Les phénomenes orageux sur Saturne
observés par la sonde Cassini

Régis Courtin
LESIA — Observatoire de Paris



La face visible de Saturne
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Une différence marquée avec Jupiter

La face visible de Jupiter
révele une formidable activité
météorologique

alors que Saturne apparait

en général beaucoup plus
calme. Est-ce seulement en
apparence ?

{created by Bjorn Jonsson)




Un bref historique des phénomenes orageux sur Saturne

e durant la mission Voyager (1980-1981), les orages furent
essentiellement observés dans I’"hémisphere Nord

e en 1990, un puissant orage a été observé a I'équateur,
notamment avec le Télescope Spatial Hubble

e durant la mission Cassini pré-équinoxe (2004-2009), les
orages étaient localisés et confinés a une zone baptisée
"couloir des orages" (storm alley) vers 40°S

e un puissant orage s’est déclenché en décembre 2010 et ses
conséquences a l’échelle planétaire sont encore visibles



Six orages d’envergure planétaire ont été observés
a ce jour avec une périodicité voisine de 30 ans
(un par année saturnienne)

1876
1903
1933
1960

L'orage équatorial
de 1990 observé
par le Télescope
Spatial Hubble




Les "orages planétaires"” se produisent en moyenne tous les 30 ans
et en général durant I'été boréal, a I'équateur (1876, 1933, 1990)
ou dans les zones tempérées de I’hémisphéere Nord (1903, 1960, 2010)

1860 1890 1920 1950 1980 2010

L'observation d’une bande nuageuse a I’équateur par J.-D. Cassini en 1677
est-elle compatible avec le déclenchement d’un tel orage ?
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Une panoplie d’instruments de la sonde Cassini
au service de l'observation des phénomenes orageux
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L'orage dit "Le dragon”
Septembre 2004



Décembre 2005
du coté nuit




Avril 2008







Détection d’éclairs du
coté nuit par CassinifISS
en aolt 2009 (équinoxe)
vers 40°S. L'observation
a été possible du fait
que le soleil était dans le
plan des anneaux ("clair
d’anneaux"” minimum)

Forte activité observée
dans le "couloir des
orages" (storm alley) a
35°-40°S en 2008




Détection de SED par Cassini/RPWS le 23-24 janvier 2006
Fischer et al. (2007) Icarus 190, 528-544

=

~N
=S
>
c
S 8010
3
oy
o
L

2.0-10°

III|III|tIl|IIIIJII|IIIiI[1IIII|

SCET  20:00
R, 4591
Lon 37.60
Lat 0.2
LT 3.20

Irlll
l

A

:Ik||"I i

i
“u-l

T

|I 1J|
| I
iy fl

|| i " |I||Il'|| “ 3

) 'l“n]'|'

|\|‘Ha I| R ‘I Y l|[| ) : IX

. ‘, -p”
b

.l'

|
1 | 'II

"1I|1|.\'p,||}| ||
T

I:l'n
iir'!

| |I|'I ||.]||

|1|' l|,|. Ly

'““ u""||'

22:00 23:00
46.07 46,23 46.39
71.26 104.91 138.56
0.12 0.12 0.12
321 3.2 3.22

2006-01-23 (023) 20:00:00

“|”| l MI I"I||I

" ) ",u \ .,|,.l
! i'l.'J"' [IJ ||1 il

| [

) '\ i r}:l., l." |

||I'.

||' |I h'

Jn.,ll I‘

00:00 01:00
46.55 46.71
172.22 205.87

0.12
3.23

0.12
3.24

SCET 2006-01-24 (024) 03:00:00

II|III|III|III|III|III|III|III|

dB Above Background (30%)

Orbit 20




Message de Michael Kaiser
du 25 janvier 2006

I contact you to see if any of your people have reported any unusual
cloud activity on Saturn the past couple of nights (Jan 23-24).

The Cassini Radio Astronomy team, of which | am a member, has detected
a very sudden appearance of what we call (for historical reasons) SED
for Saturn Electrostatic Discharges. These are actually the radio
signhatures of lightning flashes and have been studied by Cassini and
Voyager. Last year, we successfully correlated some of these episodes
with a peculiar atmospheric feature detected by the Cassini imaging
team. However, this current series of SED episodes, which in the radio,
are the most intense ever observed, occur when Cassini is on the
backside (—3 hr Saturn local time), so the imaging folks aren’'t
observing the cloud tops. The dragon feature from last year was
certainly observable from the ground, so we suspect whatever storm
these current SED are associated with might be, too, so we'd be most
interested in any reports of unusual activity.

Cheers,
Michael L. Kaiser

STEREO Project Scientist and Cassini co-investigator
NASA/GSFC/Code 695 Greenbelt, MD 20771



Observation faite le 25 janvier 2006 avec un T300
par E. Bondoux et J.-L. Dauvergne (France)




Observation faite le 22 mars 2010
avec un T400 par A. Wesley (Australie)
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Day in December 2010

Les premiers signes de I'orage
sont apparus aux observateurs
du réseau IOPW* le 5 décembre
2010 (21h05 UT) sous la forme
d’un point brillant a 37.7°N,
précurseur d’une classique GWS
(Great White Spot).

