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ABSTRACT

This study assessed anticipatory and carry-over
coarticulation effects in contemporary standard Arabic.
VCV pars with non pharyngealized dental-alveolar
consonants (/t/, /d/, Is/, 18/ and their pharyngealized

cognates (/t*/, 1d°/, Is*/, 18%/) were used. Each consonant
was inserted in symmetric vocaic contexts [iCi], [uCu]
and [aCa]). F2 was measured at V1imid, Vloffset,

V2onset and V2mid. The results showed carry-over
effects with non pharyngedized consonants and
anticipatory coarticulation in pharyngealized context.

1. INTRODUCTION

Le systéme de |'arabe standard contemporain (ASC)
fonctionne avec 3 voyelles orales bréves (/i/, lu/, /al) et
trois longues (/i/, /ui/, /ai), lesguelles peuvent étre
décrites avec seulement quatre traits du modéle SPE ([+-
haut], [+-arriere], [+-arrondi], [+-long]. Les articulations
consonantiques  engendrent une modification des
voydlles, tant au niveau physiologique que physique (Al-
Ani [1], Ghazdi [2], Znagui [3]). Les consonnes
pharyngalisées /t'/, /d*/, Is/, 15/ sont décrites comme les
plus influentes sur leur entourage vocalique. Réalisées
avec une articulation principale dentale/alvéolaire et une
articulation secondaire avec une rétractation du dos de la
langue vers la paroi pharyngale (Al-Ani [1], Bonnot [4]),
les consonnes pharyngalisées abaissent les voyelles
contigués fermées (/i//i/, fu/, /u/) et entrainent les
voydles ouvertes (/a/ et /ai) vers une articulation

postérieure, modifiant ains la fréquence de leurs deux
premiers formants, F1 et F2 (Ghazali [2], Yeou [5]).

Comment cette variabilité est-elle représentée au niveau
phonologique ? La littérature ne permet pas encore une
réponse satisfaisante. Car dans le domaine arabe, les
agpects cognitifs et physiques de la production de la
parole continuent globalement d’ étre explorés de maniére
cloisonnée dans deux domaines qui n'interagissent que
tres rarement : d'un c6té le domaine dont les objets
premiers sont les unités discrétes et abstraites du systéeme,
les phonémes; et de l'autre celui confronté aux
dimensions variables du signal de parole.

La coarticulation, un objet d éude approchable des
niveaux linguistique, moteur, acoustique, perceptif, peut
apporter une meilleure connaissance non seulement de la
production, mais auss de la programmation et de la
représentation de la parole en arabe.

2. REPRESENTER LA COARTICULATION

Farnetani et Recasens [6] montrent que les données de la
littérature oscillent entre aspects universels et contraintes
linguistiques spécifiques. D’une langue a I'autre, un
méme segment N’ est aucunement influengable de maniére
similaire par les segments adjacents. Aussi, les segments
de la méme langue ne résistent-ils pas tous de la méme
maniere a la coarticulation. A I'appui de multiples
comparaisons a l’issue desquelles les consonnes [s] et [z]

paraissaient les mieux résistantes aux sons contigus et
non contigus, Bladon et Al-Bamerni [7] ont proposé le
concept de résistance articulatoire  (Articulatory
Resistance), doublé d'un coefficient pour dépasser la
représentation binaire des traits et pour mieux rendre
compte de I'aspect gradué de la coarticulation. Le
concept de sous-spécification (underspecification), autre
aspect de représentation phonologique de la
coarticulation, précise que les traits jouent plusieurs roles
aux niveaux lexical, phonologique et phonétique, et que
certains traits superflus lexicaement et phonologique-
ment sont présents phonétiquement. Le modéle proposé
par Keating [8] tient compte de la sous-spécification tant
au niveau phonologique que phonétique. L’étude de
Cohn [9] sur la nasdlité montre que les voyelles de
I'anglais qui sont sous-spécifiées par rapport a ce trait
passent progressivement en fonction du contexte de [-
nasa] a [+ nasal]. Clements [10] montre que trait
tendu/rel&ché vient au renfort de I’ opposition bref vslong
dans certaines variétés du General American English
(GAE), les voyelles longues réalisées tendues et les
bréves relachées. La quantité qui est phonologique est
actualisée avec latension, trait purement phonétique.

