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RÉSUMÉ
Cette étude examine le rôle de l’activité laryngale dans la production des consonnes d’arrière en
arabe levantin. 26 mesures incluant la hauteur du larynx (HL), le contact de glotte (quotient fermé ;
QF) et la pente spectrale (PS) ont été obtenues de données d’éléctroglottographies et d’acoustiques
synchronisées. À partir des classifications via des forêts aléatoires (Random Forests), sept mesures
ont été identifiées comme les plus importantes pour discriminer entre les six classes. Ensuite, une
modélisation via des Régressions Additives à Effets-Mixtes montre que les consonnes pharyngales
sont associées à ⇑HL, ⇑QF et ⇑PS, résultant d’une différence de la saillance spectrale causée par
une constriction épilaryngale. Les consonnes pharyngalisées induisent des traits ⇓HL, ⇓QF et ⇓PS
causés par une fermeture abrupte de la glotte ; les consonnes uvulaires induisent des traits ⇑HL, ⇓QF
et ⇓PS. Ces changements sont corrélés avec le trait [+Constricted Glottis] et suivent les prédictions
du Laryngeal Articulator Model.

ABSTRACT
Role of the laryngeal activity during the production of back consonants in Levantine Arabic

This study examines the role of the laryngeal activity during the production of back consonants in
Levantine Arabic. 26 measures including Larynx Height (LH), glottal contact (Closed Quotient ;
CQ) and Spectral Tilt (ST) were obtained from synchronised electroglottographic and acoustic data.
Using classifications via Random Forests, seven measures were identified as the most important
to discriminate between the six classes. Next, modelling the data via Generalised Additive Mixed-
Models revealed that pharyngeal consonants to be associated with an ⇑LH, a ⇑CQ and an ⇑ST,
resulting from a difference in spectral saliency due to an epilaryngeal constriction. Pharyngealised
consonants induced the features ⇓LH, ⇓CQ and ⇓ST caused by an abrupt closure of the glottis. Uvular
consonants show the features ⇑LH, ⇓CQ and ⇓ST. These changes are correlated with the feature
[+Constricted Glottis] and follow predictions of the Laryngeal Articulator Model.
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1 Introduction

Les consonnes d’arrière, ou « gutturales », en arabe sont généralement considérées comme faisant
partie d’une classe naturelle à cause d’alternance phonologique particulière et/ou une réalisation
dans une zone oro-sensorielle commune tout au long de la cavité pharyngale (McCarthy, 1994;
Sylak-Glassman, 2014). Cette classe de consonnes d’arrière est traditionnellement composée de
consonnes pharyngales /è Q/ (ou épilaryngales /Ü Ý Ë/) et uvulaires /X K q/ (McCarthy, 1994). Les
consonnes pharyngalisées /tQ dQ DQ sQ/ (Sylak-Glassman, 2014) et/ou glottales /h P/ (Zawaydeh, 1999)
sont également considérées comme en faisant partie, à cause d’une similarité du lieu (et non pas de
degré) de constriction entre les consonnes pharyngalisées et pharyngales (Laufer & Baer, 1988) ou
à cause de la similarité d’augmentation du premier formant (F1) associée aux consonnes d’arrière
en comparaison avec les consonnes alvéolaires (Zawaydeh, 1999). En suivant les prédictions du
Laryngeal Articulator Model (LAM, Esling et al., 2019), les consonnes épilaryngales sont produites
dans la partie inférieure de l’épilarynx, les consonnes uvulaires dans la partie supérieure et les
consonnes pharyngales/pharyngalisées entre les deux. L’élévation du larynx a pour rôle de faciliter la
constriction de l’épilarynx et est associée à une réalisation épilaryngale (Esling et al., 2019).

