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A bst r a ct  

Cli m ati c z o ni n g f or b uil di n gs i s a n i m p ort a nt t o pi c i n t h e fi el d of b uil di n g e n er g y effi ci e n c y. D efi ni n g cli m ati c 

z o n es i s c h all e n gi n g, as it i n v ol v es m a n y v ari a bl es s p ar s el y di stri b ut e d i n ti m e a n d s p a c e. M a n y m et h o ds e xist 

t o d a y t o d efi n e cli m ati c z o ni n g, m ost of t h e m f o c us e d o n w e at h er-c e ntr e d d efi niti o ns. T h e a ct u al r es p o ns e of 

b uil di n gs i n t er ms of p erf or m a n c e i s r ar el y c o nsi d er e d i n t h e cli m ati c z o ni n g d efi niti o n, l e a di n g t o si g nifi c a nt 

l e v el s of mi s cl as sifi c ati o n. E arl y i niti ati v es of p erf or m a n c e-b as e d cli m ati c z o ni n g s h o w  t h e l ar g e p ot e nti al of 

t his a p pr o a c h. H o w e v er, t h es e i niti ati v es h a v e s h ort c o mi n gs o n h a n dli n g c o m pl e x b uil di n g-st o c ks, d efi ni n g 

b o u n d ari es b et w e e n z o n es, a n d q u alit y -as s ur a n c e of r es ults. T hi s p a p er pr o p os es a p erf or m a n c e -b as e d a p pr o a c h 

f or cli m ati c z o ni n g a d dr essi n g t h es e s h o rt c o mi n gs, r el yi n g o n t h e i nt e nsi v e us e of ar c h et y p es, b uil di n g 

p erf or m a n c e si m ul ati o n, a n d GI S. T h e m et h o d w as t est e d i n s o ut h -e ast er n U S A, usi n g si m ul ati o n r es ults f or 5 2 

b uil di n g m o d el s fr o m t h e U S A D e p art m e nt of E n er g y ( D O E) b uil di n g st o c k f or 9 5 l o c at i o ns. R es ult s w er e 

cl ust er e d usi n g t h e k -m e a ns m et h o d c o nsi d eri n g 3 diff er e nt z o ni n g l e v el s. A n e xi sti n g cli m ati c z o ni n g 

p erf or m a n c e i n di c at or, t h e M e a n P er c e nt a g e of Mis cl assifi e d Ar e as  ( M P M A), w as c al c ul at e d f or e a c h 

alt er n ati v e. T h e b est -c as e s c e n ari o ( 3 -z o n es) r e a c h e d l es s t h a n 2 % of M P M A, w hi c h is l o w w h e n c o m p ar e d 

wit h e xi sti n g m et h o ds ( 1 0 % f or A S H R A E 1 6 9 -2 0 1 3,  1 5 % f or A S H R A E 1 6 9 -2 0 0 9).  

K e y w or ds: Cli m ati c z o ni n g, b uil di n g e n er g y p erf or m a n c e, cl ust er a n al ysi s, p erf or m a n c e -ori e nt e d cli m ati c 

z o ni n g.  

1. I nt r o d u cti o n

Cli m ati c z o ni n g h as a pr o mi n e nt pl a c e i n t h e b uil di n g e n er g y effi ci e n c y p oli c y of m a n y c o u ntri es [ 1]. H o w e v er, 

t h e i d e ntifi c ati o n of s uit a bl e cli m ati c z o n es i s c h all e n gi n g, as it oft e n i n v ol v es s e v er al v ari a bl es s p ar s el y 

di stri b ut e d i n ti m e a n d s p a c e. M a n y m et h o ds e xi st t o d a y t o d efi n e cli m ati c z o n es, wit h t h e m ost wi d el y us e d 
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b as e d o n w e at h er -c e ntr e d a p pr o a c h es  [ 1– 1 3] . I n w e at h er-c e ntr e d a p pr o a c h es, t h e z o ni n g i s b as e d o nl y o n 

cli m ati c v ari a bl es a n d t h e a ct u al r es p o ns e of t h e b uil di n g p erf or m a n c e  i n t er ms of c o oli n g, h e ati n g or c o mf ort 

i s n ot dir e ctl y t a k e n i nt o a c c o u nt. As diff er e nt b uil di n g t y p es s h o w diff er e nt s e nsiti viti es t o cli m ati c v ari a bl es, 

t his a p pr o a c h p os e s a pr o bl e m f or cli m ati c z o ni n g a p pli c ati o ns ai mi n g t o s u p p ort b uil di n g c o d es a n d d esi g n 

g ui d eli n es t h at i m pr o v e t h e b uil di n g p erf or m a n c e [ 1 4– 1 8] . 

T h e li mit ati o ns of w e at h er -c e ntr e d a p pr o a c h es i n t hi s r e g ar d h a v e b e e n d e m o nstr at e d i n r e c e nt st u di es, as a 

r es ult of t h e i ntr o d u cti o n of a t e c h ni q u e t o ass e ss t h e v ali dit y of cli m ati c z o n es  [ 1 4, 1 5, 1 9]. T h es e st u di es i n di c at e 

t h at wi d el y us e d w e at h er-c e ntr e d a p pr o a c h es m a y f ail t o i d e ntif y t h e c orr e ct z o n e f or a gi v e n l o c ati o n wit h i n 

1 0 %  t o 2 5 % of a t errit or y. T hi s hi g h o c c urr e n c e of p ot e nti all y mi s cl assifi e d ar e as a p p e ar s i n cli m ati c z o n es for 

r e g ul ati o ns f or b uil di n gs wit h h e ati n g, v e ntil ati o n, a n d air c o n diti o ni n g ( mi s cl as sifi e d ar e as ar o u n d 1 0 %) 

[ 1 4, 1 9], as w ell as i n z o ni n g t ar g eti n g n at ur all y v e ntil at e d b uil di n gs ( mi s cl as sifi e d ar e as ar o u n d 2 0 %) [ 1 5]. 

Si mil ar r es ults w er e r e p ort e d i n a r e c e nt st u d y w h er e diff er e nt cli m ati c z o ni n g m et h o ds w er e ass ess e d usi n g 

p erf or m a n c e d at a of offi c e b uil di n gs c o nsi d eri n g 4 1 1 Br a zili a n citi es [ 1 6]. R es ults of t h at st u d y s u g g est t h at t w o 

gl o b all y w ell -k n o w n w e at h er -c e ntr e d  a p pr o a c h es (t h e D e gr e e d a ys m et h o d a n d K ö p p e n -G ei g er), a v er a g e fr o m 

1 4 % u p t o 3 7 % of p erf or m a n c e o v erl a p c o nsi d eri n g a n i n di c at or n a m e d ‘u ni q u e n es s ’ w hi c h i s c al c ul at e d usi n g 

p erf or m a n c e d at a o bt ai n e d t hr o u g h si m ul ati o n [ 1 6]. Mi s cl assifi e d ar e as m a y h a v e a h ar mf ul i m p a ct o n t h e 

b uil di n g i n d ustr y, as t h e y m a y b e us e d t o e nf or c e b uil di n g r e q uir e m e nt s t h at ar e n ot s uit a bl e f or a p arti c ul ar 

l o c ati o n. T h er e i s a n e e d f or alt er n ati v e a p pr o a c h es f or t h e d esi g n of m or e r eli a bl e cli m ati c z o ni n g. 

E x a m pl es a v ail a bl e of e arl y i niti ati v es i n v ol vi n g b uil di n gs p erf or m a n c e pr o vi d e d  g o o d i n di c ati o ns of t h e 

l ar g e p ot e nti al of t h es e a p pr o a c h es t o s u p p ort i nf or m e d d e ci si o n-m a ki n g i n t h e cli m ati c z o ni n g pr o c ess [ 2 0–

2 8] . R at h er t h a n usi n g o nl y cli m ati c v ari a bl es; p erf or m a n c e -b as e d a p pr o a c h es ar e b as e d o n t h e b uil di n g’s 

r es p o ns e t o t h e cli m at e i n t er ms of c h os e n p erf or m a n c e m etri cs. D es pit e t h e p ot e nti al of t h es e a p pr o a c h es, t h eir 

c o m pl e xit y m a k es t h eir us e l ess c o m m o n t h a n w e at h er -c e ntr e d a p pr o a c h es, as t h e y r e q uir e d et ail e d m o d e l s of 

t h e b uil di n g st o c k, e x p erti s e  i n si m ul ati o n a n d a n effi ci e nt m e a ns t o pr o c ess a n d a n al ys e l ar g e d at a s et s o v er 

l ar g e g e o gr a p hi c al ar e as. 

R e c e nt w or ks o n p erf or m a n c e -b as e d v ali d ati o n f or cli m ati c z o ni n g [ 1 4– 1 6]  h a v e a p pli e d a n d/ or d e v el o p e d 

t e c h ni q u es t h at c o ul d, i n pri n ci pl e, b e us e d i n t h e z o ni n g pr o c ess. H o w e v er, n o n e of t h e m h av e  att e m pt e d t o d o 

s o as t h er e ar e s u bst a nti al c h all e n g es t o b e o v er c o m e. E vi d e n c e of t h es e c h all e n g es c a n b e s e e n i n t hr e e  r e c e nt 
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p a p ers pr o p osi n g p erf or m a n c e -b as e d z o ni n g a p pr o a c h es  a p pli e d t o C hi n a  [ 2 5, 2 7] a n d t o t h e r e gi o n of A n d al usi a 

i n S p ai n [ 2 8]. I n t h e st u di es a p pli e d t o C hi n a [ 2 5, 2 7] o nl y o n e b uil di n g g e o m etr y i s us e d, i nst e a d of m ulti pl e 

b uil di n g t y p es r e pr es e nti n g t h e w h ol e st o c k w hi c h i s ess e nti al i n a c hi e v i n g a cli m ati c z o ni n g t h at h as m e a ni n g 

a cr oss t h e w h ol e b uil di n g i n d ustr y. M or e o v er, b ot h p a p er s pr o vi d e littl e s u p p ort f or t h e d e cisi o n -m a ki n g pr o c ess 

of pl a ci n g z o n e b o u n d ari es i n a gi v e n l o c ati o n, a d e cisi o n wit h si g nif i c a nt i m pli c ati o ns as s h o w n b y a r e c e nt 

st u d y  [ 1 4]. Fi n all y, a n d m ost i m p ort a ntl y, b ot h p a p ers r el y o n a bstr a ct st atisti cs t o c h e c k t h e q u alit y of t h eir 

z o ni n gs  [ 2 5, 2 7] w hi c h  m a y l e a d t o d e b at a bl e r es ult s as s e e n i n Fi g ur e 1 . T his fi g ur e s h o ws t h e c urr e nt C hi n a 

cli m ati c z o ni n g ( a) v er s us a p erf or m a n c e -b as e d cli m ati c z o ni n g pr o p os e d usi n g a bstr a ct st ati sti cs f or d at a 

a n al ysis a n d q u alit y -as s ur a n c e [ 2 7]. T h e pr o p os e d Cl ust er 2 i n Fi g ur e 1 b c o m pri s es a n e xt e nsi v e cli m ati c z o n e 

c o v eri n g ar e as pr e vi o usl y cl as sifi e d as t e m p er at e, h ot s u m m er , c ol d wi nt er, c ol d a n d s e v er e c ol d. T h e m et h o d 

pr o p os e d b y  D e n g X et al  [ 2 7] f ail s t o e x pl ai n t hi s p e c uli ar r es ult as t h er e is n o c o m pr e h e nsi v e p ost -pr o c essi n g 

a n d a n al ysi s of b uil di n g p erf or m a n c e d at a. T h e pr o p os e d Cl ust er 5 i n Fi g ur e 1 b c o m pri s e s a v er y s m all ar e a 

(t h e H ai n a n Isl a n d wit h 0. 3 % of t h e ar e a of C hi n a, 0. 7 % of t h e C hi n es e p o p ul ati o n a n d 1 % of t h e w e at h er fil es 

us e d i n t h e st u d y). T h e m et h o d  pr o p os e d als o  d o es n ot s h o w t h e a p pli c a bili t y of s u c h a s m all z o n e i n f a c e of t h e 

m a g nit u d e of cli m ati c diff er e n c e b et w e e n t hi s z o n e a n d t h e s o ut h c o ast of C hi n a (t h e i sl a n d, as s e e n i n t h e 

c urr e nt C hi n es e cli m ati c z o ni n g i n Fi g ur e 1 a, b el o n gs t o  t h e s a m e z o n e as t h e s o ut h e ast c o ast of C hi n a).  

Fi g ur e 1  C urr e nt C hi n a cli m ati c z o ni n g ( a) v ers us a z o n e pr o p os e d b y D e n g X  et al [ 2 7] . B ol d li n e s h o ws 

Cl ust er 2 b o u n d ari es (fr o m Fi g ur e 1 b) o v erl ai d i n Fi g ur e 1 a.  

T h e p ot e nti al a n d c h all e n g es of p erf or m a n c e -b as e d a p pr o a c h es f or z o ni n g w er e  al s o i n di c at e d i n a c as e st u d y 

a p pli e d t o t h e r e gi o n of A n d al usi a i n S p ai n [ 2 8]. T his c as e a d o pts p erf or m a n c e d at a o bt ai n e d b y si m ul ati o n t o 
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pr o p os e i m pr o v e m e nt s i n t h e e xi sti n g cli m ati c z o ni n g a d o pt e d f or t his r e gi o n. T h e c as e st u d y, h o w e v er, di d n ot 

a tt e m pt t o pr o vi d e a g e n er al m et h o d f or p erf or m a n c e-b as e d z o ni n g . T h e a p pr o a c h a d o pt e d i n t his c as e st u d y is 

n ot a p pli c a bl e t o c as e s w h er e a si n gl e cli m ati c z o ni n g c o nsi d eri n g all s e as o ns i s e n vi s a g e d  (t h e m ost c o m m o n 

s c e n ari o  [ 1]), as t h e y a d o pt s e p ar at e zo ni n gs f or wi nt er a n d s u m m er. T h e A n d al usi a c as e st u d y i s al s o li mit e d 

b y t h e crit eri a us e d f or v ali d ati o n of r es ult s ( s il h o u ett e c o effi ci e nt) i nst e a d of a d o pti n g m or e s uit a bl e i n di c at ors 

d e v el o p e d s p e cifi c all y f or cli m ati c z o ni n g ( s u c h as t h e M P M A [ 1 5]). 

