικά, προκειμένου να ξεπεραστούν προβλήματα επικάλυψης αντικειμένων και εμποδίων. 

			
3.6.2 Μετρήσεις με τοπογραφικές μεθόδους

			Στις περισσότερες διεργασίες αστικής μοντελοποίησης, οι τοπογραφικές μετρήσεις αποτελούν πολύ μικρό μέρος της συνολικής έρευνας και είναι επικουρικές των μεθόδων που αναφέρθηκαν παραπάνω. Σε πολλές φωτογραμμετρικές μεθόδους για παράδειγμα, δημιουργούνται 3D αναπαραστάσεις από αεροφωτογραφίες, χωρίς να διεξάγεται επιτόπια έρευνα, και αυτό γιατί οι σύγχρονες φωτογραμμετρικές μέθοδοι χρησιμοποιούν εικόνες υψηλής ανάλυσης και αποτελεσματικό λογισμικό για την παραγωγή υψηλών επιπέδων ακρίβειας. Ωστόσο, η μοντελοποίηση με εικόνες απαιτεί πρόσθετες γεωμετρικές πληροφορίες από ένα περιβάλλον, έτσι ώστε μια εικόνα μπορεί να κλιμακωθεί, διορθωθεί και βαθμονομηθεί ορθώς. Τα περισσότερα απλά μοντέλα πόλεων βασίζονται σε 2D χάρτες οι οποίοι περιέχουν γεωμετρίες του αποτυπώματος των κτηρίων και άλλα χαρακτηριστικά του τοπίου, τα οποία συμπληρώνουν το μοντέλο πόλης. Η διαρκώς αυξανόμενη στροφή προς περισσότερο λεπτομερείς κτηματολογικές καταγραφές (κτηματογράφηση) έχει προκαλέσειανάπτυξη αυτών των τεχνολογιών. Τα πιο πρόσφατα εργαλεία που χρησιμοποιούνται από τοπογράφους εμπίπτουν στην κατηγορία της μέτρησης της ηλεκτρομαγνητικής απόστασης, δηλαδή τους Ολοκληρωμένους Γεωδαιτικούς Σταθμούς (Total Stations). 

			3.6.3 Επίγειοι Σαρωτές Λέιζερ (Terrestrial Laser Scanning-TLS)

			Από τις αρχές του 2000 οι επίγειοι σαρωτές Laserέχουν εξελιχτεί σε μια τεχνολογία γεω-
δεδομένων (geo-data technology), η οποία χρησιμοποιείται κυρίως για την ταχεία συλλογή τρισδιάστατης πληροφορίας από ποικίλα τοπογραφικά και βιομηχανικά αντικείμενα. Μνημεία πολιτιστικής κληρονομιάς αλλά και άλλα αντικείμενα όπως γέφυρες, βλάστηση, αυτοκίνητα, παράκτιοι βράχοι κλπ μπορούν να μοντελοποιηθούν με ακρίβεια και να τεκμηριωθούν με τεχνολογία Laser. Η λειτουργία τους είναι αντίστοιχη με τη μέθοδο σάρωσης ψηφιακών μοντέλων εδάφους με χρήση LiDAR. Η τεχνική LiDAR αποτελεί αναμφισβήτητα την πιο επιτυχημένη τεχνική συλλογής δεδομένων της τελευταίας δεκαετίας. Όλοι οι σαρωτές LiDAR μετρούν το εύρος και την πυκνότητα των σημείων του εδάφους τα οποία έχουν σαρωθεί από την ακτίνα Laser. Τα πρωτογενή δεδομένα μετατρέπονται τελικά σε θέσεις - στις τρεις διαστάσεις για
κάθε σημείο- σε ένα γεωδαιτικό σύστημα αναφοράς. Το προκύπτον νέφος σημείων αποτελεί τη βάση για περαιτέρω επεξεργασία, συμπεριλαμβάνοντας την αφαίρεση περιττών σημείων (θορύβου), της οπτικοποίησης, της ανάλυσης ή οποιασδήποτε άλλης διαχείρισης. 

			Τα LiDAR όργανα μπορούν να τοποθετηθούν σε ένα τρίποδα ο οποίος τοποθετείται επί του εδάφους για τη συλλογή σε επίπεδο εδάφους (street-view), όπου στην περίπτωση αυτή καλούνται επίγειοι σαρωτές Laser. Η τρισδιάστατη μοντελοποίηση αποσκοπεί στην καταγραφή όλων των γεωμετρικών λεπτομερειών των αντικειμένων, τόσο των εξωτερικών μερών όσο και των εσωτερικών, και στην αναπαράσταση των αντικειμένων αυτών με υψηλής ανάλυσης τριγωνικά πλέγματα (triangular meshes) για ακριβή τεκμηρίωση και φωτορεαλιστική οπτικοποίηση (El-Hakim et al., 2007). Οι επίγειοι σαρωτές Laser καθιστούν δυνατή την ταχεία μέτρηση εκατομμυρίων σημείων σαρώνοντας αυτομάτως τη σκηνή σε υψηλή ταχύτητα. Στο προκύπτον πυκνό νέφος σημείων, μπορούν να εντοπιστούν και να αναγνωριστούν εύκολα αντικείμενα, επιτρέποντας με αυτόν τον τρόπο τη δημιουργία τρισδιάστατων μοντέλων ενός μεγάλου εύρους αντικειμένων με ένα επίπεδο λεπτομέρειας το οποίο θα ήταν αδύνατο να επιτευχτεί μέσα σε ένα εύλογο/σύντομο χρονικό διάστημα με χρήση κλασικών τεχνολογιών. 

			Πάρα τους μεγάλους όγκους δεδομένων που δημιουργούνται, η χρήση πληροφορίας LiDAR αποτελεί μια εναλλακτική λύση ως βάση για την ημιαυτόματη αναπαράσταση πόλεων, τμημάτων πόλεων ή κτηρίων. Υπερτερεί δε της Φωτογραμμετρίας καθώς η πληροφορία είναι ήδη ψηφιακή, κι ένα σύνολο από 3D σημεία μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να συμπληρώσουν την πληροφορία της κτηριακής γεωμετρίας, όπως το περίγραμμα ενός κτηρίου. Αυτή είναι μια ιδιαίτερα διαδεδομένη μέθοδος για τη δημιουργία μοντέλων πόλεων στην Ευρώπη σε εφαρμογές πολεοδομικού σχεδιασμού ή περιβαλλοντικών προσομοιώσεων, οι οποίες δεν απαιτούν υφή προσόψεων ή κτηριακές λεπτομέρειες.

			 

			3.6.4 Παγκόσμιο Σύστημα Εντοπισμού (Global Positioning System-GPS)

			Στη δεκαετία του 1980, το Ναυτικό των ΗΠΑ εισήγαγε την υπηρεσία Navstar GPS, που αποτελείται από 24 δορυφόρους σε τροχιά σε υψόμετρο 20.200 χιλιομέτρων. Τουλάχιστον τέσσερις από αυτούς τους δορυφόρους βρίσκονται πάντα σε άμεση οπτική επαφή από οποιοδήποτε σημείο παρατήρησης στην επιφάνεια της γης καθ’ όλη την ημέρα. Οι δορυφόροι μεταδίδουν δύο σήματα χρονικά, ένα από τα οποία είναι λιγότερο ακριβές για δημόσια χρήση τα οποία επιτρέπουν στις συσκευές να υπολογίζουν τη θέση τους στη γη. Το GPS μπορεί να χρησιμοποιηθεί για χαρτογράφηση με διάφορους τρόπους, αλλά ουσιαστικά περιλαμβάνει καταγραφή πληροφοριών θέσης οι οποίες αναφέρονται σε ένα γεωγραφικό χαρακτηριστικό. Χρησιμοποιείται συχνά σε συνδυασμό με άλλες τεχνολογίες, π.χ. ηλεκτρονικό μετρητή απόστασης (Electronic Distance Meter - EDM) ο οποίος παρέχει πληροφορίες θέσης οι οποίες σχετίζονται με τα γεωμετρικά δεδομένα που συγκεντρώθηκαν. Ο κινηματικός εντοπισμός πραγματοποιείται σε πολλές διαδικασίες αστικής μοντελοποίησης, ιδιαίτερα για τη δημιουργία Ψηφιακών Μοντέλων Εδάφους (Digital Terrain Models - DTMs) μέσω επιφάνειας παρεμβολής.

			3.6.5 Κτηματολογική πληροφορία

			Τα στοιχεία της διαδικασίας κτηματογράφησης απεικονίζονται σε λεπτομερείς κτηματολογικούς χάρτες, προκειμένου να στηρίξουν προγράμματα και ανάγκες των κυβερνητικών επιλογών και κυρίως της παγκόσμιας αγοράς. Αυτοί οι λεπτομερείς χάρτες έχουν αποδειχτεί ότι είναι εξαιρετικά ευέλικτοι, με εφαρμογές στο δίκαιο, την ιστορία, την κατασκευή, τον σχεδιασμό κλπ. Υπάρχουν πολλά παραδείγματα μοντέλων πόλεων που έχουν προέλθει από 2D κτηματολογικούς χάρτες. Τα ίχνη των κτηρίων χρησιμοποιούνται για τον καθορισμό της γεωμετρίας των κτηρίων η οποία προκύπτει μέσω εξώθησης προς τα σωστά ύψη (δευτερεύουσα πληροφορία η οποία προέρχεται από διαφορετική πηγή π.χ. LiDAR). Στις αστικές περιοχές, όπου υπάρχει εντατική χρήση της γης, παρατηρείται αυξανόμενο ενδιαφέρον για τη χρήση του υπόγειου χώρου, ως εκ τούτου, η ανάγκη για ένα ολοκληρωμένο σύστημα χαρτογράφησης το οποίο μπορεί να διαχειρίζεται όλα τα επίπεδα της πολυστρωματικής πραγματικότητας επαρκώς, είναι πλέον εμφανής.

			3.6.6 Pictometry

			Η Pictometry είναι μία νέα τεχνολογία η οποία περιλαμβάνει μετρητικές, κάθετες εναέριες φωτογραφίες οι οποίες έχουν υποστεί γεωαναφορά και δημιουργεί νέες δυνατότητες στην ανάπτυξη 3D βάσεων δεδομένων ακριβείας. Αυτή η τεχνική επιτρέπει την κατασκευή 3D αντικειμένων βασισμένη σε πέντε φωτογραφίες, μία κατακόρυφη και τέσσερις πλάγιες. Χρησιμοποιείται κυρίως στην Λατινική Αμερική για την χαρτογράφηση πόλεων (Erba, Piumetto, 2012). Το σύστημα διαθέτει πέντε ψηφιακές φωτομηχανές και ενσωματώνει το Παγκόσμιο Σύστημα Προσδιορισμού Θέσης (GPS), το Αδρανειακό Σύστημα Πλόηγησης (ΙΝS) και ένα σύστημα καθορισμού πτήσης. Οι μηχανές είναι σε τέτοια διάταξη ώστε να συλλέγουν αεροφωτογραφίες από διαφορετικές διευθύνσεις. Οι τέσσερις λήψεις γίνονται υπό γωνία 40̊ από το βορρά, το νότο, την ανατολή και τη δύση ενώ η πέμπτη είναι κατακόρυφη λήψη. Με το ειδικό λογισμικό που συνοδεύει το σύστημα γίνεται ο προσδιορισμός της γεωγραφικής θέσης των σημείων με ακρίβεια της τάξης των 15 cm σε μεγάλη κλίμακα και 60 cm σε μικρή κλίμακα. Η μέθοδος που χρησιμοποιεί στηρίζεται στον συνδυασμό των κάθετων και πλάγιων φωτογραφιών με δεδομένα τα οποία προκύπτουν από το εναέριο σύστημα LiDAR.

			3.6.7 Μέθοδος 360o

			Μια ακόμη τεχνική που ξεκινά να εφαρμόζεται και στηρίζεται στις φωτογραφίες είναι αυτή των 360 μοιρών. Η συγκεκριμένη μέθοδος χρησιμοποιεί επίγειες κάμερες που καλύπτουν τον χώρο και παίρνουν φωτογραφίες του αντικειμένου σε 360 μοίρες. Προκύπτουν έτσι 3D γεωαναφερμένα δεδομένα όπως είναι η περίπτωση Earthmine. Η Earthmine Mars Collection System έχει σχεδιαστεί και αναπτυχτεί από την Earthmine και είναι το πρώτο πραγματικά επεκτάσιμο κινητό 3D σύστημα χαρτογράφησης. Ξεκινά με υψηλής ανάλυσης πανοραμικές εικόνες που συλλέγονται αυτόματα σε μια συγκεκριμένη απόσταση ανά τακτά χρονικά διαστήματα και σε κανονικές ταχύτητες οδήγησης. Σε περιοχές που είναι προσβάσιμες το σύστημα μπορεί να τοποθετηθεί σχεδόν σε οποιοδήποτε όχημα ή σε σταθερή πλατφόρμα της Earthmine για την ταχεία συλλογή δεδομένων. 

			Με αυτή τη μέθοδο, δίνεται λοιπόν η δυνατότητα να εντοπιστούν διαμερίσματα τα οποία προβάλλοντας τα πάνω στην επιφάνεια του εδάφους φαίνεται ότι επικαλύπτουν δημόσιο χώρο Επίσης με αυτή τη μέθοδο είναι δυνατό να εντοπιστούν τα όρια μεταξύ των μη καταγεγραμμένων μονάδων του σπιτιού ή τμηματικές οικιστικές ζώνες σε δημόσιους δρόμους. Η μέθοδος 360o αποτελεί βοήθημα για την μέθοδο Pictometry αφού επιτρέπει την απόκτηση πλήθους πληροφοριών οι οποίες δεν δίνονται από τις κάθετες και τις πλάγιες φωτογραφίες. Σχετικό παράδειγμα που αντιμετωπίζεται πλήρως από αυτή τη μέθοδο αποτελεί η μοντελοποίηση μικρών ακινήτων τα οποία περιβάλλονται από ψηλά κτίρια ή διαμερίσματα πολυκατοικιών με περίπλοκα αρχιτεκτονικά σχέδια.

			3.7 3D Μοντελοποίηση

			Τα 3D μοντέλα δημιουργήθηκαν μέσα στο πέρασμα των χρόνων σε διαφορετικούς τομείς και για διαφορετικές σκοπιμότητες, όπως αναλύεται παρακάτω:

			
					Κάποια από τα πρώτα 3D μοντέλα έχουν αναπτυχτεί για γεωμετρική μοντελοποίηση. Ο στόχος αυτών των πρώτων μοντέλων ήταν η τήρηση τοπολογικά σωστών γεωμετρικών μοντέλων προκειμένου να εξασφαλιστεί η συνεπής επεξεργασία και απεικόνιση. Βασίζονται σε καλώς ορισμένες επιφάνειες, το οποίο σημαίνει ότι έχουν τις ακόλουθες ιδιότητες: είναι κλειστά, προσανατολισμένα, μη τεμνόμενα, οριοθετημένα και συνδεδεμένα.

					Μια άλλη ομάδα μοντέλων που έχουν αναπτυχτεί για διαχείριση δεδομένων, επικεντρώνεται σε επαρκή αποθήκευση και δημιουργία ερωτημάτων σε μεγάλα σύνολα δεδομένων, και διατήρηση ποικίλων ιδιοτήτων (Breuning and Zlatanova, 2011). Ο έλεγχος της τοπολογίας των συνόλων δεδομένων αποτελεί επιδίωξη αλλά όχι προτεραιότητα.

					Η τρίτη ομάδα μοντέλων έχει δημιουργηθεί συγκεκριμένα για γρήγορη και ρεαλιστική απεικόνιση. Τέτοια μοντέλα παρέχουν εκτεταμένα εργαλεία για τη δημιουργία μιας γραφικής απόδοσης (με τη διατήρηση υφών, φωτισμού και κινούμενων εικόνων) και δεν λαμβάνουν υπόψη έγκυρα αντικείμενα ή ζητήματα δομών.

			

			Η 3D μοντελοποίηση εξελίσσεται, ιδιαίτερα στο διανυσματικό επίπεδο για την αναπαράσταση ευκρινών αντικειμένων: τα γεωμετρικά μοντέλα είναι ευρέως διαθέσιμα και χρησιμοποιούμενα, τα τοπολογικά μοντέλα είναι σε φάση έρευνας και ελέγχου των σχετικών πρωτοτύπων (1Spatial, CC-modeller κλπ), ενώ τα μοντέλα δικτύων είναι πολλά υποσχόμενα για απεικονίσεις εσωτερικών χώρων. Η αξία των σημασιολογικών πληροφοριών αναγνωρίζεται συνεχώς, ενώ από το 2008 θεσπίστηκε ως πρότυπο το 3D σημασιολογικό μοντέλο CityGML. 

			3.7.1 3D Γεωμετρικά μοντέλα

			Τα γεωμετρικά μοντέλα είναι τα πιο απλά 3D μοντέλα, τα οποία διατηρούν τις συντεταγμένες μαζί με τα αντικείμενα. Παρόλο που οδηγούν σε μεγάλους όγκους δεδομένων (ένα ζεύγος συντεταγμένων είναι πιθανό να επαναλαμβάνεται πολλές φορές στην περιγραφή ενός από τα χαρακτηριστικά), τα μοντέλα αυτά είναι απλά και γρήγορα και απαιτούν από τα υφιστάμενα ΣΔΒΔ να είναι ευέλικτα για τη διαχείριση χωρικών δεδομένων. Ωστόσο, η τρίτη διάσταση αποτελεί σοβαρή πρόκληση για τους προμηθευτές των ΣΔΒΔ τα οποία διαχειρίζονται χωρικά δεδομένα. Έχει πραγματοποιηθεί μεγάλος αριθμός πειραμάτων από ερευνητές για να διερευνήσουν τις δυνατότητες αποθήκευσης, χωρικών ερωτημάτων και απεικόνισης χαρακτηριστικών με τις τρισδιάστατες συντεταγμένες τους. Τα γνωστά ΣΔΒΔ μπορούν να διατηρούν 3D δεδομένα με ένα σχετικά τυποποιημένο τρόπο, ενώ τα δεδομένα μπορούν να είναι προσπελάσιμα και να απεικονίζονται με μεγάλο αριθμό από εφαρμογές περιβάλλοντος. Η Oracle Spatial 11g έχει εφαρμόσει τον πρώτο 3D τύπο δεδομένων (πολύεδρο) και αναμένεται να ακολουθήσουν και άλλα ΣΔΒΔ. Μεγάλος αριθμός γνωστών χωρικών λειτουργιών υποστηρίζουν μόνο δισδιάστατα δεδομένα και επιπλέον αποδεικνύεται ότι η διαχείριση ποικίλων τύπων χωρικών δεδομένων και λειτουργιών είναι πολύ δύσκολη, καθώς ποικίλουν σε κάθε ΣΔΒΔ.

			3.7.1.1 Γεωμετρία των 3D ιδιοκτησιακών αντικειμένων

			Η γεωμετρία μιας τρισδιάστατης ιδιοκτησίας αποτελείται από δύο τρισδιάστατες γεωμετρίες: το 3D μοντέλο της κατασκευής και τον 3D όγκο (στον οποίο εμπεριέχεται η κατασκευή) ο οποίος αντιπροσωπεύει την χωρική έκταση του γεωτεμαχίου που χρησιμοποιείται από την κατασκευή. Αφού ένα 3D μοντέλο κατασκευής περιλαμβάνεται σε ένα 3D όγκο ο οποίος οριοθετείται από την χωρική έκταση του γεωτεμαχίου, η αρχιτεκτονική διαμόρφωση της κατασκευής (που αποτελεί την γεωμετρία της κατασκευής) μπορεί να επηρεάζει τα δικαιώματα επί του γεωτεμαχίου. Συνεπώς το 3D μοντέλο, το οποίο μπορεί να έχει οποιοδήποτε γεωμετρικό σχήμα, θεωρείται ως ανεξάρτητη γεωμετρία. Η κατάτμηση του γεωχώρου (3D όγκος και 3D μοντέλο κατασκευής) καθορίζει τη γεωμετρία του τρισδιάστατου χώρου και καθορίζει την πολυπλοκότητα του κτηματολογικού συστήματος. Ωστόσο, επιβάλλεται να τεθούν περιορισμοί στη γεωμετρία των όγκων, όπως:

			
					Γεωμετρικά, ο όγκος των τρισδιάστατων αντικειμένων θεωρείται ως πολύεδρο. Στο δισδιάστατο Κτηματολόγιο που βασίζεται στο γεωτεμάχιο, οι γραμμές ορίων δεν αποτελούνται από καμπύλες, αλλά από ένα σύνολο γραμμών (polylines). Στον τρισδιάστατο χώρο κάθε επιφάνεια ενός όγκου αποτελείται από ένα σύνολο μικρότερων επιφανειών οι οποίες αφορούν έναν οριοθετημένο χώρο.

					Το εσωτερικό του όγκου είναι ενιαίο, που σημαίνει ότι δεν επιτρέπονται ενώσεις ή πολλαπλοί όγκοι. Εάν ένας όγκος μπορεί να διαχωριστεί σε δύο ή περισσότερους ανεξάρτητους όγκους, πρέπει να είναι διαχειρίσιμος ως ενιαίος, χωρίς ενώσεις. 


			

			Υπάρχουν πολλά μοντέλα δεδομένων για 3D αντικείμενα στο ΣΓΠ, όπως αυτά που αντιπροσωπεύονται από Simplexes (σημείο, γραμμή, τρίγωνο, και τετράεδρο), από 3D Formal Data Structure (FDS), με Ακανόνιστα Τετραεδρικά Δίκτυα (Tetrahedronized Irregular Networks), με Πολυεδρικά Κανονικά Πολύτοπα (Polyhedral Regular Polytopes), καθώς και Constructive Solid Geometry και προσέγγιση B-rep σε γραφικά υπολογιστών.

			Όλα αυτά τα μοντέλα χρησιμοποιούνται για να συλλάβουν τα χωρικά χαρακτηριστικά των 3D αντικείμενων και όχι τα σημασιολογικά χαρακτηριστικά τους. Επιπλέον, το 3D μοντέλο δεδομένων με 3D τοπολογική δομή θεωρείται ως η πιο προηγμένη εφαρμογή για 3D Κτηματολόγια (Döner et al., 2010).

			3D μοντέλο όγκου

			Η γεωμετρία του γεωχώρου περιλαμβάνει ένα πρίσμα ή έναν συνδυασμό πρισμάτων τα οποία έχουν κάθετες επιφάνειες και επίπεδα στις επάνω ή κάτω όψεις. Αυτή η απλότητα προκύπτει από το γεγονός ότι ο γεωχώρος τόσο για υπέργειες ή υπόγειες κατασκευές σχεδιάζεται με βάση ένα επίπεδο γεωτεμάχιο. Όταν δημιουργείται το 3D μοντέλο ενός όγκου, θα πρέπει επίσης να δημιουργηθεί και να ελεγχτεί η 3D τοπολογία του, ώστε να μπορούν να εφαρμοστούν χωρικές λειτουργίες με βάση την τοπολογία.

			 3D μοντέλο κατασκευής

			Τα 3D αρχιτεκτονικά μοντέλα είναι πολύ πιο περίπλοκα από τα μοντέλα απλών όγκων. Τα πρώτα μπορεί να έχουν διαφορετικών τύπων στέγες και ακανόνιστες πλευρές. Στην πιο απλή περίπτωση ένα κτήριο μπορεί να μοντελοποιηθεί αυτομάτως με εξώθηση (extrusion) του περιγράμματός του στο σχέδιο, εάν έχει μια επίπεδη ή απλού σχήματος στέγη. Για ένα κτήριο με πολύπλοκη οροφή, πρέπει να πραγματοποιηθεί διαδραστική επεξεργασία στη μοντελοποίηση με την εξώθηση κάθε ακμής, σύμφωνα με το αρχιτεκτονικό ύφος (Kelly & Wonka, 2011). Μέχρι στιγμής ωστόσο, οι εφαρμογές 3D Κτηματολογίου χρειάζονται μόνο το 3D μοντέλο κελύφους και όχι το ακριβές αρχιτεκτονικό μοντέλο. 

			3.7.2 3D Τοπολογικά μοντέλα

			Πολλοί ερευνητές έχουν αναφερθεί στα 3D τοπολογικά μοντέλα, ωστόσο δεν υπάρχει επί του παρόντος διαθέσιμη εμπορική εφαρμογή 3D τοπολογίας. Τα τοπολογικά μοντέλα προϋποθέτουν μοναδικά αναγνωριστικά για όλα τα θεμελιώδη στοιχεία, τα οποία χρησιμοποιούνται για τον ορισμό των χαρακτηριστικών και των σχέσεων μεταξύ τους. Οι συντεταγμένες αποθηκεύονται αποκλειστικά στις κορυφές (κόμβοι). Τα τοπολογικά μοντέλα πάντοτε θεωρούνταν χρήσιμα γιατί επιτρέπουν συμπαγή αποθήκευση, διατηρούν συνέπεια των δεδομένων μετά την επεξεργασία, χωρικές αναλύσεις οι οποίες είναι εύκολο να εκτελεστούν αλλά, από την άλλη, η πολυπλοκότητά τους είναι υψηλότερη. Έχει γίνει εκτεταμένη έρευνα σε έναν αριθμό θεμελιακών στοιχείων και σχέσεων και προτάθηκαν ποικίλα 3D μοντέλα όπως το 3D Formal Data Structure (3DFDS), το Urban Data Model (UDM), το Simplified Spatial Structure (SSS) και το Tetrahedral Network (TEN). Ωστόσο, πρέπει να σχεδιαστεί ένα τοπολογικό μοντέλο που να συγχωνεύει όλα αυτά τα 3D μοντέλα. Πρόσφατη έρευνα, επικεντρώθηκε ξανά στο TEN μοντέλο, το οποίο είναι ένα πολύ απλό καλώς ορισμένο μοντέλο, το οποίο εξασφαλίζει ότι τα επίπεδα πρόσωπα και τα κυρτά σχήματα επιτρέπουν ισχυρή συνεπή διαχείριση. Το ΤΕΝ μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη μοντελοποίηση σχεδόν όλων των φυσικών και ανθρωπογενών φαινομένων, αντιμετωπίζοντας τα πραγματικά τρισδιάστατα αντικείμενα ως όγκους. Μια άλλη ενδιαφέρουσα πτυχή της 3D μοντελοποίησης είναι ότι επεκτείνεται πέραν των παραδοσιακών απλών χαρακτηριστικών - σημείο, γραμμές, πολύγωνα και στερεά. Η προδιαγραφή OGC «Abstract» προτείνει ένα εύρος από παραμετρικά και ελεύθερης μορφής σχήματα για να εφαρμοστούν στον τομέα των ΣΓΠ, αλλά επί του παρόντος κανένα πακέτο ΣΓΠ ή ΣΔΒΔ δεν μπορεί να τα διαχειριστεί. 

			3.7.2.1 Εφαρμογή στο 3D Κτηματολόγιο

			Τα 3D μοντέλα συχνά εστιάζουν στην τρισδιάστατη απεικόνιση, ενώ η σύνταξη χωρικών ερωτημάτων για το τρισδιάστατο μοντέλο, π.χ. ένα από τα βασικά ζητήματα ενός λειτουργικού 3D ΣΓΠ δεν αποτελεί προτεραιότητα. Παρακάτω παρουσιάζονται μερικά από τα τρισδιάστατα ερωτήματα και έννοιες με βάση το 3D κτηματολογικό μοντέλο ( Billen and Zlatanova, 2003).

			Επίδραση της αναπαράστασης του αντικειμένου (2D/3D) στο χωρικό ερώτημα

			Ένα κοινό χωρικό ερώτημα στον αστικό σχεδιασμό είναι ο καθορισμός όλων των ιδιοκτητών οι οποίες επηρεάζονται από γεωγραφικά «φαινόμενα» (π.χ. σωλήνες, δρόμοι, ηχορύπανση κλπ). Η 2D λύση είναι η επιλογή όλων των κτηματολογικών τεμαχίων που τέμνονται ή εφάπτονται με αυτά τα φαινόμενα. Η απεικόνιση των φαινομένων στις δύο διαστάσεις (π.χ. δρόμος) γίνεται με υπέρθεση στο κτηματολογικό αντικείμενο και το ερώτημα δομείται ως εξής «επίλεξε όλα τα αντικείμενα που έχουν κοινά μέρη». Πρακτικά, αυτή είναι μια επιλογή τεμαχίων βασισμένη σε τοπολογικά κριτήρια. Πώς όμως αντιμετωπίζεται ένα τέτοιο ερώτημα σε ένα 3D μοντέλο; Μια λύση είναι να διατηρηθεί ο τύπος του δισδιάστατου κτηματολογικού τεμαχίου, γιατί το 3D μοντέλο πέραν των τρισδιάστατων χωρικών αντικειμένων, έχει ακόμα 2D διαστάσεις (Billen and Zlatanova, 2003).

			Στην περίπτωση όμως που θα έπρεπε να εκφραστούν οι σχέσεις σε άλλα αντικείμενα κάτω ή πάνω από το έδαφος, θα ήταν απαραίτητο είτε να συνδεθεί στην κτηματολογική μονάδα ως ιδιότητα η απόσταση του άλλου αντικειμένου είτε να υπολογιστεί η απόσταση μεταξύ των δύο αντικειμένων. Ας σημειωθεί ότι πρέπει να οριστεί σαφώς ο προσανατολισμός της απόστασης. Στην πρώτη περίπτωση αποθηκεύεται πρόσθετη πληροφορία ιδιοτήτων, ενώ στη δεύτερη περίπτωση τα χωρικά ερωτήματα απαιτούν μετρικούς υπολογισμούς (π.χ. δεν είναι τοπολογικά ερωτήματα). Στην εικόνα 3.8 (αριστερά), φαίνεται ένα παράδειγμα μιας δισδιάστατης κτηματολογικής μονάδας και ενός υπογείου σωλήνα. Το ερώτημα μπορεί να τεθεί ως εξής: « είναι ο σωλήνας σε μια ορισμένη απόσταση από την 2D κτηματολογική μονάδα;». Μια άλλη λύση είναι η δημιουργία ενός νέου 3D αντικειμένου, π.χ. μια τρισδιάστατη κτηματολογική μονάδα που μπορεί να απεικονιστεί από ένα πολύεδρο. Σε αυτήν την περίπτωση, το ερώτημα τίθεται ως εξής: «ο σωλήνας τέμνεται ή περιλαμβάνεται στην 3D κτηματολογική μονάδα;» (εικόνα 3.8- δεξιά). Το χωρικό ερώτημα έχει τότε την ίδια φύση με την αρχική εγγραφή στις δύο διαστάσεις, δηλαδή είναι τοπολογικό.
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			Εικόνα 3.8 « περνά ο σωλήνας διαμέσου της κτηματολογικής μονάδας;» (πηγή: Billen and Zlatanova, 2003).

			Το συμπέρασμα είναι ότι τα τρισδιάστατα χωρικά ερωτήματα είναι μεγάλης σημασίας για την τρίτη διάσταση, ανεξαρτήτως της επιλογής μεταξύ 2D ή 3D κτηματολογικών μονάδων. Ωστόσο, αν η κτηματολογική μονάδα ορίζεται ως τρισδιάστατο αντικείμενο, πρέπει να υποστηρίζονται και οι αντίστοιχες τοπολογικές σχέσεις, συνεπώς πρέπει να εξεταστεί ως επιλογή μια δομή 3D τοπολογικών δεδομένων. Παρακάτω παρουσιάζονται κάποια σχετικά παραδείγματα.

			Τρισδιάστατη κατάτμηση του χώρου 

			Η χρήση της 3D κτηματολογικής μονάδας μπορεί να οδηγήσει σε μια νέα προσέγγιση και μια νέα διαίρεση του ιδιοκτησιακού χώρου. Η εικόνα 3.9 δείχνει ένα τμήμα κτηματολογικού χώρου. Μπορεί να φανταστεί κανείς ότι το κτήριο στην εικόνα 3.9β χτίζεται πάνω σε μια κτηματολογική ιδιοκτησία η οποία αποτελείται από τις κτηματολογικές μονάδες A, B, C, E, F και G, όταν η μονάδα D αντιστοιχεί σε οδικό τμήμα (ιδιοκτησία του δήμου). Αυτό το είδος του τμήματος μπορεί να είναι πολύ ενδιαφέρον για τεχνικές κατασκευές όπως π.χ. σωλήνες αποχέτευσης. Προφανώς, αυτή η προσέγγιση προϋποθέτει πλήρη υποστήριξη των 3D χωρικών σχέσεων και αντικειμένων. 
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			Εικόνα 3.9 (Δεξιά) κτηματολογική διαίρεση χώρου (Αριστερά) Κτήριο (πηγή: Billen and Zlatanova, 2003).

			Συνέπεια των δεδομένων

			Μία από τις μεγαλύτερες προκλήσεις της κτηματολογικής διαχείρισης υπήρξε ανέκαθεν η ποιότητα και συνέπεια των δεδομένων. Η συνέπεια των τοπολογικών σχέσεων μεταξύ αντικειμένων συχνά θεωρείται βασικό κριτήριο για την ποιότητα στο μοντέλο. Τα παραπάνω παραδείγματα αναφέρονται στις αλληλεπιδράσεις μεταξύ κτηματολογικών και άλλων αντικειμένων (τοπογραφικών ή περιγραφικών), αλλά οι χωρικές σχέσεις υπάρχουν και μεταξύ κτηματολογικών αντικειμένων. Για παράδειγμα, ένα σημαντικό έργο του Κτηματολογίου είναι να ομαδοποιεί τη γη σύμφωνα με ένα ιδιοκτησιακό κριτήριο. Εξ ορισμού, ένα κομμάτι γης δεν μπορεί να ανήκει σε δύο ή παραπάνω κτηματολογικές μονάδες αλλά σε μία (εικόνα 3.10). Αυτό μπορεί να ελέγχεται με τοπολογικές σχέσεις μεταξύ των κτηματολογικών μονάδων, π.χ. μια κτηματολογική μονάδα μπορεί να μην τέμνει κάποια άλλη. 

			Είναι φανερό ότι αν μπορούμε να οραματιστούμε 3D κτηματολογικά μοντέλα, πρέπει να υιοθετήσουμε 3D τοπολογικές δομές. Επιπλέον, υπάρχουν διαφορετικοί τύποι ασυνεπειών στα χωρικά δεδομένα. Η εικόνα 3.10 απεικονίζει παραδείγματα 2D και 3D τόπο-σημασιολογικής ασυνέπειας.
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			Εικόνα 3.10 Τόπο-σημασιολογική ασυνέxεια. (πηγή: Billen and Zlatanova, 2003) 

			3.7.3 3D Σημασιολογικά μοντέλα

			Πέραν από την τοπολογία και τη γεωμετρία, πρέπει να συσταθεί η θεματική σημασιολογία των 3D αντικειμένων. Για 3D αστικά μοντέλα υπάρχουν λίγα μόνο θεματικά σημασιολογικά μοντέλα. Είναι προφανές ότι, τα κτήρια και τα στοιχεία του εδάφους είναι τα πιο σημαντικά χαρακτηριστικά προκειμένου να δημιουργηθεί ένα τρισδιάστατο μοντέλο πόλης. Στη βάση αυτή, το CityGML (το μόνο 3D πρότυπο που περιλαμβάνει θεματική σημασιολογία αλλά και 3D γεωμετρία/τοπολογία) έχει επίσης περιλάβει αποκλειστικά επιφανειακά και υπέργεια χαρακτηριστικά. Έχουν δημιουργηθεί και έχουν γίνει αποδεκτά ως πρότυπα πολλά σημασιολογικά μοντέλα, όπως το Μοντέλο Δεδομένων Βορείου Αμερικής (North American Data Model) και η Geology Science Markup Language (GeoSciML) για την απεικόνιση γεωλογικών παρατηρήσεων. Μάλιστα, πολλές από αυτές τις απεικονίσεις είναι παραδείγματα του καταμερισμού του αστικού χώρου σε χαρακτηριστικά, αλλά δεν περιέχουν χαρτογράφηση των 3D γεωμετρικών απεικονίσεων. Σε αυτό το πλαίσιο, το CityGML συνιστά πρωτοβουλία για την έρευνα και τις εξελίξεις προς τη συγχώνευση των υπαρχόντων μοντελοποιήσεων 3D σημασιολογίας/γεωμετρίας/τοπολογίας. Μελλοντικές επεκτάσεις σε CityGML (ή άλλα μοντέλα), θα έπρεπε να είναι στην κατεύθυνση της ορθής συγχώνευσης των αντικειμένων πάνω, κάτω ή επί του εδάφους.

			3.7.3.1 CityGML

			Το CityGML είναι το νεότερο πρότυπο (OGC, 2008) για την απεικόνιση πραγματικής 3D πληροφορίας και αποτελεί ένα αντικειμενοστραφές μοντέλο, το οποίο επιτρέπει την αποθήκευση σημασιολογικών, τοπολογικών, γεωμετρικών και χαρακτηριστικών απεικόνισης σε κάθε αντικείμενο. Η δεύτερη έκδοση κυκλοφόρησε τον Απρίλιο του 2012 (OGC, 2012). Η σημασιολογία εκφράζεται μέσω κλάσεων, οι οποίες αποσκοπούν στην κάλυψη μιας μεγάλης ομάδας ευρέως χρησιμοποιούμενων πραγματικών αντικειμένων. Υπάρχουν 11 κλάσεις (CityGML 2.0.0), ενώ επιπρόσθετα σε αυτές τις βασικές κλάσεις, υπάρχουν κλάσεις για απεικόνιση και πληροφορίες γενικού χαρακτήρα.

			Οι κλάσεις για πληροφορίες γενικού χαρακτήρα (Generics class) χρησιμοποιούνται για να επεκτείνουν το μοντέλο με νέα αντικείμενα (που δεν προσδιορίζονται από τις βασικές κλάσεις) και ιδιότητες. Ένας άλλος μηχανισμός για την περιγραφή νέων δεδομένων είναι με τη δημιουργία μιας Εφαρμογής Επέκτασης Τομέα - ΕΕΤ (ADE). Αυτός ο μηχανισμός είναι πιο ισχυρός, καθώς επιτρέπει τον προσδιορισμό των νέων δεδομένων με τις σημασιολογικές, γεωμετρικές, απεικονιστικές και τοπολογικές ιδιότητες που τα συνοδεύουν. Παρέχονται ήδη πολλαπλές επεκτάσεις όπως: Noise (για ανάλυση θορύβου), GeoBIM (συμπληρώνεται με λεπτομερή πληροφορία από BIM/IFC), Facility management (Διαχείριση Εγκαταστάσεων-CAFM), Hydro (ανάλυση πλημμυρών) και Utility Networks (δίκτυα υποδομών). Επίσης γίνονται συζητήσεις για επεκτάσεις στη γεωλογία και τη γεωτεχνολογία, ενώ είναι υπό ανάπτυξηΕΕΤ για πλοήγηση σε εσωτερικό χώρο. Το μοντέλο βασίζεται σε GML3 και όλη η γεωμετρία του GML κληρονομείται από τη σημασιολογική επέκταση. Το GML υποστηρίζει 0D σε 3D θεμελιώδη στοιχεία (σημείο, καμπύλη, επιφάνεια και στερεό), και υποστηρίζει και σύνθεση αντικειμένων (composition objects). Μία πολύ χρήσιμη γεωμετρία σε αυτή τη βάση είναι η Composite Surface, η οποία είναι ένα σύνολο από συνδεδεμένες επιφάνειες. Σχεδόν όλα τα 3D αντικείμενα (κτήρια, έπιπλα, υδάτινες μάζες) απεικονίζονται με τη γεωμετρία CompositeSurface, η οποία μπορεί να σχεδιαστεί με υφές (φωτορεαλιστικές ή τεχνητές). 
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			Εικόνα 3.11 Επίπεδα λεπτομέρειας (1-4) για κτήρια στο CityGML ( πηγή: Kibria et al, 2009).

			Προαιρετικά τα 3D αντικείμενα μπορούν να απεικονιστούν ως στερεά (solids). Το CityGML υποστηρίζει 5 διαφορετικά επίπεδα λεπτομέρειας. Τα επίπεδα λεπτομέρειας (LoD) στα κτήρια, όπως φαίνεται στην εικόνα 3.11, είναι πέντε ξεκινώντας από LoD0 σε LoD4 (εσωτερικοί χώροι/έπιπλα). Η ιδέα του LoD στο CityGML διαφέρει σημαντικά από τα γνωστά LoDs των γραφικών στους ηλεκτρονικούς υπολογιστές. Τα επίπεδα στο CityGML παρουσιάζουν μια συγκεκριμένη ανάλυση των πραγματικών αντικειμένων τα οποίααφορούν σε μία δεδομένη εφαρμογή. Για παράδειγμα, μια εφαρμογή για τον καθορισμό της κάλυψης των κεραιών τηλεπικοινωνίας, χρειάζεται απλή εξώθηση όγκων (π.χ. LoD1), ενώ μια πολεοδομική εφαρμογή απαιτεί μοντέλα με λεπτομερή πρόσωπα, στέγες κτλ. Τα LoD δεν προορίζονται για γρήγορη απεικόνιση (όπως στην περίπτωση των γραφικών Υ/Η), παρόλο που έχουν γίνει πρόσφατες προσπάθειες για την επιτάχυνση της απεικόνισης μοντέλων μεγάλων πόλεων. Ο σκοπός τους είναι η ακρίβεια των αντικειμένων, π.χ. το LoD0 έχει τη χαμηλότερη ανάλυση (λίγα μέτρα) και το LoD4 την υψηλότερη (λίγα χιλιοστά). Το LoD0 είναι ένα 2,5D μοντέλο και απεικονίζει μόνο επιφανειακά αντικείμενα. Το LoD4 για τα κτήρια είναι η πρώτη καλά δομημένη ΣΓΠ απεικόνιση εσωτερικού περιβάλλοντος. 

			Το εννοιολογικό μοντέλο του CityGML συνίσταται σε δύο εφαρμογές: αρχείο GML και χωρικό σχήμα για ΣΔΒΔ. Υποστηρίζεται ή πρόκειται να υποστηριχτεί η εξαγωγή σε αρχεία CityGML από πολλούς προμηθευτές όπως η Safe software, η Autodesk, η ESRI και ηBentley Systems. Ήδη μερικές εταιρίες (π.χ. Bentley Systems, Autodesk) και Πανεπιστήμια (π.χ. TUBerlin, TUDelft) πειραματίζονται με εφαρμογές βάσεων δεδομένων σε CityGML και ειδικότερα για κτηματολογικές εφαρμογές. Το TU Berlin έχει ήδη αναπτύξει την 3DCityDB για Oracle Spatial. 

			3.7.3.2 Building Information Model (BIM)

			Το Μοντέλο Κτηριακών Πληροφοριών μπορεί να οριστεί ως μια ψηφιακή απεικόνιση των φυσικών και λειτουργικών χαρακτηριστικών ενός μεμονωμένου κτηρίου. Γι’ αυτό το λόγο λειτουργεί ως πηγή κοινών γνώσεων για πληροφορίες κτηρίων, συγκροτώντας μια έγκυρη βάση για τη λήψη αποφάσεων, ήδη από την αρχή του κύκλου ζωής του κτηρίου (NBIMS, 2007). Ένα από τα πιο αποδεκτά BIM είναι το πρότυπο μοντέλο Industry Foundation Classes (IFC, ISO16739). Το IFC είναι η προσπάθεια της IAI/ buildingSMART, της οποίας ο στόχος είναι ο ορισμός μιας κοινής τεχνολογικής γλώσσας για τη βελτίωση της επικοινωνίας, της παραγωγικότητας, του χρόνου παράδοσης, του κόστους και της ποιότητας κατά το σχεδιασμό, την κατασκευή και τη συντήρηση του κύκλου ζωής των κτηρίων. Στο IFC, ένα κτήριο μοντελοποιείται ως μια συλλογή αντικειμένων (με ιδιότητες και σχέσεις) που απεικονίζουν τα μέρη του κτηρίου. Η 3D γεωμετρία είναι μία από τις ιδιότητες, στο ίδιο επίπεδο με το όνομα του ιδιοκτήτη, το κόστος κλπ. Τα IFC αντικείμενα μπορεί να απεικονίζουν οποιοδήποτε κτηριακό στοιχείο όπως τοίχους, πόρτες και παράθυρα αλλά ακόμα και τα τζάμια και τις κορνίζες των παραθύρων, τα υλικά των τοίχων κλπ, συνήθως στη βάση των (βιομηχανικών) προδιαγραφών κατασκευής τους. Το BIM χρησιμοποιείται κυρίως στις κατασκευές και είναι κατάλληλο για ακριβή και λεπτομερή 3D μοντελοποίηση.

			Χρησιμοποιείται κυρίως για την μοντελοποίηση περιορισμένων εγκαταστάσεων όπως ένα κτήριο/κτηριακό συγκρότημα και όχι για μεγάλες εκτάσεις, όπως στις περισσότερες εφαρμογές ΣΓΠ. Η άμεση γειτνίαση του αντικειμένου ενδιαφέροντος μπορεί να μοντελοποιηθεί σε BIM για πληροφοριακούς σκοπούς (συχνά σε χαμηλότερο επίπεδο λεπτομέρειας). Το BIM παρέχει επίσης γεωαναφερόμενα μοντέλα (π.χ. την ενσωμάτωση των συντεταγμένων στην επιφάνεια του μοντελοποιημένου αντικειμένου).
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			Κεφάλαιο 4 : Ιδιαιτερότητες του Ελληνικού Χώρου

			Σύνοψη

			Στο κεφάλαιο αυτό εξετάζονται τα ζητήματα του 3D Κτηματολογίου όπως αυτά προκύπτουν και αντιμετωπίζονται στον ελλαδικό χώρο, βάσει του ισχύοντος νομικού πλαισίου. Η Ελλάδα εντάσσεται στη δικαϊκή “οικογένεια” του Αστικού Δικαίου με σημαντικότερη επιρροή από το Γερμανικό Δίκαιο. H προστασία της ιδιοκτησίας εξασφαλίζεται από το Σύνταγμα (Άρθρο 17), ενώ τα δικαιώματα επί των ακινήτων, το περιεχόμενό τους, η σύσταση, η μεταβίβαση και η προστασία τους ορίζονται από τις διατάξεις του Εμπραγμάτου Δικαίου στον Αστικό Κώδικα του 1946 που ρυθμίζει τα βασικά ζητήματα σχετικά με την ιδιοκτησία γης και την κυριότητα, σε συνέχεια του ρωμαϊκού δικαίου που όριζε ότι, ο κύριος του εδάφους είναι και ο κύριος ολόκληρου του υπερκείμενου σε αυτόν χώρου καθώς και του χώρου κάτω από την επιφάνεια του εδάφους (superficies solo cedit). Προβλήματα και συγχύσεις δημιουργούνται από τον, προγενέστερο του Αστικού Κώδικα, Νόμο 3741 / 1929 «περί ιδιοκτησίας κατ’ ορόφους», σύμφωνα με το άρθρο 1 του οποίου, «αναγνωρίζεται η διηρημένη κατ’ ορόφους ή μέρη αυτών ιδιοκτησία επί του αυτού οικοδομήματος». Οπότε άμεσα προκύπτει ότι στον ελλαδικό χώρο, στην πράξη, λαμβάνουν χώρα δύο μορφές οριζόντιας ιδιοκτησίας, είτε με τη μορφή της «κεχωρισμένης οριζοντίου ιδιοκτησίας» δηλαδή της χωριστής ιδιοκτησίας ορόφου ή τμήματος αυτού είτε με τη μορφή της «οριζοντίου ιδιοκτησίας μετά συγκυριότητας», η οποία είναι και η συνήθης μορφή οριζόντιας ιδιοκτησίας. Εκτός από το νόμο περί ιδιοκτησίας κατά ορόφους, υπάρχει ο νόμος «περί μεταλλειοκτησίας» που επίσης αποτελεί εξαίρεση του κανόνα και ο θεσμός της επιφάνειας. Το εύρος των δικαιωμάτων εντός της Ελληνικής νομοθεσίας αναλύεται στο κεφάλαιο 4.2.1 που ακολουθεί. 

			Επιπλέον ρυθμίσεις που σχετίζονται με το τρισδιάστατο Κτηματολόγιο μπορούν να εντοπιστούν και σε διατάξεις που αφορούν το θεσμό της επιφάνειας όπως επανασυστάθηκε με το Νόμο 3986/2011, την προστασία και διαχείριση των υδάτινων πόρων, την αρχαιολογική νομοθεσία, την πολεοδομία και την χωροταξία, το αεροπορικό δίκαιο καθώς και το δίκαιο του περιβάλλοντος. Παράλληλα, στρωματοποιημένη ιδιοκτησία, σε ορισμένες περιοχές της χώρας και ιδίως στα νησιά των Κυκλάδων και την Κρήτη, είναι δυνατό να προκύψει μέσω εθιμικών κανόνων όπως προέκυψαν από τις αλληλεπιδράσεις του οθωμανικού, του βενετικού και του εκκλησιαστικού δικαίου. Μέρος της προαναφερθείσας νομοθεσίας καλείται να “αποδώσει” περιγραφικά και χωρικά η νομοθεσία που διέπει την κτηματογράφηση καθώς και τη σύσταση και τη λειτουργία του Εθνικού Κτηματολογίου. Στις επόμενες ενότητες παρουσιάζονται τα στοιχεία που αφορούν στο πρόγραμμα του Εθνικού Κτηματολογίου, όπως αυτό σχεδιάστηκε και υλοποιείται, διερευνώνται οι ιδιαιτερότητες που παρουσιάζει ο ελληνικός χώρος και σχετίζονται με τρισδιάστατες ιδιοκτησιακές οντότητες, καθώς και ο τρόπος της αντιμετώπισης των ζητημάτων που ανακύπτουν μέσω της κείμενης νομοθεσίας.

			Summary

			This chapter presents 3D Cadastre issues in Greece, along with the way that such issues are established and addressed within the Greek legislation. Chapter 4 begins by presenting the Hellenic Cadastre (HC) project’s designation and legislative framework, since the project launched in 1995, its differences to the preceding Mortgage Registry System, along with the project’s progress until 2014. In the first part of section 2 the Greek legislative framework regarding real estate property is presented. Greece is under Civil Law jurisdiction mostly influenced by Germanic Civil Law. Ownership is constitutionally protected (Art. 17), while real estate property rights are regulated by the Greek Civil Code (Book 3) which is in accord with the Roman principles (“Superficies solo cedit”, “Cuius est solum, eius est usque ad coelum et ad inferos”) regulating real property vertical extents. Regulations involving 3D aspects of real property in Greece can also be traced in Law 3741/1929 about “ownership per floors” operating similarly to the unitary condominium system, Law 3986/2011 that re-establishes the right of superficies regarding State owned land, Urban and Land Planning legislation, Mineral Code, water resources protection and management laws, archaeological legislation, environmental laws and the Aviation Code. The second part of this section focuses on 3D property objects traced within the Greek territory, as well as on legal instruments used to address them. Overlapping real property rights are mostly accommodated through the establishment of limited real rights, e.g. servitudes, or in case of buildings, through the establishment of surface parcel related, horizontal or vertical ownership. Mineral ownership is differentiated from the surface parcel’s, although the depth of the ownership is not explicitly defined in the Greek Mineral Code. A specific type of 3D real property objects in Greece are the Special Real Property Objects (SRPO), which are mainly traced in the Greek islands (Cyclades and Crete), deriving from non-codified Customary Law. Such objects constitute individual real property objects that may not directly relate to the surface parcel, or their relation to the surface parcel does not fully comply with the regulations of the Greek Civil Code. In the last part of this chapter, concluding remarks regarding Greek legislative framework are presented, including its deficiencies in regulating, registering and representing complex real property ownership concepts, especially when multiple public or private overlapping rights are concerned. It can be concluded that introducing 3D Cadastre legislation in Greece would be greatly beneficial to effective land management and would promote good Land Administration practices in Greece. 

			4 Ιδιαιτερότητες του Ελληνικού Χώρου

			4.1 Εθνικό Κτηματολόγιο: Σχεδιασμός, Μοντέλο, Πορεία του Έργου 

			4.1.1 Σχεδιασμός – Μοντέλο του Εθνικού Κτηματολογίου

			Το Κτηματολόγιο στην Ελλάδα μελετάται, συντάσσεται και λειτουργεί υπό την ευθύνη της εταιρείας «Εθνικό Κτηματολόγιο & Χαρτογράφηση ΑΕ» (ΕΚΧΑ ΑΕ), μετονομασία της εταιρείας «Κτηματολόγιο ΑΕ» έπειτα από την κατάργηση του Οργανισμού Κτηματολογίου και Χαρτογράφησης Ελλάδας (ΟΚΧΕ). Το παλαιό σύστημα των Υποθηκών και Μεταγραφών αναμένεται να αντικατασταθεί από το θεσμό του Κτηματολογίου. Με βάση το Ν. 4164/2013, η ΕΚΧΑ ΑΕ αποτελεί τον κύριο φορέα του Κτηματολογίου στην Ελλάδα και το Υπουργείο Περιβάλλοντος, Ενέργειας και Κλιματικής Αλλαγής (ΥΠΕΚΑ) αναλαμβάνει διευρυμένο ρόλο, καθώς σε αυτό ανήκουν πλέον τα Κτηματολογικά Γραφεία και επεκτείνονται οι αρμοδιότητές του σε θέματα Γεωχωρικών Πληροφοριών και έκδοσης κανονιστικών πράξεων (Αρβανίτης, 2014).

			Το Εθνικό Κτηματολόγιο είναι ένα σύστημα πληροφοριών που καταγράφει όλες τις νομικές και τεχνικές πτυχές για την ακίνητη περιουσία της χώρας, αλλά και τα εμπράγματα δικαιώματα επ’ αυτών. Η ολοκλήρωσή του είναι βασική προϋπόθεση για τη δημιουργία αξιόπιστης, σύγχρονης πληροφοριακής υποδομής για την ακίνητη ιδιοκτησία. Βασικό στοιχείο είναι η ενημερωμένη και αξιόπιστη πληροφορία σχετικά με το ακίνητο, που εξασφαλίζει ταυτόχρονα την προστασία και διαφάνεια των συναλλαγών, αλλά και την επιτάχυνση όλων των διαδικασιών. 

			Εντοπίζονται βασικές διαφορές μεταξύ του συστήματος Εθνικού Κτηματολογίου και του παλαιότερου συστήματος Υποθηκών και Μεταγραφών. Ακολουθούν οι πιο σημαντικές για την κατανόηση της ανάγκης ολοκλήρωσης του Κτηματολογίου. 

			4.1.1.1 Διαφορές μεταξύ συστήματος Εθνικού Κτηματολογίου και συστήματος Υποθηκών και Μεταγραφών 

			Το Κτηματολόγιο είναι ένα κτηματοκεντρικό σύστημα καταγραφής πληροφοριών, δηλαδή καταγράφει με βάση αναφοράς το ακίνητο, σε αντίθεση με το σύστημα των Υποθηκοφυλακείων που είναι ένα προσωποκεντρικό σύστημα που καταγράφει με βάση το πρόσωπο. Τα πλεονεκτήματα που προσφέρει το Κτηματολόγιο αφορούν την άμεση πληροφόρηση για κάθε πράξη επί ακινήτου που μεταβάλλει τα δικαιώματα επ’ αυτού, δεδομένου ότι δίνεται η δυνατότητα πολλαπλής εισόδου στα καταχωρισμένα στοιχεία και παρέχεται και η συνολική εικόνα του ιδιοκτησιακού καθεστώτος, με προφανή αναπτυξιακή χρήση. Αντίθετα, στο σύστημα Μεταγραφών και Υποθηκών, μια παρόμοια αναζήτηση, για την πληροφόρηση του συνόλου των δικαιωμάτων επί ακινήτου, καθίσταται αδύνατη και αυτό εμποδίζει την αξιόπιστη παροχή πληροφοριών προς τους ενδιαφερόμενους. 

			 Άλλο βασικό στοιχείο διαφοροποίησης είναι ότι το Κτηματολόγιο καταχωρεί τις πράξεις επί ακινήτου, έπειτα από ουσιαστικό έλεγχο της νομιμότητας. Αυτό σημαίνει ότι η πράξη δεν επιτρέπεται να καταχωρισθεί αν ο μεταβιβάζων δεν είναι ο φερόμενος ως δικαιούχος. Η αλλαγή έγκειται στο γεγονός ότι το σύστημα Υποθηκών και Μεταγραφών παρέμενε σε έναν τυπικό έλεγχο νομιμότητας, με αποτέλεσμα να μην εγγυάται πλήρως τις νομικές πληροφορίες και να μην προστατεύονται στον ίδιο βαθμό οι καλόπιστοι συναλλασσόμενοι. 

