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Résumé
Rendre les jeux de données météorologiques FAIR est
un enjeu crucial pour la recherche scientifique. Le mo-
dèle dmo-core permet, pour les données tabulaires,
d’expliciter la sémantique des colonnes en les reliant
à des concepts d’ontologies de domaine. Ces concepts
étant généralement peu ou pas documentés, nous pro-
posons (1) d’enrichir dmo-core afin de pouvoir as-
socier aux colonnes leurs définitions issues d’une res-
source lexicale, et (2) de générer une telle ressource, à
partir du Vocabulaire Météorologique International de
l’Organisation Mondiale de Météorologie (INMEVO).

Mots-clés
Ressource lexicale, données FAIR, métadonnées sé-
mantiques, données météorologiques.

Abstract
Making meteorological data sets FAIR is a key issue for
scientific research. The dmo-core model allows, for
meteorological tabular data, to make the semantics of
columns explicit by linking them to concepts of domain
ontologies. As these concepts are generally little or not
documented, we propose (1) to enrich dmo-core in
order to associate definitions from a lexical resource
to columns, and (2) to produce such a resource from
the International Meteorological Vocabulary produced
by the World Meteorological Organization (INMEVO).

Keywords
Lexical resource, FAIR dataset, Semantic Metadata,
Meteorological data.

1 Introduction
Les données météorologiques sont essentielles pour plu-
sieurs types d’applications, dans de nombreux do-
maines tels que la météorologie, la climatologie, les
transports, l’agriculture, le tourisme ou la médecine.
Leur production est le fruit de modèles mathématiques
qui intègrent des mesures issues de différentes sources,
notamment des stations météorologiques, des satellites
ou encore des radars météorologiques. Bien que ces

données aient été mises à disposition en tant que don-
nées ouvertes sur différents portails, tels que des por-
tails gouvernementaux (e.g. MeteoFrance 1, worldwea-
ther 2), ou des portails associatifs ou privés (e.g. in-
foclimat 3 ou meteociel 4), sous licences ouvertes, leur
exploitation est plutôt limitée. Une des raisons est
qu’elles sont décrites et présentées avec des proprié-
tés pertinentes pour les experts du domaine de la mé-
téorologie (producteurs de données), mais qui ne sont
pas forcément comprises et réutilisables par d’autres
communautés scientifiques. Un moyen de rendre ces
données accessibles (non seulement au niveau phy-
sique mais également au niveau logique) à des uti-
lisateurs non experts du domaine, est de garantir
leur conformité aux principes FAIR (Findability/Fa-
ciles à trouver, Accessibility/Accessibilité, Interopera-
bility/Interopérabilité, Reusability/Réutilisabilité) en
suivant les 15 recommandations qui leur sont associées
[15]. L’adhésion aux principes FAIR s’impose à tout
producteur de données qui veut garantir la réutilisation
de ses données. Ces recommandations insistent entre
autres sur la représentation formelle et sémantique des
méta-données à l’aide de vocabulaires ou d’ontologies
standards [2].
Dans ce contexte, le modèle sémantique (i.e. ontologie)
dmo-core présenté dans [12] permet de décrire à la fois
les données et les schémas de jeux de données, notam-
ment les jeux de données tabulaires qui représentent
la grande majorité des données ouvertes et qui sont
disponibles principalement dans les formats CSV ou
JSON. Une des spécificités de dmo-core est de donner
la possibilité aux producteurs de données de sémanti-
ser les colonnes des jeux de données en les reliant à
des concepts d’ontologies de domaine. Par exemple, si
on considère les colonnes t et pmer du jeu de données
tabulaire SYNOP de Météo-France (voir Figure 1), et
qui, pour les producteurs de données et spécialistes du
domaine, correspondent à ‘température’ et ’pression de

1. https://donneespubliques.meteofrance.fr/
2. https://worldweather.wmo.int/en/home.html
3. https://www.infoclimat.fr/
4. https:www.meteociel.fr
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la mer’ respectivement, dmo-core permet de relier les
colonnes t et pmer aux concepts Temperature et Sea-
LevelPressure de l’ontologie de domaine SWEET 5 (Se-
mantic Web for Earth and Environment Technology
Ontology).

Figure 1 – Extrait du jeu de données SYNOP de
Météo-France.