C o nsi d eri n g t h e li mit ati o ns of c urr e nt m et h o ds o n h a n dli n g c o m pl e x b uil di n g st o c ks, d efi ni n g b o u n d ari es 

f or t h e z o n es, a n d usi n g q u alit y-as s ur a n c e of t h e z o ni n g r es ult s , t h e c urr e nt st u d y pr es e nts a n d t ests a m et h o d 

f or cli m ati c z o ni n g usi n g t h e p erf or m a n ce -b as e d a p pr o a c h a d dr essi n g t h es e i ss u e s . T h e  m et h o d a d o pt s l es s o ns 

l e ar n e d fr o m pr e vi o us st u di es, e. g. t h e n e e d of usi n g m ulti pl e b uil di n gs t o r e pr es e nt t h e b uil di n g st o c k [ 2 3], t h e 

n e e d of s e p ar ati n g p erf or m a n c e f or diff er e nt s e as o ns  [ 2 0, 2 1], as w ell as t h e us e of cl ust eri n g t e c h ni q u es 

[ 4, 6, 1 1, 1 8, 2 5, 2 8– 3 1] , a n d b uil di n g e n er g y m o d elli n g t o ols alr e a d y t est e d a n d v ali d at e d. T h e m ai n n e w 

c o ntri b uti o ns of t his st u d y w h e n c o m p ar e d t o ot h er e xi sti n g m et h o ds ar e a) t h e fl e xi bilit y t o a d o pt diff er e nt 

p erf or m a n c e i n di c at ors i n t h e z o ni n g pr o c es s ( s u c h as c o mf ort h o ur s f or n at ur al v e ntil at e d b uil di n gs, p e a k 

t e m p er at ur es, C O2  e mi ssi o ns, t h e r ati o of e n er g y c o ns u m e d a n d r e n e w a bl e e n er g y pr o d u c e d, a m o n g ot h er s)  a n d 

diff er e nt w e at h er d at a s ets ( e. g. c urr e nt, f ut ur e w e at h er fil es  [ 3 2]), b) a cl e ar pr o c es s t o d e al wit h p erf or m a n c e 

d at a of m ulti pl e b uil di n gs wit h diff er e nt s e nsiti viti es t o t h e cli m at e  t o pr o d u c e a si n gl e cli m ati c z o ni n g m a p , c) 

t h e a d o pti o n of a v ali d ati o n pr o c ess a p pli c a bl e t o a n y e xi sti n g z o ni n g m et h o d f a cilit ati n g c o m p ari s o n b et w e e n 

t h e n e w  m et h o d a n d e xi sti n g  m et h o ds , a n d d) t h e e as e of a p pli c ati o n i n s pit e of t h e c o m pl e xit y of t h e m et h o d 

t h a n ks t o t h e d e v el o p m e nt of an o p e n -s o ur c e  t o ol b o x t o a p pl y p erf or m a n c e -b as e d cli m ati c z o ni n g . 

 T h e m et h o d i s d es cri b e d i n S e cti o n 2, w hi c h i ntr o d u c es t h e k e y st e ps pr o p os e d f or cli m ati c z o ni n g, 

f oll o w e d b y a dis c ussi o n of e a c h of t h e m. S e cti o ns 3 a n d 4 d es cri b e a n a p pli c ati o n of t h e pr o p os e d a p pr o a c h f or 

t hr e e st at es i n t h e s out h e ast  of t h e U S A. Cl ust eri n g r es ults w er e a n al ys e d a n d c o m p ar e d wit h t h e c urr e nt 

A S H R A E cli m ati c z o ni n g m et h o d usi n g cli m ati c z o ni n g m etri cs pr e vi o usl y r e p ort e d i n t h e lit er at ur e [ 1 4, 1 5, 1 9]. 

S e cti o n 5 s u m m ari z es t h e k e y fi n di n gs of t hi s r es e ar c h. I n a d diti o n t o t h e a n al ysi s pr es e nt e d i n t hi s p a p er, 

m et a d at a us e d i n t h e cli m ati c z o ni n g pr o c ess i n cl u d e  pr e - a n d p ost -pr o c essi n g s cri pt s  w hi c h  will b e m a d e 

a v ail a bl e. F ut ur e r es e ar c h c a n us e t hi s i nf or m ati o n as a t est b e n c h t o s u p p ort t h e d e v el o p m e nt of n e w, m or e 

r eli a bl e, a n d tr a ns p ar e nt cli m ati c z o ni n g m et h o d ol o gi es. 

J o
ur

n a
l 

Pr
e-

pr
o o
f

P erf or m a n c e- b a s e d cli m ati c z o ni n g m et h o d f or b uil di n g e n er g y effi ci e n c y a p pli c ati o n s u si n g cl u st er a n al y si s



6  

2. A p e rf o r m a n c e -b as e d a p p r o a c h f o r cli m ati c z o ni n g t o s u p p o rt b uil di n g e n e r g y r e g ul ati o ns.

2. 1  O v e r vi e w of t h e p r o p os e d z o ni n g m et h o d . 

C o nsi d eri n g t h e n e e d t o d efi n e cli m ati c z o n es f or a gi v e n ar e a, t h e pr o p os e d m et h o d c o m pri s es t h e 

f oll o wi n g st e ps ( as s u m m ari z e d i n Fi g ur e 2): 

• D efi niti o n of g o al s f or t h e cli m ati c z o ni n g.

• C h ar a ct eri z ati o n of t h e b uil di n g st o c k i m p a ct e d b y t h e z o ni n g.

• S el e cti o n of s uit a bl e p erf or m a n c e i n di c at or s f or t h e b uil di n g st o c k.

• Id e ntifi c ati o n of cli m ati c d at a s uit a bl e f or h o url y e n er g y si m ul ati o n f or dis p er s e d l o c ati o ns a cr oss t h e

t errit or y (i n cl u di n g d at a q u alit y as s ur a n c e ( Q A) c h e c ks ).

• M o d elli n g of t h e st o c k usi n g a b uil di n g e n er g y si m ul ati o n pr o gr a m (i n cl u di n g Q A).

• Si m ul ati o n of all ar c h et y p es i n t h e st o c k f or all p oi nt s w h er e cli m ati c d at a is a v ail a bl e a n d f or all

r el e v a nt p erf or m a n c e i n di c at ors.

• Pr o d u cti o n of p erf or m a n c e m a ps f or e a c h p erf or m a n c e i n di c at or.

• D efi niti o n of t h e z o ni n g o pti o ns usi n g cl ust eri n g a n al ysi s ( c o nsi d eri n g diff er e nt n u m b er s of cl ust ers).

• V ali d ati o n of e a c h o pti o n usi n g t h e M P M A m etri c.
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• S el e cti o n of o n e o pti o n t o s u p p ort d efi n e d p oli c y -m a ki n g g o al s a n d c o nstr ai nts.

Fi g ur e 2  S c h e m ati c of t h e cli m ati c z o ni n g m et h o d w or kfl o w  

E a c h of t h es e st e ps i s di s c uss e d i n t h e f oll o wi n g s u bs e cti o ns, pr es e nti n g t h e r ati o n al e b e hi n d it s a d o pti o n. 

2. 2  Cl a rifi c ati o n of t h e cli m ati c z o ni n g g o al a n d cli m ati c z o ni n g d efi niti o n . 

A cli m ati c z o n e f or b uil di n g e n er g y a p pli c ati o ns is d efi n e d f or t his w or k as a g e o gr a p hi c al r e gi o n w h er e 

v ari ati o ns i n cli m ati c v ari a bl es d o n ot s u bst a nti all y i m p a ct t h e p erf or m a n c e of o n e or m or e r e pr es e nt ati v e 

b uil di n gs ( wit h i d e nti c al c h ar a ct eristi cs, o c c u p a n c y p att er ns a n d H V A C  s yst e ms ). I n ot h er w or ds, a p arti c ul ar 

b uil di n g s h o ul d h a v e a p pr o xi m at el y t h e s a m e p erf or m a n c e at a n y l o c ati o n wit hi n t h e cli m ati c z o n e. T his 

d efi niti o n m a k es a cl e ar c o n n e cti o n b et w e e n t h e m a n y a s p e ct s r el e v a nt f or t h e d efi niti o n of cli m ati c z o n es, s u c h 
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as w e at h er, b uil di n g pr o p erti es a n d b uil di n g p erf or m a n c e. T his d efi niti o n als o s h a p es t h e pr es e nt e d m et h o d as 

it t ar g ets t h e r e d u cti o n of t h e mi s m at c h b et w e e n b uil di n g p erf or m a n c e a n d cli m ati c z o ni n g. 

C o nsi d eri n g s u c h a d efi niti o n, sit u ati o n -s p e cifi c cli m ati c z o ni n g s h o ul d b e pr e c e d e d b y d efi ni n g t h e t ar g et e d 

b uil di n gs or c o d es. B uil di n g e n er g y c o d es ar e i nt e n d e d pri m aril y f or n e w c o nstr u cti o ns [ 3 3], h o w e v er, i n s o m e 

c o u ntri es, b uil di n g e n er g y c o d es als o ar e d efi n e d f or d e e p r e n o v ati o ns of e xi sti n g b uil di n gs [ 3 4]. Ol d er b uil di n gs 

t y pi c all y h a v e i n effi ci e nt b uil di n g e n v el o p es a n d hi g h e n er g y c o ns u m pti o n p att er ns off eri n g gr e at er p ot e nti al 

f or e n er g y s a vi n gs [ 3 5– 3 7] . T hi s sit u ati o n p ut s e xi sti n g b uil di n gs at t h e c or e of b uil di n g e n er g y p oli c y c o n c er ns 

i n s o m e r e gi o ns of t h e w orl d [ 3 8]. I n a d diti o n t o t his, t w o t hir ds of c o u ntri es l a c k e d m a n d at or y b uil di n g e n er g y 

c o d es i n 2 0 2 0, m e a ni n g t h at as r e c e ntl y as 2 0 1 9, m or e t h a n 5 billi o n m 2  of n e w b uil di n gs w er e b uilt wit h o ut 

m a n d at or y b uil di n g e n er g y r e q uir e m e nt s [ 3 9]. T h e o v er all r es ult i s t h at t h e c o u ntr y -s p e cifi c c h ar a ct eri sti cs of 

t h e c urr e nt a n d f ut ur e b uil di n g st o c k ar e k e y dri v er s i n cli m ati c z o ni n g. A cli m ati c z o ni n g f or b uil di n g e n er g y 

c o d es t ar g eti n g e xi sti n g b uil di n gs s h o ul d b e d efi n e d a c c or di n g t o t h e c h ar a ct eristi cs of t h e c urr e nt b uil di n g st o c k 

a n d r e n o v ati o n/ e n er g y  r etr ofit s o p p ort u niti es [ 3 8, 4 0], w hil e cli m ati c z o ni n g f or n e w b uil di n gs s h o ul d b e b as e d 

o n s c e n ari os  f or t h e f ut ur e b uil di n g  st o c k a n d f ut ur e cli m at e s c e n ari os  [ 7, 1 0, 4 1, 4 2]. 

 T h e l e v el of stri n g e n c y of b uil di n g e n er g y c o d es al s o diff ers fr o m c o u ntr y t o c o u ntr y. I n m ost d e v el o p e d 

e c o n o mi es, a tr a nsiti o n t o w ar ds hi g h -p erf or m a n c e/ n e arl y -z er o e n er g y b uil di n gs i s t a ki n g pl a c e [ 4 3– 4 5] . Hi g h-

p erf or m a n c e b uil di n gs m o d er at e t h e i nt er a cti o n b et w e e n i n d o or a n d o ut d o or e n vir o n m e nt s m or e effi ci e ntl y [ 4 6] 

i n c o m p ari s o n wit h r e g ul ar b uil di n gs. I n a d diti o n, t h e us e of r e n e w a bl es i s c o m m o n i n hi g h-p erf or m a n c e 

b uil di n gs [ 4 7]. I n s u c h b uil di n gs, t h e b al a n c e b et w e e n e n er g y pr o d u c e d a n d e n er g y d e m a n d b e c o m es a k e y 

p er f or m a n c e i n di c at or. T h es e c h ar a ct eri sti cs i m pl y diff er e nt i nt er a cti o ns b et w e e n t h e cli m at e a n d p erf or m a n c e 

of hi g h -p erf or m a n c e b uil di n gs i n c o m p ari s o n wit h r e g ul ar b uil di n gs, s u g g esti n g t h at t h e o pti m al cli m ati c z o n es 

f or r e g ul ar b uil di n gs m a y b e diff er e nt fr o m t h os e a d dr essi n g hi g h-p erf or m a n c e b uil di n gs.  

Cli m ati c z o n es c a n b e a d o pt e d t o d efi n e d esi g n g ui d eli n es f or p assi v el y h e at e d, c o ol e d a n d/ or v e ntil at e d 

b uil di n gs t h at ar e a p pli c a bl e i n t h e e arl y st a g e of d esi g n. T h e cli m ati c z o n es f or p as si v e b uil di n gs  [ 1 1, 4 8– 5 1]  

ar e diff er e nt fr o m z o n es s p e cifi c t o e n er g y c o ns u m pti o n i n c o n diti o n e d b uil di n gs [ 3 1], as t h e f or m er h e a vil y 

r eli es o n t h e c h ar a ct eri sti cs of a v ail a bl e cli m at e-r el at e d h e at s o ur c es/ si n ks or wi n d p att er ns f or c o mf ort -t ar g et e d 

n at ur al v e ntil ati o n , r at h er t h a n e n er g y effi ci e n c y [ 1 8]. F or t hi s r e as o n, z o ni n g f or p as si v e d esi g ns i s pri m aril y 

dri v e n b y c o mf ort p erf or m a n c e i n di c at or s  r at h er t h a n e n er g y effi ci e n c y.  
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Cli m ati c z o n es c a n al s o  b e  d e v el o p e d t o s u p p ort b uil di n g e n er g y c o d es t ar g eti n g s u bs yst e ms of b uil di n gs 

[ 5 2], s u c h as H V A C s yst e ms, r e n e w a bl es s yst e ms or s p e cifi c t h er m o p h ysi c al pr o p erti es of t h e b uil di n g e n v el o p e 

[ 5 3]. I n e a c h c as e, cli m at e z o n es ar e dri v e n b y diff er e nt p erf or m a n c e i n di c at ors d eri v e d fr o m t h e s p e cifi c 

r el ati o ns hi p b et w e e n t he w e at h er a n d e a c h s u bs yst e m.  

