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ABSTRACT

T h e  p r e s e n c e  o f  a  t i d e  i n  T i t a n ' s  a t m o s p h e r e  a s  a

. " r r ' i t  o f  t h e  S a t u r n i a n  g r a v i t a t i o n a l  f i e l d  i  s

s u g g e s t e d .  S i n c e  T i t a n  j s  b e l i e v e d  t o  r o t a t e

s y i i h r o n o u s i y  o r  n e a r - s y n c h r o n o u s l y ,  t h i s  t i d e  w i l l

b ;  v i r t u a l l y  s t a t i o n a r y  r r i t h  r e s p e c t  t o  T i t a n r s

sur face  and may be  a  c l  ass i  c  exampl  e  o f  an
i e o u i l i b r i u m  t i d ; ' .  T i t a n  a t m o s p h e r e  m o d e l s  t o  d a t e

are  based on  measurernents  made near  po i  n ts

o r t h o g o n a l  t o  t h e  s u b - S a t u r n  p o i n t .  C o n s j d e r a t i o n  o f

t h e  p l s s i b l e  t i d a l  e f f e c t s  s u g g e s t s  t ' h a t  s u r f a c e
pressure  near  the  sub and an t i -Saturnward  po in ts  may

be about  1% greater  Lhan a t  where  these measurements

w e r e  m a d e . ' b t h e r  a t m o s p h e r i c  t i d e s  o n  T i t a n  a n d
p r o s p e c t s  f o r  e x p e r i m e n t a l  o b s e r v a t j o n  o f  t h e  t i d e

a r e  b r i e f l y  c o n s i d e r e d .

K e y w o r d s  :  T i t a n ,  A t m o s p h e r e ,  t i d e s ,  g r a v i t a t i o n

1.  INTRODUCTION

A l l  f l u i d s  e x p o s e d  t o  t h e  g r a v i t a t i o n a l  f i e l d s  o f
m o r e  t h a n  o n e  b o d y  a r e  s u b j e c t  t o  t i d a l  p h e n o m e n a .
T h e  t i d e  o f  E a r t h ' s  1  i q u i d  s e a s  i  s  t h e  m o s t
w e 1  1 - k n o w n ,  a l t h o u q h  s o l  i d  b o d y  a n d  a t m o s p h e r i c
t i d e s  a l  s o  o c c u r .

T h e  r i s e  a n d  f a l l  o f  t h e  s e a ,  a n d  t , h e j r  c o r r e l a t i o n
w i t h  t h e  s u n  a n d  m o o n ,  h a v e  b e e n  k n o w n  s i n c e  a n c i e n t
t i m e s .  I t  w a s  N e w t o n ,  h o w e v e r ,  w h o  f i r s t  s u g g e s t e d
( r e f .  1 )  t h a t  t i d e s  w o u l d  a l  s o  e x i  s t  j n  t h e
a t m o s p h e r e ,  a l t h o u g h  h e  b e l i e v e d  t h a t  t h e y  w o u l d  b e
too  smal I  to  be  de tec ted :

(of the sun and noon) "In the atnosphere'
i n d e e d t  t h e g  t t i 7 7  e x c i t e  s u c h  a  f l u x  a n d  r e f l u x

a s  t h e g  d o  i n  t h e  s e a ,  b u t  p i t h  s o  s m a l l  a

n o t i o n  t h a t  n o  s e n s i b l e  w i n d  t t i 7 7  b e  l h e n c e

p r o d u c e d . "

I n  f a c t .  t h e  w i n d  a n d  p r e s s u r e  v a r i a t i o n s  c a u s e d  b y
t h e  s u n  a n d  m o o n  a r e  d e t e c t . a b l e ,  b u t  i t  i s  d i f f i c u l t
to  separa te  t ida l  e f fec ts  f rom the  many o ther ,
l a r g e r ,  v a r i a t  i o n s  t h a t  a l  s o  o c c u r .  [ - a p l a c e  ( r e f . 2 )

was the  f i rs t  to  a t . tempt  to  de tec t  an  a tmospher ic
t i d e ,  n a m e l y  t h e  d i u r n a l  p r e s s u r e  v a r i a t i o n  d u e  t o
t h e  m o o n t s  g r a v i t y .  H e  a n a l y s e d  a n  B - y e a r  s e r i e s  o f
p ressure  read ings  f rom the  Par is  0bserva tory  and
o b t a i n e d  a n  a m p l i t u d e  o f  0 . 0 5  m m H g  ( 6 . 7  P a )

s o m e w h a t  l a r g e r  t h a n  t h e  ' t r u e '  v a l u e ,  b u t  o f  t h e
s a m e  o r d e r  o f  m a g n i t u d e .

G r a v i t a t i o n a l  t i d e s  a r e  a  r e s u l t  o f  t h e  r a d i a l

d i f f e r e n t i a l  i n  g r a v i t a t i o n a l  f i e l d  s t r e n g t h  o f  a

body  -  the  e f fec t  exp l  o i  ted  i  n  g rav i  t y -g rad i  en t

a t t l t u d e  s t a b i l i s a t i o n  o f  s a t e l l i t e s '  S i n c e  t h e
g r a v i t a t i o n a l  a c c e l e r a t i o n  a c t i n g  o n  a n .  e l e m e n t  o f  a

6ody  may d i f fe r  f rom tha t  ac t ing  on  the  body  as  a

w h o i e ,  f o r c e s  a r e  g e n e r a t e d  w h i c h  t e n d  t o  d i s t o r t
( o r  r o t a t e )  t h e  b o d y  s u c h  t h a t  i t s  l o n g  a x i s  p o i n t s

r a d i a l  1 y .