3. La coarticuLaTion VCV

La coarticulation est décrite dans la littérature comme
pouvant étre anticipatoire (gauche-droite) reflétant une
activité de pré programmation du segment, ou rémanente
(droite-gauche) consécutive a des limitations mécaniques
et a l'inertie des organes articulateurs (Daniloff et
Hammarberg [11] ; Farnetani et Recasens [6] ; Recasens
[12]). Plusieurs aspects ont éé examinés, moteur,
acoustique et perceptif. Du point de vue moteur, les
éléments les plus étudiés concernent la coarticulation
labiale, linguale, vélopharyngale et laryngale ; d’un point
de vue acoustique, on y étudie la fréquence des formants
et la durée. Sappuyant sur I'étude d’Ohman [13] a
propos des séquences VCV montrant que la production
des trois segments n’ était pas une suite linéaire de gestes
- lesvoyédlles co-articulent I'une avec I’ autre al’ instar des
gestes pour une diphtongue sur lesquels les gestes



consonantiques sont surimposés- la littérature utilise le
concept de coarticulation de voyelle a voyelle (V-to-V)
pour désigner les effets de la voyelle sur les transitions
trans-consonantiques. Pour ne présenter que la partie
linguale, Recasens [11] montre que le degré de
coarticulation de V-&V dans les contextes VCV et
VCVCV est dépendant de la surface de la langue
mobilisée dans I'articulation de la consonne, plus le
contact est important et moins il y a d'effets entre les
voyelles. Selon le modéle de «degré de contraintes
articulatoires » (DAC), Recasens et al. [14] indiquent que
les consonnes qui requiérent une partie importante du dos
de la langue sont plus contraintes que celles qui
requiérent la pointe de lalangue ou les lévres, le degré de
contrainte pour les occlusives va décroissant ([k]>[t]>

[p]). Dans la séquence VCV ou la consonne est moins

contrainte, la coarticulation peut étre bidirectionnelle.
Toutefois, dans la séquence [ini] comparée a [ana], la
voyelle [i] favorise la coarticulation rémanente de C-a-V,
car avec une consonne hon contrainte dentale/avéolaire,
[i] mobilisant le dos de la langue, bloque toute stratégie
anticipatoire. Au niveau labial, les travaux sur le frangais
ont montré que la labialité de V2 dans la séquence VCV
est présente dés la fin de V1 (Sock et Vaxelare. [15]),
toutefois la coarticulation V-aC et de C-a&V peut étre
aussi bien anticipatoire que rémanente, dépendant du trait
la voyelle [+- arrondi€] (Abry et Lalouache, [16]). Au
niveau acoustique, les travaux de Sussman et ses
collaborateurs ([17] et [18]) ont montré que les égquations
de locus sont indicatives du lieu darticulation de la
consonne. Modarress et al. [19] ont exploré la
bidirectionnalité de la coarticulation, anticipatoire et
rémanente dans les séquences V.CV et VC.V. Les
mesures de F2 prises aux frontiéres de C — F2 offset dans
V1C et F2 onset dans CV2 — montrent que les effets de
coarticulation rémanente  dépassent les  effets
anticipatoires en syllabe fermée, alors que les effets
anticipatoires ne dépassent les effets rémanents en syllabe
ouverte qu'en contexte vocalique antérieur ([i] et [e]),

avec |le contexte vocalique postérieur ([u] et [o]) les effets
gauche-droite et droite-gauche se neutralisent.

Nous explorerons ici d'un point de vue acoustique la
coarticulation V-&C et C-&V dans les séquences VCV
en ASC et véifieront I'impact de | opposition
consonantique pharyngalisé vs non pharyngalisé.