2. 3  C h a r a ct e ri z ati o n of t h e b uil di n g st o c k aff e ct e d b y t h e z o ni n g.  

T h e r el ati o ns hi p b et w e e n p erf or m a n c e a n d cli m ati c z o ni n g d e p e n ds o n t h e s e nsiti vit y of b uil di n gs t o cli m at e 

v ari ati o n. P erf or m a n c e al s o v ari es s u bst a nti all y fr o m b uil di n g t o b uil di n g. E a c h b uil di n g h as a diff er e nt 

s e nsiti vit y t o cli m ati c v ari a bl es d u e t o it s p arti c ul ar g e o m etr y, f e n estr ati o n d esi g n, a n d ori e nt ati o n [ 2 0, 2 4, 5 4]. 

T hi s diff er e n c e c a n b e e x e m plifi e d b y t h e c o m p ari s o n of c o m p a ct b uil di n gs wit h a l o w gl a zi n g -t o-e n v el o p e 

r ati o v er s us b uil di n gs wit h a hi g h e n v el o p e-t o-fl o or ar e a a n d gl a zi n g-t o-e n v el o p e r ati o. T h e f or m er h as littl e 

s e nsiti vit y t o cli m ati c c o n diti o ns, b ei n g i n s o m e c as es al m ost d e c o u pl e d fr o m t h e e xt er n al e n vir o n m e nt. I n t h es e 

b uil di n gs, si g nif i c a nt e n er g y c o ns u m pti o n f or s p a c e c o n diti o ni n g i s r el at e d t o i nt er n al h e at g ai ns a n d f or c e d 

v e ntil ati o n, w hi c h ar e n ot dir e ctl y r el at e d t o cli m at e a n d w o ul d pr o b a bl y l e a d t o v er y l ar g e cli m ati c z o n es. T h e 

o p p osit e i s f o u n d i n b uil di n gs wit h a hi g h e n v el o p e -t o-fl o or ar e a a n d gl a zi n g-t o-e n v el o p e r ati o, w hi c h ar e hi g hl y 

i nfl u e n c e d b y t h e l o c al cli m at e d u e t o l ar g er b uil di n g e n v el o p es a n d hi g h i m p a ct of gl a zi n g, as a r es ult of s ol ar 

g ai ns a n d c o n d u cti o n l oss es. I n s u c h b uil di n gs, s m all v ari ati o ns i n l o c ati o n ( a n d c o ns e q u e ntl y i n cli m at e) m a y 

h a v e a hi g h i m p a ct i n t h e b uil di n g p erf or m a n c e, w hi c h w o ul d pr o b a bl y l e a d t o s m all er cli m ati c z o n es. T h es e 

diff er e n c es i n s e nsiti vit y f or diff er e nt b uil di n g t y p es i m pli es t h at t h e d efi niti o n of cli m ati c z o n es m ust b e 

pr e c e d e d b y t h e d efi niti o n of o n e or m or e r e pr es e nt ati v e b uil di n gs  (i n li n e wit h t h e g o al of cli m ati c z o ni n g). 

T h e q u alit y of t h e cli m ati c z o ni n g will b e dir e ctl y r el at e d t o t h e d efi niti o n of b uil di n gs a bl e t o r e pr es e nt t h e 

e xi sti n g a n d/ or f ut ur e b uil di n g st o c k.   

2. 4  S el e cti o n of s uit a bl e p e rf o r m a n c e i n di c at o rs f o r t h e b uil di n g st o c k.  

T h e c o n n e cti o n b et w e e n p erf or m a n c e i n di c at or s a n d cli m ati c z o n es i s alr e a d y a c k n o wl e d g e d b y c o u ntri es wit h 

diff er e nt z o ni n g or i n di c at or s f or wi nt er a n d s u m m er [ 1]. I n t h e m et h o d pr o p os e d h er e, t h e p erf or m a n c e 

i n di c at or s r el e v a nt f or t h e b uil di n g st o c k a n d t h e ai m of t h e z o ni n g s h o ul d b e cl e arl y st at e d pri or t o t h e 

d e v el o p m e nt of cli m ati c z o ni n g o pti o ns. P erf or m a n c e i n di c at or s m a y c o m pri s e, f or e x a m pl e, h e ati n g a n d 
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c o oli n g e n er g y d e m a n d, p e a k p o w er of H V A C s yst e ms, r e n e w a bl e e n er g y pr o d u cti o n, a n d/ or o v er h e ati n g a n d 

o v er c o oli n g h o ur s.  

2. 5   M o d elli n g a n d si m ul ati n g all a r c h et y p es i n t h e st o c k, f o r all p oi nts w h e r e cli m ati c d at a i s a v ail a bl e, 

f o r all r el e v a nt p e rf o r m a n c e in di c at o rs (i n cl u di n g Q A).  

T h e d e v el o p m e nt of m o d el s t o r e pr es e nt t h e b uil di n g st o c k i s a c h all e n gi n g t as k, a n d t h er e i s c o nsi d er a bl e 

lit er at ur e i n t his t o pi c [ 5 5– 5 9] . T h e pr es e nt pr o c e d ur e f or cli m ati c z o ni n g d o es n ot pr es cri b e a p arti c ul ar 

a p pr o a c h f or t h e d efi niti o n of r e pr es e nt ati v e m o d el s f or t h e b uil di n g st o c k, n or a p arti c ul ar si m ul ati o n pr o gr a m 

t o c o n d u ct si m ul ati o ns. T h es e ar e d e ci si o ns t o b e t a k e n as p art of t h e cli m ati c z o ni n g pr o c ess, i n f a c e of t h e 

r es o ur c es a v ail a bl e, c o nstr ai nts a n d g o al s of th e pr oj e ct. It i s h o w e v er i m p ort a nt t o hi g hli g ht t h e n e e d f or q u alit y 

as s ur a n c e m e as ur es a n d v ali d ati o n of si m ul ati o ns. C o m p ari s o n wit h r e al d at a t o c ali br at e t h e m o d el s a n d 

u n c ert ai nt y a n al ysi s ar e str o n gl y r e c o m m e n d e d.  

M or e o v er, as e a c h b uil di n g s h o ul d b e si m ul at e d f or e a c h l o c ati o n, it i s criti c al t o h a v e a str u ct ur e d a p pr o a c h 

t o a ut o m at e pr e-pr o c essi n g, si m ul ati o ns, a n d p ost -pr o c essi n g. T h e a ut o m ati o n n ot o nl y r e d u c es h u m a n err ors 

a n d t h e b ur d e n of c o n d u cti n g t h e e xt e nsi v e a m o u nt of si m ul ati o ns, b ut al s o pr o vi d es m e a ns t o g e n er at e t y pi c al 

pl ots ( e. g. d ail y p att er ns of v ari a bl es, e n er g y b al a n c e i n p arti c ul ar z o n es) f or e a c h si m ul ati o n. T h e us e of s u c h 

pl ots f or q u alit y as s ur a n c e is i m p ort a nt, as err or s i n t h e si m ul ati o ns c a n b e e asil y m as k e d i n t h e a n al y sis, w hi c h 

i s c o n c e ntr at e d o n a n n u al v al u es f or t h e p erf or m a n c e i n di c at or s. 

2. 6  O bt e nti o n of cli m ati c d at a s uit a bl e f o r h o u rl y e n e r g y si m ul ati o n f o r p oi nts a c r oss t h e t e r rit o r y 

(i n cl u di n g Q A). 

O n e of t h e m ai n i n p ut s  f or p erf or m a n c e-ori e nt e d cli m ati c z o ni n g i s t h e r ef er e n c e w e at h er d at a f or si m ul ati o n. 

M a n y diff er e nt m et h o ds h a v e b e e n d e v el o p e d t o d efi n e r e pr es e nt ati v e or t y pi c al y e ar s f or si m ul ati o n  [ 6 0] w hi c h 

ar e s uit a bl e f or p arti c ul ar a p pli c ati o ns, s u c h as e n er g y as s e ss m e nt i n c urr e nt c o n diti o ns, cli m at e c h a n g e 

r esili e n c e, a n d p ot e nti al f or r e n e w a bl e e n er g y g e n er ati o n [ 6 1– 6 4] . T h e c h oi c e of cli m ati c d at a s h o ul d b e i n li n e 

wit h t h e p ur p os e of t h e z o ni n g.  
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Q u alit y as s ur a n c e m et h o ds s h o ul d b e a d o pt e d t o ass ess t h e s uit a bilit y of cli m ati c d at a s et s f or t h e z o ni n g  

pr o c ess. T hi s ass ess m e nt m a y r el y o n st ati sti c al d es cri pt ors, gr a p hs a n d m a ps of cli m ati c v ari a bl es a n d r el at e d 

o n es ( e. g. t o p o gr a p h y) t o f a cilit at e t h e i d e ntifi c ati o n of o utli er s i n t h e d at a s et.  

2. 7  P r o d u cti o n of p e rf o r m a n c e m a ps, f o r e a c h p e rf o r m a n c e i n di c at o r.  

B uil di n g p erf or m a n c e d at a o bt ai n e d t hr o u g h si m ul ati o n i s us e d as i n p ut d at a t o g e n er at e p erf or m a n c e m a ps  [ 1 5]. 

P erf or m a n c e m a ps s h o w h o w a s et of c h os e n i n di c at ors, s u c h as  e n er g y  c o ns u m pti o n or t h er m al c o mf ort, v ar y 

t hr o u g h o ut t h e t errit or y ( c o u ntr y or r e gi o n) f or gi v e n ar c h et y p e b uil di n gs f or a t y pi c al y e ar of cli m ati c d at a [ 1 5]. 

T h es e m a ps c a n b e pr o d u c e d b y s e v er al t o ols, s u c h as t h e m a p pi n g t o ol b o x of M atl a b [ 6 5], P yt h o n li br ari es 

[ 6 6], or b y usi n g G e o gr a p hi c al I nf or m ati o n S yst e ms ( GI S) pr o gr a ms s u c h as Ar c GI S  [ 6 7], Q u a nt u m GI S [ 6 8], 

a m o n g ot h ers.  

P erf or m a n c e m a ps ar e n ot o nl y i m p ort a nt f or t h e d efi niti o n of z o n es, b ut als o as a t o ol t o vi s u ali z e si m ul ati o n 

r es ults a n d d et e ct e v e nt u al a n o m ali es i n t h e r es ults of a p arti c ul ar m o d el a n d p erf or m a n c e i n di c at or. T h e 

c o m p ari s o n of p erf or m a n c e m a ps o bt ai n e d f or diff er e nt m o d el s c a n als o f a cilit at e t h e i d e ntifi c ati o n of m o d el s 

wit h p arti c ul arl y hi g h or l o w s e nsiti vit y t o t h e cli m at e, w hi c h s h o ul d b e i n v esti g at e d t o ass ur e m o d el s etti n gs 

ar e c orr e ct.  

2. 8  D efi ni ti o n of t h e z o ni n g o pti o ns usi n g cl ust e ri n g a n al ysi s ( c o nsi d e ri n g diff e r e nt n u m b e rs of cl ust e r).  

O n c e m ulti pl e p erf or m a n c e m a ps h a v e b e e n d e v el o p e d  i n a d dr essi n g all ar c h et y p es a n d p erf or m a n c e i n di c at ors, 

t h es e m a ps c a n t h e n b e us e d i n t h e z o ni n g pr o c ess. Fr o m t h e a v ail a bl e t e c h ni q u es f or g e o pr o c es si n g, cl ust eri n g 

h as d e m o nstr at e d e x c ell e nt r es ult s w h e n c o pi n g wit h m ulti pl e d at as et s [ 4, 6, 1 1, 1 8, 2 5, 2 8– 3 1] . E x p eri m e nt ati o n 

wit h cl ust eri n g a n al ysi s s etti n gs i s r e c o m m e n d e d, g e n er ati n g s e v er al pr o vi si o n al alt er n a ti v es f or t h e z o ni n g. 

Fr o m t h e m a n y s etti n gs t h at c a n b e e x pl or e d t w o ar e of m aj or i m p ort a n c e.  

T h e fir st i s t h e n u m b er of cl ust er s it s elf. T h e a d o pti o n of l ess z o n es si m plifi es t h e i m pl e m e nt ati o n of t h e 

z o ni n g, b ut it m a y cr e at e z o n es s o l ar g e t h at b uil di n g p erf or m a n c e will n ot b e t h e s a m e a cr oss t h e w h ol e z o n e. 

T h e i n cr e as e i n t h e n u m b er of cl ust ers r e d u c es t h e di m e nsi o n of e a c h z o n e, r e d u ci n g t h e cli m ati c v ari ati o n 

a cr oss t h e z o n e. H o w e v er, i n cr e asi n g t h e n u m b er of z o n es al s o cr e at es m or e c o m pl e x z o ni n g,  wit h m or e ar e as 
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of tr a nsiti o n b et w e e n z o n es w hi c h oft e n l e a d t o mi s cl assifi c ati o n [ 1 4, 1 5]. T h e tr a d e -off s i n h a vi n g m a n y or a 

f e w z o n es s h o ul d b e a d dr ess e d i n t h e c o nt e xt of t h e p oli c y t his z o ni n g will b e a d o pt e d  i n. 

T h e s e c o n d cl ust eri n g s etti n g wit h hi g h i m p a ct i n t h e z o ni n g o ut c o m e i s t h e us e of c o nti n uit y c o nstr ai nt s. 