			Στο Κτηματολόγιο καταχωρίζεται η γεωγραφική περιγραφή του ακινήτου, με τη μορφή, τη θέση και το μέγεθός του, σε αντίθεση με το σύστημα Υποθηκών και Μεταγραφών, όπου η συνήθης περιγραφή των συμβολαίων δεν συνοδεύεται πάντα από τοπογραφικό διάγραμμα. Επομένως, η ακρίβεια στη θέση και τα όρια κάθε ακινήτου είναι προφανές πλεονέκτημα του Κτηματολογίου. 

			Επιπλέον, το Κτηματολόγιο μπορεί να αποκαλύψει τη Δημόσια ακίνητη περιουσία, δεδομένου ότι το Ελληνικό Δημόσιο είναι ο μεγαλύτερος ιδιοκτήτης στην ελληνική επικράτεια το οποίο έχει μεγάλη αναπτυξιακή σημασία για τη χώρα. Η ενιαία και συνολική καταγραφή της Δημόσιας ακίνητης περιουσίας δεν υπήρχε στα Υποθηκοφυλακεία, ενώ ιδιώτες έχουν καταθέσει πράξεις στα Υποθηκοφυλακεία για περιοχές, οι οποίες επί χρόνια διεκδικούνταν από το Δημόσιο. Γίνεται φανερό, επομένως, ότι μια τέτοια καταγραφή περιουσίας είναι πολύ σημαντικό εγχείρημα για τη διαχείριση της γης. 

			Επίσης το Κτηματολόγιο καταγράφει τα δικαιώματα από χρησικτησία, η οποία είναι συνήθης τρόπος κτήσης κυριότητας, κυρίως για εξωαστικά ακίνητα, όπου επικρατεί ο θεσμός των άτυπων μεταβιβάσεων. Στα Υποθηκοφυλακεία, αυτό το είδος δικαιώματος δεν καταχωρίζεται. 

			Συνολικά, οι διαφορές μεταξύ των δύο συστημάτων, είναι σημαντικές και είναι φανερό ότι το Κτηματολόγιο είναι ένα θεμελιώδες έργο με υψηλή λειτουργικότητα και σημαντικά οφέλη για την εθνική οικονομία, τον πολίτη, αλλά και την προστασία του περιβάλλοντος. Επιπρόσθετα, είναι ένα σύστημα το οποίο παρέχει άμεση και αξιόπιστη πληροφορία, συνεχώς ενημερωμένη, δημιουργώντας ένα περιβάλλον εμπιστοσύνης μεταξύ των άμεσα ενδιαφερόμενων και των συναλλασσόμενων πολιτών. Η διαφάνεια και η δημοσιότητα είναι τα νέα χαρακτηριστικά ενός συστήματος το οποίο αφορά στην ακίνητη περιουσία, σε σύγκριση με το θεσμό των Υποθηκοφυλακείων που ίσχυε παλαιότερα, με έντονη την παρουσία της γραφειοκρατίας και των βραδυκίνητων διαδικασιών. 

			Από τις διαφορές μεταξύ των δυο συστημάτων που αναφέρθηκαν, προκύπτει ένα σημαντικά διαφορετικό πλαίσιο στον τρόπο κτήσης, οργάνωσης και διαχείρισης της κτηματολογικής πληροφορίας με άμεση επίπτωση και στη δυνατότητα μοντελοποίησης των σχετικών συστημάτων. Είναι προφανές ότι, η εξέλιξη του Κτηματολογίου προς ένα πολυδιάστατο μοντέλο πληροφοριών γης είναι ένας εφικτός στόχος, σε αντίθεση με το ισχύον σύστημα των υποθηκοφυλακείων που δεν μπορεί να εξελιχθεί αντίστοιχα, δεδομένου ότι υπηρετεί μια τελείως διαφορετική προσέγγισης σε θέματα προστασίας και διαχείρισης γης. 

			4.1.2 Πορεία του Έργου

			Σε αυτήν την ενότητα γίνεται μια σύντομη αναφορά στην πρόοδο του έργου του Κτηματολογίου, σύμφωνα με τα επίσημα στοιχεία που δημοσιεύει συστηματικά η ιστοσελίδα της ΕΚΧΑ ΑΕ Γίνεται αναδρομή από την ίδρυση του θεσμού του Κτηματολογίου και περιγράφεται η κατάσταση που επικρατεί σήμερα στην Ελλάδα. 

			Η Ελλάδα με έκταση 132.000 km2 και πληθυσμό που ανέρχεται στους 10.815.917 κατοίκους (απογραφή του 2011 της Ελληνικής Στατιστικής Αρχής), έχει περί τα 37.792.315 δικαιώματα σύμφωνα με στατιστικά μοντέλα της ΕΚΧΑ. Το πλήθος των δικαιωμάτων είναι ο πιο χρήσιμος δείκτης για την πορεία σύνταξης του έργου του Κτηματολογίου. Τα περισσότερα δικαιώματα συγκεντρώνονται στις αστικές περιοχές και αφορούν μικρή έκταση κτηματογράφησης με υψηλή συγκέντρωση ιδιοκτησιών και ιδιοκτητών. 

			Το 1995 ψηφίζεται ο πρώτος νόμος [Ν. 2308/1995 (ΦΕΚ τΑ’/114/15.6.1995)] που αφορά στο Κτηματολόγιο και ιδρύεται η αρμόδια εταιρία Κτηματολόγιο ΑΕ Η ίδρυση της εταιρίας σηματοδοτεί την εκκίνηση του πρώτου πιλοτικού προγράμματος κτηματογράφησης, ενώ το 1997 ξεκινά το δεύτερο πιλοτικό πρόγραμμα κτηματογράφησης, με τροποποίηση του αρχικού νόμου από τον Ν.2508/1997 (ΦΕΚ τΑ’/124/13.6.1997). Ένα χρόνο μετά, το 1998, ψηφίζεται ο δεύτερος νόμος Ν. 2664/1998 (ΦΕΚ τΑ’/275/3.12.1998) για το Κτηματολόγιο και αρχίζει το πρώτο κύριο πρόγραμμα κτηματογράφησης. Ουσιαστικά, αυτά τα προγράμματα κτηματογράφησης, με έτος εκκίνησης το 1995, αφορούν στην καταγραφή 8,25 εκατομμύριων στρεμμάτων γης, 6,74 εκατομμυρίων δικαιωμάτων, σε 340 περιοχές της Ελλάδας (1η γενιά κτηματογράφησης). Τα έργα αυτά ολοκληρώθηκαν και λειτουργούν σε 96 κτηματολογικά γραφεία. Χαρακτηριστικό γνώρισμα αυτών των πιλοτικών προγραμμάτων κτηματογράφησης ήταν η γεωγραφική διασπορά των επιλεχθέντων ΟΤΑ με σκοπό την απόκτηση εμπειρίας στην αντιμετώπιση διαφορετικών περιπτώσεων. 

			Το 2006 ακολούθησε η ψήφιση του 3ου νόμου για το Κτηματολόγιο (Ν. 3481/2006, ΦΕΚ τΑ’/162/02.08.2006) που έθεσε σημαντικές αλλαγές και μεταρρυθμίσεις στο θεσμικό πλαίσιο του έργου. Το 2007, με υπουργική απόφαση (Υπουργείο Περιβάλλοντος, Χωροταξίας και Δημοσίων Έργων-ΥΠΕΧΩΔΕ, νυν ΥΠΕΚΑ), κηρύχθηκαν υπό κτηματογράφηση 107 νέες περιοχές στα διοικητικά όρια όλων των Δήμων των Νομών Αττικής και Θεσσαλονίκης, αλλά και οι πρωτεύουσες των νομών, οι οποίες δεν είχαν ενταχθεί στα προγράμματα που προηγήθηκαν. Αυτό θεωρείται και το σημαντικότερο πρόγραμμα έως τότε, καθώς επρόκειτο να κτηματογραφηθούν 3,05 εκατομμύρια στρέμματα και να καταγραφούν 8,04 εκατομμύρια δικαιώματα ιδιοκτησίας σε ακίνητα. Αυτά τα στοιχεία της νέας γενιάς κτηματογραφήσεων (2η γενιά κτηματογράφησης), που αφορούν δήμους, τοπικά διαμερίσματα και κοινότητες της χώρας, αποτελούν τα 2/3 του πληθυσμού της. 

			Η 2η γενιά κτηματογράφησης αναμενόταν να ολοκληρωθεί το 2010. Η ΕΚΧΑ ΑΕ το 2012, γνωστοποίησε ότι στις 33 περιοχές καταγράφηκαν 1,4 εκατομμύρια δικαιώματα για 700.000 δικαιούχους και η ένταξή τους στο σύστημα του Εθνικού Κτηματολογίου επρόκειτο να γίνει στις αρχές του 2013. Επιπλέον, σε διαδικασία επεξεργασίας των δηλώσεων βρίσκονταν 22 περιοχές, ενώ στις υπόλοιπες 52 περιοχές η ανάρτηση επρόκειτο να γίνει εντός του έτους 2013. Τελικός στόχος τέθηκε η έναρξη λειτουργίας Κτηματολογίου στις 107 περιοχές μέχρι το 2015. 

			Αξίζει να σημειωθεί ότι το 2009 με υπουργική απόφαση προωθείται νέα νομοθετική ρύθμιση για τα αδήλωτα ακίνητα στις περιοχές όπου έχει ολοκληρωθεί το Κτηματολόγιο, με κύριο περιεχόμενο τον τρόπο διόρθωσης των εγγραφών των ακινήτων. Επιπλέον, το 2011, με το άρθρο 24 του Ν. 3983/2011, παρατείνεται η προθεσμία διόρθωσης των αρχικών εγγραφών για όλες τις κτηματογραφημένες περιοχές. Στις αρχικές εγγραφές περιλαμβάνονται οι 21 περιοχές που κτηματογραφήθηκαν πρώτες και στις οποίες λειτουργεί Κτηματολόγιο από το 2003. 

			Το 2009 πραγματοποιήθηκε προκήρυξη για την κτηματογράφηση 11 περιοχών στο όρος Πάρνηθα. Αυτό ήταν το πρώτο βήμα για την προστασία των περιβαλλοντικά ευαίσθητων περιοχών, ιδίως αυτών που επλήγησαν από τις πυρκαγιές την τότε χρονική περίοδο. 

			Η 3η γενιά κτηματογράφησης προκηρύχτηκε το 2011 και αφορούσε δύο νέα προγράμματα κτηματογράφησης, το πρώτο πρόγραμμα περιλάμβανε 268 προ-Καποδιστριακούς ΟΤΑ με 2,57 εκατομμύρια δικαιώματα ιδιοκτησίας και με την ολοκλήρωσή του όλα τα μεγάλα αστικά συγκροτήματα της χώρας και αναπτυσσόμενες παράκτιες περιοχές εντάσσονται στο Κτηματολόγιο και το δεύτερο περιλαμβάνει 1.024 προ-Καποδιστριακούς ΟΤΑ και συγκεκριμένα 4,35 εκατομμύρια δικαιώματα και προέρχονται στο μεγαλύτερο τμήμα τους από αγροτικές εκτάσεις αναδασμών και διανομών. 

			Το 2013 προκηρύχθηκε και η τελευταία και 4η γενιά κτηματογραφήσεων για το υπόλοιπο της χώρας. Τα συγκεκριμένα έργα αφορούν στην κτηματογράφηση του 65,14% της έκτασης της Ελλάδας και την καταγραφή των εναπομεινάντων 15,98 εκατομμυρίων ιδιοκτησιακών δικαιωμάτων. Αποτελεί το μεγαλύτερο πρόγραμμα κτηματογράφησης, καθώς το δικαιώματα καλύπτουν το 42,28% των συνολικών δικαιωμάτων όλης της χώρας. Αναλυτικότερα, το πρόγραμμα αυτό πρόκειται να καλύψει αγροτικές, νησιωτικές και ορεινές περιοχές με μικρούς οικισμούς και δασικές εκτάσεις, αλλά και αστικές περιοχές που δεν περιλήφθηκαν σε προηγούμενα έργα κτηματογράφησης. 

			Τέλος ο Νόμος 4164/2013 «Συμπλήρωση των διατάξεων περί Ε.Κ. και άλλες ρυθμίσεις» (Φ.Ε.Κ. τΑ’/156/09.07.2013) αφορά στη βελτίωση των συνθηκών λειτουργίας και εφαρμογής του θεσμού του Κτηματολογίου, με αλλαγές στη διαδικασία της κτηματογράφησης και στον περιορισμό της γραφειοκρατίας και την ευκολότερη εξυπηρέτηση του πολίτη. Συνοπτικά, η πορεία του Εθνικού Κτηματολογίου μέχρι το Νοέμβριο του 2013 φαίνεται στον πίνακα 4.1.
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			Πίνακας 4.1 Πορεία του έργου του Εθνικού Κτηματολογίου (πηγή: Αρβανίτης, 2014).

			Ο στόχος που έχει τεθεί είναι η κτηματογράφηση όλης της χώρας και η ένταξή της σε εν λειτουργία Κτηματολόγιο έως το 2020. Με τις απαραίτητες αλλαγές που πραγματοποιούνται κατά χρονικά διαστήματα στο νομικό και θεσμικό πλαίσιο, αλλά και με την απόκτηση εμπειρίας από τα έργα του παρελθόντος, τη νέα τεχνογνωσία και την ανάγκη επιτάχυνσης του έργου, μπορεί και οφείλει να γίνει πραγματικότητα ο στόχος και ο σχεδιασμός του έργου στις νέες βάσεις. 

			4.2 Διερεύνηση και Καταγραφή των Ιδιαιτεροτήτων του Ελληνικού Χώρου

			Στην Ελλάδα, η ακίνητη περιουσία προστατεύεται από το Σύνταγμα και ρυθμίζεται από τις διατάξεις του Εμπραγμάτου Δικαίου (Αστικός Κώδικας, Βιβλίο 3), καθώς και ένα πλέγμα νόμων όπως, για παράδειγμα, η δασική, η πολεοδομική και η χωροταξική νομοθεσία.

			Στο πλαίσιο αυτό, ειδικά στο πεδίο του τρισδιάστατου Κτηματολογίου, υπεισέρχονται επιμέρους περιορισμοί και εμπράγματα δικαιώματα τα οποία περιορίζουν το εύρος άσκησης του δικαιώματος της κυριότητας όπως αυτό ορίζεται από τις αρχές του βυζαντινορωμαϊκού δικαίου που αναφέρθηκαν παραπάνω. Παραδείγματα αποτελούν τα εμπράγματα δικαιώματα που προκύπτουν από ειδικούς νόμους όπως για παράδειγμα η μεταλλειοκτησία ή τα δικαιώματα του Κράτους επί ιαματικών πηγών. Περιορισμοί προκύπτουν επίσης από τις γενικές διατάξεις (διατάξεις οι οποίες αναφέρονται σε κάθε περιουσιακό δικαίωμα), είτε τις ειδικές (αναφέρονται αποκλειστικά στην κυριότητα), οι οποίες προκύπτουν από το ιδιωτικό ή το δημόσιο δίκαιο. Οι περιοριστικές διατάξεις που προέρχονται από το ιδιωτικό δίκαιο συνίστανται σε περιορισμούς λόγω των σχέσεων γειτονίας με τα όμορα ακίνητα (Άρθρα 1003-1031 ΑΚ), είτε προκύπτουν από τη διατύπωση του Άρθρου 1001 του Αστικού Κώδικα, «[…]δεν μπορεί όμως ο κύριος να απαγορεύσει ενέργεια που επιχειρείται σε τέτοιο ύψος ή βάθος ώστε να μην εξαρτά κανένα συμφέρον από την απαγόρευση». Περιορισμοί που προκύπτουν από τις διατάξεις του δημοσίου δικαίου, προκύπτουν από την ανάγκη περιορισμού της κυριότητας προς όφελος του δημοσίου συμφέροντος και περιλαμβάνουν, ενδεικτικά (Γεωργιάδης, 2012):

			
					περιορισμούς για λόγους δημόσιας τάξης και άμυνας του Κράτους, 

					ρυμοτομίας, οικοδομικής τάξης και αισθητικής εμφάνισης των πόλεων, 

					τεχνικής ανάπτυξης,

					προστασίας του τοπίου, των αρχαιολογικών χώρων και θησαυρών και των κάθε φύσης μνημείων,

					κοινωνικής οικονομίας και οικονομικής πολιτικής.

			

			Στα παραπάνω πρέπει να προστεθεί το Δίκαιο της Θάλασσας, το οποίο εισάγει έναν χαρακτηριστικό τύπο τρισδιάστατου Κτηματολογίου το οποίο όμως, λόγω των ιδιαιτεροτήτων που παρουσιάζει ο θαλάσσιος χώρος, αντιμετωπίζεται ξεχωριστά καθώς αποτελεί ένα αυτοτελές κτηματολογικό σύστημα. Επίσης, υπόψη πρέπει να ληφθούν και περιπτώσεις ήδη υπαρχόντων ειδικών ιδιοκτησιακών αντικειμένων (Special Real Property Objects –SRPO-), τα οποία εμφανίζονται σε συγκεκριμένες περιοχές και ρυθμίζονται βάσει κανόνων του εθιμικού δικαίου, και προϋπάρχουν των διατάξεων του Αστικού Κώδικα. Τέλος, δεν πρέπει να παραγνωρίζονται επίσης και οι διατάξεις της Ευρωπαϊκής Νομοθεσίας που απορρέουν από την συμμετοχή της χώρας μας στην Ευρωπαϊκή Ένωση. 

			4.2.1 Οριοθέτηση του Εύρους των Δικαιωμάτων, Περιορισμών και Υποχρεώσεων Εντός της Ελληνικής Νομοθεσίας

			Σύμφωνα με το Σύνταγμα της Ελλάδας, η ιδιοκτησία τελεί υπό την προστασία του κράτους υπό την προϋπόθεση ότι τα δικαιώματα που απορρέουν από αυτή δεν ασκούνται σε βάρος του γενικού συμφέροντος (Άρθρο 17, παράγραφος 1). Η διασφάλιση του γενικού συμφέροντος από το Σύνταγμα έχει αντίκτυπο και στα ζητήματα του 3D Κτηματολογίου καθώς η παράγραφος 7 του ίδιου άρθρου επιτρέπει, με ειδική νομοθεσία, τη διάνοιξη υπογείων σηράγγων χωρίς αποζημίωση των ιδιοκτητών των επιφανειακών γεωτεμαχίων εφόσον δεν παραβλάπτεται η συνήθης εκμετάλλευση των υπερκείμενων ακινήτων και είναι προφανής η κοινή ωφέλεια υπέρ του Δημοσίου, νομικών προσώπων δημοσίου δικαίου, οργανισμών τοπικής αυτοδιοίκησης, οργανισμών κοινής ωφέλειας και δημοσίων επιχειρήσεων (Σμυρνή, 2009). 

			Τα δικαιώματα που συστήνονται επί των ακινήτων, ο τρόπος σύστασης, το περιεχόμενό τους και οι σχέσεις που αναπτύσσονται μεταξύ των προσώπων και των ακινήτων ρυθμίζονται στον Αστικό Κώδικα από τις διατάξεις του Εμπραγμάτου Δικαίου. Οι βασικότερες διατάξεις που σχετίζονται με τα τρισδιάστατα χαρακτηριστικά της ιδιοκτησίας εντοπίζονται:

			
					Στα άρθρα 954 («Συστατικό [του ακινήτου]») και 1001 («Αντικείμενο κυριότητας») τα οποία αποδίδουν τις γενικές αρχές του βυζαντινορωμαϊκού δικαίου «τα επικείμενα είκει τοις υποκειμένοις» και «σε όποιον ανήκει η γη, δικός του είναι και όλος ο χώρος από τον ουρανό μέχρι τον κάτω κόσμο», αντίστοιχα. Προκειμένου να διασφαλιστούν όλες οι λειτουργίες οι οποίες μπορούν να ασκηθούν καθ’ ύψος και κατά βάθος, ο νομοθέτης περιορίζει στο Άρθρο 1001 το κατακόρυφο εύρος της ιδιοκτησίας με τη φράση «[…] δεν μπορεί όμως ο κύριος να απαγορεύσει ενέργεια που επιχειρείται σε τέτοιο ύψος ή βάθος ώστε να μην εξαρτά κανένα συμφέρον από την απαγόρευση». 

					Το άρθρο 1010 του ΑΚ (Ενοικοδόμηση κατά ένα μέρος σε γειτονικό ακίνητο), εισάγει εξαίρεση στις προαναφερθείσες αρχές προβλέποντας πως εφόσον ο κύριος ακινήτου, ανεγείροντας πάνω σ’ αυτό οικοδομή, την επεκτείνει καλόπιστα στο γειτονικό γήπεδο και ο κύριος του γηπέδου δεν διαμαρτυρήθηκε καθόλου πριν από την ανέγερση της οικοδομής, το δικαστήριο μπορεί κατά εύλογη κρίση να επιδικάσει την κυριότητα του γηπέδου που καταλήφθηκε στον κύριο του ακινήτου που οικοδομήθηκε. Η επιδίκαση γίνεται έναντι καταβολής της αξίας του γηπέδου κατά τον χρόνο της κατάληψής του και αποκατάστασης κάθε άλλη ζημίας, ιδίως από την τυχόν μείωση της αξίας του υπολοίπου (Δημοπούλου, 2010). 

					Σύμφωνα με το άρθρο 1031, «Ο κύριος ακινήτου έχει υποχρέωση, αφού ληφθεί υπόψη και το δικό του συμφέρον, να επιτρέπει έναντι ανάλογης αποζημίωσης την εναέρια ή την υπόγεια διέλευση διαμέσου του ακινήτου σωλήνων νερού ή φωταερίου ή ηλεκτρικών καλωδίων για την εξυπηρέτηση άλλων ακινήτων. Η εγκατάσταση γίνεται με τον περισσότερο πρόσφορο και λιγότερο επαχθή τρόπο για το ακίνητο που επιβαρύνεται. Ο κύριος αυτού του ακινήτου έχει δικαίωμα να απαιτήσει τη μετατόπιση της εγκατάστασης σε άλλη θέση του ακινήτου με δαπάνες εκείνου που έχει δικαίωμα διέλευσης».

					Άλλο ένα εργαλείο που προβλέπει ο Αστικός Κώδικας και παρέχει τη δυνατότητα αξιοποίησης ακινήτου ή μέρους του, πέρα από τον κύριό του αποτελεί ο θεσμός της δουλείας. Σύμφωνα με το Άρθρο 1118 του Αστικού Κώδικα, διατυπώνεται η έννοια της δουλείας ως εξής: «Πάνω σε ακίνητο μπορεί να αποκτηθεί εμπράγματο δικαίωμα υπέρ του εκάστοτε κυρίου άλλου ακινήτου, που να του παρέχει κάποια ωφέλεια (πραγματική δουλεία)». Ανάλογα με το ωφελούμενο από τη δουλεία μέρος (πρόσωπο ή ακίνητο) οι δουλείες διακρίνονται αντίστοιχα σε προσωπικές και πραγματικές. Από τις πραγματικές δουλείες που περισσότερο ενδιαφέρουν το Τρισδιάστατο Κτηματολόγιο είναι η δουλεία εξώστη ή προστέγου στο δουλεύον ακίνητο ή στήριξης της οικοδομής πάνω στο γειτονικό κτήριο, η δουλεία μη ανέγερσης, μη παρεμπόδισης του φωτός ή της θέας του δεσπόζοντος. Από την κατηγορία των προσωπικών δουλειών στο πεδίο έρευνας του Τρισδιάστατου Κτηματολογίου εμπίπτει η προσωπική δουλεία της επικαρπίας, με την οποία επιτρέπεται η χρήση και η κάρπωση ξένου ακινήτου, του οποίου ο κύριος διατηρεί το δικαίωμα διάθεσης του ακινήτου, χωρίς όμως να είναι σε θέση να το χρησιμοποιήσει ή να το εκμεταλλευτεί (ψιλή κυριότητα). Επικαρπία δεν είναι απαραίτητο να επιβληθεί στο σύνολο του ακινήτου, αλλά μπορεί να συσταθεί και σε ιδανικό του μέρος. Η προσωπική δουλεία της οίκησης «[…] παρέχει στο δουλειούχο το αποκλειστικό δικαίωμα να χρησιμοποιεί ως κατοικία ξένη οικοδομή ή διαμέρισμά της» (ΑΚ 1183). Στην περίπτωση της δουλείας οίκησης, τρισδιάστατη κτηματολογική οντότητα μπορεί να θεωρηθεί η οικοδομή ή το διαμέρισμα στο οποίο κατοικεί ο δουλειούχος. Σημειώνεται ότι ο θεσμός αυτός αφορά αποκλειστικά την οίκηση της οικοδομής/διαμερίσματος από το δουλειούχο και μόνο, καθώς σε διαφορετική περίπτωση, π.χ. περιπτώσεις συνοίκησης ή χρήσης της οικοδομής/διαμερίσματος για επαγγελματική στέγη, δεν συνίσταται προσωπική δουλεία οίκησης αλλά περιορισμένη προσωπική δουλεία, η οποία διέπεται από ξεχωριστές διατάξεις του Αστικού Κώδικα (Γεωργιάδης, 2012). 

					Στο πλαίσιο των διατάξεων του Αστικού Κώδικα στο κεφάλαιο αυτό παρατίθεται και το εμπράγματο δικαίωμα της υποθήκης. Το δικαίωμα αυτό δε συνδέεται άμεσα με το Τρισδιάστατο Κτηματολόγιο, παρουσιάζει όμως ιδιαίτερη σημασία καθώς μέσω αυτού διασφαλίζεται η χρηματοδότηση της οικονομίας μέσω της αγοράς των ακινήτων. Με το δικαίωμα της υποθήκης, ο ιδιοκτήτης ενός ακινήτου χρησιμοποιεί το ακίνητό του ως εξασφάλιση (οικονομικής συνήθως) απαίτησης προς ένα δανειστή του. Το δικαίωμα της υποθήκης υπέρ του δανειστή εξασφαλίζει την προνομιακή ικανοποίησή του από το υποθηκευμένο ακίνητο σε περίπτωση που ο ιδιοκτήτης του ακινήτου δεν ανταποκριθεί στην αποπληρωμή του χρέους του. Οι σημαντικότερες διατάξεις σχετικά με την υποθήκη οι οποίες και λειτουργούν περιοριστικά ως προς τα ζητήματα του Τρισδιάστατου Κτηματολογίου έχουν να κάνουν με το γεγονός ότι η υποθήκη αποτελεί δικαίωμα αδιαίρετο, ισχύει δηλαδή στο ακέραιο μέχρι πλήρους εξόφλησης της οφειλής, καθώς και ότι εκτείνεται σε ολόκληρο το ενυπόθηκο κτήμα και τα συστατικά ή παραρτήματά του (Α.Κ άρθρα 1281 και 1282 αντίστοιχα). Υποθήκη μπορεί να συσταθεί και επί ιδανικού μέρους του ακινήτου, διαδικασία που δε διευκολύνει ιδιαίτερα την εξασφάλιση χρηματοδότησης καθώς ο ορισμός του ακινήτου δεν παύει να υπόκειται στις περιοριστικές αρχές του βυζαντινορωμαϊκού δικαίου που περιγράφηκαν και στην παράγραφο 4.2.1 (Λιάππης, 2014). 

			

			Ο νόμος 3741/1929 (περί της ιδιοκτησίας κατ’ ορόφους), καθορίζει τα τμήματα στα οποία είναι δυνατό να διαιρεθεί μια οικοδομή, τα κοινόχρηστα και αδιαίρετα τμήματά της, ενώ ρυθμίζει τις σχέσεις μεταξύ των ιδιοκτητών ως προς τη διαχείριση των ιδιοκτησιών τους και της κοινής ιδιοκτησίας. Πιο συγκεκριμένα, ορίζεται ως αδιαίρετη ιδιοκτησία (σ.σ. κοινή ιδιοκτησία) το έδαφος, τα θεμέλια, οι πρωτότοιχοι, η στέγη, η καπνοδόχος, οι αυλές, τα φρεάτια, οι ανελκυστήρες, οι βόθροι, οι εγκαταστάσεις κεντρικής θέρμανσης καθώς και κάθε άλλο πράγμα χρησιμεύει προς κοινή χρήση των ιδιοκτητών (Άρθρο 2). Παράλληλα στο άρθρο 6 προσδιορίζεται έμμεσα ο ιδιόκτητος χώρος που αντιστοιχεί σε κάθε ιδιοκτήτη μέσω της αναφοράς στις υποχρεώσεις συντήρησης που προβλέπονται. Έτσι, ο ιδιοκτήτης φροντίζει για την επισκευή και τη συντήρηση του πατώματος της ιδιοκτησίας του, των θυρών της, των θόλων, των δωματίων και των οροφών της. Σε περιπτώσεις υποθήκευσης οριζόντιων ιδιοκτησιών, η υποθήκη επεκτείνεται και στο ανάλογο τμήμα της κοινής ιδιοκτησίας (Άρθρο 10). Σημειώνεται ότι κάθε σύμβαση που μεταβάλλει τα δικαιώματα ή τις υποχρεώσεις μεταξύ των ιδιοκτητών απαιτείται να πραγματοποιείται μέσω συμβολαιογραφικού εγγράφου το οποίο θα πρέπει να καταχωρίζεται στο βιβλίο μεταγραφών, ενώ κάθε περιορισμός της κυριότητας που απορρέει από τέτοιου είδους συμβάσεις έχει χαρακτήρα δουλείας.

			Σύμφωνα το νομοθετικό διάταγμα 1024/1971, παρέχεται η δυνατότητα σύστασης διαιρεμένων ιδιοκτησιών και επί περισσότερων αυτοτελών οικοδομημάτων σε ενιαίο οικόπεδο οι οποίες μπορούν να ανήκουν σε ορόφους ή τμήμα των οικοδομημάτων εφόσον ισχύουν οι κείμενες πολεοδομικές διατάξεις (κάθετη ιδιοκτησία). Η κάθετη ιδιοκτησία έχει διττή έκφραση: αφενός συνεπάγεται την αποκλειστική κυριότητα ενός από τα δύο, τουλάχιστον, αυτοτελή οικοδομήματα (ή μέρος αυτού), και αφετέρου την αναγκαστική συνιδιοκτησία του ενιαίου οικοπέδου (Γεωργιάδης, 2012). Η κάθετη ιδιοκτησία διακρίνεται σε δύο επιμέρους μορφές, την απλή και τη σύνθετη.

			Απλή είναι η κάθετη ιδιοκτησία στην οποία καθένα από τα περισσότερα κτίσματα εντός ενιαίου οικοπέδου αποτελεί χωριστή ιδιοκτησία που ανήκει σε έναν ή περισσότερους από τους κυρίους του οικοπέδου χωρίς όμως το κτίσμα αυτό να έχει διαιρεθεί οριζόντια σε ορόφους ή διαμερίσματα (Γεωργιάδης, 2012). Παράδειγμα απλής κάθετης ιδιοκτησίας αποτελεί η ανέγερση, από κάθε ιδιοκτήτη, μονοκατοικίας σε από κοινού ιδιόκτητο οικόπεδο.

			Σύνθετη είναι η κάθετη ιδιοκτησία επί του οικοδομήματος της οποίας συστήνονται οριζόντιες ιδιοκτησίες, με τη διαίρεσή του σε ορόφους ή διαμερίσματα. Σημειώνεται ότι αντικείμενο της σύνθετης κάθετης ιδιοκτησίας αποτελεί το συσταθέν διαμέρισμα/όροφος, ενώ καθένας από τους συγκυρίους έχει αποκλειστική κυριότητα επ’ αυτού και συγκυριότητα στο κοινό οικόπεδο (Γεωργιάδης, 2012). 

			Σημειώνεται ότι και στην περίπτωση του Νόμου 3741/1929 όπως και του Νομοθετικού Διατάγματος 1024/1971, οι διαιρεμένες ιδιοκτησίες συστήνονται μέσω δικαιοπραξίας και είναι απαραίτητο να ακολουθούν τον συμβολαιογραφικό τύπο.

			Με το Νόμο 3986/2011, επανεισάγεται στην Ελλάδα ο θεσμός της επιφάνειας (right of superficies), έστω και σε περιορισμένο βαθμό, αναφερόμενος στα ακίνητα που ανήκουν στην κυριότητα του ελληνικού Δημοσίου. Σύμφωνα με το θεσμό της επιφάνειας, δίνεται η δυνατότητα σε φυσικό ή νομικό πρόσωπο (επιφανειούχος) να κατασκευάσει κτίσμα σε έδαφος δημοσίου κτήματος, που δεν του ανήκει, και να ασκεί στο κτίσμα τις εξουσίες που παρέχει το δικαίωμα της κυριότητας, για ορισμένο χρόνο, κατά παρέκκλιση των άρθρων 953 και 954 του Αστικού Κώδικα. Σημειώνεται, ότι τα κτίσματα στα οποία αναφέρεται το δικαίωμα της επιφάνειας μπορούν να είναι υπόγεια και περιλαμβάνουν γέφυρες, σήραγγες, αγωγούς, οδικά, σιδηροδρομικά ή λιμενικά έργα. Η σύσταση του δικαιώματος της επιφάνειας προϋποθέτει την κατάρτιση σύμβασης μεταξύ των εμπλεκομένων μερών, με συμβολαιογραφικό έγγραφο, το περιεχόμενό του καθορίζεται από τις διατάξεις του Άρθρου 20 ενώ υπόκειται σε μεταγραφή. Η επιφάνεια είναι μεταβιβαστέα και είναι δυνατό να συσταθούν επ’ αυτής υποθήκη, να εγγραφεί προσημείωση υποθήκης ή πραγματικές δουλείες. Σε περίπτωση που για την επιβάρυνση της επιφάνειας απαιτείται η συναίνεση του κυρίου του ακινήτου, αυτή πρέπει να υποβληθεί σε μεταγραφή προκειμένου η επιβάρυνση να θεωρηθεί έγκυρη. Φορολογικά, η επιφάνεια αντιμετωπίζεται κατά τον ίδιο τρόπο με την προσωπική δουλεία της επικαρπίας (Περάκης, 2012). 

			Mε τη Χωροταξική νομοθεσία (Κώδικας Βασικής Πολεοδομικής Νομοθεσίας, ΦΕΚ, Δ’ 580 19990727 και χωροταξικός νόμος 4269/2014 «Χωροταξική και πολεοδομική μεταρρύθμιση – Βιώσιμη ανάπτυξη») εκφράζονται οι αρχές της χωροταξικής πολιτικής η οποία ακολουθείται στο πλαίσιο των προγραμμάτων οικονομικής και κοινωνικής ανάπτυξης μέσω των χωροταξικών σχεδίων καθώς και οι απαιτούμενες παρεμβάσεις και μέτρα που πρέπει να ληφθούν για την εφαρμογή των χωροταξικών σχεδίων (χωροταξικό πρόγραμμα). Μέσω των χωροταξικών σχεδίων και προγραμμάτων μπορούν να καθοριστούν οι τρόποι ενδεδειγμένης λειτουργικής χρησιμοποίησης ζώνης, περιοχής ή τμήματος θαλάσσιου ή χερσαίου χώρου με τους συμπεριλαμβανόμενους σε αυτό φυσικούς πόρους, ύδατα, κτίσματα και έργα υποδομής, το φυσικό και πολιτιστικό περιβάλλον. Συνεπώς, βάσει της νομοθεσίας αυτής, προκύπτουν περιορισμοί και υποχρεώσεις που σχετίζονται με το τρισδιάστατο Κτηματολόγιο, όπως για παράδειγμα οι χρήσεις γης, ή η προστασία του φυσικού και πολιτιστικού περιβάλλοντος. 

			Κατά παρόμοιο τρόπο, περιορισμένη όμως σε επίπεδο πόλης, λειτουργεί και η Πολεοδομική Νομοθεσία, που στοχεύει στην ανασυγκρότηση του αστικού χώρου, τη διασφάλιση της οικιστικής οργάνωσης των πόλεων και οικισμών, στην αναβάθμιση του περιβάλλοντος καθώς και στην προστασία, ανάδειξη και περιβαλλοντική αναβάθμιση των κέντρων πόλεων, των παραδοσιακών πυρήνων των οικισμών, των χώρων πρασίνου και λοιπών στοιχείων φυσικού, αρχαιολογικού, ιστορικού και πολιτιστικού περιβάλλοντος των πόλεων, οικισμών και του περιαστικού χώρου (Νόμος 2508/1997, ΦΕΚ 124 Α’). Σε επίπεδο κτηριακό, οι διατάξεις που ρυθμίζουν τα επιτρεπόμενα από το νόμο χαρακτηριστικά των κτισμάτων, καθορίζονται από το Νέο Οικοδομικό Κανονισμό (ΝΟΚ, Νόμος 4067, ΦΕΚ 79 Α, 2012).

			Στο πλαίσιο των ευρύτερων νομοθετημάτων που σχετίζονται με το τρισδιάστατο Κτηματολόγιο εντάσσεται και η νομοθεσία για την αξιοποίηση των υδατικών πόρων. Σύμφωνα με το Νόμο 1739/87, το νερό αποτελεί φυσικό αγαθό για την ικανοποίηση κοινωνικών αναγκών (άρθρο 2), ενώ ο ιδιοκτήτης του ακινήτου έχει μόνο το περιορισμένο δικαίωμα χρήσης των υπογείων νερών για τις ανάγκες του ακινήτου του μετά από άδεια, χωρίς όμως δικαίωμα διάθεσης ή εκμετάλλευσής τους με χρηματικό ή άλλο αντάλλαγμα. Παράλληλα, το άρθρο 14 του ίδιου νόμου, προβλέπει τη δυνατότητα αναγκαστικής απαλλοτρίωσης εδαφών, κτισμάτων και εγκαταστάσεων, καθώς και τη σύσταση δουλειών κάθε είδους ή περιορισμούς στην ιδιοκτησία ή τα δικαιώματα χρήσης του νερού για την εκτέλεση έργων αξιοποίησης υδατικών πόρων για κοινή ωφέλεια, κατόπιν αποζημίωσης. 

			Παρόμοιες ρυθμίσεις μπορούν να εντοπιστούν και στον Μεταλλευτικό Κώδικα. Σύμφωνα με αυτόν, οι ορυκτές ύλες διακρίνονται σε μεταλλευτικά ορυκτά (μεταλλεύματα), επί των οποίων δεν επεκτείνεται το δικαίωμα κυριότητας του εδάφους (Άρθρο 3) και σε λατομικά ορυκτά, τα οποία ανήκουν στον ιδιοκτήτη του εδάφους στο οποίο βρίσκονται (Άρθρο 6). Η έρευνα και η εξόρυξη μεταλλευμάτων επιτρέπεται μόνο κατόπιν ειδικής άδειας, ενώ τα όρια της περιοχής αυτής στο έδαφος προσδιορίζονται μέσω αζιμουθιακών συντεταγμένων των οποίων έχει πραγματοποιηθεί αναγωγή στο Εθνικό Τριγωνομετρικό Δίκτυο (Άρθρο 22), χωρίς να προβλέπεται κάποιος περιορισμός ως προς το βάθος της εξόρυξης (Άρθρο 30). Η κυριότητα μεταλλείου περιλαμβάνει τα μεταλλεία και τα συστατικά τους, ενώ συνιστά αυτοτελές εμπράγματο δικαίωμα, διακεκριμένο από αυτό της κυριότητας του εδάφους (Άρθρο 65). Κάθε σύμβαση που αφορά το μεταλλείο, π.χ. παραχωρητήριο Προεδρικό Διάταγμα, απαιτείται να μεταγράφεται στα οικεία βιβλία μεταγραφών. 

			Ανάλογες είναι και οι διατάξεις του Κώδικα Αεροπορικού Δικαίου (Ν. 1815, ΦΕΚ 250 Α’, 1988). Ο ελληνικός εναέριος χώρος βρίσκεται υπό την αποκλειστική κυριαρχία του ελληνικού κράτους το οποίο έχει τη δυνατότητα να περιορίσει ή να απαγορεύσει την πτήση πάνω από ορισμένες περιοχές. Περιορισμοί στην κυριότητα των εδαφοτεμαχίων κοντά σε αεροδρόμια και αεροπορικές εγκαταστάσεις προβλέπονται στο Άρθρο 12, ενώ ειδικά νομοθετήματα καθορίζουν περιορισμένες και απαγορευμένες περιοχές εντός της ελληνικής επικράτειας (με χρήση συντεταγμένων Easting, Northing).

			Διατάξεις που επιβάλλουν περιορισμούς ή υποχρεώσεις στην κυριότητα κατά την κατακόρυφη διεύθυνση, εντοπίζονται επίσης στην αρχαιολογική νομοθεσία. Με τις διατάξεις αυτές, συνήθως καθορίζονται απαγορεύσεις διενέργειας έργων ή λατομικής δραστηριότητας περιμετρικά των αρχαιολογικών χώρων. Επιπρόσθετα, είναι δυνατό να επιβάλλονται περιορισμοί ως προς τις επιτρεπόμενες χρήσεις γης των γεωτεμαχίων που βρίσκονται σε συγκεκριμένη ακτίνα από ανασκαφές, ή αρχαιολογικούς χώρους.

			Εντός του πλαισίου του Τρισδιάστατου κτηματολογίου θα μπορούσαν να συμπεριληφθούν επίσης και οι διατάξεις του Δικαίου της Θάλασσας, αν και λόγω των ιδιαιτεροτήτων που παρουσιάζει ο θαλάσσιος χώρος, αντιμετωπίζεται αυτοτελώς μέσω του Θαλασσίου Κτηματολογίου.

			Η Περιβαλλοντική Νομοθεσία περιλαμβάνει πλήθος νομοθετημάτων που περιλαμβάνουν τη γενική περιβαλλοντική νομοθεσία, τα στερεά απόβλητα, την ατμοσφαιρική ρύπανση, το πόσιμο νερό, τη θαλάσσια ρύπανση, τα καύσιμα, τις χημικές ουσίες – παρασκευάσματα και το θόρυβο. Οι διατάξεις της Περιβαλλοντικής Νομοθεσίας, επηρεάζουν το τρισδιάστατο Κτηματολόγιο καθώς θέτουν περιορισμούς τόσο ως προς τις επιτρεπόμενες χρήσεις της γης όσο και ως προς το επίπεδο των εκπομπών και εκμεταλλεύσεων του εδάφους και των υδάτων.

			4.2.2 Τρισδιάστατες κτηματολογικές οντότητες στον Ελληνικό Χώρο: Χαρακτηριστικές περιπτώσεις και ιδιαιτερότητες 

			Τα τρισδιάστατα κτηματολογικά αντικείμενα που εντοπίζονται στον ελληνικό χώρο μπορούν να διακριθούν σε δύο κατηγορίες που περιλαμβάνουν η πρώτη τις τυπικές περιπτώσεις τρισδιάστατων κτηματολογικών αντικειμένων όπως προκύπτουν από τις ισχύουσες διατάξεις, π.χ. οριζόντιες ιδιοκτησίες, μεταλλειοκτησία και υποδομές, και η δεύτερη τα ειδικά ιδιοκτησιακά αντικείμενα (Special Real Property Objects – SRPO). Οι παρακάτω παράγραφοι περιγράφουν τις περιπτώσεις αυτές καθώς και τον τρόπο με τον οποίο εντάσσονται στο Εθνικό Κτηματολόγιο.

			Γεωτεμάχια

			Παρά το γεγονός ότι η κυριότητα, βάσει των διατάξεων του Εμπραγμάτου Δικαίου, διαθέτει τρισδιάστατα χαρακτηριστικά και το κατακόρυφο εύρος της διατυπώνεται, έστω ασαφώς, η απόδοση των γεωτεμαχίων στους κτηματολογικούς χάρτες και διαγράμματα περιορίζεται στα όρια τους στο έδαφος. Τυχόν περιορισμοί ή άλλες νομικές σχέσεις επί ενός γεωτεμαχίου, περιλαμβάνονται στην περιγραφική βάση του Κτηματολογίου, ενώ λεπτομέρειες, εφόσον υπάρχουν, είναι διαθέσιμες περιγραφικά στα συμβόλαια που απαιτούνται για τη σύσταση οποιουδήποτε δικαιώματος επί ακινήτου.

			 

			Οριζόντια ιδιοκτησία

			Οι περιπτώσεις οριζόντιας ιδιοκτησίας αφορούν στην πλειονότητά τους διαμερίσματα ή επαγγελματικούς χώρους όπως περιγράφηκε και στην παράγραφο 4.2.1. Η παρουσίαση των οντοτήτων αυτών στο πλαίσιο ενός δισδιάστατου Κτηματολογίου είναι σαφώς προβληματική, καθώς οι προβολές των οντοτήτων αυτών στις 2 διαστάσεις είτε θα συμπίπτουν ανά όροφο (σε περίπτωση που η κάτοψη κάθε ορόφου είναι κοινή για όλους τους ορόφους της πολυκατοικίας), είτε θα δημιουργούν ασαφείς απεικονίσεις (σε περίπτωση πολυκατοικιών διαφορετικών κατόψεων ανά όροφο). (Εικόνα 4.1). Στο πλαίσιο του Εθνικού Κτηματολογίου, η απόδοση των οριζόντιων ιδιοκτησιών στους κτηματολογικούς χάρτες και διαγράμματα ξεκίνησε με μερική καταχώρηση τρισδιάστατης πληροφορίας (υψομέτρου) στα περιγραφικά στοιχεία της κτηματολογικής βάσης, η οποία όμως στη συνέχεια έπαψε να απαιτείται. Έτσι, τα κτηματολογικά διαγράμματα και οι χάρτες του Εθνικού Κτηματολογίου περιλαμβάνουν το περίγραμμα του κτίσματος στο οποίο ανήκει η εκάστοτε οριζόντια ιδιοκτησία, χωρίς περεταίρω γραφική πληροφορία. Ως προς την περιγραφική πληροφορία που καταχωρείται, προβλέπεται η καταγραφή του ορόφου κάθε οριζόντιας ιδιοκτησίας, ο οποίος μάλιστα αποτελεί και στοιχείο του κτηματολογικού αριθμού της ιδιοκτησίας (ΚΑΕΚ). Παρόμοια είναι τα ζητήματα που αφορούν μη συμβατική αξιοποίηση του εσωτερικού πολυεπίπεδων κτηρίων όπως φαίνεται και στην εικόνα 4.2. 
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			Εικόνα 4.1 Επίθεση ορόφων διαφορετικού τύπου κάτοψης, μέσω των προβολών τους στο επίπεδο του εδάφους.
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			Εικόνα 4.2 Μη συμβατική αξιοποίηση εσωτερικού πολυεπίπεδων κτηρίων.

			Δίκτυα Υποδομών 

			Τα δίκτυα υποδομών αποτελούν μια ιδιαίτερη κατηγορία κτηματολογικών αντικειμένων με τρισδιάστατα χαρακτηριστικά. Χαρακτηριστικά παραδείγματα αποτελούν τα δίκτυα υπόγειων μεταφορών, δίκτυα τηλεπικοινωνιών, ύδρευσης, ηλεκτροδότησης κλπ. Σημειώνεται ότι τα τρισδιάστατα χαρακτηριστικά των δικτύων υποδομών προκύπτουν αφενός από το γεγονός ότι τα δίκτυα αυτά μπορεί να υπέρκεινται ή να υπόκεινται του εδάφους και αφετέρου από τα δικαιώματα, τους περιορισμούς και τις υποχρεώσεις που απορρέουν από την ύπαρξή τους στα γεωτεμάχια στα οποία βρίσκονται ή στα γειτονικά τους γεωτεμάχια. Έτσι για παράδειγμα, η διέλευση μιας γραμμής υψηλής τάσης από ένα γεωτεμάχιο, είναι δυνατό να επιβάλλει περιορισμούς ως προς τις επιτρεπόμενες χρήσεις γης στο γεωτεμάχιο αυτό. Σύμφωνα με την Ελληνική νομοθεσία (Νόμος 1929/81 με τις μετέπειτα τροποποιήσεις του) για την εγκατάσταση και διαδρομή αγωγών φυσικού αερίου και των διακλαδώσεών τους, προβλέπεται υποχρέωση των ιδιοκτητών, νομέων και κατόχων των εδαφοτεμαχίων να επιτρέπουν τη διάνοιξη και κατασκευή σηράγγων στο αναγκαίο βάθος αγωγών φυσικού αερίου κατόπιν αποζημίωσης. Παρόμοια διάταξη προβλέπεται και για δημόσιες, δημοτικές ή κοινοτικές εκτάσεις χωρίς όμως καταβολή αποζημίωσης. Κατά την τροποποίηση του νόμου αυτού (νόμος 2081/92) εισάγονται ζώνες απαγόρευσης δόμησης και περιορισμοί στις επιτρεπόμενες κατασκευές και τη φύτευση. Ο ίδιος νόμος προβλέπει τη μεταγραφή των υπουργικών πράξεων βάσει των οποίων αποφασίζεται και ορίζεται η εγκατάσταση και διαδρομή των αγωγών φυσικού αερίου και των διακλαδώσεων τους στις μερίδες των αναγνωρισθέντων δικαιούχων στα κατά τόπους αρμόδια υποθηκοφυλακεία ή κτηματολογικά γραφεία. Παρ’ όλα αυτά, στο πλαίσιο του Εθνικού Κτηματολογίου, δεν προβλέπεται η καταχώριση των δικτύων υποδομών και υπεύθυνος για την καταγραφή τους είναι ο αρμόδιος φορέας λειτουργίας και διαχείρισής τους. Καθώς το Εθνικό Κτηματολόγιο αποτυπώνει τις νομικές σχέσεις που αναπτύσσονται επί των ακινήτων και η διέλευση ενός δικτύου προϋποθέτει μεταγραφή των σχετικών υπουργικών αποφάσεων, είναι δυνατός, σε περιορισμένο βαθμό, ο εντοπισμός των γεωτεμαχίων από τα οποία διέρχονται δίκτυα υποδομών. Παραδειγματικά παρατίθενται στην εικόνα 4.3 οι ζώνες εργασίας και περιορισμών που επιβάλλονται στην περίπτωση του Διαδριατικού Αγωγού Φυσικού Αερίου (ΤΑΡ).
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			Εικόνα 4.3 Ζώνες εργασίας και περιορισμού στον Διαδριατικό Αγωγό Φυσικού Αερίου (ΤΑΡ) (πηγή: Διαδριατικός Αγωγός Φυσικού Αερίου, Οδηγός Απόκτησης Γης και Αποζημίωσης).

			Δουλείες

			Με τη σύσταση δουλειών αποκτάται εμπράγματο δικαίωμα πάνω σε ακίνητο υπέρ του κυρίου άλλου ακινήτου ώστε να του παρέχει κάποια ωφέλεια. Συνεπώς η σύσταση δουλείας επηρεάζει το εύρος της κυριότητας του δουλεύοντος ακινήτου, υποχρεώνοντας τον κύριό του να ανέχεται πράξεις του κυρίου του δεσπόζοντος ακινήτου ή να παραλείπει πράξεις τις οποίες θα είχε το δικαίωμα να επιχειρεί ως κύριος. Στο Εθνικό Κτηματολόγιο, οι δουλείες αποτελούν εγγραπτέο δικαίωμα, που δηλώνεται κατά την κτηματογράφηση από τον κύριο του δεσπόζοντος ακινήτου. Επιπλέον πληροφορίες σχετικά με το περιεχόμενο της δουλείας όπως το είδος της, το ειδικότερο περιεχόμενό της, η διάρκεια και το ποσοστό της επίσης καταχωρούνται στην κτηματολογική βάση. Αν και σύμφωνα με τις διατάξεις του Αστικού Κώδικα το δικαίωμα της δουλείας εκτείνεται μόνο έως την εξυπηρετούμενη ανάγκη του δεσπόζοντος (ΑΚ, Άρθρο 1124), η δουλεία βαραίνει όλο το ακίνητο. Σε περιπτώσεις όπου έχουν αποτυπωθεί τοπογραφικά τα όρια άσκησης της δουλείας, αυτά περιλαμβάνονται στην ψηφιακή βάση χωρικών στοιχείων του Εθνικού Κτηματολογίου.

			Κάθετη/ σύνθετη κάθετη ιδιοκτησία

			Όπως προκύπτει και από τους ορισμούς παραπάνω, η κάθετη και η σύνθετη κάθετη ιδιοκτησία βρίσκονται εντός του πεδίου ενδιαφέροντος του τρισδιάστατου Κτηματολογίου, καθώς επηρεάζουν το εύρος κάλυψης των γεωτεμαχίων, καθώς και τη δυνατότητα επέκτασης των κτισμάτων καθ’ ύψος. Στο πλαίσιο του Εθνικού Κτηματολογίου, οι κάθετες και σύνθετες κάθετες ιδιοκτησίες δηλώνονται και καταχωρούνται στην περιγραφική βάση του Κτηματολογίου, ενώ τα όρια μεταξύ των αυτοτελών κάθετων ιδιοκτησιών αποδίδονται γραμμικά στα κτηματολογικά διαγράμματα.

			Μεταλλειοκτησία

			Τα ζητήματα της μεταλλειοκτησίας στην Ελλάδα καθορίζονται από ένα πλέγμα νόμων, με προεξάρχουσες τις διατάξεις του Μεταλλευτικού Κώδικα, όπως περιγράφηκαν παραπάνω. Βάσει της απόφασης 37842 (ΦΕΚ 2288, Τεύχος Β) τα κτηματολογικά διαγράμματα περιέχουν, μεταξύ άλλων, τα όρια των μεταλλείων περιλαμβάνοντας επίσης τις συντεταγμένες των υπερκείμενών του καθώς και των ομόρων γεωτεμαχίων. Όπως συνάγεται λοιπόν, η απόδοση των μεταλλειοκτησιών αποδίδεται μέσω των οριζοντιογραφικών τους ορίων στο επίπεδο της επιφάνειας του εδάφους. 

			Ειδικά Ιδιοκτησιακά Αντικείμενα

			Τα ειδικά ιδιοκτησιακά αντικείμενα εμφανίζονται κατά βάση στη νησιωτική Ελλάδα (π.χ. νησιά Ιονίου, Κυκλάδες, Σάμος, Κρήτη, Δωδεκάνησα) ως αποτέλεσμα της επιρροής του βενετικού, του γενουάτικου και εν γένει του ιταλικού δικαίου και την αλληλεπίδρασή τους με το προϋπάρχον εκκλησιαστικό αλλά και το οθωμανικό δίκαιο. Ως έθιμο ορίζεται «ο άγραφος κανόνας που σχηματίζεται ύστερα από μακρά και ομοιόμορφη εφαρμογή με πεποίθηση δικαίου» (Το Συνταγματικό Έθιμο, άγνωστα λοιπά στοιχεία).