Force est de constater que les concepts des ontologies
de domaine sont le plus souvent peu ou pas documen-
tés. Par exemple, dans l’ontologie SWEET, la défini-
tion du concept SeaLevelPressure n’est donnée qu’en
langue anglaise, alors qu’aucune définition de la no-
tion de temperature n’est fournie. De plus, les termes
synonymes des labels ne sont pas spécifiés. Or des ou-
tils comme FOOPS ! [5] intègrent dans l’évaluation du
degré de FAIRisation des ressources sémantiques, no-
tamment au niveau de la Réutilisabilité, les critères
de documentation lisible par un humain et l’accès aux
définitions des termes utilisés dans la ressource.
Dans l’optique d’améliorer la réutilisabilité (R de
FAIR), l’idée est d’offrir la possibilité d’associer, lors
de la description des colonnes, des ressources de type
thesaurus, dictionnaire, lexique, etc. pour mieux do-
cumenter les colonnes des jeux de données tabulaires.
Ceci suppose de disposer d’une ressource lexicale dans
un domaine donné, et de pouvoir relier cette res-
source au modèle d’annotation dmo-core. Pour le do-
maine de la météorologie, des ressources terminolo-
giques existent comme la CF Standard Name Table
développée par le groupe de travail Climate and Fore-
cast (CF) Metadata Conventions 6, mais le lexique qui
paraît le plus complet et surtout fait office de référence
mondiale à notre connaissance, est le Vocabulaire Mé-
téorological International (WMO) produit par l’Orga-
nisation Météorologique Mondiale (OMM). Si l’on re-
prend l’exemple de la température, ce lexique fournit
la définition suivante, et en quatre langues : Grandeur
physique caractérisant l’agitation moyenne des molé-
cules dans un corps physique. Bien que ce vocabulaire
de l’OMM ait été intégré à la base de données termi-
nologique UNTERM 7 créée par l’Organisation des Na-
tions Unies, la ressource n’est malheureusement pas ac-
cessible pour pouvoir l’utiliser dans notre processus de
FAIRisation. Le seul format disponible à notre connais-
sance est le format PDF.

5. https://bioportal.bioontology.org/ontologies/SWEET
6. https://cfconventions.org/Data/cf-standard-names/

current/build/cf-standard-name-table.html
7. https://unterm.un.org/unterm2/fr/

Notre contribution pour améliorer le processus de FAI-
Risation des données météorologiques est donc double :
(1) enrichir le modèle dmo-core pour pouvoir intégrer
une ressource lexicale, et (2) créer une telle ressource à
partir du vocabulaire de l’OMM disponible aujourd’hui
au format PDF.
Cet article est organisé de la façon suivante. Après un
état de l’art sur les vocabulaires proposés pour repré-
senter les métadonnées (section 2), nous décrivons briè-
vement section 3 le modèle sémantique dmo-core sur
lequel s’appuie notre proposition, ainsi que le proces-
sus de FAIRisation. Nous montrons section 4 comment
enrichir le modèle dmo-core en offrant la possibilité
d’intégrer une ressource lexicale. La section 5 est dé-
diée à la construction de la ressource lexicale météo-
rologique INMEVO. Le processus de FAIRisation de
données météorologiques à l’aide de dmo-core enrichi
et du lexique INMEVO est décrit en section 6, et illus-
tré par un exemple d’instanciation du jeu de données
SYNOP de Météo-France. La dernière section dresse
un bilan de ce travail et en présente les perspectives.

2 Etat de l’art
2.1 Représentation sémantique de

schéma de métadonnées
De nombreux vocabulaires ont été proposés pour re-
présenter les métadonnées de jeux de données, dont
plusieurs sont devenus des standards de fait : Du-
blin core 8, VoID, Schema.org, DCAT 9, DCAT-AP. Il
en existe des extensions pour pouvoir les adapter à
des jeux de données spécifiques, comme GeoDCAT-AP
pour les jeux de données géographiques ou StatDCAT-
AP pour des données statistiques. D’autres approches
utilisent des ontologies pour construire un schéma de
métadonnées particulier. Ainsi, Parekh et al. [10] pré-
sentent un modèle de données et un mécanisme pour
générer un schéma de métadonnées basé sur des ontolo-
gies. Au lieu de réutiliser les vocabulaires existants, les
auteurs proposent leur représentation des métadonnées
qui comporte des informations spatiales et temporelles,
le contenu, la distribution et la présentation du jeu de
données. D’une manière différente, Frosterus et al. ont
étendu le vocabulaire VoID pour prendre en compte
les jeux de données dans un format autre que RDF [4].
Au delà de ces initiatives qui ciblent tout type de jeux
de données, plusieurs travaux proposent aussi des voca-
bulaires spécifiques à des domaines. Dans le domaine
des Sciences Sociales et des Humanités du European
Open Science Cloud (EOSC), c’est la Data Documen-
tation Initiative 10 (DDI) qui est identifiée comme le
principal standard. Cette initiative propose deux sché-
mas XML, DDI-C et DDI-L, particulièrement adaptés
aux données d’enquêtes quantitatives en sciences so-

8. https://www.dublincore.org/specifications/
dublin-core/dcmi-terms/

9. https://www.w3.org/TR/vocab-dcat/
10. https://ddialliance.org/learn/what-is-ddi
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ciales et comportementales. DDI-L étend DDI-C pour
décrire les jeux de données tout au long de leur cycle de
vie. Plus récemment, la norme DDI-DCI (DDI Cross-
Domain Integration) est adaptée à l’intégration de don-
nées provenant de différents domaines de recherche.
DDI réutilise des vocabulaires tels que Prov-O, DC-
terms, Data Cube ou CSVW et a des liens expli-
cites avec des normes telles que DCAT. Cependant,
il n’existe pas de sérialisation OWL de ces modèles.
Dans le domaine de la météorologie, les données étant
de format tabulaire, plusieurs propositions ont utilisé
RDF Data Cube 11 (qb) combiné à d’autres vocabu-
laires pour représenter les données d’observation. Dans
[7], les auteurs combinent qb et l’ontologie de données
de capteur SOSA 12 pour représenter 100 années de
données relatives aux températures en RDF. Plus ré-
cemment, des données SYNOP ont été représentées en
RDF à l’aide d’un modèle sémantique qui réutilise un
ensemble d’ontologies existantes (SOSA/SSN, Time,
QUDT, GeoSPARQL, et qb) [16].
Notre proposition consiste à enrichir le modèle séman-
tique dmo-core [12] capable déjà de représenter diffé-
rents types de métadonnées au format tabulaire, dont
le schéma de données et la structure du jeu de données.