I n  p l a n e t a r y  a t m o s p h e r e s ,  t h i s  e f f e c t  m a n i f e s t s

i t s e l f  a s  a  t b u l g e '  t o w a r d s  a n d  a w a y  f r o m  t h e
p r i m a r y .  A t  a  g i v e n  a l t i t u d e ,  t h e  p r e s s u r e  w i l l  b e
i ' i o h e s t  n e a r  t h L  ' p e a k '  o f  t h e  b u l g e  ( o r  c o n v e r s e l y ,
t h 6  a l t i t u d e  f o r  a  g i v e n  i s o b a r  w i l l  b e  h i g h e r  n e a r
t h i s  p o i n t .  )  0 n  t h e  e a r b h  ( r e f - 2 ) ,  t h e  s i t u a t i o n  i s
grea t iy  compl  i ca ted  by  the  ro ta t ion  o f  the
i t . o s p h e r "  r e l a t i v e  t o  t h e  s o u r c e s  o f  t i d a l
e x c i t a t i o n ,  s u c h  t h a t  t i d e s  a r e  d y n a m i c  t i m e - v a r i a n t
o h e n o m e n a .  T h e  t i d a l  e f f e c t  o f  t h e  m o o n  j s  s l i g h t l y
orea ter  than tha t  o f  the  sun,  bu t  bo th  a re  dominated
U v  a  ' t h e r m a l  t i d e r  c a u s e d  b y  t h e  e x p a n s i o n  o f  t h e

a i m o s p h e r e  a s  a  r e s u l t  o f  s o l a r  h e a t i n g  o n  t h e

d a y s i d e .

T h e  p r o x i m i t y  o f  T i t a n  t o  t h e  g i a n t  p l a n e t  S a t u r n

s u g g e s t s  t h a t  t i d a l  e f f e c t  s  t h e r e  w i  I  I  b e

s i i i l t i c a n t .  S a g a n  a n d  D e r m o t t  ( r e f . 3 )  c a l c u l a t e d
t h 6  m a g n i t u d e  o i  t h e  t i d e  i n  t h e  s e a s  o f  T i t a n  -

a s s u m i  n g  s e a s  e x i  s t  -  a n d  f o u n d  j  t  t o  b e  o f  t h e
o r d e r  o i  1 0 0 m .  S i n c e  T i t a n  h a s  a  t h i c k  a t m o s p h e r e '
t i d a l  e f f e c t s  w i l l  m a n i f e s t  t h e m s e l v e s  t h e r e  t o o '
a n d  b e c a u s e  T i t a n  i s  i n  a p p r o x i m a t e l y  s y n c h r o n o u s
r o t a t i o n ,  t h e  a t m o s p h e r i c  t i d e  w i l l  b e  s t a t i c  a n d
f a r  s i m o l e r  t o  c a l c u l a t e  t h a n  t h o s e  o n  E a r t h '

2 .  CALCULATIONS

C o n s i d e r  T i t a n  a t  a  d i  s t a n c e  D  (  1 . 2 2 e 9 m )  f r o m
S a t u r n ,  w h i c h  h a s  a  m a s s  M "  ( 5 . 6 9 e 2 6  k g ) '  A n y  g i v e n

l o c a t i o n  P  o n  T i t a n  h a s ' a n  a n g l e  Q '  t h e  a n g l e
between the  Saturn  vec tor  and the  pos i t ion  vec tor  0P
( s e e  f i g  1 ) .  T h e  l e n g t h  r  o f - 0 P  i s  s i m p l y  t h e  s u m

o f  T i t a n t s  r a d i u s  R .  a n d  t h e  a l t i t u d e  h '
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T h e  t i d a l  a c c e l e r a t i o n  d u e  t o  t h e  v a r i a t i o n  i n
g r a v i t a t i o n a l  a c c e l e r a t i o n  h a s  c o m p o n e n t s  ( r e f . 3 )
p a r a I  I e l

2 . G . M . r . c o s o
_-------T-_

D"

G . M  . s i n c

(  D- r .  cosg ) ' �

t o  t h e  S a t u r n  v e c t o r .  G  i s  t h e  u n i v e r s a l
g r a v i t a t i o n a l  c o n s t a n t  ( 6 . 6 7 3 e - 1 1  N / k g m r )  a n d  a n g l e
c r  i s  t h e  a n g l e  s u b t e n d e d  a t  S a t u r n  b y  0 P  a n d  i s
g i v e n  b y

r . s i n 0
s i n c  =  ( 3 )

D-  r .  co  sd

T h u s  t h e  t i d a l  a c c e l e r a t i o n  f  a c t i n q  n o r m a l  t o  0 P
( i . e .  a l o n g  t h e  t o c a l  h o r j z o n t a l )  i s  o i v e n  b y

l z  1  If  =  G . M . .  r  l - -  +  - -  - l . s i n p . c o s 6  ( 4 )'  
I  D "  ( D - r . c o s 6 ) " 1
L J