Utilisant l’échographie de la langue, Al-Tamimi & Palo (2023) ont montré qu’il existe une similarité
articulatoire entre les consonnes d’arrière concernant les parties de la langue impactées : une dépres-
sion de la partie antérieure de la langue est observée avec une élévation et rétraction variable du dos et
de la racine de la langue, respectivement. De plus, en utilisant les prédictions des Modèles GAMMs
(Régressions Généralisées Additives à Effets-Mixtes) qui s’étendent au-delà des zones observables à
partir de l’échographie de la langue, Al-Tamimi & Palo (2023) ont montré que les consonnes d’arrière
induisent une élévation variable du larynx. En effet, l’activité laryngale est souvent négligée dans la
littérature décrivant la réalisation des consonnes d’arrière. Néanmoins, quelques études ont examiné le
rôle du larynx en arabe. Heselwood (2007) a montré l’existence d’une voix craquée variable quantifiée
via la mesure H1-H2 1 dans les réalisations variables de /Q/ dans les dialectes arabes. Al-Tamimi &
Heselwood (2011) ont montré une position plus élevée du larynx lors de la production des consonnes
pharyngalisées en utilisant la vidéofluoroscopie. Heselwood & Al-Tamimi (2011) ont également
montré une élévation du larynx et une voix craquée dans les consonnes pharyngales en utilisant la
vidéofluoroscopie et les analyses acoustiques de H1-H2. Enfin et plus récemment, Al-Tamimi (2015,
2017) a montré une baisse générale de la pente spectrale comme corrélat secondaire de la voix tendue
associée aux consonnes pharyngalisées en arabe jordanien et en arabe marocain. Les résultats de ces
études montrent que l’activité laryngale peut être utilisée afin de valider les prédictions du LAM.
Comme indiqué ci-dessus, le LAM prédit qu’une constriction extrême de l’épilarynx entraîne une
élévation du larynx, induisant une voix tendue, craquée et/ou laryngalisée, associée à une rétraction
importante du dos et de la racine de la langue (Esling et al., 2019). Ces changements doivent être vue
comme combinés et non distincts l’un de l’autre qui d’après Sylak-Glassman (2014) contribuent à la
caractérisation de la classe des consonnes d’arrière dans la grande majorité des langues.

Ces observations ont motivé l’étude que nous avons menée. Notre but ici est d’examiner le rôle
de l’activité laryngale dans la production des consonnes d’arrière en utilisant une combinaison de
mesures articulatoires obtenues à partir de l’éléctroglottographie (EGG) et de mesures acoustiques de
la qualité de voix. Cette combinaison nous permettra d’évaluer la complémentarité entre corrélats
articulatoires et acoustiques pour quantifier les similarités et différences entre ces consonnes d’arrière.

1. H1 = premier harmonique ; H2 = deuxième harmonique
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2 Corrélats articulatoires et acoustiques de qualité de voix

2.1 Corrélats articulatoires

Kuang & Keating (2014) ont décrit les corrélats articulatoires obtenus de l’EGG de la voix tendue (en
comparaison avec une voix relâchée). ⇑QF (Quotient Fermé, % contact) causée par une augmentation
du contact dans la glotte. ⇓PIC (amplitude du pic positif de la dérivée du signal EGG) et ⇓PDC
(amplitude du pic négatif de la dérivée d’EGG) sont causées par une fermeture abrupte ou rapide de
la glotte induisant une augmentation d’énergie dans les hautes fréquences (Michaud, 2004; Kuang &
Keating, 2014). Finalement, ⇓SQ (quotient de vitesse d’ouverture/fermeture calculé comme le ratio
de la phase de fermeture et la phase d’ouverture) est à observer dans la voix tendue causée par une
phase de fermeture plus courte et une phase d’ouverture plus longue (Holmberg et al., 1988; Kuang &
Keating, 2014). Enfin, une HL (Hauteur du Larynx) variable est observée en fonction de la catégorie
examinée. En suivant les prédictions du LAM, les consonnes pharyngales auront une ⇑HL, avec une
position variable pour les consonnes pharyngalisées et uvulaires.