2.2 Représentation de lexiques sous
forme de graphes RDF

La représentation formelle de lexiques sous forme de
données liées est considérée comme un enjeu pour leur
diffusion, mais aussi pour améliorer l’interopérabilité
d’autres ressources qui peuvent ainsi être enrichies de
termes et de définitions [3]. Les recherches pour la re-
présentation des lexiques sous forme de graphes RDF
ont porté essentiellement sur trois aspects : (i) la défini-
tion de langages de représentation des lexiques permet-
tant de les structurer et de les associer à des ontologies ;
(ii) la construction de nouvelles ressources sous forme
de graphes de connaissances ; ou encore (iii) la conver-
sion de ressources existantes en RDF ou OWL 13.
Parmi les langages de représentation de lexiques, on
trouve des recommandations du W3C comme SKOS 14

(Simple Knowledge Organization System) qui permet
d’associer différents types de labels à des concepts ; des
représentations en OWL de standards utilisés pour des
lexiques, comme la représentation OWL du standard
lexical SIMPLE [11] ; ou encore des propositions plus
riches comme LEMON [8], fruit de plusieurs projets
sur la représentation de ressources lexicales décrites par
des connaissances linguistiques et liées à des ontologies.
Parmi les ressources lexicales construites directement
sous forme de graphes de connaissances, on peut citer
BabelNet 15, une ressource multilingue basée sur une
représentation riche des entrées lexicales, qui intègre

11. https://www.w3.org/TR/eo-qb/
12. https://www.w3.org/2015/spatial/wiki/SOSA_Ontology
13. https://www.w3.org/TR/owl-guide/
14. https://www.w3.org/TR/skos-reference/
15. https://babelnet.org/

WordNet et des éléments extraits de sources telles que
Wikipedia [9]. Les premières ressources converties en
langages du web sémantique sont WordNet et ses va-
riantes locales (EuroWordnet etc.) traduits en OWL
dès 2006 [14]. Depuis sa publication, le vocabulaire LE-
MON devient une norme pour une représentation riche
de lexique. Ainsi, le lexique italien PAROLE SIMPLE
CLIPS a été représenté à l’aide de LEMON [6] et pu-
blié sous forme de données liées, tout comme plus ré-
cemment, le dictionnaire Trésor de la Langue Française
(TLF) [1].
Toutefois, peu d’articles traitent du processus de tra-
duction ou de conversion du lexique vers un langage du
web sémantique sous l’angle de la sémantisation d’un
document pdf, comme c’est le cas dans cet article.

3 Travaux préalables
Nous rappelons brièvement ici les parties du modèle de
dmo-core sur lesquelles repose notre proposition.

3.1 Le modèle dmo-core
Le modèle sémantique dmo-core a été élaboré dans le
cadre du projet ANR Semantics4FAIR 16. La Table 1
liste les espaces de nom et les prefixes associés utilisés
dans ce modèle.

Table 1 – Espaces de nom des vocabulaires utilisés.
préfixe espace de nom
dcat http://www.w3.org/ns/dcat#
qb http://purl.org/linked-data/cube#
skos http://www.w3.org/2004/02/skos/core#
csvw http://www.w3.org/ns/csvw#
prov http://www.w3.org/ns/prov#
dmo-c https://w3id.org/dmo#

Le modèle dmo-core [12] décrit, en OWL2, un schéma
de métadonnées permettant la FAIRisation des jeux de
données tabulaires, quel que soit le domaine. Il permet
de décrire de manière fine le schéma des données et les
structures de leurs distributions, et non de transformer
les données en triplets RDF. Ce modèle est basé sur
les vocabulaires DCAT 17 (dcat), CSVW 18) et RDF
Data Cube 19), vocabulaires recommandés ou standar-
disés par le W3C. Tout jeu de données tabulaire, issu
d’un catalogue (dcat:Catalog) et correspondant à une
distribution (dcat:Distribution), peut être décrit se-
lon ses différentes propriétés (qb:MeasureProperty,
qb:DimensionProperty ou qb:AttributProperty),
chacune correspondant à une colonne (csvw:Column)
d’une table. Une colonne est reliée à une propriété par
la relation dmo-c:references, et chaque propriété est
reliée à un concept SKOS (skos:Concept) par la re-
lation qb:concept. Ainsi, la sémantique de la colonne
est fournie par ce concept qui peut lui-même corres-
pondre ou être typé par un concept d’une ontologie du

16. https://www.irit.fr/semantics4fair/index.html
17. https://www.w3.org/TR/vocab-dcat-2/
18. https://www.w3.org/ns/csvw/ (csvw
19. https://www.w3.org/TR/eo-qb/ (qb
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domaine. Sur la Figure 7, le modèle dmo-core corres-
pond aux concepts et relations en noir, bleu et orange.