4. METHODOLOGIE

Les séguences VCV qui sont analysées ici sont extraites
d'un corpus de 24 mots en ASC. Nous n’avons pas pu
faire d'opposition de contexte vocalique fixe vs
changeant (Recasens et al. [14]), nous avons préféré un
contexte symétrique, [iCi], [uCu], [aCa]. Le contexte

consonantique choisi est dental/alvéolaire, car selon le
concept de résistance articulatoire (Bladon et Al-Bamerni
[7]), et outre le fait que ce contexte est celui qui jouit du
degré de résistance le plus élevé parmi les consonnes, il
est aussi celui qui exerce le plus d'effet coarticulatoire
sur les segments adjacents (Farnetani et Recasens [20]).
Le contexte consonantique choisi dans les séquences

VCV est soit pharyngalisé ([t%], [d'], [s] et [6]) ou non
pharyngalisé ([t], [d], [s] et [0]).

Huit locuteurs arabophones de sexe masculin, agés de 25
a40 ans, originaires de huit pays (Maroc, Algérie, Libye,
Soudan, Liban, Jordanie, Arabie Saoudite et Koweit) ont
été enregistrés. Les 24 mots ont éé mis dans une phrase
porteuse du type [qul..ljawm] (dis... aujourd hui).
Chaque locuteur alu trois fois le corpus, un ensemble de
576 mots a éé segmenté et étiqueté sous PRAAT [(8
consonnes x 3 voyelles x 3 répétitions x 8 locuteurs
=576].

Les mesures de F2 ont été prises conformément a la
littérature (Recasens [21], Modarresi et al. [19]) au milieu
de V1 (V1mid) et alafin decelle-ci (V1offset), au début
et au milieu de V2 (respectivement V2onset et V2mid).
Les mesures de V1mid et V2mid ont été prises a 50% du
cycle temporel de la voyelle coincidant souvent avec la
partie stable de celle-ci; les mesures de Vloffset et
V20nset ont été prises respectivement sur laderniére et la
premiére résonances visible de F2.

4. RESULTATS

Les résultats portent sur 2304 mesures de F2, la moyenne
a €té caculée pour chacune des trois voyelles
indépendamment du contexte consonantique,
pharyngalisé ou non pharyngalisé (table 1 ci-apres).

Table1: Vaeurs moyennes de F2 (en HZ) chez 8
locuteurs arabophones (Moy=moyenne ; E-T=écart-type)

v V1mid @Vloffset = V2onset = V2mid
[l Moy 2228 1857 182 2115
ET 134 347 395 @ 314
[ Moy 927 1114 = 1127 969
E-T 137 280 300 256
[a] Moy 1333 1330 1364 1363
ET 190 255 260 213

Des calculs ANOVA ont été effectués sur les points-clefs
(V1mid vs Vloffset; V1offset vs V2onset; V2onset vs
V2mid ; V1mid vs V2mid) afin de vérifier I’égaité des
variances indépendamment du point de mesure de F2 -
partie stable (mid) ou onset/offset de latransition — et du
contexte consonantique. Les effets sont tres significatifs
pour la voyelle [a], (almid vs aloffset [F (1, 191)

=7.895; p<0.0001] ; aloffset vs a2onset [F (1, 191)
=10.711; p<0.0001] ; almid vs a2mid [F (1, 191)
=11.807; p<0.0001] ; a2onset vs a2mid [F (1, 191)
=16.621; p<0.0001], autrement dit les effets sur la
voyelle sont mineures. Les points-clefs de la voyelle [i]

ne sont pas homogenes, deux sont hautement significatifs
(iloffset vsi2onset [F (1, 191)=10.711; p<0.0001] et
i2onset vs i2mid [F (1, 191)=5.162 ; p<0.0001]) et les
deux autres non significatifs (ilmid vs iloffset [F (1,
191)=1.196; p=0.206] ; ilmid vs i2mid [F (1, 191)
=1.181; p=0.220]. Hormis ulmid vs uloffset qui n’est
pas significatif [F (1, 190)=1.102; p=0.329], les trois
autres points-clefssont trés significatifs (uloffset vs