T o  c a l c u l a t e  t h e  p r e s s u r e  v a r i a t i o n  o v e r  t h e  s u r f a c e
a t  a  g i v e n  a i t i t u d e ,  t h e  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  m u s t
b e  s u c h  a s  t o  b a l a n c e  t h e  t i d a l  f o r c e .  S i n c e  f o r  a
g i v e n  0  t h e  t i d a l  f o r c e  i s  c o n s l a n t .  t h e  p r e s s u r e  i s
c o n s t a n t  a l  s o .  H e n c e  w e  c o n s i d e r  t h e  e q u i  I  i b r i u m  o f
a  s m a l l  e l e m e n t  o f  a t m o s p h e r e  ( f i g . 2 )

sl ,:. ,

4 d To sAauRir

F i g u r e  2 :  E q u i l i b r i u m  o f  a n  a t m o s p h e r e  e l e m e n t

thu s

6 p  =  r . f  .  C . o o

w i t h  p  a n d  p + 6 p  b e i n g  t h e  p r e s s u r e s  o n  e i t h e r  s i d e
o f  t h e  e l e m e n t ,  P  ( r h o )  b e i n g  t h e  d e n s i t y  o f  t h e
e l e m e n t ,  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  i d e a l  g a s  i a w

P . m
( )  = _  ( 6 )

R o ' T

w h e r e  R ^  i s  t h e  u n i v e r s a l  g a s  c o n s t a n t  ( 8 3 l a  J / K S K ) ,
T  t h e  l d c a l  t e m p e r a t u r e  a n d  m  t h e  r e l a t i v e  m o l e c u l a r
m a s s ,  a s s u m e d  h e r e  a t  2 8 .  ( T o  a  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n ,
t h e  v a r i a t i o n  i n  d e n s i t v  a c r o s s  t h e  e l e m e n t  i s
i  g n o r e d .  )

C o m b i n i n s  ( 4 ) , ( 5 )  a n d  ( 6 )  y i e l d s  t h e  f o l l o w i n g

2 1
t -  +  - _
t ? ?

I  D "  (D - r . cosg ) - '
L

. s i n 0 . c o s 0  ( 7 )

R e w r i t i n g  t h e  r i g h t - h a n d  s i d e  o f  t h e  e q u a t j o n  u s i n q
t h e  b i  n o m i  a l  e x p a n s i  o n  a n d  r e a r r a n g i  n g  g  i  v e s

d p  3 . G . M - ' r ' . m  r
-  =  ' - 1 - - . l c o s 6  +  ( r / D ) . c o s 6  r .  j / D ) 2 , c o s 2 6

^  - ^ 5  |p  K o ' t . u

I
. . . l . s i n 6 . c o s 6 . d p  ( 8 )

I

S i  n c e  t h e  f a c t o r  (  r / D )  i  s  I  e s s  t h a n  0 .  0 1  ,  w e  c a n
i g n o r e  t e r m s  a f t e r  t h e  f i r s t . .  T h u s ,  i n t e g r a t i n g
g i v e s  t h e  p r e s s u r e  v a r i a t i o n  w j t h  c i  f o r  a  g i v e n
a l t i t u d e  ( w e  r e s u b s t i t u L e  R t + h  f o r  r .  )

( 5 )

and normal

( 1 )

( 2 )

d p  P . m
- - - , G ' M ' 1 2
d Q  R o . T  s

t . , r r f  : :  =
3 . G . M . m . ( R .  + h ) 2

s c-;T 
*

z ' u ' K ' I
o

c o s 2 c
ot  (e)
e?

r

0  i s  a  s i m p l e  f u n c t i o n  o f  i a t i t u d e  f  a n d  l o n g i t u d e  6

c o s {  =  c o s [ . c o s 6 (  1 0 )

w h e r e  o n  T i t a n  t h e  e q u a t o r i a l  p l a n e  i s  a s s u m e d
c o i n c i d e n t  w i t h  t h e  o r b i t a l  p 1 a n e ,  a n d  t h e  p r i m e
m e r j d i a n  ( 0 " E )  p o i n t s  t o w a r d s  S a t u r n .

T h e  o n l y  d i r e c t  p r o f i l e  o f  T i t a n r s  l o w e r  a t m o s p h e r e
w a s  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  V o y a g e r  1  r a d i o - o c c u l t a t i o n
m e a s u r e m e n t s .  B e c a u s e  o f  t h e  f l y b y  g e o m e t r y  ( f i g . 3 ) ,
t h e s e  m e a s u r e m e n t s  g i v e  p r o f i l e s  n e a r  t . h e  e q u a t o r  a t
two loca t ions  near -or thogona l  to  the  sub-sa turn
p o i n t  ( 5 0 N  2 5 8 o E  a n d  B " S  7 6 " E  -  r e f . 4 )  i . e .  v a l u e s
of  Q o f  78o and 760 respec t ive ly .  The s tandard
atmosphere  mode ls  a re  based on  these da ta  and the
atmosphere  i  s  normal  l y  assumed to  be  sphen ica l  1y
symmet r ic .  I t  i s  suggested  here  tha t  a  se t  o f
c o r r e c t i o n  f a c t o r s  b e  a o o l i e d  t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t
t h e  g e o g r a p h i c a l  v a r i a t i o n  i n  a t m o s p h e r i c  p a r a m e t e r s
d u e  t o  t h e  t i d e .