3.2 dmo-core utilisé dans le domaine de
la météorologie

L’utilisation de dmo-core pour un domaine particulier
consiste à importer des ontologies de ce domaine. Dans
le cas de la météorologie, nous avons importé les onto-
logies SWEET 20, ENVO 21 et SOSA 22. Sur la Figure
7, ces ontologies de domaine sont représentées en violet.
Le lien entre une colonne du jeu de données tabulaire
et un concept d’ontologie de domaine devient effectif
lors du processus de FAIRisation rappelé ci-dessous.

3.3 Processus de FAIRisation
Le processus de FAIRisation d’un jeu de données
consiste à instancier dmo-core après importation des
ontologies de domaine, par des propriétés propres à ce
jeu de données. Il s’agit alors, pour chaque colonne Coli
de créer les instances suivantes :

1. l’instance INST_Coli de csvw:Column ;
2. l’instance INSTi, instance à la fois de

skos:Concept et du concept de l’ontologie de
domaine ;

3. l’instance INST_CompPropi (i.e., une di-
mension, un attribut ou une mesure) de
qb:ComponentProperty.

Les instances INST_CompPropi et INSTi sont re-
liées par la propriété qb:concept, et les instances
INST_CompPropi et INST_Coli par la propriété
dmo-c:references.

Afin d’illustrer le résultat de ce processus, nous don-
nons ci-dessous les métadonnées générées pour la co-
lonne pmer du jeu de données SYNOP de Météo-
France.
: s e a_ l ev e l_ p re ss u re _c o l

r d f : type owl : NamedIndividual , csvw : Column ;
dmo−c : r e f e r e n c e s : pmer_measure ;
csvw : datatype " xsd : i n t " ;
csvw : name " pmer " ;
csvw : t i t l e " p r e s s i o n au niveau mer " .

: s e a _ l e v e l _ p r e s s u r e r d f : type
owl : NamedIndividual ,
sweet : SeaLeve lPressure ,
skos : Concept ,
<http : / /www. w3 . org / ns / sosa / ObservableProperty> .

: pmer_measure r d f : type owl : NamedIndividual ,
qb : MeasureProperty ;

qb : concept : s e a _ l e v e l _ p r e s s u r e ;
: unit_of_measures_attr ibute

<http : / / qudt . org / vocab / un i t#Pascal> .

4 Enrichissement de dmo-core
Bien que la sémantique des colonnes des jeux de don-
nées tabulaires soit explicitée par les concepts des on-
tologies de domaine, nombreuses sont les ontologies

20. https://bioportal.bioontology.org/ontologies/SWEET
21. https://www.ebi.ac.uk/ols/ontologies/envo
22. https://www.w3.org/2015/spatial/wiki/SOSA_Ontology

peu documentées, i.e. dont les concepts n’ont pas de
définition en langage naturel. Dans ce cas, l’ontologie
n’assure pas une bonne compréhension des données.
Nous proposons donc d’enrichir dmo-core en offrant
la possibilité de relier les colonnes des jeux de données
tabulaires aux concepts définis dans une ressource sé-
mantique de type thesaurus, dictionnaire ou lexique,
qui complète ou apporte des définitions aux colonnes.
Les vocabulaires SKOS 23 et OWL 24 (Web Ontology
Language) permettent de publier et de rendre acces-
sible tout vocabulaire. De plus, étant respectivement
une recommandation et un standard du W3C, toute
ressource formalisée à l’aide de ces vocabulaires adhère
mieux aux principes FAIR.
Selon le vocabulaire SKOS, une instance de
skos:ConceptScheme permet de représenter une
ressource lexicale, une instance de skos:Concept
une entrée lexicale, et la relation d’appartenance
d’une entrée lexicale à la ressource par la relation
skos:inScheme. Nous proposons alors d’intégrer ce
modèle SKOS dans dmo-core en reliant le concept
dmoc:Dataset (sous-classe du concept dcat:Dataset)
au concept skos:ConceptScheme par la relation
dmo-c:isDocumentedBy, pour indiquer le lien entre
un jeu de données et la ressource lexicale qui peut
être utilisée pour documenter les colonnes de ce jeu de
données. Le modèle enrichi correspond à l’ensemble
de la Figure 7, et l’intégration du lexique correspond
aux relations et concepts en vert.

5 INMEVO : une ressource sé-
mantique météorologique

Plusieurs étapes ont été nécessaires à la construction
de la ressource lexicale INMEVO : analyse du docu-
ment produit par l’OMM, identification du modèle des
connaissances, puis extraction d’information et repré-
sentation des connaissances selon ce modèle.
Bien que le processus d’extraction des connaissances en
français soit actuellement encore en cours de dévelop-
pement pour améliorer la qualité de la ressource, une
version bêta de INMAVO est accessible à https://
gitlab.irit.fr/melodi/semantics4fair/inmevo.