u2onset [F (1, 190)=8.476 ; p<0.0001] ; ulmid vs u2mid
[F (1, 190)=1.980; p<0.001] ; u2onset vs u2mid [F (1,
190)=7.594 ; p<0.0001]). Les calculs ANOVA double-
facteurs & mesures répétées avec les différents points-
clefs comme variable dépendante et |la consonne comme
regresseur montrent des effets tres significatifs. Sur 96
ANOVA (4 points-clefs x 3 voyelles x 8 consonnes),
seulement 27 se sont révélées non significatives, celles
portant sur un point de chaque voyelle (Vi1offset vs
V2onset = 11 et V1mid vs V2mid = 9 contre V1mid vs
Vloffset =5 et V2onset vs V2mid = 2). Il apert donc que
le contexte consonantigue exerce des effets
coarticulatoires importants sur la fréguence de F2.

Modarres et al. [19] ont évalué les effets de la
coarticulation sur labase d'un  Hz calculéentre V 1offset
et V2onset avec des voyelles fixes et changeantes. Notre
corpus ne contient que des contextes vocaliques fixes
(iCi, uCu, aCa). Aussi, le Hz seracalculé a partir de la
somme des deux points-clefs de V1 et la somme des deux
points-clefs de V2, i.e.  Hz = [(V1mid + V1offset)-
(V20nset+V2mid)]. Etant donné que I’ onset et I’ offset de
la voyele sont influencables par le contexte
consonantique et la partie stable de la voyelle pas ou peu
influencable, s Hz est positif, la coarticulation est
anticipatoire (anticipatoire > rémanente) ; s'il est négatif,
la coarticulation est rémanente (rémanente >
anticipatoire) ; s Hz est compris entre -20 et +20, les
deux effets se neutralisent (anticipatoire <> rémanente).

Les Hz ont été comparés en fonction de la voyelle et en
fonction de la consonne. Les calculs ANOVA a double-
facteurs & mesures répétées avec [V1mid +Vl1offset) -
(V20nset+V2mid) comme variable dépendante et le
facteur pharyngaisé vs non pharyngaisé comme
regresseur montrent un effet hautement significatif pour
les voyelles fermées [i] [F (1, 95)=0.924 ; p=0.03] et [u]
[F (1, 95)=1.314; p=0.029] et faiblement significatif
pour la voyelle ouverte [a] [F (1, 95)=0.811; p=0.04].
Les Hz moyens selon la nature de la voyelle montrent
gue la coarticulation rémanente est globaement
majoritaire, elle n'est anticipatoire qu’avec [i] et [u] en
contexte pharyngalisé.

Si I'on examine les données en tenant compte de la
consonne et de la voyelle, la tendance est plus nuancée.
En fonction de la nature de la consonne, pharyngalisée vs
non pharyngalisée, les effets de coarticulation changent
dedirection (cf. table 2 ci-aprés). Les douze Hzmoyens
(3 voyelles x 4 consonnes) en contexte non pharyngalisé
indiquent que les effets rémanents dépassent les effets
anticipatoires, respectivement dans 9 cas contre 1, les
deux cas restants sont neutres. En revanche, les effets
anticipatoires priment |es effets rémanents (9 contre 2) en
contexte pharyngaise. Les deux occlusives non
pharyngalisées [t] et [d] saccompagnent d effets
rémanents plus importants que les effets anticipatoires
dans les trois contextes vocaliques [i], [u], [a]. Pour la

consonne [s], les effets sont anticipatoires avec [i],
rémanents avec [u] et neutralisés avec [a]. Pour la
consonne [3], la coarticulation est rémanente avec [i] et

[a] et neutre avec [u]. Ces résultats sont conformes a la
littérature, Modarresi et al. [19] ayant montré que les
consonnes avéolaires en syllabe ouverte montraient
davantage d'effets rémanents que les labiades ou les
vélaires. Recasens [14] a montré que la voyelle [i]

comparée a [a], dans la séquence VCV favorise la
coarticulation rémanente de C-&V puisque la consonne
dentale/alvéolaire est non contrainte et que [i] requiert
I"élévation du dorsum, bloguant toute stratégie
anticipatoire. Nos résultats montrent que [i] est associé
dans 3 contextes sur 4 a des effets rémanents; le cas de
[s] est conforme au principe de résistance articulatoire

(Bladon et Al-Bamerni [7]). Le cas de [isi] ou les effets

anticipatoires priment les rémanents n’est pas étonnant,
car selon Farnetani et Recasens [20] le segment a
résistance articulatoire élevée exerce auss une influence
élevée sur les segments contigus.