F i g u r e  1 :  T i d a l  G e o m e t r Y
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Figure  3 :  Voyager  1  F lyby  Geomet ry

T a b l e  1  l i s t s  t h e  t i d a l  c o r r e c t i o n  f a c t o r s  ( i . e .  t . h e
a n t i l o g a r i t h m s  o f  t h e  e x p r e s s i o n  i n  e q n . 9 )  f o r  a
v a r i e t y  o f  a l t j t u d e s  a n d  p h i  v a l u e s .  I t  i s  s e e n
t h a t  t h e  p r e s s u r e  a t  t h e  s u r f a c e  v a r j e s  f r o m  0 . 9 9 9 6
t o  1 . 0 0 6 9  o f  t h e  n o m i n a l ,  t h e  n o m i n a l  b e i n g  d e f i n e d
as  the  va lue  fo r  ph i=77 degrees  ( the  mean o f  the
p h i - v a l u e s  f o r  t h e  V o y a g e r  m e a s u r e m e n t . s  o n  w h j c h  t h e
m o d e l s  a r e  b a s e d . )

t2L

s u r f a c e  t o  a  c h a n g e  i n  p r e s s u r e  o f  . 0 0 6 9 x 1 - . 5 3  b a r ,
o r  1 0 5 5  P a s c a l  s .  d e t e c t a b l e  w i t h  e v e n  a  c r u d e
ba romete r .

T h e  v a r i a t i o n  w i t h  a l t i t u d e  ( a s s u m i n g  c o n s t a n t
m o l e c u l a r  w e i g h t )  i s  i r i d i c a t e d  i n  f i g u r e  4 .  T h e
i n i t i a l  r i s e  i s  d u e  t o  t h e  d r o p  i n  t e m p e r a t u r e  w i t h
a l t i t u d e  u n t i l  t h e  r c o l d  t r a p r  a t  a b o u t  4 0 k m
a l t i t u d e  w h e r e  t h e  t e m p e r a t u r e  f a l l s  t o  a b o u t  7 3 K ,
or  about  th ree-quar te rs  o f  i  t s  sur face  va l  ue .  The
subsequent  behav iour  i  s  a l  so  domj  na ted  by  the
t e m p e r a t u r e  p r o f i l e  ( t h e  p e a k  a t  7 0 0 k m  d u e  t o  l o w
t e m p e r a t u r e  a t  t h e  m e s o p a u s e ) ,  w i t h  a  s l i g h t  u p w a r d
t r e n d  s u p e r i m p o s e d  d u e  t o  t h e  i n c r e a s e  i n  r a d i u s .
H o w e v e r ,  t h e  v a l u e s  a t  h i g h  a l t i t u d e  s h o u l d  b e
regarded w i  th  caut i  on  as  many o ther  unmode l  I  ed
f a c t o r s  ( z o n a l  w i n d s  ( r e f . 7 ) ,  s o l a r  h e a t i n g  e t c .  )
b e g i n  t o  b e  i m p o r t a n t .  H o w e v e r ,  n e a r  t h e  s u r f a c e ,  i n
t h e  p l a n e t a r y  b o u n d a r y  1 a y e r ,  w i n d  v e l o c i t i e s  w i l l
b e  l o w .  a n d  t h e  t i d a l  e f f e c t s  s h o u l d  a t t a i n  a  s t a t i c
e o u i l i b r i u m .
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1 .0049  i . 0045  1 .0036  1 .0023  1 .  0010  1 .0001  0 .9997
1 .0045  1 .0041  1 .0033  1 .0021  1 .0009  l . 0o0 l  0 .9998
1 .00 ' 14  1 .0041  1 .0033  1 .0021  1 .0009  1 .0001  0 .9998
1 .00 ' t 5  1 .0041  1 .0033  1 .0021  1 .0009  1 .0001  0 .9998
1 .0045  1 i 0042  1 .0033  I .OOZ I  1 .0009  1 .0001  0 .9998
1 .0048  1 .0044  1 .003s  t . 0022  1 .0010  l . 00o l  0 .9997
r.  0055 I  .  0051 l .  0041 l .  0026 1.  0012 1.  0001 0.  9997
r . 0075  1 .0070  1 .0056  1 .0036  1 .0016  1 .0001  0 .9996

TABLE | : TIOAL CORRECTI0N FACTORS (UNIIY FOR pHI=77 degrees)

T a b l e  2  l i s t s  p a r a m e t e r s  f o r  a  v a r i e t y  o f  a i t i t u d e s
e x t r a c t e d  f r o m  t h e  L e l l o u c h - H u n t e n  m o d e l  ( r e f . 5 ) :
d e n s i t i e s  a r e  q u o t e d  f o r  t h e  m a x i m u m ,  m i n i m u m  a n d
n o m i n a l  c a s e s ,  p l u s  t h e  n o m i n a l  c a s e  w i t h  t h e  t i d a l
c o r r e c t i o n  a p p l  i e d  f o r  O = 0 o  (  j  .  e .  m a x j m u m  t i d a l
p e r t u r b a t i o n .  )

I  5 l0 50 100 500 1000

ALTITUDE (xn)

F i g u r e  4
AI  t i  tude

T h e o r e l i c a l  T  i d e  a s  a  f u n c t i o n  o f

A l t l t u d e  O e n s l t y  0 e n s l t y  0 e n s i t y  T t d a l
Min  Nomina l  Max Fac tor

