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Ulevaade. Uurimuses vaadeldakse, kas ja millised intensiivsuse parameetrid eristavad
eesti keeles (a) lauserdhutut, lauserdhulist ja emfaatilise lauserdhuga sona, (b) sdna-
rohulist ja -rohutut silpi ning (c) kolme véldet, ning kas véimalikud korrelatsioonid on
soltumatud pShitoonist. Intensiivsuse parameetritest on vaatluse all sdnarShulise silbi
intensiivsuse tase, intensiivsuse ulatus sdnas ja intensiivsuse kontuur rdhulises silbis.
Uurimuse tulemusena leiti, et lause tasandi tingimusi — lauserdhutut, lauserShulist ja
emfaatilise lauserdhuga sdna — eristab iiksteisest rohulise silbi intensiivsuse tase, mis on
tugevalt seotud rdhulise silbi pohitoonitasemega. Sdna tasandi tingimusi — sGnardhulist
silpi ja vilteastmeid — eristavad intensiivsuse parameetrid seevastu on pdhitoonist
soltumatumad. Sonardhulist silpi eristab rohutust kdrgem intensiivsuse tase, ning vélte-
astmeid eristavad intensiivsuse ulatus sdnas ja intensiivsusekontuur rdhulises silbis.
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1. Sissejuhatus

Kéesoleva uurimuse eesmérk on vaadelda kolme prosoodilise kate-
gooria akustilist avaldumist eesti keeles, tdpsemalt seda, kas need kate-
gooriad korreleeruvad intensiivsusega ehk akustilise energia hulgaga
hééles. Vaatluse all olevad kategooriad on vélde, sonardhk ja lauserdhk
(kategooriate kohta vt Asu et al. 2016). Lauserdhu puhul vaatleme
tdpsemalt primaarset lauserdhku ehk lausele vastava prosoodilise
fraasi viimast rohku (Ladd 2008); vaatleme ka emfaatiliselt reali-
seeritud primaarset lauserdhku, mis signaliseerib kitsast fookust (Sahkai
et al. 2015). Kiisime, kas ja millised intensiivsuse parameetrid nende
prosoodiliste kategooriatega korreleeruvad, ajendatuna eelkdige soovist
tuua selgust kiisimusse, kas intensiivsus korreleerub vildetega, nagu
moned varasemad tulemused viitavad.
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Intensiivsus toimib paljudes keeltes sdna- ja lauserdhu akustilise
korrelaadina (vt nt Lehiste 1970 ja van Heuven 2014). Ei ole siiski
selge, kas intensiivsuse suurenemise niol on tegu rohu sdltumatu korre-
laadiga vdi pdhitooni varieerumise kaasndhtusega, kuivord suurem
glotisealune Shurdhk tingib nii intensiivsuse kui ka sageduse suurene-
mise (Lehiste 1970: 143—144 ja Ladefoged 2011: 250). Naiteks Sluijter
ja van Heuven (1996a, 1996b) ning Ortega-Llebaria ja Prieto (2007)
uurisid intensiivsust sonardhu korrelaadina vastavalt hollandi, Ameerika
inglise ja hispaania keeles ning leidsid, et suurem intensiivsus signali-
seerib sonardhulist silpi ainult tooniaktsendi olemasolul. Nad jéareldasid,
et intensiivsus korreleerub pdhitooniga ja tiksnes kaudselt sonardhuga.
Teisalt jareldas Lehiste (1970:144), et pShitooni ja intensiivsust vOib
siiski pidada teatud miiral teineteisest sdltumatuks. Uurides inten-
siivsust prosoodiliste kategooriate vdimaliku korrelaadina, tuleb seega
kontrollida, kas see eristab neid kategooriaid pohitoonist soltumatult.

Intensiivsuse korval on sdnardhu akustiliste korrelaatidena nime-
tatud kestust ja hdalikukvaliteeti (nt Lehiste 1970 ja van Heuven 2014).
PGhitoon on osutunud sonardhu korrelaadiks eelkdige uurimustes, kus
sonarohku on uuritud tooniaktsenti kandvates sonades; lauserohututes
sonades voib kiill esineda pdhitooni varieerumist, kuid see on pigem
vokaalide artikuleerimise kdrvalndhtus kui r6hu tunnus (van Heuven
2014). Keeltes, kus kestus ei ole kontrastiivne, on see tavaliselt tuge-
vaim sOnardhu akustiline korrelaat (nt Vogel et al. 2016). Eesti keeles on
kestus kontrastiivne ning sGnardhulise ja -rShutu silbi kestussuhe vélteti
erinev, mistottu suuremat kestust ei saa pidada automaatselt rohulise
silbi tunnuseks. Vokaalikvaliteet eristab eesti keeles rohulist ja rohutut
silpi eelkdige spontaanses kones, kus rdhutu silbi vokaalid on tugevasti
redutseeritud; redutseerimine varieerub siiski valteti ja vokaaliti, olles
véikseim esmaviltelistes sOnades ja /i/ puhul (Asu et al. 2016: 4042,
128). Seega voib intensiivsust pidada eesti keeles oluliseks potentsiaal-
seks sonardhu akustilise tunnuse kandidaadiks.

