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Be	  sure	  to	  note	  that	  this	  is	  very	  much	  of	  a	  work	  in	  progress	  and	  only	  some	  parts	  of	  
these	  objec;ves	  have	  been	  met	  to	  date.	  

IMCCE	  announced	  the	  availability	  of	  INPOP10A	  on	  31	  Aug.	  2010	  

2	  



Note	  that	  the	  authors’	  hope	  this	  presenta;on	  will	  contribute	  to	  the	  con;nued	  
improvement	  of	  all	  three	  ephemerides..	  
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DE421:	  ASCII	  file	  needs	  to	  be	  constructed	  from	  a	  header	  file	  and	  a	  series	  of	  segments.	  
The	  combined	  segments	  does	  not	  cover	  the	  en;re	  period	  documented	  in	  the	  header.	  
ASCII	  file	  needs	  to	  be	  converted	  to	  binary	  for	  use.	  The	  conversion	  may	  be	  used	  to	  
cover	  only	  sub-‐segments	  of	  as	  small	  as	  32	  days.	  The	  program	  to	  do	  this	  is	  available	  at	  
Pp://ssd.jpl.nasa.gov/pub/eph/planets/fortran.	  
EPM2008:	  ASCII	  and	  binary	  files	  are	  available.	  The	  binary	  files	  may	  be	  machine	  
dependent;	  however,	  ephemeris	  reading	  soPware	  reads	  both	  binary	  and	  ASCII	  files.	  
INPOP08:	  Both	  ASCII	  and	  “universal”	  binary	  files	  are	  available	  covering	  either	  200	  or	  
2000	  yr.	  ;me	  spans.	  
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Vintage	  when	  the	  ephemeris	  was	  created	  

Parameters	  are	  the	  numbers	  given	  in	  the	  header	  file,	  but	  it’s	  a	  combina;on	  of	  
informa;on,	  constants,	  constants	  evaluated	  before,	  constants	  es;mated	  as	  part	  of	  
the	  the	  solu;on.	  

Asteroids,	  the	  number	  (	  3	  is	  Ceres,	  Pallas	  and	  Vesta)	  

Increasing	  complexity	  of	  models.	  
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Note	  the	  very	  good	  agreement	  Between	  EPM2008	  and	  INPOP08	  for	  the	  parameters	  
for	  the	  main	  belt	  asteroid	  ring.	  
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Lunar	  parameters	  are	  different.	  	  Not	  a	  lot	  of	  data	  on	  EPM.	  
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All	  ephemerides	  are	  stored	  as	  Chebyshev	  polynomials	  and	  use	  the	  TDB	  rather	  than	  
TCB	  ;me	  scale.	  	  
DE421	  and	  INPOP08	  store	  the	  coefficients	  for	  the	  posi;on	  while	  EPM2008	  store	  the	  
coefficients	  for	  the	  velocity.	  The	  integral	  and	  deriva;ve	  of	  the	  dependent	  variable	  
with	  respect	  to	  the	  independent	  variable	  is	  fairly	  simple	  for	  Chebyshev	  polynomials.	  	  
DE421	  and	  INPOP08	  are	  stored	  in	  single	  files	  while	  each	  body	  in	  EPM2008	  is	  stored	  in	  
a	  separate	  file.	  
DE421	  runs	  from	  JD2414922.5	  (25	  Sept.	  1899)	  to	  JD2469808.5	  (2	  Jan.	  2050);	  INPOP08	  
runs	  from	  JD2076569.0	  (3.5	  May	  973)	  to	  JD2826521.0	  (26	  Aug.	  3026);	  and	  all	  the	  
EPM2008	  ephemerides	  begin	  on	  JD2378494.5	  (30	  Dec.	  1799).	  The	  extreme	  end	  dates	  
for	  EPM2008	  are	  JD	  2523995.7	  (13.2	  May	  2198)	  for	  Pluto	  and	  JD2524400.5	  (22	  June	  
2199)	  for	  the	  Sun.	  
Each	  of	  the	  EPM2008	  ephemerides	  contains	  some	  empty	  series	  of	  Chebyshev	  
polynomials	  at	  its	  late	  extreme.	  The	  final	  dates	  in	  the	  table	  are	  the	  actual	  final	  dates	  
and	  do	  not	  include	  these	  empty	  series.	  