2.2 Corrélats acoustiques

Pour ce qui est des mesures acoustiques, Kuang & Keating (2014) et Al-Tamimi (2017) ont montré
qu’une voix tendue, craquée et/ou laryngalisée conduit à un abaissement global de la pente spectrale,
en suivant le modèle psychoacoustique de la qualité de voix (Garellek et al., 2016; Kreiman et al.,
2021). Ces changements induisent un abaissement des mesures suivantes 2 : ⇓H1-H2, ⇓H1-A1,
⇓H1-A2, ⇓H2-H4, ⇓H4-H2kHz, ⇓H2kHz-H5kHz, ⇓HNR et ⇓SHR (Fulop et al., 1998; Guion
et al., 2004; Aralova et al., 2011; Kuang & Keating, 2014; Al-Tamimi, 2015; Garellek et al., 2016;
Al-Tamimi, 2017). De plus, un renforcement de la saillance spectrale entre F1 et F2, quantifié via
⇓A1-A2, est observé. Enfin, et comme rapporté précédemment dans Al-Tamimi (2015, 2017) pour
les consonnes pharyngalisées en arabe jordanien et marocain, nous prédisons que ce type de voix
induit une augmentation de l’énergie spectrale autour de F3 et au-delà, qui peut être causée par
deux facteurs. Le premier peut résulter d’une fermeture abrupte de la glotte avec augmentation de
l’énergie spectrale autour de F3 avec comme conséquence ⇓H1-A3, ⇓A1-A3 et ⇓A2-A3 (Hanson &
Chuang, 1999; Hanson et al., 2001; Al-Tamimi, 2015, 2017). Le second est dû à une qualité vocale
renforcée causée par une constriction épilaryngale extrême, comme dans le chant (ex. opéra), avec
un renforcement bien marqué de l’énergie spectrale autour de F3, F4 et F5 comme conséquences du
« formant du chanteur ». Ce qui induit une saillance spectrale autour de F3, F4 et F5 associée à un
changement de la saillance spectrale autour de F1 et F2, induisant ⇑H1-A3, ⇓A1-A3, ⇓A2-A3 (Titze
& Story, 1997; Moisik & Esling, 2010; Story, 2019). Tous ces changements doivent être évalués en
comparaison avec une voix modale, où les changements de pentes spectrales sont minimaux.

Les prédictions sont donc qu’un abaissement global de la pente spectrale dans les consonnes d’arrière
est à observer bien qu’on s’attendrait à des différences liées au degré de constriction épilaryngale. On
propose donc que les consonnes pharyngales soient associées à une baisse globale de la pente spectrale
avec une augmentation de l’énergie dans les hautes fréquences causée par une constriction épilaryngale
extrême. Les consonnes pharyngalisées causeront quant à elles une baisse globale de la pente spectrale
avec une augmentation de l’énergie dans les hautes fréquences moins marquée que dans les consonnes

2. Avec H1, 2 ou 4 = Harmonique 1, 2 ou 4 ; H2kHz ou 5kHz = Harmonique proche des 2 ou 5 kHz ; A1-3 = Harmonique
proche de F1, F2 ou F3 ; HNR = Ratio d’énergie dans les harmoniques et le bruit ; SHR = ratio d’énergie subharmonique
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pharyngales causé par une constriction laryngale. Enfin, les consonnes uvulaires montreront des
similarités avec les deux autres classes avec des conséquences intermédiaires. Cette étude examine
la complémentarité entre corrélats articulatoires et acoustiques permettant la discrimination entre
les consonnes d’arrière en comparaison avec les consonnes alvéolaires vélaires et glottales. Nous
montrerons s’il existe une similarité entre les consonnes d’arrière en quantifiant la gradience de leurs
impacts sur les mesures articulatoires et acoustiques.

3 Corpus et méthode

3.1 Participants et enregistrements

Dix locuteurs urbains parlant l’arabe levantin 3 (5 hommes et 5 femmes), âgés entre 25 et 45 ans
(moyenne 31,8 ; écart type = 6,9) ont été recrutés. Trois types de données ont été enregistrés simulta-
nément : échographie de la langue (voir Al-Tamimi & Palo, 2023), éléctroglottographie (système à
deux-canaux EG2-PCX2 de Glottal Entreprise avec hauteur et contact) et audio (avec un microphone
Roland Pro connecté à une carte son Roland Quad-Capture, taux d’échantillonnage à 44.1 kHz, et
quantification 16-bits avec distance d’environ 15 cm de la bouche du participant). Les trois systèmes
étaient reliés à un système de synchronisation et d’alignement automatique des signaux (pour plus de
détails, voir Wrench & Scobbie, 2008). Après l’installation des électrodes et du casque de stabilisation
de la sonde de l’échographie de la langue, nous avons vérifié que les capteurs d’EGG étaient bien
positionnés sur le larynx de chaque participant et que le traçage automatique du second canal de
l’EGG, qui capte les mouvements verticaux du larynx, était au centre des 15 témoins lumineux.