Fikseeritud ja mittekontrastiivse sonardhuga keelte puhul on siiski
sageli leitud, et sGnardhul ei ole neis keeltes tugevaid akustilisi korre-
laate. Seda on leitud niiteks poola (Dogil 1999) ning tiirgi ja ungari
keele puhul (Vogel et al. 2016). Akustilised tunnused vdivad siiski olla
tugevamad, kui keeles esineb reegliparasest rohust erandeid (Vogel et al.
2016). Ka eesti keele kohta on varasemates uurimustes leitud, et inten-
siivsus pigem ei ole tugev sdnarShu korrelaat. Intensiivsust sonardhulise
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ja sdonardhutu silbi voimaliku eristajana eesti keeles on késitletud mitmes
uurimuses, kuid mitte sdltumatult lauserohust ega tooniaktsendi olemas-
olust. Eek ja Meister (1997) leidsid, et esma- ja teiseviltelistes sOnades
on rohulise ja rohutu silbi vokaali keskmine intensiivsus iisna sarnane,
kuid kolmandaviltelistes sonades on rohutu vokaali intensiivsus kuni
10 dB madalam. Kalvik ja Mihkla (2010) leidsid, et esimeses véltes
rohulise ja rohutu silbi vokaali keskmine intensiivsus ei erine, kuid tei-
ses viltes on erinevus 1-3 dB ja kolmandas viltes 2—-3 dB. Asu ja Lip-
pus (2018) leidsid sekundaarset sGnardhku késitlevas uurimuses (vélteid
eristamata), et silbi keskmine intensiivsus eristas primaarrohulise jala
rohulist ja rohutut silpi koigist lilejadnud silpidest, kuid mitte iiksteisest.
Ké&esoleva uurimuse iiks eesmérk on kontrollida, kas intensiivsus eristab
sonardhulist ja -rohutut silpi eri vélte- ja lauserdhutingimustes.
Eelkirjeldatud tulemused viitavad vdimalusele, et sonardhulise ja
sonardhutu silbi intensiivsuse erinevust mdjutab sona vilde ning inten-
siivsus voib seega olla {iks vélte akustilisi korrelaate. Sama on tdheldatud
ka saami keeltes, kus on leitud, et rohulise ja réhutu silbi intensiivsuse
vahe suureneb koos viltega (Tiirk et al. 2016). Vildet ja intensiivsust
on seostatud veel teiselgi viisil. Nimelt on leitud, et sdnardhulise silbi
vokaali intensiivsuskurv erineb vilteti, jargides iildjoontes pohitooni-
kurvi (Eek 1987). Teisalt jargib korgemate sageduste intensiivsuskurv
sarnast kontuuri ka sosistatud kdnes, kus pdhitoon puudub (Krull 2010).
Kéesolevas uurimuses kontrollime veel kord eri intensiivsusepara-
meetrite voimalikku korreleerumist vildetega eri lauserShutingimustes.
Kolmanda kategooriana sonardhu ja vélte korval tuleb uurimuses
vaatluse alla lauserdhk. Lauserdhku signaliseerivad peamiselt lause-
rohuliste sonade rohuliste silpidega joonduvad tooniaktsendid, kuid
eeldatavalt ka n6 diinaamilised korrelaadid nagu kestus ja intensiiv-
sus (Ladd 2008). Kédesolev uurimus jatkab uurimust Sahkai ja Mihkla
(2019), mille peamine eesmérk oli uurida intensiivsust lauserdhu
korrelaadina ja lauserdhu véimalikku erinevat realiseerumist valteti.
Uurimuse tulemusena leiti, et lauserdhutu, lauserdhuline ja emfaatilise
lauserdhuga sona erinesid iiksteisest oluliselt rohulise silbi keskmise
intensiivsuse poolest, mis oli suurim emfaatilise lauserdhuga sonas
ja viikseim lauserdhutus sonas; see tunnus avaldus koigis vildetes
sarnaselt. Emfaatilise lauserohuga sona eristas lisaks rohulise silbi
korgemale keskmisele intensiivsusele ka suurem intensiivsuse ulatus
sonas, st suurem sOnardhulise ja -rohutu silbi intensiivsuse vahe;
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lauserohutut ja mitteemfaatilise lauserhuga sdna intensiivsuse ulatus
sonas tiksteisest ei eristanud.

Uurimuse Sahkai ja Mihkla (2019) tulemused on relevantsed ka inten-
siivsuse kui sonardhu ja vildete voimaliku korrelaadi seisukohalt. Leiti,
et intensiivsuse ulatus sonas oli kdikides lauserShu- ja viltetingimustes
positiivne, st sdnarShulise silbi intensiivsus oli sonarShutu silbi omast
suurem ning seda ka lauserdhutus sdnas ehk tooniaktsendi puudumisel.
Sealjuures leiti nagu varasemateski uurimustes, et sonardhulise ja -réhutu
silbi intensiivsuse vahe erineb valteti: koigis rohutingimustes oli inten-
siivsuse ulatus suurim kolmanda- ja viikseim esmaviéltelistes sdnades.

Kirjeldatud tulemused on kokku vdetud joonisel 1 (mugandatud
uurimusest Sahkai ja Mihkla 2019), mis kujutab sonardhulise silbi
keskmist intensiivsust ja sdna intensiivsuse ulatust kolmes lauserdhu-
ja kolmes viltetingimuses. RGhulise silbi vairtus kajastab sGnardhulise
silbi keskmist intensiivsust igas lauserdhu- ja viltetingimuses; rohutu
silbi vddrtuse saamiseks on rohulise silbi viértusest lahutatud keskmine
sOna intensiivsuse ulatus (rohulise ja rohutu silbi keskmise intensiivsuse
vahe) vastavas tingimuses. Rohuliste ja réhutute silpide intensiivsuse
vordlemine iga testsona tasandil erineb eelpool kirjeldatud varase-
mate sonardhu-uurimuste metoodikast, kus rShuliste ja rohutute silpide
intensiivsust vorreldi kogu andmestiku tasandil. Teine metodoloogi-
line erinevus eelkirjeldatud uurimustest on testsona lauserdhulisuse/
lauserohutuse arvessevotmine.