			Σύμφωνα με τις Τεχνικές Προδιαγραφές του Εθνικού Κτηματολογίου (ΦΕΚ 2362, Τεύχος Β’) ως Ειδικά ιδιοκτησιακά Αντικείμενα θεωρούνται οι εξ εθιμικού δικαίου δημιουργούμενες ιδιότυπες σχέσεις χωριστής ιδιοκτησίας, σύμφωνα με τις οποίες ο κύριος επί του εδάφους δεν είναι αναγκαία και κύριος των επ’ αυτού κτισμάτων, τα οποία αποτελούν αυτοτελή ιδιοκτησιακά αντικείμενα. Η έκταση του ειδικού ιδιοκτησιακού αντικειμένου δεν ακολουθεί τα όρια του γεωτεμαχίου που είναι υλοποιημένα στην επιφάνεια της γης. Ειδικά ιδιοκτησιακά αντικείμενα στην Ελλάδα θεωρούνται τα ακόλουθα (χαρακτηριστικές περιπτώσεις ειδικών ιδιοκτησιακών αντικειμένων παρουσιάζονται στην Εικόνα 4.4):

			
					Ανώγειο: Εξ εθιμικού δικαίου ιδιοκτησιακά αντικείμενα που εκτείνονται πάνω από άλλο γεωτεμάχιο με μηδενικό ποσοστό κυριότητας επί του εδάφους

			

			
					Υπόσκαφο: Εξ εθιμικού δικαίου ιδιοκτησιακά αντικείμενα που εκτείνονται κάτω από άλλο γεωτεμάχιο ή δρόμο με μηδενικό ποσοστό κυριότητας επί του εδάφους

					Σύρματα Μήλου: Εξ εθιμικού δικαίου ιδιοκτησιακά αντικείμενα που εκτείνονται σε αιγιαλό

					Κατώγειο: Ακίνητα που ο αέρας τους όλος ή τμήμα, αποτελεί ξένη ιδιοκτησία (δηλαδή ανώγειο) με δικαίωμα 100% επί του εδάφους

					Ανωγειοκατώγειο/ Διπλό ανωγειοκατώγειο

					Καμάρα: Εξ εθιμικού δικαίου ιδιοκτησιακά αντικείμενα που εκτείνονται πάνω από δρόμο με μηδενικό ποσοστό κυριότητας επί του εδάφους

					Πηγαδότοπος

					Πηγάδι/ Φρέαρ

					Δεξαμενή

					Αντλιοστάσιο

					Υδραγωγείο

					Ερημονησίδα

					Μύλος

					Γεώτρηση

			

			Λόγω των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών τους, για να καταχωρισθούν τα ειδικά ιδιοκτησιακά αντικείμενα απαιτούνται επιπλέον στοιχεία για την περιγραφή των γεωτεμαχίων που βρίσκονται κάτωθεν των ανωγείων, των δρόμων άνωθεν των οποίων υπάρχει καμάρα, των γεωτεμαχίων εντός των οποίων υπάρχει πηγάδι−δεξαμενή, των εισόδων υποσκάφου καθώς και των γεωτεμαχίων στο υπέδαφος των οποίων υπάρχουν υπόσκαφα. Τα αυτοτελή ιδιοκτησιακά αντικείμενα σημαίνονται με τη φράση «ΕΙΔΙΚΟ ΙΔΙΟΚΤΗΣΙΑΚΟ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ». Περιγραφικά ορίζονται ως γεωτεμάχια με 12ψήφιο ΚΑΕΚ και ειδική παρατήρηση που αναφέρει τους ΚΑΕΚ των γεωτεμαχίων με τα οποία εμπλέκονται. Εφόσον προσκομίζεται τοπογραφικό διάγραμμα, αποδίδονται χωρικά, τα ανώγεια και οι καμάρες ως πολύγωνα, σε διαφορετικό επίπεδο από τα γεωτεμάχια. Οι ΚΑΕΚ των ανωγείων−καμάρων, είτε τοποθετούνται εντός του αντίστοιχου πολυγώνου (εφόσον είναι υλοποιημένο), είτε σημειακά. Εάν δεν προσκομίζεται τοπογραφικό διάγραμμα, συλλέγεται κατά την υποβολή της δήλωσης η απαιτούμενη πληροφορία, ώστε να αποτυπωθούν τα ενδεικτικά όρια των ειδικών ιδιοκτησιακών αντικειμένων στα κτηματολογικά διαγράμματα. 
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			Εικόνα 4.4 Ειδικά ιδιοκτησιακά αντικείμενα της Ελλάδας. (από αριστερά προς τα δεξιά) Υπόσκαφο, ανώγειο, σύρματα Μήλου, καμάρα.

			Μεταφορά Συντελεστή Δόμησης 

			Η Μεταφορά Συντελεστή Δόμησης ορίζεται νομοθετικά ως η διαδικασία αφαίρεσης συντελεστή δόμησης από βαρυνόμενο ακίνητο και η προσθήκη αυτού σε ωφελούμενο ακίνητο. Σύμφωνα με την ισχύουσα νομοθεσία, για τη μεταφορά συντελεστή δόμησης εκδίδεται τίτλος ο οποίος ακολουθεί τις διατάξεις του Εμπραγμάτου Δικαίου (Ζεντέλης, 2010). Είναι σαφές λοιπόν ότι ο τίτλος μεταφοράς συντελεστή δόμησης εμπίπτει στο πεδίο έρευνας του τρισδιάστατου Κτηματολογίου καθώς ουσιαστικά αποτελεί έναν τίτλο ιδιοκτησίας δομήσιμης επιφάνειας η οποία δεν έχει όμως υλοποιηθεί. Στο πλαίσιο του Εθνικού Κτηματολογίου, η μεταφορά συντελεστή δόμησης αποτελεί εγγραπτέο δικαίωμα, δηλούμενο από τον ιδιοκτήτη του βαρυνόμενου ακινήτου, στην περίπτωση που η μεταφορά δεν έχει συντελεστεί, ή του ωφελούμενου ακινήτου, στην περίπτωση που η μεταφορά είναι υλοποιημένη [ΥΠΕΚΑ, οδηγίες για τη Συμπλήρωση της Δήλωσης του Ν. 2308/1995 (Δ.2) Νομικών Προσώπων].

			Δικαίωμα Υψούν

			Το Δικαίωμα Υψούν αποτελεί το δικαίωμα προσθήκης σε υπάρχον ή υπό ανέγερση κτίσμα στην περίπτωση που δεν έχει εξαντληθεί ο επιτρεπόμενος συντελεστής δόμησης και ισχύουν οι επιτρεπόμενοι όροι δόμησης. Συνεπώς, εντάσσεται στο πεδίο μελέτης του Τρισδιάστατου Κτηματολογίου, κατά παρόμοια λογική με τη μεταφορά συντελεστή δόμησης, με τη διαφορά όμως ότι πρόκειται για δικαίωμα που δεν έχει πλήρως υλοποιηθεί, δεν αποτελεί ξεχωριστό εμπράγματο τίτλο και δεν μπορεί να μεταφερθεί σε κάποιο άλλο ωφελούμενο ακίνητο. Το δικαίωμα υψούν δεν καταχωρίζεται στην περιγραφική βάση του Εθνικού Κτηματολογίου. Ο υπολογισμός του μπορεί να προκύψει έμμεσα από τη διαφορά της δομηθείσας επιφάνειας από την επιτρεπόμενη δομήσιμη επιφάνεια, στοιχεία που όμως δεν είναι διαθέσιμα στο Εθνικό Κτηματολόγιο. 

			Επικαλυπτόμενα Ιδιωτικά & Δημόσια/ Κοινόχρηστα Ιδιοκτησιακά Δικαιώματα

			Συχνά, δημόσιοι χώροι όπως πλατείες, ελεύθεροι χώροι ή υποδομές, επικαλύπτονται μερικά ή ολικά με ιδιωτικά οικόπεδα ή κτήρια. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν περιπτώσεις όπου:

			
					δημόσιες ιδιοκτησίες βρίσκονται πάνω από ιδιωτικές (όπως είναι στις αστικές περιοχές όπου ιδιωτικοί υπόγειοι χώροι στάθμευσης δημιουργούνται κάτω από πλατείες), 

					στοές μεταλλείων που δεν συνδέονται με το υπερκείμενο εδαφοτεμάχιο, 

					δημόσιες εκτάσεις που καταλαμβάνονται π.χ. από δρόμους, με ιδιωτικά υπερκείμενα εδαφοτεμάχια ή κατασκευές,

					ανώγια σε νησιωτικές ή άλλες περιοχές που διατηρούν παραδοσιακά αρχιτεκτονικά στοιχεία, πάνω από κοινοτικές οδούς,

					στοές ιδιωτικών κτηρίων επί κοινοχρήστου πεζοδρομίου εντός όμως του περιγράμματος των κτηρίων,

					κοινόχρηστα δίκτυα υποδομών, κοινής ωφέλειας κάτω από ιδιωτικά ακίνητα.

			

			Η μίξη ιδιωτικής και δημόσιας/κοινόχρηστης ιδιοκτησίας και χρήσης των επιπέδων αυτών η οποία συναντάται πολύ συχνά στον Ελληνικό χώρο, δεν αποτυπώνεται στο ισχύον κτηματολογικό μοντέλο, με αποτέλεσμα να χάνεται πολύτιμη πληροφορία (εικόνα 4.5).
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			Εικόνα 4.5 Επικαλυπτόμενες δημόσιες/κοινόχρηστες και ιδιωτικές ιδιοκτησίες (πηγή: Δημοπούλου, 2010).

			4.3 Συμπεράσματα

			Στο κεφάλαιο αυτό παρατέθηκε το νομικό πλαίσιο στο οποίο οριοθετείται η κυριότητα επί των ακινήτων μαζί με το ρυθμιστικό της πλαίσιο όσον αφορά τα ζητήματα του τρισδιάστατου Κτηματολογίου. Στη συνέχεια, παρουσιάστηκαν χαρακτηριστικές περιπτώσεις τρισδιάστατων κτηματολογικών αντικειμένων στον ελλαδικό χώρο, οι ιδιαιτερότητές τους, καθώς και ο τρόπος με τον οποίο αντιμετωπίζονται στα πλαίσια του προγράμματος του Εθνικού Κτηματολογίου.

			Το Σύνταγμα και η Ελληνική νομοθεσία προστατεύουν την κυριότητα στο πλαίσιο των αρχών του βυζαντινορωμαϊκού δικαίου, με μοναδικό περιορισμό ως προς τα δικαιώματα των ιδιοκτητών την προστασία του γενικού συμφέροντος, ενώ δίνεται η δυνατότητα εκμετάλλευσης τμήματος της ιδιοκτησίας μέσω της σύστασης περιορισμένων δικαιωμάτων όπως οι δουλείες, το δικαίωμα τη επιφάνειας και η σύσταση οριζοντίου ή κάθετης ιδιοκτησίας. Τα εργαλεία αυτά του Εμπραγμάτου Δικαίου είναι σε θέση να αντιμετωπίσουν απλές περιπτώσεις στρωματοποίησης της ιδιοκτησίας, ενώ δημιουργούν ασάφειες στην εγγραφή, την καταχώρηση και τη διαχείριση συνθετότερων αρχιτεκτονικά κατασκευών ή σε περιπτώσεις επικαλυπτόμενων δικαιωμάτων. Ο ορισμός του εύρους της κυριότητας στον Αστικό Κώδικα δεν διασαφηνίζει πλήρως τα κατακόρυφα όριά της, ενώ η υποχρεωτική συσχέτιση των κτισμάτων με το αντίστοιχο εδαφοτεμάχιό τους, δυσχεραίνει τη δυνατότητα αξιοποίησης ή υποθήκευσης υπέργειων ή υπόγειων τμημάτων της ιδιοκτησίας αυξάνοντας το αντίστοιχο κόστος.

			Παράλληλα, πέραν της νομοθεσίας των ακινήτων, επιπλέον δικαιώματα, περιορισμοί και υποχρεώσεις προκύπτουν από νομοθετήματα σχετικά με την Αρχαιολογία, την προστασία του περιβάλλοντος κλπ. Τα προαναφερθέντα δικαιώματα, υποχρεώσεις και περιορισμοί παρά το γεγονός ότι διαθέτουν τρισδιάστατα χαρακτηριστικά, περιγράφονται κατά βάση στο δισδιάστατο επίπεδο, ενώ δεν καταχωρούνται στη βάση του Εθνικού Κτηματολογίου.

			Στη συνέχεια, παρατέθηκαν οι περιπτώσεις τρισδιάστατων κτηματολογικών αντικειμένων στην Ελλάδα, καθώς και ο τρόπος με τον οποίο αυτά αντιμετωπίζονται στο πρόγραμμα του Εθνικού Κτηματολογίου. Το σύνολο των τρισδιάστατων κτηματολογικών αντικειμένων της χώρας παρουσιάζεται στις δύο διαστάσεις στα κτηματολογικά διαγράμματα του Εθνικού Κτηματολογίου, ενώ υπάρχουν περιπτώσεις όπου είτε αυτά δεν παρουσιάζονται, π.χ. διαμερίσματα όπου παρουσιάζεται μόνο το περίγραμμα του κτηρίου που τα περιλαμβάνει, είτε χρησιμοποιούνται διαφορετικά επίπεδα για την απόδοσή τους μέσω σημείων ή πολυγώνων, π.χ. ειδικά ιδιοκτησιακά αντικείμενα. Ακόμα και στην περίπτωση των ειδικών ιδιοκτησιακών αντικειμένων για τα οποία υπάρχει πρόσθετη πρόβλεψη για την απόδοσή τους, δεν είναι δυνατή η «ανασύνθεση» από τα κτηματολογικά διαγράμματα της πραγματικής κατάστασης των δικαιωμάτων και των κτισμάτων, ενώ συνακόλουθα δημιουργούνται προβλήματα στη νομική περιγραφή τους και συνεπώς στην πραγματοποίηση των συναλλαγών και την εύρυθμη λειτουργία της αγοράς των ακινήτων.

			Ειδική πρόνοια, από νομικής πλευράς, παρατηρείται στην περίπτωση των δικτύων υποδομών, καθώς ο νομοθέτης, στα πλαίσια της διασφάλισης της κοινής ωφέλειας, επιτρέπει, υπό όρους, τη διάνοιξη υπογείων σηράγγων κάτω από ιδιόκτητα γεωτεμάχια, που όμως δεν μπορεί να καλύψει περιπτώσεις δημιουργίας ιδιωτικών δικτύων υποδομών. Επιπλέον, νομικά εργαλεία όπως οι δουλείες είναι δυνατό να αξιοποιηθούν, αυξάνοντας όμως δυσανάλογα τον απαιτούμενο χρόνο και κόστος. 
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			Κεφάλαιο 5 : Πρωτότυπα Συστήματα από τη Διεθνή Εμπειρία

			Σύνοψη

			Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται χαρακτηριστικές εφαρμογές του τρισδιάστατου Κτηματολογίου σε διεθνές επίπεδο. Σημειώνεται πως μέχρι σήμερα δεν έχει αναπτυχθεί διεθνώς κάποιο πλήρες και λειτουργικό σύστημα τρισδιάστατου Κτηματολογίου. Τα παραδείγματα που παρουσιάζονται αποτελούν μέρος είτε πιλοτικών εφαρμογών στο πλαίσιο της ανάπτυξης και υλοποίησης τρισδιάστατων συστημάτων Κτηματολογίου, είτε τμηματικής υλοποίησης τρισδιάστατων κτηματολογικών καταγραφών για την εξυπηρέτηση συγκεκριμένων αναγκών συστημάτων καταχώρισης και διαχείρισης πληροφοριών ακίνητης περιουσίας σε τοπικό ή εθνικό επίπεδο. Το κεφάλαιο αυτό δεν εξαντλεί το σύνολο των ανεπτυγμένων κτηματολογικών συστημάτων με τρισδιάστατα χαρακτηριστικά ανά τον κόσμο, αλλά επιλέγει κάποιες χαρακτηριστικές ενδεικτικές περιπτώσεις. Σημειώνεται ότι, στις επιλεγείσες εφαρμογές δεν περιλαμβάνονται περιπτώσεις τρισδιάστατων κτηματολογικών συστημάτων που είναι μεν σε ισχύ, αλλά δεν διαθέτουν ολοκληρωμένο σύστημα τρισδιάστατης απόδοσης των ιδιοκτησιών όπως η Νορβηγία και η Σουηδία, οι οποίες έχουν αναπτύξει σημαντικά το νομικό τους πλαίσιο που αφορά στην τρισδιάστατη ιδιοκτησία (παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 2). Ομοίως, προτάσεις σε ερευνητικό επίπεδο για την ανάπτυξη τρισδιάστατων κτηματολογικών συστημάτων ή τη μετάβαση σε αυτά, χωρίς την ανάπτυξη κάποιας πιλοτικής εφαρμογής π.χ. Ολλανδία και Πολωνία, έχουν επίσης παρουσιαστεί στο 2ο κεφάλαιο. Η έρευνα ανέδειξε επίσης και άλλα τρισδιάστατα κτηματολογικά συστήματα που βρίσκονται σε λειτουργία και σε άλλες πολιτείες της Αυστραλίας (όπως είναι η Victoria, New South Wales), αλλά η αναφορά περιορίστηκε στο σύστημα του Queensland, το οποίο έχει πληρότητα και διαφοροποιείται από τα προαναφερθέντα, κυρίως σε επίπεδο ορολογίας. 

			Ως προς το δικαϊκό σύστημα που ισχύει στις επιλεγείσες χώρες, αυτές κατατάσσονται σε χώρες επιρροής του Αστικού Δικαίου (Ισπανία, Ρωσική Ομοσπονδία και Taiwan), σε ειδικές περιπτώσεις του Αστικού Δικαίου με επιρροές από το σοσιαλιστικό σύστημα (πόλη Shenzhen στην Κίνα), του Κοινού Δικαίου (πολιτεία Queensland στην Αυστραλία), του Μεικτού Δικαίου βασισμένου στο Κοινό Δίκαιο (Ισραήλ) και του Μεικτού Δικαίου με χαρακτηριστικά εθιμικού, θρησκευτικού και Κοινού Δικαίου, με στοιχεία αστικού κώδικα (Bahrain). 

			Σε σχέση με επίπεδο ανταπόκρισης των χωρών στις απαιτήσεις πληρότητας ενός τρισδιάστατου Κτηματολογίου, σε εξέχουσα θέση μπορεί να θεωρηθεί το λειτουργικό, πιλοτικό σύστημα της Shenzhen το οποίο υλοποιείται υπό το ιδιαίτερο νομικό καθεστώς της Ειδικής Οικονομικής Ζώνης (ΕΟΖ), ακολουθούμενο από αυτό του Queensland της Αυστραλίας, το οποίο υλοποιείται με θέσπιση και καταχώριση τρισδιάστατων κτηματολογικών αντικειμένων, με ελλείψεις κυρίως στο επίπεδο της τρισδιάστατης απόδοσής τους. Σε λιγότερο ανεπτυγμένο επίπεδο και εξυπηρετώντας σαφώς πιο περιορισμένο εύρος εφαρμογών, σε λειτουργικό όμως επίπεδο, βρίσκονται το κτηματολογικό σύστημα της Ισπανίας και του Bahrain. Στο επίπεδο των πιλοτικών εφαρμογών ιδιαίτερα σημαντική είναι η εφαρμογή που έχει αναπτυχθεί στη Ρωσική Ομοσπονδία, όπως και το ερευνητικό έργο για την ανάπτυξη πολυδύναμου, τρισδιάστατου κτηματολογίου στο Ισραήλ. Τέλος το, υπό μελέτη, πρότυπο σύστημα ανάπτυξης τρισδιάστατου Κτηματολογίου στην Taiwan αποτελεί χαρακτηριστικό παράδειγμα ανάπτυξης τρισδιάστατων κτηματολογικών συστημάτων αξιοποιώντας ήδη υπάρχοντα δεδομένα. 

			 Αξίζει να σημειωθεί ότι ενδιαφέρον προς την ανάπτυξη τρισδιάστατων κτηματολογικών συστημάτων παρουσιάζεται από πολλές χώρες, γεγονός το οποίο καταγράφεται από την ειδική ομάδα εργασίας για το Τρισδιάστατο Κτηματολόγιο της μεικτής Επιτροπής 3 & 7 της Παγκόσμιας Ένωσης Τοπογράφων (FIG), αλλά και από τον αριθμό των συμμετεχόντων στα σχετικά επιστημονικά συνέδρια, αλλά και τη διεθνή βιβλιογραφία που εμφανίζεται σημαντικά διευρυμένη τα τελευταία χρόνια. Στο πλαίσιο αυτό, η ερευνητική ομάδα της Περιοχής του «Κτηματολογίου» της ΣΑΤΜ του ΕΜΠ, έχει δημιουργήσει σημαντικό συγγραφικό έργο αποτελούμενο από διπλωματικές, μεταπτυχιακές εργασίες και επιστημονικά άρθρα δημοσιευμένα σε πρακτικά συνεδρίων και διεθνή περιοδικά, τα οποία αξιοποιούνται στη συγγραφή αυτού του βιβλίου (όπως για τα τρισδιάστατα κτηματολογικά συστήματα των χωρών της Κίνας, Ισπανίας, Taiwan, Ισραήλ και Ρωσίας), με αντίστοιχες αναφορές στο κεφάλαιο της Βιβλιογραφίας. 

			Summary

			This chapter presents characteristic examples of 3D cadastral systems’ implementation internationally. Although a complete 3D cadastral system has not yet been implemented, there has been significant research towards introduction and operation of such systems internationally. Different approaches of characteristic 3D Cadastre prototype and pilot systems are presented that cover most of the trends concerning 3D Cadastre implementation. 

			The presented cases do not constitute the only examples of 3D cadastral systems’ implementation or prototypes around the world. The selection has been based on the implementations’ extent that cover both technical and legal aspects in relation to international interest in this field; three countries of Civil Law are presented (Taiwan, Spain and the Russian Federation), a Common Law jurisdiction (State of Queensland in Australia), special cases within Civil Law (Special Economic Zone of Shenzhen), Mixed Law jurisdictions based on different legal influence (Israel and Bahrain).

			Therefore, this chapter is limited on presenting pilot and prototype systems for the implementation of a 3D Cadastre. As a result, it does not include countries where 3D cadastral systems do not comprise 3D real property visualization and management systems (e.g. Sweden and Norway) or where transition towards 3D Cadastre is either on research level or does not involve implementation of a prototype or pilot system (e.g. The Netherlands, Poland); such countries are presented in Chapter 2. 

			5.1 Μελέτη περίπτωσης πόλης Shenzhen Κίνας

			 

			Η ταχεία ανάπτυξη της οικονομίας της Κίνας τα τελευταία χρόνια παράλληλα με τη μεγάλη αστικοποίησή της, δημιούργησαν πολυπληθείς πόλεις (mega cities) με σύγχρονα και σύνθετα αστικά κέντρα ως αποτέλεσμα οριζόντιας αλλά και κατακόρυφης επέκτασης των παλαιών οικιστικών μονάδων. Για την απεικόνιση της πολύπλοκης αυτής νέας κατάστασης που συνεχώς εξελίσσεται σε πολυεπίπεδη χρήση της γης και για τις ανάγκες του αστικού σχεδιασμού, δεν αρκούσε πλέον το υπάρχον δισδιάστατο κτηματολογικό σύστημα. Έτσι το 2012, στην πόλη Shenzhen δημιουργείται ένα πρωτότυπο σύστημα τρισδιάστατης καταγραφής, το οποίο περιλαμβάνει τη γεωμετρία των 3D ιδιοκτησιακών αντικειμένων, συμβατά 3D μοντέλα δεδομένων και 3D τοπολογία (Guo et al, 2014). Το σύστημα αυτό, ενώ αρχικά αφορούσε ακαδημαϊκή και τεχνική έρευνα, περιέλαβε τροποποιήσεις στη νομοθεσία, έτσι ώστε να μπορεί να υποστηρίζεται και σε θεσμικό επίπεδο η τρισδιάστατη καταγραφή. Επιπλέον, δόθηκαν οι απαραίτητες εγκρίσεις και άδειες από το αρμόδιο Υπουργείο για την εφαρμογή αυτού του νέου προγράμματος, και αφού ολοκληρώθηκαν οι παραπάνω διαδικασίες, ξεκίνησε η κατασκευή της 3D κτηματολογικής βάσης δεδομένων.

			5.1.1 3D Βάση Δεδομένων

			Η τρισδιάστατη βάση δεδομένων συνιστά τη βάση του συστήματος και αποτελείται από το χωρικό τμήμα (spatial database), το περιγραφικό τμήμα των χαρακτηριστικών (attribute database) και το ιστορικό μέρος (historical database). Στο χωρικό μέρος της βάσης δεδομένων αποθηκεύονται οι χωρικές πληροφορίες που αφορούν στην τοπολογία και τη γεωμετρία, αφού προσαρμοστεί η δομή των δεδομένων σε αυτό. Στην Εικόνα 5.1, δίνεται η σχέση μεταξύ των πινάκων (tables) της δισδιάστατής και τρισδιάστατής βάσης δεδομένων. Οι πίνακες δεδομένων συνδέονται μέσω κωδικού (3D IDentifier). Οι τοπολογικοί πίνακες (topological tables) αποθηκεύουν 3D τοπολογικά δεδομένα, τα οποία υποστηρίζουν τις τοπολογικές σχέσεις μεταξύ 3D αντικειμένων και γεωμετρική πληροφορία. Οι επιχειρησιακοί πίνακες (business tables) αποτελούνται από γεωμετρικά και συγκεκριμένα 3D χαρακτηριστικά, όπως είναι ο όγκος. Στα ArcSDE layers αποθηκεύονται 2,5D και πραγματικά 3D δεδομένα, τα οποία είναι απαραίτητα για την τρισδιάστατη πλατφόρμα. Τέλος, το δισδιάστατο πολύγωνο του γεωτεμαχίου σώζεται στο 2D layer, έτσι ώστε στο γεωμετρικό επίπεδο να συσχετιστούν οι 2D και 3D βάσεις δεδομένων.
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			Εικόνα 5.1 Σχέσεις μεταξύ πινάκων της 2D και 3D βάσης δεδομένων (πηγή: GUO et al., 2014).

			Το τμήμα περιγραφικών χαρακτηριστικών της τρισδιάστατης βάσης δεδομένων έχει τα ίδια δεδομένα με τη δισδιάστατη βάση δεδομένων. Πριν την ανάπτυξη του 3D κτηματολογικού συστήματος, τα τρισδιάστατα αντικείμενα αντιμετωπίζονταν ως δισδιάστατα γεωτεμάχια, για αυτό και οι ιδιότητές τους αποθηκεύονταν στη δισδιάστατη βάση δεδομένων. Αυτό ισχύει και για το νέο σύστημα, με την καινοτομία ότι τα τρισδιάστατα χαρακτηριστικά αποθηκεύονται στους 3D επιχειρησιακούς πίνακες και συνδέονται με τα υπόλοιπα μέσω του 3D ID.

			Στο τρίτο τμήμα της βάσης δεδομένων που περιλαμβάνει τις ιστορικές πληροφορίες, καταχωρίζονται οι σχέσεις μεταξύ παλιών και νέων γεωτεμαχίων, ώστε να είναι ευκολότερα κατανοητή τυχόν αλλαγή της πληροφορίας του γεωτεμαχίου, για περιπτώσεις που ένα γεωτεμάχιο διαιρεθεί σε μικρότερα τεμάχια ή περισσότερα γεωτεμάχια συνενωθούν. 

			5.1.2 Τρισδιάστατες κτηματολογικές ενότητες

			Το κτηματολογικό σύστημα αποτελείται από τρεις ενότητες που βασίζονται στην 3D βάση δεδομένων: η πρώτη αφορά στη δημιουργία των 3D δεδομένων, η δεύτερη αποτελεί 3D πλατφόρμα αναζήτησης και η τρίτη είναι για 3D χαρτογράφηση, όπως αναλυτικά παρουσιάζονται στη συνέχεια. 

			5.1.2.1 Δημιουργία 3D δεδομένων

			Η ενότητα αυτή είναι σημαντική, εφόσον συνιστά τη βάση όλων των κτηματολογικών δεδομένων. Δημιουργεί 3D χωρικά δεδομένα είτε χειροκίνητα, είτε με εισαγωγή δεδομένων και διαδραστική διαμόρφωση μέσω επεξεργασίας ή λειτουργιών με απεικόνιση. Παρατηρείται ότι, υπάρχουν δύο τύποι δημιουργίας δεδομένων: ο ένας δημιουργεί κανονικά τρισδιάστατα στερεά (regular 3D solids) σε Browser/Server (B/S) λειτουργία και ο άλλος ακανόνιστα τρισδιάστατα στερεά (irregular 3D solids) με συνδυασμό των λειτουργιών B/S και C/S (Client/Server). Στην πρώτη περίπτωση, τα κανονικά 3D στερεά μπορούν να παραχθούν από εξώθηση (extrusion) οπότε όλες οι όψεις του στερεού είναι είτε οριζόντιες είτε κάθετες. Συνεπώς το στερεό αναπαρίσταται από ένα οριζόντιο πολύγωνο και τα υψόμετρα της κατώτερης και ανώτερης όψης, δηλαδή υιοθετείται η μέθοδος μείωσης των διαστάσεων των κανονικών τρισδιάστατων περιπτώσεων. Η μέθοδος αυτή είναι εύκολη στη χρήση, και χρειάζεται μόνο να εισάγουν οι χρήστες τα αρχικά δεδομένα (σε txt ή και dwg) και τα γεωτεμάχια δημιουργούνται αυτόματα και απεικονίζονται τρισδιάστατα. Μειονέκτημα της μεθόδου είναι ότι, μετά τη δημιουργία ενός γεωτεμαχίου δεν μπορεί να γίνει επεξεργασία του. 

			Στην πραγματικότητα, τα κτηματολογικά δεδομένα αφορούν κυρίως στερεά με ακανόνιστο σχήμα, με εσοχές και προεξοχές. Στις περιπτώσεις αυτές, η απλή εξώθηση δεν είναι αποτελεσματική και για αυτό χρησιμοποιείται συνδυασμός των λειτουργιών B/S (Browser/Server) και C/S (Client/Server). Η λειτουργία B/S προσφέρει διαδραστικότητα με τη βάση δεδομένων και εργαλειοθήκη απεικόνισης, ενώ με τη C/S δημιουργούνται ακανόνιστα στερεά με Boolean λειτουργία, ενώ υπάρχει και η δυνατότητα ανίχνευσης αντιθέσεων (conflict detection). Εδώ, η διαφορά της λειτουργίας B/S σε σχέση με τον προηγούμενο τρόπο είναι ότι τα τρισδιάστατα γεωτεμάχια δεν παράγονται απευθείας στο διαδίκτυο, αλλά στο λογισμικό SketchUp μέσω της γλώσσας προγραμματισμού Ruby και διαδικτυακών υπηρεσιών. Η λειτουργία Boolean αποτελεί τη βασική λειτουργία και περιλαμβάνει διαδικασίες όπως ένωση, τομή, διαίρεση, διαχωρισμός και τακτοποίηση οποιουδήποτε ακανόνιστου 3D γεωτεμαχίου.
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			Εικόνα 5.2 Περιπτώσεις Boolean λειτουργίας στο λογισμικό SketchUp (πηγή: Guo et al., 2014).

			Μετά τη δημιουργία των 3D γεωτεμαχίων, ανεξαρτήτως τύπου κανονικότητας δεδομένων, πρέπει να διαμορφωθούν οι τοπολογικές σχέσεις μεταξύ των δεδομένων πριν εισαχθούν στη βάση. 

			5.1.2.2 3D πλατφόρμα αναζήτησης

			Ταυτόχρονα με την ενοποίηση του 3D και 2D κτηματολογικού συστήματος μέσω της B/S λειτουργίας, η 3D πλατφόρμα αναζήτησης συνδέεται με τη 2D, αλληλοεπιδρώντας μέσω της τεχνικής ActiveX και έτσι κάθε μία ανταποκρίνεται αυτόματα όταν ο χρήστης χειρίζεται την άλλη (Εικόνα 5.3). Για την 3D απεικόνιση όλων των 3D κανονικών και ακανόνιστων κτηματολογικών αντικειμένων των 3D κτηρίων και των βοηθητικών στοιχείων του αστικού περιβάλλοντος χρησιμοποιείται το λογισμικό Skyline TerraExplorer. Οι λειτουργίες της πλατφόρμας είναι στενά συνδεδεμένες με το Κτηματολόγιο στην Κίνα και περιλαμβάνουν τη φόρτωση κτηματολογικών δεδομένων, την αναζήτηση πληροφοριών και τοπολογίας και την επαλήθευση (Εικόνα 5.4).
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			Εικόνα 5.3 Η σύνδεση της 2D με την 3D πλατφόρμα αναζήτησης (πηγή: Guo et al., 2014).
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			Εικόνα 5.4 Αναζήτηση στην 3D απεικόνιση (πηγή: Guo et al., 2014).

			5.1.2.3 3D χαρτογράφηση

			Η 3D χαρτογράφηση αφορά στα 3D πιστοποιητικά των γεωτεμαχίων (parcel certificates, αντίστοιχα με τα 2D), τα οποία εκδίδονται από το αρμόδιο τμήμα διαχείρισης γης και χρησιμοποιούνται για την προστασία των νομικών δικαιωμάτων των δικαιούχων. Επιπλέον, περιγράφουν το χωρικό σχήμα και περιέχουν πληροφορίες σχετικά με τα ιδιοκτησιακά δικαιώματα. 

			Στο συγκεκριμένο κτηματολογικό σύστημα, η έκδοση πιστοποιητικών είναι μια διαδικασία, η οποία έχει ενσωματωθεί στην πλατφόρμα αναζήτησης, και ο χρήστης μπορεί να τα εξάγει σε δύο ή τρεις διαστάσεις, σε μορφή PDF, JPEG και TIFF. Επίσης διατίθεται ο αντίστοιχος χάρτης του γεωτεμαχίου και ένα αρχείο Excel με τα σημεία των ορίων του. Ο χάρτης συσχετίζεται με χάρτη που αφορά στον χωροταξικό σχεδιασμό, όπου τα περιγράμματα δεν είναι σαφώς καθορισμένα, για αυτό και έχει βοηθητικό ρόλο. Το ενιαίο 3D πιστοποιητικό του γεωτεμαχίου περιλαμβάνει δύο επιμέρους πιστοποιητικά: το πρώτο είναι το βασικό που απεικονίζει τρισδιάστατα το γεωτεμάχιο με πληροφορίες των ορίων του (Εικόνα 5.5), και το δεύτερο που είναι βοηθητικό και αποτελείται από τρεις προβολικούς χάρτες και ένα δισδιάστατο χάρτη τοποθεσίας (Εικόνα 5.6). 
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			Εικόνα 5.5 Βασικό 3D πιστοποιητικό (πηγή: Guo et al., 2014).
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			Εικόνα 5.6 Βοηθητικό 3D πιστοποιητικό (πηγή: Guo et al., 2014).

			5.1.3 Πορεία και εξέλιξη του συστήματος 

			Το 3D κτηματολογικό σύστημα της πόλης Shenzhen ξεκίνησε το 2013, σημειώνοντας σημαντική πρόοδο. Πολλές καταχωρίσεις προέρχονται από την παλαιότερη 2D βάση δεδομένων, ενώ αρκετές καινούριες περιπτώσεις καταχωρίζονται απευθείας στην τρισδιάστατη βάση δεδομένων. Βέβαια, επειδή παλαιότερα δεν γινόταν η συγκεκριμένη διαχείριση των 3D κτηματολογικών δεδομένων, έχει χαθεί αρκετή πληροφορία σε σχέση με τον πραγματικό ιδιοκτησιακό χώρο, η οποία δύσκολα θα αποκατασταθεί. Στην πορεία εξέλιξης του συστήματος, αντιμετωπίζονται δυσκολίες σχετικά και με το νομικό πλαίσιο, ενώ στόχος είναι η αντιμετώπιση αυτών των προβλημάτων, η βελτίωση του σχεδιασμού και η διεύρυνση των εφαρμογών του κτηματολογικού συστήματος (Μαράκη, 2015).

			5.2 Το Πρωτότυπο Σύστημα Απεικόνισης στην Αυστραλία (Queensland)

			Η Αυστραλία είναι μία από πρώτες χώρες που οραματίστηκαν το 3D Κτηματολόγιο, και ήδη από το 1997 έχει θεσμικά κατοχυρώσει τις τρισδιάστατες ιδιοκτησίες που δεν συνδέονται με το επιφανειακό γεωτεμάχιο (Queensland). Παρά τις εξελίξεις στο νομικό μέρος, ο κτηματολογικός χάρτης της Αυστραλίας περιλαμβάνει μόνο δισδιάστατες απεικονίσεις των τρισδιάστατων ιδιοκτησιών, των γεωτεμαχίων, των δικτύων υποδομών, των υδάτινων ρεμάτων και των λοιπών κατασκευών. 

			Το θεσμικό πλαίσιο στο Queensland, παρέχει μια καλή βάση για την υλοποίηση ενός πλήρους 3D Κτηματολογίου, όπου είναι δυνατή η σύσταση ιδιοκτησιακών δικαιωμάτων σε: 1) τυπικά άπειρα τεμάχια, 2) ογκομετρικά τεμάχια που δε σχετίζονται με την επιφάνεια και σε 3) εναπομένοντα τεμάχια, μετά από την αφαίρεση ενός ογκομετρικού τεμαχίου από ένα τυπικό.

			Οι τρισδιάστατες πληροφορίες των ιδιοκτησιακών μονάδων περιλαμβάνονται στην περιγραφική βάση δεδομένων, χωρίς όμως να συνοδεύονται από τρισδιάστατη απεικόνιση. Οι τρισδιάστατες ιδιοκτησίες εμφανίζονται ως 2D προβολές πάνω στον κτηματολογικό χάρτη και σημειώνεται η αρίθμησή τους (εικόνα 5.7). Παράλληλα υπάρχει λεπτομερής περιγραφή των 3D ιδιοκτησιών με τους τίτλους τους και την τρισδιάστατη πληροφορία που ορίζεται από τους κανονισμούς, δηλαδή για την περίπτωση των τίτλων στρωματοποιημένης (κατά ορόφους) ιδιοκτησίας (strata title) περιλαμβάνονται τομές, ενώ για τα ογκομετρικά τεμάχια περιλαμβάνονται 3D διαγράμματα (εικόνα 5.8). Όλες οι συντεταγμένες που χρειάζονται για να οριοθετήσουν την 3D ιδιοκτησία βρίσκονται στους τίτλους με πληροφορίες και αποστάσεις που προσδιορίζονται μόνο όταν η πληροφορία εισάγεται μέσα στην κτηματολογική βάση δεδομένων. 
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			 (α) (β)

			Εικόνα 5.7 (α) κτηματολογικός χάρτης της τοποθεσίας του Σταδίου Gabba στην Αυστραλία με τα όρια των 3D τεμαχίων (100, 101 και 103) (και δουλείες) (β) κτηματολογικός χάρτης χωρίς τα όρια των τεμαχίων 100, 101 και 103 (πηγή: Stoter, 2001).

			Τα 3D διαγράμματα ή αλλιώς Ισομετρικά διαγράμματα που περιγράφουν τις ογκομετρικές ιδιοκτησίες, περιλαμβάνουν τις τρισδιάστατες συντεταγμένες των σημείων τα οποία ορίζουν και οριοθετούν εξ ολοκλήρου την ιδιοκτησία και συνιστούν μια ικανοποιητική τρισδιάστατη αναπαράσταση των ιδιοκτησιακών αντικειμένων. Παρόλο που τα Ισομετρικά διαγράμματα και οι τομές αποτελούν παραδοσιακά κοινές μεθόδους για την απεικόνιση της τρίτης διάστασης, κρίνονται πλέον σήμερα ανεπαρκείς για τον πλήρη καθορισμό των τρισδιάστατων ιδιοκτησιών, ιδιαίτερα όταν επιχειρείται μια διαδραστική διαχείριση και αξιοποίηση των ιδιοκτησιών αυτών. Για το λόγο αυτό, σχεδιάστηκε για την Queensland ένα νέο, πρωτότυπο σύστημα, που λειτουργεί σε περιβάλλον τρισδιάστατης απεικόνισης. 
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			Εικόνα 5.8 Aριστερά: Παραδείγματα των 3D διαγραμμάτων που προστίθεται στους ογκομετρικούς τίτλους, Δεξιά: Μοντέλο τομής στο Google SketchUp (πηγή: Shojaei et al., 2013).

			Στην κατεύθυνση αυτή, έγινε μετατροπή του δισδιάστατου χάρτη σε Shapefile και όλη η πληροφορία η σχετική με τα ιδιοκτησιακά δικαιώματα (όπως δουλείες, κοινές ιδιοκτησίες κλπ), αλλά και οι κτηματολογικές παρατηρήσεις που σημειώνονται στο τοπογραφικό σχέδιο προστέθηκαν σε αυτό. Στη συνέχεια το Shapefile εισήχθη στο πρωτότυπο και έγινε εξώθηση (extrusion) των δισδιάστατων πολυγώνων ώστε να μετατραπούν σε τρισδιάστατα αντικείμενα σύμφωνα με το (μετρημένο) ύψος τους και ακολούθως προστέθηκε κατάλληλος συμβολισμός. Στην εικόνα 5.9γ, δίνεται παράδειγμα του 3D μοντέλου χώρου στάθμευσης, που δημιουργήθηκε με τη χρήση του λογισμικού Google SketchUp. 

			Στη συνέχεια επιλέχθηκαν και αξιολογήθηκαν 4 συστήματα απεικόνισης, ως πιθανές πλατφόρμες ανάπτυξης της εφαρμογής, με βάση τις απαιτήσεις για 3D κτηματολογική απεικόνιση. Για την επιλογή της κατάλληλης απεικόνισης ελήφθησαν υπόψη κριτήρια που συνδέονται με τη διαθεσιμότητα, την ευκολία χρήσης και το περιβάλλον ανάπτυξης της εφαρμογής. Με βάση αυτά καθώς και άλλα κριτήρια που εξετάστηκαν διεξοδικά, επιλέχθηκε ως περιβάλλον το ArcGlobe, σαν τη βασική μηχανή ανάπτυξης του πρωτότυπου συστήματος, το οποίο εφαρμόστηκε σε τρία εννοιολογικά επίπεδα με χρήση του ArcGlobe της ESRI, εργαλείων του Adobe Photoshop και της γλώσσας απεικόνισης Visual Basic.NET. 

			Το επίπεδο πρόσβασης των δεδομένων σχεδιάστηκε όχι μόνο για να εισάγει δεδομένα από μία ευρεία ποικιλία κοινών μορφοτύπων δεδομένων (ESRI Shapefile, Personal Geodatabase, KML, DWG, 3D PDF, και 3DD), αλλά και από κοινές χωρικές βάσεις δεδομένων όπως Oracle, SQLServer, και PostgreSQL/ PostGIS, που μπορούν να επικοινωνήσουν με αυτό το πρωτότυπο. Επιπλέον το σύστημα έχει πρόσβαση σε διαδικτυακές υπηρεσίες OGC όπως Web Map Service (WMS) και Web Coverage Service (WCS).

			Στο επίπεδο επεξεργασίας, επιλέχθηκε η αντικειμενοστραφής απεικονιστική γλώσσα VB.Net που προσφέρει εύκολη και γρήγορη ανάπτυξη αυτόνομων εφαρμογών, αλλά και υπηρεσιών στο διαδίκτυο, διευκολύνοντας τις λειτουργίες διαχείρισης των 3D ιδιοκτησιών. Στο επίπεδο απεικόνισης, τα συστατικά του ArcGlobe διαδραματίζουν ένα σημαντικό ρόλο στην απεικόνιση των 3D κτηματολογικών δεδομένων, καθώς απεικονίζουν με επάρκεια δορυφορικές εικόνες από το διαδικτυακό κέντρο πληροφοριών του ArcGIS, παρέχουν τοπογραφικούς χάρτες εδάφους, 3D συμβολισμό, και υποστηρίζουν τη γεωμετρία MultiPatch (μία γεωμετρία της ESRI για απεικόνιση ορίων των 3D αντικειμένων).

			Επιπλέον, το πρωτότυπο σύστημα μπορεί να απεικονίζει αλλαγές κάτω από το έδαφος, να υποστηρίζει 3D μετρητικές λειτουργίες και να απεικονίζει τα δεδομένα σε 3D PDF, βάσει των δυνατοτήτων των Adobe εργαλείων. Για τη δημιουργία των 3D PDF αρχείων βάσει του τοπογραφικού σχεδίου, χρησιμοποιήθηκαν τα λογισμικά Google SketchUp και Simlab Soft plugin.
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			Εικόνα 5.9 (a) Μία άποψη της τοποθεσίας του υπογείου χώρου στάθμευσης στη Μελβούρνη, Αυστραλία, (b) Τοποθεσία του υπογείου χώρου στάθμευσης (Google Maps, 2012), (c) 3D μοντέλο του χώρου στάθμευσης (πηγή: Shojaei et al., 2013).

			Στην εικόνα 5.10a, φαίνεται ένα στιγμιότυπο του πρωτοτύπου, όπου τα τεμάχια, οι δουλείες και οι κοινές ιδιοκτησίες απεικονίζονται με διαφορετικά χρώματα και διαφάνειες. Εφαρμόζοντας τον κέρσορα στις ακμές κάθε αντικειμένου, εμφανίζεται πρόσθετη πληροφορία, όπως είναι οι αποστάσεις, και δίνεται η δυνατότητα στον χρήστη να δει μέσω του 3D PDF επισυναπτόμενου αρχείου, το τοπογραφικό σχέδιο και τις τομές του αντικειμένου (εικόνα 5.10b).
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			Εικόνα 5.10 (a) Ένα στιγμιότυπο του πρωτότυπου συστήματος, (b) 3D PDF του χώρου στάθμευσης(πηγή: Shojaei et al., 2013).

			5.2.1 Σύστημα απεικόνισης 3D ePlan / LandXML 

			Το σύστημα 3D ePlan είναι ένα πρωτότυπο σύστημα που βασίζεται σε διαδικτυακές τεχνολογίες και απεικονίζει τις ιδιοκτησίες με τα εμπράγματα δικαιώματα που ασκούνται επί αυτών σε τρεις διαστάσεις (3D). Η λογική της δημιουργίας αυτού του συστήματος περιλαμβάνει την πρόσβαση σε δεδομένα, την επεξεργασία τους, αλλά και την απεικόνισή τους, ιδίως όσον αφορά στα δικαιώματα, τους περιορισμούς και τις υποχρεώσεις (RRRs) που ασκούνται επί των ιδιοκτησιών. Ένα μειονέκτημα του συστήματος είναι ότι δεν μπορεί να υποστηρίξει την απεικόνιση υπόγειων εμπράγματων δικαιωμάτων. Ωστόσο, είναι ένα λειτουργικό σύστημα που επιτρέπει σε ικανοποιητικό βαθμό την ενσωμάτωση 3D αντικειμένων ιδιοκτησίας και καθιστά δυνατή σε ένα μεγάλο αριθμό χρηστών την πρόσβαση σε αυτές τις πληροφορίες.

			Για τη μετάβαση από το δισδιάστατο σύστημα στο τρισδιάστατο, απαιτήθηκε να προηγηθούν ορισμένες ενέργειες. Όλα τα δεδομένα που είναι σε αναλογική μορφή καθώς και τα αρχεία διαγραμμάτων (subdivision plans) που χρησιμοποιούνται στην Αυστραλία και καθορίζουν τη διαίρεση του χώρου σε επιμέρους ιδιοκτησιακές μονάδες, καταγράφονται σε μορφή αρχείου 3D ePlan / LandXML. Το αρχείο διαγραμμάτων περιέχει όλα τα σχέδια (όπως κατόψεις, διατομές) για τα γεωτεμάχια και τις ιδιοκτησίες επί αυτών, συνοδευόμενα από όλες τις απαραίτητες πληροφορίες (π.χ. θέση ακινήτου, δουλείες). 

			Το αρχείο LandXML είναι μία μορφή αρχείου δεδομένων που βασίζεται στη γλώσσα XML (Extensible Markup Language), δημιουργείται από αντίστοιχο λογισμικό και περιλαμβάνει όλες τις απαραίτητες πληροφορίες σχετικά με μία ιδιοκτησία (τρόπος δημιουργίας του αρχείου από το λογισμικό που χρησιμοποιήθηκε, μεταδεδομένα, γεωμετρία και τοπογραφικά δεδομένα). Το μοντέλο δεδομένων ePlan δημιουργήθηκε για την ανταλλαγή κτηματολογικών δεδομένων και υιοθετήθηκε ως πρότυπο στην Αυστραλία. Επιπρόσθετα, στη Victoria της Αυστραλίας υπάρχει μία αυτόματη ψηφιακή διαδικασία για τον έλεγχο των σχεδίων που ονομάζεται SPEAR (Streamlined Planning through Electronic Applications and Referrals), με στόχο την ελαχιστοποίηση σφαλμάτων και την ενίσχυση της ακρίβειας της ψηφιακής κτηματολογικής βάσης δεδομένων (DCDB). 

			Σύμφωνα, λοιπόν, με τις προδιαγραφές του μοντέλου δεδομένων ePlan, το οποίο επιτρέπει την αποθήκευση τρισδιάστατων γεωμετρικών αντικειμένων (μέσω της οντότητας VolumeGeom), είναι δυνατή η απεικόνιση αυτών με τη χρήση διαδικτυακών εργαλείων. Πιο συγκεκριμένα, τα αρχεία 3D LandXML μετατρέπονται σε αρχεία μορφής KML, και στη συνέχεια μπορούν να απεικονιστούν μέσω του Google Earth. Επομένως, όλη η πληροφορία σχετικά με τα ακίνητα και τα δικαιώματα που περιέχεται στο αρχικό αρχείο τύπου 3D ePlan/ LandXML μπορεί να απεικονιστεί με αυτόν τον τρόπο. Μειονέκτημα του συστήματος εντοπίζεται στα χαρακτηριστικά απεικόνισης, τα οποία ωστόσο καθορίζονται με συγκεκριμένους κανόνες από το μοντέλο δεδομένων, όπως για παράδειγμα οι δουλείες οι οποίες απεικονίζονται με συγκεκριμένο χρώμα, διαφάνεια και πάχος γραμμών για να ξεχωρίζουν από άλλα αντικείμενα. Τέλος, να αναφερθεί ότι τα αντικείμενα συνοδεύονται από την απαραίτητη περιγραφική πληροφορία. 

			 

			
				
					[image: 1_1.png]
				

			

			Εικόνα 5.11 (Αριστερά) Τρισδιάστατο μοντέλο ιδιοκτησίας. (Δεξιά) Απεικόνιση με το αρχείο ePlan/ LandXML σε διαδικτυακό σύστημα (πηγή: Shojaei et al., 2012).

			Συμπερασματικά, τα στοιχεία που μελετήθηκαν σχετικά με τα συστήματα καταγραφής κτηματολογικών πληροφοριών στην Αυστραλία αποδεικνύουν την πρόοδο της χώρας σε αυτόν τον τομέα. Τόσο η περίπτωση μελέτης της πολιτείας Victoria, όσο και της πολιτείας Queensland, παρουσιάζουν την ενσωμάτωση της τρίτης διάστασης στα δεδομένα, τόσο περιγραφικά όσο και απεικονιστικά. Επιπλέον, βασικό πλεονέκτημα αποτελεί η μεταρρύθμιση του νομικού καθεστώτος όσον αφορά στην καταγραφή τρισδιάστατων ιδιοκτησιακών αντικειμένων. Οι νομικές μεταρρυθμίσεις σε συνδυασμό με την πρόοδο της τεχνολογίας και των διαθέσιμων τεχνικών μέσων, οδηγεί στο συμπέρασμα ότι η Αυστραλία παρουσιάζει όλες τις προϋποθέσεις για την ίδρυση και λειτουργία ενός πλήρους τρισδιάστατου Κτηματολογίου.

			5.3 Το Ισπανικό Κτηματολόγιο

			Το Ισπανικό Κτηματολόγιο αποτελεί ίσως τον πρωτεργάτη στην τρισδιάστατη αναπαράσταση των δικαιωμάτων και έχει προσεγγίσει επαρκώς τον χαρακτήρα του 3D Κτηματολογίου.

			Στο Ισπανικό Κτηματολόγιο διακρίνονται δύο βασικές κατηγορίες ακίνητων, τα αστικά και τα αγροτικά ακίνητα, ενώ μια τρίτη κατηγορία περιλαμβάνει ειδικά ακίνητα που απαιτούν διαφορετική διαχείριση, όπως είναι οι αυτοκινητόδρομοι, τα αεροδρόμια κλπ Τα κτήρια χαρακτηρίζονται ως υποτεμάχια (sub parcels), ενώ ο δισδιάστατος κτηματολογικός χάρτης περιέχει την ογκομετρική πληροφορία των κτηρίων σημειωμένη με λατινικούς αριθμούς (εικόνα 5.12). 

			Το κτηματολογικό τεμάχιο αποτελεί το κύριο θεματικό επίπεδο του κτηματολογικού μοντέλου δεδομένων και περιέχει εγκαταστάσεις («recintos») με τοπολογία πολυγώνου και 2D γεωμετρία, ενώ υπάρχει και ένα ανεξάρτητο επίπεδο τοπολογίας που ονομάζεται «CONSTRU», το οποίο συνιστά τη βάση για χρήση στην τρισδιάστατη απεικόνιση. Επιπλέον στην κτηματολογική υπηρεσία WMS έχουν οριστεί δύο νέα επίπεδα, παρέχοντας με αυτόν τον τρόπο δύο διαφορετικές λύσεις 3D μοντελοποίησης: η μία λύση κάνει χρήση της σκίασης για να τονίσει την όψη των κτηρίων, ενώ η άλλη είναι η απεικόνιση σε προοπτική Cavalier κάθε κατασκευαστικού στοιχείου των εγκαταστάσεων. Αυτές οι δύο λύσεις είναι αρκετά καινοτόμες συνεισφορές στις υπηρεσίες WMS και επιτρέπουν αποτελεσματικά την ενίσχυση των τρισδιάστατων συστατικών και την ενσωμάτωσή τους στην υπόλοιπη πληροφορία που ήδη υποστηρίζει η υπηρεσία (Τσιλιάκου, 2013).
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			Εικόνα 5.12 Απεικόνιση της ογκομετρικής πληροφορίας των κτηρίων στον κτηματολογικό χάρτη (πηγή: García et al., 2011).

			5.3.1 Επίπεδο CONSTRU3D 

			Αυτό το επίπεδο επιτρέπει την εναρμόνιση με τα υπόλοιπα επίπεδα της κτηματολογικής υπηρεσίας WMS. Η πληροφορία έναρξης είναι η γεωμετρία του επίπεδου «CONSTRU». Αρχικά επιλέγονται τα επιμέρους τεμάχια που έχουν σαν ογκομετρικές ιδιότητες τον αριθμό των ορόφων πάνω από την επιφάνεια της γης, στα οποία αποδίδεται εφέ σκίασης. Στη συνέχεια σχεδιάζεται όλο το επίπεδο «CONSTRU» με το δικό του συμβολισμό και το τελικό αποτέλεσμα είναι μια εικόνα στην οποία όλες οι κατασκευές πάνω από το ισόγειο δίνουν μια σκιά, και με αυτό το απλό οπτικό εφέ δημιουργείται η εντύπωση του ανάγλυφου (εικόνα 5.13)
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			Εικόνα 5.13 WMS υπηρεσία της SDGC με επίπεδα: κτηματολόγιο και κτηματολόγιο+constru3D (πηγή: García et al, 2011).

			5.3.2 Επίπεδο κτηρίων «EDIFICIOS»

			Το θεματικό επίπεδο των κτηρίων απεικονίζει μόνο τα στοιχεία του επίπεδου «CONSTRU» και με αυτά τα δεδομένα παράγεται μια εικόνα του επίπεδου «CONSTRU» σε προοπτική Cavalier, ανά τεμάχιο, λαμβάνοντας υπόψη κάθε φορά το ύψος των εγκαταστάσεων. Ο αλγόριθμος απεικόνισης της προοπτικής Cavalier σχεδιάζει κάθε τεμάχιο στην πραγματική του θέση, ορίζοντας τη βάση κατασκευής με ένα ημιδιαφανές γέμισμα σε κόκκινο χρώμα, ενώ το ύψος της κατασκευής προκύπτει από τον πίνακα ιδιοτήτων στο σύστημα, με μία λειτουργία μεταμόρφωσης του κειμένου από λατινικούς αριθμούς σε ακεραίους. Τα τρισδιάστατα παραλληλεπίπεδα που προκύπτουν στη διεύθυνση βορρά- νότου είναι ημιδιαφανή σε κόκκινο χρώμα και το γέμισμα στις επιμέρους εγκαταστάσεις σε πιο σκούρο κόκκινο, παράγοντας έτσι ένα αισθητικό εφέ με μεγαλύτερη αίσθηση βάθους. Η χρήση αυτού του επιπέδου στην υπηρεσία αυτή καθώς και η δημιουργία μιας νέας αισθητικής στον κτηματολογικό χάρτη, παρέχει καλύτερη κατανόηση του αστικού μοτίβου και της διαμόρφωσης των κτηρίων και των κατασκευών, διαφοροποιώντας τα σαφώς αποδίδοντας τα ύψη τους.

			5.3.3 Κτηματολογικός χάρτης

			Μία άλλη λύση τρισδιάστατης απεικόνισης έχει αναπτυχθεί από την γενική διεύθυνση του Ισπανικού Κτηματολογίου (SDGC), η οποία υλοποιεί 3D μοντελοποίηση ανά τεμάχιο σε KML, σε πραγματικό χρόνο βάσει της διανυσματικής πληροφορίας της γεωμετρίας των αντικειμένων. 