3.2 Corpus et segmentation

Les participants ont produit une liste de mots réels (près de 75% du corpus) et des pseudo-mots (25%
du corpus) répétés trois fois, dans la séquence /"PV:"CV:/, où V: = les voyelles /i: a: u:/ symétriques ;
C = toutes les consonnes possibles en arabe levantin et d’autres variétés arabes = /b t d m n r f T D

s z S Z l w j k g x G q tQ dQ DQ sQ zQ lQ è Q P h/ (avec un nombre maximal théorique de 2790 items :
31 C * 3 V * 3 répétitions * 10 locuteurs). Ensuite, 21 consonnes ont été retenues pour la suite
d’analyse et ont été divisées en six classes, avec un total de 1940 items (21 C * 3 V * 3 répétitions *
10 locuteurs + répétitions additionnelles) : Alvéolaires ⇒ /t d D s z l/, Vélaires ⇒ /k g x G/, Uvulaire
⇒ /q/, Pharyngalisées ⇒ /tQ dQ DQ sQ zQ lQ/, Pharyngales ⇒ /è Q/ et Glottales ⇒ /h P/.

Les données ont été translittérées manuellement utilisant la convention ATR (Al-Tamimi et al.,
2022) et alignées avec le système MAUS (Schiel, 2015) implémenté dans PraatAlign (Lubbers &
Torreira, 2013). La segmentation automatique a été corrigée manuellement afin de prévenir les erreurs
potentielles (suivant les critères définis dans Al-Tamimi, 2017 et Al-Tamimi & Khattab, 2018).

3.3 Extraction des mesures

Les mesures articulatoires et acoustiques ont été obtenues en utilisant EGGWorks (Tehrani, 2020)
pour l’EGG et VoiceSauce (Shue et al., 2011) pour les mesures de la pente spectrale avec les

3. L’arabe levantin regroupe les parlés urbains de la Palestine, Jordanie, Syrie et du Liban. Même si les participants
viennent de différentes régions, ils partagent tous des traits spécifiques aux parlers syro-libanais, à savoir la réalisation de /q/
en Arabe Standard Moderne (ASM) comme /P/, de /T D DQ/ en ASM comme /t d dQ/ ou /s z zQ/, de /Ã/ en ASM comme /Z/ et de
/X K/ en ASM comme /x G/ (Embarki, 2008)
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paramètres spécifiques à Praat (Boersma & Weenink, 2020). Les seuils de f 0 et de formants ont
été adaptés à chaque locuteur (suivant Al-Tamimi, 2017, Al-Tamimi & Khattab, 2018 et Al-Tamimi,
2022) et les mesures de f 0 et des quatre premiers formants ont été manuellement vérifiées. Toutes
les mesures décrites ci-dessous ont été initialement calculées avec un pas de déplacement d’1 ms.
Ensuite, 11 intervalles moyennés sur la durée de chaque segment de la séquence VCV ont été extraits.

Pour les mesures articulatoires, un total de sept mesures a été calculé. La HL a été obtenue du second
canal de l’EGG sans normalisation. Ensuite, nous avons calculé les mesures de contact telles que
le QF en suivant la méthode hybride (Howard, 1995), le PIC (Michaud, 2004), le PDC, la vitesse
d’ouverture et de fermeture, ainsi que leur ratio (voir Kuang & Keating, 2014).

Pour les mesures acoustiques, un total de 19 mesures a été obtenu en suivant deux approches. Pour
la première, nous avons calculé toutes les mesures décrites dans le modèle psychoacoustique de la
qualité de voix (Garellek et al., 2016; Kreiman et al., 2021) comme : la pente spectrale normalisée
suivant Iseli et al. (2007) sur diverses bandes d’harmoniques (ex. H1*-H2*, H2*-H4*, H4*-H2kHz*,
H2kHz*-H5kHz*, H1*-A1*, H1*-A2* et H1*-A3*) ; les HNR sur plusieurs bandes ; SHR; CPP;
soe 4. Pour la seconde, nous avons calculé les trois mesures d’amplitude dans les hautes fréquences
(ex. A1*-A2*, A1*-A3* et A2*-A3*) en suivant les prédictions avancées dans Al-Tamimi (2015, 2017).