Jooniselt 1 voib nédha, et rohulise silbi keskmine intensiivsus on kdi-
gis lauserdhutingimustes erinev: lauserohutus sonas 70-71 dB, lause-
rohulises 73 dB ja emfaatilises 75 dB; vilteti rohulise silbi keskmine
intensiivsus oluliselt ei erine. Emfaatilise lauser6huga sona on lisaks
suurema intensiivsuse ulatusega kui lauserdhutu ja lauserdhuline sona.
Sonardhu osas on jooniselt 1 néha, et rohulise silbi keskmine intensiiv-
sus on alati suurem kui rohutus silbis. Vildete osas on ndha, et kdigis
kolmes lauserdhutingimuses on intensiivsuse ulatus igas véltes erinev;
nditeks lauserShutus tingimuses on kolmandaviltelise sdna intensiiv-
suse ulatus keskmiselt 4 dB, teiseviltelises sdnas 2 dB ja esmaviltelises
1 dB. Nii ulatused kui tingimustevahelised erinevused on suhteliselt
viaikesed, kuid statistiliselt olulised. Eri keeli kdsitlevatest uurimustest
ilmneb, et rohuga korreleeruvad intensiivsuserinevused ongi tavaliselt
vdikesed (van Heuven 2014). Lehiste (1970: 121) andmetel on mini-
maalne tajutav intensiivsuserinevus 1 dB.
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Joonis 1. Rohulise silbi keskmine intensiivsus ja intensiivsuse
ulatus sdnas kolmes lauserdhu- ja kolmes véltetingimuses.
Siimbolid: © = lauserchutu sona; ¢ = lauserchuline sona; A =
emfaatilise lauserdhuga sdna; punktiirjoon = esmaviélteline sdna;
katkendjoon = teisevilteline sdna; pidevjoon = kolmandavalte-
line sGna.

Uurimuses Sahkai ja Mihkla (2019) piiiti kontrollida ka intensiiv-
suse seost pohitooniga. Jareldati, et kolme lauserdhutingimust eristavat
rohulise silbi keskmist intensiivsust voib pidada pohitoonierinevuste
kaasnéhtuseks, kuid intensiivsuse ulatuse korreleerumist sonardhu ja
vildetega voib pidada pohitoonist soltumatuks.

Kokkuvottes on varasemates uurimustes leitud, et intensiivsus korre-
leerub lauserdhu ja véldetega; sGnardhu osas on tulemused erinevad.
Samuti on leitud, et kui lauser6hu korrelaadina on intensiivsus seotud
pohitooniga, siis sdnardhu korrelaadina mitte; vildete osas on tule-
mused erinevad.

Kéesoleva uurimuse eesmérk on seniseid tulemusi tdpsustada.
Otsime vastust jargmistele kiisimustele:

1. Kas leiab kinnitust, et rohulise silbi intensiivsuse tase eristab {iks-
teisest lauserShutut, lauserShulist ja emfaatilise lauserShuga sona
ning on seotud pdhitooniga?

2. Kas leiab kinnitust, et intensiivsuse ulatus sonas eristab soltumatult
pOhitoonist sdnarShulist ja -réhutut silpi ja kolme véldet?
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3. Kas leiab kinnitust, et réhulise silbi intensiivsuskontuur eristab esi-
mest ja teist véldet kolmandast, ning kas see korreleerub pdhitooni-
kontuuriga?

2. Andmestik ja meetod

Andmestik koosnes18 kahesilbilisest sonast, mis moodustasid kolm
vokaalikeskset ja kolm konsonandikeskset viltekolmikut (tabel 1). Test-
sonad olid paigutatud neljasonalistesse lausetesse, kus nad paiknesid
eelviimase kohal. Laused paluti ette lugeda tiheksal keelejuhil (viis naist
janeli meest) vastuseks kolmele kiisimusele, mis tingisid kolm erinevat
infostruktuuri ja lauserdhutingimust: 1) lai fookus (testsona kannab laia
fookust signaliseerivat primaarset lauserShku ja tooniaktsenti!), 2) kitsas
fookus testsonal (testsdna kannab emfaatilist primaarset lauserdhku ja
tooniaktsenti, mis signaliseerib kitsast fookust) ja 3) kitsas fookus lause
esimesel sonal (testsona on lauserdhutu). Néiteks lause ,,Leena pani lina
vanni“, kus testsona on ,,lina“, loeti ette vastusena kiisimustele ,,Mis
toimub?“ (lai fookus), ,,Mille Leena vanni pani? (kitsas fookus test-
sonal) ja ,,Kes pani lina vanni?* (kitsas fookus lause esimesel sonal).
Materjal salvestati kondensaatormikrofoniga Neumann TLM 102 Eesti
Keele Instituudi helistuudios. Andmestik koosnes kokku 486 lausest.
Segmenteerimine toimus poolautomaatselt, Tallinna Tehnikaiilikooli
foneetika ja konetehnoloogia laboratooriumi autosegmenteerijaga? auto-
maatselt segmenteeritud kdnematerjali margendus kontrolliti testsonade
osas kdsitsi iile.

1 Testsona oli alati sihitis ja testlausete neljas sOna resultatiivfraas (sihtkohamairus
voi latiivne seisundimédrus), mis on deaktsentueeritud (vrd nt Truckenbrodt 2006).
Seetdttu langes primaarne lauserdhk laia fookuse korral sihitisele ehk testsdnale.