( kn) ( ksln3) ( ks,h3) ( kglm3)

S u s p i c i o n  t h a t  T i t a n r s  a t m o s p h e r e  m a y  n o t  b e
spher ica l  1y  symmet r ic  was  aroused when new
a t m o s p h e r i c  d a t a  o n  T i t a n  w a s  b e e n  o b t a i n e d  d u r i n g
t h e  o c c u l t a t i o n  o f  t h e  s t a r  2 8  S a g i t a r i i  b y  T i t a n  i n
J u l y  1 9 8 9  ( r e f s . 8 , 9 ) .  S i c a r d y  e t  a l .  ( r e f . 9 )  f o u n d
t h a t  t h e  b e s t - f i t  a t m o s p h e r e  p r o f i l e  w a s  o b t a i n e d  b y
a s s u m i n g  a n  o b l a t e  a t m o s p h e r e ,  t h e  o b l a t e n e s s  b e i n g
0 . 0 1 7  a t  t h e  2 5 0  m i c r o b a r  1 e v e 1  ( 2 5 0 k m )  a n d  i t  w a i
suggested  tha t  th i  s  ob l  a teness  i  s  due to
s u p e r r o t a t i n g  z o n a l  w i n d s .  A n  o b l a t e n e s s  o f  0 . 0 1 7  a t
2 5 0 k m ,  c o r r e s p o n d s  t o  a  c h a n g e  i n  i s o b a r  h e i g h t
l e v e l  o f  0 . 0 1 7 x ( 2 5 7 5 + 2 5 0 ) = 4 9 h .

T h e  s t e l l a r  o c c u l t a t i o n  d a t a  w o u l d  a l s o  b e
c o n s i s t e n t  w i t h  a  p r o l a t e  a t m o s p h e r e ,  w i t h  i t s  l o n g
a x i s  p o i n t i n g  t o w a r d s  S a t u r n .  H o w e v e r ,  c o m p u t i n g  t h e
pressure  per tu rba t ion  a t  250km due to  the
c o n j e c t u r e d  t i d a l  f o r c e s  y i e l d s  0 . 0 0 4 4 x 2 6 = 0 . 1 1 4 p a ,
c o r r e s p o n d i n g  t o  a  h e i g h t  c h a n g e  o f  o n l y  a b o u t  2 0 0 m .
H e n c e  o b l a t e n e s s  d u e  t o  s u p e r - r o t a t i o n  i s  t h e  m o s t
I i k e l y  e x p l a n a t i o n  f o r  t h e  d a t a .

T h u s  t h e  e f f e c t  o f  t h e  t i d e  i s  m u c h  s m a l l e r  a t  h i g [
a l t i t u d e  t h a n  t h a t  d u e  t o  t h e  s u g g e s t e d  o b l a t e n e s s .
At  the  sur face ,  however ,  super ro ta t ion  shou ld  no t
a f f e c t  p r e s s u r e ,  s o  t h e  t i d a l  e f f e c t  w i  I  I
p r e d o m i n a t e .  F u r t h e r ,  t h e  t i d e  w i l l  c a u s e  v a r i a t i o n
w i t h  b o t h  l a t i t u d e  a n d  l o n g i t u d e ,  w h e r e a s  a n
o b l a t e n e s s  i s  a  f u n c t i o n  o f  l a t i t u d e  o n l v .

3.  ENGINEERING IMPLICATIONS

The orb i ta l  arr iva l  geometry,  and the subsequent
f lyby tour  requi res that  the l luygens probe arr ives
f r o m  a o o r o x i m a t e l v  t - h p  a n t i - s a t u n n w e r d  d i n a r t i n n

0 4.57E+00
5 3.  95E+00

10  1 .38E+00
20  2 .08E-01
30  l .  l 9E -01
40  6 .45E-01
50 3.  40E-0 I
50  1 .  73E-01
80 4.  53E-02

100  2 .05E-o2
150  4 .48E-03
200 1. 28E-03
250 3. 42E-04
300 9.  558-05
400 8.49E-05
500 8.48E-07
600 9.07E-08
700  1 .1 rE -08
800 2.  l3E-09
900 5.29E-10

1000 1.99E-10

5 .29E+00  6 .01E+00  1 .0059
4.45E+00 4.95E+00 1.0073
3.57E+00 3.96E+00 1.0078
?.?4E-01 2.40E-01 I  .0086
1 .  28E-01  1 .  37E-01  1 .0092
7 .00E-01  7 .55E-01  1 .0095
3 .71E-01  4 .02E-01  1 .0095
1 .90E-01  2 .07E-01  1 .0089
4. 98E-02 5.  43E-02 1 .  0055
2.33E-02 2.61E-02 1.0049
5. 34E-03 5.  20E-03 1 .  0045
l .  55E -03  1 .82E-03  1 .0044
4.92E-04 6.80E-04 1.  0045
i . 73E-04 2. 53E-04 I . 0045
2 .55E-05  4 .33E-05  1 .0048
4 .39E-05  8 .01E-09  r . 0052
8. 39E-07 1 .  68E-05 1.  0055
t.52E-07 4.06E-07 1.0094
1 .328 -08  1 .08E-07  1 .0089
1 .85E-09  1 .27E-08  1 .0077
3 .97E-10  1 .71E-09  1 .0075

oens i ty Nomi na l
Nom+Tlde Tenp

( kglm3) (  K)