5.1 Analyse du document
Le Vocabulaire météorologique international 25 est une
ressource terminologique publiée par l’Organisation
Météorologique Mondiale (OMM) en 1966 dans une
première version, puis en 1992 dans une version mise
à jour et complétée. L’objectif était de normaliser la
terminologie et de faciliter la communication entre ex-
perts de langues différentes. La version de 1992, la
plus récente à ce jour, décrit environ 3500 termes mé-
téorologiques avec leurs définitions, dans 4 langues :
anglais (EN), français (FR), russe (RU) et espagnol

23. https://www.w3.org/TR/swbp-skos-core-spec/
24. https://www.w3.org/TR/owl-guide/
25. https://public.wmo.int/fr/ressources/meteoterm
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(ES). Ces termes ont été approuvés par différentes or-
ganisations comme les membres de l’OMM, l’Aviation
Civile Internationale ou la Commission Internationale
de l’Eclairage. Bien que ce manuel manque de termes
actuels, par exemple relatifs à la télédétection ou aux
changements climatiques, il constitue un solide socle de
connaissances pour comprendre les termes météorolo-
giques ou interpréter les jeux de données du domaine.
Structure du document. Le document PDF est
composé de 802 pages et comporte trois parties : les
19 premières pages sont consacrées à la préface, notice
explicative, etc., les 694 pages suivantes sont propres
à la terminologie, et les 89 dernières pages sont consa-
crées aux index (pour le français, l’espagnol et le russe).
Chaque page est composée de 2 colonnes, une colonne
par langue (pages anglais/français et pages russe/es-
pagnol se succédant alternativement), la page pouvant
contenir plusieurs entrées.
Dans ce lexique, chaque terme du vocabulaire météo-
rologique possède une entrée lexicale, les entrées étant
triées par ordre alphabétique des termes. Ces entrées
lexicales bénéficient de propriétés lexicales, et de pro-
priétés typographiques et dispositionnelles.

Propriétés lexicales. Deux types d’entrées sont à dis-
tinguer :

— Entrée de type 1 : c’est une entrée lexicale com-
posée d’un identifiant, du terme défini que l’on
appellera terme descripteur exprimé dans les
4 langues, d’une définition ou d’une liste de
définitions exprimées dans les quatre langues,
et pour chaque langue, d’une liste de syno-
nymes en cours d’usage ou désuets s’il en existe.
Le nombre de synonymes varie d’une langue à
l’autre.

— Entrée de type 2 : c’est une entrée lexicale com-
posée d’un identifiant, du terme défini que l’on
appellera terme descripteur qui n’est exprimé
qu’en anglais, et de la liste entre parenthèses
des identifiants des entrées de type 1 ou 2 dont
les termes descripteurs sont synonymes.

Dans l’exemple de la Figure 2, les entrées C0780 et
C0790 sont de type 1, l’entrée C0800 est de type 2.
L’entrée de type 2 C0800 (clearance) référence l’entrée
C0820 de type 1 (Figure 3) qui possède le terme clea-
rance parmi ses synonymes.
Par ailleurs, les entrées de type 2 ne concernent que
les termes anglais. Pour les trois autres langues, la ré-
férence aux synonymes se fait via l’index qui liste les
synonymes associés aux entrées terminologiques (Fi-
gure 4).
Il est important de noter que les entrées de type 2,
dont le seul objectif est de permettre aux utilisateurs
d’accéder à l’index alphabétique de tous les termes du
lexique, y compris les synonymes, n’apportent pas de
sémantique supplémentaire à celle exprimée au niveau
des entrées de type 1. En effet, les termes descripteurs
des entrées de type 2 existent déjà en tant que syno-

nymes de termes descripteurs d’entrées de type 1. Par
exemple, le terme descripteur clearance issu de l’entrée
C0800 de type 2, référence l’entrée C0820 de type 1
dont le terme descripteur est clearing, qui a pour sy-
nonyme clearance, clearing et clearance partageant les
mêmes définitions en tant que synonymes.

Propriétés typographiques et dispositionnelles.
Des règles de mise en forme typographique et dispo-
sitionnelle appliquées sur la partie du document qui
concerne la description des entrées lexicales permettent
d’identifier les différents éléments (voir Figure 2) et
d’envisager l’extraction automatique des connaissances
exprimées dans cette ressource. Du point de vue typo-
graphique, les identifiants des entrées lexicales sont des
chaînes de caractères gras répondant à un motif précis
(une lettre majuscule suivie de 4 chiffres) ; les termes
descripteurs sont en caractères minuscules et gras, les
termes synonymes en caractères minuscules et sépa-
rés par des virgules, et entre crochets lorsqu’ils sont
désuets ; les définitions commencent par une lettre ma-
juscule et se terminent par un point, et sont numéro-
tées lorsqu’un terme possède plusieurs définitions ; les
termes apparaissant dans une définition et correspon-
dant eux-mêmes à des entrées lexicales sont en italique ;
les références aux concepts équivalents sont entre pa-
renthèses.
Du point de vue dispositionnel, l’identifiant et le terme
descripteur correspondant sont séparés par un carac-
tère de tabulation ; les synonymes sont alignés vertica-
lement aux termes descripteurs. À noter que la corres-
pondance entre un identifiant et son terme descripteur
en anglais est matérialisée par deux unités lexicales
adjacentes dans le texte, alors que la correspondance
avec les termes descripteurs dans les autres langues ne
se fait que sur des critères dispositionnels.