3.4 Approche statistique

Afin d’évaluer la contribution des mesures articulatoires et acoustiques pour montrer les similarités
entre les consonnes d’arrière et les différences avec les autres contextes, nous avons procédé à deux
types d’analyse. Premièrement, une classification avec les forêts aléatoires (Random Forests) a permis
d’évaluer le taux de succès de discrimination suivi de l’évaluation du poids relatif pour chaque
variable. Pour ce faire, nous avons entrainé plusieurs forêts aléatoires sur 66.7% des données, avec les
mesures articulatoires, acoustiques et leur combinaison afin d’évaluer la robustesse de l’approche.
Ces entrainements ont été effectué sur la partie V1, C ou V2 (voyelle précédente, consonne médiane
et voyelle suivante, respectivement). Nous avons utilisé deux types de réponses : les six classes
(alvéolaires, vélaires, uvulaire, pharyngalisées, pharyngales et glottales), ou deux classes (gutturale =
uvulaire, pharyngalisées et pharyngales vs non-gutturale = alvéolaires, vélaires et glottales). Nous
avons utilisé l’approche de TidyModels (Kuhn & Wickham, 2020) et la librairie ranger (Wright
& Ziegler, 2017). Chaque forêt a été entrainée avec 2000 arbres ; le nombre de variables que chaque
forêt pouvait utiliser dans l’apprentissage représentait la racine carrée arrondie du nombre total de
prédicteurs (3 pour l’EGG; 4 pour l’acoustique ; 5 pour l’EGG+acoustique). Une validation croisée
avec 10 plis a été effectuée afin d’obtenir un apprentissage robuste sur les données d’entrainement.
A la fin, des prédictions sur les données de test (33.3%) ont été effectuées afin d’obtenir le taux de
classification et le poids relatif de chaque variable via des tests de permutation (Strobl et al., 2009).

Ensuite, à partir des poids relatifs identifiés dans la classification combinant les mesures articulatoires
et acoustiques, nous avons choisi les trois prédicteurs les plus importants pour chacun des V1, C
et V2. Au total, nous avons identifié six mesures partagées en plus de la HL. Ces sept mesures
ont ensuite été modélisées avec des GAMMs via la librairie mgcv (Wood, 2017). Le but de ces
modélisations est de quantifier la dynamique des trajectoires tout au long de la séquence VCV. Pour
ce faire, nous avons utilisé le prédicteur comme variable réponse, et l’interaction entre contexte
et voyelle (variables ordonnées) et le sexe du locuteur comme variables fixes. Deux trajectoires
représentant les 11 intervalles et la position dans la syllabe (1, 2 et 3 pour V1, C, et V2) ont été lissées

4. HNR = Ratio d’énergie dans les harmoniques et dans le bruit ; CPP = amplitude du pic cepstral ; soe = Force d’excitation
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avec une pénalisation en régression cubique, utilisant une interaction entre les deux trajectoires et
avec ajustements par les variables fixes. Comme variables aléatoires, nous avons utilisé le locuteur et
le mot ajustés par les deux trajectoires, ainsi que par l’interaction entre contextes et voyelles (pour
le locuteur), et le sexe du participant (pour le mot). Nos modèles ont suivi l’approche maximale en
régression à effets mixtes (Barr et al., 2013) ; permettant une normalisation entre locuteurs, avec une
approche similaire à celle utilisée dans Al-Tamimi & Palo (2023). Nous avons vérifié la structure
de nos modèles avec la fonction gam.check. Ensuite, les prédictions de chaque modèle ont été
obtenues via la fonction predict.bam, qui ont été utilisées pour générées les visualisations de la
Figure 2 avec ggplot2 (Wickham, 2009) de la suite tidyverse (Wickham et al., 2019).