			Με βάση την παραπάνω διαδικασία προκύπτουν δύο μοντέλα: το πρώτο προκύπτει από τον κτηματολογικό χάρτη με εφαρμογή της «εξώθησης» βάσει της «z» συνιστώσας που υπάρχει στον πίνακα ιδιοτήτων, ενώ το δεύτερο βασίζεται στη δημιουργία μοντέλων για τις ανεξάρτητες οντότητες σύμφωνα με τη διανυσματική πληροφορία τους η οποία υπάρχει στα κτηματολογικά διαγράμματα, που είναι σε μορφή FXCC (Format eXchange for Constructions). Το αρχείο FXCC είναι ουσιαστικά μια υπό κλίμακα γραφική απεικόνιση των επιμέρους ιδιοκτησιών που απαρτίζουν ένα αστικό ακίνητο, και περιλαμβάνει για καθένα, τους διαφορετικούς ορόφους, τους εσωτερικούς χώρους και μια ψηφιακή φωτογραφία του κτηρίου. Το αρχείο είναι καταχωρισμένο στη βάση δεδομένων για κάθε αστικό γεωτεμάχιο, συνιστώντας έγγραφο ανταλλαγής πληροφοριών (exchange document) μεταξύ όλων των εμπλεκόμενων μερών (συμβολαιογράφοι, τοπογράφοι κλπ).
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			Εικόνα 5.14 Κτήρια σε προοπτική Cavalier, Κτήρια + Κτηματολογικός χάρτης, Υπέρθεση της WMS υπηρεσίας του Κτηματολογίου με τον ορθοφωτοχάρτη (πηγή: García et al, 2011). 

			Η πληροφορία του FXCC αρχείου είναι σε DXF( Drawing Exchange Format) μορφή και περιλαμβάνει και τη διανομή των εγκαταστάσεων με τα όριά τους να απεικονίζονται γεωμετρικά σε τρεις διαστάσεις μέσα στο κτήριο. Τα 3D μοντέλα που προκύπτουν αποτελούνται από: το έδαφος (οριζόντια 2D γεωμετρία), τους τοίχους (ως ορθογώνια κάθετα επίπεδα ύψους τριών μέτρων για κάθε ζεύγος συντεταγμένων) και την οροφή. 

			3D Μοντέλο Ορόφων

			Στο μοντέλο, οι αριθμοί που φαίνονται στον κτηματολογικό χάρτη αποτελούν ιδιότητες του επιπέδου «CONSTRU», του οποίου η γεωμετρία καθορίζει τους διάφορους όγκους των κτηρίων και των άλλων χαρακτηριστικών (όπως ταράτσες, κήποι, πισίνες κλπ), συνιστώντας έτσι, τη βάση ανάπτυξης του τρισδιάστατου Κτηματολογίου. Ο αριθμός των ορόφων πολλαπλασιασμένος επί 3 (ως η πλησιέστερη εγγύτητα στο μέσο ύψος κάθε ορόφου), δίνει τον όγκο του κτηρίου, που μέσω εξώθησης δημιουργεί το 3D μοντέλο σε KML μορφή και συνδέεται μέσω του κτηματολογικού αριθμού με την ηλεκτρονική διεύθυνση του Ισπανικού Κτηματολογίου, όπου περιέχονται όλα τα ελεύθερα δεδομένα του τεμαχίου. Επιπλέον δίνεται η δυνατότητα θέασης σε 3D πλοήγηση μέσω Google Earth.
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			Εικόνα 5.15 3D μοντελοποίηση ενός τεμαχίου. Με εξώθηση γενικά ή για κάθε όροφο (πηγή: García et al, 2011).
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			Εικόνα 5.16 Αριστερά: 3D μοντέλο γενικών ορόφων, δεξιά: απεικόνιση του αρχείου KML σε Google Earth (πηγή: García et al, 2011)

			5.4 Bahrain

			Η Διεύθυνση Τεχνικών Υποθέσων (Technical Affairs Directorate –TAD) του Κτηματολογικού Γραφείου του Bahrain (Survey and Land Registration Bureau – SLRB) που είναι υπεύθυνο για τη διαχείριση των πράξεων που αφορούν σε δικαιώματα και περιορισμούς στα ακίνητα, εισήγαγε το 2005 ένα νέο σύστημα (Case File Application System –CFAS) ψηφιακής καταγραφής και διαχείρισης των δισδιάστατων γεωτεμαχίων. Το νέο σύστημα CFAS δομήθηκε σε γεωχωρική πλατφόρμα στη βάση της οποίας ψηφιοποιήθηκαν και συνδέθηκαν όλα τα παλαιά αρχεία. Παράλληλα, το 2006 θεσπίστηκαν νέες νομοθετικές ρυθμίσεις σε θέματα ιδιοκτησίας γης, προκειμένου να διευκολυνθούν οι ξένοι υπήκοοι να πάρουν άδεια παραμονής και απόκτησης ιδιοκτησίας ακινήτων, με τη μορφή οριζοντίων ιδιοκτησιών ή διαμερισμάτων (strata parcels or apartments) σε πολυώροφα κτηριακά συγκροτήματα. Έτσι, με τον όρο «Parcel in Air», ορίζονται τα συγκεκριμένα ακίνητα των μεγάλων κτηριακών μονάδων, τα οποία απεικονίζονται με επάλληλα επίπεδα σε παραδοσιακούς κτηματολογικούς χάρτες κλίμακας 1:1000. Στα ακίνητα αυτά αποδίδονται κτηματολογικοί κωδικοί αριθμοί που ξεκινούν με το 15 (π.χ, 15NNNNNN), η δε κάθετη διάστασή τους αναγράφεται στα σχετικά τοπογραφικά διαγράμματα. Η καταγραφή αυτών των ακινήτων άρχισε μετά το 2010, οπότε η TAD ανέπτυξε ένα νέο ψηφιακό σύστημα (SLRB Bahrain – 3D Property Registration System), για την τρισδιάστατη καταγραφή αυτών των ακινήτων με Διασύνδεση Προγραμματισμού Εφαρμογών (Application Programming Interface –API) με χρήση εμπορικού προιόντος (Ammar & Neeraj, 2013). Το σύστημα διευκολύνει τη μέχρι τότε δύσκολη διαδικασία ανάκτησης, διόρθωσης και απεικόνισης της «συσσωρευμένης» πληροφορίας των «Parcels in Air» από τους διάφορουςς χρήστες (ιδιοκτήτες, διαχειριστές, μεσίτες κλπ), εισάγοντας νέα αντίληψη στη διαχείριση και ενημέρωση σε «πραγματικό χρόνο». Στις προδιαγραφές του νέου συστήματος περιλαμβάνονται:

			
					Η απεικόνιση των «Parcel in Air»στα πολυεπίπεδα κτηριακά συγκροτήματα για όλη τη χώρα.

					Η καταγραφή όλων των πράξεων που αφορούν σε επιλεγμένο ακίνητο.

					Η υποχρέωση δημιουργίας κάθε νέου συστήματος ως επέκταση των υφιστάμενων (π.χ. του CFAS).

					Η υποχρέωση ενημέρωσης των αρχείων σε πραγματικό χρόνο (αντίστοιχα του CFAS).

					Η διαρκής επικαιροποίηση της χρησιμοποιούμενης τεχνολογίας, προς την κατεύθυνση της προσαρμογής στις νέες εξελίξεις. 

					Η προσαρμογή του συστήματος και η εξασφάλιση της συνεργασιμότητάς του με άλλα επιχειρηματικά συστήματα.

					Η ελαχιστοποίηση των απαιτήσεων σε θέματα εκπαίδευσης. 
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			Εικόνα 5.17 Τοπογραφικό διάγραμμα στρωματοποιημένης ιδιοκτησίας που περιλαμβάνει τρισδιάστατα χαρακτηριστικά στο Bahrain (πηγή: Ammar and Neeraj, 2013).
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			Εικόνα 5.18 (Πάνω αριστερά) Δισδιάστατα γεωτεμάχια και στρωματοποιημένες ιδιοκτησίες (Πάνω δεξιά) Γεωτεμάχια σε υπέρθεση σε αεροφωτογραφία (Κάτω) Προβλήματα απεικόνισης στρωματοποιημένων ιδιοκτησιών (πηγή: Ammar and Neeraj, 2013).

			Στο νέο τρισδιάστατο σύστημα (SLRB Bahrain – 3D Property Registration System) γίνεται εντατική προσπάθεια να συγκεντρωθεί η πληροφορία για την 3η διάσταση/ ύψους από τα υφιστάμενα κτηματολογικά διαγράμματα, και το έργο αυτό έχει ήδη συμπεριλάβει περισσότερα από 9500 «Parcels in Air» (στοιχεία Φεβρουαρίου 2013). Παρ’ όλες τις παραδοχές και απλουστεύσεις στη συλλογή της πληροφορίας του ύψους, η ακρίβεια των στοιχείων που καταγράφονται και ενημερώνουν το σύστημα είναι εντός των απαιτούμενων ορίων ακρίβειας.

			Το σύστημα έχει τη δυνατότητα να διαχειρίζεται παράλληλα και να συνδυάζει στην ίδια «σκηνή» (scene) 2D γεωτεμάχια, 3D γεωτεμάχια και ιδιότητες από τη σχεσιακή βάση, και να γίνεται ενημέρωση ή αλλαγή των πληροφοριών των ιδιοκτησιών, όποτε το επιθυμούν οι χρήστες του. 

			Με τη στήριξη της Κυβέρνησης του Bahrain, το SLRB λειτουργεί προς την κατεύθυνση της αναθεώρησης των λειτουργιών του (αποτύπωσης και καταγραφής), και ευθυγράμμισής του με διεθνή πρότυπα, όπως το LADM το οποίο σύντομα θα εφαρμόσει.
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			Εικόνα 5.19 Σύστημα καταγραφής τρισδιάστατης ιδιοκτησίας στο Μπαχρέην (πηγή: Bahram and Neeraj, 2013).

			5.5 Το Πιλοτικό 3D Κτηματολόγιο στη Ρωσική Ομοσπονδία

			Το τρέχον κτηματολογικό σύστημα στη Ρωσική Ομοσπονδία βασίζεται σε δισδιάστατα πολύγωνα, ενώ η βάση δεδομένων του περιέχει το ιστορικό των γεωτεμαχίων από τη δημιουργία τους. Το Ρωσικό Κτηματολόγιο καταγράφει πέραν των γεωτεμαχίων, κτήρια, μονάδες διαμερισμάτων, άλλες κατασκευές (γέφυρες, σωλήνες κλπ) καθώς και αντικείμενα υπό κατασκευή όπως κτήρια, γέφυρες κλπ. Η Ρωσική Ομοσπονδία έχει αναπτύξει τα τελευταία χρόνια μια έντονη τάση προς το 3D Κτηματολόγιο για την καλύτερη καταγραφή των σύνθετων κατασκευών και των υπογείων υποδομών. Ο ισχύον κτηματολογικός νόμος είναι αρκετά γενικός και δεν περιλαμβάνει ειδικές ρυθμίσεις για τις τρισδιάστατες ιδιοκτησίες, χωρίς όμως παράλληλα να απαγορεύει την καταγραφή των ογκομετρικά τρισδιάστατων γεωτεμαχίων στο σύστημα. 

			Μετά την ολοκλήρωση της φάσης σχεδίασης ενός τρισδιάστατου κτηματολογικού μοντέλου το 2011, το έργο είναι πλέον στη φάση έλεγχου του σχεδιασμού μέσω πιλοτικής εφαρμογής η οποία βασίζεται στο πρωτότυπο σύστημα. Το αρχικό πρωτότυπο δίνει έμφαση στην απεικόνιση της 3D πληροφορίας των κτηματολογικών αντικειμένων, ενώ έχει αναπτυχθεί μια λύση βασισμένη σε περιηγητή στο διαδίκτυο. Το πρωτότυπο σχεδιάστηκε για να βελτιώσει ουσιαστικά τη γνώση του χρήστη μέσω απεικόνισης και διανομής και δεν υποστηρίζει άλλες λειτουργίες όπως εγγραφή, επικύρωση και διαχείριση δεδομένων. Η σχεδίαση του 3D κτηματολογικού μοντέλου βασίζεται στο LADM, ενώ η 3D καταγραφή βασίζεται σε δύο τύπους αντικειμένων: α) σε 3D πολύεδρο (επίπεδες επιφάνειες), και β) σε 3D πολυκαμπύλη (multicurve) (καμπύλες επιφάνειες γύρω από σωλήνες). Τα τρισδιάστατα ογκομετρικά γεωτεμάχια έχουν τη δική τους γεωμετρία, αντίστοιχη με την υφιστάμενη 2D βάση δεδομένων (δηλαδή μέσω πολυγώνων). Η εμπειρία που θα προκύψει από την πιλοτική εφαρμογή θα χρησιμοποιηθεί για τη σωστή προετοιμασία των οδηγιών των νομικών πτυχών και των τεχνικών ροών της μελλοντικής 3D καταγραφής. 

			5.5.1 Πρωτότυπο 3D Κτηματολόγιο

			Τα δεδομένα ελέγχου περιλαμβάνουν τρεις περιπτώσεις μελέτης από τη Nizhegorodskaya Oblast, που είναι η περιοχή της πιλοτική εφαρμογής. Πέραν των 3D κτηματολογικών τεμαχίων και της σχετικής διοικητικής πληροφορίας, κάθε περίπτωση περιλαμβάνει το ανάγλυφο, 2D κτηματολογικά γεωτεμάχια, 2D τοπογραφικά δεδομένα αναφοράς, 3D μοντέλα αναφοράς (κτήρια) και ψηφιακές φωτογραφίες, ενώ έχει ολοκληρωθεί η υλοποίηση των εξής περιπτώσεων: 1) Το κτήριο Teledom, που έχει ενδιαφέρουσες προεξοχές, 2) Ένα συγκρότημα διαμερισμάτων και 3) Ένας υπόγειος αγωγός φυσικού αερίου που διασχίζει μια σειρά από γεωτεμάχια. Στο πρωτότυπο για κάθε περίπτωση δημιουργούνται δύο αρχεία XML: ένα με νομικά/ διοικητικά δεδομένα και ένα με τρισδιάστατα γεωμετρικά δεδομένα (σε X3D κωδικοποίηση ISO/IEC, 2008).

			Η δημιουργία των δεδομένων γίνεται σε διάφορους μορφότυπους (format), με τη χρήση εργαλείων όπως είναι το SketchUp της Google, το Excel της Microsoft για τα διοικητικά δεδομένα, το X3D-Edit, για την επεξεργασία XML αρχείων, το ArcGIS/ArcScene της ESRI, το FME της SAFESoftware και άλλα προγράμματα για την μετατροπή αρχείων XML. Για τον κάθε όροφο κτηρίου υπάρχει ένα στοιχειώδες αντικείμενο, που περιλαμβάνει: σχέδια ορόφου, 3D κτηματολογικά αντικείμενα με την ιδιότητα «apartment_nr», και τοίχους. Τα 3D αντικείμενα δημιουργούνται με τη χρήση Google SketchUp και γεωαναφέρονται με βάση τον τοπογραφικό χάρτη. Στη συνέχεια, το αρχείο SketchUp μετατρέπεται σε X3D (με Collada και X3D-Edit) και τελικά το αρχείο X3D επεκτείνεται για χρήση στο πρωτότυπο με αισθητήρες αφής, προεπιλεγμένες οπτικές γωνίες, αναφορές σε άλλα σύνολα δεδομένων (ανάγλυφο, τεμάχια, τοπογραφικό χάρτη) και JavaScript.

			5.5.1.1 Ανάπτυξη πρωτοτύπου

			Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, σε αυτό το πρωτότυπο δίνεται έμφαση στην απεικόνιση και την αλληλεπίδραση του χρήστη μέσω μιας 3D προβολής (viewer). Το πρωτότυπο έχει αναπτυχθεί ως επέκταση της τρέχουσας 2D θύρας με ένα σύνδεσμο στη νέα 3D προβολή και τα κύρια τεχνικά συστατικά είναι: η βάση δεδομένων, ο διακομιστής και ο 3D περιηγητής διαδικτύου. Στο πρωτότυπο, η τρισδιάστατη γεωμετρία προετοιμάζεται σε στατικά αρχεία X3D, ενώ η αντίστοιχη διοικητική πληροφορία σε πρόσθετα αρχεία XML. Σε κάθε θέση όπου είναι διαθέσιμη η τρισδιάστατη πληροφορία στο πρωτότυπο, προστίθεται ένα εικονίδιο στον 2D κτηματολογικό χάρτη, το οποίο ο χρήστης μπορεί να «πατήσει» ώστε να φανούν τα αντίστοιχα τρισδιάστατα αντικείμενα. 
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			Εικόνα 5.20 Η 3D προβολή σαν επέκταση της τρέχουσας 2D θύρας (πηγή: Vandysheva et al., 2012).

			5.5.2.2 Λειτουργικότητα

			Στην εικόνα 5.21 φαίνεται η διεπαφή του πρωτοτύπου που περιλαμβάνει τρία μέρη: 3D προβολή (αριστερά), επιλογή (κάτω δεξιά) και εμφάνιση αποτελεσμάτων (άνω δεξιά). Μέσα από την τρισδιάστατη προβολή, τα 3D αντικείμενα μπορούν να προσανατολιστούν, να ελεγχθούν κλπ, ενώ οι επιλογές κάτω από το παράθυρο προβολής αλλάζουν συγκεκριμένα επίπεδα, όπως τοπογραφικό χάρτη, κατόψεις οροφών, τοίχους, επιφανειακά τεμάχια και ΨΜΕ. Μέσω του γραφικού περιβάλλοντος του χρήστη, σε κάθε 3D γεωτεμάχιο δίνεται η δυνατότητα να ανακτηθούν πληροφορίες σχετικές με το αντικείμενο, ενώ σε περιπτώσεις σωλήνων/ δικτύων υποδομών, αυτή η πληροφορία εμφανίζεται σε διαφορετική θέση (εικόνα 5.22) σε σχέση με τις κτηριακές μονάδες. Υπάρχει επίσης η δυνατότητα διαδραστικής επιλογής και εμφάνισης συγκεκριμένου ορόφου έξω από τον όγκο του κτηρίου σε περιβάλλον «move-floor mode», οπότε και εμφανίζονται τα τρισδιάστατα τεμάχια μέσα στο κτήριο (εικόνα 5.23), παρέχοντας σαφή εικόνα των δικαιωμάτων μέσα στις διάφορες κατασκευές.
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			Εικόνα 5.21 H επιφάνεια του πρωτοτύπου με τα δεδομένα της 1ης περίπτωσης (πηγή: Vandysheva et al., 2012).
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			Εικόνα 5.22 Περίπτωση 3, σωλήνας ( η μωβ γραμμή, ξεκινά πάνω από το έδαφος και είναι μερικώς υπογείως και ορατή σε κατάσταση αλληλεπίδρασης κοιτάζοντας άνω ή κάτω από την επιφάνεια) (πηγή: Vandysheva et al., 2012).

			
				
					[image: 1_1.png]
				

			

			Εικόνα 5.23 Περίπτωση 2η, ο όροφος_01 «σύρεται» έξω από το κτήριο. Η tooltip εμφανίζει το αναγνωριστικό του αντικείμενου κατά την μετακίνηση και επίσης το σχέδιο του ορόφου σύρεται ταυτόχρονα με το 3D τεμάχιο (πηγή: Vandysheva et al., 2012).

			5.6 Το Πολυδύναμο 3D Κτηματολόγιο στο Ισραήλ 

			Η Ισραηλινή κυβέρνηση αποφάσισε το 2000 να βελτιώσει το έργο διαχείρισης των χρήσεων γης, συμπεριλαμβάνοντας ταυτόχρονα και τους υπόγειους χώρους και ενσωματώνοντας επίσης υποδομές καθώς και άλλες σχετικές εφαρμογές σε ένα ενιαίο σύστημα. Παράλληλα, ξεκίνησε ένα έργο R&D (Research and Development)για την εφαρμογή ενός πολυστρωματικού 3D Κτηματολογίου, προκειμένου να γίνει καλύτερη διαχείριση και πολυστρωματική χρήσης της γης, με κτηματολογική καταγραφή στις τρεις διαστάσεις. Το έργο υλοποιήθηκε από ομάδα έξι εμπειρογνωμόνων διαφόρων ειδικοτήτων και συμπεριέλαβε μεταξύ άλλων, την ανάπτυξη ενός ενεργού ψηφιακού πρωτοτύπου για την καταγραφή των δικαιωμάτων στον χώρο σε περιβάλλον Συστημάτων Γεωγραφικών Πληροφοριών. 

			Το έργο ολοκληρώθηκε επιτυχώς τον Αύγουστο του 2004. Οι κύριοι στόχοι του έργου ήταν η διερεύνησης κατάλληλων γεωδαιτικών, κτηματολογικών, σχεδιαστικών, τεχνικών και νομικών λύσεων για τη χρήση των χώρων άνω και κάτω από την επιφάνεια της γης, προκειμένου να προσδιοριστούν επαρκώς τα χαρακτηριστικά του αναλυτικού, τρισδιάστατου και πολυστρωματικού Κτηματολογίου που θα συμπλήρωνε το μέχρι τότε δισδιάστατο Κτηματολόγιο.

			Το ισχύον μέχρι τότε Κτηματολόγιο και ο Νόμος περί γαιών του 1969, δεν παρείχαν λύση για το σύνολο των δραστηριοτήτων που σχετίζονται με τα γεωτεμάχια (Benhamu and Doytsher, 2001). Το κτηματολογικό σύστημα βασιζόταν σε εγγραφές τίτλων σε δυο διαστάσεις, που αναφέρονταν μόνο σε επιφανειακές ιδιοκτησίες. Το νομικό καθεστώς της χώρας όριζε ότι το δικαίωμα κτήσης σε ένα γεωτεμάχιο επεκτείνεται από το κέντρο της γης στον ουρανό, εκτός από περιπτώσεις που καθορίζουν συγκεκριμένοι νόμοι που περιορίζουν αυτόν τον χώρο (όπως για υδάτινους πόρους, μεταλλεύματα κλπ). Στις περιπτώσεις υπόγειων κατασκευών, συνήθως η καταγραφή γινόταν μέσω της σύστασης δουλείας προς όφελος του κράτους. Αυτή η διαδικασία συχνά περιλάμβανε νομικές πράξεις απαλλοτρίωσης και την καταβολή αποζημίωσης, ενώ η καταχώριση της δουλείας γινόταν κατόπιν νομικών διαδικασιών πριν από την ολοκλήρωση της κατασκευής. Μέσα από τις διαδικασίες αυτές, δεν προέκυπτε ο προσδιορισμός της πληροφορίας των ακινήτων, ούτε λεπτομέρειες για τα τρισδιάστατα αντικείμενα.

			Οι κύριες εργασίες στη διαδικασία του ορισμού και της θέσπισης του 3D Κτηματολογίου σύμφωνα με τον σχεδιασμό του έργου ήταν: η ανάπτυξη τρισδιάστατων μοντέλων της επιφάνειας και της πραγματικότητας του υπεδάφους όσον αφορά στο Κτηματολόγιο, ο ορισμός των χωρικών υπογείων τεμαχίων που αφορούν στα φυσικά αντικείμενα στον χώρο κάτω από το έδαφος, η συγχώνευση των χωρικών υπογείων τεμαχίων προκειμένου να παράγουν ένα τεμάχιο και η παράγωγη ενός χωροταξικού σχεδίου καταγραφής.

			Οι δραστηριότητες στον υπόγειο και στον υπέργειο χώρο έγιναν δυνατές μέσω μιας κατανομής ή απαλλοτρίωσης συγκεκριμένων τμημάτων στον χώρο που περιέχεται μεταξύ των κάθετων ορίων του γεωτεμαχίου επιφανείας (Shoshani et al., 2004), ενώ η χωρική καταγραφή επιτεύχθηκε με την υποδιαίρεση του χώρου του επιφανειακού γεωτεμάχιου σε χωρικά υπό-τεμάχια (εικόνα 5.24). Οι εφαρμογές στο πρωτότυπο περιλάμβαναν επίσης την παραγωγή αλφαριθμητικών πληροφοριών που αναφέρονται στο επιφανειακό τεμάχιο, στο χωρικό υπό-τεμάχιο και στο σύνολο εγγραφών αλλά και μια δισδιάστατη και τρισδιάστατη απεικόνιση όλων των χωρικών υπό-τεμαχίων που υπάρχουν μέσα στον χώρο αναφερόμενα σε ένα επιφανειακό γεωτεμάχιο, και μια γραφική απεικόνιση των αρχικών επιφανειακών γεωτεμαχίων όπως φαίνεται στις εικόνες 5.24 όπου γίνεται φανερό ότι η ικανότητα απεικόνισης 3D χαρακτηριστικών των ιδιοκτησιών εξασφαλίζει έναν καλύτερο ορισμό της νομικής κατάστασης των ιδιοκτησιών μέσα στην πολυεπίπεδη πραγματικότητα.
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			Εικόνα 5.24 Αριστερά: Διαίρεση του χώρου σε υπό-τεμάχια, Δεξιά: τα γεωτεμάχια που αφορούν τον χώρο στάθμευσης και ένα 3D μοντέλο του κτηρίου και του υπογείου χώρου στάθμευσης (πηγή: Mr. Ronen Grinstein).

			Ο ορισμός του γεωτεμαχίου επιφανείας παρέμεινε αμετάβλητος, αλλά κάθε έργο που εγκαθίσταται σε ένα από τα χωρικά υπό-τεμάχια (πάνω ή κάτω από την επιφάνεια της γης) οριοθετείται και προσδιορίζεται στερεομετρικά από ένα τελικό 3D περίγραμμα και τον όγκο του. Τα χωρικά υπό-τεμάχια περιλαμβάνονται μέσα σε σύνολο καταγραφών ως μέρος του αντίστοιχου επιφανειακού γεωτεμαχίου, ενώ σημειώνονται και στο Μητρώο Τίτλων, που περιλαμβάνει τον σαφή 3D ορισμό τους. Στην περίπτωση της συγχώνευσης πολλών χωρικών υπό-τεμαχίων σε ένα, αυτό καταχωρίζεται ξεχωριστά στα Μητρώα και τους Κτηματολογικούς Πίνακες.

			5.6.1 Διαχείριση χωρικής πληροφορίας

			Για την οργάνωση και διαχείριση των τρισδιάστατων/ πολυεπίπεδων πληροφοριών, η Ισραηλινή Κυβέρνηση διερεύνησε τέσσερις τύπους μοντέλων και επέλεξε ως καταλληλότερο γα την πολυεπίπεδη πραγματικότητα το Ενιαίο Μοντέλο Δεδομένων (Integrated Data Model). 

			Στο μοντέλο αυτό, η βάση δεδομένων περιλαμβάνει μόνο ένα επιφανειακό κτηματολογικό επίπεδο (3D), με γεωχωρικά αντικείμενα που ορίζονται ως αντικείμενα τα οποία συνδέονται με το επίπεδο επιφάνειας, ενώ η πληροφορία της επιφάνειας οργανώνεται σε επίπεδα και η πολυεπίπεδη πληροφορία οργανώνεται σε επίπεδο αντικειμένου. Επιπλέον, υπάρχουν καθορισμένοι δείκτες για κάθε επιφανειακό γεωτεμάχιο, οι οποίοι υποδεικνύουν τα πολυεπίπεδα αντικείμενα τα οποία σχετίζονται ή συνδέονται με το γεωτεμάχιο επιφάνειας, το οποίο συνιστά σημαντικό πλεονέκτημα στη διαχείριση των 3D πληροφοριών. 
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			Εικόνα 5.25 3D και 2D απεικόνιση του χωρικού γεωτεμαχίου και των χωρικών υποτεμαχίων στο φόντο των υφιστάμενων γεωτεμαχίων του σιδηροδρομικού σταθμού στο κέντρο της πόλης Modi’in (πηγή: Mr. Ronen Grinstein).
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			Εικόνα 5.26 Τα αρχικά επιφανειακά γεωτεμάχια που σχετίζονται με το χωρικό τεμάχιο (πηγή: Benhamu, 2004).

			5.7 Εφαρμογή του 3D Κτηματολογίου στην Taiwan 

			Η ανάπτυξη του 3D Κτηματολογίου της Taiwan ξεκίνησε το 2007, με εφαρμογή στη διαχείριση της τρισδιάστατης ακίνητης ιδιοκτησίας και τον αστικό και πολεοδομικό σχεδιασμό και δεν περιορίζεται μόνο στην 3D απεικόνιση. Ήδη από το 1990, είχε χρησιμοποιηθεί στη χώρα μια ψηφιακή μέθοδος για την καταγραφή των κτηματολογικών δεδομένων και σταδιακά, μέχρι το τέλος του 2007 είχαν ψηφιοποιηθεί όλοι οι αρχικοί αναλογικοί κτηματολογικοί χάρτες, και πλέον η επεξεργασία των μετρήσεων γίνεται πλήρως ψηφιακά. 

			Το κτηματολογικό σύστημα της Taiwan έχει σήμερα τα εξής χαρακτηριστικά: οι χρήστες μπορούν να έχουν πρόσβαση στα κτηματολογικά δεδομένα μέσω του διαδικτύου για την αναζήτηση της τοποθεσίας του ακινήτου τους, τα στοιχεία περιγραφής της γης και της ιδιοκτησίας, καθώς και για πληροφορίες σχετικά με άλλα δικαιώματα. Λόγοι ασφαλείας, περιορίζουν την πρόσβαση σε ολόκληρο το ιστορικό κάθε ιδιοκτησίας μόνο στον ιδιοκτήτη της. Σε σχέση με τα τεχνικά χαρακτηριστικά του συστήματος, χρησιμοποιείται το σύστημα αναφοράς TWD97 για την προβολή των δεδομένων, ενώ η ανάλυση του ψηφιακού μοντέλου εδάφους είναι 5m, το οποίο επιτρέπει 2.5D απεικόνιση των πληροφοριών γης. Επειδή στόχος της ανάπτυξης του συστήματος της χώρας είναι η αποτελεσματική διαχείριση των ακινήτων, έχει δοθεί έμφαση στην καλή οργάνωση των κτηριακών δεδομένων, όπως είναι η τοποθεσία του κάθε ακινήτου, το καθεστώς ιδιοκτησίας, αλλά και τα στοιχεία εκείνα που επηρεάζουν την αξία των ακινήτων. Παρόλη τη θετική πορεία του κτηματολογικού συστήματος, η δημιουργία 3D μοντέλων των κτηρίων αποτελεί μια περίπλοκη διαδικασία και για το λόγο αυτό, διερευνώνται από το 2007 οι δυνατότητές του μέσω εφαρμογών που έχουν ως σκοπό την αναπαράσταση των τρισδιάστατων δικαιωμάτων και την προστασία της ιδιοκτησίας. Έτσι, χρησιμοποιώντας τις πληροφορίες που διαθέτουν τα Κτηματολογικά Γραφεία στην Taiwan επιχειρήθηκε να βρεθεί μια πρακτική μέθοδος δημιουργίας 3D μοντέλων κτηρίων που να περιέχουν στοιχεία για κάθε ιδιοκτησία, κάθε ορόφου. Η έρευνα που έγινε ανέδειξε τα κρίσιμα στάδια της δημιουργίας του μοντέλου, με τα αποτελέσματα αυτής της μελέτης να συνιστούν το θεμέλιο της μελλοντικής ανάπτυξης 3D κτηματολογικών δεδομένων και να προωθούν ένα πρωτότυπο 3D Κτηματολόγιο για τη χώρα (Γιαννακά, 2014).

			Το πρωτότυπο κτηματολογικό σύστημα της Taiwan χρησιμοποιεί και συνδυάζει τις κατόψεις των κτηρίων που υπάρχουν στα Κτηματολογικά Γραφεία προκειμένου να κατασκευαστεί το 3D μοντέλο των κτηρίων. Το ύψος των ορόφων λαμβάνεται από τα κατασκευαστικά σχέδια και από την άδεια του κτηρίου, όπως και οι λεπτομέρειες που είναι απαραίτητες για την ανασύσταση του κτηρίου, δηλαδή οι τοίχοι, οι πόρτες κλπ. Λόγω της πληθώρας των διαθέσιμων σχεδίων και πληροφοριών στα Κτηματολογικά Γραφεία, δίνεται η δυνατότητα ανάπτυξης πολλών μοντέλων για διάφορες εφαρμογές. Η χρησιμοποιούμενη μέθοδος αφορά στην ανάπτυξη ενός 3D μοντέλου κτηρίου το οποίο στη συνέχεια ενσωματώνεται σε ένα τρισδιάστατο σύστημα πληροφοριών για πολλαπλές εφαρμογές του Κτηματολογίου. Τα γραφικά στοιχεία και οι ιδιότητες των ιδιοκτησιών συνδέονται άμεσα με το Εθνικό Πληροφοριακό Σύστημα Κτηματολογίου (Chiang, 2012), τα δε στάδια υλοποίησης της εφαρμογής περιλαμβάνουν: 

			3D κτηματολογική μοντελοποίηση: Οι υφιστάμενοι τοπογραφικοί χάρτες των κατασκευών είναι κυρίως σε αναλογική μορφή και συνεπώς πρέπει να διανυσματοποιηθούν ώστε να είναι εφικτή η κατασκευή του 3D μοντέλου. Έτσι, αναπτύσσονται δύο υπο-συστήματα:

			
					Σύστημα διανυσματοποίησης κατόψεων ορόφων (Storey Plane Vectorization System): πρόκειται για το σύστημα το οποίο ψηφιοποιεί τις κατόψεις των ορόφων κάθε ιδιοκτησίας και στη συνέχεια τις συνδυάζει οριζόντια σε ένα επίπεδο. Στη συνέχεια, τα πολλά επίπεδα ευθυγραμμίζονται κατακόρυφα χρησιμοποιώντας σημεία ελέγχου και γραμμές αναφοράς που προέκυψαν από τα κτηματολογικά δεδομένα (εικόνα 5.27). Αφού έχει γίνει η ευθυγράμμιση οριζόντια και κατακόρυφα, ενσωματώνεται σε αυτά η υψομετρική πληροφορία και δημιουργείται το 3D μοντέλο του κτηρίου (εικόνα 5.28). Το σύστημα έχει αναπτυχθεί σε Java Runtime Environment (JRE), που συνδέεται με το Land National Information Database μέσω ODBC(Open Database Connectivity)
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			Εικόνα 5.27 Διαδικασία δημιουργίας κάτοψης κτηρίου (πηγή: Chiang, 2012) .
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			Εικόνα 5.28 3D μοντέλο κτηρίου που δημιουργείται από τους επιμέρους ορόφους(πηγή: Chiang, 2012).

			
					Βασικό 3D Κτηματολογικό Σύστημα Κτηρίων (Basic 3D Cadastral Building System): Το σύστημα αυτό παρέχει μια διαδραστική πλατφόρμα για την κατανομή των στοιχείων όπως πόρτες, παράθυρα, εσωτερικά τοιχώματα, στήλες, και υφές, κά., στο 3D μοντέλο. Λεπτομέρειες σχετικά με την τοποθεσία και πληροφορίες για το μέγεθος λαμβάνονται από το σχέδιο των κατασκευών. Το σύστημα έχει αναπτυχθεί χρησιμοποιώντας Apache Tomcat, JRE, και Java 3D.

			

			Το αποτέλεσμα αυτής της διαδικασίας είναι ένα μοντέλο κτηρίου το οποίο περιέχει τον κωδικό του κτηρίου, την τοποθεσία του, τα πολύγωνα των ορόφων, στοιχεία όπως οι σκάλες, οι τοίχοι κλπ, καθώς και πληροφορίες για τους ορόφους. Το μοντέλο μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε συνδυασμό με τις ιδιότητες του κτηρίου, όπως είναι η καταγραφή της γης και τα δικαιώματα.

			Πολλαπλό Κτηματολογικό τρισδιάστατο σύστημα πληροφόρησης: Πρόκειται για το τρισδιάστατο σύστημα το οποίο είναι βασισμένο στο διαδίκτυο (3D web-based) και αναπτύσσεται στο SkylineGlobe. Διαθέτει όλες τις απαιτούμενες πληροφορίες των ιδιοκτησιών και έτσι καθιστά το σύστημα ικανό να ανταπεξέλθει σε μεγάλο αριθμό εφαρμογών.
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			Εικόνα 5.29 Ψηφιοποίηση κάτοψης και ευθυγράμμιση επιπέδων (πηγή: Chiang, 2012)
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			Εικόνα 5.30 Μοντέλο κτηρίου με τα όρια των ιδιοκτησιών (πηγή: Chiang, 2012)

			Πλαίσιο Ανταλλαγής Δεδομένων (Data Exchange Framework): το σύστημα χρησιμοποιεί CityGML σημασιολογία (semantics) για την ανταλλαγή δεδομένων με άλλες εφαρμογές. Μέσω κατάλληλων επεκτάσεων (Application Domain Extension -ADE), τα σχετικά CityGML χαρακτηριστικά εμπλουτίζονται με 3D κτηματολογικές ιδιότητες προκειμένου να ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις των διαφόρων εφαρμογών ανταλλαγής τρισδιάστατων κτηματολογικών δεδομένων. 

			Παρόλο που η 3D καταγραφή δεν έχει ολοκληρωθεί στο κτηματολογικό σύστημα της Taiwan, ο συνδυασμός των 3D μοντέλων με τα δεδομένα του DTM και τις αεροφωτογραφίες κλίμακας 1:1000, μπορούν να ικανοποιήσουν σημαντικά τις απαιτήσεις για οπτικοποίηση και διαχείριση της 3D ιδιοκτησίας σε εύρος εφαρμογών. Προς την κατεύθυνση αυτή, η αρμόδια Εθνική Οικονομική και Τεχνική Επιτροπή (National Economic Construction Committee) προωθεί την ανάπτυξη του 3D Κτηματολογίου παράλληλα με την προσαρμογή της σχετικής νομοθεσίας. 
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			Κεφάλαιο 6: Τρισδιάστατος Σχεδιασμός του Αστικού Χώρου

			Εισαγωγή

			Η έντονη αστικοποίηση τις τελευταίες δεκαετίες έχει δημιουργήσει σύνθετες αστικές δομές, οι οποίες δεν αποτυπώνονται επαρκώς και με σαφήνεια από τα δισδιάστατα κτηματολογικά συστήματα. Το Κτηματολόγιο στην παραδοσιακή του μορφή, δεν ανταποκρίνεται στη σύγχρονη αυτή και συνεχώς εξελισσόμενη πραγματικότητα, όπου περιπτώσεις ανάπτυξης και πολλαπλής χρήσης του χώρου, καθώς επίσης και πολυστρωματικής κατανομής των εμπραγμάτων δικαιωμάτων στα ακίνητα, είναι συχνό φαινόμενο. Διαφαίνεται λοιπόν η ανάγκη για τον προσδιορισμός ενός πολυστρωματικού και τρισδιάστατου κτηματολογικού μοντέλου, προκειμένου να απεικονιστούν και να καταγράφουν πλήρως οι ιδιοκτησίες με βάση την τρισδιάστατη αυτή πραγματικότητα. Οι τεχνολογικές εξελίξεις είναι ραγδαίες και οι τεχνικές μέθοδοι οι οποίες βασίζονται σε τεχνολογίες αιχμής υποστηρίζουν αποτελεσματικά τη βελτιστοποίηση της πολύ-διάστατης (nD) μοντελοποίησης και τη ρεαλιστική απόδοση της πραγματικότητας σε πλήθος εφαρμογών. 

			Η σύγχρονη τάση προς τη δημιουργία λεπτομερών τρισδιάστατων μοντέλων των αστικών δομών, παρατηρείται τα τελευταία χρόνια, και στον χώρο του Κτηματολογίου και των Συστημάτων Πληροφοριών Γης (ΣΠΓ) διευρύνοντας το κύριο αντικείμενό τους, τηνοριοθέτηση και προστασία του νομικού χώρου. Η έννοια του 3D Κτηματολογίου μπορεί να υλοποιηθεί και ως απεικόνιση με την εισαγωγή της τρίτης διάστασης στα Συστήματα Γεωγραφικών Πληροφοριών (ΣΓΠ), καθώς η οπτικοποίηση των τρισδιάστατων αντικειμένων σε 3D ψηφιακό κτηματολογικό χάρτη είναι επιτακτική ανάγκη για το 3D Κτηματολόγιο.

			Στον χώρο των ΣΓΠ, έχει γίνει τα τελευταία χρόνια μεγάλη ερευνητική προσπάθεια και σημαντικά βήματα για τη δημιουργία τρισδιάστατων μοντέλων πόλεων (3D city models), που αναπαριστούν την πόλη με μεγάλη ακρίβεια, μέσα από μια διαφορετική προσέγγιση η οποία αναδεικνύει όχι μόνο τα συστατικά της μέρη, αλλά και σχέσεις και συμπεριφορές. Έτσι, η εξέλιξη στα τρισδιάστατα μοντέλα πόλεων ενσωματώνει στο γεωμετρικό και τοπολογικό μοντέλο, πρόσθετες σημασιολογικές πληροφορίες που μοντελοποιούν αυτές τις σχέσεις μεταξύ των διαφόρων στοιχείων της πόλης. Ένα τέτοιο μοντέλο είναι το διεθνές πρότυπο CityGML, που θεωρείται το νεότερο πρότυπο για την απεικόνιση πραγματικής 3D πληροφορίας. Είναι ένα αντικειμενοστραφές μοντέλο, το οποίο παρουσιάζει 3D γεωμετρία, 3D τοπολογία, σημασιολογία και παρουσίαση/απόδοση σε πέντε (5) επίπεδα λεπτομέρειας. Το CityGML δεν παρουσιάζει μόνο το σχήμα και τα γραφικά χαρακτηριστικά του μοντέλου πόλης, αλλά ορίζει τη σημασιολογία των αντικειμένων της και οπτικοποιεί τις θεματικές ιδιότητες, τις ταξινομήσεις και τις ομαδοποιήσεις. 

			Summary

			During the last decade the move towards the third dimension is evident in all areas of Geoinformation Science, especially when dealing with complex structures and phenomena related to intensively used areas as a result of growing urbanization worldwide. The management and development of such areas require, not only understanding and describing the partition of space and rights on it, but also registering and representing different parts and functional components of the urban “reality”, along with their interrelations, in order to accurately model urban space (in multi-dimension) and effectively design future urban development. In this perspective, the research and implementation options of three-dimensional cadastral systems have been extensively studied by the relative scientific community, in order to clarify complex cases of overlapping constructions with composite property and other rights. The concept of 3D Cadastre has also become feasible by the introduction of the third dimension in Geographic Information Systems, as well as the representation of 3D objects in 3D digital cadastral maps. 

			In this direction, Geographic Information Systems have made innovative steps in the creation of three-dimensional city models and smart cities. Modelling the cities’ dimensions and their behavior is a challenging research and application area for technical planning and simulation techniques. Towards this direction a multitude of 3D city models has been recently developed, representing the cities with good precision. Latest advances in three-dimensional city models integrate geometric-topological models with semantic information, comprising a new “generation” of modeling examples such as the international standard CityGML.

			6.1 3D Μοντέλα πόλης

			Τα τελευταία χρόνια, η ανάγκη εισαγωγής σημασιολογικών χαρακτηριστικών στα 3D μοντέλα πόλης έχει γίνει κοινά αποδεκτή (Zhu et al., 2011), παρόλο που δεν συμβαίνει συνήθως, επειδή τα τρισδιάστατα αντικείμενα της πόλης δεν είναι προτυποποιημένα. Ο σημασιολογικός εμπλουτισμός θεωρείται ιδιαίτερα σημαντικός, λόγω της σύνθετης και πολλαπλής χρήσης του χώρου μέσα στο πολυδιάστατο αστικό περιβάλλον, ενώ η σημασιολογική μοντελοποίηση των πόλεων προϋποθέτει κατάλληλα δεδομένα (Gröger & Plümer, 2012). Άλλωστε, οι σύγχρονες τάσεις εστιάζουν στον σημασιολογικό εμπλουτισμό διακριτών αντικειμένων πόλης ή σε γεωμετρίες οι οποίες μπορούν να αναλυθούν στα δομικά τους στοιχεία, ενσωματώνοντας ιδιότητες και σχέσεις μεταξύ τους, και αντιμετωπίζοντας θέματα χωρο-σημασιολογικής συνοχής, ακόμη και για πολύπλοκα μοντέλα κτηρίων. Η σημασιολογική μοντελοποίηση, μαζί με τη 3D γεωμετρία και τοπολογία των αντικειμένων της πραγματικότητας, δύναται να υλοποιηθεί μέσω του ανοικτού προτύπου CityGML, το οποίο συνιστά το πρώτο 3D σημασιολογικό μοντέλο, που όχι μόνο οπτικοποιεί τη μορφή και τη εμφάνιση των μοντέλων πόλης, αλλά αντιμετωπίζει ιδιαίτερα τη σημασιολογία των αντικειμένων και την απεικόνιση των θεματικών ιδιοτήτων, των ταξινομήσεων και των συγκεντρώσεών τους (Kolbe, 2009). Παρόλα αυτά, δυο είναι οι βασικές ανησυχίες που συνδέονται με τη 3D μοντελοποίηση και τη σημασιολογική ενσωμάτωση, ειδικά για εφαρμογές 3D μοντέλων πόλης: α) ποιες είναι οι βέλτιστες σημασιολογικές απεικονίσεις μέσα σε ένα συνολικό μοντέλο πόλης ή σε μοντέλα ξεχωριστών κτηρίων και σε τί επίπεδο, και β) τί είδους σημασιολογική πληροφορία απαιτείται για την ικανοποιητική απεικόνιση των διαφόρων εννοιών των 3D μοντέλων πόλης (Dimopoulou et al, 2015).

			Στα 3D μοντέλα πόλεων χρησιμοποιούνται διάφοροι όροι όπως: «Κυβερνόπολη» (Cybertown), «Εικονική Πόλη» (Virtual City), ή «Ψηφιακή Πόλη» (Digital City). Τα 3D μοντέλα πόλεων είναι, ουσιαστικά, ψηφιακά μοντέλα που περιλαμβάνουν τη γραφική απεικόνιση των κτηρίων και άλλων αντικειμένων σε 2.5 ή 3D (Singh et al, 2013). Τρεις είναι οι βασικές γεωχωρικές προσεγγίσεις που χρησιμοποιούνται για τη δημιουργία εικονικών 3D μοντέλων πόλεων. Στην πρώτη χρησιμοποιούνται συμβατικές τεχνικές όπως δεδομένα από Διανυσματικούς Χάρτες (Vector Map data), Ψηφιακά Μοντέλα Υψομέτρων (DEM), Αεροφωτογραφίες, η δεύτερη βασίζεται σε υψηλής ανάλυσης δορυφορικές εικόνες με LASER scanning, ενώ στην τρίτη χρησιμοποιούνται επίγειες εικόνες με χρήση Φωτογραμμετρίας (Close Range φωτογραμμετρίας) με Ψηφιακά Μοντέλα Επιφανείας (DSM) και χαρτογράφηση υφής. Οι δυνατές εφαρμογές των 3D μοντέλων πόλης, προσδιορίζονται σε (Singh et al, 2013):

			
					Αστικό σχεδιασμό.

					Εμπορική δραστηριότητα της πόλης.

					Δημόσια τάξη.

					Αντιμετώπιση καταστροφών.

					Προμήθεια ενέργειας και ενεργειακός σχεδιασμός. 

					Διαχείριση εκδηλώσεων.

					Περιβαλλοντική διαχείριση. 

					Αγορά ακινήτων. 

					Μεταφορές και Πλοήγηση.

					Διαχείριση κυκλοφορίας. 

					Εικονικός τουρισμός .

			

			Παρά τη μεγάλη βελτίωση σε θέματα τεχνολογίας στη διάρκεια των τελευταίων ετών, παραμένει δύσκολο να βρεθούν τα κεφάλαια και οι πόροι για να αρχίσει η πραγματική δημιουργία 3D μοντέλων πόλης. Είναι φανερό ότι τα 3D μοντέλα πόλης, επιδρούν θετικά σε μεγάλο αριθμό κυβερνητικών και διοικητικών έργων και διαδικασιών: επιτυγχάνεται με αυτά καλύτερη επικοινωνία, βελτίωση στον σχεδιασμό και τον τομέα των κατασκευών, μείωση του χρόνου ολοκλήρωσης των έργων, περιορισμός των κινδύνων, κλπ, με θετικό αποτέλεσμα συνολικά για τους πολίτες, το κράτος και τις επιχειρήσεις. Το κόστος της δημιουργίας και ενήμερης τήρησης ενός 3D μοντέλου, είναι μια ερώτηση με πολλές απαντήσεις, οι οποίες εξαρτώνται από ένα μεγάλο αριθμό παραγόντων. Οι περισσότερες πόλεις ξεκινούν με ένα μικρό/μερικό μοντέλο με σχετικά χαμηλό επίπεδο λεπτομέρειας (Level of Detail 1 ή 2), ενώ παράλληλα αναβαθμίζουν τμήματα της πόλης σε υψηλότερο επίπεδο (επίπεδο 3 ή και 4) για τις ανάγκες συνήθως συγκεκριμένων έργων σε ορισμένες περιοχές. Αυτός είναι ένας τρόπος να μετατρέπεται σταδιακά το μοντέλο πόλης σε ένα πιο εξελιγμένο, «έξυπνο» 3D μοντέλο, διατηρώντας το κόστος σε λογικά επίπεδα. Στη διάρκεια της διαδικασίας της 3D μοντελοποίησης, οι σχετικοί οργανισμοί αναζητούν και δημιουργούν πρότυπα που βασίζονται σε ανοικτές δομές προτυποποίησης (π.χ. CityGML) και σε αντίστοιχες χωρικές βάσεις δεδομένων (De Vries & Zlatanova, 2011).

			6.1.1 Θέματα 3D μοντελοποίησης πόλεων 

			Η διαχείριση 3D μοντέλων πόλης: λόγω των διαφορετικών πηγών που χρησιμοποιούνται στην ανάπτυξη 3D μοντέλων πόλης, είναι αναγκαία η προτυποποίηση στην περιγραφή, την αποθήκευση και την ανταλλαγή μεταξύ των μοντέλων. Αυτός είναι και ο λόγος που οδήγησε στον σχεδιασμό του CityGML (Kolbe et al., 2005; OGC 2008), ως ένα κοινό μοντέλο πληροφοριών, για την απεικόνιση των 3D αστικών αντικειμένων, το οποίο περιλαμβάνει γεωμετρική, τοπολογική και σημασιολογική πληροφορία. Ο τεράστιος αριθμός δεδομένων των 3D μοντέλων πόλης, απαιτεί ισχυρές βάσεις δεδομένων, όπως είναι η Oracle και η PostgreSQL, που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να αποθηκεύσουν και να διαχειριστούν τα δεδομένα αυτά. Ορισμένες βάσεις δεδομένων υποστηρίζουν χωρο-χρονικούς τύπους δεδομένων ή ακόμα CityGML σχήματα (όπως η Oracle 11g), ενώ η διαχείριση ακόμα μεγαλύτερου όγκου δεδομένων, μπορεί να αντιμετωπιστεί και με cloud computing. 

			Η σημασιολογική πληροφορία των 3D μοντέλων πόλης: σε πολλές εφαρμογές, όπως είναι ο αστικός σχεδιασμός, η διαχείριση εγκαταστάσεων και η πλοήγηση, εκτός από τα γεωμετρικά μοντέλα, χρειάζεται και σημασιολογική πληροφορία για τα αντικείμενα της πόλης. Είναι συνεπώς σημαντικό να αναπτυχτούν μέθοδοι για τη μοντελοποίηση, απεικόνιση, διαχείριση, διατύπωση χωρικών ερωτημάτων και ανάλυση της σημασιολογικής πληροφορίας των 3D μοντέλων πόλης (Kolbe 2008). Επιπρόσθετα, πρέπει να αναζητηθούν και να αναπτυχτούν και άλλες σχετικές τεχνολογίες στα 3D μοντέλα πόλης (Bo Mao, 2011) τις οποίες απαιτούν οι νέες εφαρμογές, όπως:

			
					Οι μέθοδοι ανάλυσης που βασίζονται σε 3D μοντέλα πόλης, όπως είναι η οπτική ανάλυση, η ανάλυση θορύβου και η ανάλυση βέλτιστης διαδρομής.

					Η χρήση σε κινητή τηλεφωνία: πολλοί χρήστες θα ωφελούνταν από τη δυνατότητα πρόσβασης σε ένα 3D μοντέλο πόλης στο περιβάλλον του κινητού τηλεφώνου τους. Η δυνατότητα αυτή, είναι ιδιαίτερα χρήσιμη σε περιπτώσεις ασφάλειας, διαχείρισης εγκαταστάσεων, περιβαλλοντικής ποιότητας και παρακολούθησης δημοτικών/κοινοτικών έργων. 

					Η δημοσίευση στο διαδίκτυο: εφόσον η προσβασιμότητα είναι σημαντική και ευρεία στο 3D μοντέλο πόλης, πρέπει η χρήση αυτών των μοντέλων να γίνεται μέσω διαδικτυακών υπηρεσιών. Η δυνατότητα αυτή, λόγω της πολυπλοκότητας μερικών 3D μοντέλων, θέτει θέματα απόδοσης των διακομιστών (servers) και ευρυζωνικότητας του δικτύου. 

			

			6.1.2 Οπτικοποίηση των 3D μοντέλων πόλης

			Οι περισσότερες εφαρμογές με 3D μοντέλα πόλης, χρειάζονται αποτελεσματικές μεθόδους οπτικοποίησής τους σε διάφορες κλίμακες. Η οπτικοποίηση είναι ένα σύνθετο και σημαντικό θέμα στις εφαρμογές 3D μοντέλων πόλης, που απαιτεί την ικανοποίηση ορισμένων απαιτήσεων, όπως συγκεκριμένα:

			
					Οπτικοποίηση σε διάφορα επίπεδα λεπτομέρειας (LoDs): είναι αναγκαίο να οπτικοποιείται το αστικό περιβάλλον σε διάφορες κλίμακες π.χ. από κλίμακα περιφέρειας μέχρι κλίμακα λεπτομέρειας του κτηρίου ή ακόμα και του δωματίου. 

					Οπτικοποίηση των χρονικών μεταβολών: είναι σημαντικό να υπάρχει η εικόνα ενός μοντέλου πόλης σε διαφορετικές χρονικές περιόδους, ώστε να επισημαίνονται και να καταγράφονται οι μεταβολές. Η πληροφορία του χρόνου σε κάθε αντικείμενο, αποθηκεύεται ώστε να δημιουργηθεί ένα 4D (3D+χρόνος) μοντέλο πόλης, ιδιαίτερα χρήσιμο σε εφαρμογές όπως είναι ο αστικός σχεδιασμός. 

					Απευθείας (Online) οπτικοποίηση των 3D μοντέλων πόλης: το διαδίκτυο (Internet) αποτελεί πλέον βασική υποδομή πληροφοριών διεθνώς. Είναι συνεπώς απαραίτητο να αναπτυχτούν διαδικτυακές μέθοδοι για τα τρισδιάστατα μοντέλα πόλης. Ήδη αναπτύχθηκαν πολλά αρθρώματα (plugins) διακομιστών του διαδικτύου, που παρουσιάζουν 3D σκηνές (scenes), όπως Adobe Flash, Microsoft Silverlight και Java3D. Παραμένουν βέβαια θέματα προς περαιτέρω διερεύνηση για την οπτικοποίηση του 3D μοντέλου πόλης, όπως είναι η δημιουργία 3D σκηνής για πολλαπλές πλατφόρμες μέσω διαδικτύου και η δυνατότητα αυτόματης δημιουργίας πολλαπλής απεικόνισης σε διαφορετικές κλίμακες (Bo Mao, 2011).

			

			6.2 Αστικός Σχεδιασμός

			Ο Αστικός Σχεδιασμός με κύριο αντικείμενό του τη μορφοποίηση της πόλης και του δημόσιου χώρου της μέσα από διαδικασίες σύνθεσης του χώρου, οφείλει να συνεκτιμήσει και να συγκεράσει πολλές και διαφορετικές χωρικές συνιστώσες οι οποίες υπεισέρχονται στη δημιουργία του «τόπου» όπως είναι η αρχιτεκτονική των κτηρίων και του τοπίου, οι χρήσεις και οι λειτουργίες του χώρου, η οικονομική βιωσιμότητα των δραστηριοτήτων, η περιβαλλοντική προστασία και η ανάπτυξη (Gospodini, 2006).