5 .33E+00  97  . 2
4 .48E+00  91 .4
3 .  70E+00  85 .8
2.26E-0r 78,6
1 .29E-01  74 .4
7 . 0 7 E - 0 1  7 2 . 7
3 . 7 5 E - 0 1  7 3 . 3
1 .928 -01  79 .0
5 .01E-02  t 27 .9
2.34E-O2 t46.7
J .  J O E - U J  l O / .  b

1 . 5 6 E - 0 3  1 7 4 . 9
4 .  94E-04 180.  2
1  .  74E-04 184.  0
2 .  5 5 E - 0 5  1 8 7 .  3
4 . 4 1 E - 0 5  1 8 4 . 3
8 . 4 4 E - 0 7  1 8 4 . 3
1 . 5 3 E - 0 7  1 t 5 . 5
r .  338-08 t29  .5
1 . 8 6 E - 0 9  1 s 8 . 2
4 .00€-10 170.7

TABLE 2 : OENSITY ANO TEIIPERATURE l{00E1 (L-H ref.5) PLUS TIOAL EFFECTS

I t  i s  s e e n  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  t h e  t i d e  i s  s m a l l
comnered w l t -h  t -he  the  uncer ta in tv  in  the  mode l ,
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p r o b e ,  a n d  t h e  s e l e c t e d  e n t r y  p a r a m e t e r s  ( F l i g h t p a t h
' a n g l e  G a m m a = - 6 5 0 ,  B - p 1 a n e  a n g l e  0 = - 8 0 o )  p l a c e  t h e
e n t r y  p o i n t  n e a r  2 2 o N .  2 0 0 o E .  T h i s  i s  c l o s e  ( O = l O " )
t o  t - h e  c e n t r e  o f  t h e  t i d a l  b u l g e  ( s e e  f i g u r e  5 . )

S i n c e  t h e  a t m o s p h e r e  i s  d i s t e n d e d  b y  t h e  t i d e  a t  t h e
d e s c e n t  p o i n t ,  t h e  t i m e  f o r  d e s c e n t  w i  1  I  b e
a f f e c t e d .  A n  a c c u r a t e  a s s e s s m e n t  w o u l d  r e q u i r e  t h e
o r e v i o u s  c o r r e c t i o n  f a c t o r s  t o  b e  a p p l i e d  t o  t h e
a t m o s p h e r e  m o d e l  ,  a n d  a  d e s c e n t  s i m u l  a t i o n
per fo rmed.  However ,  a  reasonab le  es t imate  can be
m a d e  q u i t e  s i m p l y .  S i n c e  m o s t  o f  t h e  d e s c e n t  i s
p e r f o r m e d  a t  t e r m i n a l  v e l o c i t y ,  w i t h  t h e  a e r o d y n a m i c
drag on  the  probe (o r  p robe+parachute)  i  n
e q u i l i b r i u m  w i t h  i t s  w e i g h t ,  i t  i s  c l e a r  t h a t  a t  a n y
g i v e n  h e i g h t

( 1 1 )

(12 )

CURRENT BASTLINE IIUYGENS
ENTRY POINT

4,  OTHER ATMOSPHERIC TIDES ON TITAN

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  g r a v i t a t i o n a l  t j d e  d u e  t o  S a t u r n ,
f le  can a l  so  cons ider  the  e f fec t  o f  energy  f rom
S a t u r n ,  i . e .  a  S a t u r n - i n d u c e d  t h e r m a l  t i d e .  S a t u r n
n o t  o n l y  r e f l e c t s  a n  a p p r e c i a b l e  p o r t i o n  o f  t h e
s u n l i g h t  i n c i d e n t  u p o n  i t ,  b u t  a l s o  r a d i a t e s  a w a y
t h e  e n e r g y  r e i e a s e d  b y  t h e  s i n k i n g  o f  h e l i u m  t h r o u g h
l e s s  d e n s e  h y d r o g e n .

T h e  s o l a r  c o n s t a n t  a t  t h e  S a t u r n i a n  s y s t e m  j s  a b o u t
1 5  l l / n 2  .  S a t u r n  h a s  a n  s e a s o n a l  1 y - a v e r a g e d
c r o s s - s e c t i o n  ( r e f . 1 0 )  o f  1 . 0 4 E 1 6  m '  a n d  a n  a l b e d o
o f  0 .  3 4 ,  t h u s  S a t u r n  r e f l  e c t s  a b o u t  5 .  3 E 1 6  W  o f
p o w e r ,  w i t h  a n  a p p r o x i m a t e l y  ' s o l a r '  s p e c t r u m .  A t
T i t a n .  t h i s  c o r r e s p o n d s  t o  a  m a x i m u m  f l u x  o f  5 . 7 E - 3
W/m2,  wh. ich  can probab ly  l re  neq lec ted .

I n  a d d i t i o n  t o  t h i s ,  h o w e v e r ,  S a t u r n  r e - e m i t s  t h e
a b s o r b e d  s o l a r  r a d i a t i o n ,  p l u s  t h e  e n e r g y  g e n e r a t e d
i n t e r n a i l y  b y  h e l i u m  d i f f e r e n t i a t i o n ,  j n  t h e
i n f r a - r e d ,  w i t h  a  p e a k  e m i s s i o n  o f  a b o u t  5 0  m i c r o n s .
T h i s  e m i s s i o n  h a s  a  t o t a l  p o w e r  o f  1 . 9 8 E 1 7  W ,  o r
0. 01W/m'� .

