Five Millennium Catalog of Solar Eclipses: —1999 to +3000 (2nd Edition)
Fred Espenak and Jean Meeus

Table of Contents

PREFACE = 15T EDITION ..o isisssssss s s ss s s s s s s EAEEEERRRR SRS R AR R \%
30 23 00 0708 DO 1L D1 D ) 1 1 (0] VI

SECTION 1: ECLIPSE CATALOG AND PREDICTIONS .......oioiiiccmrsssmssssnsssssssnssssssssssmssssssssssssssssssnssnsssssssnssnssnsassnssnssssnssnssnsns 7
1.1 INTRODUCTION .ucurrereuseessesaresseseasessssesssssssesasensaseans
1.2 EXPLANATION OF SOLAR ECLIPSE CATALOG
1.2.1 CATALOG NUMBER ...cvurtsuresesessesssessssessessssessssesssssssessssessssssssssssessssssessssssssssssasssssssnssssassstessnssssassstas nssssassssassnssssessstossnsessessssassnsessessssesansess
1.2.2 CANON PLATE «evttseetreuseseresssesessssesssssssesssessssesssssssessssesssssssessssessssssesssssssassssasssssssnssssassstessnssssassstassnssssassssassnsessesastossnsessessssessnsessnsnssesansess
1.2.3 CALENDAR DATE ....ccouuuee.
1.2.4 TD oF GREATEST ECLIPSE.
1.2.5 DELTAT (AT) correrrreerreeenens
1.2.6 LUNATION NUMBER ..ocesuresereusesssressssessessssessssessessssessssesssssssessssessssssassssssssssssassssasssssssassssesssssssassstassnssssassssssnssssessstessssessessssasassessessssesansass
1.2.7 SAROS SERIES NUMBER ...ceuevurtnsuressressesssressssessesssessssesssssssessssesssssssesssssssssssassssssssssssasssssssssssassssas nssssassssasssssssassstassssessessssassssessnssssesansans
1.2.5 DELTAT (AT)
1.2.8 ECLIPSE TYPE..o.oiseiresrneeressssessessssessssessssssesssessessanenes
1.2.9 QUINCENA LUNAR EcLIPSE PARAMETER (QLE) ....
L1.2.10 GAMMA .ot essressess e s sssss s e s s b e s e e b ee e S eeRe e aE e e AR eE e e A e A A e E A et A E AR e AR E e AeE A e R R e s A e annnan
1.2.11 ECLIPSE MAGNITUDE ..cutcstseuressressssessessssesssssssessssessssessssssssssssssassssesssssssassssassssessassssas ssssssssssassssesssssssessssessssssssssssassnessssessssssssnsssesasssne
1.2.12 LATITUDE AND LONGITUDE..
1.2.13 ALTITUDE OF SUN ...cccovurernee
1.2.14 AZIMUTH OF SUN .....
T1.2.15 PATH WIDTH ..ctetuietreteseretsstasssssssssssssssssssssssesssssssssssesssssessessessessessessessessesssseesassssssssasssesessasssssassasssesssesssssessssssssesssssssssssssassassussansassans
1.2.16 CENTRAL LINE DURATION ...cottiestretsesstressesessessssesssssssessssesssssssssssesssssssassssesssssssassssessssssnssssessssesssssssessssessssssssesssassssssssessssssssnsssssssnn
1.3 SOLAR AND LUNAR COORDINATES ...cveurererrernerenns
1.4 SECULAR ACCELERATION OF THE MOON
1.5 MEAN LUNAR RADIUS w.octreeteetecesetesensesesssesssssssssssssssssssssssssssessesssssessessessessenne
1.6 FIVE MILLENNIUM CATALOG OF SOLAR ECLIPSES ON ECLIPSEWISE.COM ..ccocuvinsinesissresssresisssessssessssssesssessesssessssessssssssnsssesssssnns 13

SECTION 2: TIME......cooirrrrernnsernns
2.1 GREENWICH MEAN TIME....ciotiteturisstresensssessssesesssessssesssssssessssesssssssesssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssesassssesssssssassssessssssssssssasssssssssssesasseses
2.2 EPHEMERIS TIME ...coveverererenrennnne
2.3 TERRESTRIAL DYNAMICAL TIME....
2.4 UNIVERSAL TIME....ccueorrnerrererrenrennenes
2.5 COORDINATED UNIVERSAL TIME ...cuetureureteeuressetesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssesssssesssssessesssssesessesssssessasssstessesssstesssssssssesssssasssssansanes
2.0 DELTA T [AT) ceueeeueeeuseeseesssesssessseesssesssassssesssasssessssesssassssssssesssassssssssasssassssssssassssssssesssassssesssesssessssesssessssssssesssessssssssesssessssssssesssssssssssssssssesans
2.7 POLYNOMIAL EXPRESSIONS FOR AT ..
2.8 UNCERTAINTY IN AT et tees e sse s sss e assssessssesssseessssesss s sssssessssssnsssssesassesnsssssessssesassssssssssesassssesssssssassssassnssssassssesanseees