			6.2.1 Αστική ανάπτυξη και σύγχρονες προκλήσεις 

			Ήδη από τις αρχές της δεκαετίας 1990, εμφανίζεται ο όρος «έξυπνη πόλη» (smart city), προκειμένου να φανεί η στροφή της αστικής ανάπτυξης προς τις νέες τεχνολογίες, την καινοτομία και την παγκοσμιοποίηση. Το Παγκόσμιο Ίδρυμα για τις Έξυπνες Κοινότητες (World Foundation for Smart Communities) υποστήριξε τη χρήση της τεχνολογίας της πληροφορικής (IC), προκειμένου να αντιμετωπιστούν οι νέες προκλήσεις μέσα στην παγκόσμια οικονομική θεώρηση. Παρόλα αυτά, το πλέον πρόσφατο ενδιαφέρον για τις έξυπνες πόλεις αναδείχτηκε μέσα από έναν έντονο περιβαλλοντικό προβληματισμό και από την εμφάνιση νέων διαδικτυακών τεχνολογιών, όπως είναι η έξυπνη κινητή τηλεφωνία (smart phones), το σύννεφο (cloud computing), ο σημασιολογικός ιστός (semantic web) ως μια επέκταση του σημερινού ιστού κλπ. οι οποίες προωθούν τις διασυνδέσεις μεταξύ των χρηστών του πραγματικού κόσμου. 

			Μια νέα χωρική αντίληψη για τις πόλεις συνδέεται με πολλαπλές έννοιες όπως φαίνεται στη συνέχεια (Schaffers et al., 2011):

			
					Κυβερνοπόλεις (Cyber cities), από τον κυβερνοχώρο, το κυβερνοδιάστημα, την κυβερνητική και τη διακυβέρνηση της πόλης. 

					Ψηφιακές πόλεις (Digital cities), από την ψηφιακή απεικόνιση των πόλεων, τις εικονικές πόλεις, την ψηφιακή μεταφορά πόλεων και τις προσομοιώσεις.

					Ευφυείς πόλεις (Intelligent cities), από την συλλογική ευφυΐα των κατοίκων, τον πληθοπορισμό (crowdsourcing), την online συνεργασία, την ευρυζωνική πρόσβαση για την καινοτομία, το κοινωνικό κεφάλαιο των πόλεων, τη συνεργατική μάθηση και την καινοτομία.

					Έξυπνες πόλεις (Smart cities), από κινητές συσκευές, αισθητήρες, ενσωματωμένα συστήματα, έξυπνους μετρητές, έξυπνα περιβάλλοντα και εξοπλισμό που διαθέτει η ευφυΐα των πόλεων. 

			

			6.3 Έξυπνες πόλεις (Smart Cities)

			Η έννοια της έξυπνης πόλης από την τεχνολογική σκοπιά, έχει κάποιες συγκεκριμένες ιδιότητες, όπως προκύπτει από τη σχετική βιβλιογραφία, οι οποίες συνδέονται με τον κυβερνοχώρο, το ψηφιακό περιβάλλον, αλλά και τα πρόσφατα επιτεύγματα της πληροφορικής, των ασυρμάτων δικτύων και των άλλων τεχνολογιών που ενσωματώνονται στο φυσικό χώρο της πόλης. Η έμφαση στις έξυπνες ενσωματωμένες συσκευές, δημιουργεί καινοτόμα συστήματα που συνδυάζουν δραστηριότητες έντασης-γνώσης, και διαδικτυακές (web-based) εφαρμογές συλλογικής νοημοσύνης. Προβλέπεται ότι, οι λύσεις των έξυπνων πόλεων με τη βοήθεια του εξοπλισμού και των διασυνδέσεων των κινητών συσκευών και αισθητήρων οι οποίοι επιτρέπουν τη συλλογή και ανάλυση των αστικών δεδομένων της πραγματικότητας, θα βελτιώσει την ικανότητα της πρόβλεψης και διαχείρισης των αστικών ροών και θα δώσει ώθηση προς μια συλλογική «ευφυΐα» των πόλεων (Schaffers et al., 2011).

			6.3.1 Ορισμοί και οπτικές στη διαχείριση των έξυπνων πόλεων

			Το πώς ορίζεται μια πόλη ως «έξυπνη», εξαρτάται από τις διαφορετικές οπτικές που υπεισέρχονται στη διαδικασία ανάπτυξης και διαχείρισής της. Σε κάθε περίπτωση, από τεχνολογική σκοπιά, «ευφυΐα» σημαίνει κατανόηση, μάθηση και αυτογνωσία. Ενδεικτικά αναφέρονται οι παρακάτω προσεγγίσεις για την έξυπνη πόλη:

			
					Μια πόλη με ικανοποιητικές επιδόσεις σε μια μακρόπνοη πορεία στην οικονομία, τους ανθρώπους, τη διακυβέρνηση, την κινητικότητα και το περιβάλλον διαβίωσης, χτισμένη με βάση τον έξυπνο συνδυασμό των στοιχείων που διαθέτει και των καθοριστικών δραστηριοτήτων της, ανεξάρτητη, με συνειδητοποιημένους πολίτες. 

					Μια πόλη που παρακολουθεί και ενσωματώνει τις συνθήκες όλων των σημαντικών υποδομών της, συμπεριλαμβανομένων των δρόμων, γεφυρών, σηράγγων, μετρό, αεροδρομίων, λιμανιών, επικοινωνιών, υδάτων, ενέργειας, ακόμα και μεγάλων κτηρίων, που μπορεί να βελτιστοποιήσει τους πόρους της, να σχεδιάσει μέτρα και δραστηριότητες πρόληψης και να βελτιώσει θέματα ασφάλειας, ενώ ταυτόχρονα μεγιστοποιεί τις υπηρεσίες της προς όφελος των πολιτών της.

					Μια πόλη που συνδέει τη φυσική υποδομή, την υποδομή πληροφοριών τεχνολογίας (Information Technology-IT), την κοινωνική υποδομή και την επιχειρηματική υποδομή για να αξιοποιήσει τη συλλογική ευφυΐα της πόλης.

					Μια πόλη που προσπαθεί να καταστήσει την ίδια «εξυπνότερη» (πιο αποτελεσματική, βιώσιμη και δίκαιη). 

					Μια πόλη που συνδυάζει ICT και τεχνολογία Web 2.0 με άλλες οργανωτικές, σχεδιαστικές και ερευνητικές προσπάθειες για την ελάφρυνση και την επιτάχυνση των γραφειοκρατικών διαδικασιών και τη συμβολή στον εντοπισμό νέων, καινοτόμων λύσεων για την πολυπλοκότητα της διαχείρισης της πόλης, με στόχο τη βελτίωση της αειφορίας και της βιωσιμότητας.

					Η χρήση των έξυπνων τεχνολογιών πληροφορικής για να κάνουν τα σημαντικά μέρη των υποδομών και των υπηρεσιών της πόλης (τα οποία περιλαμβάνουν διοίκηση της πόλης, εκπαίδευση, υγειονομική περίθαλψη, δημόσια ασφάλεια, ακίνητα, μεταφορές και επιχειρήσεις κοινής ωφέλειας)πιο έξυπνα, διασυνδεδεμένα και αποτελεσματικά (Chourabi et al., 2012).

			

			Αναγκαίο βήμα προς την υλοποίηση μιας έξυπνης πόλης, είναι η ανάλυση και εξόρυξη δεδομένων (data mining) που ανιχνεύονται μέσα από τη δυναμική στη λειτουργία μιας πόλης. Οι τροχιές κίνησης ανθρώπων, οχημάτων και άλλων (κινούμενων) αντικειμένων, μπορούν να δώσουν σημαντικές πληροφορίες σχετικά με την συνολική κινητικότητα (mobility) της πόλης. Στο έργο αυτό, το σύστημα παγκόσμιου εντοπισμού (GPS) μαζί με άλλες σχετικές τεχνολογίες εντοπισμού, διευκολύνει την εσωτερική και εξωτερική πλοήγηση σε μια έξυπνη πόλη (Pan et al., 2013).

			6.3.2 Έξυπνος αστικός σχεδιασμός

			Ο αστικός σχεδιασμός περιλαμβάνει τεχνικές διαδικασίες και μέτρα πολιτικής γης, που αφορούν στον έλεγχο της χρήσης της γης και τον σχεδιασμό του αστικού περιβάλλοντος, οι οποίοι μπορούν να υποστηριχτούν σημαντικά από την ανάλυση και την εξόρυξη δεδομένων. Για παράδειγμα, η «συχνότητα επίσκεψης», όπως καταγράφεται από τον αριθμό π.χ. των στάσεων επιβίβασης οχημάτων, ή των ασθενών που περιμένουν έξω από ένα νοσοκομείο, σχετίζεται με τη χρήση γης. Δηλαδή, η ανίχνευση της τροχιάς της κίνησης των αντικειμένων της πόλης, μπορεί πολλαπλώς να αξιοποιηθεί στη διαδικασία του αστικού σχεδιασμού. 

			Όπως αναφέρθηκε λοιπόν προηγούμενα, στον αστικό σχεδιασμό, τα ίχνη της κίνησης των αντικειμένων μπορούν να συμβάλουν στην αντιμετώπιση διαφόρων θεμάτων, όπως είναι ο υπολογισμός του αριθμού των «αστικών υποδομών» που χρειάζονται σε μια πόλη, αλλά και η βέλτιστη κατανομή τους στον χώρο. Η συχνότητα επίσκεψης συνδέεται απευθείας με τις απαιτήσεις σε υποδομές, ενώ τα πρότυπα κίνησης μπορούν να απαντήσουν στο ερώτημα της βέλτιστης κατανομής των υποδομών. Στο σημείο αυτό, πρέπει να διευκρινιστεί ότι, ο όρος «υποδομές» στις έξυπνες πόλεις έχει μια ευρύτερη έννοια από τη φυσική τους οντότητα όπως είναι οι δρόμοι, οι γέφυρες ή οι σωληνώσεις. Στις υποδομές της έξυπνης πόλης περιλαμβάνονται οι κοινωνικές, οικονομικές και πολιτισμικές λειτουργικές σχέσεις μεταξύ ανθρώπων και πόλης, ως σύστημα μέσα στον κυβερνοχώρο, με χρήση των μέσων κοινωνικής δικτύωσης (social networks), του πληθοπορισμού (crowd-sourcing) και της κινητής τεχνολογίας (mobile technology). 

			Παρακολούθηση χρήσης γης: πρόσφατη έρευνα ανέδειξε την ενδεχόμενη συσχέτιση μεταξύ συχνότητας επίσκεψης σε έναν «τόπο» με την κοινωνική του λειτουργία. Έτσι, συγκεντρωτικά δεδομένα από την παρακολούθηση κινήσεων ατόμων μπορούν να δώσουν λεπτομερή πληροφόρηση και αναφορές για τον τρόπο χρήσης της γης. 

			Αξιολόγηση του αστικού σχεδιασμού: ανάλογα με τη συχνότητα επίσκεψης των υποδομών, μπορούμε να αξιολογήσουμε κατά πόσο ο σχεδιασμός είναι επαρκής ή υπερβολικός σε σχέση με τις απαιτήσεις για τις παρεχόμενες υπηρεσίες. Ένα τέτοιο παράδειγμα είναι η μέτρηση του αριθμού των αυτοκινήτων στους δρόμους μιας πόλης, προκειμένου να αξιολογηθεί αν έχουν σχεδιαστεί σωστά τα οδικά δίκτυα (Pan et al., 2013).

			6.4 3D μοντελοποίηση της πόλης

			Η 3D μοντελοποίηση της πόλης είναι ευρύτερη από τη 3D οπτικοποίηση της πραγματικότητας η οποία περιλαμβάνει απλά τη γεωμετρία και την απεικόνιση των οντοτήτων. Στο παρελθόν έχουν χρησιμοποιηθεί εικονικά 3D μοντέλα πόλεων, κυρίως για την οπτικοποίηση ή τη γραφική εξερεύνηση αστικών τοπίων. Τα τελευταία χρόνια όμως, ο διαρκώς αυξανόμενος αριθμός νέων εφαρμογών στον αστικό σχεδιασμό, τη διαχείριση εγκαταστάσεων, την περιβαλλοντική και εκπαιδευτική προσομοίωση, τη διαχείριση κινδύνων και ασφάλειας, αλλά και την προσωπική πλοήγηση, απαιτεί πρόσθετη πληροφορία για τα αντικείμενα της πόλης (city objects). Στα πεδία εφαρμογής της τρισδιάστατης μοντελοποίησης μπορεί να συμπεριληφθεί και το Κτηματολόγιο, το οποίο μπορεί να αξιοποιήσει τις δυνατότητες που προσφέρει ένα μοντέλο πόλης, ως βασική δομή στο πλαίσιο ανάπτυξης 3D Κτηματολογίου αλλά και γενικότερα τρισδιάστατων συστημάτων διαχείρισης γης (Land Administration Systems -LASs). 

			Η έννοια της σημασιολογικής (semantic) μοντελοποίησης, πλέον της γεωμετρίας (σχήμα και θέση) και της απεικόνισης οι οποίες δεν πληροφορούν για το νόημα των αντικειμένων, εισάγει την οντολογική δομή η οποία περιλαμβάνει θεματικά επίπεδα, χαρακτηριστικά καθώς και τις μεταξύ τους σχέσεις. Πέραν λοιπόν της τοπολογίας και της γεωμετρίας, πρέπει συνεπώς να συσταθεί και η θεματική σημασιολογία των 3D αντικειμένων. Στο σημασιολογικό 3D μοντέλο πόλης, τα συγγενή αντικείμενα του αστικού τοπίου ταξινομούνται και οι χωρικές και θεματικές τους ιδιότητες περιγράφονται, σύμφωνα με τους ορισμούς και τις λειτουργίες των αντικειμένων που έχουν προσδιορισθεί. Ως αποτέλεσμα έχουμε ότι, ένα σημασιολογικό 3D μοντέλο συνιστά τη βάση για την αστική πληροφοριακή μοντελοποίηση (urban information modelling). 

			Για τα 3D αστικά μοντέλα υπάρχουν πολύ λίγα θεματικά σημασιολογικά μοντέλα. Τα κτήρια και τα αντικείμενα εδάφους είναι τα πιο σημαντικά χαρακτηριστικά για την περιγραφή ενός τρισδιάστατου μοντέλου πόλης. Με βάση αυτό, η τρέχουσα έκδοση του CityGML, η οποία περιλαμβάνει θεματική σημασιολογία αλλά και 3D γεωμετρία και τοπολογία, έχει περιλάβει την επιφάνεια του εδάφους και τα αντικείμενα που βρίσκονται πάνω από το έδαφος. Άλλα σημασιολογικά μοντέλα έχουν επίσης δημιουργηθεί και έχουν γίνει αποδεκτά ως πρότυπα, όπως είναι το Μοντέλο Δεδομένων Βορείου Αμερικής (North American Data Model) και η Geology Science Markup Language (GeoSciML) για την απεικόνιση γεωλογικών παρατηρήσεων. Έτσι λοιπόν, τα σημασιολογικά 3D μοντέλα πόλεων, εκτός από τα χωρικά και γραφικά στοιχεία, περιλαμβάνουν κυρίως την οντολογική δομή με τις θεματικές κλάσεις, τις ιδιότητες και την αλληλεξάρτησή τους. Επομένως τα αντικείμενα του χώρου αποσυντίθενται στα μέρη από τα οποία αποτελούνται σύμφωνα με λογικά κριτήρια και δομές, όπως αυτές παρατηρούνται στον πραγματικό κόσμο. Παραδείγματος χάριν, ένα κτήριο (building) θα διαχωριστεί σε διαφορετικά μέρη (building parts), όταν έχουν διαφορετικό είδος οροφής ή χωριστή είσοδο π.χ. για το σπίτι και τον χώρο στάθμευσης. Στην εικόνα 6.1 φαίνεται η επιφάνεια της οροφής (RoofSurface) που είναι τμήμα (part) του κτηριακού μέρους (BuildingPart), το οποίο είναι τμήμα του κτηρίου (Building), το οποίο με τη σειρά του είναι τμήμα του συνολικού μοντέλου της πόλης (CityModel). Αντίστοιχα, το παράθυρο είναι τμήμα της επιφάνειας του τοίχου (WallSurface), η οποία είναι τμήμα του κτηριακού τμήματος και ούτω καθεξής. Για κάθε κτήριο αναφέρονται επίσης πληροφορίες, όπως είναι η διεύθυνσή του, ο ιδιοκτήτης, ο τύπος του κτηρίου κλπ, ενώ χωρίζεται σε διαφορετικά κτιριακά μέρη, όπως όροφοι, χώροι στάθμευσης, κλπ. 
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			Εικόνα 6.1 Αλληλεξάρτηση των αντικείμενων σε ένα σημασιολογικό 3D μοντέλο πόλης (πηγή : http://collegerama.tudelft.nl/Mediasite/Play/7b440617cd1342b0b5b006fc0f6563ef1d)

			6.4.1 3D Σημασιολογικά μοντέλα πόλης

			Τα 3D σημασιολογικά μοντέλα πόλεων όπως αναφέρθηκε, αποτελούν μία νέα αντίληψη στα μοντέλα πόλης, και συνδυάζουν χωρικές και γραφικές πληροφορίες με την οντολογική δομή του αστικού χώρου, τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του και τις αλληλεπιδράσεις των χαρακτηριστικών αυτών. Στα μοντέλα αυτά, τα αντικείμενα του χώρου αποσυντίθενται στα μέρη από τα οποία αποτελούνται, σύμφωνα με λογικά κριτήρια και είναι προφανές ότι η δημιουργία ενός τέτοιου σημασιολογικού 3D μοντέλου πόλης απαιτεί την ύπαρξη κατάλληλων 3D δεδομένων. Αυτό μπορεί να γίνει είτε με αυτόματες διαδικασίες είτε χειροκίνητα, σε κάθε περίπτωση όμως απαιτείται μεγάλη προσπάθεια για να δημιουργηθεί και να διατηρηθεί ένα τέτοιο 3D μοντέλο πόλης. Από οικονομικής άποψης, η ανταποδοτικότητα ενός σημασιολογικού μοντέλου πόλης, εξαρτάται από το αν τα δεδομένα και κυρίως οι σημασιολογικές πληροφορίες του μπορούν να χρησιμοποιηθούν από διάφορους χρήστες και σε πολλές εφαρμογές. Αυτό οδήγησε και στην ανάγκη δημιουργίας ενός κοινού μοντέλου πληροφοριών για τις διαφορετικές χρήσεις και εφαρμογές, και σε αυτό το πλαίσιο εντάσσεται και η ανάπτυξη του CityGML η οποία εξελίσσεται μέσα από την έρευνα προς την ενσωμάτωση της σημασιολογίας, γεωμετρίας και τοπολογίας στη 3D μοντελοποίηση. Αυτή είναι και η ουσία και ο σκοπός ανάπτυξης του CityGML, να θέσει δηλαδή έναν κοινό ορισμό των οντοτήτων, των χαρακτηριστικών και των σχέσεων μέσα σε ένα τρισδιάστατο μοντέλο πόλης. Παρέχοντας ένα βασικό μοντέλο με οντότητες το οποίο να καλύπτει πολλούς κλάδους, το μοντέλο πόλης μπορεί να αποτελέσει ένα κεντρικό άξονα πάνω στον οποίο στηρίζονται διαφορετικές εφαρμογές. Με τη χρήση των τρισδιάστατων αυτών μοντέλων πόλης, μπορεί να αντληθεί η πληροφορία η οποία είναι αναγκαία για τη λήψη στρατηγικών αποφάσεων σε θέματα που απασχολούν και αφορούν στη σωστή λειτουργία της πόλης. 
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			Εικόνα 6.2 Τομείς του αστικού περιβάλλοντος που συνδέει το CityGML (πηγή: Kolbe, 2008).

			6.5 CityGML 

			Το CityGML (Kolbe, 2005) είναι ένα διεθνές πρότυπο, ένα μοντέλο για την αποθήκευση, την απεικόνιση και την ανταλλαγή τρισδιάστατων σημασιολογικών 3D μοντέλων πόλεων, που αναπτύχθηκε από το SIG 3D (Special Interest Group 3D) ύστερα από πρωτοβουλία της Geodata Infrastructure North-Rhine Westphalia στη Γερμανία και είναι ενσωματωμένο στις Υποδομές Χωρικών Δεδομένων σύμφωνα με τα διεθνή πρότυπα των οργανισμών ISO (International Standards Organization) και OGC (Open Geospatial Consortium). Η ομάδα SIG 3D αποτελείται από εβδομήντα μέλη της ακαδημαϊκής κοινότητας, της βιομηχανίας και της δημόσιας διοίκησης, τα οποία εκπροσωπούν διαφορετικούς τομείς και πεδία εφαρμογής, όπως το Κτηματολόγιο, ο αστικός σχεδιασμός, η αρχιτεκτονική, η πληροφορική, οι επιστήμες γεωπληροφορικής, η περιβαλλοντική και εκπαιδευτική προσομοίωση, ο τουρισμός και οι τηλεπικοινωνίες. Σε ένα τέτοιο ευρύ φάσμα απαιτήσεων, αλλά και εμπειρίας και τεχνογνωσίας, εντάχτηκε η διαδικασία καθορισμού του μοντέλου δεδομένων (data model). Η έρευνα ξεκίνησε το 2002, ενώ η δεύτερη έκδοση κυκλοφόρησε τον Απρίλιο του 2012 (OGC, 2012). Το μοντέλο δεδομένων του CityGML είναι βασισμένο στο I.S.O. 19100 και έχει εφαρμοστεί στη γλώσσα GML 3.1.1 της OGC (Geography Markup Language).

			Η γλώσσα GML (γνωστή ως ISO 19136), δημιουργήθηκε από την Open Geospatial Consortium και είναι μια XML δομή για την απεικόνιση γεωγραφικής (χωρικής και τοπικής) πληροφορίας. Είναι ένα τυπικό παράδειγμα προτύπου, το οποίο δημιουργήθηκε για την ανταλλαγή δεδομένων. Η GML3 διαθέτει σπονδυλωτή δομή, που επιτρέπει την επιλογή των συνιστωσών σχημάτων ή σχήματος τα οποία χρειάζονται σε μία δεδομένη εφαρμογή. Το γεωμετρικό μοντέλο του GML ακολουθεί το πρότυπο ISO 19107 και συνεπώς το GML παρέχει κλάσεις σε 0D έως 3D γεωμετρικά θεμελιώδη στοιχεία, 1D έως 3D σύνθετες γεωμετρίες (π.χ. CompositeSurface), και 0D έως 3D συσσώματα γεωμετριών (π.χ. MultiSurface ή MultiSolid), τα οποία αποτελούνται από γεωμετρίες που δε συνδέονται με κοινά όρια. Το GML3 υποστηρίζει χωρικά και χρονικά συστήματα αναφοράς, τοπολογία, δυναμικά χαρακτηριστικά, μονάδες μέτρησης, μεταδεδομένα, πλεγματικά δεδομένα, και είναι σχεδιασμένο έτσι ώστε να μπορεί να επεκταθεί σημασιολογικά. 

			6.5.1 Επίπεδα λεπτομέρειας του CityGML (LoD)

			Το CityGML παρουσιάζει τέσσερις διαφορετικές προοπτικές των εικονικών 3D μοντέλων πόλης, οι οποίες είναι η σημασιολογία, η γεωμετρία, η τοπολογία και η παρουσίαση-απεικόνιση. Όλα τα αντικείμενα μπορούν να απεικονιστούν σε πέντε διαφορετικά και καλώς ορισμένα επίπεδα λεπτομέρειας, από LoD0 έως LoD4 (Level of Detail), με αυξανόμενη ακρίβεια και δομική πολυπλοκότητα καθώς ανεβαίνει το επίπεδο. Σύμφωνα με τα επίπεδα λεπτομέρειας του CityGML, τα αντικείμενα λαμβάνουν περισσότερη λεπτομέρεια όσο αυξάνεται το επίπεδο λεπτομέρειας, όπως φαίνεται στη συνέχεια (εικόνα 6.3):

			
					LoD 0, το οποίο είναι βασικά ένα Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους (DTM) 2,5 διαστάσεων

					LoD 1, το οποίο δημιουργεί ένα μοντέλο αποτελούμενο από όγκους κτηρίων (block model), χωρίς στέγες

					LoD 2 με το οποίο ένα κτήριο έχει στέγη με υφή και επιπλέον κτηριακές εγκαταστάσεις, όπως μπαλκόνια και κλίμακες

					LoD 3 όπου το μοντέλο γίνεται αρχιτεκτονικό, παρέχοντας περισσότερη λεπτομέρεια στους τοίχους, τις στέγες, τις πόρτες και τα παράθυρα. 

					LoD 4, το οποίο δημιουργεί ένα πιο ολοκληρωμένο μοντέλο με εσωτερικές δομές, όπως δωμάτια, σκάλες και έπιπλα («walkable» architecture model)
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			Εικόνα 6.3 Τα πέντε επίπεδα λεπτομέρειας του CityGML (πηγή: Gröger, 2012).

			Ανάλογα επομένως, με το επίπεδο λεπτομέρειας ενός πακέτου δεδομένων, είναι δυνατόν να κατανοηθεί η ποιότητα του τρισδιάστατου μοντέλου πόλης που δημιουργείται. Για κάθε διαφορετικό επίπεδο λεπτομέρειας υπάρχει διαφορετική γεωμετρία. Το επίπεδο λεπτομέρειας που επιλέγει κάθε χρήστης εξαρτάται από το τί θέλει να δημιουργήσει. Σε ένα σύνολο δεδομένων του CityGML, το ίδιο αντικείμενο μπορεί να παρουσιαστεί σε διαφορετικά επίπεδα λεπτομέρειας ταυτόχρονα, επιτρέποντας την οπτικοποίησή του σε σχέση με τα διαφορετικά επίπεδα ανάλυσης. Στην εικόνα 6.4, παρουσιάζεται ένα μοντέλο κτηρίου σε μορφή διαγράμματος, σε επίπεδο λεπτομέρειας LoD1 ως το LoD4. Με διαφορετικά χρώματα παρουσιάζονται οι λεπτομέρειες που είναι διαθέσιμες σε κάθε LoD, όπως για παράδειγμα, στο LoD1 (κίτρινο χρώμα) φαίνεται μόνο το κτήριο, στο LoD2 (πράσινο χρώμα) φαίνονται τα όρια των κλειστών επιφανειών όπως τοίχος, οροφή και έδαφος κλπ. 
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			Εικόνα 6.4 Μοντέλο κτηρίου σε LOD1 έως LOD4 (πηγή : Kolbe, Gröger, Plumer, 2005)

			Οι Gröger and Plümer (2012) μελέτησαν σε βάθος τα επίπεδα λεπτομέρειας του CityGML και χρησιμοποίησαν διαγράμματα UML για να παρουσιάσουν μια λεπτομερειακή απεικόνιση των δομών και εννοιών μέσα στα διάφορα LoDs. Στην εικόνα 6.5 φαίνεται η εσωτερική δομή ενός κτηρίου σε LoD4. Ειδικότερα, το κτήριο b συνιστά το εξωτερικό κέλυφος το οποίο αναπαρίσταται από ένα στερεό s1, περιλαμβάνει δυο διακριτά δωμάτια r1 and r2, ενώ η γεωμετρία κάθε δωματίου απεικονίζεται από ένα στερεό (s1, s2) και περιβάλλονται από στοιχεία επιφανειών εσωτερικού τοίχου (iws1, iws2, etc) που περιέχει ανοίγματα, όπως παράθυρα ή πόρτες (w, d). 
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Εικόνα 6.5 Απεικόνιση κτηρίου σε LoD4 (πηγή: Gröger & Plümer, 2012).

			6.5.1.1 Παράδειγμα επεξήγησης των επιπέδων λεπτομέρειας (LOD) του CityGML

			Στη συνέχεια δίνεται παράδειγμα από τη μοντελοποίηση ενός κτηρίου με το μοντέλο εδάφους του στο CityGML, σε όλα τα επίπεδα λεπτομέρειας:

			Στην πρώτη περίπτωση, απεικονίζεται το κτήριο στο CityGML σε LoD0, το οποίο περιβάλλεται από ένα μοντέλο εδάφους επίσης σε LoD0 και αναπαρίσταται από ένα ακανόνιστο δίκτυο από τρίγωνα (DEM: TINRefief). Στο κτήριο ορίζονται το αποτύπωμα και η οροφή, ενώ οι τιμές του ύψους όλων των τρισδιάστατων συντεταγμένων οι οποίες ανήκουν στην ίδια επιφάνεια πρέπει να είναι ίδιες και έτσι ορίζονται οι οριζόντιες επιφάνειες. Το αποτύπωμα (χρώματος σκούρο μπλε) βρίσκεται στο χαμηλότερο υψόμετρο του κτηρίου, ενώ η οροφή (χρώματος ανοιχτό κυανό) είναι στο επίπεδο της στέγης και ως εκ τούτου αιωρείται πάνω από το έδαφος.
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			Εικόνα 6.6 Παράδειγμα στο CityGML κτηριακού μοντέλου (αποτύπωμα και οροφή) και μοντέλου εδάφους σε LOD0 (πηγή: OGC CityGML).

			Στη δεύτερη περίπτωση απεικονίζεται τόσο το κτήριο όσο και το μοντέλο εδάφους σε LoD1. Η γεωμετρία του περιγράφεται από ένα στερεό, του οποίου το εξωτερικό περίβλημα οριοθετείται από έξι επιφάνειες. Εκτός από την γεωμετρία, το κτήριο είναι εμπλουτισμένο με περαιτέρω θεματικές ιδιότητες.
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			Εικόνα 6.7 Παράδειγμα στο CityGML κτηριακού μοντέλου και μοντέλου εδάφους σε LoD1 (πηγή: OGC CityGML).

			Στο τρίτο παράδειγμα απεικονίζεται το κτηριακό μοντέλο των προηγούμενων παραδειγμάτων σε LoD2. Το μοντέλο απεικονίζει την πραγματική δομή της οροφής και περιέχει τις περιβάλλουσες επιφάνειες (BLDG: boundedBy), που ταξινομούν σημασιολογικά τις επιφάνειες του εξωτερικού κελύφους του κτιρίου (BLDG: RoofSurface, BLDG: WallSurface, και BLDG: GroundSurface). Εκτός από τις θεματικές οριακές επιφάνειες, η γεωμετρία του κτηρίου περιγράφεται επίσης χρησιμοποιώντας γεωμετρία στερεού σε LoD2. 
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			Εικόνα 6.8 Παράδειγμα στο CityGML του κτηριακού μοντέλου σε LοD2. (πηγή: OGC CityGML).

			Στο τέταρτο παράδειγμα απεικονίζεται το μοντέλο του κτηρίου σε LoD3, στο οποίο έχουν προστεθεί πόρτες, παράθυρα και πρόβολοι. Προκειμένου η γεωμετρία στερεού να είναι έγκυρη, οι επιφάνειες της στέγης διακρίνονται σε πλάκα οροφής και προβόλους. Μόνο η γεωμετρία της πλάκας της οροφής αναφέρεται ως στερεό. Οι τοίχοι πολλών επιφανειών διαμορφώνεται στο GML ως CompositeSurface. Οι οριακές/περιβάλλουσες επιφάνειες οι οποίες περιέχουν ανοίγματα για πόρτες ή παράθυρα μοντελοποιούνται με πολύγωνα που έχουν ένα εξωτερικό και πολλούς εσωτερικούς γραμμικούς δακτύλους (σύμφωνα με την απαίτηση συμμόρφωσης)
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			Εικόνα 6.9 Παράδειγμα στο CityGML του κτηριακού μοντέλου σε LοD3 (πηγή: OGC CityGML).

			Στο τέταρτο παράδειγμα το κτήριο ολοκληρώνεται με την αναπαράσταση του εσωτερικού του. Το μοντέλο περιλαμβάνει ένα δωμάτιο, το οποίο είναι εξοπλισμένο με μια κουνιστή καρέκλα. Το δωμάτιο περιβάλλεται από εσωτερικές επιφάνειες, των οποίων η γεωμετρία αναφέρεται σε LoD4. Οι επιφάνειες πρέπει να είναι σωστά προσανατολισμένες για τη δημιουργία έγκυρων στερεών γεωμετριών. 
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			Εικόνα 6.10 Παράδειγμα στο CityGML του κτηριακού μοντέλου σε LoD3. Οι επιφάνειες της στέγης δεν εμφανίζονται για να απεικονιστούν οι εσωτερικές οριακές επιφάνειες, καθώς και τα έπιπλα του κτηρίου (πηγή: OGC CityGML).

			6.5.2 Μοντελοποίηση με το CityGML 

			Όπως αναφέρθηκε, το CityGML είναι ένα διεθνές πρότυπο για την απεικόνιση και ανταλλαγή δεδομένων τρισδιάστατων πόλεων. Η οργάνωσή του γίνεται σε συγκεκριμένες ενότητες. Οι κάθετες μονάδες (modules) παρέχουν τους ορισμούς των διαφορετικών θεματικών μοντέλων (κτηρίου, αναγλύφου, επίπλων της πόλης, των χρήσεων γης, των υδάτων και της μεταφοράς), ενώ οι οριζόντιες μονάδες (CityGML core, Appearance, Generics) ορίζουν δομές οι οποίες μπορεί να εφαρμοστούν σε όλες τις παραπάνω θεματικές μονάδες. Με αυτή τη σχηματική δομή επιτρέπεται τόσο η διατήρηση διάφορων εφαρμογών όσο και η επέκταση των θεματικών μοντέλων. 
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			Εικόνα 6.11 Η οργάνωσή του CityGML σε συγκεκριμένες ενότητες (πηγή: Kolbe, 2008)

			6.5.2.1 Σημασιολογική μοντελοποίηση

			Η σημασιολογία για τη μοντελοποίηση των αντικειμένων εκφράζεται μέσω κλάσεων οι οποίες ορίζονται μέσω UML γλώσσας μοντελοποίησης (Unified Modelling Language). Στο CityGML ο σχεδιασμός των μοντέλων είναι αντικειμενοστραφής. Για να γίνει κατανοητή η ιεραρχία των τάξεων στο CityGML παρατίθεται η ακόλουθη εικόνα. 
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			Εικόνα 6.12 Η ιεραρχία των τάξεων στο CityGML (πηγή: Kolbe, 2008)

			Η τάξη CityObject είναι η βασική τάξη, η οποία κληρονομεί τις ιδιότητες, την περιγραφή και την ταυτότητα από την υπερ-κλάση «gml:Feature» και παρέχει τις πρόσθετες ιδιότητες creationDate και terminationDate, προκειμένου να μοντελοποιούνται οι διάφορες καταστάσεις των αντικειμένων ανά χρονικές περιόδους. Κάθε CityObject μπορεί να συνδέεται με αντικείμενα άλλων συνόλων ή εξωτερικών βάσεων δεδομένων μέσω αυθαίρετου αριθμού εξωτερικών αναφορών «ExternalReferences», οι οποίες μπορούν να παραπέμπουν σε άλλες αναπαραστάσεις ενός αντικειμένου από το πεδίο του Κτηματολογίου, ή άλλων συνόλων δεδομένων εφαρμογών. Αυτό είναι ιδιαίτερα χρήσιμο γιατί διατηρούνται οι συνδέσεις με τα πραγματικά αντικείμενα από τα οποία μπορούν να προέλθουν τα 3D μοντέλα. Τα CityObjects μπορούν να ομαδοποιηθούν για να δομήσουν ένα «CityModel» το οποίο αποτελεί μια υποκατηγορία της υπερ-κλάσης «FeatureCollection». 

			Οι υποκατηγορίες των CityObject ανήκουν σε διαφορετικές θεματικές περιοχές και ορίζονται στις αντίστοιχες μονάδες τους. Η βασική κατηγορία του κτηριακού μοντέλου είναι η «AbstractBuilding» από την οποία προέρχονται οι δύο μη αφηρημένες κλάσεις «Building» και «BuildingPart». Αυτές οι τρεις κατηγορίες ακολουθούν το γενικό σύνθετο πρότυπο σχεδιασμού. Ένα κτήριο μπορεί να περιέχει BuildingParts, και όπως η τελευταία κατηγορία, προέρχεται επίσης από την «AbstractBuilding». 
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			Εικόνα 6.13 Το UML διάγραμμα δείχνει ένα απλοποιημένο απόσπασμα ενός κτηριακού προτύπου στο CityGML. (πηγή: Kolbe, 2005 

			Ένα κτήριο ή «BuildingPart» περιγράφεται από χαρακτηριστικά που κληρονόμησε από την «AbstractBuilding». Αυτά μπορεί να είναι: λειτουργία, χρήση, έτος κατασκευής και κατεδάφισης, τύπος οροφής, ύψος, αριθμός και μεμονωμένα ύψη κάθε ορόφου πάνω και κάτω από το έδαφος. Το κτήριο και τα «BuildingPart» μπορεί να εκχωρηθούν σε πολλαπλές ταχυδρομικές διευθύνσεις. 

			Ξεκινώντας από το LoD2, οι οριακές επιφάνειες των κτηρίων και των «BuildingParts» μπορούν να αναπαρίσταται ως σημασιολογικά αντικείμενα. Η «BoundarySurface» είναι η αφηρημένη υπερ-κλάση αυτών των θεματικών αντικειμένων που έχουν ως υποκατηγορίες τις: RoofSurface, WallSurface, GroundSurface, ClosureSurface κλπ (μόνο οι δύο πρώτες φαίνονται στο παραπάνω σχήμα). Ακόμη, επειδή αυτές προέρχονται από την κλάση CityObject, έχουν κληρονομήσει τα χαρακτηριστικά και τις σχέσεις της. Στην LoD3 και LoD4 τα ανοίγματα των οριακών επιφανειών μπορούν να εκπροσωπούνται από τα σαφή θεματικά χαρακτηριστικά των κλάσεων «Window» ή «Door». Μόνο στο LoD4, τα κτήρια επιτρέπεται να έχουν δωμάτια. Να σημειωθεί ότι όλες οι κλάσεις χαρακτηριστικών έχουν επιπλέον θεματικές ιδιότητες και περαιτέρω σχέσεις με διάφορες γεωμετρικές κλάσεις, οι οποίες δεν φαίνονται εδώ. 

			Ο ορισμός αυτού του μοντέλου δεδομένων, περιορίζει τον τρόπο με τον οποίο αναπαρίστανται τα κτήρια σε ένα μοντέλο πόλης, που σε συνδυασμό με τους κανονιστικούς ορισμούς των κλάσεων χαρακτηριστικών, έχει αντίκτυπο στον τρόπο με τον οποίο τα συγκεκριμένα δεδομένα καταχωρίζονται και δομούνται. Αυτό περιορίζει μεν την ελευθερία στη μοντελοποίηση, αλλά δημιουργεί ένα ασφαλές πλαίσιο έναντι των χρηστών του μοντέλου, δεδομένου ότι τα κτήρια είναι δομημένα με ένα σαφή καθορισμένο τρόπο, κι έτσι η ανάπτυξη νέων εφαρμογών που αξιοποιούν τις σημασιολογικές πληροφορίες και τη δομή των «CityObjects», καθίσταται επωφελής.

			Εκτός από τις προκαθορισμένες κλάσεις του CityGML, υπάρχει και η δυνατότητα επεκτασιμότητας των χαρακτηριστικών του, ώστε να αξιοποιηθούν σε ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών μέσω δύο διαφορετικών τρόπων επέκτασης. Ο πρώτος αφορά στη χρήση των γενικών αντικειμένων πόλης (GenericCityObjects) και των γενικών χαρακτηριστικών (GenericAttributes) τα οποία περικλείονται στην ενότητα «generics». Ο δεύτερος τρόπος επέκτασης είναι μέσω του Τομέα Εφαρμογής Επεκτάσεων (Application Domain Extensions- ADE), βάσει του οποίου εισάγονται νέες ιδιότητες σε υφιστάμενες κατηγορίες του μοντέλου δεδομένων και η επέκταση ADE πρέπει να ορίζεται απαραιτήτως μέσω XML σχήματος. Το πλεονέκτημα αυτού του τρόπου είναι ότι η επέκταση είναι συγκεκριμένη εξ αρχής. 

			6.5.2.2 Χωρική και σημασιολογική συνοχή 

			Το πρότυπο CityGML προδιαγράφει διπλή δομή: των θεματικών κατηγοριών των αντικειμένων (feature classes) και των χωρικών ιδιοτήτων, με τη χρήση των γεωμετρικών και τοπολογικών τάξεων του ISO 19107. Στο CityGML, αντικείμενα όπως τα κτήρια αποσυντίθενται με βάση τη θεματική τους δομή σε BuildingParts, Rooms, WallSurfaces, κλπ, και με βάση τη γεωμετρική τους δομή σε CompositeSolids τα οποία αποτελούνται από στερεά, τα οποία οριοθετούνται από CompositeSurfaces. Σε κάθε περίπτωση, τα αντικείμενα θα πρέπει να έχουν μια συνεκτική θεματική και χωρική δομή. Ειδικότερα, κάθε θεματικό σύμπλοκο (complex) αντικειμένου συνδέεται με ένα γεωμετρικό σύμπλοκο αντικειμένου και αντίστοιχα κάθε μία από τις θεματικές συνιστώσες συνδέεται επίσης με γεωμετρικά συστατικά. Για παράδειγμα, ένα κτήριο μπορεί να έχει καταχωριστεί με σταθερή γεωμετρία σε LoD2. Αν όμως το κτήριο αποσυντεθεί σε θεματικές επιφάνειες όπως WallSurface και RoofSurface, τότε οι γεωμετρίες τους θα πρέπει να αναφέρονται στη γεωμετρία των επιφανειών οι οποίες αποτελούν μέρος του εξωτερικού κελύφους του κτηρίου. Ένα πλήρως συνεκτικό σύνολο δεδομένων έχει το πλεονέκτημα ότι κάθε γεωμετρικό αντικείμενο «γνωρίζει» το θεματικό του ρόλο και κάθε θεματικό χαρακτηριστικό «γνωρίζει» τη θέση και τη χωρική έκτασή του. 

			Το CityGML είναι ευέλικτο στη χωρο-σημασιολογική συνοχή. Μπορεί να αναπαραστήσει πλήρως συνεκτικά σύνολα δεδομένων, στα οποία είτε τα σημασιολογικά είτε τα γεωμετρικά αντικείμενα είναι σωστά δομημένα. Αυτό μπορεί να συμβεί, για παράδειγμα, στην περίπτωση που η γεωμετρία ενός κτηρίου ανακατασκευάστηκε ή αποκτήθηκε ως μια σύνθετη συσσωμάτωση ιεραρχίας, η οποία, ωστόσο, εκχωρείται ως ένα απλό Building αντικείμενο χωρίς καμία περαιτέρω θεματική αποσύνθεση.
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Εικόνα 6.14 Σύμπλοκο αντικειμένου με συνεκτική χωρο-σημασιολογική δομή (πηγή: Stadler & Kolbe, 2007)

			
6.5.2.3 Γεωμετρία μοντέλου

			Η γεωμετρική μοντελοποίηση του CityGML χρησιμοποιεί αντικείμενα του γεωμετρικού μοντέλου GML3 (Geography Markup Language version 3.1.1), το οποίο βασίζεται στο ISO 19107 «Spatial Schema», με γεωμετρική απεικόνιση Boundary Representation (B-Rep) 3D. Στην πράξη, το CityGML χρησιμοποιεί μόνο ένα υποσύνολο του γεωμετρικού πακέτου GML3, προσδιορίζοντας ένα αντίστοιχο προφίλ. Σύμφωνα με αυτό το πρότυπο, οι επιφάνειες στο CityGML εμφανίζονται με πολύγωνα τα οποία καθορίζουν μια γεωμετρία επιπέδου (π.χ. το όριο και τα εσ/ξωτερικά σημεία πρέπει να κείνται στο ίδιο επίπεδο). Συνδυασμένες γεωμετρίες των γεωγραφικών χαρακτηριστικών παρουσιάζονται ως συναθροίσεις (aggregates), σύμπλοκα (complexes) ή σύνθετες γεωμετρίες (composites) αρχετύπων (primitives), με ανάλογες ιδιότητες. Στις συναθροίσεις (Multi Surface ή MultiSolid), δεν επιβάλλονται τοπολογικοί περιορισμοί και έτσι τα συστατικά τους μπορούν να διεισδύσουν το ένα στο άλλο ή να είναι ξένα μεταξύ τους, ενώ στα σύμπλοκα που είναι τοπολογικά δομημένα, τα συστατικά τους μέρη δεν πρέπει να εφάπτονται, να τέμνονται ή να είναι σε επαλληλία. Στις σύνθετες γεωμετρίες (ειδική περίπτωση σύμπλοκου), έχουμε ένα σύνθετο στερεό (CompositeSolid), μια σύνθετη επιφάνεια (CompositeSurface) ή μια σύνθετη καμπύλη (CompositeCurve), τοπολογικά συνδεδεμένες και ισομορφικά με τα γεωμετρικά αρχέτυπα της ίδιας διάστασης (π.χ. επιφανειακά). 

			Οι ογκομετρικές γεωμετρίες μοντελοποιούνται σύμφωνα με την λογική της απεικόνισης «Boundary Representation», βάσει της οποίας κάθε στερεό οριοθετείται από μια κλειστή επιφάνεια (συνήθως CompositeSurface). Τα αντικείμενα, που δεν είναι γεωμετρικά μοντελοποιημένα από κλειστά στερεά, για παράδειγμα υπόγειες διαβάσεις πεζών και τούνελ, μπορούν μέσω του CityGML μοντέλου, να «κλείσουν» πρακτικά, ώστε να είναι δυνατός ο υπολογισμός του όγκου τους, με χρήση κλειστών επιφανειών (Closure Surfaces). 

			Οι πληροφορίες για την εμφάνιση μιας επιφάνειας αποτελούν αναπόσπαστο τμήμα ενός εικονικού 3D μοντέλου πόλης, σε συνδυασμό με τις χωρικές και σημασιολογικές ιδιότητες. Στο CityGML οι πληροφορίες αυτές μπορούν να δοθούν μέσω χαρτών με σκιές ή μέσω υφών χρησιμοποιώντας εικόνες. 

			Σε αντίθεση με τα Γραφήματα (scene graphs) ή την Στερεά Γεωμετρία (Constructive Solid Geometry- CSG) όλες οι συντεταγμένες είναι αναγκαίο να ανήκουν σε ένα παγκόσμιο σύστημα αναφοράς συντεταγμένων (GRS) και δεν επιτρέπονται τοπικοί μετασχηματισμοί. Τα 3D CSG αναφέρονται σε γεωγραφικά ή προβλεπόμενα συστήματα αναφοράς. Το GML3 επίσης υποστηρίζει σύνθετα 2D + 1D CRS με διαφορετικά συστήματα αναφοράς για επιπεδομετρία (x,y) και κατακόρυφες συντεταγμένες (z). Γενικά τα CRS προσδιορίζουν το πλαίσιο των παγκόσμιων συντεταγμένων και συχνά διαφέρουν ανάλογα με τη χώρα, την πολιτεία ακόμη και την περιοχή. Ωστόσο, η σαφής σύνδεση της κάθε γεωμετρίας με ένα CRS διευκολύνει την ενσωμάτωση των συνόλων δεδομένων από την εφαρμογή του αντίστοιχου γεωδαιτικού συστήματος συντεταγμένων και μετασχηματισμών. 

			Επειδή στη GML3 χρησιμοποιούνται συντεταγμένες παγκόσμιου συστήματος αναφοράς και κάθε γεωμετρικό αντικείμενο ανήκει σε ακριβώς μία καθορισμένη θέση στον χώρο, αυτό βοηθάει στην εύκολη δημιουργία και διατήρηση χωρικών δεικτών σε γεωγραφικές βάσεις δεδομένων (geodatabases) και συστήματα γεωχωρικών πληροφοριών (geoinformation systems). Στην πραγματικότητα, οι εμπορικές και Ανοιχτού Κώδικα Σχεσιακές Βάσεις Δεδομένων (RDBMS OpenSource), όπως η Oracle Spatial ή η PostGIS είναι εγγενώς υποστηριζόμενες τόσο από το μοντέλο γεωμετρίας GML όσο και από διαφορετικά CRS. Ωστόσο ένα σημαντικό μειονέκτημα είναι ότι οι ορισμοί των σχημάτων δεν μπορούν να επαναχρησιμοποιηθούν όπως συμβαίνει με τα CSG και τα γραφήματα. Για παράδειγμα σε περίπτωση που σε ένα μοντέλο πόλης εμπεριέχονταν 100 φώτα δρόμων ή δέντρα, θα δημιουργηθούν 100 διαφορετικές όμοιου σχήματος γεωμετρίες. Προκειμένου να αντιμετωπιστεί αυτό το μειονέκτημα, το CityGML παρέχει μια επέκταση στο μοντέλο γεωμετρίας του GML3, η οποία ονομάζεται ImplicitGeometry. Η ImplicitGeometry αναφέρεται σε μια γεωμετρία σχήματος, σε ένα τοπικό σύστημα συντεταγμένων, το οποίο μπορεί να επαναχρησιμοποιηθεί και επιπλέον παρέχει έναν πίνακα μετασχηματισμού και έναν κόμβο σε ένα παγκόσμιο CRS. Οι πραγματικές παγκόσμιες συντεταγμένες υπολογίζονται με τον πολλαπλασιασμό του τοπικού σχήματος συντεταγμένων με τον πίνακα μετασχηματισμού και στη συνέχεια προστίθενται οι συντεταγμένες του κόμβου. Οι ImplicitGeometries ονομάστηκαν έτσι γιατί ο κόμβος βρίσκεται σε ένα μέρος στη γη, όπου το σχετικό του σχήμα «ξεδιπλώνεται» και έτσι εμμέσως περιγράφεται ο χώρος που καταλαμβάνει στον πραγματικό κόσμο. Χαρακτηριστικά με έμμεσες γεωμετρίες μπορούν να ανακτηθούν από ένα ΣΓΠ ή από μια χωρική βάση δεδομένων με χωρικές επιλογές για τους κόμβους.

			6.5.2.4 Τοπολογία μοντέλου

			Το CityGML παρέχει σαφή τοπολογική μοντελοποίηση: κάθε τμήμα του χώρου απεικονίζεται μόνο μια φορά από ένα γεωμετρικό αντικείμενο και υπάρχει αναφορά σε αυτό από όλα τα γεωμετρικά στοιχεία τα οποία καθορίζονται ή περιβάλλονται από αυτό το αντικείμενο. Με τον τρόπο αυτό, αποφεύγεται ο πλεονασμός και διατηρούνται σαφείς τοπολογικές συσχετίσεις μεταξύ των αντικειμένων και των τμημάτων τους. 

			Η σωστή τοπολογία στο μοντέλο είναι ιδιαίτερα σημαντική: για παράδειγμα οι επιφάνειες οριοθέτησης ενός κτηρίου πρέπει να είναι κλειστές, για να κατασταθεί εφικτή η μέτρηση του όγκου του. Τα στερεά γειτονικών αντικειμένων όπως τα BuildingParts μπορούν να εφάπτονται, αλλά να μην διεισδύει το ένα στο εσωτερικό του άλλου, επειδή ο χώρος πρέπει να καταλαμβάνεται από ένα μόνο φυσικό αντικείμενο. Επίσης, στο πεδίο εφαρμογής της εσωτερικής πλοήγησης, τα δωμάτια πρέπει να είναι τοπολογικά συνδεδεμένα, καθώς αυτό διευκολύνει τον υπολογισμό ενός διαγράμματος σύνδεσης που μπορεί να μετατραπεί σε ένα 3D γεωμετρικό δίκτυο για τον σχεδιασμό της βέλτιστης διαδρομής. 

			Παρά τα διαφορετικά πλαίσια για την αναπαράσταση της 3D τοπολογίας που έχουν κατά καιρούς παρουσιαστεί, η επικρατούσα άποψη για τη γεωμετρική-τοπολογική δομή στο μοντέλο είναι οι συντεταγμένες να αποθηκεύονται μόνο εντός των κόμβων ή των σημείων σύνδεσης με αυτούς. Στην εικόνα 6.15, η οποία απεικονίζει δυο στερεά, ένα σπίτι και τον χώρο στάθμευσης, η εκπροσώπηση της κοινής τους επιφάνειας, γίνεται μόνο μια φορά ,αλλά αναφέρονται σε αυτήν και τα δυο γειτνιάζοντα στερεά, κι έτσι δημιουργείται η σύνδεση μεταξύ τους. 
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			Εικόνα 6.15 Ένα κτήριο με ένα συνδεδεμένο χώρο στάθμευσης. (πηγή: Kolbe, 2005 ).

			Το τοπολογικό μοντέλο του ISO 19107 και του GML3 ακολουθεί την γραμμή της πλήρους αποσύνθεσης των Ν-διαστάσεων τοπολογικών αρχέτυπων σε (n-1) διαστάσεων αρχέτυπο, η οποία και πάλι αποσυντίθενται στο επίπεδο των κόμβων (0D). Να σημειωθεί ότι κάθε αρχέτυπο γίνεται αντικείμενο (με ταυτότητα). Επιπλέον, η τοπολογική αναπαράσταση σε GML απαιτεί κατάλληλες τοπολογικές ιδιότητες στην εφαρμογή του σχήματος CityGML. Αυτό σημαίνει ότι εκτός από τις γεωμετρικές ιδιότητες όπως, lod1Solid σε lod4Solid της κατηγορίας «Κτήριο», και οι αντίστοιχες τοπολογικές ιδιότητες όπως lod1TopoSolid σε lod4TopoSolid πρέπει να προστεθούν στο μοντέλο δεδομένων. 

			Δεδομένου ότι το CityGML θα πρέπει να αντιπροσωπεύει καθαρά γεωμετρικά μοντέλα αλλά και γεωμετρικά-τοπολογικά μοντέλα, η χρήση του τοπολογικού μοντέλου GML3 πρόκειται να αυξήσει σημαντικά την πολυπλοκότητα του μοντέλου και των συνόλων δεδομένων. Παρατηρώντας πιο προσεκτικά το παραπάνω σχήμα, διαπιστώνεται ότι δεν είναι απαραίτητη η αποσύνθεση του 3D κτηριακού σχήματος μέχρι το επίπεδο του κόμβου για να καθοριστεί η τοπολογική σχέση μεταξύ του σπιτιού και του χώρου στάθμευσης. Στην πραγματικότητα αρκεί να χρησιμοποιηθεί ξανά η κοινή επιφάνεια του τοίχου του σπιτιού και του χώρου στάθμευσης. Αυτό μπορεί να εφαρμοστεί στο GML, χρησιμοποιώντας τον ορισμό της γεωμετρικής επιφάνειας εμβόλιμα, εντός των προδιαγραφών, της γεωμετρίας του στερεού (που οριοθετείται από μια σύνθετη επιφάνεια) του σπιτιού ή του κτηρίου. 

			6.5.2.5 Απεικόνιση

			Εκτός από τη σημασιολογία και τις χωρικές ιδιότητες, οι πληροφορίες για την απεικόνιση (appearance) μιας επιφάνειας, δηλαδή οι παρατηρούμενες ιδιότητες της επιφάνειας, θεωρούνται επίσης αναπόσπαστο μέρος των εικονικών 3D μοντέλων πόλης. Οι απεικονίσεις δεν περιορίζονται σε οπτικά δεδομένα, αλλά αποτελούν αυθαίρετες κατηγορίες, οι οποίες ονομάζονται θέματα. Η θεματική κατηγορία λοιπόν appearance, περιλαμβάνει δεδομένα για τις επιφάνειες, όπως εμφανίζονται σε συγκεκριμένους RGB ή υπέρυθρους (IR) αισθητήρες μηχανών, καθώς και δεδομένα τα οποία δεν είναι ορατά δια γυμνού οφθαλμού, όπως για παράδειγμα η υπέρυθρη ακτινοβολία, οι εκπομπές θορύβων ή ηλιακής ακτινοβολίας, η καταπόνηση από σεισμό κλπ. Τα δεδομένα αυτά εντάσσονται σε κατηγορίες οι οποίες ονομάζονται themes και επομένως τα δεδομένα απεικόνισης χρησιμεύουν τόσο για οπτικοποίηση όσο και για την ανάλυση εργασιών.

			Σε κάθε επιφάνεια μπορούν να αντιστοιχιστούν πολλές απεικονίσεις (π.χ. άλλη υφή RGB μιας πρόσοψης κτηρίου καταγράφεται το καλοκαίρι και άλλη τον χειμώνα). Κάθε απεικόνιση θα πρέπει να αντιστοιχίζεται σε ένα θέμα, όπως «summer RGB theme» ή «winter IR theme», έτσι ώστε να διευκολύνεται κάποιος που επιθυμεί να δει το ίδιο αντικείμενο σε διαφορετικές χρονικές στιγμές. Η αλλαγή θέματος, πρακτικά σημαίνει αντικατάσταση των υλικών της επιφάνειας και των υφών. Με τη χρήση θεμάτων (themes) η ύπαρξη πολλών υφών είναι δυνατή και στο περιβάλλον του CityGML. 