T h i s  v a l u e  t o o  i s  s u f f i c i e n t l y  s m a l l  c o m p a r e d  w i t h
t h e  s o l a r  c o n s t a n t  t h a t  t h e  t h e r m a l  e m i s s i o n  o f
S a t u r n  c a n  p r o b a b l y  b e  i g n o r e d ,  a l t h o u g h  n o t e  t h a t
i n  p a r t s  o f  i n f r a - r e d  r e g i o n  o f  t h e  s p e c t r u m ,  t h e
i n c i d e n t  p o w e r  s p e c t r a l  d e n s i t y  f r o m  S a t u r n  m a y
exceed tha t  f rom the  sun.

T h e r e  i s  a  s i g n i f i c a n t  s o l a r - d r i v e n  t h e r m a l  t i d e ,
b u t  t h j s  i s  c o m p i i c a t e d  b y  t h e  f a c t  t h a t ,  r e l a t i v e
t o  t h e  T i t a n  s u r f a c e ,  t h e  s u n  m o v e s  a t  a n  a n g u l a r
r a t e  d i c t a t e d  b y  T i t a n r s  m o t i o n  a r o u n d  S a t u r n .  T h i s
thermal  t ide  has  a l ready  been cons idered by  Leovy
( r e f . 1 1 ) ,  a n d  m a y  l e a d  t o  h i g h - a l t i l u d e  j e t s  i n
T i t a n r s  z o n a l  w i n d  f i e l d .

VOYAGER I INGRESS
IlEASUREHENT

Bg=?f v'

w i t h  B  t h e  b a l l i s t i c  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  p r o b e '  S
b e i n g  l o c a 1  g r a v i t a t i o n a l  a c c e l e r a t i o n .  D e s c e n t  t i m e
t  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  r e c i p r o c a l  o f  d e s c e n t  s p e e d
V .  S i n c e  t h e  a t m o s p h e r e  i s  i n  h y d r o s t a t i c
e q u i l i b r i u m ,  t h e  s u r f a c e  p r e s s u r e  P ^  i s  p r o p o r t i o n a l
to  the  in tegra ted  dens i ty  o f  the  

"a tmosphere  above
i t .  t h e n  t h e  t o t a l  d e s c e n t  t i m e  v a r i e s  a s

t  o  ( P o ) ?

F o r  6 = 3 9 o  t h e  s u r f a c e  p r e s s u r e  c o r r e c l i o n  f a c t o r  i s
1 . 0 0 5 .  T h u s  f o r  a  p r o b e  d e s c e n t  t j m e  o f
a p p r o x i m a t e l y  t h r e e  h o u r s  ( 1 0 8 0 0  s e c o n d s )  t . h e  l i d e
p r o l o n g s  t h e  d e s c e n t  b y  a b o u t  3 0  s e c o n d s ,  a s s u m i n g
l h e  t u i f " . "  o f  T i t a n  t o  b e  p e r f e c t . l y  s p h e r i c a l  a n d
n o t  i t s e l f  d i s b o r t e d  b y  t i c l a l  f o r c e s .

? go"E 270"E 160"E

757.
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F i n r r n a  5  V e r i e t i n n  n f  T i d c t h p  S r r r f a r c

257.



T h e  s o i a r - d r i v e n  g r a v i t a t i o n a l  t i d a l  f o r c e s  a l  s o
r o t a t e  o n c e - p e r  o r b i t  w i t h  r e s p e c t  t o  T i t a n ,  b u t
o w i n g  t o  t h e  v e r y  l a r g e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  s u n ,  a r e
n e g l i g i b l e  i n  m a g n i t u d e  ( 2  m i l l j o n t h s  o f  t h e
m a g n i t u d e  o f  t h e  t i d e  d u e  t o  S a t u r n . )  T i d e s  o n  T i t a n
d u e  t o  t h e  o t h e r  S a t u r n i a n  m o o n s  ( r e f . 3 )  a r e
s i m i  I a r ' l y  n e g l  i g i b l e .

5 .  FUTURE WORK AND OBSERVATIONS

T h e  a n a l y s i  s  p r e s e n t e d  h e r e  h a s  n o t  c o n s  i d e r e d  a
number  o f  compl  i ca t ing  fac to rs  wh jch  may mer . i t
f u r t h e r  s t u d y .  A m o n g  t h e s e  a r e  t h e  j n t e r a c t i o n  o f
t h e  t i d a l  b u l g e  w i t h  T i t a n ' s  p r e s u m e d  z o n a l  w i n d
s y s t e m  a n d  t h e  m o t i o n  o f  t h e  s u b - s a t u r n  p o i n t  o n
T i t a n  d u e  t o  t h e  e c c e n t r i c i t y  o f  T i t a n ' s  o r b i t  a n d
p o s s i b l e  n o n - s . y n c h r o n o u s  r o t a t i o n .  T h e  m o d e l
p r e s e n t e d  h e r e  i s  e s s e n t i a l  l y  o n e - d i m e n s i o n a l
e x t e n s i o n  i n t o  t w o  o r  t h r e e  d i m e n s i o n s  w o u l d  b e
n e c e s s a r y  t o  e x a m i n e  t h e s e  f a c t o r s  i n  d e t a i l .