2 https://phon.ioc.ee/dokuwiki/doku.php?id=projects:tuvastus:est-align.et.
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Tabel 1. Katses kasutatud testsonad véltekategooriate ja -astmete
kaupa.

Vokaalviiltelised Konsonantviltelised
Q1 Q2 Q3 Q1 Q2 Q3
lina Liina vii:na linu linnu lin:nu
vene seene veene nome NOmme ndm:me
valu vaalu vaa:lu male Malle Mal:le

Uurimuses oli vaatluse all kolm intensiivsuse parameetrit: sdna-
rohulise silbi intensiivsuse tase, sdna intensiivsuse ulatus (réhutu ja
rohulise silbi intensiivsustaseme vahe) ning intensiivsuse kontuur
rohulises silbis. Intensiivsuse taset mootsime testsOnade silbiriimides.
Mootmised ja vastavad arvutused tehti Praat-keskkonnas (Boersma ja
Weenink 2016).

Testsona rohulise silbi riimi intensiivsustaseme hindamiseks kasu-
tasime konesignaali intensiivsuskontuuri normaliseeritud maksimume.
Normaliseerimine toimus iga kdneleja igal testsonal kolme lauserdhu-
tingimuse 1dikes. Selleks arvutasime konkreetse kdneleja konkreetse
testsona keskmise intensiivsuskontuuri maksimumi kolme lauserdhu-
tingimuse 16ikes ning lahutasime selle iga tingimuse maksimaalsest
intensiivsusest. Kdnelejate ja sdnade kaupa normaliseeritud niitaja
kasutamine tagab tulemuste parema vorreldavuse kui kogu andmestiku
keskmine vaartus, sest intensiivsus varieerub olenevalt konelejast ja
testsOnast.

Sona intensiivsuse ulatuse néitajatena mootsime iga sona rohulise ja
rohutu silbi intensiivsuse vahe nii keskmise intensiivsuse kui ka maksi-
maalse intensiivsuse pohjal. Intensiivsuse ulatuse modtmine iga sona
tasandil tagas, et tulemust ei mdjutanud intensiivsuse voimalik kdiku-
mine kdnelejati.

Rohulise silbi intensiivsuskontuuri nditajana moodtsime automaatselt
méiratud intensiivsuse maksimumi suhtelise asukoha réhulises silbis.
Asukoht méiratleti protsendina silbi algusest.

Intensiivsust mdjutab ka sona segmentaalne koostis (Lehiste 1970:
120-125). Kéesolevas uurimuses ei mojuta see asjaolu sdnardhulises
silbis moodetud véértusi (intensiivsuse taset ja intensiivsuse maksimumi
asukohta), sest neid vorreldi segmentaalselt identsetes tingimustes.
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Intensiivsuse ulatus sonas sdltub aga lisaks vaatluse all olnud tingi-
mustele eeldatavasti ka rohulise ja rShutu silbi riimi haélikulisest koos-
tisest, mis ei olnud enamikus testsonades identne. Seetdttu kontrollisime
intensiivsuse ulatuse analiiiisil ka konkreetsete haélikute moju.

Et kontrollida intensiivsuse niitajate seost pohitooniga, vordlesime
neid pShitooni niditajatega. Pohitooni parameetrite arvutamine tehti
sama metoodika alusel nagu intensiivsuse vastavate parameetrite korral.
Vaatlesime, kas pdhitooni néitajad eristavad samu tingimusi ning kas
need korreleeruvad intensiivsuse niitajatega. Vordlesime omavahel
jargmisi intensiivsuse ja pohitooni nditajaid:

1. intensiivsuskontuuri normaliseeritud maksimum ja pohitooni-
kontuuri normaliseeritud maksimum rdhulise silbi riimis. PShitooni-
kontuuri normaliseeritud maksimum arvutati samamoodi nagu vas-
tav intensiivsuse niitaja;

2. rdhulise ja rohutu silbi riimi keskmise ja maksimaalse intensiivsuse
vahe ning silbiriimide keskmise ja maksimaalse pohitooni vahe;

3. automaatselt madratud intensiivsuse ja pohitooni harja suhteline asu-
koht rohulises silbis.

Andmestikus on erinevat tiilipi tooniaktsendiga (H*+L ja H+L*)
sonu; aktsenditiilipi ei ole analiiiisis arvesse voetud, sest pohitooni
modtmiste eesmirk oli liksnes kontrollida intensiivsuse seost pohi-
tooniga.

3. Tulemused

Esimene uurimiskiisimus oli, kas rohulise silbi intensiivsuse tase
eristab kolme lauserdhutingimust ja korreleerub pohitooniga. Intensiiv-
suse taseme néitajana modtsime rohulise silbi normaliseeritud intensiiv-
suse maksimumi. Et kontrollida selle s6ltuvust pohitoonist, vordlesime
seda rohulise silbi normaliseeritud pdhitooni maksimumiga. Tulemused
on esitatud joonisel 2.
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Joonis 2. Sonardhulise silbi normaliseeritud intensiivsuse maksi-
mum (A) ja normaliseeritud pdhitooni maksimum (B) vélte- ja
lauserdhutingimuste kaupa.

Jooniselt 2 voib néha, et lauserShutu, lauserdhuline ja emfaatilise
lauserdhuga sona erinesid oluliselt nii rohulise silbi intensiivsuse kui
ka pohitooni taseme poolest (vastavalt F[2, 483] = 312,7; p < 0,001
ja F[2, 483] = 281,7; p <0,001). Rohulise silbi normaliseeritud inten-
siivsuse maksimum korreleerus tugevalt pohitooni maksimumiga:
r=0,794. Vildete osas rohulise silbi intensiivsuse ja pohitooni tasemel
eristusvoime puudus: intensiivsuse puhul F[2, 483] <0,1; ja p = 0,998
ning pdhitooni puhul F[2, 483] <0,1; p = 0,989.