11	  



testeph.f	  is	  designed	  as	  test	  soPware	  that	  includes	  the	  ephemeris	  soPware	  as	  a	  part	  
of	  it.	  It	  requires	  making	  a	  machine	  dependent	  choice	  of	  subrou;ne	  for	  opening	  the	  
ephemeris	  file,	  which	  may	  require	  sedng	  a	  value	  for	  file	  record	  length.	  C	  and	  Java	  
versions	  are	  available	  from	  JPL.	  
CALCEPH	  is	  an	  installable	  library.	  It	  is	  designed	  to	  work	  with	  INPOP	  binary	  files	  in	  a	  
machine	  independent	  manner.	  Works	  with	  C	  and	  Fortran,	  with	  an	  extend	  interface	  for	  
Fortran	  2003.	  
calc_eph.f90	  is	  also	  available	  in	  C	  (calc_epm.c),	  Pascal	  (calc_eph.pas),	  and	  Java	  
(Calc_eph.java)	  versions.	  Unlike	  the	  others,	  calc_eph	  reads	  the	  en;re	  EPM2008	  into	  
memory.	  This	  makes	  for	  a	  much	  larger	  executable	  and	  requires	  a	  significant	  amount	  
of	  start	  up	  ;me,	  but	  it	  also	  significantly	  reduces	  the	  ;me	  to	  retrieve	  a	  posi;on.	  
Tes;ng	  indicates	  that	  the	  break	  even	  point	  is	  at	  about	  10,000-‐20,000	  posi;ons.	  
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Comparisons	  are	  made	  with	  respect	  to	  DE405	  as	  a	  standard.	  
Comparison	  of	  INPOP08	  with	  DE421	  gives	  approximately	  the	  same	  shape	  and	  size	  
distribu;on	  as	  comparison	  with	  DE405.	  
Comparison	  of	  EPM2008	  with	  DE421	  gives	  somewhat	  smaller	  residuals	  than	  
comparison	  to	  DE405.	  	  
EPM2008	  –	  INPOP08	  residuals	  show	  that	  EPM2008	  ranges	  are	  intermediate	  to	  those	  
of	  DE421	  and	  INPOP08.	  
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Comparison	  of	  INPOP08	  to	  DE421	  shows	  a	  small	  improvement	  in	  the	  residuals.	  
Again,	  EPM2008	  longitudes	  are	  intermediate	  to	  those	  of	  DE421	  and	  INPOP08.	  
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The	  dominant	  periodicity	  in	  la;tude	  for	  each	  of	  the	  planets	  is	  its	  orbital	  period.	  The	  
reason	  is	  the	  differences	  are	  only	  showing	  three	  things.	  1.	  Changes	  in	  the	  orienta;on	  
of	  the	  planetary	  reference	  system.	  2.	  Changes	  in	  the	  planet's	  inclina;on.	  3.	  Changes	  
in	  the	  posi;on	  of	  the	  nodes	  of	  the	  orbits.	  That	  the	  size	  of	  these	  changes	  are	  all	  small	  
is	  a	  testament	  to	  the	  basic	  soundness	  of	  all	  three	  ephemerides.	  
Comparison	  to	  DE421	  reduces	  the	  residuals	  with	  EPM2008	  and	  INPOP08	  by	  a	  factor	  
of	  about	  five.	  
The	  DE421	  la;tudes	  are	  intermediate	  to	  those	  of	  EPM2008	  and	  INPOP08.	  
Similar	  plots	  are	  available	  for	  all	  the	  planets,	  Pluto,	  the	  Sun,	  the	  Moon,	  and	  the	  
rota;on	  of	  the	  Moon.	  Examples	  are	  available	  in	  the	  poster	  area.	  
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Maximum	  differences	  for	  the	  period	  of	  1900	  through	  2050,	  the	  span	  of	  DE421,	  the	  
shortest	  of	  the	  ephemerides.	  

No	  analysis	  has	  been	  done.	  There	  are	  both	  secular	  and	  periodic	  differences	  evident	  in	  
the	  plots	  that	  have	  a	  significant	  effect	  on	  these	  values.	  For	  example,	  a	  slight	  
difference	  in	  mean	  mo;on	  can	  mean	  a	  fairly	  large	  difference	  in	  range	  or	  longitude	  at	  
the	  extreme	  ends	  of	  the	  ;me	  span.	  

Angular	  posi;ons	  of	  the	  barycenter	  with	  respect	  to	  the	  heliocenter	  are	  large	  because	  
of	  the	  short	  distance	  between	  them.	  

16	  



The	  comparison	  here	  is	  to	  DE403	  rather	  than	  DE405	  because	  DE403	  has	  a	  known	  
offset	  between	  the	  principal	  moments	  of	  iner;a	  (PMI)	  rather	  than	  the	  Mean	  Earh-‐
Mean	  pole	  of	  rota;on	  (MEMP)	  as	  the	  reference	  systems,	  while	  DE405	  does	  not.	  
However,	  DE403	  only	  is	  available	  from	  1950	  through	  2050.	  
Here	  the	  range	  of	  the	  differences	  is	  much	  more	  important	  than	  the	  rather	  large	  
offset.	  The	  offset	  is	  an	  ar;fact	  of	  the	  use	  of	  the	  PMI	  rather	  than	  the	  MEMP	  as	  the	  
reference	  system.	  The	  orienta;on	  of	  the	  PMI	  is	  a	  part	  of	  the	  solu;on.	  
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Fourier	  transform	  to	  look	  for	  periods	  as	  a	  clue	  for	  how	  the	  different	  parameters	  affect	  
the	  different	  ephemerides.	  
Comparison	  with	  observa;ons	  are	  easiest	  for	  the	  outer	  solar	  system,	  but	  difficult	  for	  
the	  inner	  solar	  system	  because:	  1.	  Extremely	  high	  accuracy	  of	  the	  observa;ons	  means	  
that	  conversion	  from	  a	  predic;on	  to	  an	  observable	  requires	  inclusion	  of	  many	  other	  
parameters	  in	  the	  model.	  2.	  Most,	  if	  not	  all,	  of	  the	  high	  accuracy	  observa;ons	  have	  
already	  been	  used	  in	  the	  construc;on	  of	  the	  ephemerides	  
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