A s  t h e  H u y g e n s  p r o b e  o n l y  m a k e s  m e a s u r e m e n t s  a l o n g
i t s  d e s c e n t  p a t h  ( i . e .  o v e r  a  v e r y  s m a l l  r a n g e  o f
g e o g r a p h i c a l  l o c a t i o n s )  a n d  t h e  t i d a l  e f f e c t s  a r e
s m a l  I  c o m p a r e d  w i t h  t h e  u n c e r t a i n t y  i n  c u r r e n t
m o d e l s ,  i t  w j l l  p r o b a b l y  b e  i m p o s s i b l e  t o  d e t e c t  t h e
t i d a l  e f f e c t  o n  p r e s s u r e  u s i n g  s e n s o r s  o n  t h e  p r o b e .

I n s t r u m e n t s  o n  b o a r d  t h e  C a s s i n i  S a t u r n  O r b i t e r
spacecra f t  may be  ab le  to  conf i rm the  presence o f  an
e q u i l i b r i u m  t i d e  -  m u l t i p l e  r a d i o - o c c u l t a t i o n
m e a s u r e m e n t s ,  o v e r  a  r a n g e  o f  l o n g i t u d e s ,  s h o u l d
b u i l d  u p  a  t o m o g r a p h i c  p i c t u r e  o f  t h e  a t m o s p h e r e .
However ,  the  sur face  pressures  in fe r red  f rom the
V o y a g e r  1  r a d i o  o c c u l t a t i o n s  h a v e  a n  a c c u r a c y  o f
about  20  mbar ,  o r  about  tw ice  the  magn i tude o f  the
c o n j e c t u r e d  t i d e .  T h u s ,  e v e n  a l  1  o w i  n g  f o r
i m p r o v e m e n t s  i n  t h e  r a d i o - o c c u l t a t i o n  t e c h n i q u e ,  t h e
t i d e  w i l l  b e  a t  t h e  t h r e s h o l d  o f  o b s e r v a b i l i t y .
0 t h e r  o r b i t e r  m e a s u r e m e n t s  m a y  b e  o f  u s e .  b u t  i t  i s
p o s s i b l e  t h a t  t h e  t i d e  m a y  d e f y  d e t e c t i o n  e v e n  b y
C a s s i n i .

A  p o t e n t i a l  d i f f i c u l t y  i s  t h e  d e t e c t i o n  o f  t h e  t i d e
i n  t h e  p r e s e n c e  o f  o t h e r  v a r i a t i o n s  i n  a t m o s p h e r i c
p r e s s u r e  ( o b l a t e n e s s  a n d  d i u r n a l  v a r i a t i o n s .  )
H o w e v e r ,  t h e s e  p r o b l e m s  a r e  f a r  l e s s  t r o u b l e s o m e
t h a n  o n  E a r t h .

T h e  m o s t  o b v i o u s  m e t h o d s  o f  v e r i f y i n g  t h e  t i d e  a r e
( l )  d i r e c t  m e a s u r e m e n t  o f  p r e s s u r e s  b y  a  m o b i l e
p l  a t fo rm or  a  ne twork  o f  f i  xed  sur face  s ta t j  ons
s p r e a d  o v e r  T i t a n  ( s e e  f o r  e x a m p l e ,  c o m p a r a b l e
m e a s u r e m e n t s  p l a n n e d  f o r  M a r s  ( r e f . 1 2 ) ) ,  o r  ( Z )
a c c u r a t e  m o n i t o r i n g  o f  t h e  e v o l u t i o n  o f  t h e  o r b i t  o f
a  s a t e l l i t e  o f  T i t a n  -  a  r e l a t e d  t e c h n i q u e  w a s  u s e d
t o  d e t e r m i n e  u p p e r  a t m o s p h e r i c  d e n s i t y  o n  V e n u s
( r e f s .  1 3 ,  1 4 )  f r o m  t h e  o r b i t a j  d e c a y  o f  t h e  p i o n e e r
V e n u s  o r b i t e r .  U n f o r t u n a t e l y ,  n e j t h e r  o f  t h e s e
p o s s i b i  I  i t i e s  i  s  1  i  k e l y  t o  b e  r e a l  i  s e d  i n  t h e  n e a r
fu tu re .

6 .  CONCLUSIONS

T h e  g r a v i t a t i o n a l  e f f e c t s  o f  S a t u r n  o n  T i t a n t s
a t m o s p h e r e  h a v e  b e e n  c o n s i d e r e d .  I t  i s  c o n j e c t u r e d
t h a t  a t  c e r t a i n  l o c a t i o n s  o n  T i t a n .  t h e r e  w i l l  b e  a n
i n c r e a s e  i n  a t m o s p h e r i c  d e n s i t y  a n d  p r e s s u r e  o f  t h e
o r d e r  o f  1 %  ( r e l a t i v e  t o  m o d e l s  b a s e d  o n  V o y a g e r  1
r a d i o - o c c u l t a t i o n  d a t a . )  I t  w i i l ,  h o w e v e r ,  b e  a
c h a l l e n g i n g  t a s k  t o  c o n f i r m  t h e .  p r e s e n c e  o f  t h e  t i d e
e x p e r i m e n t a l  l y .
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