Teiseks kiisisime, kas intensiivsuse ulatus eristab sdltumatult pdhi-
toonist sGnardhulist ja sonardhutut silpi ja kolme véldet. Intensiivsuse ja
pohitooni ulatust mdStsime rohulise ja réhutu silbi keskmiste ja maksi-
maalsete nditajate vahena. Tulemused on esitatud joonistel 3 ja 5.
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Joonis 3. Rohulise ja rohutu silbi keskmise intensiivsuse (A) ja
keskmise pdhitooni vahe (B) vélte- ja rohutingimuste kaupa.

Jooniselt 3 voib ndha, et pdhitooni keskmiste vahe oli oluliselt erinev
kdigis lauserdhutingimustes (F[2, 483] = 85,1; p <0,001). Ka keskmiste
intensiivsuste vahe oli lildiselt statistiliselt oluline (F[2, 483] = 53,5;
p < 0,001), kuid lauserdhutut ja lauserdhulist sdna see parameeter ei
eristanud (F[1, 322] = 0,7; p = 0,420). Uksnes emfaatilise lauserdhuga
sOna eristas nii suurem pohitooniulatus kui ka suurem intensiivsuse-
ulatus.

Sdnardhu osas vdib ndha, et nii sona intensiivsuseulatus kui ka pohi-
tooniulatus oli valdavalt positiivne, ehk sonardhuline silp oli valdavalt
kdrgema intensiivsuse ja pohitooniga kui réhutu.

Vilteid eristas liksnes rShulise ja réhutu silbi keskmiste intensiiv-
suste vahe (F[2, 483] =15,5; p <0,001), kuid mitte pShitooni keskmiste
vahe (F[2, 483]=0,2; p =0,861).

Et kontrollida rohulise ja rohutu silbi héélikulise koostise moju
intensiivsuse ulatusele, testisime seda segamudeli abil, kus intensiiv-
suse ulatuse fikseeritud mdjur oli vélde ja juhuslik mdjur oli testsdnade
rohulise ja rohutu silbi héddlikute kombinatsioon. Tulemustest ilmnes, et
segmentaalne koostis avaldas intensiivsuse ulatusele olulist mdju kahes
sonakolmikus, kus esimeses silbis oli madal ja teises korge vokaal voi
vastupidi (vastavalt /a/ ja /u/ ning /i/ ja /a/). Intensiivsuse ulatuse jaotus
lauser6hu- ja viltetingimuste kaupa nendes testsdnades on esitatud
joonisel 4.
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Joonis 4. Sonardhulise ja -rdhutu silbi keskmise intensiivsuse
vahe vilte- ja rohutingimuste kaupa testsonades /ina, Liina ja
vii:na (A) ning valu, vaalu ja vaa:lu (B).

Sonardhulise ja -rShutu silbi eristamise seisukohalt ilmneb jooni-
selt 4, et vokaalipaari /i/-/a/ puhul oli andmestikus rohkem negatiivse
intensiivsuse ulatusega testsonu kui paari /a/-/u/ korral, kuid molemal
juhul oli ulatus siiski valdavalt positiivne, ehk rohuline silp oli rhu-
tust kdrgema intensiivsusega olenemata konkreetsetest vokaalidest.
Vildete osas esines koguandmestikus ilmnenud kolmetine eristus vaid
lauserdhutus tingimuses. Erinevalt kogu andmestikul pShinevatest tule-
mustest joonisel 3 ilmnesid suuremad erinevused lauserdhutingimuste
vahel. Kokkuvdttes voib oelda, et sonarShuline silp kaldus olema rohu-
tust suurema intensiivsusega olenemata sna segmentaalsest koostisest,
kuid erinevus véldete vahel ilmnes eelkdige juhul, kui molemas silbis
oli sama v0i sarnase korgusega vokaal.

Joonisel 5 on kujutatud testsonade intensiivsuse ja pohitooni ulatus
maksimumide pdhjal moddetuna.
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Joonis 5. Rohulise ja rohutu silbi maksimaalse intensiivsuse
(A) ja maksimaalse pdhitooni vahe (B) vilte- ja rohutingimuste
kaupa.

Joonistel 3 ja 5 kujutatud parameetrite jaotused olid kiillalt sarnase
iseloomuga, intensiivsuse keskmiste ja maksimumide vahede oma-
vaheline korrelatsioon oli kiillalt tugev (» = 0,798) ning viga tugev oli
ka pShitooni keskmiste ja maksimumide vahede omavaheline korrelat-
sioon (= 0,812).

Lauserdhutingimuste osas andis maksimumide vahe samasuguse
tulemuse nagu keskmiste vahe. Intensiivsuse maksimumide vahe oli
tletldiselt statistiliselt oluline (F[2, 483] = 21,8; p < 0,001), kuid ei
eristanud lauserdhutut ja lauserdhulist sona (£]1, 322] = 0,6; p = 0,459).
PShitooni maksimumide vahe oli oluliselt erinev kdigis lauserShu-
tingimustes (F[2, 483] =40,9; p <0,001).

Ka sdnardhu osas oli tulemus sama: sonardhuline silp oli kdigis
tingimustes rohutust suurema intensiivsuse ja pohitooniga, kusjuures
intensiivsuste vahe oli erinevalt pShitooni ulatusest lauserShutus ja
lauserchulises tingimuses iithesugune.