SECTION 3: SOLAR ECLIPSE STATISTICS
3.1 STATISTICAL DISTRIBUTION OF ECLIPSE TYPES
3.2 DISTRIBUTION OF ECLIPSE TYPES BY CENTURY.
3.3 DISTRIBUTION OF ECLIPSE TYPES BY MONTH.....coceertniureseressesssresssssssesssessssessessssessssessssssesssssssassssessssssssssssesssssssssssasasssssssssesassssssassees
3.4 ECLIPSE FREQUENCY AND THE CALENDAR YEAR . .cciiuiurestsesesssessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssses
3.5 EXTREMES IN ECLIPSE MAGNITUDE — PARTIAL ECLIPSES w..curuureureureunearesresnesressesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssassanes
3.6 EXTREMES IN ECLIPSE MAGNITUDE — ANNULAR ECLIPSES....
3.7 EXTREMES IN ECLIPSE MAGNITUDE — TOTAL ECLIPSES.....csniuieiseieuresssresssessessssesssssssessssesssssssssssessssssssssssesssssssssssesassasssssssssssssssssssees
3.8 EXTREMES IN ECLIPSE MAGNITUDE — HYBRID ECLIPSES...c.cuetuieirtieusesssresssressesssesssssssesseessssssssssssssssssssesssesssssssssssesassssssssssssssssssassees
3.9 GREATEST CENTRAL DURATION — ANNULAR ECLIPSES ..ueurtsiuiestreunessresssessessssesssssssesssessssssssssssssssssssssssesssssssssssssassassssssssssssssssassees
3.10 GREATEST CENTRAL DURATION — TOTAL ECLIPSES ...cvtseurtnsureseressesssressessssessssesssssssesssessssssssssssessssssssssssesssssssssssesassssssssssssssssssassees
3.11 GREATEST CENTRAL DURATION — HYBRID ECLIPSES....
3.12 THEORETICAL MAXIMUM DURATION OF ANNULARITY w.vcuruesureusesessesssesseressesssesssssssesssesssssssassstesssssssassssessssesssssssesassassssssssssssssssassees
3.13 THEORETICAL MAXIMUM DURATION OF TOTALITY uueevtreurersuressssessesssessessssesssesssessesssesssssssssssessssssssssssesssssssssssesasssssssssessssssssnssees
3.14 ECLIPSE DUOS ...costrerererrerstnesssessessseessssessesssssssssssesssesanes
3.15 EcLIpSE DUOS IN ONE CALENDAR MONTH
3.16 JANUARY—MARCH ECLIPSE DUOS ....crerereseseusessesessessessessessessessessessessessessesssssessssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssasssssssssssssassasssssassassassanes

iii


Fred Espenak
Five Millennium Catalog of Solar Eclipses: –1999 to +3000 (2nd Edition) 
Fred Espenak and Jean Meeus



3.17 ECLIPSES ON FEBRUARY 29....cicsiiiinessnissesssisssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssassssssasessssssssessssssssssssasssns 35

SECTION 4: ECLIPSES AND THE MOON’S ORBIT .....cicrcsimscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnsssssssnssnssnsassnssnssnss 36
4.1 INTRODUGCTION uveureeteesseessesseesssssssessssesssasssssssssssessssssssssssasssssssessssassssessnsassasassessssssssssssssssssssseassas nsasssessssssssesssessssssnsessssssssssssessesasssssasnsns
4.2 SYNODIC MONTH..curueeteestreusessssesssesssssssessessssssssssstessssssssssssassssssssssssassssessnsssssssssssssssssssstessssssssssssas nsasssessssssssasssessssssnsesssssstsssssssesssssesasnses
4.3 ANOMALISTIC MONTH
4.4 DRACONIC MONTH.......
4.5 ECLIPSE CYCLES.ueureureureureuresresnesressesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssns snessssssssesssssessssessssssssasssssstasssesestasssssastesssstassasssssassassansas

SECTION 5: SOLAR ECLIPSE PERIODICITY
5.1 INTERVAL BETWEEN TWO SUCCESSIVE SOLAR ECLIPSES
5.2 SOLAR ECLIPSE REPETITION ....ocreureurerrerrearessessessessssessesesseens
5.3 SAROS SERIES....cevtrurerrseseessesssssssessessssssssesssssesssssssssasesssssessessssssssssssssessesasssssessasssssessasssssassesssesasssssstesssssastasssesessasssssessesssssassessustasssssansanes
5.4 GAMMA AND SAROS SERIES ...evtresessrssesessessessessessessessessessesssssessesssssesssssssssssssasssssessasssssesssssstesssssstasssssastasssessssssssesssssssssassessasssssansanes
5.5 SAROS SERIES STATISTICS .....
5.6 SAROS AND OTHER PERIODS..
5.7 SAROS AND INEX...covererrererernnes

5.8 SAROS—INEX PANORAMA......couieuriesreesseeessesssessssssssesssasssessssesssassssssssasssassssesssasssassssesssasssassssesssasssassssasssassssesssesssassnssssasssessssesssssssnssssssans
5.9 SECULAR VARIATIONS IN THE SAROS AND INEX..couiuuueeuseersreessecsseesssesssessssesssesssessssesssesssassssesssasssessssesssassssssssssssassssssssasssasssssssssssssssssssans
ABBREVIATIONS ....ovuitsssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssasssssssssssssassssasssssssss s ssssssssssssassss snassssassassnssssssssssssassssssessanases 62
REFERENCES .......cocttiuimsmsmssssssssssssssssssssssssassssasssssssssssasssssssssssasssssssssssass s sssssssass sssssssssasssssssssssassssssss ssssssnassss ssssssnassanssnsssnassssssnsnss 63
APPENDIX.....coocitsmmusssassssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssassss ssssassssss ssssssasssssssssssassssasssssssss s messsnsssssassassnassssssassnasssssnssssnssssssssssananes 65

iv