			Τα δεδομένα απεικόνισης δίνονται από εικόνες οι οποίες εμφανίζουν την υφή, ή ορίζοντας το υλικό κι ενσωματώνοντας Χ3D και COLLADA δεδομένα. Το CityGML παρέχει διαφορετικούς τρόπους απεικόνισης των κανονικοποιημένων (raster) δεδομένων στις επιφάνειες: γεωαναφερμένες επιφάνειες «GeoreferencedTextures» μπορεί να χρησιμοποιηθούν για να περιγράψουν την εμφάνιση μη καθέτων επιφανειών. Με τον τρόπο αυτό μια εναέρια ορθοφωτογραφία μπορεί να χρησιμοποιηθεί μαζί με τις πληροφορίες γεωαναφοράς της για να περιγράψει εύκολα τις εμφανίσεις, για παράδειγμα, ταρατσών. Ο υπολογισμός των κατάλληλων εκτάσεων των υφών που θα χρησιμοποιηθούν από το δισδιάστατο αποτύπωμα, της αντίστοιχης 3D επιφάνειας εξαρτάται από τον χρήστη. Οι παραμετροποιημένες υφές «ParameterizedTextures» χρησιμοποιούν είτε τις συντεταγμένες υφής για κάθε επιφάνεια πάνω στην οποία πρέπει να χαρτογραφηθούν ή ένα πίνακα προβολής. Ο πίνακας αυτός μπορεί να προσδιοριστεί από τον εξωτερικό προσανατολισμό της φωτογραφικής μηχανής και την εστιακή απόσταση που συνδέεται με την υφή της εικόνας. Οι 3D επιφάνειες μπορούν απλά να αναφέρονται σε μια εικόνα στην οποία οι επιφάνειές της απεικονίζονται καλύτερα. Τα υπόλοιπα υπολογίζονται από αυτές τις πληροφορίες ή από διαδικτυακή υπηρεσία 3D απεικόνισης (όπως Web 3D Services).

			6.5.3 Επεκτασιμότητα

			Το CityGML έχει σχεδιαστεί ως ένα παγκόσμιο τοπογραφικό μοντέλο πληροφοριών που ορίζει τις τάξεις των χαρακτηριστικών στοιχείων και τα χαρακτηριστικά τα οποία είναι χρήσιμα σε ευρύ φάσμα εφαρμογών. Ωστόσο, σε πρακτικές εφαρμογές είναι συχνά απαραίτητο να αποθηκευτούν και να ανταλλαγούν επιπλέον ιδιότητες ή ακόμη και 3D αντικείμενα που δεν ανήκουν σε καμία από τις προκαθορισμένες κατηγορίες. Για τις περιπτώσεις αυτές, το CityGML παρέχει δύο διαφορετικούς τρόπους επέκτασης. Ο πρώτος είναι η χρήση γενικών αντικειμένων της πόλης και γενικών χαρακτηριστικών, τα οποία ορίζονται στο πλαίσιο της ενότητας «generics». Κάθε CityObject μπορεί να έχει ένα τυχαίο αριθμό επιπρόσθετων γενικών χαρακτηριστικών (generic attributes). Για κάθε γενικό χαρακτηριστικό ενός αντικειμένου το όνομα, ο τύπος και η τιμή πρέπει να καθορίζονται εντός του CityGML. Στα GenericCityObjects αντιστοιχίζονται τυχαίες γεωμετρίες ή ImplicitGeometries για κάθε LoD. Οι έννοιες των GenericCityObject και GenericAttribute θα πρέπει να χρησιμοποιούνται μόνο σε περιπτώσεις που δεν υπάρχει κατάλληλη θεματική ενότητα. Ο δεύτερος τρόπος επέκτασης του CityGML είναι μέσω του Τομέα Εφαρμογής Επεκτάσεων βάσει του οποίου εισάγονται νέες ιδιότητες σε υφιστάμενες κατηγορίες του μοντέλου δεδομένων, όπως για παράδειγμα ο αριθμός των κατοίκων ενός κτηρίου. Η διαφορά μεταξύ των ADE και των γενικών αντικειμένων και χαρακτηριστικών είναι ότι τα ADE πρέπει να οριστούν μέσα σε ένα επιπλέον αρχείο ορισμού σχήματος XML με το δικό τους χώρο ονομάτων. Το πλεονέκτημα αυτής της προσέγγισης είναι ότι η επέκταση τυπικά προσδιορίζεται. Τα εκτεταμένα έγγραφα αρχείων CityGML μπορούν να επικυρωθούν από το CityGML και το αντίστοιχο σχήμα ADE. Τα ADEs μπορούν να οριστούν (ακόμη και να τυποποιηθούν) από κοινότητες πληροφοριών που ενδιαφέρονται για συγκεκριμένα πεδία εφαρμογής. Περισσότερα από ένα ADE μπορεί να χρησιμοποιηθούν ενεργά στο ίδιο σύνολο δεδομένων.

			6.5.3.1 3D City Database (3DCityDB)

			Η βάση δεδομένων 3D City Database (3DCityDB) είναι ένα ελεύθερο πακέτο ανοιχτού λογισμικού που αποτελείται από ένα σχήμα βάσης δεδομένων και ένα σύνολο εργαλείων λογισμικού για την εισαγωγή, τη διαχείριση, την ανάλυση, την οπτικοποίηση, και την εξαγωγή εικονικών 3D μοντέλων πόλης, σύμφωνα με το πρότυπο CityGML. Το σχήμα της βάσης δεδομένων προκύπτει από τη χαρτογράφηση του αντικειμενοστραφούς μοντέλου δεδομένων της CityGML, στη σχεσιακή δομή ενός χωρικά ενισχυμένου σχεσιακού συστήματος διαχείρισης βάσεων δεδομένων (SRDBMS). Η 3DCityDB υποστηρίζει τις βάσεις ανοιχτού κώδικα SRDBMS: Oracle και PostGIS. Μπορεί να χειριστεί πολύ μεγάλου μεγέθους μοντέλα σε πολλαπλά επίπεδα λεπτομερειών, τα οποία αποτελούνται από εκατομμύρια 3D αντικείμενα με εκατοντάδες εκατομμύρια γεωμετρίες και υφές.

			Η 3DCityDB χρησιμοποιείται σε πολλές χώρες, σε πολλά ερευνητικά προγράμματα. Για παράδειγμα οι πόλεις Βερολίνο, Πότσνταμ, Μόναχο, Φρανκφούρτη και Ζυρίχη τηρούν και διαχειρίζονται τα εικονικά 3D μοντέλα της πόλης τους σε 3DCityDB. Οι εταιρείες virtualcitySYSTEMS και MOSS, οι οποίες είναι εταίροι στην ανάπτυξη και χρήση της 3DCityDB, τη χρησιμοποιούν ως βασικό εργαλείο των εμπορικών προϊόντων και υπηρεσιών τους για να δημιουργήσουν, να τηρήσουν, να απεικονίσουν και να μετασχηματίσουν εικονικά 3D μοντέλα πόλης. Επιπλέον, οι οργανισμοί χαρτογράφησης των 16 ομόσπονδων κρατιδίων της Γερμανίας, διαχειρίζονται τα κρατικά 3D μοντέλα κτηρίων σε LoD1 και LoD2 χρησιμοποιώντας 3DCityDB. Η διαλειτουργικότητα μεταξύ των εφαρμογών των χρηστών και της 3DCityDB, πραγματοποιείται με δύο τρόπους:

			
					Με τα εργαλεία υψηλής απόδοσης του CityGML, Import/Export και Web Feature Service, με τα οποία πραγματοποιείται η ανταλλαγή των δεδομένων σε μορφή CityGML. Ακόμη το εργαλείο Import/Export παρέχει λειτουργίες για την άμεση εξαγωγή 3D μοντέλων απεικόνισης σε μορφές KML και COLLADA.

					Με άμεση πρόσβαση στους πίνακες της βάσης δεδομένων μέσω σχέσεων. Είναι εύκολο να εμπλουτιστεί ένα 3D μοντέλο πόλης, με προσθήκη πληροφοριών στους πίνακες της βάσης δεδομένων, μέσω κάποιας εφαρμογής χρήστη (χρησιμοποιώντας π.χ. την βάση δεδομένων APIs σε συνδυασμό με μια κατάλληλη γλώσσα προγραμματισμού όπως είναι οι C ++, Java, Python, ή τα ETL (Extract, Transform and Load) εργαλεία, όπως η Feature Manipulation Engine (FME) της Safe Software που ενσωματώνουν δεδομένα από διάφορα συστήματα/πηγές. Στη συνέχεια, μπορεί να γίνει ανταλλαγή του εμπλουτισμένου συνόλου δεδομένων ή να αρχειοθετηθεί εξάγοντας το μοντέλο πόλης σε CityGML χωρίς απώλεια πληροφοριών. Αντίστοιχα, η 3DCityDB μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την εισαγωγή ενός συνόλου δεδομένων CityGML και στη συνέχεια, η πρόσβαση στο μοντέλο της πόλης να πραγματοποιείται μέσω της άμεσης πρόσβασης στους πίνακες της βάσης δεδομένων από προγράμματα εφαρμογών ή λογισμικού ETL.

			

			Στη συνέχεια αναφέρονται χαρακτηριστικά της 3DcityDB για τη μοντελοποίηση των αντικειμένων του CityGML, εκ των οποίων πολλά έχουν εκδοθεί από την Open Geospatial Consortium . 

			
					Εφαρμογή σύμφωνα με ένα ενισχυμένο σύστημα διαχείρισης σχεσιακών βάσεων δεδομένων (Oracle ή PostGIS). Για την εκπροσώπηση όλων των διανυσμάτων και της γεωμετρίας του δικτύου, χρησιμοποιούνται αποκλειστικά οι ενσωματωμένοι τύποι δεδομένων των SRDBMS.

					Εργαλείο για την εισαγωγή και εξαγωγή δεδομένων CityGML. Το συμπεριλαμβανόμενο λογισμικό εργαλείο Import/Export επιτρέπει την υψηλή απόδοση των CityGML συνόλων δεδομένων κατά την εισαγωγή και εξαγωγή τους. Ακόμη επιτρέπει την επεξεργασία πολύ μεγάλων συνόλων δεδομένων (>> 4 GB).

					Εργαλείο για την εξαγωγή μοντέλων με δυνατότητα οπτικοποίησης σε μορφή KML και COLLADA. Το εργαλείο αυτό εξάγει μοντέλα πόλης σε μορφή KML και COLLADA, τα οποία μπορούν άμεσα να απεικονιστούν και να εξερευνηθούν σε Συστήματα Γεωγραφικών Πληροφοριών (GIS) ή Ψηφιακής οπτικοποίησης όπως τα Google Earth ή Cesium WebGL Virtual Globe.

					Εργαλείο για την εξαγωγή δεδομένων σε «υπολογιστικά φύλλα». Το «Spreadsheet Generator» (SPSHG) επιτρέπει την εξαγωγή των θεματικών δεδομένων των 3D αντικειμένων είτε σε μορφή πινάκων και Microsoft Excel, είτε απευθείας σε ένα υπολογιστικό φύλλο Google μέσω του Google Document Cloud.

					Web Feature Service (WFS). Η υπηρεσία αυτή επιτρέπει την πρόσβαση στα 3D αντικείμενα που είναι αποθηκευμένα στη βάση δεδομένων.

					Υποστήριξη πολλαπλών αναπαραστάσεων. Κάθε γεω-αντικείμενο όπως και τα DTM, μπορούν να αναπαρασταθούν σε πέντε διαφορετικά επίπεδα ανάλυσης ή πιστότητας (επίπεδα λεπτομέρειας: LoD). Με την αύξηση του LoD, τα αντικείμενα δεν λαμβάνουν μόνο μια ακριβέστερη και λεπτομερέστερη γεωμετρία, αλλά υφίστανται και θεματική βελτίωση.

					Περίπλοκα ψηφιακά μοντέλα εδάφους. Τα DTMs μπορεί να αναπαρασταθούν με τέσσερις διαφορετικούς τρόπους στο CityGML και συνεπώς στη βάση δεδομένων: κανονικά πλέγματα, τριγωνικά ακανόνιστα δίκτυα (TINs), 3D σημεία και 3D γραμμές.

					Μοντελοποίηση πολύπλοκων αντικειμένων πόλης. Η γεωμετρία και σημασιολογία των αντικειμένων πόλης στη 3D βάση δεδομένων κυμαίνεται από λιγότερο έως πολύ λεπτομερής. 

					Αναπαράσταση των γενικών (Generic) και πρότυπων (prototypical) 3D αντικειμένων. Τα Generic αντικείμενα επιτρέπουν την αποθήκευση και διαχείριση των γεω-αντικειμένων που δεν μοντελοποιούνται ρητά στο CityGML, όπως για παράδειγμα τα φράγματα ή τα τείχη μιας πόλης.

					Πρόσθετες ιδιότητες αντικειμένων. Όλα τα αντικείμενα στη 3D γεωβάση, μπορούν να έχουν απεριόριστες ιδιότητες .

					Ευέλικτες 3D γεωμετρίες. Η γεωμετρία των περισσότερων 3D αντικειμένων μπορεί να συνδυάσει στερεά και επιφάνειες, ενώ στη συνέχεια επιτρέπεται η ομαδοποίηση τους. 

					Ανοικτού Κώδικα και Ανεξάρτητης πλατφόρμας. Το σύνολο του λογισμικού είναι ελεύθερα προσβάσιμο στους ενδιαφερόμενους χρήστες.

			

			6.5.4 Συσχέτιση με άλλα 3D πρότυπα

			Δεδομένου ότι τα τρισδιάστατα μοντέλα πόλης αποτελούν πεδίο έρευνας για πολλούς τομείς, είναι απαραίτητο να διερευνηθεί η σχέση τους με το CityGML. Τέτοια πρότυπα, τα οποία μπορεί να δημιουργήσουν επεκτάσεις δεδομένων, είναι το BIM και το IFC που αφορούν στη μοντελοποίηση πληροφοριών των κτηρίων και των αντικειμένων τους στα πεδία της αρχιτεκτονικής, μηχανικής και κατασκευής (AEC) και της διαχείρισης εγκαταστάσεων (Facilities Management), τα X3D, VRML, COLLADA που απεικονίζουν αποτελεσματικά τρισδιάστατα γραφικά υπολογιστών, αλλά και το KML που είναι πρότυπο για την αναπαράσταση γεωγραφικών στοιχείων (geovisualization). Στη συνέχεια παρουσιάζεται η σχέση του CityGML με ορισμένα τέτοια πρότυπα. 

			6.5.4.1 Building Information Modelling / IFC

			Το Κτηριακό Μοντέλο Πληροφοριών (Building Information Model -BIM) χρησιμοποιείται στην σημασιολογική μοντελοποίηση των αντικειμένων και των διαδικασιών στον τομέα της AEC/FM και CAAD. Όπως και στο CityGML, τα θεματικά αντικείμενα αναπαρίστανται με τις 3D χωρικές ιδιότητές τους και τις αλληλοσυσχετίσεις μεταξύ τους. Τα δεδομένα ανταλλάσσονται συνήθως μέσω των Industry Foundation Classes (IFC), ένα πρότυπο ISO που περιγράφει το μοντέλο και τη μορφή ανταλλαγής των δεδομένων για το ανθρωπογενές περιβάλλον, όπως έχει αναπτυχθεί από το International Alliance for Interoperability (IAI). ΤοIFC προσφέρει ένα λεπτομερές σημασιολογικό μοντέλο για την τρισδιάστατη αναπαράσταση κτηρίων χρησιμοποιώντας δομικά/κατασκευαστικά στοιχεία, όπως είναι οι δοκοί, οι τοίχοι κλπ. Όπως στην GML έτσι και οι IFC γεωμετρίες είναι χωρικές ιδιότητες των σημασιολογικών αντικειμένων. Το IFC έχει ένα πολύ ευέλικτο μοντέλο γεωμετρίας (CSG, Brep, και Sweep) αλλά δεν υποστηρίζει συστήματα αναφοράς, επομένως δεν είναι δυνατή προς το παρόν η γεωαναφορά του.

			Δεδομένου ότι το πεδίο εφαρμογής του IFC περιορίζεται σε κτήρια και χώρους, δεν περιλαμβάνει τα τοπογραφικά χαρακτηριστικά των κλάσεων, όπως είναι το έδαφος, η βλάστηση και τα υδάτινα συστήματα. Αυτά μοντελοποιούνται και συμπεριλαμβάνονται στο IFC μόνο ως generics. Το IFC είναι ένα σημασιολογικό μοντέλο, αλλά με διαφορετικό αντικείμενο από το CityGML και διαφορετική κλίμακα. Τα μοντέλα IFC μπορούν να μετατρέπονται σε CityGML σε διαφορετικά επίπεδα λεπτομέρειας διατηρώντας τις περισσότερες σημασιολογικές πληροφορίες. Ακόμη, τα IFC αντικείμενα έπειτα από κατάλληλη επεξεργασία μπορούν να εισαχθούν στο πλαίσιο ενός μοντέλου πόλης σε περιβάλλον GIS ή χωρικής βάσης δεδομένων και στη συνέχεια να αποτελέσουν χωρικά και θεματικά ερωτήματα (queries).

			Η δημιουργία IFC αντικειμένων από δεδομένα CityGML είναι ένα πεδίο για περαιτέρω έρευνα, διότι από το μοντέλο του CityGML τα τρισδιάστατα στοιχεία όγκου θα πρέπει να ανακατασκευαστούν. Παρόλα αυτά, το CityGML μπορεί να είναι ένα καλό ενδιάμεσο βήμα προς την (ημι)αυτόματη απόκτηση των μοντέλων IFC, επειδή οι κλάσεις των αντικειμένων του CityGML (όπως Wall-Surface, RoofSurface κλπ) είναι πολύ πιο κοντά στις φωτογραμμετρικές παρατηρήσεις ή στις γεωδαιτικές μετρήσεις συμπεριλαμβανομένης της σάρωσης με laser, από τα συστατικά στοιχεία του μοντέλου IFC.
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			Εικόνα 6.16 Διαφορετικοί ορισμοί των σημασιολογικών αντικειμένων στο IFC (αριστερά), και CityGML (δεξιά) (πηγή: Nagel et al., 2009).
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Εικόνα 6.17 Υποσύνολο κλασεωνIFC που σχετίζονται με πληροφορίες «τοπογραφικού» χώρου (πηγή: Benner et al., 2005).

			Σύμφωνα με τους Brown et al. (2013), τα σημασιολογικά χαρακτηριστικά του κτηριακού μοντέλου IFC, περιλαμβάνουν ένα IfcBuilding, το οποίο έχει ένα ή περισσότερα IfcBuildingStorey, με μηδέν ή περισσότερα IfcSpaces τα οποία συνδέονται με αυτό, ενώ όλοι οι εσωτερικοί χώροι (IFCSpaces), τα εμπόδια, η επίπλωση (IfcBuildingElement, IfcFurnishingElement) και οι ενδιάμεσοι χώροι μετακίνησης (IfcOpeningElement), απεικονίζονται σημασιολογικά σε IFC. Τα μοντέλα αυτά δεν χρησιμοποιούνται για τη συνολική μοντελοποίηση του αστικού περιβάλλοντος, αλλά μπορούν να υποστηρίξουν σύνθετα κτηριακά συγκροτήματα, χώρους και τμήματα των χώρων, μέσω συστήματος πραγματικών συντεταγμένων. 

			6.5.5 3D Γραφικά υπολογιστών και γεω-οπτικοποίηση

			Το GML λειτουργεί σαν συμπληρωματικό προτύπων γραφικών υπολογιστών όπως το X3D, το VRML ή το COLLADA και τα γεω-οπτικοποιημένα πρότυπα όπως το KML. Αυτά τα πρότυπα οπτικοποιούν επαρκώς τρισδιάστατα μοντέλα και επιτρέπουν τη διαδραστικότητα/διάδραση με αυτά. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν οι γεωαναφερμένες συντεταγμένες τόσο των X3D όσο και των KML. Αν και είναι, κατ’ αρχήν, δυνατή η ανταλλαγή σημασιολογικών πληροφοριών χρησιμοποιώντας X3D ή KML, οι προδιαγραφές δεν τυποποιούν τον τρόπο με τον οποίο παρουσιάζονται τα σύνθετα γεωγραφικά χαρακτηριστικά και οι μεταξύ τους σχέσεις. 

			Παρόλο που το CityGML είναι μια μορφή δεδομένων από την οποία μπορούν εύκολα να προκύψουν X3D και KML δεδομένα, δεν έχει σαν αντικείμενο την πλήρη οπτικοποίηση μοντέλων, αλλά η σημασιολογική πληροφορία που το εμπλουτίζει μπορεί να χρησιμοποιηθεί ώστε να διαχωρίσει αντικείμενα και να δημιουργήσει τρισδιάστατα γραφικά σχήματα, ιδιότητες απεικόνισης και υλικά.
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			Εικόνα 6.18 Εισαγωγή CityGML ADEs στο πρότυπο του CityGML (πηγή :Kolbe, 2005).

			6.5.6 Εφαρμογές

			Το CityGML χρησιμοποιείται ήδη σε ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών. Όπως έχει αναφερθεί αναπαριστά τρισδιάστατη γεωμετρία, τρισδιάστατη τοπολογία, σημασιολογία και απεικόνιση σε πέντε διακριτές κλίμακες λεπτομέρειας. Είναι γνωστό ότι βοηθά σε πολλούς τομείς, όπως αυτόν της διαχείρισης κινδύνου, του αστικού σχεδιασμού, της ηχορύπανσης, της διαχείρισης εγκαταστάσεων, του περιβαλλοντικού και ενεργειακού σχεδιασμού καθώς και του σχεδιασμού ασύρματου δικτύου. 

			Σε ορισμένες περιπτώσεις, η χρήση του προτύπου είναι αναγκαία. Για παράδειγμα, η χρήση τρισδιάστατων μοντέλων πόλεων για τη διαχείριση κινδύνου είναι ένα τέτοιο παράδειγμα όπου, αρχικά, με τη χρήση του 3D μοντέλου πόλης επιτυγχάνεται τρισδιάστατη απεικόνιση, εντοπισμός και κατεύθυνση του συνόλου των αντικειμένων τόσο εσωτερικά, όσο και εξωτερικά. Στη συνέχεια, μπορούν να απεικονιστούν σενάρια πιθανών κινδύνων στο 3D μοντέλο και να σχεδιαστούν λύσεις για τη διαχείρισή τους (π.χ. σχεδιασμός διαδρομής διαφυγής σε περίπτωση έκτακτης ανάγκης). Πρόσθετο πλεονέκτημα που προσφέρουν τα μοντέλα αυτά, είναι η δυνατότητα προσομοίωσης φυσικών καταστροφών, όπως οι πλημμύρες ή ο σεισμός. Επίσης, στη βάση αυτή, μπορεί να γίνει κατάλληλη εκπαίδευση ειδικευμένων ατόμων σε τέτοιες περιστάσεις (π.χ. προσωπικού πυροσβεστικής υπηρεσίας ή ομάδων διάσωσης). 

			Συνεπώς η χρήση του CityGML ως εργαλείου για τη διαχείριση των καταστροφών, στηρίζεται στο ότι τα 3D μοντέλα πόλης παρέχουν:

			
					3D οπτικοποίηση, εντοπισμό και προσανατολισμό εξωτερικά και εσωτερικά των κτηρίων, 

					οπτικοποίηση των κινδύνων (σωλήνες αερίου με αποφράξεις, κλπ.), 

					σχεδιασμό επιχειρήσεων για την διαχείριση καταστροφών όπως είναι ο καθορισμός της βέλτιστης διαδρομής έκτακτης ανάγκης, 

					προσομοίωση των φυσικών καταστροφών, 

					εκπαίδευση του προσωπικού μέσω της προσομοίωσης,

					αξιολόγηση του μεγέθους της καταστροφής,

					ανοικοδόμηση των κατεστραμμένων εγκαταστάσεων. 

			

			 Σε πολλές εφαρμογές, το Κτηματολόγιο μπορεί επίσης να έχει έναν πρόσθετο σημαντικό ρόλο. Η υποστήριξη της σύνδεσης με εξωτερικές βάσεις δεδομένων, δίνει τη δυνατότητα αξιοποίησης και των κτηματολογικών δεδομένων για τα στοιχεία των ακινήτων, τους ιδιοκτήτες τους αλλά και τα δικαιώματα που ασκούνται επ’ αυτών. Ακόμη, όσον αφορά στον τομέα του Κτηματολογίου, σε πολλές χώρες γίνεται έρευνα για τη χρήση του CityGML σε κτηματολογικές εφαρμογές. 

			Το CityGML ήδη χρησιμοποιείται σε διάφορους τομείς εφαρμογής, όπως για παράδειγμα, είναι η χαρτογράφηση της ηχορύπανσης του περιβάλλοντος για ολόκληρο το κρατίδιο της Βόρειας Ρηνανίας-Βεστφαλίας στη Γερμανία, με βάση τα στοιχεία του CityGML. Πιο συγκεκριμένα, η βάση δεδομένων περιλαμβάνει περίπου 8,6 εκατομμύρια κτήρια σε LoD1, οδικά και σιδηροδρομικά δίκτυα σε LoD0, και το ψηφιακό μοντέλο εδάφους σε LoD1, ενώ για να διευκολυνθεί η προσομοίωση των εκπομπών θορύβου, δημιουργήθηκε μια ειδική επέκταση στο CityGML, η NOISE ADE, η οποία επεκτείνει τις κλάσεις (Feature Classes) με στοιχεία θορύβου, όπως ο αριθμός των αυτοκινήτων κατά τη διάρκεια της ημέρας και της νύχτας ή το είδος του οδοστρώματος και το υλικό του. Επίσης, δημιουργήθηκε ένας νέος τύπος χαρακτηριστικού που αντιπροσωπεύει τους τοίχους προστασίας από το θόρυβο. Το πλήρες σύνολο δεδομένων (dataset) αποτελείται από κτήρια, δρόμους, σιδηρόδρομους, DTM, και ηχοπετάσματα με τα περισσότερα από αυτά, να συμπεριλαμβάνουν συγκεκριμένες επεκτάσεις. Η αναφορά διαβιβάζεται στην εφαρμογή προσομοίωσης θορύβου ως ένα αρχείο CityGML, το οποίο είναι προσβάσιμο μέσω της υπηρεσίας Web Feature στο διαδίκτυο.

			Αρκετοί δήμοι σήμερα δημιουργούν και ανταλλάσσουν τρισδιάστατα μοντέλα πόλης με βάση το πρότυπο του CityGML. Χρησιμοποιούν τα μοντέλα τους, κυρίως για τον αστικό σχεδιασμό, την ανάπτυξη επιχειρήσεων της πόλης και τον τουρισμό. Δήμοι που έχουν υιοθετήσει αυτή την τακτική είναι οι πόλεις του Βερολίνου, της Στουτγάρδης, της Κολωνίας, του Μονάχου, του Ντίσελντορφ, της Recklinghausen, της Φρανκφούρτης, και άλλων οι οποίοι παρέχουν 3D μοντέλα πόλης συμβατά προς το CityGML . 

			Το CityGML αποτελεί τόσο ένα σημασιολογικό μοντέλο (που καθορίζεται από ένα τυπικό μοντέλο δεδομένων), όσο και μια μορφή ανταλλαγής των 3D εικονικών μοντέλων πόλης και των μοντέλων τοπίου. Οι κανόνες για την απόκτηση και δόμηση των αστικών αντικειμένων ακολουθούν εμμέσως αυτή τη σημασιολογική μοντελοποίηση. 
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Εικόνα 6.19 3D μοντέλο πόλης εμπλουτισμένο με κτηματολογική πληροφορία (πηγή: Prandi et al., 2014).
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Εικόνα 6.20 Απεικόνιση γεωμετρίας LoD4 στο Google Earth (πηγή: Agugiaro, 2013).
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			Εικόνα 6.21 Απεικόνιση 3D μοντέλου πόλης στο Google Earth (πηγή: Agugiaro, 2013).

			6.6 Συμπεράσματα

			Το CityGML έχει σχεδιαστεί ως ένα παγκόσμιο τοπογραφικό μοντέλο πληροφοριών, το οποίο ορίζει χαρακτηριστικά, κλάσεις και ιδιότητες, οι οποίες είναι χρήσιμες για ένα ευρύ πεδίο εφαρμογών. Παρόλα αυτά, σε πολλές πρακτικές εφαρμογές είναι συχνά απαραίτητη η αποθήκευση και ανταλλαγή πρόσθετων ιδιοτήτων, ακόμα και 3D αντικειμένων, τα οποία δεν ανήκουν σε καμία από τις ορισμένες κλάσεις. Για αυτές τις περιπτώσεις, το CityGML παρέχει τη δυνατότητα επέκτασης, η οποία είναι γνωστή ως Application Domain Extensions. Ο μηχανισμός αυτός εφαρμόζεται στα 3D χαρακτηριστικά της οδηγίας INSPIRE, επιτρέποντας έτσι τη χρήση κτηριακών δεδομένων της οδηγίας με εργαλεία του CityGML. Μέσω της επέκτασης ADE, τα κτηριακά δεδομένα της οδηγίας μπορούν επίσης να συνδυαστούν και με άλλες επεκτάσεις του CityGML, αλλά και να προέλθουν οποιαδήποτε στιγμή από τα δεδομένα του CityGML. 

			Η εξαγωγή σε αρχεία CityGML υποστηρίζεται ή πρόκειται να υποστηριχτεί από πολλούς προμηθευτές, όπως είναι η Autodesk, η ESRI, η Safe software και η Bentley Systems. Ήδη ορισμένες εταιρείες (για παράδειγμα Bentley Systems και Autodesk), αλλά και Πανεπιστήμια (TUDelft, TUBerlin) πειραματίζονται με εφαρμογές βάσεων δεδομένων σε CityGML και ειδικότερα με κτηματολογικές εφαρμογές. Το TU Berlin έχει ήδη αναπτύξει 3DCityDB για Oracle Spatial.

			Συμπερασματικά, το CityGML είναι το νεότερο πρότυπο για απεικόνιση πραγματικής 3D πληροφορίας. Το μοντέλο δεδομένων του αποτελείται από τρία κύρια μέρη : 1) το θεματικό μοντέλο, με ορισμένα LoDs, κλάσεις, χωρικές και θεματικές ιδιότητες και σχέσεις, 2) τα γενικά αντικείμενα πόλης (Generic City Objects) και τις γενικές ιδιότητες, που επιτρέπουν την επέκταση των δεδομένων του CityGML «on the fly» και 3) και το μηχανισμό επέκτασης ADE για συγκεκριμένες εφαρμογές. Είναι ένα αντικειμενοστραφές μοντέλο, το οποίο παρουσιάζει 3D γεωμετρία, 3D τοπολογία, σημασιολογία και παρουσίαση–απεικόνιση σε πέντε (5) διαφορετικά επίπεδα λεπτομέρειας. Το CityGML δεν παρουσιάζει μόνο το σχήμα και τα γραφικά χαρακτηριστικά του μοντέλου πόλης, αλλά ορίζει τη σημασιολογία των αντικειμένων και οπτικοποιεί τις θεματικές ιδιότητες, τις ταξινομήσεις και τις ομαδοποιήσεις. Αποτελεί ταυτόχρονα ένα σημασιολογικό μοντέλο, το οποίο καθορίζεται από ένα μοντέλο δεδομένων (data model), και μια μορφή αρχείου για ανταλλαγή πληροφοριών, χρήσιμων για 3D μοντέλα πόλης ή τοπίων. 

			Το CityGML συμπληρώνει πρότυπα απεικόνισης όπως το X3D ή το KML. Ενώ αυτά εστιάζουν στην παρουσίαση, στη συμπεριφορά και στην αλληλεπίδραση των 3D μοντέλων, το CityGML επικεντρώνεται στην ανταλλαγή των αστικών πληροφοριών που βρίσκονται πίσω από τα 3D αντικείμενα. Επίσης, συμπληρώνει τo BIM και το πρότυπο ΙFC σε μικρότερη κλίμακα με τις κλάσεις τοπογραφικών χαρακτηριστικών και τη γεωαναφορά.

			Το CityGML δημιουργήθηκε με σκοπό την επίτευξη ενός κοινού μοντέλου πληροφοριών και ενός κοινού ορισμού του μοντέλου δεδομένων, ώστε να είναι κατανοητές οι βασικές οντότητες, τα γνωρίσματά τους και οι σχέσεις που εμφανίζονται σε ένα 3D μοντέλο πόλης. Με αυτό τον τρόπο, υπάρχει η δυνατότητα ανταλλαγής πληροφοριών μεταξύ των διαφορετικών κλάδων, οι οποίες μπορούν στη συνέχεια να ενσωματωθούν στα αντικείμενα του μοντέλου πόλης.
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			Κεφάλαιο 7: Έλεγχος και προτυποποίηση 3D κτηματολογικών καταγραφών

			Εισαγωγή

			Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα συστήματα ελέγχου για τη διασφάλιση της ποιότητας και της προτυποποίησης των τρισδιάστατων μοντέλων πόλεων. Οι έλεγχοι αφορούν στη διατήρηση της γεωμετρίας του κάθε στοιχείου, τις σημασιολογικές σχέσεις μεταξύ των αντικειμένων, τους περιορισμούς στην απόδοση κτηρίων στο πλαίσιο του μοντέλου CityGML, καθώς και βασικά στοιχεία τα οποία θα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη στο πλαίσιο της ορθής και ακριβούς τρισδιάστατης απόδοσης των γεωμετρικών και τοπολογικών σχέσεων οι οποίες διέπουν τα τρισδιάστατα αντικείμενα στον αστικό χώρο. 

			Ακολουθεί παρουσίαση των αντίστοιχων απαιτήσεων στο επίπεδο του τρισδιάστατου Κτηματολογίου που περιλαμβάνουν ζητήματα όπως η εγκυρότητα των αναλογικών τρισδιάστατων διαγραμμάτων, ζητήματα γεωμετρικής ακρίβειας και εντοπισμού υπερβάσεων/επικαλύψεων στον τρισδιάστατο χώρο, διακρίβωσης «ασυνεχών» δικαιωμάτων στον τρισδιάστατο χώρο (disjoint 3D rights) όπως και στους κοινόχρηστους χώρους.

			Στη συνέχεια, παρουσιάζονται οι βασικές αρχές που σχετίζονται με τη διαλειτουργικότητα και την τυποποίηση, καθώς και η σημασία τους στη διαχείριση της γης παγκοσμίως, με συνοπτική παρουσίαση των αρμόδιων οργανισμών οι οποίοι δραστηριοποιούνται στον τομέα αυτό. Έμφαση δίνεται στο διεθνές πρότυπο Land Administration Domain Model (LADM), όπου παρουσιάζονται τα βασικά χαρακτηριστικά του περιλαμβάνοντας τις ομάδες και υποομάδες δεδομένων του, τις βασικές του οντότητες και τη διασύνδεση μεταξύ τους. Επίσης αναπτύσσονται οι μέθοδοι που χρησιμοποιούνται από το σύστημα αυτό για την ενσωμάτωση της τρισδιάστατης πληροφορίας στα Συστήματα Διαχείρισης Γης τόσο ως προς την καταχώριση και τήρηση των δεδομένων, όσο και στο επίπεδο της τρισδιάστατης αναπαράστασής τους. Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται επίσης η Κοινοτική Οδηγία INSPIRE η οποία στοχεύει στην ανάπτυξη ενός συστήματος διαχείρισης γεωχωρικής πληροφορίας μεταξύ των κρατών μελών της Ευρωπαϊκής Ένωσης, που θα επιτρέπει τον συντονισμό των σχετικών φορέων, τη διαλειτουργικότητα των δεδομένων και των επιμέρους χρησιμοποιούμενων συστημάτων καταχώρισης και διάθεσής τους. Γίνεται αναφορά στην προσαρμογή των κτηματολογικών συστημάτων στο πλαίσιο της οδηγίας αυτής, την ενσωμάτωση τρισδιάστατης πληροφορίας μέσω του προτύπου καθώς και τη συσχέτισή του με το LADM.

			Στο τελευταίο μέρος του κεφαλαίου γίνεται αναφορά στη διαχείριση του θαλάσσιου χώρου και το πλαίσιο για την ανάπτυξη του Θαλασσίου Κτηματολογίου. Παρουσιάζονται τα δικαιώματα και οι περιορισμοί που αναπτύσσονται στο θαλάσσιο χώρο, ενώ καθορίζονται τα χαρακτηριστικά βάσει των οποίων προκύπτει ο ορισμός μιας θαλάσσιας κτηματολογικής οντότητας. Παρουσιάζεται η σχέση του Θαλασσίου Κτηματολογίου με το πρότυπο LADM, όπως και το μοντέλο κατηγοριοποίησης των θαλασσίων δικαιωμάτων και υποχρεώσεων. 

			Summary

			This chapter presents issues related with validation and standardization of 3D property units. First, validation of Geodata and 3D city models is presented by definition of valid geometries, semantic validation between objects and their object parts and constraints for building models within the CityGML data model. 

			In the next section, rules for validation are presented involving buildings with no building parts, topological consistency, common errors when generating 3D city models along with the basic axioms that allow efficient consistency checking and generation of complex spatial objects. Validation issues for 3D cadastre follow. Validation of paper based plans with 3D components are taken into account as well as issues of geometrical validity of 3D property objects, verification of encroachments within 3D space, disjoint 3D rights or common property and the basic topics that need to be decided within a jurisdiction in order to implement a 3D parcel submission data platform.

			Later on, basic rules regarding interoperability and standardization are provided along with their significance on land administration systems; international organizations responsible for standardization are also briefly presented. The chapter continues by presenting LADM; its structure is presented as well as its (sub) packages, classes, special classes and their relations. Implementation of LADM is provided along with the model’s provision to integrate 3D data. Presentation of INSPIRE Directive, aiming to compatible and usable geospatial data within EU borders, follows. The basic characteristics of the Directive are presented while issues of adjusting cadastral systems to INSPIRE are also considered. INSPIRE provisions regarding 3D data recording are presented, followed by the relation of INSPIRE Directive to the LADM. 

			The chapter ends by introducing the basic characteristics of Marine Cadastre, its differences to Land Cadastre systems, the rights and restrictions imposed on marine space along with the relation of Marine Cadastre to LADM. Additionally, the characteristics that form the definition of a marine cadastral object are presented along with a classification model of interests on the marine space. 

			7.1 Έλεγχος ποιότητας 

			Ο έλεγχος της συμβατότητας των στοιχείων σε σχέση με καθορισμένες προδιαγραφές, αποτελεί σημαντική παράμετρο σε ένα μεγάλο αριθμό εφαρμογών 3D μοντέλων πόλης, στο πλαίσιο των Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών. Οι χρήστες θέλουν αποτελεσματικά και αξιόπιστα εργαλεία ελέγχου ποιότητας, ώστε να μπορούν να αξιολογήσουν την καταλληλότητα των χωρικών δεδομένων για τις εφαρμογές τους (Gröger & Plümer, 2009). 

			Ο έλεγχος ποιότητας δεδομένων, είναι η διαδικασία αξιολόγησης της συμβατότητας των δεδομένων σε σχέση με συμβατικά τεύχη, προκειμένου να διασφαλισθεί η ακρίβεια, η πληρότητα και η συμβατότητα του συνόλου των δεδομένων έναντι συγκεκριμένων απαιτήσεων οι οποίες ορίζονται από τις προδιαγραφές κάθε πεδίου εφαρμογής. Ένα επιπλέον όφελος από τη διαδικασία αυτή, είναι ότι, όταν τα δεδομένα ακολουθούν κάποια προτυποποίηση, διευκολύνεται η δυνατότητα διαλειτουργικότητας σε διαφορετικά συστήματα διαχείρισης και επεξεργασίας. Η ανταλλαγή δεδομένων πρέπει να βασίζεται σε πιστοποιημένα δεδομένα, εφόσον τα εμπλεκόμενα μέρη σε ένα έργο έχουν συμφωνήσει και στηρίξει τη συνεργασία τους σε κοινά αμοιβαίους κανόνες (Wagner et al., 2013). 

			Το σύνολο των κανόνων συμβατότητας καθορίζεται σε μεγάλο βαθμό από το χρησιμοποιούμενο μοντέλο δεδομένων. Σε περίπτωση ενός καθαρά γεωμετρικού μοντέλου, ο έλεγχος ποιότητας πρέπει να περιορίζεται στον έλεγχο των χωρικών περιορισμών οι οποίοι καθορίζονται για τις γεωμετρικές κλάσεις ως σύνθετες γεωμετρίες οι οποίες συνδέονται μέσω των ορίων τους. Εάν το μοντέλο συνδυάζει γεωμετρικά και σημασιολογικά χαρακτηριστικά, μπορούν να εφαρμόζονται πιο αναλυτικοί κανόνες συμβατότητας. Σε αυτές τις περιπτώσεις, η σημασιολογική πληροφορία που αφορά στις γεωμετρικές οντότητες, προσδίδει τοπολογικούς περιορισμούς μεταξύ διαφορετικών κατηγοριών δεδομένων όπως «περιέχεται» ή «εφάπτεται» κλπ, όπως για παράδειγμα, το έδαφος πρέπει τοπολογικά να συνδέεται με το κατώτερο σημείο της πόρτας ή της κλίμακας εισόδου ενός κτηρίου (Stadler & Kolbe, 2007). 

			7.1.1 Έλεγχος ποιότητας γεωδεδομένων και 3D μοντέλων πόλης

			Κατά καιρούς έχει προσεγγισθεί η δυνατότητα «μεταφοράς» της βασικής αντίληψης για τον έλεγχο ποιότητας, από το 2D στο 3D περιβάλλον δεδομένων, δημιουργώντας τελικά σύνδεση μεταξύ των δυο πεδίων. Αυτό έχει επιχειρηθεί τα τελευταία χρόνια από ορισμένες εταιρείες εμπορικών πακέτων λογισμικού ελέγχου της 3D γεωμετρίας, όπως για παράδειγμα από την Oracle, μέσω κανόνων ελέγχου και αλγορίθμων για 3D γεωμετρίες στο σύστημα της χωρικής βάσης δεδομένων, και από την ESRI (Environmental Systems Research Institute), με τη διεύρυνση των μορφοτύπων shapefile, ώστε να διαχειρίζονται και 3D γεωμετρίες. Παρόλα αυτά, η ασυμβατότητα μεταξύ των μοντέλων δεδομένων και των κανόνων επεξεργασίας, καθιστά δύσκολη έως και αδύνατη τη διαλειτουργικότητα μεταξύ τους. Η υιοθέτηση προτύπων τα οποία λαμβάνουν υπόψη τους κανόνες και περιορισμούς οι οποίοι διαμορφώνονται από τις ανάγκες των χρηστών και ο λεπτομερής καθορισμός της δομής των δεδομένων, είναι προς την κατεύθυνση της αντιμετώπισης του θέματος της ασφαλούς πιστοποίησης των μοντέλων.

			7.1.2 Προτυποποίηση ελέγχου ποιότητας 3D μοντέλων πόλης

			Οι Gröger και Plümer (2009) ανέπτυξαν ένα σύνολο αξιωμάτων, προκειμένου να επιτύχουν γεωμετρικο-τοπολογική συμβατότητα των 3D μοντέλων, ενώ οι Gröger and Coors (2010), καθόρισαν έγκυρα στοιχεία γεωμετρίας για το CityGML, ως βάση για το γεωμετρικό μοντέλο ελέγχου ποιότητας των δεδομένων του CityGML, το οποίο εξαρτάται από τους εναλλακτικούς τρόπους μοντελοποίησης των στοιχείων (π.χ. στοιχείο Building εικόνα 7.1).
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			Εικόνα 7.1 Εναλλακτικοί τρόποι μοντελοποίησης του στοιχείου Building στο CityGML (πηγή: Wagner et al., 2013).

			Βέβαια, η αυτοματοποίηση της διαδικασίας ελέγχου ποιότητας του CityGML δεν είναι εφικτή, λόγω των διαφορετικών εναλλακτικών που παρέχει στη μοντελοποίησή του, η οποία συνεπάγεται την ανάγκη πρόσθετων προδιαγραφών απαιτήσεων ποιότητας στη γεωμετρία, την τοπολογία και τη σημασιολογία κάθε μοντέλου. 

			Το σημασιολογικό μοντέλο του CityGML δίνει τη δυνατότητα στον χρήστη, να προσθέσει επιπλέον πληροφορία σε χωρικά αντικείμενα. Παρολαυτά, η σημασιολογική πληροφορία μπορεί να είναι ασύμβατη με τη γεωμετρική, όπως αν ένας τοίχος ορισθεί ως επιφάνεια π.χ. οροφής. Η έγκυρη γεωμετρία είναι η βάση πριν από τον έλεγχο κάθε άλλης πληροφορίας που συνδέεται με τη γεωμετρία. Στο CityGML, κάθε κτήριο μπορεί να έχει μόνο μια γεωμετρία ανά επίπεδο λεπτομέρειας (LoD) και αυτές οι γεωμετρίες εξετάζονται χωριστά. Στην εικόνα 7.2, φαίνεται το τμήμα του UML διαγράμματος, το οποίο αφορά σε θέματα γεωμετρίας και σημασιολογίας μέρους του όγκου του κελύφους του κτηρίου (gml:SolidType), μέρους της επιφάνειας του κτηρίου (gml:MultiSurfaceType), της καμπύλης τομής με το μοντέλο εδάφους (gml:MultiCurveType) και τα μέρη του κτηρίου (BuildingPartType). 
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			Εικόνα 7.2 UML διάγραμμα για το στοιχείο του CityGML _AbstractBuilding (πηγή: Wagner et al., 2013). 

			7.1.2.1 Περιορισμοί στα μοντέλα κτηρίων του CityGML

			Η γεωμετρία του LoD1 μοντελοποιείται σαν MultiSurface, ή σαν στερεό (Solid) και σύνθετο στερεό (CompositeSolid) αντίστοιχα. Επιπλέον, μπορεί να υπάρχει καμπύλη τομής του εδάφους, η οποία προσδιορίζει τη γραμμή τομής της γεωμετρίας του κτηρίου με το μοντέλο εδάφους. Ένα κτήριο μοντελοποιείται σε (συστατικά) μέρη (BuildingPart elements), που αντιστοιχούν σε ανεξάρτητα δομικά στοιχεία (εικόνα 7.3 δεξιά), για τα οποία ορίζονται από το CityGML κανόνες συμβατότητας. Εάν ένα κτήριο αποτελείται από ένα μόνο τμήμα, τότε στο μοντέλο χρησιμοποιείται το στοιχείο κτήριο (Building). Εκτός από βασικές απαιτήσεις, δεν ορίζονται λεπτομερείς κανόνες για το πώς τυποποιημένα, μοντελοποιείται σωστά ένα κτήριο, παρά δίνονται μόνο συστάσεις/οδηγίες για το διαμερισμό του κτηρίου σε μέρη. Σε κάθε περίπτωση όμως, για την αξιόπιστη μοντελοποίηση κτηρίων στο CityGML, απαιτείται η διατύπωση κανόνων πιστοποίησης ποιότητας δεδομένων, υπό μορφή προτύπου, κατανοητού από τον υπολογιστή. 

			Στην απλή περίπτωση όπου υπάρχει γεωμετρία κτηρίου σε LoD1, το οποίο αποτελεί στερεό από εξώθηση (εικόνα 7.3 αριστερά), το κτήριο πρέπει να μοντελοποιηθεί ως στερεό (solid) και όχι ως MultiSurface, δυνατότητα που δίνει επίσης το μοντέλο, αλλά δεν εξυπηρετεί ή περιπλέκει πιθανές εφαρμογές. 
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			Εικόνα 7.3 Στερεό απλής εξώθησης (αριστερά) και κτήριο με δομικά μέρη (δεξιά) (πηγή: Wagner et al., 2013). 

			7.1.2.2 Σφάλματα στα 3D μοντέλα πόλης

			Στα μοντέλα πόλης, συχνά παραβιάζονται οι κανόνες γεωμετρικής (και τοπολογικής) συνέπειας των δεδομένων, με αποτέλεσμα να δημιουργούνται σφάλματα στο μοντέλο. Τέτοια παραδείγματα σφαλμάτων μπορεί να είναι: αμοιβαία εισχώρηση τμημάτων στερεών οντοτήτων, κενά στην περιβάλλουσα επιφάνεια στερεού, με αντίστοιχο κενό και στο 2.8D χάρτη (ο 2.8D χάρτης αφορά μία επέκταση των 2D και 2.5D μοντέλων η οποία διατηρεί την αλγοριθμική και εννοιολογική απλότητα των 2D αντικειμένων) (εικόνα 7.4). 
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			Εικόνα 7.4 Σφάλματα δεδομένων: εισχώρηση όγκων (αριστερά), ανοίγματα/κενά στην περιβάλλουσα επιφάνεια (c) στερεού και στον χάρτη (m) (μέση) και γεωμετρική συνέπεια (δεξιά) (πηγή: Gröger & Plümer, 2011).

			Για τον εντοπισμό των σφαλμάτων απαιτούνται αξιόπιστες, κατά προτίμηση τυποποιημένες διαδικασίες ελέγχου ποιότητας, που επιπλέον βοηθούν στον εντοπισμό και των πηγών των σφαλμάτων. 

			
7.1.2.3 Σύνθετα χαρακτηριστικά (Complex features)

			Ως αντικείμενα ορίζουμε, σημασιολογικές χωρικές οντότητες, οι οποίες βασίζονται σε γεωμετρικο-τοπολογικά τρισδιάστατα μοντέλα πόλης. Ένα κτήριο/αντικείμενο, μπορεί να αποτελείται από ένα χώρο στάθμευσης / αντικείμενο, ένα εξωτερικό κτίσμα/αντικείμενο και ένα κύριο σπίτι/αντικείμενο. Η ιεραρχία της συνάθροισης (aggregate) αυτών των αντικειμένων, πρέπει να εμφανίζεται στο μοντέλο (εικόνα 7.5). 
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			Εικόνα 7.5 Συνάθροιση στερεών - καθορισμός αντικειμένων (πηγή: Gröger & Plümer, 2011).

			7.1.3 Έλεγχοι Ποιότητας 3D Κτηματολογίου 

			7.1.3.1 ‘Έλεγχοι αναλογικών διαγραμμάτων 

			Ενταγμένο στο θεσμικό πλαίσιο του Queensland, της Αυστραλίας, προτείνεται ένα σύνολο κανόνων ελέγχου για τα μεμονωμένα γεωμετρικά αντικείμενα, σε σχέση με τα αντικείμενα ενός τοπογραφικού διαγράμματος, και με αντικείμενα τα οποία εμφανίζονται σε ανεξάρτητα διαγράμματα. Η πρόταση αφορά στη χειροκίνητη υποβολή κτηματολογικών σχεδίων και τη 2D ψηφιακή διαδικασία, ως πρώτο βήμα προς την αυτοματοποίηση της υποβολής όλων των τοπογραφικών σχεδίων. Πρόσθετα στους συνήθεις δισδιάστατους κανόνες, σχέδια που περιέχουν 3D στοιχεία, ελέγχονται χειροκίνητα σε σχέση με τις διοικητικές και γεωμετρικές προδιαγραφές απαιτήσεων ποιότητας, όπως φαίνεται στον πίνακα 7.1. Τα ογκομετρικά σχέδια απαιτούν επιπλέον ελέγχους, όπως γεωμετρικά σχήματα, επιφάνειες του όγκου, περιβάλλουσες επιφάνειες?, πληρότητα, επιπεδότητα, έλεγχος μερικών και συνολικών όγκων, σύνδεση με γεωδαιτικά σημεία ελέγχου κλπ (Karki et al., 2013). 
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			Πίνακας 7.1 Έλεγχος ποιότητας 3D δεδομένων αναλογικών διαγραμμάτων στο Queensland (πηγή: Karki et al., 2013)..

			7.1.3.2 Γεωμετρική συνέπεια 

			Κάθε 2D ή 3D κτηματολογικό γεωτεμάχιο έχει σημαντική νομική, κοινωνική και οικονομική υπόσταση, η οποία αντανακλά και στις σχέσεις του με τα γειτονικά γεωτεμάχια, μέσα στο ισχύον θεσμικό πλαίσιο το οποίο καθορίζει τα θέματα ιδιοκτησίας γης. Όταν δημιουργείται μια μονάδα ιδιοκτησίας, πρέπει να είναι σαφής η οριοθέτησή της: ως 3D στήλη ιδιοκτησίας, ή ως 3D ιδιοκτησιακός χώρος ή αλλιώς ως 2D επιφάνεια (εικόνα 7.6). Όταν η κτηματολογική βάση δεδομένων δημιουργείται από τοπογραφικά δεδομένα, τότε η επιλογή της δομής της εξαρτάται από την επιλογή κάθε χώρας. Σε περίπτωση υιοθέτησης π.χ. του προτύπου LADM, τότε όλα τα 2D γεωτεμάχια, μπορούν να θεωρηθούν 3D στήλες χώρου πάνω και κάτω από το έδαφος, χωρίς όμως περιορισμό στο ύψος ή στο βάθος. 
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			Εικόνα 7.6 Αποκοπή όγκου ιδιοκτησίας (αριστερά) και δημιουργία ιδιοκτησιακού χώρου (δεξιά) (πηγή: Karki et al., 2013).

			7.1.3.3 Εντοπισμός 3D επικαλύψεων μέσω της κτηματολογικής Βάσης Δεδομένων

			
Η θέση μιας 2D ιδιοκτησιακής μονάδας είναι συνήθως καθορισμένη σε μια ψηφιακή 2D κτηματολογική βάση δεδομένων (DCDB), τουλάχιστον σε σχέση με τα γειτονικά τεμάχια, γεγονός το οποίο δίνει τη δυνατότητα εντοπισμού τυχόν επικαλύψεων και μεταξύ 3D γεωτεμαχίων, με απλούς κανόνες τοπολογικής επαλληλίας, μέσω του ίχνους του κτηρίου κι επιπλέον τοπογραφικών μετρήσεων των κορυφών του. Για να βεβαιωθεί επικάλυψη όγκων κτηρίων, πρέπει να συγκριθεί το 2D διάγραμμα έναντι όλων των 3D σχεδίων (εικόνα 7.7). Στο Queensland, προκειμένου να μειωθεί ο φόρτος του έργου ελέγχου των επικαλύψεων, αποφασίσθηκε ότι όλες οι 3D κατασκευές πρέπει να βρίσκονται εντός των ορίων των υποκειμένων γεωτεμαχίων. Στις περιπτώσεις ύπαρξης περισσότερων 3D κατασκευών εντός του ίδιου γεωτεμαχίου, ο έλεγχος είναι απαραίτητος. Ο κανόνας αυτός περιορίζει μεν τους ελέγχους στη βάση δεδομένων, αλλά δημιουργεί άλλα προβλήματα, όπως π.χ. όταν ένα γεωτεμάχιο διαιρείται ή όταν διατρέχεται από 3D δίκτυα, θα γίνεται τότε έλεγχος επαναποτύπωσης της νέας κατάστασης και πώς θα διαμορφώνονται πλέον τα νέα δικαιώματα; 

			7.1.3.4 Εντοπισμός ασυνεχών 3D δικαιωμάτων 

			Η κτηματολογική βάση που στηρίζεται στο πρότυπο LADM, καταχωρίζει το τυπικό βασικό γεωτεμάχιο σε 2D με τα δικαιώματα σε αυτό να εκτείνονται πάνω και κάτω από το έδαφος, ενώ απεικονίζει τα ογκομετρικά τεμάχια ως 3D αντικείμενα, με την οριοθέτηση των δικαιωμάτων πάνω σε αυτά στον αντίστοιχο χώρο. Συνεπώς, μερικές ιδιοκτησίες είναι πλήρως οριοθετημένες σε 3D, ενώ άλλες είναι «ανοικτές» πάνω και κάτω από το έδαφος. Έτσι, μέσω των στηλών έκτασης της ιδιοκτησίας, εξασφαλίζεται η λογική συνέπεια των δικαιωμάτων των μεμονωμένων ιδιοκτησιακών αντικειμένων. Στην εικόνα 7.8, φαίνονται “ασυνεχή” 3D δικαιώματα σε ακίνητα που περικλείουν ιδιωτικές αυλές (PY1 & PY2). 
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			Εικόνα 7.7 Εντοπισμός 3D επικαλύψεων κτηρίων σε σχέση με το γεωτεμάχιο αναφοράς (πηγή: Karki et al., 2013).
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			Εικόνα 7.8 «Ασυνεχή» 2D – 3D δικαιώματα όπου μέρος του ίδιου σύμπλοκου είναι οριοθετημένο και άλλο όχι (πηγή: Karki et al., 2013).