Le processus d’extraction et de formalisation des
connaissances que nous avons mis en œuvre est basé sur
l’ensemble de ces règles. Dans cette étude, nous nous
sommes limités à la représentation des connaissances
exprimées en anglais et en français (présentes dans les
pages paires) pour les raisons suivantes : la qualité des
outils de conversion du format PDF au format texte est
étroitement liée à la langue, et faute de connaissances
en espagnol et en russe, nous n’aurions pas pu préjuger
de la qualité des conversions. La méthodologie décrite
ici pourra cependant être appliquée à la représentation
des connaissances exprimées en russe et en espagnol
une fois ces contraintes levées.

5.2 Représentation sémantique en
SKOS : modèle IMV

Nous avons formalisé les entrées de type 1 du lexique
de l’OMM et leurs propriétés à l’aide du modèle RDF
et des vocabulaires SKOS et OWL. Chaque entrée
lexicale de type 1 est représentée sous forme d’un
concept SKOS, ayant pour URI l’identifiant de l’en-
trée lexicale. Ce concept SKOS est relié à plusieurs



Figure 2 – Exemple d’entrées lexicales de types 1 et 2 (page 110 du document).

Figure 3 – Entrée lexicale C0820.

chaînes de caractères : le libellé de l’entrée (terme des-
cripteur), ses éventuels synonymes actuels et désuets,
par les relations skos:prefLabel, skos:altLabel et
skos:hiddenLabel respectivement. On lui associe éga-
lement ses définitions (multiples et dans les différentes
langues) par la relation skos:definition. Le lien sé-
mantique existant entre un concept et les concepts in-
tervenant dans ses propres définitions (termes en ita-
lique qui correspondent à des entrées lexicales) est re-
présenté par la relation skos:related.
Quant aux entrées de type 2, elles ne seront pas for-
malisées. Comme dit précédemment, ces entrées utiles
pour constituer un index alphabétique, ne font que ré-
férencer des termes descripteurs déjà présents en tant
que synonymes dans des entrées de type 1 (référen-
cées entre parenthèses), qui possèdent les définitions.
La Figure 5 présente le modèle IMV.
La section suivante mentionne les étapes nécessaires à
l’extraction des connaissances du lexique de l’OMM au
format PDF, et à la génération de la ressource lexicale
INMEVO selon le modèle IMV.

5.3 Extraction et représentation des
connaissances

La mise en forme typographique et dispositionnelle du
document (notamment le parallélisme des paragraphes
présents dans les colonnes) est primordiale pour ca-
ractériser les différents éléments du lexique à mettre

en correspondance. Pour l’exploiter, différents outils
de conversion de document PDF au format texte ont
été testés, comme les bibliothèques python Tesseract
et pdfminer, ou encore des logiciels en ligne comme
Adobe, OnlineOCR, PDFConvert. Chacun de ces outils
présente des inconvénients liés à la perte d’éléments ty-
pographiques et dispositionnels, comme les caractères
accentués pour le français, le gras ou l’italique, ou en-
core en fusionnant les 2 colonnes en une seule (le plus
souvent l’une au-dessous de l’autre). Nous avons finale-
ment opté pour le convertisseur en ligne PDFconverter
qui nous a semblé le plus fiable au regard du taux d’er-
reurs observé. Cet outil fournit un document au for-
mat Word dans lequel texte, typographie (caractères
accentués, gras et italiques) et indices dispositionnels
(tabulations, retours à la ligne, parallélisme des deux
colonnes, etc.) sont globalement conservés. Néanmoins,
des pertes de mise en forme ont été observées par en-
droit, et aucune bibliothèque exploitant des documents
Word de notre connaissance n’ont permis d’exploiter
les deux colonnes en parallèle.
De fait, deux pages Word, une correspondant à la co-
lonne EN et l’autre à la colonne FR, ont été produites
à partir de chaque page Word issue du convertisseur.
Au final, nous avons obtenu 694 pages EN et 694 pages
FR à exploiter, les ièmes pages FR et EN contenant les
mêmes entrées lexicales. Cette réorganisation du cor-
pus présente l’avantage de minimiser la propagation



Figure 4 – Synonymes de l’entrée C0820 via les index.

Figure 5 – IMV : Modèle sémantique pour la repré-
sentation du lexique de l’OMM.

des erreurs, lorsqu’il y en a, les erreurs se limitant à la
seule page en cours de traitement.

Nous avons tout d’abord exploité les pages EN, les
identifiants étant directement associés aux termes an-
glais. Nous donnons ci-dessous l’exemple de l’entrée
lexicale C0780 du lexique de l’OMM, extraite et repré-
sentée selon le modèle IMV décrit Figure 5.

inmevo : C0780 r d f : type skos : Concept ;
skos : p r e f L a b e l " c l e a r a i r " @en ;
skos : d e f i n i t i o n " Air which i s devoid o f c l o ud s

or fog . " @en ;
skos : d e f i n i t i o n " In some contexts , a i r which i s

devoid o f any s o l i d or l i q u i d p a r t i c l e s
which would reduce o i s i b i l i t y . " @en ;

skos : r e l a t e d inmevo : V0390 .