Durant les deux premieres
semaines, le taux de croissance
de la GWS s’est maintenu a

20 km?2.s1, Les deux jours
suivants (15-16), il est passé a
212 km2.s1,

L'aire de la GWS a plafonné a

65 millions de km?2 (120 fois la
France) avant son interaction

avec les vents zonaux.

* International Outer Planet Watch




Détection de SED par Cassini/RPWS le 12 décembre 2010
Fischer et al. (2011) Nature 475, 75-77
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Observation faite le 13 décembre 2010 avec un T280
par C. Go (Philippines)




Image Cassini/WAC
24 décembre 2010

Etendue estimée de la GWS :
- 10 000 km en latitude
- 17 000 km en longitude

Elle est devenue
comparable ala




12 janvier 2011



25 février 2011



Observation faite le 2 mars 2011 avec un T280
par C. Go (Philippines)




Observation faite le 21 avril 2011 a la lunette Arago
par F. Colas et collegues (Observatoire de Paris)




24 mai 2011




Plus de 8 mois apres son déclenchement,
la perturbation est encore visible

Dec¢ 5, 2010 Jan 2, 2011 Feb 25, 2011
Apr 22 2011 May 18, 2011 Aug 12,2011
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Images Cassini/NAC du 26 février 2011
rouge=750 nm (continu) / vert=727 nm (CH,) / bleu=889 nm (CH, saturé)




Altitude (km)

Déplacements en longitude :

la base de la colonne se déplace vers I'ouest
tandis que le sommet est entrainé vers l'est
par les vents zonaux troposphériques
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Movement of storm head
with deep, westward flow



Les mouvements de la perturbation orageuse sont
compatibles avec les vitesses de vent zonaux mesurées
par Voyager en 1980-81 ou par Cassini en 2004-2009
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Sanchez-Lavega et al. (2011) Nature 475, 71-74




Observations en

lumiere réfléchie
par Cassini/VIMS
le 24 février 2011

Yellow storm = large red/green
signal. Combination of (1)
ammonia ice comprised of (2) large
particles indicates extremely
vowerful convective storm.

“=408um G=090pum B=273um

(aérosols) (CH,) (NH;)

. —
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Evolution thermique mesurée avec Cassini/CIRS

e deux points chauds

e augmentation des températures
de janvier a mai

e renforcement des émissions
par les hydrocarbures

e accélération des vents
stratosphériques

e points chauds fondus en un seul

e températures stratosphériques
dépassant 220 K _

e vents stratosphériques semblables |
aux vents troposphériques

e toujours un seul point chaud

e températures stratosphériques
relaxées

e nouvelle accélération des vents
stratosphériques

Hesman (2011)



Point chaud (beacon) : la stratospheére s’est

réchauffée localement de 40° a 80°.
L'origine du chauffage est probablement la compression adiabatique des
masses d’air du sommet de la colonne qui retombent
apres culmination a quelques dixiemes de millibar

TEMPERATURE PROFILES

Saturn 2010 September Pre-Storm vs 2011 March Storm Hot Spot

Pre-Storm Storm Hot Spot

Pressure (mbar)
PRESSURE (mbar)

RETRIEVED TEMPERATURE PROFILE DOY 063
RETRIEVED TEMPERATURE PROFILE DOY 124
RETRIEVED TEMPERATURE PROFILE DOY 190
RETRIEVED TEMPERATURE PROFILE DOY 209
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TEMPERATURE (K

Hesman (2011)



Certains constituants atmosphériques,
en particulier C,H, et PH; observés avec Cassini/CIRS,
permettent de caractériser le mouvement vertical
des masses d’air liées a la perturbation orageuse
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D’autres composants atmosphériques
qui sont de bons émetteurs en infra-rouge
(C,H,, C;H, et CO,) permettent de suivre
I’évolution thermique de la stratosphere
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Modele de la structure verticale de I'orage

Le sommet de la colonne e

se refroidit par expansion

. . , 2 mbar
adiabatique alors qu’au
pourtour, les masses

d’air descendantes se W e AZ=610
km

réchauffent créant les
points chauds observés 200 mbar \

La colonne entraine 1 bar

des composés N-H qui 3 bar
condensent sous
forme de glace dans
la haute tropospheére

9 bar

Colonne ascendante
issue du nuage de \

vapeur d’eau situé x
vers 12 bar, soit 200 a M'Sii
300 km sous la couche AX=470 km

nuageuse visible

NH4SH

bar

R. Hueso & A. Sanchez-Lavega, Grupo de Ciencias Planetarias, UPV/EHU



L'énergie dégagée est colossale

On estime que I'énergie totale dégagée par I'orage est
comparable a la chaleur émise par l'intérieur de
Saturne en une année, soit 45% de son bilan annuel




Merci de votre attention !

Rendez-vous dans 30 ans
pour le prochain orage planétaire de Saturne...
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