			7.1.3.5 Έλεγχος 3D κοινόχρηστων ιδιοκτησιών 

			Εκτός από τους παραπάνω γενικότερους περιορισμούς ελέγχου ποιότητας, σε περιπτώσεις ιδιόκτητων ακινήτων πρέπει να υπάρχει σύνδεση με εξωτερικό κοινόχρηστο χώρο, ώστε να διασφαλίζεται η πρόσβαση στο ακίνητο, καθώς επίσης κάθε κοινόχρηστη ιδιοκτησία δεν πρέπει να περιβάλλεται ολόκληρη από ιδιωτικά γεωτεμάχια (εικόνα 7.9). Ως κοινόχρηστη ιδιοκτησία εννοείται το εναπομένον τμήμα του χώρου αφού αποσπαστούν οι μονάδες κτηρίου. 
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			Εικόνα 7.9 Εσωτερική και εξωτερική κοινόχρηστη ιδιοκτησία (CP) (πηγή: Karki et al., 2013).

			7.1.3.6. Διατύπωση προδιαγραφών απαιτήσεων ποιότητας 

			Η εμπειρία από την Αυστραλία (Queensland) σε θέματα ελέγχου ποιότητας 3D κτηματολογικών δεδομένων που παρουσιάσθηκε, σε συνδυασμό με τις απαιτήσεις ποιότητας όπως διατυπώνονται από τις προδιαγραφές 3D μοντελοποίησης πόλης με βάση το μοντέλο CityGML, διαμορφώνουν ένα σημαντικό πλαίσιο για τις δυνατότητες και τις πρακτικές που εφαρμόζονται, αλλά και για τις τρέχουσες εξελίξεις στο θέμα της διασφάλισης της ποιότητας των μοντέλων. Η εμπειρία από τον έλεγχο ποιότητας από άλλες χώρες, αφορά σε μικρή (συχνά σε ερευνητικό επίπεδο) ή και ανύπαρκτη διαχείριση 3D δεδομένων, και περιορίζεται συνεπώς σε ελέγχους ποιότητας και πιστοποίησης 2D δεδομένων. 

			Συνοψίζοντας τις απαιτήσεις ποιότητας για την ψηφιακή καταγραφή 3D γεωτεμαχίων, ανεξαρτήτως θεσμικού πλαισίου, παρατηρούμε ότι (Karki et al., 2013) σε θέματα γεωμετρικής συνέπειας:

			
					Είναι σημαντικό να καθορισθεί η γεωμετρική μορφή που θα χρησιμοποιηθεί στα 3D δεδομένα [με Γεωμετρική Απεικόνιση (B-Rep), με Τετραεδρική Ανασύσταση (Tetrahedral Decomposition), ή άλλη]. 

					Ποιοί κανόνες γεωμετρικής πιστοποίησης είναι κατάλληλοι, σύμφωνα με τα γεωμετρικά αξιώματα των Thompson and van Oosterom (2011α); 

					Ποιές είναι οι απαιτήσεις γειτνίασης των γεωτεμαχίων, π.χ. να είναι ισχυρά συνδεδεμένα;

					Θα απαιτηθούν πρόσθετοι γεωμετρικοί κανόνες;

					Επιτρέπονται οι καμπύλες επιφάνειες; Αν ναι με τί περιορισμούς;

					Χρειάζονται έλεγχοι λογικής συνέπειας, π.χ. δυο γειτονικά γεωτεμάχια δεν μπορούν να απέχουν;

					Ποιοί κανόνες εφαρμόζονται για το περιβάλλον όριο, πρέπει π.χ. να είναι «κλειστό»;

					Ποιές κατηγορίες ιδιοκτησιακών αντικειμένων ορίζονται, π.χ. ιδιωτικά, δημόσια, κοινόχρηστα κλπ;

					Ποιά τα δικαιώματα πρόσβασης στα ιδιωτικά γεωτεμάχια;

					Ποιοί περιορισμοί εφαρμόζονται σε κοινόχρηστες, ιδιωτικές ιδιοκτησίες;

			

			Επιπλέον, για θέματα πιστοποίησης υφισταμένων δεδομένων:

			
					Θα μπορεί μια 3D κτηματολογική βάση ή μια 2D/3D υβριδική βάση να υποστηρίξει τον έλεγχο ποιότητας;

					Ποιοί έλεγχοι χρειάζονται ώστε να διασφαλιστεί η σωστή σχέση μεταξύ των κατασκευών οι οποίες σχεδιάζονται με τα υπάρχοντα γεωτεμάχια (γειτνίαση, επικάλυψη κλπ σε 2D και 3D); 

					Θα υπάρχουν «επίπεδα» του Κτηματολογίου (εννοώντας τον επανακαθορισμό του χώρου σε επίπεδα, όπως επίπεδο ιδιοκτησιών, επίπεδο φυσικών πόρων, επίπεδο δρόμων κλπ) και αν ναι με τί ιεράρχηση; Θα τέμνονται αυτά τα επίπεδα και πώς;

					Θα περιορίζονται τα 3D αντικείμενα εντός των ορίων του δισδιάστατου υποκείμινου γεωτεμαχίου; Αν ναι, θα ισχύει για όλα ή μόνο για το αρχικό γεωτεμάχιο;

			

			7.2 Προτυποποίηση και Διαλειτουργικότητα 

			Τα τελευταία χρόνια, η προτυποποίηση (standardization) και η διαλειτουργικότητα (interoperability) έχουν σημαντική θέση σε θέματα Κτηματολογίου και γενικότερα σε εργασίες διαχείρισης και διοίκησης της γης. Τα πρότυπα απαιτούνται για την καλύτερη λειτουργία των συστημάτων διαχείρισης γης, είτε αυτά είναι αναλογικά είτε ψηφιακά, ενώ η διαλειτουργικότητα θεωρείται βασική προϋπόθεση στην ανάπτυξη των (εθνικών) υποδομών γεωχωρικών δεδομένων.

			
7.2.1 Προτυποποίηση (Standardization)

			
Ένα πρότυπο (Standard ) είναι ένα «έγγραφο» που έχει καθιερωθεί με συναίνεση και έχει εγκριθεί από ένα αναγνωρισμένο φορέα, το οποίο παρέχει για κοινή και επαναλαμβανόμενη χρήση, κανόνες, κατευθυντήριες γραμμές ή χαρακτηριστικά, για δραστηριότητες ή για τα αποτελέσματα τους και που αποσκοπεί στην επίτευξη του βέλτιστου βαθμού τάξης σε ένα συγκεκριμένο πλαίσιο εφαρμογής. Έτσι τα πρότυπα, τυπικά, είναι εστιασμένα σε μία συγκεκριμένη ομάδα κοινοτήτων/χρηστών και περιοχών και διαβεβαιώνουν ότι τα υλικά των προϊόντων, οι διαδικασίες και υπηρεσίες είναι κατάλληλα για τον σκοπό τον οποίο εξυπηρετούν.

			Ένα διεθνές πρότυπο (International Standard) είναι το πρότυπο που έχει υιοθετηθεί από έναν Διεθνή Οργανισμό Τυποποίησης/ Προτύπων και είναι διαθέσιμο στο κοινό. Η προτυποποίηση συνδέεται με τα κτηματολογικά συστήματα. Τόσο στα αναλογικά όσο και στα ψηφιακά συστήματα, τα πρότυπα απαιτούνται για τον εντοπισμό των αντικειμένων, τις συναλλαγές, τις σχέσσεις μεταξύ των ακινήτων και των προσώπων, την ταξινόμηση των χρήσεων γης, την αξία της γης, τις απεικονίσεις των αντικειμένων στον χάρτη, κλπ. Τα ψηφιακά συστήματα απαιτούν ακόμα περισσότερη
προτυποποίηση όταν εισάγεται τοπολογία και προσδιορισμός των ορίων (van Oosterom & Lemmen, 2001). Στα υπάρχοντα κτηματολογικά συστήματα η τυποποίηση είναι περιορισμένη στην περιοχή δικαιοδοσίας όπου το κτηματολογικό σύστημα είναι σε λειτουργία.

			 
7.2.2 Οργανισμοί Προτυποποίησης στον τομέα των Συστημάτων Διαχείρισης Γης

			
Τα πρότυπα παίζουν σπουδαίο ρόλο σε πολλά επίπεδα της κοινωνίας, αφού συνιστούν έναν οργανωμένο τρόπο ο οποίος εξασφαλίζει την καλύτερη πρακτική, επικοινωνία μεταξύ των εμπλεκόμενων, την ασφάλεια και άλλα οφέλη σε κάθε τομέα της επιστήμης και της βιομηχανίας. Για το λόγο αυτό δεν θα μπορούσαν να μην υπάρχουν πρότυπα που να σχετίζονται με τον τομέα των Συστημάτων Διαχείρισης της Γης. Οι οργανισμοί που ασχολούνται σε Παγκόσμιο ή Ευρωπαϊκό επίπεδο με την τυποποίηση είναι ο Διεθνής Οργανισμός Τυποποίησης (International Organization for Standardization, ISO), η Ευρωπαϊκή Επιτροπή Τυποποίησης (European Committee for Standardization, CEN) και το Open Geospatial Consortium (OGC), οι οποίοι περιγράφονται στη συνέχεια:

			Διεθνής Οργανισμός Τυποποίησης (International Standards Organization, ISO)

			Είναι διεθνής οργανισμός στον οποίο μπορεί να συμμετέχει ελεύθερα ως μέλος ο σχετικός εθνικός φορέας από κάθε χώρα. Είναι από τους πιο γνωστούς οργανισμούς που ασχολούνται με την τυποποίηση παγκοσμίως και δημιουργεί παγκόσμια πρότυπα από το 1947. Η έδρα του βρίσκεται στη Γενεύη της Ελβετίας και αριθμεί 164 κράτη μέλη. Παρόλο που ο οργανισμός είναι μη κυβερνητική οργάνωση, έχει καταφέρει να θέτει πρότυπα τα οποία στη συνέχεια οι κυβερνήσεις θεσμοθετούν με νόμους. Ο λόγος πίσω από αυτή την ενέργεια είναι ότι η διεθνής τυποποίηση καθοδηγείται από την αγορά και ως εκ τούτου βασίζεται στην εθελοντική συμμετοχή όλων των ενδιαφερόμενων, με απώτερο στόχο την παροχή λύσεων για την ικανοποίηση των βιομηχανιών και των αγοραστών παγκοσμίως. 

			Τεχνική Επιτροπή 211 (Technical Committee 211)

			Η Τεχνική Επιτροπή 211 (TC211) του ISO (ή ISO/TC211), είναι αρμόδια για τη σειρά πρότυπων ISO που αφορούν την ψηφιακή γεωγραφική πληροφορία και τη γεωπληροφορία. Η επιτροπή σκοπεύει στην ίδρυση ενός δομημένου συνόλου προτύπων για πληροφορίες οι οποίες αφορούν αντικείμενα ή φαινόμενα που είναι άμεσα ή έμμεσα συσχετισμένα με τη γη. Αυτά τα πρότυπα μπορεί να καθορίζουν τις γεωγραφικές πληροφορίες, τις μεθόδους, τα εργαλεία και τις υπηρεσίες για τη διαχείριση των δεδομένων, την απόκτηση, την επεξεργασία, την ανάλυση, την προσβασιμότητα και τη μεταφορά τέτοιων δεδομένων σε ψηφιακή ή ηλεκτρονική μορφή μεταξύ χρηστών, συστημάτων και τοποθεσιών. Πολλοί φορείς ασχολούνται ενεργά στο πλαίσιο του ISO/TC211, όπως οι φορείς εθνικής τυποποίησης, το OGC, διεθνείς επαγγελματικοί οργανισμοί (π.χ. FIG), οργανισμοί των Ηνωμένων Εθνών και φορείς του δημοσίου τομέα. Από την ίδρυσή της έχουν δημοσιευτεί 64 πρότυπα, ένα από τα οποία είναι η Geographic Markup Language (GML) σε συνεργασία με το OGC.

			Ευρωπαϊκή Επιτροπή Τυποποίησης (European Committee for Standardization, CEN)

			Η Ευρωπαϊκή Επιτροπή Τυποποίησης είναι ένας διεθνής μη κερδοσκοπικός οργανισμός που ιδρύθηκε το 1975, εδρεύει στις Βρυξέλες και αποτελεί σημαντικό φορέα Ευρωπαϊκών προτύπων και τεχνικών προδιαγραφών.

			
7.2.3 Διαλειτουργικότητα 

			Η διαλειτουργικότητα, ανάλογα με τις διάφορες περιοχές εφαρμογής και τους χρήστες των συστημάτων, μπορεί να αναφέρεται σε θέματα παραγωγής λογισμικού, απλοποίησης των μορφών και των προτύπων και αλληλεπίδρασης μεταξύ συστήματος και χρήστη, μέχρι και σε θέματα διαφάνειας και ομοιότητας μεταξύ της ορολογίας μεταξύ δύο συνόλων δεδομένων, συστημάτων λογισμικού και/ή οργανισμών. 

			Η ίδια θεωρία μπορεί να αναπτυχθεί και για τα Συστήματα Γεωγραφικών Πληροφοριών (GIS), τα οποία είναι αυτοδύναμα και ανεξάρτητα συστήματα, όπου τα χωρικά δεδομένα αποτυπώνονται ψηφιακά, αποθηκεύονται, αναλύονται και παρουσιάζονται. Η πρόοδος της τεχνολογίας της πληροφορικής (ICT) και οι αυξανόμενες απαιτήσεις των χρηστών GIS να υπερβούν τη δυσκολία και το κόστος απόκτησης δεδομένων, οδήγησε στην προσπάθεια ανταλλαγής δεδομένων μεταξύ των διαφόρων πηγών. Αυτό μπορούσε να γίνει με τη χρήση ειδικών μεταφραστών ή κάποιας ουδέτερης μορφής που θα ήταν κατανοητή και από τα δύο συστήματα (αποστολέα–δέκτη). Και στις δύο περιπτώσεις, η μεταφορά χαρακτηρίζονταν από το γεγονός ότι ένα ολόκληρο σύνολο δεδομένων μετατρεπόταν και μεταφερόταν στο επίπεδο του αρχείου. Η μεταφορά γινόταν αρχικά με μαγνητικές ταινίες κλπ, και πιο πρόσφατα, ηλεκτρονικά μέσω διαδικτύου. Τελευταία, οι χρήστες άρχισαν να συνειδητοποιούν την αναποτελεσματικότητα της μαζικής μεταφοράς με περιττά δεδομένα, γεγονός που συνδυαζόμενο με τη ραγδαία ανάπτυξη των συστημάτων πληροφοριών και των διανεμημένων βάσεων δεδομένων, οδήγησε στην ανάγκη για διαλειτουργικά GIS. Τα συστήματα αυτά παρέχουν τα μέσα με τα οποία χωρικά κατανεμημένα GIS μπορούν να συνδεθούν μεταξύ τους σε ένα δίκτυο με σκοπό την ανταλλαγή δεδομένων με διαφάνεια και την απομακρυσμένη πρόσβαση σε υπηρεσίες GIS.

			Η διαλειτουργικότητα μπορεί να περιγραφεί σαν ένα είδος νοημοσύνης του συστήματος, που ενισχύει τη συνεργασία μεταξύ των στοιχείων των συστημάτων πληροφοριών. Η νοημοσύνη απαιτείται για την παροχή υπηρεσιών, την εύρεση πόρων, τη συνεργασία και τη διεξαγωγή πολύπλοκων λειτουργιών δια μέσου των στοιχείων των συστημάτων πληροφοριών χωρίς την ανάγκη να γνωρίζουν εκ των προτέρων ποιοι πόροι είναι διαθέσιμοι, ή πώς να τους αποκτήσουν (Bishr et al., 1998). 

			Η διαλειτουργικότητα των συστημάτων πληροφοριών συμβαίνει σε πολλαπλά επίπεδα και πλατφόρμες, διευκολύνοντας την ανταλλαγή δεδομένων, υπηρεσιών και εφαρμογών μεταξύ των διαφόρων φορέων/οργανισμών και χρηστών. Πολλά επίπεδα διαλειτουργικότητας έχουν προταθεί για την επίτευξη της «επικοινωνίας/συνεργασίας» των συστημάτων, συμπεριλαμβανομένων των τεχνολογικών, συντακτικών και σημασιολογικών επίπεδων. Στο πλαίσιο της υποδομής γεωχωρικών δεδομένων (SDI), το Open Geospatial Consortium (OGC) και ο Διεθνής Οργανισμός Τυποποίησης (ISO), έχουν διαδραματίσει σημαντικό ρόλο στη βελτίωση της διαλειτουργικότητας των γεωδεδομένων και των συστημάτων, με τον καθορισμό μοντέλων αντικειμένων και σχημάτων XML, για την αποθήκευση και τη μεταφορά δεδομένων καθώς και με πρότυπα μεταδεδομένων για τα δεδομένα και τις υπηρεσίες (Ψωμαδάκη, 2014).

			7.3 Διεθνή Πρότυπα 

			7.3.1 Land Administration Domain Model (LADM) ISO 19152 

			Ένας σημαντικός στόχος που έχει τεθεί από τη διεθνή επιστημονική κοινότητα σχετικά με τα κτηματολογικά συστήματα είναι η προτυποποίησή τους μέσω κατάλληλων μοντέλων και συστημάτων. Σε αυτό το πλαίσιο προτάθηκε από τους Lemmen και van Oosterom η δημιουργία του Land Administration Domain Model (LADM), που είναι ένα πρότυπο συστήματος διαχείρισης γης. Το LADM έχει χαρακτηριστεί ως διεθνές πρότυπο (International Standard) από το Διεθνή Οργανισμό Προτύπων (ISO) και την Τεχνική Επιτροπή που σχετίζεται με τις γεωγραφικές πληροφορίες (Technical Committee ISO/TC 211, Geographical information/Geomatics) την 1η Νοεμβρίου, 2012.

			Το LADM είναι ένα πρότυπο το οποίο επικεντρώνεται στη διαχείριση της γης και ειδικότερα στα δικαιώματα, τους περιορισμούς και τις υποχρεώσεις (Rights, Restrictions and Responsibilities, RRRs) που αφορούν στη γη (ή τις υδάτινες επιφάνειες), καθώς στα γεωμετρικά (γεωχωρικά) χαρακτηριστικά τους. Στοχεύει στη δημιουργία μιας βάσης σε δομή Model Driven Architecture (MDA), για την ανάπτυξη ενός αποτελεσματικού συστήματος διαχείρισης της γης και τη διευκόλυνση της επικοινωνίας των εμπλεκόμενων μιας χώρας ή μεταξύ διαφορετικών χωρών μέσω κοινής γλώσσας. Ο δεύτερος στόχος, ο οποίος είναι επίσης ιδιαίτερα σημαντικός, αφορά στη δημιουργία τυποποιημένων υπηρεσιών πληροφόρησης σε εθνικό και σε διεθνές επίπεδο.

			Το LADM είναι ένα εννοιολογικό μοντέλο, γραμμένο σε γλώσσα UML και είναι βασισμένο σε 4 βασικές οντότητες/κλάσεις (εικόνα 7.10), οι οποίες παρουσιάζονται αναλυτικότερα στη συνέχεια (δες 7.3.1.1): 

			
					Class LA_Party, με τα συμβαλλόμενα μέρη. 

					Class LA_RRR, με τα δικαιώματα, τους περιορισμούς και τις υποχρεώσεις. 

					Class LA_BAUnit, με τις βασικές διοικητικές μονάδες. 

					Class LA_SpatialUnit, με τις χωρικές μονάδες. 
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			Εικόνα 7.10 Βασικές οντότητες (classes) του LADM (πηγή: LADM, ISO 19152).

			Σε σχέση με το ρόλο των οντοτήτων του προτύπου LADM σε θέματα 3D μοντελοποίησης, παρατηρούνται τα εξής: Η οντότητα LA_SpatialUnit, αφορά σε 3D καταγραφές, θεωρώντας ως χωρικές μονάδες, μοναδιαίους ή σύνθετους χώρους γης (ή υδάτων), ή μοναδιαίους ή σύνθετους όγκους στον χώρο. Οι χωρικές μονάδες μπορεί να είναι 2D, 3D, ή συνδυασμός 2D/3D, ενώ οι χωρικές μονάδες μπορεί να περιγράφονται και με κείμενο, να βασίζονται σε ένα σημείο, ή να απεικονίζονται ως σύνολο από αδόμητες γραμμές, ως επιφάνειες, ή ως 3D όγκοι. Η οντότητα LA_LegalSpaceBuildingUnit, ως υποκατηγορία της LA_SpatialUnit., αφορά επίσης σε 3D κτηματολογικές καταγραφές και προορίζεται για την απεικόνιση των νομικών χώρων των κτηρίων. Το LADM περιλαμβάνει επίσης ρυθμίσεις μεικτών χωρικών προφίλ (mixed spatial profile configurations), μεταξύ των οποίων υπάρχει και ένα προφίλ το οποίο περιλαμβάνει καθαρά 3D τοπολογική δομή, ενώ η περίπτωση της 3D χωρικής μονάδας δίνεται σε παράρτημα του LADM. Για την εξυπηρέτηση συγκεκριμένων αναγκών, το πρότυπο LADM μπορεί να επεκταθεί, με την προσθήκη χαρακτηριστικών και οντοτήτων.

			Τα κτηματολογικά συστήματα των διαφόρων χωρών, παρόλη τη σημαντική διαφοροποίησή τους, αναπτύσσονται όλα γύρω από τη βασική σχέση του ανθρώπου με τη γη και τα δικαιώματα τα οποία ασκούνται πάνω σε αυτήν. Σε αυτή τη λογική έχει αναπτυχθεί και το σύστημα LADM για την προτυποποίηση των συστημάτων Κτηματολογίου, δηλαδή της δομής και επεξεργασίας των δεδομένων για την αναγνώριση των αντικειμένων, της σχέσης μεταξύ των αντικειμένων και των προσώπων, καθώς και των χρήσεων γης. Τα ψηφιακά Συστήματα Διαχείρισης Γης που έχουν αναπτυχθεί τα τελευταία χρόνια, στηρίζονται όλο και περισσότερο σε αρχές προτυποποίησης, όσον αφορά στη δόμησή τους, στην τοπολογία και στην αναπαράσταση της γεωμετρίας των αντικειμένων τους. 

			7.3.1.1 Ομάδες και Υποομάδες του LADM

			Το LADM οργανώνεται βασικά σε τρεις ομάδες (packages) και δύο υποομάδες (subpackages). Ως ομάδα και υποομάδα ορίζεται ένα σύνολο οντοτήτων (classes) με συγκεκριμένο όνομα και ορισμένο βαθμό συνοχής. Η κύρια λειτουργία μιας υποομάδας είναι η διατήρηση διαφορετικών ομάδων δεδομένων από διαφορετικούς οργανισμούς. Επιπλέον υπάρχει η δυνατότητα προσθήκης νέων οντοτήτων από τους χρήστες για συγκεκριμένες πληροφορίες από διάφορες πηγές. Οι τρεις θεμελιώδεις ομάδες του Land Administration Domain Model είναι οι εξής:

			Ομάδα προσώπων (Party package)

			Η βασική οντότητα που περιέχεται σε αυτή την ομάδα σχετίζεται με τα πρόσωπα και ονομάζεται LA_Party, η οποία με τη σειρά της εξειδικεύεται στην οντότητα LA_GroupParty, για ομάδα προσώπων. Επιπρόσθετα, μεταξύ αυτών των δύο οντοτήτων που αναφέρθηκαν υπάρχει μια προαιρετική οντότητα η οποία τις συνδέει και ονομάζεται LA_PartyMember, η οποία ουσιαστικά αφορά μέλη ομάδας προσώπων. Η σχέση μεταξύ των οντοτήτων LA_Party και LA_GroupParty δημιουργεί ομάδες προσώπων με καταγεγραμμένα μέλη ως τα συστατικά στοιχεία. Κάθε πρόσωπο το οποίο αποτελεί συστατικό στοιχείο μιας ομάδας προσώπων, μπορεί να καταγραφεί ως μέλος της οντότητας LA_PartyMember (εικόνα 7.11). 
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			Εικόνα 7.11 Σχέσεις μεταξύ των οντοτήτων της ομάδας προσώπων - Party Package (πηγή: LADM ISO 19152).

			Διοικητική ομάδα (Administrative package)

			Οι βασικές οντότητες της διοικητικής ομάδας ονομάζονται LA_RRR και LA_BAUnit (εικόνα 7.12). Η πρώτη οντότητα υποδιαιρείται σε τρεις επιμέρους οντότητες, οι οποίες καταγράφουν τα δικαιώματα (LA_Right), τους περιορισμούς (LA_Restriction) και τις υποχρεώσεις (LA_responsibility). Τα ιδιοκτησιακά δικαιώματα βασίζονται στην εθνική νομοθεσία και βάσει αυτών έχουν δημιουργηθεί και οι λίστες κωδικών στο LADM. Ως δικαίωμα ορίζεται κάθε ενέργεια ή σύνολο ενεργειών που μπορεί να εκτελεστεί σε ένα ακίνητο, όπως το δικαίωμα ιδιοκτησίας, της μίσθωσης, κλπ. Ως περιορισμός ορίζεται κάθε τυπικό ή άτυπο δικαίωμα το οποίο απαγορεύει να πραγματοποιηθούν ορισμένες ενέργειες. Ειδική περίπτωση περιορισμού επί ιδιοκτησίας, είναι η υποθήκη, η οποία καταγράφεται στην ξεχωριστή οντότητα LA_Mortgage. 

			Στην οντότητα LA_BAUnit (Basic Administrative Unit) καταγράφονται όλες οι βασικές διοικητικές μονάδες, καθώς και οι βασικές ιδιοκτησιακές μονάδες οι οποίες αποτελούνται από διάφορες χωρικές μονάδες, ανήκουν σε ένα πρόσωπο και είναι υπό το καθεστώς ενός ομοιογενούς δικαιώματος για όλη τη μονάδα. 

			Άλλες οντότητες που περιλαμβάνονται σε αυτήν την ομάδα αφορούν στην εκάστοτε διοικητική πηγή (LA_AdministrativeSource), από την οποία δημιουργούνται και τεκμηριώνονται τα δικαιώματα, οι περιορισμοί και οι υποχρεώσεις επί μίας ιδιοκτησίας και τη δημιουργία σχέσεων μεταξύ των βασικών διοικητικών μονάδων (LA_RequiredRelationshipBAUnit). 
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			Εικόνα 7.12 Οντότητες της διοικητικής ομάδας- Administrative Package (πηγή: LADM ISO 19152).

			Ομάδα χωρικής μονάδας (Spatial Unit package)

			Οι έξι βασικές οντότητες που περιέχονται στην ομάδα χωρικής μονάδας είναι η LA_SpatialUnit ή διαφορετικά LA_Parcel στην οποία γίνεται η καταγραφή τόσο 2D όσο και 3D χωρικών μονάδων, η LA_SpatialUnitGroup που σχετίζεται με τις ομάδες χωρικών μονάδων, η LA_LegalSpaceBuildingUnit η οποία είναι αλληλένδετη με τη βασική οντότητα LA_Parcel και καταγράφει τις κτηριακές μονάδες, η LA_LegalSpaceUtilityNetwork, η οποία επίσης συνδέεται άμεσα με την οντότητα LA_Parcel με τη διαφορά ότι καταγράφει δίκτυα κοινής ωφέλειας, η LA_Level που περιλαμβάνει το επίπεδο της πληροφορίας (π.χ. επίπεδο ιδιοκτησίας, επίπεδο υποδομών/δικτύων, πολεοδομικό επίπεδο κλπ), και η LA_RequiredRelationshiopSpatialUnit η οποία αφορά στις απαιτούμενες σχέσεις μεταξύ των χωρικών μονάδων (εικόνα 7.13). 
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			Εικόνα 7.13 Οντότητες της ομάδας χωρικής μονάδας – Spatial Unit Package (πηγή: LADM ISO 19152).

			Οι υποομάδες που συμπεριλαμβάνονται στην κύρια ομάδα «Spatial Unit package» είναι οι εξής:

			Υποομάδα τοπογραφίας (Surveying subpackage)

			Στις κύριες οντότητες της συγκεκριμένης υποομάδας τοπογραφίας περιλαμβάνεται η σχετική με τα καταγραφόμενα σημεία (LA_Point) και αυτή η οποία αφορά στη χωρική πηγή (LA_SpatialSource). Τα σημεία είτε συλλέγονται στο πεδίο είτε από εικόνες, ενώ οι μετρήσεις που συλλέγονται μέσω των απαραίτητων εργασιών αποτελούν βασικά χαρακτηριστικά της LA_SpatialSource. 

			Υποομάδα χωρικής αναπαράστασης (Spatial Representation subpackage)

			Η υποομάδα χωρικής αναπαράστασης περιλαμβάνει (εικόνα 7.14) μία οντότητα με τη 2D περιγραφή των χωρικών μονάδων (LA_BoundaryFaceString) και μία που χρησιμοποιείται για την 3D περιγραφή των επιφανειών οι οποίες λειτουργούν ως όρια στις χωρικές μονάδες (LA_BoundaryFace). Επομένως, πραγματοποιείται χρήση τόσο δισδιάστατων όσο και τρισδιάστατων επιφανειών για την αναπαράσταση των χωρικών μονάδων (Κωστή, 2014). 
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			Εικόνα 7.14 Οντότητες της υποομάδας τοπογραφίας χωρικής αναπαράστασης (Surveying and Spatial Representation subpackage) (πηγή: LADM ISO 19152).
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			Εικόνα 7.15 Συνολική επισκόπηση των υπο-ομάδων του .LADM με τις οντότητές τους (πηγή: LADM ISO 19152). 

			7.3.1.2 Σχέσεις μεταξύ των οντοτήτων του LADM 

			Οι οντότητες του LADM συσχετίζονται μεταξύ τους για μία πιο ολοκληρωμένη και αποτελεσματική διαχείριση των θεμάτων που αφορούν στη γη. Η διασύνδεση αυτή είναι επίσης απαραίτητη για τη δημιουργία μοναδικών αντιστοιχίσεων μεταξύ προσώπου, δικαιώματος και χωρικής μονάδας. Με αυτόν τον τρόπο ενισχύεται η αποδεικτικότητα και η ισχύς των καταχωρισμένων ιδιοκτησιακών δικαιωμάτων. 

			Η οντότητα LA_Party, όπως αναπτύσσεται στο αντίστοιχο UML διάγραμμα, διασυνδέεται με τις οντότητες LA_RRR (δικαιώματα, περιορισμοί, υποχρεώσεις), την LA_BAUnit (βασική διοικητική μονάδα), την LA_GroupParty (ομάδα προσώπων) και προαιρετικά με την υποκατηγορία LA_PartyMember (μέλος ομάδας προσώπων). 

			Οι οντότητες οι οποίες συνδέονται με το πακέτο της διοικητικής ομάδας είναι η LA_BAUnit, η LA_RRR, η LA_Mortgage και η LA_AdministrativeSource. Η LA_BAUnit είναι υποχρεωτικό να καταγραφεί και περιλαμβάνει τη βασική μονάδα διοίκησης της γης, όπως και η LA_RRR η οποία εκφράζει το σύνολο των δικαιωμάτων του κτηματολογικού συστήματος. Αντίστοιχα, η LA_AdministrativeSource παρέχει όλες τις απαραίτητες κτηματολογικές πληροφορίες και η LA_Mortgage τις πληροφορίες στην περίπτωση ύπαρξης υποθήκης. 

			Οι διασυνδεδεμένες οντότητες της κατηγορίας χωρικής μονάδας του LADM (LA_SpatialUnit) είναι η LA_BAUnit, η οποία με την σειρά της διασυνδέεται με τις LA_RRR και LA_Party. Οι πρόσθετες οντότητες είναι η LA_Level, η LA_SpatialUnitGroup, η LA_LegalSpaceUtilityNetwork, η LA_LegalSpaceBuildingUnit και η LA_RequiredRelationshipSpatialUnit. 

			Τέλος, οι οντότητες που συνδυάζονται με την τοπογραφική μονάδα και την ομάδα χωρικής αναπαράστασης είναι αντίστοιχα η LA_Point, η LA_BoundaryFaceString, η LA_BoundaryFace και η LA_SpatialSource. 

			7.3.1.3 Σύνταξη και τήρηση του LADM 

			Το μοντέλο LADM είναι σε λειτουργία και αναμένεται η δημιουργία σχήματος βάσης δεδομένων (Data Definition Language, DDL), η μορφή των αρχείων ανταλλαγής (exchange format, XML/GML) και η διεπαφή με τον χρήστη για την επεξεργασία και τη διάδοσή του (μέσω user interface). Για την εξέλιξη του μοντέλου, πρέπει να υπάρχει συνεργασία μεταξύ σχετικών φορέων/οργανισμών και των χρηστών, όπως είναι η Διεθνής Ένωση Τοπογράφων (Fédération Internationale des Géomètres, FIG) για την επιστημονική ανταλλαγή απόψεων, το OGC για την τυποποίησή του με χρήση π.χ. του CityGML (είτε και του LandXML), το οποίο αποτελεί σημασιολογικό μοντέλο πληροφοριών για την αναπαράσταση, αποθήκευση και ανταλλαγή 3D δεδομένων πόλεων. Σε μια τέτοια κατεύθυνση, μπορεί να ενσωματωθεί η έννοια του 3D μοντέλου στο LADM, γεγονός ιδιαίτερα σημαντικό και απαραίτητο για την καταγραφή, ανάλυση και απεικόνιση του 3D αστικού κυρίως χώρου. Η 3D απεικόνιση, σε συνδυασμό με την κτηματολογική εγγραφή των 3D χωρικών μονάδων, με τα συμβαλλόμενα μέρη, τα δικαιώματα, τους περιορισμούς και τις υποχρεώσεις, είναι η βάση για την ολοκληρωμένη μοντελοποίηση στις τρεις διαστάσεις της πολύπλοκης πραγματικότητας. 

			7.3.1.4 2D και 3D απεικόνιση των χωρικών μονάδων 

			Τα τελευταία χρόνια γίνονται προσπάθειες για την ενσωμάτωση της 3D πληροφορίας στα Κτηματολόγια διαφόρων χωρών. Το πέρασμα από 2D σε 3D απαιτεί κυρίως την ύπαρξη της κατάλληλης πληροφορίας, και να λαμβάνεται υπόψη η ροή των δεδομένων μεταξύ των συμβαλλομένων μερών και φορέων, ώστε να διευκολύνεται η διαδικασία με την κατάλληλη προτυποποίησή τους. Η χρήση του προτύπου LADM (ISO 19152), αλλά και άλλων προτύπων (όπως το ISO 19156 το οποίο σχετίζεται με τις παρατηρήσεις και τις μετρήσεις) μπορεί να στηρίξει αυτή την προσπάθεια. 

			Το σύστημα LADM πραγματοποιεί 2D και 3D αναπαραστάσεις των χωρικών μονάδων. Στην περίπτωση των 2D απεικονίσεων γίνεται χρήση των boundary face strings, ενώ σε αυτή των 3D χρησιμοποιούνται boundary faces, δηλαδή συνοριακών επιφανειών για την ένδειξη των ορίων τους. 

			Σύμφωνα με το νομοθετικό πλαίσιο πολλών χωρών (όπως αναφέρθηκε διεξοδικά στο 2ο κεφάλαιο, ισχύει ότι, μία δισδιάστατη αναπαράσταση ερμηνεύεται ως τρισδιάστατη ή τρισδιάστατος όγκος χωρίς άνω και κάτω όριο. Συνεπώς, οι ενοποιήσεις μεταξύ των δύο μορφών αναπαραστάσεων μπορεί να γίνει:

			
					Μέσω γραμμικών ορίων (boundary face strings) για τις απεικονίσεις των 2D ορίων, τα οποία αποθηκεύονται στην οντότητα GM_MultiCurve. Τα γραμμικά αυτά όρια συνεπάγονται, επίσης, κάθετα εικονικά όρια.

					Μέσω συνοριακών επιφανειών (boundary faces) για αληθείς 3D απεικονίσεις ορίων ιδιοκτησιών, μέσω της χρήσης της οντότητας GM_Surface για αποθήκευση. 
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			 Εικόνα 7.16 Ενοποίηση 2D και 3D μορφών αναπαράστασης: χρήση γραμμικών ορίων (boundary face strings) (αριστερά) χρήση συνοριακών επιφανειών (boundary faces) (δεξιά) (πηγή: LADM ISO 19152).

			Ορισμένες χωρικές μονάδες αποτελούν συνδυασμό 2D και 3D απεικονίσεων με ταυτόχρονη χρήση των boundary face strings και κατακόρυφων boundary faces. Συνεπώς, οι κάθετες οριακές επιφάνειες πρέπει να μετατραπούν σε γραμμικά όρια και οι συνοριακές επιφάνειες πρέπει να οριστούν από το ανώτερο έως το κατώτατο όριο (εικόνες 7.16, 7.17). Αυτή η μέθοδος εφαρμόζεται για 2D χωρικές μονάδες οι οποίες συνορεύουν με 3D χωρικές μονάδες, με ενδιάμεση κοινόχρηστη κατακόρυφη συνοριακή επιφάνεια (Κωστή, 2014). 
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			Εικόνα 7.17 Κάτοψη συνδυασμένων 2D/3D αναπαραστάσεων (πάνω) Πλάγια όψη της χρήσης boundary face strings και boundary faces για 3D όγκους (κάτω) (πηγή: LADM ISO 19152).

			7.3.2 Οδηγία INSPIRE (Infrastructure for Spatial Information in the European Community)

			 Η οδηγία 2007/2/EC INSPIRE τέθηκε σε ισχύ το 2007 με αναμενόμενη πλήρη εφαρμογή της το έτος 2019, ως πρωτοβουλία της Ευρωπαϊκής Επιτροπής (ΕΕ) για περιβαλλοντικές πολιτικές. Βασικός στόχος της οδηγίας ήταν να επιτρέψει στους χρηστές του δημοσίου τομέα σε ευρωπαϊκό, εθνικό και τοπικό επίπεδο να μοιράζονται εύκολα και με διαλειτουργικό τρόπο, χωρικά δεδομένα από ένα ευρύ φάσμα πηγών για την εκτέλεση ενός μεγάλου φάσματος δημοσίων έργων, ενώ παράλληλα προωθείται η δημιουργία μιας υποδομής χωρικών δεδομένων της ΕΕ. Με αυτόν τον τρόπο θα είναι δυνατή η πρόσβαση σε χωρικά δεδομένα και η ανταλλαγή αυτών μεταξύ αρμόδιων οργανισμών του δημόσιου τομέα σε όλη την ΕΕ, ιδιαίτερα για πολιτικές περιβαλλοντικού ενδιαφέροντος.

			7.3.2.1 Γενικά στοιχεία

			Η οδηγία αφορά τα 27 κράτη μέλη της ΕΕ και ορίζει 34 θεματικές ενότητες, οργανωμένες σε τρία παραρτήματα (πίνακες 7.2 & 7.3), τα οποία πρέπει να πληρούν συγκεκριμένες τεχνικές προδιαγραφές. Επομένως, υπάρχουν τεχνικοί κανόνες από την οδηγία INSPIRE που πρέπει να ακολουθούνται για όλα τα χωρικά δεδομένα. Οι βασικές αρχές που πρέπει να ισχύουν για την εφαρμογή της οδηγίας είναι οι εξής:

			
					Η συλλογή των δεδομένων πρέπει να γίνεται μία μόνο φορά και η αποθήκευση και διατήρησή τους να είναι όσο το δυνατόν πιο αποτελεσματική.

					Θα πρέπει να είναι δυνατό να συνδυάζονται χωρικές πληροφορίες από διαφορετικές πηγές σε ευρωπαϊκό επίπεδο και να μοιράζονται σε πολλούς χρήστες για διαφορετικές εφαρμογές. 

					Πρέπει τα δεδομένα που συλλέγονται σε συγκεκριμένο επίπεδο πληροφορίας ή κλίμακα να δύναται να χρησιμοποιηθούν από όλα τα επίπεδα και κλίμακες. 

					Όλες οι γεωγραφικές πληροφορίες πρέπει να είναι άμεσα διαθέσιμες και να εξασφαλίζεται η διαφάνεια στο πλαίσιο της καλής διακυβέρνησης.

					Η εύρεση και διάθεση των διαθέσιμων γεωγραφικών πληροφοριών πρέπει να γίνεται εύκολα. Επιπλέον, πρέπει να γίνονται γνωστά, να μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να καλύψουν μια συγκεκριμένη ανάγκη αλλά και υπό ποιές προϋποθέσεις μπορούν να αποκτηθούν και να χρησιμοποιηθούν. 

					Βασικό σημείο της οδηγίας είναι η εξασφάλιση ότι οι υποδομές των χωρικών δεδομένων των κρατών μελών της Ευρωπαϊκής Ένωσης είναι συμβατές διασυνοριακά. Κοινοί κανόνες εφαρμογής έχουν θεσπιστεί και είναι δεσμευτικοί για τις διάφορες περιοχές εφαρμογής (Implementing Rules, IR), όπως στα μεταδεδομένα (Metadata), στις προδιαγραφές των δεδομένων (Data Specifications), στις δικτυακές υπηρεσίες (Network Services), στην κοινή χρήση των χωρικών δεδομένων και υπηρεσιών (Data and Service Sharing), καθώς και στην παρακολούθηση και υποβολή εκθέσεων (Monitoring and Reporting). 
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			Πίνακας 7.2 Τα θεματικά επίπεδα του πρώτου παραρτήματος της οδηγίας INSPIRE
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			Πίνακας 7.3 Τα θεματικά επίπεδα του δεύτερου και τρίτου παραρτήματος της οδηγίας INSPIRE.

			Η αναζήτηση των χωρικών δεδομένων γίνεται μέσω της ευρωπαϊκής διαδικτυακής πύλης γεωπληροφορικής (INSPIRE Geo Portal) (εικόνα 7.18), όπου όλα τα κράτη μέλη υποχρεούνται να δίνουν πρόσβαση στις υποδομές τους μέσω του Geo-Portal, αλλά και μέσω οποιουδήποτε άλλου σημείου πρόσβασης επιθυμούν να λειτουργούν. Η έρευνα στις γεωγραφικές πληροφορίες έχει, ανάλογα με τον χρήστη, αντίστοιχους περιορισμούς πρόσβασης (εικόνα 7.19). 
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			Εικόνα 7.18 Ευρωπαϊκή διαδικτυακή πύλη γεωπληροφορικής (πηγή: INSPIRE Geo Portal).
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			Εικόνα 7.19 Αποτέλεσμα αναζήτησης στο INSIRE Geo Portal για την Ελλάδα.

			Η οδηγία INSPIRE, αν και επικεντρώνεται σε θέματα περιβαλλοντικού περιεχομένου, εξελίσσεται παράλληλα με το σύστημα LADM το οποίο έχει ως αντικείμενο το Κτηματολόγιο και τη διαχείριση γης. Τα δυο συστήματα παρουσιάζουν προοπτικές εναρμόνισης, όπως φαίνεται και στη συνέχεια. 

			7.3.2.2 Προσαρμογή Κτηματολογίου στις προδιαγραφές της οδηγίας INSPIRE 

			Εφόσον κάθε χώρα της Ε. οφείλει να προσαρμοστεί στην οδηγία INSPIRE, αυτό συνεπάγεται την εναρμόνιση με τις προδιαγραφές της οδηγίας και στο πεδίο του Κτηματολογίου. Ένα από τα εναρμονισμένα θεματικά επίπεδα της οδηγίας INSPIRE είναι τα γεωτεμάχια, στο οποίο περιγράφονται τα χαρακτηριστικά που πρέπει να ισχύουν στα κτηματολογικά γεωτεμάχια (Cadastral Parcels). Οι βασικές οντότητες για τα κτηματολογικά γεωτεμάχια είναι τέσσερις: CadastralParcel, CadastralZoning, CadastralBoundary και BasicPropertyUnit, και αναπτύσσονται στη συνέχεια. Άλλο ένα εναρμονισμένο θεματικό επίπεδο είναι των κτηρίων (Buildings), το οποίο επίσης δίνει δυνατότητες εναρμόνισης με το Κτηματολόγιο. 

			Θεματική Ενότητα-Γεωτεμάχια (CadastralParcel)

			Σύμφωνα με την οδηγία, το γεωτεμάχιο είναι μία έκταση που ορίζεται από το Κτηματολόγιο ή άλλον αρμόδιο σχετικό οργανισμό. Σε κάθε περίπτωση, η βασική μονάδα αναφοράς είναι το γεωτεμάχιο, ως τεμάχιο γης με μοναδικό κωδικό αναγνώρισης και ικανοποιητικό βαθμό ακρίβειας στη χωρική περιγραφή του. Η περιγραφή τους περιλαμβάνει χαρακτηριστικά όπως είναι η έκταση και διάφορα νομικά δικαιώματα ή περιορισμοί τα οποία ασκούνται επί του τεμαχίου γης. Τα κτηματολογικά γεωτεμάχια πρέπει να καλύπτουν μία χώρα, χωρίς επικαλύψεις και κενά. 

			Η INSPIRE αφορά μόνο στο γεωμετρικό μέρος των κτηματολογικών πληροφοριών, χωρίς να καλύπτονται θέματα νομικά, όπως είναι τα δικαιώματα και τα πρόσωπα τα οποία σχετίζονται άμεσα με την ιδιοκτησία. Γενικά τα γεωτεμάχια της οδηγίας INSPIRE χρησιμοποιούνται για τον εντοπισμό των πρόσθετων γεωγραφικών και περιβαλλοντικών πληροφοριών, με αναφορά στο εθνικό μητρώο καταγραφής κάθε χώρας, ώστε να επιτυγχάνεται σύνδεση με τις εθνικές πηγές δεδομένων. Με αυτόν τον τρόπο είναι δυνατή η προσπέλαση σε άλλα σύνολα ή βάσεις πληροφοριών, συμπεριλαμβανομένων και των νομικών. Η δόμηση του μοντέλου δεδομένων για τα κτηματολογικά γεωτεμάχια της οδηγίας INSPIRE είναι συμβατή με το διεθνές πρότυπο LADM, το οποίο και διαχειρίζεται τις νομικές πληροφορίες που αφορούν στα γεωτεμάχια.

			Οι τέσσερεις οντότητες για τα κτηματολογικά γεωτεμάχια της οδηγίας (CadastralParcel, CadastralBoundary, CadastralZoning και BasicPropertyUnit), έχουν συγκεκριμένα τα εξής χαρακτηριστικά: το CadastralParcel οριζόμενο ως μία «μερίδα γης» του εθνικού εδάφους, αφορά στα κτηματολογικά γεωτεμάχια και τις ιδιότητές τους. Επιπλέον χαρακτηριστικές ιδιότητες για την περιγραφή τους είναι η γεωμετρία, η εθνική κτηματολογική αναφορά, το εμβαδόν, καθώς και χαρακτηριστικά απεικόνισης. Η οντότητα CadastralBoundary περιλαμβάνει τις απαραίτητες πληροφορίες θέσης για τα όρια των κτηματολογικών γεωτεμαχίων, με πρόσθετα χαρακτηριστικά τη γεωμετρία και κάποια μεταδεδομένα, όπως η ακρίβεια θέσης. Η βοηθητική οντότητα CadastralZoning χρησιμοποιείται για την υποδιαίρεση της εθνικής επικράτειας σε κτηματολογικά γεωτεμάχια, για τη διευκόλυνση της αναζήτησης δεδομένων, και περιλαμβάνει ως πρόσθετες ιδιότητες τη γεωμετρία, την εθνική αναφορά των κτηματολογικών ζωνών, και τυχόν όνομα, καθώς και χαρακτηριστικά απεικόνισης και μεταδεδομένων. Τέλος, η οντότητα BasicPropertyUnit αφορά στις κύριες μονάδες ιδιοκτησίας (με ένα ή περισσότερα γεωτεμάχια), οι οποίες καταγράφονται στα διάφορα Συστήματα Διαχείρισης Γης, χαρακτηρίζονται από ενιαίο καθεστώς ιδιοκτησίας και ομοιογενή εμπράγματα δικαιώματα. 

			Θεματική Ενότητα-Κτήρια

			Στη θεματική ενότητα κτηρίων, οι οντότητες κτήρια (Building), μέρη κτηρίων (BuildingParts) και άλλες κατασκευές (OtherConstruction), περιέχουν χαρακτηριστικά όπως είναι η ημερομηνία κατασκευής, ανακαίνισης ή κατεδάφισης, το ύψος του κτηρίου, ο αριθμός των ορόφων του, η πρόσοψή τους, η τρέχουσα χρήση τους κλπ. Ένα κτήριο (Building) θεωρείται ως ένα σύνολο κτηριακών μονάδων (BuildingParts) και οι δυο αυτοί τύποι χαρακτηριστικών διαθέτουν το ίδιο σύνολο ιδιοτήτων που περιέχονται στον τύπο χαρακτηριστικών AbstractBuilding. Η κατηγορία άλλες κατασκευές (OtherConstruction) χρησιμοποιείται για διαφορετικές κατασκευές, όπως γέφυρες και σήραγγες, οι οποίες δεν θεωρούνται κτήρια. Δεδομένου ότι κάθε χώρα έχει διαφορετική αντίληψη για την έννοια του κτηρίου και των συστατικών μερών του, όπως και για τις δυνατότητες δόμησης του αστικού, περιαστικού (αλλά και αγροτικού) χώρου, ένας κοινώς αποδεκτός ορισμός του κτηρίου είναι: «κάθε μόνιμη κατασκευή πάνω ή/και κάτω από την επιφάνεια του εδάφους που προορίζεται και χρησιμοποιείται για στέγαση, ή και παροχή υπηρεσιών ανεγερμένη σε συγκεκριμένο χώρο». Δεδομένα κτηρίων τηρούνται σε αρχεία και βάσεις δεδομένων οργανισμών, όπως συνήθως είναι οι κτηματολογικές και χαρτογραφικές υπηρεσίες, στην πλειοψηφία τους σε 2D διανυσματική μορφή με διαφορετικό επίπεδο ακρίβειας και λεπτομέρειας (Κωστή, 2014). 

			7.3.2.3 Η τρίτη διάσταση στο INSPIRE

			Η οδηγία INSPIRE ορίζει τέσσερα βασικά προφίλ για τη θεματική ενότητα «κτήρια»: 1) το 2D προφίλ πυρήνα, που περιέχει κυρίως 2D γεωμετρικές αναπαραστάσεις με πρόσθετη περιγραφική πληροφορία του υψομέτρου, όπως αυτές παρουσιάζονται στις υφιστάμενες βάσεις δεδομένων, 2) το εκτεταμένο 2D προφίλ, το οποίο συνιστά επέκταση του προηγούμενου προφίλ, με πρόσθετες πληροφορίες για ειδικά χαρακτηριστικά των κτηρίων (όπως υλικά κατασκευής, μορφή στέγης, κτηριακές μονάδες και κτηματολογικά στοιχεία), 3) το 3D προφίλ πυρήνα, τις απλές 3D αναπαραστάσεις και 4) το 3D εκτεταμένο προφίλ, το οποίο συνιστά επέκταση του 3D προφίλ πυρήνα, με πιο πολύπλοκες τρισδιάστατες αναπαραστάσεις σε διαφορετικά επίπεδα ανάλυσης και λεπτομέρειας. Είναι προφανές ότι, η ποσότητα των πληροφοριών διαφέρει ανάλογα με το είδος του προφίλ που χρησιμοποιείται. Δηλαδή ένα 2D προφίλ πυρήνα περιέχει λιγότερη πληροφορία από ένα 2D εκτεταμένο προφίλ ή ένα 3D προφίλ. Η δε διαφορά μεταξύ του βασικού 3D προφίλ πυρήνα και του εκτεταμένου, αφορά στο επίπεδο λεπτομέρειας για την απεικόνιση των κτηρίων, που στην περίπτωση του 3D προφίλ πυρήνα, το επίπεδο λεπτομέρειας των κτηρίων είναι χαμηλό (LoD1), ενώ στο 3D εκτεταμένο, το επίπεδο λεπτομέρειας μπορεί να φτάσει έως LoD3. Και στις δυο περιπτώσεις η βασική οντότητα είναι ένα στερεό (GM_Solid), καθώς διαθέτει όγκο, ενώ το επίπεδο της λεπτομέρειας δεν είναι απαραίτητο να είναι το ίδιο για όλα τα κτήρια. 

			Δεδομένου ότι, ο τρισδιάστατος χαρακτήρας είναι ένα νέο αναγκαίο χαρακτηριστικό που πρέπει να ενσωματωθεί στις πληροφορίες που σχετίζονται με το Κτηματολόγιο, αντίστοιχα πρέπει να εναρμονισθούν οι περισσότεροι κτηματολογικοί και άλλοι σχετικοί οργανισμοί με τους τύπους των χαρακτηριστικών των εκτεταμένων προφίλ της οδηγίας INSPIRE. Τα κτηριακά δεδομένα πρέπει να τηρούνται για να χρησιμοποιηθούν σε διάφορες εφαρμογές 3D μοντελοποίησης σε φυσικά φαινόμενα, στον υπολογισμό δημογραφικών δεδομένων σε περιοχή ενδιαφέροντος, αλλά και μεταβολές χρήσεων γης κλπ. Η οργάνωση, η τήρηση και η δυνατότητα πρόσβασης στη χωρική πληροφορία στη βάση διεθνών οδηγιών και προδιαγραφών, διαμορφώνει το πλαίσιο ανάπτυξης εφαρμογών και αποτελεσματικής διαχείρισης προβλημάτων.

			7.3.2.4 Σύνδεση οδηγίας INSPIRE με το πρότυπο LADM 

			Η οδηγία INSPIRE ορίζει ότι, πρέπει να λαμβάνονται υπόψη υπάρχοντα πρότυπα, ιδιαίτερα όταν υπάρχει ανάγκη επέκτασης των προδιαγραφών δεδομένων. Το πρότυπο LADM μπορεί να στηρίξει αποτελεσματικά ένα σύστημα διαχείρισης γης, δίνοντας τη δυνατότητα στα συμβαλλόμενα μέρη, σε εθνικό ή διεθνές επίπεδο, να επικοινωνήσουν με βάση τις οντότητες του μοντέλου. Η οδηγία INSPIRE και το πρότυπο LADM αναπτύχθηκαν στην ίδια χρονική περίοδο, με αποτέλεσμα να έχει επιτευχθεί ένας βαθμός συνοχής μεταξύ τους σε έννοιες και ορισμούς, αλλά παράλληλα να παρουσιάζουν και διαφορές στα πεδία εφαρμογής, αφού η οδηγία INSPIRE εστιάζει σε περιβαλλοντικά θέματα, ενώ το σύστημα LADM έχει πολυδιάστατο χαρακτήρα με έμφαση σε ιδιοκτησιακά θέματα 3D κτηματολογικών αντικειμένων, το οποίο είναι εκτός του πεδίου εφαρμογής της οδηγίας INSPIRE.

			Για να επιτευχθεί συνεργασία μεταξύ της οδηγίας και του προτύπου σε επίπεδο χώρας, πρέπει η χώρα να συμμορφωθεί με τις δύο οδηγίες, ενώ μπορεί επίσης στο άμεσο μέλλον, να γίνει επέκταση των προδιαγραφών της INSPIRE με βάση το LADM. Η συμβατότητα των δύο προτύπων αναδεικνύεται σε έγγραφο του διεθνούς προτύπου ISO 19152, όπου περιλαμβάνεται μία έκδοση για τα κτηματολογικά γεωτεμάχια (Cadastral Parcels) του INSPIRE, βασισμένη στο LADM. Οι οντότητες του LADM μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως βάση για τις αντίστοιχες κλάσεις της οδηγίας INSPIRE, ακολουθώντας την ακόλουθη αντιστοιχία:

			
					LA_Parcel ως βάση για το Cadastral Parcel

					LA_BAUnit ως βάση για το Basic Property Unit

					LA_FaceString ως βάση για το Cadastral Boundary

					LA_SpatialUnitSet ως βάση για το Cadastral Zoning 

			

			Για 2D δεδομένα αυτό φαίνεται σχετικά απλό, ενώ σε περιπτώσεις 3D δεδομένων εμφανίζεται κάποιος βαθμός δυσκολίας καθώς η οδηγία INSPIRE έχει περιορισμούς για τα 3D κτηματολογικά γεωτεμάχια, χωρίς όμως να αποκλείει τη χρήση τους. 