H a vi n g c o nti n u o us z o n es i n s p a c e l ar g el y f a cilit at e s  u n d er st a n di n g a n d a d o pti n g of s u c h z o n es. E x a m pl es of 

z o ni n gs wit h c o nti n uit y c a n b e s e e n i n m a n y c o u ntri es  [ 3 1, 6 9, 7 0]. Z o n es wit h n o c o nti n uit y c a n b e e x c essi v e l y 

fr a g m e nt e d a n d i n cr e as es  t h e n u m b er of tr a nsiti o n ar e as b et w e e n z o n es ( w hi c h m a y i n cr e as e t h e c h a n g es of 

mi s cl as sifi c ati o n of s u c h ar e as). D es pit e t h es e pr o bl e ms, fr a g m e nt e d z o n es c a n b ett er gr o u p ar e as i n t h e t errit or y 

w h er e cli m at e a n d/ or p erf or m a n c e ar e si mil ar, i n s pit e of n ot b ei n g pl a c e d i n a dj a c e nt l o c ati o ns. Z o ni n gs wit h 

n o s p ati al c o nti n uit y ar e al s o a d o pt e d i n m a n y c o u ntri es  [ 7 1– 7 3]  a n d t hi s s etti n g m ust b e e x pl or e d i n t h e z o ni n g 

pr o c ess a n d a n al y z e d i n li g ht of t h e g o al s a n d c o nstr ai nt s of t h e p oli c y -m a ki n g pr o c ess.  

2. 9  V ali d ati o n of e a c h o pti o n usi n g t h e m e a n p e r c e nt a g e of mis cl assifi e d a r e as.  

T h er e ar e s e v er al p ossi bl e a p pr o a c h es t o ass ess t h e q u alit y of cl ust er s i n cli m ati c z o ni n g s u c h as: t h e Sil h o u ett e 

C o effi ci e nt, C ali ns ki -H ar a b as z i n d e x, D a vi es – B o ul di n i n d e x [ 7 4], t h e u ni q u e n ess a n d dis p er si o n [ 1 6] a m o n g 

ot h er s [ 7 5]. T h e c urr e nt st u d y a d o pt e d t h e M P M A m et h o d [ 1 5] t o v ali d at e o ur cli m ati c z o ni n g. W hil e ot h er 

m etri cs ar e a bstr a ct a n d s o m eti m es c o ntr a di ct or y, M P M A i d e ntifi es ar e as w h er e a pr o p os e d cli m ati c z o ni n g 

f ail s t o m at c h cli m at e a n d b uil di n g p erf or m a n c e, q u a ntif yi n g t h e m as a p er c e nt a g e  of t h e t ot al t errit or y. T h e 

c al c ul ati o n of M P M A c a n al s o b e us e d t o s h o w w hi c h ar e as of t h e t errit or y m a y h a v e b e e n mi s cl assifi e d, f or 

w hi c h b uil di n g t y p es a n d/ or p erf or m a n c e i n di c at or s. T h e hi g h er t h e M P M A, t h e hi g h er t h e li k eli h o o d t h at t h e 

p erf or m a n c e of a gi v e n b uil di n g i n a gi v e n p oi nt i n t h e z o n e is n ot si mil ar t o t h e p erf or m a n c e of t hi s s a m e 

b uil di n g i n t h e s a m e z o n e, a n d it i s i nst e a d cl os er t o t h e p erf or m a n c e s e e n i n ot h er z o n es. T his all o ws t h e 

c o m p ari s o n of diff er e nt o pti o ns o bt ai n e d b y cl ust er a n al ysi s, s u c h as c o nti n u o us v er s us fr a g m e nt e d z o n es a n d 

o pti o ns wit h diff er e nt n u m b er s of z o n es. T hi s als o all o ws t h e c o m p ari s o n of t h e z o ni n g o bt ai n e d usi n g t h e 

m et h o d pr o p os e d i n t hi s p a p er wit h z o ni n gs o bt ai n e d b y ot h er t e c h ni q u es. T h e lit er at ur e pr o vi d es c o m p ari s o ns 

of z o ni n gs o pti o ns b as e d o n M P M A f or diff er e nt z o ni n g t e c h ni q u es a n d l o c ati o ns  [ 1 4, 1 5, 1 9] d e m o nstr ati n g t h e 

us ef ul n ess of t hi s m etri c t o j u d g e t h e q u alit y of a gi v e n cli m ati c z o ni n g o pti o n.  

 T h e M P M A is c al c ul at e d as f oll o w:  
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𝑴 𝑷 𝑴 𝑨 =  
∑ ∑ 𝑷 𝑴 𝑨 𝒊,𝒌

𝒑
𝒌 = 𝟎

𝒏
𝒊= 𝟎

( 𝒏 .𝒑 )
 𝐄 𝐪 .(𝟏 ) 

n –  n u m b er of b uil di n g t y p es si m ul at e d.  

p –  n u m b er of p erf or m a n c e i n di c at ors si m ul at e d f or e a c h b uil di n g t y p e.  

P M A n, p  –  p er c e nt a g e of mi s cl assifi e d ar e as f or t h e b uil di n g t y p e n, c o nsi d eri n g t h e p erf or m a n c e i n di c at or p  

𝑷 𝑴 𝑨 =  𝟏 𝟎 𝟎
∑ 𝒂 𝒍

𝒋
𝒍= 𝟎

𝒋
 𝐄 𝐪 . (2 ) 

j –  t ot al n u m b er of e q u all y s p a c e d p oi nt s u n d er a n al ysi s i n t h e ar e a c o v er e d b y t h e cli m ati c z o ni n g, w h er e a 

p erf or m a n c e i n di c at or w as si m ul at e d f or a gi v e n b uil di n g t y p e ( a n d p ost eri orl y i nt er p ol at e d i n a u nif or m gri d)  

𝑎 𝑙 = {
1 ,𝑖 𝑓 𝑡 ℎ 𝑒  𝑠𝑖 𝑚 𝑢𝑙 𝑎 𝑡 𝑒 𝑑  𝑝 𝑒 𝑟 𝑓 𝑜 𝑟 𝑚 𝑎 𝑛 𝑐 𝑒  𝑖 𝑠 𝒐 𝒖 𝒕  𝒐 𝒇  𝒕 𝒉 𝒆  𝒕 𝒚 𝒑𝒊 𝒄 𝒂𝒍  𝒓 𝒂 𝒏 𝒈 𝒆  𝐾  𝑓 𝑜 𝑟  𝑡 ℎ 𝑎 𝑡  𝑧 𝑜 𝑛 𝑒

0 ,𝑖 𝑓 𝑖 𝑡 𝑖 𝑠 𝒊 𝒏 𝒕 𝒉 𝒆  𝒕 𝒚 𝒑𝒊 𝒄 𝒂𝒍  𝒓 𝒂 𝒏 𝒈 𝒆  
 

T h e t y pi c al r a n g e, K, is c al c ul at e d f or e a c h gi v e n b uil d i n g t y p e a n d p erf or m a n c e i n di c at or, f oll o wi n g t hi s 

pr o c e d ur e b el o w:  

•  E a c h p oi nt i n s p a c e O is i d e ntifi e d b as e d o n t h e cli m ati c z o n e it f alls i n O C Z , 

•  P erf or m a n c e d at a f or all j p oi nts i n e a c h z o n e C Z i s di vi d e d i n B bi ns.  

•  T h e n u m b er of p oi nt s  i n e a c h cli m atic z o n e a n d i n e a c h bi n O C Z, B  ar e  c al c ul at e d  

•  F or  e a c h bi n, t h e z o n e wit h m a xi m u m O C Z, B  i s i d e ntifi e d. F or t h at p erf or m a n c e bi n, t hi s z o n e i s 

c o nsi d er e d as d o mi n a nt.  

•  K is d efi n e d as  t h e r a n g e of p erf or m a n c e w h er e e a c h z o n e is d o mi n a nt.  

2. 1 0  S el e cti o n of o n e o pti o n b as e d o n p oli c y -m a ki n g g o als a n d c o nst r ai nts.  

T h e d efi niti o n of cli m ati c z o ni n g a n d its i m pl e m e nt ati o n as p art of e n er g y p oli c y i nstr u m e nt s ar e n ot si m pl e 

t as ks, a s m a n y f a ct or s, st a k e h ol d er s, a n d i nstr u m e nt s ar e i n v ol v e d. T h er ef or e, cli m ati c z o ni n g g o e s b e y o n d t h e 

d at a a n al ysis d es cri b e d i n t his p a p er a n d ot h er pr a cti c al c o nsi d er ati o ns m ust b e t a k e n i nt o a c c o u nt. F or t hi s 

r e as o n, it i s n ot s ur pri si n g t h at m a n y c o u ntri es a d o pt a d mi ni str ati v e di vi si o ns as b o u n d ari es f or cli m ati c z o ni n g 

[ 1, 3 1], e v e n t h o u g h  a d mi ni str ati v e li mit s d o n ot n e c es s aril y r efl e ct t h e i nfl u e n c e of cli m at e o n b uil di n g e n er g y 

p erf or m a n c e.  

W hil e t h e m et h o d pr o p os e d i n t hi s p a p er d o es n ot a d dr es s t h e w h ol e c o m pl e xit y of e n er g y p oli c y d efi niti o n, 

t h e p erf or m a n c e-b as e d z o ni n g d es cri b e d i n t h e pr e vi o us s e cti o ns pr o vi d es a si g nifi c a nt i m pr o v e m e nt i n t h e 

q u alit y of cli m ati c z o ni n g, s u bst a nti all y r e d u ci n g t h e o c c urr e n c e of mi s cl as sifi e d ar e as. T hi s is d e m o nstr at e d i n 
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t h e f oll o wi n g s e cti o ns, w h er e a n ar e a i s z o n e d usi n g t h e pr o p os e d m et h o d a n d res ult s ar e c o m p ar e d wit h t h e 

m ost c o m m o nl y us e d z o ni n g t e c h ni q u es.  

3.  C as e st u d y: a p r o p os al of cli m ati c z o ni n g f o r t h e st at es of Fl o ri d a, G e o r gi a a n d T e n n ess e e i n t h e 

U S A.  

A c as e st u d y w as c o n d u ct e d t o t ar g et cli m ati c z o ni n g f or n e w b uil di n gs. T his st u d y c o v er s t hr e e st at es of t h e 

U nit e d St at es of A m eri c a: Fl ori d a, G e or gi a, a n d T e n n es s e e. T his r e gi o n e xt e n ds o v er f o ur cli m ati c z o n es 

a c c or di n g t o t h e A S H R A E St a n d ar d 1 6 9 -2 0 1 3. Fr o m 1 A ( V er y H ot a n d H u mi d: t y pi c al cit y Mi a mi), 2 A ( H ot: 

t y pi c al cit y H o ust o n), 3 A ( W ar m –  H u mi d: t y pi c al cit y M e m p hi s) , t o 4 A ( Mil d a n d H u mi d: t y pi c al cit y 

B alti m or e) ( s e e Fi g ur e 3 ). T hi s ar e a c o v er s ar o u n d 4 3 3,3 6 5 k m 2  a n d h ost s al m ost 3 2 milli o n p e o pl e. S o m e of 

t h e l ar g est citi es i n t h e ar e a of st u d y ar e J a c ks o n vill e, N as h vill e, M e mp hi s, Atl a nt a, Mi a mi, T a m p a, Orl a n d o, 

A u g ust a, C ol u m b us, a n d K n o x vill e. T his ar e a w as c h os e n as it w as alr e a d y a d dr ess e d i n a pr e vi o us st u d y, w h er e 

t h e e xi sti n g z o ni n g w as s u bj e ct t o v ali d ati o n [ 1 4, 1 9].  

 
Fi g ur e 3  Ar e a u n d er a n al ysi s  

3. 1  W e at h e r d at a.  

A t ot al  of 9 5 s e p ar at e w e at h er fil es pr o d u c e d b y t h e D O E w er e a d o pt e d i n t hi s st u d y [ 7 6]. W h er e t h er e ar e 

m ulti pl e w e at h er fil es f or t h e s a m e l o c ati o n, pri orit y w as gi v e n t o t h e m ost r e c e nt d at a [ 6 1, 7 7]. S u c h d at a 

r e pr es e nt s t y pi c al c o n diti o ns f or e a c h l o c ati o n an d is us ef ul f or c o m p ari n g  diff er e nt l o c ati o ns i n t h e ar e a of 

i nt er est. W e at h er fil es fr o m n ei g h b o uri n g st at es ( Al a b a m a, S o ut h C ar oli n a, a n d K e nt u c k y) w er e al s o i n cl u d e d 
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i n t h e a n al ysi s t o i m pr o v e t h e q u alit y of p erf or m a n c e m a ps cl os e t o t h e li mit s of t h e ar e a a d dr ess e d i n t h e z o ni n g 

( s e e Fi g ur e 4 ). 

 

Fi g ur e 4  a) W e at h er fil es a d o pt e d i n t his st u d y a n d ur b a n ar e as  [ 7 8], b) T o p o gr a p h y [ 7 9]. 

E xt e nsi v e a n al ysi s of t h e cli m ati c d at a, pri or t o t h eir us e i n si m ul ati o n, c o nsi st e d o n c o m p ari n g t h e cli m ati c 

fil es wit h a v ail a bl e hi g h-r es ol uti o n m a ps of cli m ati c v ari a bl es ( a p pr o xi m at el y 1 k m 2 ) i n or d er t o ass ur e t h e d at a 

w as wit hi n t h e e x p e ct e d r a n g e [ 8 0]. I n m ost c as e s, cli m ati c fil es h a v e s h o w n  si mil ar v al u es a n d tr e n ds f o u n d i n 

t h e hi g h-r es ol uti o n m a ps ( v ari ati o ns u p t o 7 % i n t e m p er at ur e v al u es). I n s o m e c as es, cli m at e fil es h a v e s h o w n 

a s h ar p v ari ati o n i n v al u es w h e n c o m p ar e d t o t h e s urr o u n di n g l o c ati o ns. T h es e c as es w er e a n al ys e d  a n d t h e 

v ari ati o n w as c o nsist e nt wit h t h e pr o xi mit y t o ur b a n ar e as ( Fi g ur e 4 a) a n d/ or c h a n g es i n t h e t o p o gr a p h y ( Fi g ur e 

4 b). T hi s a n al ysi s w as ess e nti al t o s u p p ort t h e z o ni n g pr o c ess pr o vi di n g c o nfi d e n c e i n t h e q u alit y of t h e cli m ati c 

d at a.  
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3. 2  C h a r a ct e ri z ati o n of t h e b uil di n g st o c k, s uit a bl e p e rf o r m a n c e i n di c at o rs a n d e n e r g y m o d elli n g.  

