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Titan’s Milankovitch Periods
~270 kyr ~45 kyr

Aharonson et al., Nature Geosciences 2009



Wall et al., GRL 2010
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κ = (6.1 ± 1.6)×10-4

tan Δ = (9 2 ± 2 4) ×10-4

21o eσσσ

tan Δ = (9.2 ± 2.4) ×10

Hayes et al., JGR 2010



Region Slope
(x10‐3)

A 2.0±0.1A 2.0±0.1

B 2.5±1.6

C 2.3±1.4

D 2.3±1.7

E 2.2±2.4

F 2.7±0.8

G 1.9±0.7

H 1 4±0 6H 1.4±0.6

I 4.9±2.0

J 1 2±0 9J 1.2±0.9

K 0.74±0.14

L 1.0±0.5

M 0.46±0.15

Hayes et al., JGR 2010
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Diffuse +
Quasi-Specular

Feature Best Model
Parameters

e θrms A n*

Empty Lakes Gaussian 2.74±0.3 12.88±1.6 0.57±0.07 1.22p y

Partially‐Filled Gaussian 2.09±0.16 15.84±2.0 0.11±0.02 1.22

Background Hagfors 2.57±0.2 8.88±0.8 0.33±0.04 1.22





T64 December 27, 2009T29 April 26, 2007
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T25 February 21, 2007 T64 December 27, 2009
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• Polar reservoirs form in large‐scale convergence zones at the summer poles. 

• Methane is transported toward the summer pole by the mean meridional
i l ti d b tl ld t d thcirculation and  subsequently cold‐trapped there.

• Moist static energy, or moist enthalpy, is 
maximum  at the summer pole. Graves et al., Nat. Geo. Sub.



What We Know
• SAR observations of Titan’s surface show a 

complex and active hydrologic cyclecomplex and active hydrologic cycle 
– Lake size and morphology similar to terrestrial analogs 

[Hayes et al, GRL, 2008]
– Statistically significant asymmetry
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• Near‐shore backscatter at Ontario Lacus imply

[Aharonson, et al., Nat. Geo 2009] 
– Ephemeral Lakes suggest ~1 m/yr loss rates 

[Hayes, et al. Icarus 2010]
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Near shore backscatter at Ontario Lacus imply   
tanΔ=(9.2±2.4)x10‐4 and loss rate of 1±0.3 m/yr
‐Consistency between:

Interpreted geology/morphology [Wall et al GRL 2010]
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‐ Interpreted geology/morphology [Wall, et al. GRL 2010]
‐Measured slopes from backscatter atten. [Hayes, et al. JGR 2010]
‐Recession rate [Hayes, et al. Icarus, 2010]

• Asymmetric lake distribution can be a result of 
orbital asymmetry in Titan’s seasons

‐ Orbital parameters vary on 10 kyr timescalesOrbital parameters vary on 10 kyr timescales
‐ Consistent with lake coverage, crater distribution, and  
insolation energetics [Aharonson, et al., Nat. Geo 2009]

.
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Fundamental Challenges in 
Liquid Sample Acquisition on Titan

90‐95 K

1. Low temperature (90‐95 K) environment

• Must inject sample into analysis systemMust inject sample into analysis system 
without alteration 
(acquisition system also at 90‐95K)

2. Thermal gradient between sample tube inlet 
and sample collection chamber

• Thermal Volatilization of sample
• Particulates and high order 
hydrocarbons may not volatilize
P i l f l i TV l i• Potential for real‐time TV analysis 

(complex thermal model)
• Volume (pressure) increase 300 K ?

March 23, 2010 35
Bearman and Kossakovski, IEEE 2001

3.    Contamination of sample handling system 
(Condensation in plumbing)



North PoleStephan et al., submitted

For more information visit: 
http://www.gps.caltech.edu/~hayes/

Hayes et al., GRL 2008Hayes et al., GRL 2008