Les pages en français ont été exploitées dans un
deuxième temps. Les termes descripteurs n’étant plus
associés à leurs identifiants dans les pages en FR, et
l’OCRisation n’ayant pas permis de conserver un strict
parallélisme (notamment en introduisant des sauts de
lignes additionnels) entre les pages en EN et en FR, les
principes d’extraction de connaissance mis en œuvre
pour les pages en EN n’ont pas pu être appliqués.
Un moyen de retrouver la correspondance entre para-
graphes EN et FR est de calculer une similarité sé-
mantique entre eux. La méthode éprouvée dans cette
version bêta de la ressource INMEVO repose sur une
mesure de similarité calculée entre un paragraphe EN
et la traduction en anglais du paragraphe FR. Pour
cela, nous avons eu recours à l’API DeepL 26 pour la
traduction, et à la distance de Levenshtein pour évaluer
la similarité. Cette méthode a fourni de bons résultats

26. https://www.deepl.com/

du fait que la correspondance était recherchée entre les
entrées lexicales figurant sur une seule page du corpus,
et non pas sur la totalité du corpus.
Nous donnons ci-dessous l’exemple de l’entrée C0780
enrichie par les termes et définitions en français :

inmevo : C0780 r d f : type skos : Concept ;
skos : p r e f L a b e l " c l e a r a i r " @en ;
skos : p r e f L a b e l " a i r c l a i r " @fr ;
skos : d e f i n i t i o n " Air which i s devoid o f c l o ud s

or fog . " @en ;
skos : d e f i n i t i o n " In some contexts , a i r which i s

devoid o f any s o l i d or l i q u i d p a r t i c l e s
which would reduce o i s i b i l i t y . " @en ;

skos : d e f i n i t i o n " Air sans nuage n i
b r o u i l l a r d . " @fr ;

skos : d e f i n i t i o n " Dans c e r t a i n s contextes , a i r ne
contenant aucune p a r t i c u l e s o l i d e ou l i q u i d e
s u s c e p t i b l e de r é d u i r e l a v i s i b i l i t é . " @fr ;

skos : a l t L a b e l " " a i r l impide " @fr ;
skos : r e l a t e d inmevo : V0390 .

Au final, la ressource INMEVO 27 est représentée par
une instance inmevo:INMEVO de skos:ConceptScheme,
par l’ensemble des instances inmevo:A0010,
inmevo:A0020, ... de skos:Concept représentant
les entrées lexicales, chacune d’elles étant reliée à
inmevo:INMEVO par la relation skos:inScheme.

inmevo :INMEVO r d f : type skos : ConceptScheme .

inmevo : C0780 r d f : type skos : Concept ;
skos : p r e f L a b e l " c l e a r a i r " @en ;
. . .
skos : r e l a t e d inmevo : V0390 ;
skos : inScheme inmevo :INMEVO.

inmevo : C0790 r d f : type skos : Concept ;
skos : p r e f L a b e l " c l e a r a i r t u r b u l e n c e − CAT" @en ;
. . .
skos : inScheme inmevo :INMEVO.

. . .

5.4 Evaluation de INMEVO

Table 2 – Evaluation de la ressource INMEVO.
Les pourcentages indiquent les taux d’extractions cor-
rectes.

Entrée de type 1
effectif 30
label@en 96%
label@fr 70%
def@en 96%
def@fr 86.6%
concepts reliés 84.2%
ocerisation @en 63%
ocerisation @fr 61%

27. https://w3id.org/inmevo/

https://www.deepl.com/
https://w3id.org/inmevo/


Figure 6 – Exemple d’entrées lexicales ayant conduit à des erreurs lors du processus d’extraction.

Nous avons sélectionné de façon aléatoire 30 entrées de
type 1 de la ressource INMEVO, et les avons comparées
manuellement aux entrées correspondantes du lexique
de l’OMM. Cette comparaison a porté sur l’exactitude
des labels extraits en français et en anglais, des dé-
finitions extraites en français et en anglais, des liens
entre concepts (exprimés dans les définitions), ainsi que
des erreurs d’OCRisation. Les résultats sont présentés
Table 2.

Les erreurs générées lors du processus d’OCRisation
sont pour la majorité dues à une mauvaise reconnais-
sance de caractères accentués pour le français, et aux
caractères spéciaux utilisés dans les unités de mesure
ou les formules mathématiques pour les deux langues.
Par ailleurs, nous remarquons que les erreurs d’extrac-
tion sont plus fréquentes pour le français. Ce phéno-
mène peut s’expliquer par deux facteurs interdépen-
dants :

— la traduction de termes spécifiques au domaine
n’est pas toujours appropriée. Par exemple, la
traduction de sonde de battage (entrée lexicale
R0970) selon le traducteur DeepL est threshing
probe alors que le terme anglais associée à cette
entrée est ramsonde.

— la correspondance entre un paragraphe anglais
et celui issu de la traduction d’un paragraphe
français est établie à l’aide d’une mesure de
similarité entre chaînes de caractères, ce qui,
lorsque la page comporte des entrées lexicales
référençant des termes de la même famille, est
source d’erreur.