I n t hi s st u d y, b uil di n g m o d el s pr e p ar e d b y D O E w er e a d o pt e d, as t h e y t o o k i nt o a c c o u nt a n u m b er of q u alit y 

as s ur a n c e m e as ur es w hi c h q u alif y t h e m as a v ali d d es cri pti o n of t h e st o c k f or t h e p ur p os es of t hi s p a p er  

[ 8 1]. T his s et c o m pri s es 1 6 diff er e nt b uil di n g t y p es c o m pl yi n g wit h t h e A S H R A E St a n d ar d 9 0. 1 -2 0 1 3 ( s e e  

[ 4 2]). I n t hi s st u d y, 1 3 m o d el s fr o m t h at s et w er e a d o pt e d. T h es e m o d el s r e pr es e nt m ulti -f a mil y b uil di n gs, 

h o t el s, offi c es, r est a ur a nts, r et ail s, a n d s c h o ol s. H os pit al s, O ut p ati e nt H e alt h c ar e a n d W ar e h o us es w er e n ot 

i n cl u d e d i n t h e a n al ysi s. O n o n e h a n d, H os pit al s a n d O ut p ati e nt H e alt h c ar e ar e c o m pl e x m o d els wit h hi g h 

i nt er n al h e at g ai ns a n d m ulti pl e z o n es, c o ns eq u e ntl y t h e si m ul ati o ns a n d p erf or m a n c e a n al ysi s ar e c o m pl e x a n d 

ti m e-c o ns u mi n g. O n t h e ot h er h a n d, W ar e h o us es h a v e v er y l o w e n er g y d e m a n d f or c o oli n g a n d h e ati n g p artl y 

d u e t o t h e s et p oi nt t e m p er at ur es w hi c h ar e n ot pri m aril y i nt e n d e d t o r e a c h c o mf ort a bl e i n d o or c o n diti o ns f or 

us ers. T h e s et of b uil di n gs a d o pt e d i n t hi s st u d y h a v e diff er e nt s e nsiti vit y t o cli m at e v ari ati o n pr o vi di n g a g o o d 

e x a m pl e of c o m pl e xit y t h at c o ul d b e f o u n d i n r e al c as e a p pli c ati o ns. T h e gr a p hi c al r e pr es e nt ati o n of ar c h et y p es 

us e d f or t his st u d y ar e di s pl a y e d i n Fi g ur e 5 .  

 

 

Fi g ur e 5  Gr a p hi c al r e pr e s e nt ati o n of m o d el s us e d i n t his st u d y.  

M o d el s of e a c h of t h e 1 3 b uil di n g t y p es w er e pr o vi d e d b y D O E i n f o ur c o nfi g ur ati o ns (t ot ali zi n g 5 2 m o d el s), 

b as e d o n t h e b uil di n g e n er g y r e q uir e m e nt s of t h e A S H R A E St a n d ar d 9 0. 1 -2 0 1 3 a c c or di n g t o cli m ati c Z o n es 
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1 A t o 4 A. T h e m ai n diff er e n c es b et w e e n t h e f o ur m o d el s of e a c h b uil di n g t y p e ar e r el at e d t o t h e i ns ul ati o n l e v el 

f or t h e e n v el o p e ( o p a q u e a n d gl a zi n g) a n d t h e S ol ar H e at G ai n C o effi ci e nt ( S H G C) of t h e gl a zi n g. T a bl e 1 

e x e m plifi es t h e diff er e n c es a m o n g t h es e m o d el s f or t h e c as e of t h e mi d -ri s e a p art m e nt ar c h et y p e. F urt h er d et ail s 

c a n b e f o u n d i n  [ 4 2, 8 1]. R es ults f or all t h e m o d els w er e a n al y z e d i n t er ms of c o oli n g a n d h e ati n g e n er g y d e m a n d 

p er ar e a.  

 

T a bl e 1  P ar a m et ers of Mi d -Ri s e A p art m e nt s b as e d o n c o m pli a n c e  
 wit h A S H R A E St a n d ar d 9 0. 1 -2 0 1 3 r e q ui r e m e nt s  [ 8 2]. 

It e m D es c ri pti o ns  

B uil di n g t y p e ( p ri n ci p al b uil di n g 
f u n cti o n) 

M ulti -f a mil y 

B uil di n g p r ot ot y p e  Mi d -Ri s e A p a rt m e nt  

T ot al fl o o r a r e a ( m 2 ) 3 1 3 0. 8  

As p e ct r ati o  2. 7 4  

N u m b e r of fl o o rs  4  

Wi n d o w -t o-w all r ati o ( %)  2 0  

Fl o o r -t o-fl o o r h ei g ht ( m) 3. 0 5  

Fl o o r -t o-c eili n g h ei g ht ( m)  3. 0 5  

I nfilt r ati o n : Fl o w p er e xt eri or  ar e a( m 3 / s-
m 2 ) i n m ost of t h e a p art m e nt s. 

0. 0 0 0 5 6 8 9 6  

E n v el o p e p r o p e rti es  
Z o n e 1 A  Z o n e 2 A  Z o n e 3 A  Z o n e 4 A  

Mi a mi  H o ust o n  M e m p hi s  B alti m o r e  

R o of  S ol a r a bs o r pt a n c e ( -) 0. 4 5  0. 4 5  0. 4 5  0. 7 0  

U -v al u e ( W/ m 2 K)  0. 2 2 1  0. 2 2 1  0. 2 2 1  0. 1 8 2  

W all  S ol a r a bs o r pt a n c e ( -) 0. 7 0  0. 7 0  0. 7 0  0. 7 0  

U -v al u e ( W/ m 2 K)  0. 7 0 4  0. 3 6 3  0. 3 6 3  0. 3 6 3  

Gl a zi n g  Wi n d o w U -v al u e ( W/ m 2 K)  3. 5 1 1  3. 5 1 1  3. 1 9 1  2. 3 7 1  

S H G C ( -) 0. 2 2 7  0. 2 2 7  0. 2 1 8  0. 3 9 7  

3. 3  B uil di n g p e rf o r m a n c e si m ul ati o n.  

Si m ul ati o ns f or e a c h of t h e 5 2 ar c h et y p e m o d el s w er e c arri e d o ut f or t h e 9 5 l o c ati o ns, usi n g E n er g y Pl us V 8. 3  

[ 8 3]. T h e w or kfl o w w as f ull y a ut o m at e d usi n g M atl a b a n d p yt h o n s cri pt s, pr o d u ci n g a n d e xtr a cti n g p erf or m a n c e 

d at a ( c o oli n g a n d h e ati n g d e m a n d) a n d g e n er ati n g 1 0 4 p erf or m a n c e m a ps.  
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As t h e n u m b er of si m ul ati o ns r e a c h e d al m ost 5 0 0 0 c as es, wit h m ulti pl e o ut p ut v al u es p er c as e ( h e ati n g, 

c o oli n g), s p e cifi c m e as ur es f or q u alit y as s ur a n c e w er e a p pli e d t o all o w a t h or o u g h as s e ss m e nt of r es ults.  I n-

d e pt h a n al ysi s of a s m all s a m pl e of si m ul ati o n r es ults w as c arri e d o ut as a b asi c q u alit y ass ur a n c e m e as ur e. 

C o nsi d eri n g t h e w h ol e si m ul ati o n s et, a ut o m ati o n w as us e d t o pr o d u c e pl ots f or e a c h  i n di vi d u al si m ul ati o n, 

i n cl u di n g t y pi c al d a y pl ots, hi st o gr a ms, b o x pl ot s, a m o n g ot h er s. T h es e pl ot s w er e i n di vi d u all y c h e c k e d f or: 

r es ults m a g nit u d e wit hi n t h e e x p e ct e d r a n g e (r e p ort e d i n t h e lit er at ur e  [ 4 2]); l o a d br e a k d o w n i n li n e wit h t h e 

lit er at ur e; e n er g y c o ns u m pti o n p att er ns i n a gr e e m e nt wit h c o ntr ol s etti n gs ( st ar -e n d ti m e a n d s et -p oi nt s) ; e n er g y 

c o ns u m pti o n c orr el ati o n wit h v ari ati o ns i n o ut d o or t e m p er at ur e ; a n d s ol ar r a di ati o n l e v els. T h es e c h e c ks ar e 

es s e nti al t o pr o vi d e c o nfi d e n c e i n t h e si m ul at i o n r es ult s a n d c o ns e q u e ntl y t o t h e v ali d ati o n of t h e d e v el o p e d 

cli m ati c z o ni n g m et h o d.  

3. 4  Cl ust e ri n g a n al ysis a n d v ali d ati o n.  

T hi s st u d y a d o pt e d t h e k -m e a n al g orit h m [ 8 4, 8 5], t o d et er mi n e cl ust ers i n t h e d at a. T h e cl ust eri n g w as a p pli e d 

usi n g t h e S p ati al St a ti sti c t o ol b o x of Ar c GI S 1 0. 6. A t ot al of 1 0 4 i n p ut v ari a bl es w er e us e d t o r u n t h e cl ust ers 

b as e d o n h e ati n g a n d c o oli n g e n er g y d e m a n d of e a c h of t h e 5 2 m o d el s d es cri b e d i n S e cti o n 3. 3. T hr e e diff er e nt 

alt er n ati v es w er e e x pl or e d b as e d o n 3, 4 a n d 5 cl ust er s. T hr e e w as c o nsi d er e d t h e mi ni m u m n u m b er of cl ust er s 

t o o bt ai n z o n es wit h si mil ar di m e nsi o ns of t h e c urr e nt A S H R A E cli m ati c z o n es. T h e n u m b er of cl ust er s w as 

i n cr e as e d gr a d u all y u p t o fi v e. T hr e e z o ni n g alt er n ati v es w er e c o nsi d er e d e n o u g h t o o bs er v e t h e i nfl u e n c e of 

t h e n u m b er of z o n es i n t h e M P M A a n d t o d e m o nstr at e t h e a p pli c a bilit y of t h e m et h o d. Cl ust eri n g w as p erf or m e d 

a d o pti n g n o S p ati al C o nstr ai nt. S e e d f e at ur es w er e s el e ct e d t o o pti mi z e p erf or m a n c e usi n g t h e d ef a ult o pti o n 

( FI N D _ S E E D S _ L O C A TI O N S). Furt h er d et ail s a b o ut cl ust eri n g s etti n g s  c a n b e f o u n d i n [ 8 6]. 

 Cli m ati c z o ni n g r es ults w er e a n al ys e d a n d c o m p ar e d b as e d o n t h eir M P M A. R es ult s w er e c o m p ar e d wit h 

v ali d ati o n d at a f or e xi sti n g z o ni n g d e v el o p e d wit h C D D a n d H D D d at a, pr e vi o usl y r e p ort e d i n t h e lit er at ur e 

[ 1 4, 1 9]. 
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4.  R es ults of t h e c as e st u d y.  

4. 1  E n e r g y p e rf o r m a n c e a n al ysi s.  

Fi g ur e 6  ill ustr at es t h e c o oli n g a n d h e ati n g e n er g y d e m a n d v ari ati o n of e a c h b uil di n g t y p e i n cl u d e d i n t his st u d y. 

R es ult s s u g g est t h at t h er e ar e si g nifi c a nt v ari ati o ns i n t h e ar e a u n d er a n al ysi s. E n er g y d e m a n d f or h e ati n g a n d 

c o oli n g v ari es fr o m 1 4 0 % u p t o 2 6 0 % c o nsi d eri n g t h e m e a n v al u es of h e ati n g a n d c o oli n g e n er g y d e m a n d of 

e a c h b uil di n g t y p e. T hi s s u g g est s  t h er e ar e r e gi o ns w h er e t h e s a m e b uil di n g c o ns u m es 3 ti m es m or e e n er g y t h a n 

ot h er s i n t h e s a m e ar e a. S u c h v ari ati o ns j ustif y t h e n e e d f or diff er e nt p erf or m a n c e t ar g et s f or diff er e nt z o n es. 

T hi s i s c o nsi st e nt wit h t h e c urr e nt A S H R A E St a n d ar d 1 6 9 -2 0 1 3  [ 8 7] t h at d efi n es diff er e nt cli m ati c z o n es t o 

s u p p ort b uil di n g c o d es o v er t h e ar e a u n d er st u d y.  

A m o n g all t h e b uil di n g ar c h et y p es, ‘ S m all Offi c es’ ar e t h e b uil di n gs h a vi n g t h e l o w est e n er g y d e m a n d p er 

u nit ar e a, w hil e ‘ F ast F o o d R est a ur a nt s’ a n d ‘ Sit D o w n R est a ur a nt s’ h a v e hi g h e n er g y d e m a n d f or b ot h c o oli n g 

a n d h e ati n g. E n er g y d e m a n d i n r est a ur a nts is al s o hi g hl y i nfl u e n c e d b y l ar g e l o a ds f or c o o ki n g, f o o d pr e p ar a ti o n 

a n d l a u n dr y, l e a di n g t o hi g h er e n er g y us e i nt e nsit y i n c o m p ari s o n wit h t h e ot h er b uil di n g t y p es. F or t hi s r e as o n, 

a diff er e nt s c al e w as us e d t o pr es e nt t h e s e  r es ult s as s e e n i n Fi g ur e 6.  

 

Fi g ur e 6  A v er a g e e n er g y d e m a n d f or c o oli n g a n d h e ati n g t hr o u g h t h e ar e a of st u d y f or e a c h b uil di n g 
ar c h et y p e  
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4. 2  P e rf o r m a n c e m a ps f o r e a c h a r c h et y p e a n d p e rf o r m a n c e i n di c at o r.  