			Τέλος, όσον αφορά στη συσχέτιση της οδηγίας INSPIRE με το πρότυπο LADM, για την οντότητα των κτηρίων ισχύει ότι και στα δύο ορίζονται ως 3D αντικείμενα και επομένως, δεδομένα που αφορούν σε κτήρια μπορούν να καταγραφούν και από τα δυο συστήματα. Στο LADM η βασική οντότητα της ομάδας της χωρικής μονάδας (Spatial Unit package) η οποία καταγράφει τις κτηριακές μονάδες είναι η LA_LegalSpaceBuildingUnit, ενώ στην οδηγία INSPIRE η αντίστοιχη κλάση είναι η Building και υπάρχουν ακόμη οι BuildingPart και OtherConstruction, για τα μέρη του κτηρίου και τις άλλες κατασκευές. Ενώ και τα δύο πρότυπα περιλαμβάνουν κοινές πληροφορίες σχετικά π.χ. με το είδος των κτηρίων, τον αριθμό των ορόφων, το έτος κατασκευής, κλπ, υπάρχει μία βασική διαφοροποίηση μεταξύ τους, από το γεγονός ότι η οδηγία INSPIRE επικεντρώνεται κυρίως στη γεωμετρική περιγραφή των κτηρίων, ενώ το LADM συγκεντρώνει και την απαραίτητη νομική πληροφορία (Κωστή, 2014). 

			7.4 Διαχείριση του θαλάσσιου χώρου

			Κάθε παράκτιο κράτος, ανάλογα με τις ιδιαίτερες συνθήκες και το νομικό καθεστώς που ισχύει, διαμορφώνει διαφορετική οπτική στη διαχείριση του θαλάσσιου χώρου του. Επιπλέον, οι διάφορες διεθνείς και εθνικές θεσμικές ρυθμίσεις (Δίκαιο της Θάλασσας), οι οποίες έχουν ως στόχο τη διαμόρφωση πλαισίου διαχείρισης του θαλάσσιου χώρου, δημιουργούν συγκεκριμένες δεσμεύσεις στον προσδιορισμό και τη μοντελοποίηση ενός συστήματος βέλτιστης διαχείρισης των θαλασσίων περιοχών. Άλλωστε, η ίδια η φύση του θαλάσσιου χώρου έχει σύνθετα χαρακτηριστικά, τα οποία θα πρέπει να συναξιολογηθούν κατά τη διαδικασία ανάπτυξης ενός θαλάσσιου συστήματος διαχείρισης. Το θέμα γίνεται περισσότερο πολύπλοκο, όταν λαμβάνονται υπόψη οικονομικές και κοινωνικές παράμετροι με «χωρική αναφορά», όταν δηλαδή παραχωρούνται δικαιώματα για οικονομική ή άλλη αξιοποίηση των φυσικών πόρων, για αποκλειστική χρήση ζωνών ή περιοχών. 

			Συνεπώς, για τη διαχείριση του θαλάσσιου χώρου, πρέπει να προσδιορισθεί και να ποσοτικοποιηθεί χωρικά και χρονικά ένας μεγάλος αριθμός δικαιωμάτων, περιορισμών και αρμοδιοτήτων τα οποία ασκούνται στη θάλασσα καιθα διαμορφώσουν τις οντότητες και τις συσχετίσεις στο σύστημα το οποίο θα πρέπει να αναπτυχθεί ως 3D (ή 4D συνυπολογίζοντας και τη διάσταση του χρόνου). 

			7.4.1 Πλαίσιο ανάπτυξης του Θαλάσσιου Κτηματολογίου

			Τα διαβαθμισμένα δικαιώματα στο θαλάσσιο χώρο που έχει κάθε κράτος, αντιστοιχούν σε αποστάσεις από την ακτή οι οποίες σχηματίζουν θαλάσσιες ζώνες στον υπερκείμενο, επικείμενο και υποκείμενο χώρο της θαλάσσιας επιφάνειας. Η τμηματοποίηση του θαλάσσιου χώρου σε ζώνες τον διαχωρίζει σε χωρικά τμήματα με διαφορετικά νομικά καθεστώτα. Με αφετηρία την ακτογραμμή στο θαλάσσιο χώρο μπορούμε να διακρίνουμε (Ζεντέλης, 2010):

			
					Τα εσωτερικά θαλάσσια ύδατα (internal waters), ως τη θαλάσσια ζώνη η οποία βρίσκεται μεταξύ της ακτής και των σημείων που αρχίζει η αιγιαλίτιδα ζώνη και όπου το παράκτιο κράτος ασκεί πλήρη κυριαρχία με καθεστώς που διέπεται κυρίως από το εσωτερικό δίκαιο του παράκτιου κράτους.

					Την αιγιαλίτιδα ζώνη ή χωρική θάλασσα ή χωρικά ύδατα (territorial sea), πέραν του χερσαίου εδάφους και των εσωτερικών θαλάσσιων υδάτων όπου το κράτος ασκεί πλήρη κυριαρχία με περιορισμούς προβλεπόμενους από το διεθνές δίκαιο.

					Την ανοικτή θάλασσα (high sea), η οποία βρίσκεται πέραν της αιγιαλίτιδας ζώνης και είναι ελεύθερη για όλα τα κράτη, με βαθμούς ελευθερίας που περιλαμβάνονται σε σχετικό διατυπωμένο νομικό καθεστώς.

					Τη συνορεύουσα ζώνη (contiguous zone), η οποία είναι μέρος της ανοικτής θάλασσας, συνορεύει με την αιγιαλίτιδα ζώνη και εκτείνεται σε κρίσιμο πλάτος με προκαθορισμένο μέγιστο όριο, όπου ισχύει ένα διαφοροποιημένο νομικό καθεστώς, με ρητούς περιορισμούς άσκησης δικαιωμάτων και αρμοδιοτήτων ή δικαιοδοσιών του παράκτιου κράτους εντός αυτής. 

					Την αποκλειστική οικονομική ζώνη (exclusive economic zone), η οποία είναι μέρος της ανοικτής θάλασσας, συνορεύει με την αιγιαλίτιδα ζώνη, οριοθετείται σύμφωνα με τα αναφερθέντα στην ενότητα 1 και εκτείνεται σε ορισμένο πλάτος με προκαθορισμένο μέγιστο όριο. Για τη ζώνη αυτή, όταν υφίσταται, ισχύει ένα εξειδικευμένο νομικό καθεστώς, που περιλαμβάνει τα εντός αυτής κυριαρχικά δικαιώματα σε δραστηριότητες οικονομικού περιεχομένου καθώς και τις υποχρεώσεις των παράκτιων κρατών.

					Την υφαλοκρηπίδα (continental shelf), με αποκλειστικά κυριαρχικά δικαιώματα του παράκτιου κράτους και με λειτουργικό χαρακτήρα, η οποία εξειδικεύεται με αντίστοιχη εθνική νομοθεσία και αποσκοπεί στην οικονομική εκμετάλλευση των πόρων. 

			

			Ο θαλάσσιος χώρος, στον οποίο ασκούνται τα διαβαθμισμένα δικαιώματα του παράκτιου κράτους στα οποία έγινε αναφορά παραπάνω, είναι ο πέραν της περιβάλλουσας της ακτογραμμής και ο πέραν των εσωτερικών θαλάσσιων υδάτων του παράκτιου κράτους θαλάσσιος χώρος. Αυτό δικαιολογείται από το γεγονός ότι τα εσωτερικά θαλάσσια ύδατα εξομοιώνονται νομικά με τη χερσαία περιοχή σχετικά με την ασκούμενη εθνική κυριαρχία. 

			Το Θαλάσσιο Κτηματολόγιο (Marine Cadastre) μπορεί λοιπόν να οριστεί, ως ένα σύστημα πληροφοριών, που καταγράφει τα δικαιώματα, τους περιορισμούς και τις αρμοδιότητες στο θαλάσσιο χώρο, έτσι όπως προκύπτουν από την εφαρμογή των διατάξεων του Δικαίου της Θάλασσας, καθώς και πρόσθετες πληροφορίες για το φυσικό και βιολογικό περιβάλλον που μπορούν να συνδεθούν με το Κτηματολόγιο μέσω χωρικής αναφοράς, προσδίδοντάς του μια πολυδιάστατη έννοια και λειτουργία. Σύμφωνα με τον Αρβανίτη (2013), το Θαλάσσιο Κτηματολόγιο (ΘΚ) ορίζεται «ως ένα ενιαίο σύστημα καταγραφής των νομικών, τεχνικών και άλλων πρόσθετων πληροφοριών, που αφορούν στο θαλάσσιο χώρο και των δικαιωμάτων, των περιορισμών και των αρμοδιοτήτων, που ασκούνται στο θαλάσσιο περιβάλλον. Μονάδα αναφοράς του είναι τμήματα της θάλασσας με ενιαία χαρακτηριστικά και η γεωγραφική του αναφορά είναι ο θαλάσσιος χώρος, ο οποίος περιλαμβάνεται μεταξύ της γραμμής του αιγιαλού, προς την ξηρά και της γραμμής άσκησης δικαιωμάτων προς τη θάλασσα, η οποία καθορίζεται από διεθνείς συνθήκες». 

			Το ΘΚ συνιστά λοιπόν ένα σύστημα πληροφοριών το οποίο περιλαμβάνει χωρική και περιγραφική πληροφορία για το θαλάσσιο χώρο. Στην περιγραφική βάση δεδομένων του ΘΚ, καταχωρίζονται στοιχεία που περιγράφουν τη θέση των φαινομένων (με συντεταγμένες και/ή τοπωνύμια), τους δικαιούχους και τα συμβαλλόμενα μέρη (φυσικά ή νομικά πρόσωπα, οργανισμοί/φορείς), τα δικαιώματα (ιδιωτικά, κοινά, δημόσια), τους περιορισμούς και τις αρμοδιότητες, καθώς και τους χρόνους διάρκειάς τους. Επίσης συγκεντρώνονται και καταγράφονται οι νομοθετικές ρυθμίσεις οι οποίες διαμορφώνουν το καθεστώς των δικαιωμάτων, περιορισμών και αρμοδιοτήτων στο θαλάσσιο χώρο, σε εθνικό και διεθνές επίπεδο (πίνακας 7.4).
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			Πίνακας 7.4 Βασικά συστατικά ενός ΘΚ από την οπτική των δικαιωμάτων ιδιοκτησίας (πηγή: Sutherland, 2005). 

			Είναι προφανές ότι, μεταξύ Θαλάσσιου Κτηματολογίου και Κτηματολογίου υπάρχουν σημαντικές διαφορές, όπως ότι ορίζονται διαφορετικά τα δικαιώματα και οι περιορισμοί π.χ. η κατοχή, η πλήρης κυριότητα και η αποκλειστική χρήση, ότι τα χωρικά όρια υλοποιούνται διαφορετικά και βέβαια ότι ο θαλάσσιος χώρος πρέπει να αποδοθεί ως 4D, με την προσθήκη του χρόνου άσκησης των δικαιωμάτων, περιορισμών και αρμοδιοτήτων. Οι διαφορές μεταξύ ΘΚ και Κτηματολογίου συνοψίζονται στον πίνακα 7.5. 
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			Πίνακας 7.5 Διαφορές Κτηματολογίου – Θαλάσσιου Κτηματολογίου (Αθανασίου, 2014).

			7.4.2 Δικαιώματα και Περιορισμοί (RRs) στο θαλάσσιο χώρο

			Τα χωρικά δεδομένα διαχωρίζονται κατά ομάδες σε δύο επίπεδα τα οποία αναφέρονται στον 3D χώρο, βασίζονται σε επί μέρους νομικά καθεστώτα και είναι συχνά επικαλυπτόμενα και δυναμικά μεταβαλλόμενα όπως φαίνεται στον πίνακα 7.6.

			
				
					[image: 1_1.png]
				

			

			Πίνακας 7.6 Χωρικά δεδομένα θαλάσσια χώρου παράκτιου κράτους (πηγή: Ζεντέλης, 2012).
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			Εικόνα 7.20 Δικαιώματα που περιέχονται στο θαλάσσιο χώρο (πηγή: Cockburn and Nichols, 2002).

			Όπως προαναφέρθηκε, τα δικαιώματα και οι υποχρεώσεις τα οποία περιέχονται στο θαλάσσιο χώρο (εικόνα 7.20) καθορίζονται και οριοθετούνται σε όρια κυριαρχίας, όρια δικαιοδοσίας του κράτους, σε διοικητικά όρια, καθώς και σε όρια που προβλέπονται από την εθνική νομοθεσία κάθε κράτους και αναφέρονται είτε σε ιδιωτικά δικαιώματα, είτε σε δημόσια. Έτσι έχουμε αντίστοιχες περιοχές άσκησης αυτών των δικαιωμάτων, όπως είναι τα εσωτερικά ύδατα με πλήρη κυριαρχία, η χωρική θάλασσα με πλήρη κυριαρχία και αβλαβή διέλευση, η συνορεύουσα ζώνη με άσκηση ελέγχου, η αποκλειστική οικονομική ζώνη ανοικτής θάλασσα με δικαιώματα εξερεύνησης και εκμετάλλευσης των φυσικών πόρων, αλιείας, κλπ. Στην εικόνα 7.21 δίνονται σχηματικά επικαλυπτόμενα δικαιώματα στο θαλάσσιο χώρο, και προκύπτει η σαφής ανάγκη για την 3D αναπαράστασή του (4D με τη διάσταση του χρόνου). 
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			Εικόνα 7.21 Επικαλυπτόμενα δικαιώματα στο θαλάσσιο χώρο (πηγή: NOAA, 2014).

			7.4.2.1 Θαλάσσια κτηματολογική οντότητα 

			Αν θεωρήσουμε ως μονάδα άσκησης των δικαιωμάτων στη θάλασσα το τεμάχιο ύδατος ή «υδροτεμάχιο», βλέπουμε ότι στο θαλάσσιο περιβάλλον δεν ισχύει συνήθως η ατομική ιδιοκτησία ενός υδροτεμαχίου, ενώ αντίθετα τα δημόσια δικαιώματα, η κρατική ιδιοκτησία και το διεθνές δίκαιο έχουν άμεση επιρροή στα ιδιωτικά δικαιώματα και συχνά τα υπερκαλύπτουν. Επιπλέον, η δραστηριότητα στο θαλάσσιο χώρο έχει 3D διαστάσεις σε επικαλυπτόμενους ή τεμνόμενους όγκους/στήλες νερού, η δε οριοθέτηση αυτών των χωρικών υδάτινων μονάδων παρουσιάζεται ασαφής και χωρο-χρονικά μεταβαλλόμενη. 

			Ένας ορισμός του υδροτεμαχίου, ο οποίος υιοθετήθηκε από τον Αρβανίτη (2013) για τη θαλάσσια μονάδα αναφοράς στον Ελληνικό χώρο είναι «κάθε μεμονωμένη περιοχή με κοινά χαρακτηριστικά για το σύνολο των εσωτερικών της σημείων, η οποία χρησιμοποιείται κύρια για τον εντοπισμό της περιοχής εμφάνισης ενός φαινομένου. Αξιοποιείται επίσης για τον διαχωρισμό αυτής από τις όμοιες γειτονικές, ενώ είναι σημαντική η ιδιότητα, μέσα από την κατάλληλη κωδικοποίηση, να παρέχονται πληροφορίες για τον προσδιορισμό της διοικητικής ενότητας στην οποία εμφανίζεται το εκάστοτε φαινόμενο». 

			7.4.3 LADM και ΘΚ

			Παρά τις κοινές λειτουργίες των παράκτιων κρατών σε σχέση με τη διαχείριση των ακτών τους, του παράκτιου και θαλάσσιου χώρου τους σε εθνικό και διεθνές επίπεδο, δεν είναι δυνατόν να δημιουργηθεί ένα κοινό μοντέλο ΘΚ, το οποίο να χρησιμοποιηθεί και να εφαρμοσθεί σε όλες τις περιπτώσεις. Βέβαια, σύμφωνα με τις απαιτήσεις των χρηστών του LADM για το θαλάσσιο χώρο, ο Lemmen (2012) αναφέρει ότι το LADM με περαιτέρω επεξεργασία, μπορεί να εφαρμοστεί στο θαλάσσιο χώρο και παραπέμπει στο Θαλάσσιο Μοντέλο Ιδιοκτησίας (Marine Property Model) των Ng’ang’a et al.(2004). 

			Στο πλαίσιο αυτό, έχει μελετηθεί και έχει αναδειχθεί η δυνατότητα μοντελοποίησης του ΘΚ με βάση το LADM και έχουν συσχετιστεί όλες οι σχετικές οντότητες στο προτεινόμενο μοντέλο. Το μοντέλο εξασφαλίζει κοινή γλώσσα συνεννόησης μεταξύ των εµπλεκόµενων φορέων, διαλειτουργικότητα και απλοποίηση των διαδικασιών διαχείρισης του θαλάσσιου χώρου. Ένα από τα πλεονεκτήματα της εφαρμογής του LADM στο θαλάσσιο χώρο είναι ο προσδιορισµός των RRRs τα οποία συνδέονται µε τους πόρους, ο χωρικός προσδιορισµός των δικαιωμάτων, η αποτύπωση και η διαρκής ενηµερότητά τους. Με τον σχεδιασµό του μοντέλου, σύµφωνα µε το διεθνές πρότυπο LADM, επιτρέπεται η καταγραφή σε τρείς διαστάσεις, µέσω της κλάσης MA_BoundaryFace του υποσυνόλου Τοπογραφίας και Αναπαράστασης. Αυτό αποτελεί µια από τις σημαντικότερες απαιτήσεις κατά τον σχεδιασµό ενός σύγχρονου MAS (Marine Administration System), καθώς όλα σχεδόν τα φαινόμενα πραγματοποιούνται στις τρεις διαστάσεις και το LADM δίνει τη δυνατότητα 3D απεικόνισης των δικαιωμάτων. Επίσης, το προτεινόμενοµμοντέλο επιτρέπει την ανακατασκευή της βάσης σε διαφορετικές χρονικές στιγµές, το οποίο οδηγεί σε 4D απεικόνιση, µε την προσθήκη της οντότητας VersionedObject του LADM, και τέλος, με τη χρήση επιπέδων δίνεται η δυνατότητα της οργάνωσης των δεδομένων σε ανεξάρτητα επίπεδα πληροφοριών, δημιουργώντας δυνατότητες διαφοροποίησης της κλίμακας σε 5D μοντέλο (Αθανασίου, 2014). 

			7.4.4 Μοντέλο Δεδομένων Θαλάσσιων Δικαιωμάτων

			Για την κατηγοριοποίηση των συμφερόντων του ΘΚ, οι Ng’ang’a et al., (2004) πρότειναν το «Marine Property Rights Data Model», που προτυποποιεί το πλαίσιο των θαλασσίων δικαιωμάτων και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την εγγραφή των RRRs στο ΘΚ. Στην προτεινόμενη μοντελοποίηση, μονάδα άσκησης των δικαιωμάτων είναι το «marine object», και τα RRRs ομαδοποιούνται ανάλογα με την κάθετη στήλη νερού όπου ανήκουν. Πολλά δικαιώματα, όπως η υδατοκαλλιέργεια, η εξόρυξη, η αλιεία, κλπ έχουν τρισδιάστατο χαρακτήρα που κάνει ένα 2D ορισμό νομικά ανεπαρκή, γιατί ακόμα και αν δεν τέμνονται τα δικαιώματα στο επίπεδο της επιφάνειας, μπορεί να τέμνονται σε κάποιο σημείο του βάθους της θαλάσσιας στήλης. Για την αποτύπωση της πολυπλοκότητας των συμφερόντων του θαλάσσιου χώρου πρέπει να χρησιμοποιηθεί 3D/4D χωρικό μοντέλο πληροφοριών, το οποίο θα αντιπροσωπεύει τα κύρια στοιχεία του θαλάσσιου χώρου, τις ιδιότητές τους, καθώς και τις σχέσεις μεταξύ τους με χρήση UML. Στη βάση αυτή, οι Ng’ang’a et al., (2004) ορίζουν το «marine object»:

			
					Να αναφέρεται σε 4 φυσικά στρώματα: 1) στην επιφάνεια (surface), 2) στη στήλη του νερού (water column), 3) στον πυθμένα (bed) και 4) στο υπέδαφος (subsoil).

					Να περιέχει έμβιους και μη έμβιους πόρους.

					Να έχει έννομα συμφέροντα τα οποία συνδέονται με αυτό, μπορούν να ταξινομηθούν ως δικαιώματα, περιορισμοί και υποχρεώσεις, ή (ανάλογα με το είδος των νόμων που αναγνωρίζουν τα συμφέροντα αυτά), που υποδηλώνουν μια σχέση με τους νόμους (Αθανασίου, 2014).
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			Κεφάλαιο 8: Προοπτικές παρακολούθησης και αξιοποίησης του nD χώρου

			Σύνοψη

			Η καταγραφή, παρουσίαση και αξιολόγηση των εξελίξεων σε θέματα 3D/nD Κτηματολογίων και γενικότερα μοντέλων πόλεων και Συστημάτων Διαχείρισης Γης, όπως αναπτύχθηκαν στα προηγούμενα κεφάλαια του βιβλίου, θεμελιώνουν την ανάγκη σύνταξης και λειτουργίας σύγχρονων πολυδιάστατων συστημάτων, που να απεικονίζουν αξιόπιστα τη σύνθετη νομική και φυσική πραγματικότητα. Σε αυτό το τελευταίο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι μελλοντικές τάσεις στον χώρο της παρακολούθησης και μοντελοποίησης του nD χώρου. Τα 3D/nD γεωχωρικά μοντέλα πληροφοριών (χώρος, χρόνος, κλίμακα), μπορούν να βελτιώσουν σημαντικά την αποτελεσματικότητα των συστημάτων διαχείρισης γης και να προσφέρουν μια πλήρη απεικόνιση της πραγματικότητας, ενώ παράλληλα να δημιουργήσουν το πλαίσιο για την ενσωμάτωση και ανταλλαγή δεδομένων με τη χρήση σύγχρονων τεχνολογιών διαχείρισης δεδομένων και προτυποποίησης. 

			Summary

			The overview of the various aspects of 3D/5D Cadastre, City and Land Administration modelling, as presented in the previous chapters of the book, afford grounds for the development and implementation of contemporary multidimensional systems that reliably depict the complex legal and physical reality. In this last chapter, future trends in monitoring and perspectives of nD space modelling are presented. 3D/nD geo-information models (space, time and scale), greatly improve the efficiency of land related systems and provide a complete representation of the reality, while constituting information framework for data integration and exchange, by utilizing new data management technologies and standards. 

			8.1 nD μοντελοποίηση γεωχωρικής πληροφορίας 

			Οι πόλεις είναι δυναμικοί ζωντανοί οργανισμοί οι οποίοι εξελίσσονται μέσα από την αλληλεπίδραση ρυθμιστικών διατάξεων και επιχειρηματικών δραστηριοτήτων. Συνεπώς, η επεξεργασία, ανάλυση και απεικόνιση της γεωχωρικής πληροφορίας των πόλεων, συνιστά μια απαιτητική διαδικασία, η οποία πρέπει να ενσωματώσει πολιτισμικούς, νομικούς, οικονομικούς, κοινωνικούς και περιβαλλοντικούς παράγοντες που υπεισέρχονται σε αυτή την εξέλιξη του χώρου. (Hamilton et al, 2005).

			Η γεωγραφική πληροφορία αποτελεί τον πυρήνα των Συστημάτων Διαχείρισης Γης, και μπορεί να συνδυαστεί και να εμπλουτιστεί με διάφορα στοιχεία ιστορικά, πολιτισμικά, οικονομικών συστημάτων, τεχνολογικών εξελίξεων καθώς και χρονικής διάστασης και κλίμακας των φαινομένων. Η συγκέντρωση και αποθήκευση αυτών των δεδομένων είναι μια σχετικά τυποποιημένη διαδικασία, αν και συχνά η διαχείριση και ανάλυση των δεδομένων στο πλαίσιο ενός ολοκληρωμένου συστήματος, μπορεί να είναι ένα απαιτητικό και δύσκολο έργο. Λόγω της αυξανόμενης πολυπλοκότητας των διαδικασιών σε πολλές γεωχωρικές εφαρμογές, η 3D γεωχωρική πληροφορία αποτελεί σήμερα ένα σημαντικό πεδίο έρευνας. Αντίστοιχα, ένα 3D γεωχωρικό σύστημα πρέπει να εξελίσσεται ώστε να μπορεί να διαχειριστεί 3D γεωμετρία και τοπολογία, να ενσωματώνει 3D γεωμετρική και θεματική πληροφορία, να αναλύει χωρικές και τοπολογικές σχέσεις και να απεικονίζει τα δεδομένα σε κατάλληλη για κάθε εφαρμογή μορφή (Lee and Zlatanova, 2009).

			Η διάσταση του χρόνου είναι ένα ακόμα σημαντικό θέμα στη διαχείριση δεδομένων, στη λήψη αποφάσεων και στον σχεδιασμό του αστικού κυρίως χώρου, εφόσον προσδιορίζει το εύρος και τα όρια των Δικαιωμάτων, Περιορισμών και Υποχρεώσεων (RRRs) και μετασχηματίζει τις εμπειρίες από το (κοντινό ή μακρινό) παρελθόν σε παραδείγματα και πρακτικές πιθανών σεναρίων στον σχεδιασμό για το μέλλον. 

			Τα γεωχωρικά μοντέλα πληροφοριών, βελτιώνοντας την αποτελεσματικότητα των συστημάτων διαχείρισης και τις διαδικασίες ανάλυσης, προσφέρουν μια πιο ολοκληρωμένη εικόνα της πραγματικότητας. Συνιστούν έτσι, πλαίσια πληροφοριών και υποδομή για την ενσωμάτωση δεδομένων και τη διαλειτουργικότητα, με τη χρήση νέων τεχνολογιών διαχείρισης δεδομένων όπως XML (Extensible Markup Language) και με πρότυπα, μεταδεδομένα, οντολογίες και υπηρεσίες δεδομένων (Hamilton et al., 2005). 

			Οι σύγχρονες τάσεις εστιάζουν σε nD προσεγγίσεις (όπως 4D/5D μοντελοποίηση), οι οποίες, σύμφωνα με τους Stoter et al. (2012) βελτιώνουν την αποτελεσματικότητα και διασφαλίζουν συνέπεια μεταξύ διαφόρων κλιμάκων και περιορισμό του πλεονασμού δεδομένων (κυρίως στις βάσεις δεδομένων) . Βασικοί παράγοντες στη nD μοντελοποίηση είναι ο χώρος, ο χρόνος και η κλίμακα, εφόσον οι τρεις διαστάσεις συνιστούν τη χωρική αναπαράσταση, η τέταρτη αφορά στον χρόνο και η πέμπτη στο χαρακτηριστικό της κλίμακας της γεωγραφικής πληροφορίας. Οι van Oosterom and Stoter (2012) εισήγαγαν μια μεθοδολογία που συνδυάζει καθιερωμένες αρχές μοντελοποίησης στον 2D/3D γεω-χώρο, χρόνο και κλίμακα με μαθηματικές θεωρίες στην πολυδιάστατη μοντελοποίηση. Ισχυρίζονται δε ότι, τα 3D μοντέλα μπορούν να επεκταθούν ώστε, να περιλάβουν τη διάσταση του χρόνου σε μοντέλα πολλαπλής κλίμακας, να επεξεργαστούν αποτελεσματικά τις μεταβολές του χρόνου και να συμπεριλάβουν το συνολικό ιστορικό μέσα στην ίδια δομή δεδομένων. 

			Τα μοντέλα είναι το μέσο μετασχηματισμού του πραγματικού κόσμου σε ψηφιακά υποκατάστατα, δίνοντας τη δική τους ερμηνεία, σύμφωνα με τους χρήστες και τον σκοπό που υπηρετεί κάθε σύστημα. Ένα μοντέλο δεδομένων προσφέρει στους κατασκευαστές/προγραμματιστές και τους χρήστες, ένα επίπεδο κατανόησης και ένα σημείο αναφοράς (Longley, 2001). Ένα ολοκληρωμένο μοντέλο αποτελείται από χωρικά αντικείμενα και από μη χωρικές ιδιότητες, παρέχοντας στους χρήστες μια εννοιολογική ανάλυση των δεδομένων και ερμηνεία των φαινομένων της πραγματικότητας. Τα χωρικά αντικείμενα περιγράφονται από τη γεωμετρία τους, τα σημασιολογικά τους χαρακτηριστικά και τις χωρικές αλληλοσυσχετίσεις (Zlatanova, 2002), μπορούν να αναλυθούν βέλτιστα και είναι επεξεργάσιμα στις τρεις διαστάσεις τους, κι όχι μόνο ως οντότητες στο 2D επίπεδο. Άλλωστε, το σύγχρονο και σύνθετα εξελισσόμενο δομημένο περιβάλλον, μπορεί να κατανοηθεί ικανοποιητικά μόνο μέσω της 3D απεικόνισης και διαχείρισης.

			Τα συστήματα διαχείρισης γης έχουν εμπλουτισθεί με IT (Information Technology) εργαλεία, βελτιώνοντας με αυτόν τον τρόπο την συνολική διαδικασία συλλογής και ανάλυσης των δεδομένων. Τα πιο σημαντικά σημερινά λογισμικά στοχεύουν στην επεξεργασία 3D/nD γεωχωρικής πληροφορίας και στη διαχείριση 3D μοντέλων, αν και εξακολουθούν να βρίσκονται σε φάση ανάπτυξης, λόγω των δυσκολιών κατά τη φάση συλλογής και επεξεργασίας των δεδομένων τα οποία προέρχονται από 3D πολύπλοκα δομημένα περιβάλλοντα. Τα συστήματα γεωγραφικών πληροφοριών, ως εξελιγμένη IT εφαρμογή, διαχειρίζονται αποτελεσματικά τη χωρική πληροφορία, εφόσον μπορούν να συνδεθούν με Συστήματα Διαχείρισης Βάσεων Δεδομένων (DataBase Management System, DBMS), τα οποία αποθηκεύουν αυτήν την πληροφορία, διαχειρίζονται χωρικές και μη χωρικές ιδιότητες των αντικειμένων, αναδεικνύουν τις χωρικές συσχετίσεις και κάνουν χωρική ανάλυση. 

			Αισιόδοξα σχέδια για το άμεσο μέλλον δείχνουν ολοκληρωμένα 3D εικονικά περιβάλλοντα, έξυπνα 3D μοντέλα που να υποστηρίζουν χωροχρονικές διαστάσεις, παρά το γεγονός ότι, η διαδικασία είναι σύνθετη και απαιτεί σημαντικές βελτιώσεις σε αντίστοιχο 3D λογισμικό (Τsiliakou et al., 2014). 

			8.1.1 Διαστάσεις της nD μοντελοποίησης: χώρος, χρόνος και κλίμακα

			Το θέμα της πολυδιάστατης μοντελοποίησης του γεωχώρου, έχει απασχολήσει σημαντικά τη διεθνή επιστημονική κοινότητα. Ένα πρώτο σχετικό θέμα είναι η έννοια της nD αποθήκευσης και εξόρυξης (Gray et al., 1997; Casali et al., 2003), που έχει ως στόχο τη συγκέντρωση πληροφορίας για πολλαπλές θεματικές (μη χωρικές) ιδιότητες, προκειμένου να γίνει στη συνέχεια αποτελεσματική αναζήτηση στη βάση (για παράδειγμα 5D δεδομένο ως αποτέλεσμα του συνδυασμού των ιδιοτήτων: αναγνωριστικός αριθμός, βάρος, χρώμα, τιμή και ημερομηνία). Παρά το ότι τα 5D δεδομένα αφορούν θεματικές ιδιότητες στην εξόρυξη δεδομένων και όχι σε διαστάσεις μοντελοποίησης γεωδεδομένων, η αντιστοιχία έγκειται στη θεώρηση πολλαπλών πλευρών των δεδομένων με έναν ολοκληρωμένο τρόπο. Αυτό αφορά nD σημείο και όχι μεγαλύτερης διάστασης γεωμετρικά αρχέτυπα (γραμμές, επιφάνειες, όγκους) και την ενσωμάτωση του χρόνου και της κλίμακας. Για παράδειγμα, η nD μοντελοποίηση επεκτείνει τα BIMs (Building Information Models) με πρόσθετα θεματικά χαρακτηριστικά για να εξυπηρετήσει κάθε στάδιο του κύκλου ζωής μιας εγκατάστασης του κτηρίου μέσω ενός κοινού μοντέλου πληροφοριών. Ωστόσο η nD μοντελοποίηση επικεντρώνεται κυρίως στην ενσωμάτωση πολλαπλών θεματικών, και όχι πολυδιάστατων εννοιών. Καθώς το πολυδιάστατο μοντέλο δεδομένων που προτείνεται προσφέρει ένα πλαίσιο για τη διαμόρφωση κάθε γεωπληροφορίας, η θεματική προσέγγιση της nD μοντελοποίησης μπορεί να υποστηριχτεί από τις εξελίξεις της πολυδιάστατης μοντελοποίησης δεδομένων, για παράδειγμα 4D BIMs τα οποία περιλαμβάνουν τη διάσταση του χρόνου (van Oosterom & Stoter 2012) .

			8.1.2 Σχεδιασμός πόλης και nD μοντελοποίηση κατασκευών 

			Ο πολεοδομικός σχεδιασμός είναι μια πολύπλοκη διαδικασία η οποία περιλαμβάνει πολλούς συμμετέχοντες και η αποδοχή και ανάπτυξη μιας νέας πρότασης σημαίνει την ανάγκη στενής συνεργασίας μεταξύ των εμπλεκόμενων μερών. Η συνεργασία σε επίπεδο εικονικού σχεδιασμού πόλης, δίνει δυνατότητες συνεργασίας μεταξύ γεωγραφικά απομακρυσμένων συνεργαζόμενων μερών. Οι Tanyerl et al. (2005) εισήγαγαν μια νέα προσέγγιση για την υποστήριξη της δυνατότητας συνεργασίας στο πλαίσιο της πολεοδομικής διαδικασίας: μια ολοκληρωμένη βάση αστικών δεδομένων, η οποία συγκεντρώνει διάφορα σύνολα δεδομένων και είναι απαραίτητη για την υποστήριξη της συνεργασίας στη διαδικασία του αστικού σχεδιασμού. 

			Σε γενικές γραμμές, οι ερευνητές έχουν ενδιαφερθεί για την ενσωμάτωση των διαστάσεων του χρόνου και του κόστους στον σχεδιασμό (3D, 4D και 5D). Η nD μοντελοποίηση βασίζεται στην έννοια της 4D μοντελοποίησης με περαιτέρω ενσωμάτωση ενός νιοστού αριθμού των διαστάσεων σχεδιασμού σε ένα ολιστικό μοντέλο, δίνοντας έτσι τη δυνατότητα στους χρήστες να απεικονίσουν, και οπτικά να προβάλουν, τον σχεδιασμό του κτηρίου για ολόκληρο τον κύκλο ζωής του. Στην nD μοντελοποίηση, οι διαστάσεις του σχεδιασμού του έργου και του κόστους, υποστηρίζονται από ορισμένες άλλες διαστάσεις, όπως είναι η αειφορία, η προσβασιμότητα, κλπ, και τα συνεργαζόμενα μέρη μπορούν να λειτουργήσουν ταυτόχρονα σε διαφορετικές πλευρές του έργου. Το «3D to nD Project» του Πανεπιστημίου του Salford (Lee et al., 2003) είναι ένα παράδειγμα της εφαρμογής της έννοιας της nD μοντελοποίησης στον τομέα της διαχείρισης κατασκευαστικών έργων. 

			8.2 5D μοντελοποίηση

			Η nD μοντελοποίηση επιτρέπει την ενσωμάτωση στο μοντέλο διαφορετικών οπτικών/διαστάσεων οι οποίες αφορούν στις γεωχωρικές πληροφορίες σε ένα θεμελιώδες επίπεδο, αντιμετωπίζοντας τις πληροφορίες αυτές ως πρόσθετες (γεωμετρικές) διαστάσεις. Ως παράδειγμα δυνατότητας 5D αναζήτησης είναι η ταυτόχρονη σύγκριση του νομικού καθεστώτος των δικτύων της βάσης κτηματολογικών δεδομένων (που γίνεται με βάση τη φυσική τους έκταση) κατά τη χρονική στιγμή της καταχώρισης, με τη φυσική εγγραφή τους η οποία τηρείται από την εταιρεία του δικτύου, όπου και καταγράφονται επίσης αλλαγές, επεκτάσεις, διαγραφές και κινήσεις τμημάτων του δικτύου.

			Οι van Oosterom and Stoter (2012) προτείνουν μια προσέγγιση για τη μοντελοποίηση δεδομένων σε πέντε διαστάσεις. Εκτός από τις τρεις διαστάσεις για τη γεωμετρική αναπαράσταση και μια τέταρτη διάσταση για τον χρόνο, η κλίμακα προσδιορίζεται ως χαρακτηριστικό της πέμπτης διάστασης. Επιλέγεται η προσεκτική μελέτη διαφόρων συνδυασμών των πέντε διαστάσεων, με τελικό επιδιωκόμενο αποτέλεσμα το βέλτιστο 5D μοντέλο, και προτείνεται η εφαρμογή μαθηματικών θεωριών πολυδιάστατης μοντελοποίησης σε παγιωμένες αρχές πολυδιάστατης μοντελοποίησης των γεω-πληροφοριών. Το αποτέλεσμα είναι μια εννοιολογική πλήρης κατάτμηση του 3Dχώρου +χρόνου + κλίμακας χώρου (χωρίς επικαλύψεις και κενά) η οποία υλοποιείται σε ένα 5D μοντέλο δεδομένων ενώ αυτό εφαρμόζεται σε ένα Σύστημα Διαχείρισης Βάσεων Δεδομένων (van Oosterom & Stoter 2012) .

			8.2.1 5D μοντελοποίηση: Εφαρμογές και προκλήσεις 

			Οι Stoter et al. (2012) εξηγούν πως nD μοντέλα και δομές δεδομένων, μπορούν να αντιμετωπίσουν θέματα πλεονασμού και ασυνέπειας που δημιουργούνται από ασύνδετα σύνολα δεδομένων τα οποία βρίσκονται στην ίδια περίπου θέση, σε διαφορετικές όμως χρονικές περιόδους (4D) και κλίμακες (5D). Εισηγείται η προσαρμογή της έννοιας της 5D μοντελοποίησης δεδομένων σε πρακτικές εφαρμογές, και παρουσιάζεται πώς τα ενδιάμεσα μοντέλα, ειδικότερα τα 2D+κλίμακα, 3D+κλίμακα και 2D+χρόνος, έχουν ήδη επιφέρει σημαντική βελτίωση συγκρινόμενα με την ανεξάρτητη διαχείριση 2D/3D δεδομένων σε πολλαπλές κλίμακες.

			Ο Ohori (2012) ισχυρίζεται ότι μπορούν να αποκτηθούν σημαντικές γνώσεις από την ενσωμάτωση πρόσθετων μη-χωρικών διαστάσεων, όπως είναι ο χρόνος και η κλίμακα, και εισάγει τη χρήση των γενικευμένων G-χαρτών (Generalised maps), ως ένα ικανό μοντέλο/δομή δεδομένων για την αναπαράσταση του 3D χώρου+χρόνος+κλίμακα ως 5D, προτείνοντας μια συγκεκριμένη εφαρμογή, προσαρμοσμένη στις ανάγκες των ΣΓΠ. Χρησιμοποιείται ένα μοντέλο το οποίο ενσωματώνει χωρικές και μη διαστάσεις, τις διαχειρίζεται ως χωρικές και επιτυγχάνει ορισμένα πλεονεκτήματα, όπως μείωση του πλεονασμού των δεδομένων, αύξηση της συνέπειας, και δυνατότητα σύνθετης αναζήτησης σε πολλές διαστάσεις. Ο γενικός χαρακτήρας ενός τέτοιου μοντέλου καθιστά επίσης δυνατή την προσθήκη επιπλέον διαστάσεων οι οποίες συνδέονται με την εφαρμογή, δημιουργώντας μια καλή βάση για το μέλλον των ΣΓΠ, για παράδειγμα, δίνοντας τη δυνατότητα για 4D/5D τοπολογική αναζήτηση, όπως φαίνεται στην εικόνα 8.1. 
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Εικόνα 8.1 4D/5D τοπολογική αναζήτηση (πηγή: Ohori, 2012)

			Χωρικά μοντέλα μεγαλύτερων διαστάσεων εισάγονται από τους Ohori et al. (2013), οι οποίοι θεωρούν όλα τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά ανεξάρτητες (ορθογωνικές) διαστάσεις. Καταρχάς λαμβάνεται μια περίπτωση 2D χώρου με τον χρόνο ως τρίτη διάσταση: ένα αντικείμενο μπορεί να απεικονιστεί ως πολύγωνο στο 3D χώρο, σε κάθε σημείο στον χρόνο, παράλληλα με το επίπεδο του 2D χώρου και κάθετα στον άξονα του χρόνου. Κάθε σταθερό μέσα σε συγκεκριμένο χρόνο αντικείμενο θα έχει πρισματική μορφή, με τις (άνω και κάτω) βάσεις παράλληλα με το 2D επίπεδο του χώρου και τις άλλες πλευρές κάθετα σε αυτό (εικόνα 8.2). Με την επέκταση του μοντέλου σε 4D απεικόνιση του 3D χώρου+χρόνου, κάθε 3D αντικείμενο σε σημείο στον χρόνο θα ήταν ένα 3D πολύεδρο στον 4D χώρο (Ohori et al., 2013). 
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			Εικόνα 8.2 3D απεικόνιση του 2Dχώρου (πηγή: Ohori et al., 2013).

			Ο «χρόνος» παραπέμπει σχεδόν αυτόματα στην τέταρτη διάσταση, ακόμα κι αν δεν αντιμετωπίζεται ως πρόσθετη χωρική διάσταση για τη δημιουργία 4D αντικειμένων. Προκειμένου να γίνει κατανοητή η διαφορά ανάμεσα στη διάσταση ενός χωρικού αντικειμένου και στη διάσταση του χώρου όπου είναι ενσωματωμένο, είναι χρήσιμο να εξεταστεί ο τρόπος χρήσης μιας τοπολογικής προσέγγισης στη γεωμετρική μοντελοποίηση. Σε μια τέτοια προσέγγιση χρησιμοποιούνται δυο ημιανεξάρτητα μοντέλα:

			
					Ένα συνδυαστικό ή τοπολογικό μοντέλο, το οποίο περιγράφει τις τοπολογικές σχέσεις μεταξύ και εντός των χωρικών αντικειμένων, αφού γίνουν ορισμένες παραδοχές σχετικά με την τοπολογία των αντικειμένων. 

					Ένα ενσωματωμένο ή γεωμετρικό μοντέλο, το οποίο περιγράφει τον τρόπο με τον οποίο αυτά τα αντικείμενα ενσωματώνονται σε γεωμετρικά καθορισμένο χώρο, σύμφωνα με αντίστοιχες γεωμετρικές παραδοχές. 
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			Εικόνα 8.3 Κατάτμηση ενός 4D μοντέλου που αποτελείται από 3D χώρο (x, y, z) και 1D κλίμακα (πηγή: Ohori et al., 2013).

			Οι ίδιοι συγγραφείς (Ohori et al., 2013), υποστηρίζουν ότι η απλούστερη τεχνική για την προσθήκη διαστάσεων στη χωρική πληροφορία σε ένα ΣΓΠ ή σε άλλο πεδίο, είναι η χρήση πολλαπλών ανεξάρτητων απεικονίσεων. Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι αυτές οι διαστάσεις θεωρούνται απλές ιδιότητες οι οποίες συνδέονται με 2D ή 3D αντικείμενα, όπως είναι η περίπτωση των λεγόμενων 2.5D μοντέλων για το ύψος και των «στιγμιότυπων» για τον χρόνο, καθώς και οι περισσότερες προσεγγίσεις δεδομένων διαφορετικής κλίμακας (multi-scale) όπως στο CityGML. 

			Σε άλλες προσεγγίσεις προστίθεται τοπολογία και πληροφορίες για αυτές τις ανεξάρτητες 2D ή 3D αναπαραστάσεις. Άλλοι προτείνουν να αντιμετωπιστούν όλες οι διαστάσεις ως χωρικές, αντιμετώπιση η οποία αποτελεί σύνθετη λύση που αφορά αντικείμενα με γνωστή γεωμετρία, τοπολογία και χαρακτηριστικά. Εναλλακτικά, αυτό μπορεί να θεωρηθεί ως πρόσβαση σε όλες τις τοπολογικές σχέσεις μεταξύ των αντικειμένων, η οποία βοηθά στην αποφυγή πλεονασμού και ασυνέπειας μεταξύ των δεδομένων. 

			8.2.1.1 Εφαρμογή της nD προσέγγισης σε 2D+κλίμακα

			Η μοντελοποίηση των γεωδεδομένων σε διαφορετικές κλίμακες σχετίζεται με το πώς γίνεται αντιληπτό, κατανοητό το περιβάλλον μας καθώς και πώς αυτό μοντελοποιείται. Υπάρχουν δύο προσεγγίσεις για τη διατήρηση συνόλων δεδομένων του πραγματικού κόσμου σε διαφορετικές κλίμακες. Η πρώτη επιλογή είναι η διατήρηση των διαφορετικών βάσεων δεδομένων χωριστά, σε προκαθορισμένη κλίμακα. Αυτή η επιλογή εφαρμόζεται από πολλούς εθνικούς χαρτογραφικούς φορείς οι οποίοι παράγουν χάρτες διαφόρων κλιμάκων. Η δεύτερη επιλογή είναι η διατήρηση μόνο των πιο λεπτομερών δεδομένων και η αυτόματη γενίκευσή τους για την απόκτηση των δεδομένων μικρής κλίμακας και η προαποθήκευση των αποτελεσμάτων των δαπανηρών γεωμετρικών υπολογισμών σε πολλαπλή αναπαράσταση. Μέχρι την εισαγωγή της πολλαπλής αναπαράστασης από την NCGIA (National Center for Geographic Information and Analysis), το θέμα είχε απασχολήσει την επιστημονική κοινότητα ως πεδίο έρευνας, υπό τη μορφή μοντελοποίησης πολλαπλών γεωμετριών (multiple geometries), μοντελοποίησης αλλαγής κλίμακας μεταξύ ζεύγους αντικειμένων κλπ. Συνεπώς, είναι απαραίτητη η κατανόηση του τρόπου μεταβολής των γεωπληροφοριών σε μεταβατική κλίμακα, και η εφαρμογή της ως ξεχωριστή διάσταση στις nD δομές και τα μοντέλα δεδομένων.

			Σε 2D + κλίμακα, η δομή δεδομένων tGAP (van Oosterom, 1995; van Oosterom, 2006; Meijers, 2009) έχει δυνατότητα ενσωμάτωσης της αλλαγής κλίμακας ως ξεχωριστή διάσταση σε 2D χωρικά μοντέλα δεδομένων. Στη δομή tGAP, διαφορετικές κλίμακες/LoDs για 2D χάρτες (για παράδειγμα χρήσεις γης) ενσωματώνονται σε μία δομή 2D + κλίμακα και αποθηκεύονται ως 3D κύβοι (Meijers, 2011), όπως φαίνεται στην εικόνα 8.4. Η τοπολογία 2D + κλίμακα δείχνει ακριβώς τα βασικά οφέλη μιας nD προσέγγισης η οποία ενσωματώνει την έννοια της κλίμακας στο εσωτερικό της δομής των δεδομένων.
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			Εικόνα 8.4 Ενσωμάτωση της 1D κλίμακας και του 2D χώρου σε 3D δομή (πηγή: Meijers, 2011).

			8.2.1.2 Εφαρμογή της nD προσέγγισης σε 2D+κλίμακα σε μοντέλα πόλης

			Το CityGML, υλοποιεί την έννοια της κλίμακας (δηλαδή το επίπεδο λεπτομέρειας), σε ξεχωριστή προσέγγιση. Συγκεκριμένα, περιλαμβάνει πέντε προκαθορισμένα ανεξάρτητα επίπεδα λεπτομέρειας (LoDs), με αρκετούς περιορισμούς. Πρώτον, τα μέτρα ακρίβειας και η δομική πολυπλοκότητα, όπως περιγράφεται για κάθε LoD (5m σε LoD1, 2m σε LoD2, 0.5m σε LoD3, 0.2m σε LoD4) δεν λειτουργεί με αυτόν το διαφοροποιημένο τρόπο στην πράξη (πολλά 3D μοντέλα σε LoD1 προέρχονται από υψηλής ακρίβειας δεδομένα, π.χ. 0.5m) και τα μοντέλα οικοδομικών τετραγώνων (LoD1) μπορεί να περιέχουν σημασιολογική πληροφορία των περιεχόμενων κτηρίων σε LoD2 (π.χ. οροφή και τοίχους). Δεύτερον, τα διαφορετικά LoDs αναφέρονται σε μεμονωμένα αντικείμενα μόνο, δηλαδή δεν υποστηρίζονται συσσωματώσεις, και υψηλότερα LoDs δεν είναι δυνατόν να αποτελούνται από συστατικά μέρη με χαμηλότερο επίπεδο λεπτομέρειας. 

			Σχετική με το παραπάνω πρόβλημα είναι η έλλειψη της έννοιας της σημασιολογικής μεταβολής σε σχέση με τη διαφοροποιούμενη κλίμακα, π.χ. πώς ένα μεμονωμένο δέντρο σε μεγάλο επίπεδο λεπτομέρειας μπορεί να μετατραπεί σε δάσος, χαμηλώνοντας το επίπεδο λεπτομέρειας. Το CityGML δεν υποστηρίζει με επάρκεια τις μετατροπές μεταξύ LoDs από μικρότερο σε μεγαλύτερο επίπεδο λεπτομέρειας, με αποτέλεσμα να μην είναι διασφαλισμένη η συνοχή των δεδομένων μεταξύ των επιπέδων. Εδώ επίσης, η nD προσέγγιση, η οποία ενσωματώνει τα διαφορετικά LoDs ενός 3D μοντέλου πόλης σε ένα συνεκτικό 4D μοντέλο δεδομένων, βελτιώνει σημαντικά την αποθήκευση, τήρηση και ανάλυση των 3D μοντέλων. Σε αυτόν τον 4D κύβο, η κλίμακα αντιμετωπίζεται ως διάσταση κάθετη προς τις τρεις χωρικές διαστάσεις. Αυτή η προσέγγιση διασφαλίζει πως δεν υπάρχουν κενά ή επικαλύψεις μεταξύ των αναπαραστάσεων στον 4D κύβο. Ο 4D κύβος τον οποίο υποστηρίζουν αλγόριθμοι γενίκευσης (Zhu, 2010; Guercke et al., 2011) είναι μια κλίμακα-κάτω, αυτή της αναπαράστασης του μοντέλου πόλης, δηλαδή δεν περιορίζεται στα 5 LoDs (στην περίπτωση του CityGML). Διαμερισματοποιώντας τον κύβο σε 2D + κλίμακα, προκύπτει ένα 3D μοντέλο πόλης σε οποιοδήποτε LoD. Ένα παράδειγμα εφαρμογής σύνθετης προσομοίωσης θορύβου (και ανέμου) με βάση μοντέλο πόλης, δίνεται στην εικόνα 8.5. Σε αυτήν την nD προσέγγιση μοντελοποίησης θορύβου η τομή του 4D κύβου με το 3D μοντέλο δίνει μια πλήρη 3D απεικόνιση. 
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			Εικόνα 8.5 Μοντελοποίηση θορύβου σε 3D (πηγή: Stoter et al., 2012 ).

			8.3 Χωροχρονική μοντελοποίηση

			Στο σημείο αυτό, παρουσιάζεται πώς η nD προσέγγιση χρησιμοποιείται στη 2D+χρόνος/3D+χρόνος μοντελοποίηση. Η διάσταση του χρόνου είναι σημαντική στην καταγραφή ή παρακολούθηση διαδικασιών, και στην τεκμηρίωση μελλοντικών σχεδίων. Παραδείγματος χάριν, η παρακολούθηση της αλλαγής μιας κατάστασης όπως με την κατάτμηση γεωτεμαχίων (εικόνα 8.6 αριστερά) και η παρακολούθηση των μεταβολών κινητών αντικειμένων (εικόνα 8.6 δεξιά). 
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			Εικόνα 8.6 Απεικόνιση του χρόνου ως τρίτη διάσταση, κατάτμηση γεωτεμαχίων και κινητών αντικειμένων (πηγή: Stoter et al., 2012)

			Πολλά χωροχρονικά μοντέλα (Spatio-Temporal, ST) δεδομένων έχουν σχεδιαστεί για τη μοντελοποίηση μεταβολών στη γεωπληροφορία (Raper and Livingstone, 2001). Η σημασιολογία του περιεχόμενου χρόνου εξαρτάται από το μοντέλο, και γενικά αφορά σε: 

			
					Βαθμό ανάλυσης του χρόνου (Temporal granularity), ο οποίος καθορίζει σε ποιες μονάδες δεδομένων προστίθεται ένα χρονικό χαρακτηριστικό.

					Χρονικές λειτουργίες (Temporal operations), για χωροχρονική ανάλυση.

					Βάση μοντελοποίησης του χρόνου (Modelling foundation for time), η οποία περιγράφει το είδος των αλλαγών που μπορεί να εμφανιστούν στην τιμή ενός θεματικού ή γεωγραφικού χαρακτηριστικού (συνεχείς, διακριτές ή σταδιακές μεταβολές). 

					Χρόνο συστήματος (συναλλαγής) (System or transaction time), ο οποίος καταγράφει τη στιγμή που ένα γεγονός καταχωρίζεται στη βάση δεδομένων.

					Πραγματικό χρόνος (real-world time), ο οποίος περιγράφει τη χρονική στιγμή που συμβαίνει ένα γεγονός.

					Διάρκεια (Lifespan), η οποία προσδιορίζει τη χρονική διάρκεια των γεγονότων.

					Αναπαράσταση του χρόνου (Representation of time), ως διαφορετική τήρηση της διάρκειας ισχύος ενός φαινομένου/αντικειμένου. 

			

			Ο πίνακας 8.1, δείχνει πώς παρουσιάζεται η διάσταση του χρόνου σε δέκα χωροχρονικά (ST) μοντέλα (Pelekis et al, 2004).
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			Πίνακας 8.1 Η διάσταση του χρόνου σε χωροχρονικά (ST) μοντέλα (πηγή: Pelekis et al, 2004).

			Η ουσιαστική ενσωμάτωση του χρόνου με τις έννοιες του χώρου και της κλίμακας σε μια nD προσέγγιση, είναι σε θέση να αντιμετωπίσει πλήρως τις μεταβολές στη θέση, τα χαρακτηριστικά ή /και την έκταση των αντικειμένων στην ενιαία «χώρος-χρόνος-κλίμακα» ενότητα. Σε αυτή την ενοποίηση, ορισμένα θέματα σχετικά με τη διάσταση του χρόνου απαιτούν ιδιαίτερη προσοχή, όπως αλλαγές στη γεωμετρία, την τοπολογία, στις ιδιότητες ή στον συνδυασμό τους. Επιπλέον, η ολοκληρωμένη αναπαράσταση του χρόνου πρέπει να υποστηρίζει συνεχείς χρονικές μεταβολές για να περιγράψει την κίνηση ή μορφοποίηση των αντικειμένων, ανεξάρτητα από τον προσδιορισμό τους. Επίσης, η ολοκληρωμένη προσέγγιση χωροχρόνου και κλίμακας απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή στις τοπολογικές σχέσεις μεταξύ των (διαρκώς) εξελισσόμενων γεωγραφικών αντικειμένων. Τέλος, πρέπει να αντιμετωπιστεί η διαφορά μεταξύ χρόνου συστήματος και χρόνου στην πραγματικότητα, η οποία θα μπορούσε ενδεχομένως να οδηγήσει σε δύο ξεχωριστές διαστάσεις στη nD μοντελοποίηση (Stoter et al., 2012).
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