Vildete osas aga erines maksimumide pohjal saadud tulemus
keskmiste pohjal saadust. Intensiivsuse ulatus eristas endiselt koi-
gis lauserdhutingimustes vilteid (F[2, 483] = 53,7; p < 0,001), kuid
sama kehtis ka maksimumide pdhjal moddetud pdhitooniulatuse kohta
(F12, 483]=22,5; p<0,001).

Kui vorrelda keskmiste ja maksimumide pdhjal arvutatud parameet-
rite eristusvodimet, siis intensiivsuse puhul oli kditumismuster sarnane



Intensiivsus, rohk ja vélde eesti keeles 203

ja see eristus vaid F-statistikute vaartuse poolest, kuid pdhitooni korral
suutis maksimumide vahe eristada rhutingimustele lisaks ka vélteid.

Kokkuvdttes oli sona intensiivsuse ulatus kui parameeter tervikuna
pohitooni ulatusest vihemalt osaliselt sdltumatu, kuigi kahe para-
meetri omavaheline korrelatsioon oli suhteliselt tugev: keskmiste puhul
r= 0,674, maksimumide puhul » = 0,679.

Kolmas uurimiskiisimus oli, kas rohulise silbi intensiivsuse kontuur
korreleerub pohitoonikontuuriga ning eristab esimest ja teist véldet
kolmandast. Kontuuri néitajana modtsime intensiivsuse ja pohitooni
maksimumi suhtelist asukohta rohulises silbis. Tulemused on esitatud
joonisel 6. Tulemusi modjutas asjaolu, et viértused leiti automaatselt
ning andmestik sisaldas eri tiiiipi tooniaktsendiga sonu.
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Joonis 6. Automaatselt méératud intensiivsuse harja (A) vs. pohi-
tooni harja (B) suhteline asukoht rohulise silbi algusest lause-
rohu- ja viltetingimuste kaupa.

Intensiivsuse maksimumi asukoht s&ltus oluliselt viltest
(F[2, 483] = 147,4; p < 0,001), kuid mitte lauserShutingimusest
(F12,483]=0,6; p = 0,572). Esimese vilte puhul paiknes intensiivsuse
hari rohulise silbi viimase veerandi alguses (78%), teise vélte puhul silbi
teise kolmandiku I8pus (62%) ja kolmandas viltes silbi esimese poole
16pus (44%). Pohitooni maksimumi asukoht sltus ootuspéraselt samuti
viltest (F[2, 483] = 90,9; p < 0,001). Harja suhtelised asukohad 1., 2.
ja 3. viltes paiknesid vastavalt 76%, 59% ja 43% suhtithiku kaugu-
sel rohulise silbi algusest. Vidiksemal olulisuse mééral sdltus pShitooni
harja asukoht ka lauserhutingimusest (F[2, 483] = 5,9; p = 0,003), aga
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seda vaid esmavilteliste testsdnade puhul (£12, 159] =9,4; p <0,001);
teises ja kolmandas viltes testsdnade pohitooniharja asukoht lauserdhu-
tingimusest ei olenenud.

Intensiivsuse ja pohitooni maksimumi asukoha omavaheline
korrelatsioon oli mdodukas: » = 0,584.

4. Arutelu

Uurimuse eesmirk oli vaadelda, kas ja millised intensiivsuse para-
meetrid eristavad (a) lauserdhutut, lauserdhulist ja emfaatilise lause-
rohuga sdna, (b) sonardhulist ja -rdhutut silpi ning (c) kolme véldet,
ning kas véimalikud korrelatsioonid on sdltumatud pdhitoonist. Para-
meetritest vaatlesime sonarohulise silbi intensiivsuse taset, intensiivsuse
ulatust sOnas ja intensiivsuse kontuuri rohulises silbis.

Esmalt otsisime kinnitust oletusele, et rdhulise silbi intensiivsuse
tase eristab tliksteisest lauserohutut, lauserchulist ja emfaatilise lause-
rohuga sdna ning on seotud pdhitooniga. Intensiivsuse taseme niitajana
kasutatud normaliseeritud intensiivsusemaksimum rohulise silbi riimis
korreleerus tugevalt lauserdhukategooriatega ega erinenud vélteti, st
oli soltumatu sona prosoodilisest tiiiibist. Intensiivsuse tase korreleerus
tugevalt pohitoonitasemega, mis eristas samuti tugevalt kolme lause-
rohutingimust. Ulejiidnud vaadeldud intensiivsuse parameetrid kiki
kolme lauserdhukategooriat ei eristanud, kiill aga eristas neid vaadeldud
pohitooniparameetritest ka pohitooniulatus. See viitab sellele, et lause
tasandi kategooriate esmane korrelaat on pohitoon, samas kui inten-
siivsus ei ole lauserdhutingimuste korrelaadina iseseisev tunnus, vaid
sOltub pohitoonist.