4 Résultats

4.1 Classification avec les forêts aléatoires, Random Forests

Lorsque les deux classes étaient utilisées comme réponses (Figure 1a), les taux de classification
variaient entre 64-78% avec les taux les plus élevés se situant dans la V2 en utilisant soit les mesures
acoustiques soit EGG+acoustique. Ceci indique clairement une forme de coarticulation progressive
vers la V2. Ces taux sont assez élevés mais ne permettent pas une discrimination parfaite des deux
classes ; la qualité de voix quantifiée via des méthodes articulatoires et acoustiques joue un rôle
secondaire dans la discrimination entre classes. Ce résultat est attendu étant donné que l’arabe n’a pas
de contraste phonologique marqué par une différence de phonation. En évaluant la classification par
classe, les taux baissent d’une façon spectaculaire avec des taux proches des 37-67%. Il est à noter
que lorsque les mesures articulatoires étaient utilisées, les taux étaient les plus bas en comparaison
avec les mesures acoustiques, indiquant plus de facilité pour les forêts aléatoires à identifier les
schémas spécifiques à nos classes en s’appuyant sur ces dernières. Les Figures 1b, 1c et 1d montrent
le poids relatif pour les mesures articulatoires 5. La HL était le prédicteur le plus important dans la
classification dans V1 et V2, mais le QF était le prédicteur le plus important pour C. Les Figures
1e, 1f et 1g montrent le poids relatif des dix mesures les plus importantes en combinant toutes les
mesures articulatoires et acoustiques. Le QF reste le prédicteur le plus important pour C, tandis
que les mesures acoustiques A1*-A3*, A2*-A3*, H1*-A3*, H4*-H2kHz*, H2kHz*-H5kHz* étaient
parmi les prédicteurs les plus importants dans toutes les séquences pour discriminer les six classes.
Toutes ces mesures sont indicatives de variations liées à la pente spectrale, avec des pentes plus raides
indicatives d’une augmentation d’énergie dans les hautes fréquences causée soit par une fermeture
abrupte de la glotte (Hanson et al., 2001; Al-Tamimi, 2017) soit par une constriction épilaryngale
induisant une qualité de voix renforcée (Titze & Story, 1997; Moisik & Esling, 2010; Story, 2019).

4.2 Modélisation avec les GAMMs

Figure 2 montrent les courbes moyennes prédites par nos modèles GAMMs par prédicteur en fonction
des six classes par V1, C ou V2. Comme les résultats de A1*-A3* montrent des patterns comparables
à ceux de A2*-A3*, nous présentons uniquement ceux de cette dernière. Les changements dynamiques
de la qualité de voix au niveau articulatoire et acoustique suivent un pattern générique de ⇓ dans V1,
⇑/⇓ dans C et ⇑ dans V2. Plus spécifiquement, une HL variable est observée (Figure 2a) avec les

5. CQH = Quotient Fermé hybride ; minVel = PDC; peakVel = PIC ; SQ2mnSQ1 = phase fermante ; SQ4mnSQ3 = phase
ouvrante ; ratio = Quotient de vitesse ; eggHeightMean = Hauteur du Larynx
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(a) Taux de Classification

(b) PR - EGG - V1 (c) PR - EGG - C (d) PR - EGG - V2

(e) PR - EGG+acoust - V1 (f) PR - EGG+acoust - C (g) PR - EGG+acoust - V2

FIGURE 1 – Taux de classification par forêt aléatoire sur les données de tests (a, ac = acoustique), le
poids relatif (PR) des variables dans la tâche de classification des six classes combinant les mesures
articulatoires (EGG) dans V1 (b), C (c) et V2 (d) et les dix mesures les plus importantes en combinant
toutes les mesures articulatoires et acoustiques (EGG+acoust) dans V1 (e), C (f) et V2 (g).