I n t hi s s e cti o n, a s a m pl e of t h e si m ul at e d m o d el s ar e us e d t o ill ustr at e r es ult s. Fi g ur e 7  e x e m plifi es p erf or m a n c e 

m a ps s h o wi n g t h e c o oli n g a n d h e ati n g v ari ati o n of t hr e e ar c h et y p e b uil di n gs r e pr es e nti n g a) a mi d -ri s e 

a p art m e nt, b) a l ar g e offi c e a n d c) a s e c o n d ar y s c h o ol. T h e m a ps s h o w t h at e a c h b uil di n g t y p e h as diff er e nt 

s e nsiti vit y t o t h e cli m at e v ari ati o n. S o m e p att er ns i d e ntifi e d fr o m t h es e ma ps ar e:  

- T h e mi d -ri s e a p art m e nt h as t h e l o w est v al u es f or e n er g y c o ns u m pti o n p er u nit ar e a i n c o m p ari s o n wit h 

l ar g e offi c es a n d s e c o n d ar y s c h o ol s. T h e o c c u p a n c y d e nsit y i s c o nsi d er a bl y hi g h er f or s c h o ol s ( 2. 6 5 

m 2 / p er s o n) a n d offi c es ( 1 9 m2 / p er s o n) i n c o m p aris o n wit h a p art m e nt s ( 3 5 m 2 / p ers o n). A d diti o n all y, t h e 

m o d el f or a mi d -ri s e a p art m e nt d e pi ct e d i n Fi g ur e 7 a c o m pli es wit h t h e b uil di n g e n er g y r e q uir e m e nt s 

of z o n e 4 A ( Mil d a n d H u mi d), w hil e t h e offi c e a n d s c h o ol c o m pl y wit h z o n e 1 A ( V er y H ot a n d H u mi d) 

r e q uir e m e nt s. T his s u g g est s  t h at m o d el ( a) i s m or e i ns ul at e d t h a n m o d el ( b) a n d ( c). T h es e 

c h ar a ct eri sti cs c o ul d , t o s o m e e xt e nt, e x pl ai n t h e diff er e n c e i n e n er g y d e m a n d.  

- B uil di n g ( c) h as a hi g h er f or m f a ct or a n d is m or e s e nsiti v e t o cli m ati c v ari ati o ns  t h a n b uil di n g ( b) a n d 

( a) w h e n c o nsi d eri n g c o oli n g e n er g y d e m a n d.  

- T h e m a ps s h o wi n g t h e h e ati n g e n er g y d e m a n d ar e r e m ar k a bl y si mil ar i n q u a ntit ati v e t er ms wit h a 

d e gr e e of o bs er v e d s p ati al v ari ati o n b ut si mil ar o v er all m a g nit u d e. F or e x a m pl e, w hil e t h e mi d -ri s e 

a p art m e nt ( m or e i ns ul at e d) i n di c at es a l ar g er ar e a wit h n o h e ati n g d e m a n d (t h e s o ut h er n ar e a), offi c es 

a n d s c h o ols s h o w s m all er ar e as wit h t h e s a m e r es p o ns e.  J o
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Fi g ur e 7  P erf or m a n c e m a ps of a) Mi d -ri s e a p art m e nt, b) L ar g e offi c e, a n d c) S e c o n d ar y s c h o ol 

4. 3  Cl ust e ri n g r es ult s a n d v ali d ati o n.  

Fi g ur e 8  di s pl a ys t hr e e cl ust eri n g o pti o ns d e v el o p e d usi n g cl ust er a n al ysi s. I n all t h e o pti o ns, z o ni n g f oll o ws 

t h e p att er n of cli m ati c v ari ati o n i n t h e ar e a, wit h w ar m er z o n es i n t h e s o ut h a n d c ol d er i n t h e n ort h.  T o b ett er 

a n al ys e a n d ill ustr at e t h e c o m pl e xit y of t h e r es ult s c a pt ur ed  b y  t hi s z o ni n g o pti o n, a s a m pl e of o n e b uil di n g 

ar c h et y p e mi s cl as sifi c ati o n i s pr es e nt e d i n S e cti o n 4. 4 .   
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Fi g u r e 8  Cl ust er z o ni n gs o pti o ns: a) 3 -cl ust er s, b) 4 -cl ust er s a n d c) 5 -cl ust ers  

Fi g ur e 9  s h o ws  a n e x a m pl e of o n e b uil di n g ar c h et y p e ( a mi d -ri s e a p art m e nt i n c o m pli a n c e wit h t h e 

r e q uir e m e nt s of t h e A S H R A E Z o n e 4 A– hi g hl y i ns ul at e d), c o nsi d eri n g c o oli n g e n er g y d e m a n d t hr o u g h o ut  t h e 

4 -cl ust er z o ni n g  as  s h o w n i n Fi g ur e 8 . R es ults s u g g est t h at c o oli n g p erf or m a n c e v ari ati o n is q u alit ati v el y ali g n e d 
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wit h t h e 4 z o n es, h o w e v er t h er e ar e p erf or m a n c e o v erl a ps b et w e e n z o n es. T h e m a g nit u d e of s u c h o v erl a ps is 

c al c ul at e d usi n g t h e M P M A d es cri b e d i n S e cti o n 2. 9.  

 

Fi g ur e 9  a) Hi st o gr a m s of c o oli n g e n er g y d e m a n d f or a Mi dris e a p art m e nt c o nsi d eri n g t h e 4 -cl ust er z o ni n g, 

b) fr e q u e n c y b ars r el at e d t o mis cl assifi e d  p oi nt s a n d c) mi s cl assifi e d ar e as.  

Fi g ur e 9 a s h o ws t h e hist o gr a ms f or c o oli n g e n er g y d e m a n d of t h e ‘ Mi dri s e A p art m e nt’ wit hi n e a c h z o n e. Z o n e 

1 i s t h e h ott est z o n e (l o c at e d i n t h e s o ut h of Fl ori d a) w hil e z o n e 4 i s t h e c ol d est (l o c at e d at t h e n ort h). O v erl a p 

o c c urs a m o n g all t h e z o n es, p arti c ul arl y b et w e e n z o n e 3 a n d 4 i n t h e r a n g e of p erf or m a n c e t h at v ari es fr o m 1 4 

u p t o 1 7 k W h/ m 2 . a. ( se e Fi g ur e 9 b a n d c). T h e P M A , c o nsi d eri n g all o v erl a ps hi g hli g ht e d i n Fi g ur e 9 b , 

r e pr es e nt s 1 0 % of t h e t ot al ar e a u n d er a n al ysi s. T h e P M A w as a ut o m ati c all y c al c ul at e d f or all m o d el s, 

p erf or m a n c e i n di c at or s a n d cli m ati c z o ni n g alt er n ati v es u n d er a n al ysi s. T h e o v er all r es ult s ar e dis c uss e d as 

f oll o ws. 

Fi g ur e 1 0  ill ustr at es t h e o c c urr e n c e of mi s cl as sifi c ati o n of all t h e m o d el s s e p ar at e d b y c o oli n g a n d 

h e ati n g t o b ett er a p pr e ci at e t h e r es ults. D ar k er r e gi o ns r e pr es e nt ar e as w h er e mi s cl as sifi c ati o n o c c urs wit h 

h i g h er fr e q u e n c y. Mi s cl assifi c ati o n o c c ur s m ai nl y i n ar e as of tr a nsiti o n b et w e e n z o n es, p arti c ul arl y b et w e e n t h e 
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n ort h of G e or gi a a n d t h e s o ut h e ast of T e n n ess e e. I n t h at r e gi o n, t h er e ar e a br u pt c h a n g es i n el e v ati o n t h at m a y 

c a us e c o m pl e x mi cr o cli m ati c c o n d iti o ns t h at i nfl u e n c e b uil di n g e n er g y p erf or m a n c e (s e e Fi g ur e  4 b).  

Mi s cl assifi e d ar e as i n cr e as e as t h e n u m b er of z o n es i n cr e as e s , (i n li n e wit h r es ult s fr o m pr e vi o us st u di es [ 1 5]). 

Mi s cl assifi c ati o n i s hi g h er w h e n c o oli n g e n er g y d e m a n d i s c o nsi d er e d, r efl e cti n g t h e f a ct t h at i n s o m e m o d el s 

c o oli n g i s hi g hl y i nfl u e n c e d b y i nt er n al g ai ns a n d l ess aff e ct e d b y cli m ati c v ari ati o n ( s e e Fi g ur e 7 b).  

 

Fi g ur e 1 0  O c c urr e n c e of mi s cl assifi e d ar e as p er n u m b er of cl ust er s a n d p erf or m a n c e i n di c at or.  

 

Fi g ur e 1 1  ill ustr at es t h e P M A c al c ul at e d f or e a c h i n di vi d u al m o d el a n d p erf or m a n c e i n di c at or ( c o oli n g a n d 

h e ati n g) c o nsi d eri n g t h e t hr e e z o ni n g o pti o ns. M P M A f or e a c h z o ni n g i s al s o i n di c at e d i n t h e  Fi g ur e 1 1 . R es ult s 

s u g g est t h at t h e 3 -cl ust er z o ni n g r e pr es e nt s t h e l o w est v al u es of P M A f or all t h e m o d el s, w hil e t h e 5 -cl ust er 

z o ni n g r e pr es e nts t h e hi g h est v al u es. R es ult s al s o s u g g e st t h at t h e 4 a n d 5 – cl ust er z o ni n g w or k b ett er c o nsi d eri n g 

t h e h e ati n g e n er g y d e m a n d (r e d b ar s) w h e n c o m p ar e d t o t h e c o oli n g e n er g y d e m a n d (li g ht bl u e b ars), f or t h e 

b uil di n gs a d o pt e d i n t his st u d y.  Fr o m t h es e o ut p uts , w e c a n d e d u c e t h at t h e c o oli n g e n er g y d e m a n d v ari ati o n is 
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m or e diffi c ult t o c a pt ur e w h e n t h e n u m b er of z o n e s i n cr e as e s c o nsi d eri n g a wi d e r a n g e of b uil di n g ar c h et y p es 

a n d c as e s w h er e t hi s p erf or m a n c e i n di c at or i s n ot str o n gl y aff e ct e d b y cli m ati c v ari ati o n.  

 

Fi g u r e 1 1  P M A of 5 2 b uil di n g a r c h et y p es a n d M P M A f o r z o ni n g wit h 3, 4 a n d 5 cl ust e rs.  

 

4. 4  C o m p a ri n g cli m ati c z o ni n g o pti o ns.  

M P M A s h o ws t h e o v er all p erf or m a n c e of e a c h cl ust er z o ni n g alt er n ati v e c o nsi d eri n g a wi d e r a n g e of b uil di n g 

pr ot ot y p es ( 5 2 m o d el s). R es ult s v ar y fr o m ar o u n d 2 % i n t h e 3 -cl ust er z o ni n g , t o 7 % i n t h e 4-cl ust er z o ni n g , a n d 

u p t o 1 0 % i n t h e 5 -cl ust er z o ni n g . T h es e v al u es ar e l o w w h e n c o m p ar e d wit h c urr e nt m et h o d ol o gi es b as e d o n 

d e gr e e -d a ys.  T o ill ustr at e t hi s c o m p aris o n, Fi g ur e 1 2  s h o ws t h e cl ust eri n g r es ult s a n d t h e r es ult s b as e d o n t h e 

A S H R A E cli m ati c z o ni n g c o nsi d eri n g t h e ori gi n al ( St a n d ar d 1 6 9 -2 0 0 9, M P M A 1 5 %) a n d t h e u p d at e d v er si o n 
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( St a n d ar d 1 6 9-2 0 1 3, M P M A 1 0 %) [ 1 4, 1 9] pr e vi o usl y c al c ul at e d. T hi s c o m p aris o n i n di c at es t h at t h e mi s m at c h 

b et w e e n cli m ati c z o ni n g a n d p erf or m a n c e c a n b e s u bst a nti all y r e d u c e d, e v e n w h e n a  hi g h n u m b er of b uil di n g 

t y p es wit h diff er e nt us es a n d s e nsiti viti es ar e c o nsi d er e d. H o w e v er, it i s i m p ort a nt t o hi g hli g ht t h at t h e A S H R A E 

cli m ati c z o ni n g c o v er s t h e w h ol e c o u ntr y, w hil e t h e c urr e nt d e m o nstr ati v e c as e st u d y c o v er s o nl y t hr e e st at es 

of t h e U S A. R es ults m a y b e s e nsiti v e t o t h e ar e a u n d er a n al ysis.  

 

Fi g u r e 1 2  C o m p ari s o n of M P M P A of cl ust eri n g r es ult s a n d t h e cli m ati c z o ni n g of t h e A S H R A E St a n d ar ds  

It s h o ul d b e a c k n o wl e d g e d t h at t h e ai m of t hi s st u d y w as o nl y t o pr o p os e a n d t est t h e i m pl e m e nt a ti o n of 

cl ust eri n g a n al ysis usi n g a v ail a bl e d at a fr o m t h e D O E  ( b uil di n g ar c h et y p es a n d w e at h er fil es), r at h er t h a n 

pr o p osi n g a cli m ati c z o ni n g s ol uti o n f or t h e U S A. A n y cli m ati c z o ni n g d efi niti o n s h o ul d b e s p e cifi c t o a 

p arti c ul ar p ur p os e a n d t h e b uil di n g st o c k ar c h et y p es s h o ul d b e s el e ct e d i n a c c or d a n c e wit h t h at p ur p os e, i. e. 

n e w b uil di n gs, hi g h p erf or mi n g b uil di n gs, p ositi v e b uil di n gs, et c.  

5.  C o n cl usi o ns.  

T hi s p a p er i ntr o d u c e d a n e w cli m ati c z o ni n g m et h o d t o r e d u c e t h e mi s m at c h b et w e e n p erf or m a n c e a n d cli m ati c 

z o ni n g. B as e d o n t h e r es ults of t his p a p er, it c a n b e c o n cl u d e d t h at:  

•  T h e pr o p os e d m et h o d pr o vi d es a c o h er e nt a n d c o m pr e h e nsi v e s et of st e ps t o s u p p ort p erf or m a n c e -b as e d 

cli m ati c z o ni n g . 
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•  It al s o pr o vi d es fl e xi bilit y t o a d o pt diff er e nt p erf or m a n c e i n di c at or s, diff er e nt w e at h er d at a s ets, a n d 

b uil di n g t y p es t ar g et e d b y p oli c y m a k er s . 