Teine uurimiskiisimus oli, kas intensiivsuse ulatus sonas eristab
sOltumatult pohitoonist sdnardhulist ja -rShutut silpi ja kolme véldet.
Tulemustest ilmnes, et nii keskmise kui maksimaalse intensiivsuse
pohjal moddetud intensiivsuse ulatus sonas oli lauserdhutus ja lause-
rohulises tingimuses tihesugune. Kuivord pdhitooniulatus oli neis kahes
tingimuses oluliselt erinev, voib jareldada, et intensiivsuse ulatus on
lauserdhu ja tooniaktsendi olemasolust vahemalt osaliselt sdltumatu
parameeter. Intensiivsuse ulatus eristab siiski emfaatilist lauserdhku.
Eelkdige aga voib intensiivsuse ulatust pidada sdna tasandi kategooriate,
sonardhu ja vélte korrelaadiks.
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Intensiivsuse ulatust voib pidada sonaréhu korrelaadiks, sest ula-
tus on valdavalt positiivne ehk sonardhuline silp on valdavalt suurema
intensiivsusega kui rShutu. See tulemus erineb moningatest varase-
matest eesti keele sonarohu uurimustest, kus olulist intensiivsuse-
erinevust rohulise ja rdhutu silbi vahel ei ole leitud (Asu ja Lippus 2018)
vOi on leitud ainult mdnes véltetingimuses (Eek ja Meister 1997 ning
Kalvik ja Mihkla 2010). Erinevus voib olla tingitud erinevast metoodi-
kast, kuivord varasemates uurimustes ei ole rohulise ja rohutu silbi
intensiivsust vorreldud iiksikute sonade tasandil ega lauserohku arvesse
vottes. Tulemus on monevorra ootuspiratu ka varasemate fikseeritud
sonardhuga keeli késitlevate uurimuste taustal, mis ennustavad, et mitte-
kontrastiivsel sonardohul pigem puuduvad akustilised korrelaadid. Tule-
must vOib seletada asjaolu, et eesti keeles on esisilbi rdhust siiski kiillalt
palju erandeid: erandite olemasolu on seostatud sdnardhu tugevama
signaliseerimisega (Vogel et al. 2016). Tulemus erineb ka uurimustest,
kus on leitud, et intensiivsus eristab rohulist ja rohutut silpi iiksnes
tooniaktsendi olemasolul: uuritud andmestikus oli sdonardhuline silp
suurema intensiivsusega soltumata sellest, kas sdna oli lauserdhuline
(tooniaktsendiga) voi mitte. Siiski oli andmestikus ka pohitooniulatus
positiivne, ehk rohuline silp oli valdavalt ka korgema pShitooniga. Seal-
juures oli pohitooniulatus positiivne ka lauserohututes (tooniaktsendita)
sonades. Voimalik, et nii intensiivsuse- kui pohitoonierinevused on
seotud rohutu silbi redutseerimisega.

Tulemused kinnitavad ka seda, et intensiivsuse ulatus erineb nii
keskmiste kui maksimumide pohjal mdddetuna oluliselt vilteti, eelkdige
juhul, kui sdnardhuline ja -rohutu silp on sarnase hiélikulise koostisega.
Vilteid eristas ka pohitooniulatus, kuid iiksnes maksimumide pohjal
moddetuna. Kahe néitaja kokkuvdttes oli intensiivsuse ulatus pohitooni
ulatusest tugevam véldete korrelaat, eristades neid nii keskmiste kui
maksimumide pohjal mdddetuna ning olles iihesugune nii lauserdhutus
kui lauserdhulises sonas. Seega voib jareldada, et intensiivsuseulatus
vilte korrelaadina on pdhitoonist séltumatu. Kuna sonardhulise silbi
intensiivsus vilteti ei erine, voib jireldada, et erinevus ulatuses tule-
neb rohutu silbi erinevast intensiivsusest valteti. Sama tdheldasid Eek
ja Meister (1997): ka nende tulemustes erineb vélteti rOhutu, aga mitte
rOhulise silbi intensiivsus. Nende tulemustes eristus vdiksema intensiiv-
susega kolmandavilteliste sonade rohutu silp, mida nad seostasid selle
redutseeritusega.
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Kolmas uurimiskiisimus oli, kas réhulise silbi intensiivsuskontuur
eristab esimest ja teist véldet kolmandast, ning kas see korreleerub pohi-
toonikontuuriga. Kontuuri nditajana modtsime intensiivsuse ja pohi-
tooni maksimumi suhtelist asukohta rohulises silbis. Tulemusi mdjutas
asjaolu, et maksimumid leiti automaatselt ning andmestik sisaldas eri
tiilipi tooniaktsendiga sonu.

Nii intensiivsusekontuur kui pohitoonikontuur eristasid kdigis lause-
rohutingimustes koiki kolme véldet, kuigi kahe néitaja korrelatsioon
oli moddukas. Pohitooni maksimumi asukoht kattus iildjoontes varase-
mate uurimuste tulemustega. Nditeks Lippuse et al. (2013) spontaanse
kdne kohta saadud tulemuste kohaselt asub pdhitoonikontuuri pdérde-
punkt esimeses viltes jala keskel, tipsemalt teise silbi alguses; teises
viltes asub poordepunkt esimese silbi teises pooles ja kolmandas viltes
esimese silbi esimeses pooles; viidatud uurimuses ei olnud esma- ja
teisevilteliste sonade erinevus statistiliselt oluline. Kéesoleva uurimuse
tulemustes paiknesid nii intensiivsuse kui pohitooni hari esmavilte-
listes sonades rohulise silbi viimase veerandi alguses, teisevaltelistes
sonades rohulise silbi teises pooles ja kolmandaviltelistes sonades
rohulise silbi esimeses pooles. Intensiivsuse ja pohitooni nditaja erine-
vus ilmnes ootuspéraselt kdige selgemini lauserdhutus tingimuses, kus
véldete kattuvus on intensiivsuse néitaja osas veidi vdiksem kui pdhi-
tooni néitaja osas. Ka F-statistiku vdartus on intensiivsuse néitajal veidi
kdrgem. Huvitav on siiski asjaolu, et automaatselt méératud pohitooni
maksimumi asukoht korreleerub vildetega ka tooniaktsendita tingi-
muses. Tulemuste tdpsemaks tdlgendamiseks tuleks automaatselt maa-
ratud vairtused kasitsi iile kontrollida.