L’exemple de la figure 6 illustre ces phénomènes, avec
deux entrées lexicales C3470 et C3480 appartenant à
la même famille (cyanometer et cyanometry), et une
similarité plus élevée (selon la distance de Levenshtein)
entre Instrument for determining the shade of blue in
the sky (traduction obtenue pour Instrument servant
à déterminer la teinte du bleu du ciel) et Measurement
of the shade of blue of the sky qui est la définition de
l’entrée lexicale C3480, qu’avec Instrument for deter-
mining the blueness of the sky.

6 FAIRisation de données mé-
téorologiques à l’aide de dmo-
core enrichi

Le processus de FAIRisation d’un jeu de données mé-
téorologiques revient à instancier le modèle dmo-core
enrichi, en suivant d’abord le processus de FAIRisa-
tion de dmo-core décrit en détail dans [13], et rappelé
brièvement en section 3.3. Au terme de cette étape,
toute instance de qb:ComponentProperty et reliée à
une instance de csvw:Column peut également être re-
liée à l’instance de skos:Concept correspondant à l’en-
trée lexicale définissant la colonne si celle-ci existe dans
la ressource INMEVO, par la relation qb:concept.

L’exemple représentant la colonne pmer à l’aide du mo-
dèle enrichi devient :
inmevo :INMEVO r d f : type skos : ConceptScheme .
inmevo : S0470 r d f : type skos : Concept ;

skos : p r e f L a b e l " sea−l e v e 1 p r e s s u r e " @en ;
skos : p r e f L a b e l " scanneur " @fr ;
skos : d e f i n i t i o n " Atmospheric p r e s s u r e at mean

sea l e v e l c a l c u l a t e d from the observed s t a t i o n
p r e s s u r e . " @en ;

skos : d e f i n i t i o n " P r e s s i o n atmosph é r i q u e au niveau
moyen de l a mer c a l c u l é e d ’ apr è s l a p r e s s i o n
mesur é e à l a s t a t i o n . " @fr ;
skos : inScheme inmevo :INMEVO .

: sea−l e v e l _ p r e s s u r e _ c o l
r d f : type owl : NamedIndividual , csvw : Column ;
dmo−c : r e f e r e n c e s : pmer_measure ;
csvw : datatype " xsd : i n t " ;
csvw : name " pmer " ;
csvw : t i t l e " p r e s s i o n au niveau mer " .

: s e a _ l e v e l _ p r e s s u r e r d f : type
owl : NamedIndividual ,
sweet : SeaLeve lPressure ,
skos : Concept ,
<http : / /www. w3 . org / ns / sosa / ObservableProperty> .

: pmer_measure r d f : type owl : NamedIndividual ,
qb : MeasureProperty ;

qb : concept : s e a _ l e v e l _ p r e s s u r e ;
qb : concept inmevo : S0470 ;
: unit_of_measures_attr

<http : / / qudt . org / vocab / un i t#Pascal> .

7 Bilan et Perspectives
L’objectif d’améliorer le degré de FAIRisation (et plus
précisément le degré de Réutilisabilité) des jeux de
données météorologiques en documentant les colonnes
des jeux de données tabulaires nous a conduit à en-
richir le modèle dmo-core pour pouvoir intégrer une
ressource lexicale exprimée en SKOS dans le schéma



Figure 7 – Extension de dmo-meteo à l’aide d’une ressource lexicale au format SKOS.

d’annotation, et à construire la ressource lexicale IN-
MEVO (actuellement dans une version bêta) spécifique
au domaine de la météorologie. INMEVO est issue du
Vocabulaire International de Météorologie produit par
l’Organisation Mondiale de Météorologie, dont les en-
trées lexicales expriment des termes en quatre langues,
des définitions riches et des termes synonymes. La res-
source INMEVO est accessible et peut être utilisée
dans diverses applications. Par ailleurs, l’approche pro-
posée est générique, et peut être étendue à tout jeu
de données, quel que soit le domaine, dès lors qu’une
ressource lexicale du domaine formalisée en SKOS est
disponible.
Plusieurs suites à cette étude sont envisagées. Un pre-
mier objectif est d’améliorer la qualité de la ressource
INMEVO, (1) en améliorant le processus d’extraction
notamment pour le français, afin de limiter les erreurs
mentionnées dans la section 5.4, (2) en rajoutant des
informations présentes dans le lexique et non encore
prises en compte, comme le pays d’usage d’un terme

(e.g. CA pour le Canada), et (3) en intégrant les vo-
cabulaires espagnol et russe présents dans le lexique.
Une vérification manuelle au final serait dans tous
les cas nécessaire. Au delà du Vocabulaire Interna-
tional de Météorologie produit par l’OMM, cette res-
source pourrait être mieux organisée en différenciant
par exemple les phénomènes (e.g. dégagement, éclair-
cie) des propriétés de phénomènes (e.g. pression at-
mosphérique, niveau de la mer). Le deuxième objectif
est de proposer des méthodes d’alignement automa-
tique entre les concepts des ontologies de domaine (e.g.
SWEET) et les concepts SKOS du schéma de concepts
inmevo:INMEVO, toujours dans la perspective de docu-
menter cette fois les ontologies du domaine de la mé-
téorologie.
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