•  It pr o vi d es a cl e ar m et h o d ol o g y t o d e al wit h m ulti pl e b uil di n gs ar c h et y p es wit h diff er e nt g e o m etri es, 

H V A C s yst e ms a n d t h er m o p h ysi c al pr o p erti es.  

•  V ali d ati o n of t h e pr o p os e d m et h o d h a v e s h o w n  s u bst a nti al i m pr o v e m e nt w h e n c o m p ar e d wit h t h e 

wi d el y a d o pt e d z o ni n g m et h o d ol o g y b as e d o n d e gr e e -d a ys.  

T hi s p a p er o nl y a d dr ess es t h e r e d u cti o n of t h e mi s m at c h b et w e e n cli m ati c z o ni n g a n d b uil di n g p erf or m a n c e, 

a n d d o es n ot c o nsi d er t h e li n k b et w e e n cli m ati c z o ni n g a n d b uil di n g  e n er g y p oli ci es, r e c o m m e n d ati o ns or 

p erf or m a n c e -b as e d r e q uir e m e nt s. F urt h er st u di es s h o ul d a d dr ess t h es e t o pi cs t o e ns ur e t h at p oli c y m a k er s c a n 

t a k e i nf or m e d d e cisi o ns a b o ut t h e i m p a ct of th eir p oli ci es u n d er diff er e nt s c e n ari os a n d e v al u ati n g t h e tr a d e -off 

b et w e e n e n er g y effi ci e n c y m e as ur es a n d c ost i m pli c ati o ns. E n h a n c e d m et h o ds t o s u p p ort d efi ni n g  a n u m b er of 

z o n es s h o ul d al s o b e a d dr ess e d b y f ut ur e st u di es.  

6.  A c k n o wl e d g e m e nt s . 

T hi s st u d y w as s u p p ort e d b y t h e  S ã o P a ul o St at e R es e ar c h F o u n d ati o n ( F A P E S P)  [ gr a nt n u m b er 2 0 1 8/ 0 0 9 7 6 -

1  a n d  2 0 1 7/ 1 4 6 1 7 -0] a n d t h e  Br a zili a n N ati o n al C o u n cil f or S ci e ntifi c a n d T e c h n ol o gi c al d e v el o p m e nt 

( C N P q) [ gr a nt n u m b er 3 0 3 3 7 7/ 2 0 1 7 -8].  

7.  R ef e r e n c es . 

[ 1] W als h A, C óst ol a D, L a b a ki L C. R e vi e w of m et h o ds f or cli m ati c z o ni n g f or b uil di n g e n er g y effi ci e n c y 

pr o gr a ms. B uil di n g a n d E n vir o n m e nt 2 0 1 7; 1 1 2: 3 3 7 – 5 0.  

[ 2] W a n g Z, C h e n Y, Z h o u M, W u J, Z h a n g M. A cl ust eri n g m et h o d wit h t ar g et s u p er vi si o n f or t h e t h er m al 

cli m at e di vi si o n of r esi d e nti al b uil di n gs i n t h e H ot S u m m er a n d C ol d Wi nt er ar e a of C hi n a. J o ur n al of 

B uil di n g E n gi n e eri n g 2 0 2 1; 4 3: 1 0 3 1 5 6.  

[ 3] C h e n Y, W a n g Z, W ei P. Cli m ati c z o ni n g f or t h e b uil di n g t h er m al d esi g n i n C hi n a’s r ur al ar e as. B uil di n g 

S er vi c es E n gi n e eri n g R e s e ar c h a n d T e c h n ol o g y 2 0 2 1; 4 2: 5 6 7 – 8 1.  

[ 4] Xi o n g J, Y a o R, Gri m m o n d S, Z h a n g Q, Li B. A hi er ar c hi c al cli m ati c z o ni n g m et h o d f or e n er g y effi ci e nt 

b uil di n g d esi g n a p pli e d i n t h e r e gi o n wit h di v er s e cli m at e c h ar a ct eri sti cs. E n er g y a n d B uil di n gs 

2 0 1 9; 1 8 6: 3 5 5 – 6 7 . 

[ 5] V eri c h e v K, C ar pi o M. Cli m ati c z o ni n g f or b uil di n g c o nstr u cti o n i n a t e m p er at e cli m at e of C hil e. 

S ust ai n a bl e Citi es a n d S o ci et y 2 0 1 8; 4 0: 3 5 2 – 6 4.  
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[ 6] B e n e vi d es M N, T ei x eir a D B d e S, C arl o J C. Cli m ati c z o ni n g f or e n er g y effi ci e n c y a p pli c ati o ns i n 

b uil di n gs b as e d o n m ulti v ari at e st atisti cs: T h e c as e of t h e Br a zili a n s e mi ari d r e gi o n. Fr o nti er s of 

Ar c hit e ct ur al R es e ar c h 2 0 2 1.  

[ 7] Dí a z -L ó p e z C, V eri c h e v K, H ol g a d o -T erri z a J A, Z a m or a n o M. E v ol uti o n of cli m at e z o n es f or b uil di n g 

i n S p ai n i n t h e f a c e of cli m at e c h a n g e. S ust ai n a bl e Citi es a n d S o ci et y 2 0 2 1; 7 4: 1 0 3 2 2 3. 

[ 8] Y a n g L, L y u K, Li H, Li u Y. B uil di n g cli m at e z o ni n g i n C hi n a usi n g s u p er vi s e d cl assifi c ati o n -b as e d 

m a c hi n e l e ar ni n g. B uil di n g a n d E n vir o n m e nt 2 0 2 0; 1 7 1: 1 0 6 6 6 3.  

[ 9] B ai L, Y a n g L, S o n g B, Li u N. A n e w a p pr o a c h t o d e v el o p a cli m at e cl assifi c ati o n f or b uil di n g e n er g y 

effi ci e n c y a d dr essi n g C hi n es e cli m at e c h ar a ct eri sti cs. E n er g y 2 0 2 0; 1 9 5: 1 1 6 9 8 2.  

[ 1 0] D í a z-L ó p e z C, J ó d ar J, V eri c h e v K, R o drí g u e z M L, C ar pi o M, Z a m or a n o M. D y n a mi cs of c h a n g es i n 

cli m at e z o n es a n d b uil di n g e n er g y d e m a n d. A c as e st u d y i n S p ai n. A p pli e d S ci e n c es 2 0 2 1; 1 1: 4 2 6 1.  

[ 1 1] Pr a e n e J P, M al et -D a m o ur B, R a d a ni eli n a M H, F o nt ai n e L, Ri vi èr e G. GI S -b as e d a p pr o a c h t o i d e ntif y 

cli m ati c z o ni n g: A hi er ar c hi c al cl ust eri n g o n pri n ci p al c o m p o n e nt a n al ysi s. B uil di n g a n d E n vir o n m e nt 

2 0 1 9; 1 6 4: 1 0 6 3 3 0.  

[ 1 2] P er ni g ott o G, W al s h A, G as p ar ell a A, H e ns e n J L. Cl ust eri n g of E ur o p e a n cli m at es a n d r e pr es e nt ati v e 

cli m at e i d e ntifi c ati o n f or b uil di n g e n er g y si m ul ati o n a n al ys e s. B uil di n g Si m ul ati o n C o nf er e n c e 

Pr o c e e di n gs, v ol. 7, I nt er n ati o n al B uil di n g P erf or m a n c e Si m ul ati o n Ass o ci ati o n; 2 0 1 9, p. 4 8 3 3 – 4 0.  

[ 1 3] P er ni g ott o G, G as p ar ell a A, H e ns e n J L M. Ass e ss m e nt of a w e at h er -b as e d cli m at e cl assifi c ati o n wit h 

b uil di n g e n er g y si m ul ati o n. B uil di n g Si m ul ati o n 2 0 2 1 I nt er n ati o n al  B uil di n g P erf or m a n c e Si m ul ati o n 

Ass o ci ati o n (I B P S A), 2 0 2 1.   

[ 1 4] W als h A, C óst ol a D, L a b a ki L C. V ali d ati o n of t h e cli m ati c z o ni n g d efi n e d b y A S H R A E  st a n d ar d 1 6 9 -

2 0 1 3. E n er g y P oli c y 2 0 1 9; 1 3 5: 1 1 1 0 1 6.  

[ 1 5] W als h A, C óst ol a D, L a b a ki L C. P erf or m a n c e -b as e d v ali d ati o n of cli m ati c z o ni n g f or b uil di n g e n er g y 

effi ci e n c y a p pli c ati o ns. A p pli e d E n er g y 2 0 1 8; 2 1 2: 4 1 6 – 2 7.  

[ 1 6] M a z z af err o L, M a c h a d o R M S, M el o A P, L a m b ert s R. D o w e n e e d b uil di n g p erf or m a n c e d at a t o pr o p os e 

a cli m ati c z o ni n g f or b uil di n g e n er g y effi ci e n c y r e g ul ati o ns ? E n er g y a n d B uil di n gs 2 0 2 0; 2 2 5: 1 1 0 3 0 3.  

[ 1 7] V eri c h e v K, Z a m or a n o M, C ar pi o M. Ass es si n g t h e a p pli c a bilit y of v ari o us cli m ati c z o ni n g m et h o ds f or 

b uil di n g c o nstr u cti o n: C as e st u d y fr o m t h e e xtr e m e s o ut h er n p art of C hil e. B uil di n g a n d E n vir o n m e nt 

2 0 1 9; 1 6 0: 1 0 6 1 6 5.  

[ 1 8] W als h A, C óst ol a D, L a b a ki L C. C o m p ari s o n of t hr e e cli m ati c z o ni n g m et h o d ol o gi es f or b uil di n g e n er g y 

effi ci e n c y a p pli c ati o ns. E n er g y a n d B uil di n gs 2 0 1 7; 1 4 6: 1 1 1 – 2 1.  

[ 1 9] W als h A, C óst ol a D, L a b a ki L C. V ali d ati o n of t h e d e gr e e -d a ys m et h o d f or cli m ati c z o ni n g –  I niti al r es ult s 

b as e d o n t h e M e a n P er c e nt a g e of Mi s pl a c e d Ar e as. I n: U ni v er sit y of Str at h cl y d e, e dit or. u SI M 2 0 1 8 - 

Ur b a n E n e r g y Si m ul ati o n, Gl as g o w: 2 0 1 8. 

[ 2 0] M ar k us T A. D e v el o p m e nt of a c ol d cli m at e s e v erit y i n d e x. E n er g y a n d B uil di n gs 1 9 8 2; 4: 2 7 7 – 8 3.  

[ 2 1] M ar k us T A, Cl ar k e J A, M orris E N, C olli ns T G. T h e i nfl u e n c e of cli m at e o n h o usi n g: A si m pl e t e c h ni q u e 

f or t h e as s es s m e nt of d y n a mi c e n er g y b e h a vi o ur. E n er g y a n d B uil di n gs 1 9 8 4; 7: 2 4 3 – 5 9.  
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[ 2 2] A D E R E E. L es él é m e nt s t e c h ni q u es d u pr oj et d e l a r é gl e m e nt ati o n t h er mi q u e d u b âti m e nt a u M ar o c. 

R a b at, M ar o c: A D E R E E; 2 0 1 1.  

[ 2 3] d e l a Fl or FJ S, D o mí n g u e z S Á A, F éli x J L M, F al c ó n R G. Cli m ati c z o ni n g a n d it s a p pli c ati o n t o S p a ni s h 

b uil di n g e n er g y p erf or m a n c e r e g ul ati o ns. E n er g y a n d B uil di n gs 2 0 0 8; 4 0: 1 9 8 4 – 9 0.  

[ 2 4] S al m er ó n J M, Ál v ar e z S, M oli n a J L, R ui z A, S á n c h e z FJ. Ti g ht e ni n g t h e e n er g y c o ns u m pti o ns of 

b uil di n gs d e p e n di n g o n t h eir t y p ol o g y a n d o n Cli m at e S e v erit y I n d e x es. E n er g y a n d B uil di n gs 

2 0 1 3; 5 8: 3 7 2 – 7.  

[ 2 5] W a n g R, L u S. A n o v el m et h o d of b uil di n g cli m at e s u b di vi si o n ori e nt e d b y r e d u ci n g b uil di n g e n er g y 

d e m a n d. E n er g y a n d B uil di n gs 2 0 2 0; 2 1 6: 1 0 9 9 9 9.  

[ 2 6] W als h A, C óst ol a D, L a b a ki L C. A p pli c ati o n of a p erf or m a n c e ori e nt e d cli m ati c z o ni n g f or b uil di n gs i n 

Ni c ar a g u a. B uil di n g Si m ul ati o n, 2 0 1 7, p. 7 3 6 – 4 4.  

[ 2 7] D e n g X, T a n Z, T a n M, C h e n W. A cl ust eri n g -b as e d cli m ati c z o ni n g m et h o d f or offi c e b uil di n gs i n 

C hi n a. J o ur n al of B uil di n g E n gi n e eri n g 2 0 2 1: 1 0 2 7 7 8.  

[ 2 8] Bi e n v e ni d o -H u ert as D, M arí n -G ar cí a D, C arr et er o -A y us o MJ, R o drí g u e z -Ji m é n e z C E. Cli m at e 

cl assifi c ati o n f or n e w a n d r est or e d b uil di n gs i n A n d al usi a: A n al ysi n g t h e c urr e nt r e g ul ati o n a n d a n e w 

a p pr o a c h b as e d o n k -m e a ns. J o ur n al of B uil di n g E n gi n e eri n g 2 0 2 1; 4 3: 1 0 2 8 2 9.  

[ 2 9] Ar e n es J, Eli as P. Cl as sifi c ati o n cli m ati q u e d es c o m m u n es fr a n ç a i s es. P ari s: C S T B; 2 0 0 3. 

[ 3 0] Er ell E, A. P ort n o v B, Et zi o n Y. M a p pi n g t h e p ot e nti al f or cli m at e -c o ns ci o us d esi g n of b uil di n gs. 