consonnes pharyngales montrant un pattern ⇑HL tout au long de la séquence VCV, les consonnes
pharyngalisées avec un pattern ⇓ dans V1, ⇑ dans C et ⇓ dans V2; la consonne uvulaire suit un
pattern similaire mais avec ⇑HL dans la phase de relâchement (intervalle 9). Pour le QF (Figure 2b),
les courbes semblent plus variées dans C, avec des changements mineurs dans V1 et V2. La consonne
uvulaire montre le QF le plus bas, suivi des consonnes glottales et vélaires, puis pharyngales avec
les consonnes alvéolaires et pharyngalisées ayant le QF le plus haut (autour de 0,35). Ces résultats
corrèlent bien avec un contact moins élevé pour les consonnes uvulaires et pharyngales en comparaison
avec les consonnes pharyngalisées. Figures 2c, 2d et 2e montrent des résultats très similaires pour
les consonnes uvulaires et pharyngalisées : une réduction globale de A2*-A3*, H1*-A3* et de H4*-
H2kHz* est observée, plus marquée dans les consonnes pharyngalisées. Ceci est indicatif d’un
changement abrupt de la pente spectrale autour des 2kHz et 3kHz qui peut être corrélé avec une
glotte plus serrée ; pour les consonnes pharyngales, l’augmentation dans H1*-A3* et la baisse dans
les autres mesures indiquent un épilarynx plus serré, suivant les prédictions avancées ci-dessus. Les
résultats de H2kHz*-H5kHz* (Figure 2f) montrent un effet inverse avec un changement abrupt de
la pente spectrale dans les consonnes pharyngales causé par une augmentation d’énergie dans les
hautes fréquences causée par une constriction épilaryngale (avec ⇓H2kHz*-H5kHz*) avec une baisse
d’énergie dans les consonnes uvulaires et pharyngalisés causée par une constriction glottale.

5 Discussion et conclusions

Cette étude a démontré que les consonnes d’arrière en arabe levantin induisent une élévation et
une constriction du larynx variables. Les consonnes pharyngales sont produites avec une élévation
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(a) Hauteur du larynx (b) Quotient fermé (c) A2*-A3*

(d) H1*-A3* (e) H4*-H2kHz* (f) H2kHz*-H5kHz*

FIGURE 2 – Résultats des modélisations avec les GAMMs, avec les courbes prédites par V1, C ou
V2 pour la HL (a), le QF (b), A2*-A3* (c), H1*-A3* (d), H4*-H2kHz* (e) et H2kHz*-H5kHz* (f).

maximale du larynx tout au long de la séquence VCV causée par une constriction épilaryngale, suivant
les prédictions du LAM. Les consonnes pharyngalisées sont produites avec un abaissement du larynx,
qui augmente vers la période du relâchement de la consonne, mais avec une fermeture abrupte de la
glotte. La consonne uvulaire partage un larynx plus élevé avec les consonnes pharyngales mais une
fermeture abrupte de la glotte avec les consonnes pharyngalisées. Les résultats articulatoires de HL et
de QF et acoustiques liés à l’augmentation de l’énergie spectrale dans les hautes fréquences dans les
consonnes pharyngalisées va dans le sens d’un contraste marqué par une différence de voix tendue
dans ces dernières en comparaison avec une voix relâchée/modale dans les consonnes alvéolaires
comparable aux résultats rapportés dans (Kuang & Keating, 2014) de contraste phonologique entre
voix tendues et relâchées. La complémentarité entre corrélats articulatoires et acoustiques dans cette
étude confirme que les mesures de la pente spectrale, qui sont validées comme permettant de classifier
les qualités de voix (Garellek et al., 2016; Kreiman et al., 2021) jouent un rôle important dans la
caractérisation des différences phonatoires entre les consonnes d’arrière de l’arabe. Nos résultats
articulatoires et acoustiques fournissent une évidence empirique que les consonnes d’arrière en arabe
partagent le trait phonologique [+Constricted Glottis] comme trait secondaire actif avec une variation
graduelle bien marquée permettant de les différencier. Ces résultats suivent les prédictions du LAM :
les consonnes d’arrière en arabe sont produites avec une constriction graduelle de l’épilarynx qui
induit une élévation et une constriction variables de la glotte avec une rétraction variable du dos et de
la racine de la langue. Cette complémentarité permet ainsi de conclure que les trois membres de cette
classe de consonnes d’arrière partagent des traits phonologiques similaires permettant de les unir.
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