Table2: Hz=[(V1mid+ V1loffset)-(V2onset+V2mid)]
et sens de coarticulation dans les séquences VCV
([An>Re]= anticipatoire>rémanente ; [Re>An]=
rémanente>anticipatoire ; [An<>Re]=équilibré)
(*=p<0.01 ; **=p<0.001 ; #=non significative)
c Vv Hz An  Re An c Vv Hz An | Re | An

>R >A < >R SA <>

e n Re e n Re

i| 282+ 4 20 | 1 i 199 14 8 0
t u -233%* 4 2 0 *

2 119% 5 19 0 u 159 | 16 | 3 | 2
*

o 3 0 a O+ 9 10 5

2 0 1

i| -145v* 3 | 17 | 4 i 30+ 18| 6 0
d y g9+ 1 2 1 & *

al 18 | 1 2 0 u 107 18 6 0

0, 3]0 a 9 4 20 0

2 1.0

i 17 14 10 0 i 38 16 9 | 0

S w12 6 15 3 s° y 101* 15 | 8 1
a| -16# | 13 11 | 0 *

T 11 a| 42# 14 | 8 | 2

3 0 0

i -140 2 2 2 i s 1w 6 0
0 w24 15 9 1 O *

T 4 0 0 u 5 15 9 | 0

o2 1 a| 73 7 |17 0

2 1 0

Pour les consonnes pharyngalisées, les effets sont
anticipatoires dans les trois contextes vocaliques pour
[s'], et seulement avec [i] et [u] pour les consonnes [t*],
[d*], [6"]. La voyelle [a] semble bloguer les effets

anticipatoires de la consonne pharyngalisée. Celaest di a
une plus grande compatibilité entre |'aperture de la
voyelle et larétractation du dos de lalangue vers la paroi
pharyngale (Al-Ani [1], Ghazali [2], Znagui [3], Bonnot
[4]).

La fréguence moyenne des quatre points-clefs des
voyelles (V1mid; Vloffset; V2onset; V2mid) en
fonction du contexte consonantique non pharyngalisé et
pharyngaisé révéle que quand la consonne est non
pharyngalisée les effets de coarticulation anticipatoires et
rémanents sarrétent avec la transition de V2. En
revanche, quand la consonne est pharyngalisée, ses effets
anticipatoires sont trés marqués aux frontieres de la
consonne (V 1loffset et V2onset) et se prolongent jusqu’ au



milieu de V2. Il est fort probable que les mémes effets
puissent apparéitre bien avant V1 et se prolongent au-
delade V2.

CoNcLUSION

Nous avons présenté dans cette étude exploratoire
quelques aspects acoustiques partiels de la coarticulation
VCV en contexte consonantique non pharyngalisé vs
pharyngalisé. Les résultats montrent principalement les
effets anticipatoires de la consonne pharyngaisée et les
effets rémanents des consonnes dentales/alvéolaires non
pharyngalisés. Ces indices acoustiques témoignent de
stratégies différentes de programmation et de production
de cette opposition consonantique. Bien que non traités
ici, ces aspects révélent indirectement une représentation
linguistique différente de cette opposition. Les voydlles
de I'arabe sous-spécifiées par rapport au trait [+- bag],
passent en contexte pharyngalisé progressivement de [+
haut] a[-haut], de [0] a[-bas] pour [i] et [u] ; de[-arriére]
a [+arriére] pour la voyelle [a], celle-ci nécessitant les
traits [-haut] et [+bas] pour éviter la confusion avec [u].
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