Varasemas kirjanduses on iihelt poolt eeldatud, et intensiivsuskurv
jéargib pohitoonikurvi (Eek 1987), teisalt aga on leitud, et intensiivsuse
kontuur erineb vilteti ka pohitooni puudumisel, tipsemalt sosistatud
kones (Krull 2010). Kéesoleva uurimuse tulemused viitavad voima-
lusele, et intensiivsusekontuur voib olla mingil méaéral pShitooni-
kontuurist soltumatu, kuid tdpsem vastus sellele kiisimusele nduab
kontuuri kisitsi margendamist.

Ootuspéraselt on nii intensiivsuse kui pohitooni maksimumi asukoht
kolmandas viltes varaseim ja esimeses véltes hiliseim, kuid erinevalt
hiipoteesist on eristus mélema tunnuse jargi ternaarne, mitte binaarne.
Ka intensiivsuse ja pohitooni ulatuse pohjal ilmnenud erinevused
vildete vahel olid kolmetised.
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Intensiivsuse jaotust sdnas ja rohulises silbis vdib kokkuvdttes
pidada iiheks tdiendavaks vélte akustiliseks korrelaadiks kestussuhete,
pohitoonikontuuri ja vokaalikvaliteedi kdrval.

Kokkuvdttes voib delda, et lause tasandi kategooriatega ehk lause-
rohutingimustega korreleerus vaadeldud tunnustest eelkdige rohulise
silbi intensiivsuse tase ja seda v3ib pidada pShitoonitasemega seotuks.
Seevastu sonatasandi kategooriate, sonardhu ja véltega korreleeruvad
intensiivsuse parameetrid — intensiivsuse ulatus ja kontuur — on pohi-
toonist vdhemalt teataval maéral soltumatud. Samas on vdimalik, et
intensiivsuse ulatus on seotud rohutu silbi redutseerimisega, mis on
samuti vélteti erinev. Intensiivsuse ulatus sonardhu korrelaadina ja
intensiivsuse harja asukoht véldete eristajana voivad siiski eelkdige
lauserdhulistes tingimustes pohitooniga interaktsioonis olla, sest samu
kategooriaid eristavad ka pdhitooni ulatus ja pShitooni maksimumi
asukoht.

5. Kokkuvote

Uurimuses vaadeldi, kas ja millised intensiivsuse parameetrid eris-
tavad (a) lauserdhutut, lauserdhulist ja emfaatilise lauserdhuga sona,
(b) sonardhulist ja -réhutut silpi ning (c¢) kolme véldet, ning kas voima-
likud korrelatsioonid on soltumatud pdhitoonist. Intensiivsuse para-
meetritest olid vaatluse all on sOnardhulise silbi intensiivsuse tase,
intensiivsuse ulatus sonas ja intensiivsuse kontuur réhulises silbis.

Uurimuse tulemusena leiti, et lause tasandi tingimusi — lauserdhutut,
lauserdhulist ja emfaatilise lauserShuga sona — eristas {liksteisest rohu-
lise silbi intensiivsuse tase, mis on tugevalt seotud rohulise silbi pohi-
toonitasemega.

Sona tasandi tingimusi — sdnardhulist silpi ja vélteastmeid — eris-
tavad intensiivsuse parameetrid seevastu olid pohitoonist soltumatumad.

Sonardhulist silpi eristas réhutust kdrgem intensiivsuse tase.
Rohulise ja réhutu silbi intensiivsuse vahet vOib pidada pohitooni-
ulatusest soltumatuks, sest see on erinevalt viimasest lauserShutus ja
lauserdhulises tingimuses ithesugune. Teisalt voib intensiivsuse ulatus
olla seotud rohutu silbi redutseerimisega.
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Vilteastmeid eristasid intensiivsuse ulatus sdnas ja intensiivsuse-
kontuur rdhulises silbis. Vilteid eristasid ka pohitooniulatus ja pohi-
toonikontuur, kuid intensiivsusel pohinev eristus oli molemal juhul
veidi tugevam. Huvitava tulemusena ilmnes, et automaatselt méaaratud
pohitoonimaksimumi asukoht rohulises silbis eristas vélteid ka lause-
rohutus tingimuses. Samuti oli ootuspératu, et vaadeldud intensiivsuse-
ja pohitooniparameetrite alusel ilmnenud eristus vildete vahel oli ena-
masti ternaarne, mitte binaarne.
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Abstract. Heete Sahkai and Meelis Mihkla: Intensity, stress, and quan-
tity in Estonian. The study examines the correlations of overall intensity
with a) deaccented, accented and emphatically accented words; b) stressed
and unstressed syllables; and c) short, long and overlong word quantities. The
study considers three intensity parameters: the intensity level and the inten-
sity contour of the stressed syllable, and the intensity range of the word. The
authors ask whether and which of these parameters correlate with the examined
categories, and whether the possible correlations are independent of fundamen-
tal frequency. The study finds that the phrase level categories — deaccented,
accented, and emphatically accented words — are distinguished by the intensity
level of the stressed syllable, which correlates strongly with FO. The intensity
parameters that correlate with the word level categories are more independent
of FO. The stressed syllable is distinguished from the unstressed syllable by
a higher intensity level. The three quantity degrees are distinguished by the
intensity range of the word and the intensity contour in the stressed syllable.

Keywords: Estonian, word quantity, word stress, phrasal stress, emphasis,
acoustic correlates, intensity, fundamental frequency