B uil di n g a n d E n vir o n m e nt 2 0 0 3; 3 8: 2 7 1 – 8 1.  

[ 3 1] Bri g gs R S, L u c as R G, T a yl or Z T. Cli m at e cl assifi c ati o n f or b uil di n g e n er g y c o d es a n d st a n d ar ds. 

A S H R A E Tr a ns a cti o ns, Atl a nt a, U S A: A S H R A E; 2 0 0 3.  

[ 3 2] H a n d b o o k p art II: T h e or y Gl o b al M et e or ol o gi c al D at a b as e V er si o n 8. 2 0 2 1.  

[ 3 3] U N E C E. J oi nt t as k f or c e o n e n er g y effi ci e n c y st a n d ar ds i n b uil di n gs m a p pi n g of e xi sti n g e n er g y 

effi ci e n c y st a n d ar ds a n d t e c h n ol o gi es i n b uil di n gs i n t h e U N E C E R e gi o n. G e n e v e: 2 0 1 8.  

[ 3 4] Ui hl ei n A, E d er P. P oli c y o pti o ns t o w ar ds a n e n er g y effi ci e nt r esi d e nti al b uil di n g st o c k i n t h e E U -2 7. 

E n er g y a n d B uil di n gs 2 0 1 0; 4 2: 7 9 1 – 8.  

[ 3 5] V a n H o es e n J, L et e n dr e S. C h ar a c t eri zi n g t h e s p ati ot e m p or al e v ol uti o n of b uil di n g-st o c k a g e i n 

P o ult n e y, V er m o nt: A GI S -b as e d a p pr o a c h t o i m pr o v e t h er m al effi ci e n c y i n hi st ori c al b uil di n gs. 

E n vir o n m e nt a n d Pl a n ni n g B: Pl a n ni n g a n d D esi g n 2 0 1 3; 4 0: 6 3 0 – 4 3.  

[ 3 6] G al ati ot o A, Ri c ci u R, S al e m T, Ki n a b E. E n er g y a n d e c o n o mi c a n al ysi s o n r etr ofit a cti o ns f or It ali a n 

p u bli c hi st ori c b uil di n gs. E n er g y 2 0 1 9; 1 7 6: 5 8 – 6 6.  

[ 3 7] Art ol a I, R a d e m a e k er s K, Willi a ms R, Y e ar w o o d J. B o osti n g b uil di n g r e n o v ati o n: w h at p ot e nti al a n d 

v al u e f or E ur o p e ? Dir e ct or at e G e n er al f or I nt er n al P oli ci es P oli c y D e p art m e nt A: E c o n o mi c a n d 

S ci e ntifi c P oli c y 2 0 1 6; P E 5 8 7. 3 2 6: 1 2.  

[ 3 8] Fil o g a m o L, P eri G, Ri z z o G, Gi a c c o n e A. O n t h e cl assifi c ati o n of l ar g e r esi d e nti al b uil di n gs st o c ks b y 

s a m pl e t y p ol o gi es f or e n er g y pl a n ni n g p ur p os e s. A p pli e d E n er g y 2 0 1 4; 1 3 5: 8 2 5 – 3 5.  
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[ 3 9] I E A. B uil di n g e n v el o p es. Tr a c ki n g cl e a n e n er g y pr o gr es s 2 0 2 0. htt ps:// w w w.i e a. or g/r e p ort s/ b uil di n g -

e n v el o p es ( a c c ess e d J u n e 5, 2 0 2 1).  

[ 4 0] K o hl er N, H assl er U. T h e b uil di n g st o c k as a r es e ar c h o bj e ct. B uil di n g R es e ar c h & I nf or m ati o n 

2 0 0 2; 3 0: 2 2 6 – 3 6.  

[ 4 1] S a n d b er g N H, S art ori I, V estr u m MI, Br att e b ø H. Usi n g a s e g m e nt e d d y n a mi c d w elli n g st o c k m o d el f or 

s c e n ari o a n al ysi s of f ut ur e e n er g y d e m a n d: T h e d w elli n g st o c k of N or w a y 2 0 1 6 – 2 0 5 0. E n er g y a n d 

B uil di n gs 2 0 1 7; 1 4 6: 2 2 0 – 3 2.  

[ 4 2] Gl a z er J. Fi n al r e p ort A S H R A E 1 6 5 1 -R P D e v el o p m e nt of m a xi m u m t e c h ni c all y a c hi e v a bl e e n er g y 

t ar g ets f or c o m m er ci al b uil di n gs. Illi n ois: 2 0 1 5. 

[ 4 3] A n n u n zi at a E, Fr e y M, Ri z zi F. T o w ar ds n e arl y z er o -e n er g y b uil di n gs: T h e st at e -of -art of  n ati o n al 

r e g ul ati o ns i n E ur o p e. E n er g y 2 0 1 3; 5 7: 1 2 5– 3 3.  

[ 4 4] L ó p e z -O c h o a L M, L as -H er as -C as as J, L ó p e z -G o n z ál e z L M, Ol as ol o -Al o ns o P. T o w ar ds n e arl y z er o -

e n er g y b uil di n gs i n M e dit err a n e a n c o u ntri es: E n er g y P erf or m a n c e of B uil di n gs Dir e cti v e e v ol uti o n a n d 

t he e n er g y r e h a bilit ati o n c h all e n g e i n t h e S p a nis h r esi d e nti al s e ct or. E n er g y 2 0 1 9; 1 7 6: 3 3 5 – 5 2.  

[ 4 5] Bi e n v e ni d o -H u ert as D, S á n c h e z -G ar cí a D, R u bi o -B elli d o C, P uli d o -Ar c as J A. A n al ysi n g t h e i n e q uit a bl e 

e n er g y fr a m e w or k f or t h e i m pl e m e nt ati o n of n e arl y z er o e n e r g y b uil di n gs ( n Z E B) i n S p ai n. J o ur n al of 

B uil di n g E n gi n e eri n g 2 0 2 0: 1 0 2 0 1 1.  

[ 4 6] M o h ar e b E A, K e n n e d y C A, H ar v e y L D D, Pr e ss n ail K D. D e c o u pli n g of b uil di n g e n er g y us e a n d cli m at e. 

E n er g y a n d B uil di n gs 2 0 1 1; 4 3: 2 9 6 1 – 3.  

[ 4 7] H ar k o uss F, F ar d o u n F, Bi w ol e P H. O p ti m al d esi g n of r e n e w a bl e e n er g y s ol uti o n s et s f or n et z er o e n er g y 

b uil di n gs. E n er g y 2 0 1 9; 1 7 9: 1 1 5 5 – 7 5.  

[ 4 8] R ori z M, G hi si E, L a m b ert s R. Bi o cli m ati c z o ni n g of Br a zil: a pr o p os al b as e d o n t h e Gi v o ni a n d 

M a h o n e y m et h o ds. T h e 1 6t h I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n  P assi v e a n d L o w E n er g y Ar c hit e ct ur e, 

Bri s b a n e, A ustr ali a: 1 9 9 9.  

[ 4 9] R ori z M, G hisi E, L a m b erts R. U m z o n e a m e nt o bi o cli m áti c o p ar a a ar q uit et ur a n o Br asil. II J or n a d a 

s o br e Cli m a e A pli c a ç õ es n a C P L P, Al a g o as: 2 0 0 1, p. 2 – 8.  

[ 5 0] P a w ar A S, M u k h erj e e M, S h a n k ar R. T h er m al c o mf ort d esi g n z o n e d eli n e ati o n f or I n di a usi n g GI S. 

B uil di n g a n d E n vir o n m e nt 2 0 1 5; 8 7: 1 9 3 – 2 0 6.  

[ 5 1] N a v e e n Ki s h or e K, R e k h a J. A bi o cli m ati c a p pr o a c h t o d e v el o p s p ati al z o ni n g m a p s f or c o mf ort, p assi v e 

h e ati n g a n d c o oli n g str at e gi es wit h i n a c o m p osit e z o n e of I n di a. B uil di n g a n d E n vir o n m e nt 

2 0 1 8; 1 2 8: 1 9 0 – 2 1 5.  

[ 5 2] Li u F, M e y er A S, H o g a n J F. M ai nstr e a mi n g b uil di n g e n er g y effi ci e n c y c o d es i n d e v el o pi n g c o u ntri es. 

Gl o b al e x p eri e n c es a n d l es s o ns fr o m e arl y a d o pt er s. W as hi n gt o n, D. C.: W B; 2 0 1 0.  

[ 5 3] T ü k el M, T u n ç bil e k E, K o m er s k a A, K es ki n G A, Arı cı M. R e cl assifi c ati o n of cli m ati c z o n es f or b uil di n g 

t h er m al r e g ul ati o ns b as e d o n t h er m o e c o n o mi c a n al ysi s: A c as e st u d y of T ur k e y. E n er g y a n d B uil di n gs 

2 0 2 1; 2 4 6: 1 1 1 1 2 1.  

[ 5 4] Cl ar k e J A. E n er g y si m ul ati o n i n b uil di n g d esi g n. T a yl or & Fr a n cis gr o u p; 2 0 0 1.  

J o
ur

n a
l 

Pr
e-

pr
o o
f

P erf or m a n c e- b a s e d cli m ati c z o ni n g m et h o d f or b uil di n g e n er g y effi ci e n c y a p pli c ati o n s u si n g cl u st er a n al y si s



3 1  
 

[ 5 5] C h e n Y, H o n g T, Pi ett e M A. A ut o m ati c g e n er ati o n a n d si m ul ati o n of ur b a n b uil di n g e n er g y m o d el s 

b as e d o n cit y d at as et s f or cit y -s c al e b uil di n g r etr ofit a n al ysi s. A p pli e d E n er g y 2 0 1 7; 2 0 5: 3 2 3 – 3 5.  

[ 5 6] C h e n Y, H o n g T. I m p a ct s of b uil di n g g e o m etr y m o d eli n g m et h o ds o n t h e si m ul ati o n r es ults of ur b a n 

b uil di n g e n er g y m o d el s. A p pli e d E n er g y 2 0 1 8; 2 1 5: 7 1 7 – 3 5.  

[ 5 7] C off e y B, B or g es o n S, S el k o wit z S, A pt e J, M at h e w P, H a v es P. T o w ar ds a v er y l o w -e n er g y b uil di n g 

s t o c k: m o d elli n g t h e U S c o m m er ci al b uil di n g s e ct or t o s u p p ort p oli c y a n d i n n o v ati o n pl a n ni n g. B uil di n g 

R es e ar c h & I nf or m ati o n 2 0 0 9; 3 7: 6 1 0 – 2 4.  

[ 5 8] K a v gi c M, M a vr o gi a n ni A, M u m o vi c D, S u m m erfi el d A, St e v a n o vi c Z, Dj ur o vi c -P etr o vi c M. A r e vi e w 

of b ott o m -u p b u il di n g st o c k m o d el s f or e n er g y c o ns u m pti o n i n t h e r esi d e nti al s e ct or. B uil di n g a n d 

E n vir o n m e nt 2 0 1 0; 4 5: 1 6 8 3 – 9 7.  

[ 5 9] M at a É, S asi c K al a g asi dis A, J o h nss o n F. B uil di n g -st o c k a g gr e g ati o n t hr o u g h ar c h et y p e b uil di n gs: 

Fr a n c e, G er m a n y, S p ai n a n d t h e U K. B uil di n g a n d E n vir o n m e nt 2 0 1 4; 8 1: 2 7 0 – 8 2.  

[ 6 0] H e ns e n J L M, L a m b ert s R. B uil di n g p erf or m a n c e si m ul ati o n f or d esi g n a n d o p er ati o n. S e c o n d e di. N e w 

Y or k, N Y: R o utl e d g e; 2 0 1 9.  

[ 6 1] H e ns e n J L M. Si m ul ati o n of b uil di n g e n er g y a n d i n d o or e n vir o n m e nt al q u alit y - S o m e w e at h er d at a 

Iss u es. T h e I nt er n ati o n al W or ks h o p o n Cli m at e d at a a n d t h eir a p pli c ati o ns i n e n gi n e eri n g, Pr a g u e, C z e c h 

R e p u bli c: 1 9 9 9.  

[ 6 2] P er ni g ott o G, Pr a d a A, C óst ol a D, G as p ar ell a A, H e ns e n J L M. M ulti -y e ar a n d r ef er e n c e y e ar w e at h er 

d at a f or b uil di n g e n er g y l a b elli n g i n n ort h It al y cli m at es. E n er g y a n d B uil di n gs 2 0 1 4; 7 2: 6 2 – 7 2.  

[ 6 3] Br u g g e n V d er. E n er g y c o ns u m pti o n f or h e ati n g a n d c o oli n g i n r el ati o n t o b uil di n g d esi g n. 1 9 7 8.  

[ 6 4] Br e F, e Sil v a M a c h a d o R M, L a wri e L K, Cr a wl e y D B, L a m b ert s R. Ass es s m e nt  of s ol ar r a di ati o n d at a 

q u alit y i n t y pi c al m et e or ol o gi c al y e ars a n d it s i nfl u e n c e o n t h e b uil di n g p erf or m a n c e si m ul ati o n. E n er g y 

a n d B uil di n gs 2 0 2 1; 2 5 0: 1 1 1 2 5 1.  

[ 6 5] T h e M at h W or ks I n c. M a p pi n g T o ol b o x F or Us e wit h M A T L A B. Us er’s G ui d e. 2 0 0 4: 2 9 8.  

[ 6 6] Fis c h er M M, G etis A. H a n d b o o k of a p pli e d s p ati al a n al ysi s. I n: Fis c h er M M, G eti s A, e dit ors. A n n als 

of t h e Ass o ci ati o n of A m eri c a n G e o gr a p h ers, v ol. 1 0 2, B erli n, H ei d el b er g: S pri n g er B erli n H ei d el b er g; 

2 0 1 0, p. 2 5 1 – 3.  

[ 6 7] E S RI. Ar c GI S D es kt o p: 1 0. 6 2 0 1 8.  

[ 6 8] Q GI S d e v el o p m e nt t e a m. Q GI S G e o gr a p hi c i nf or m ati o n s yst e m. O p e n s o ur c e g e os p ati al f o u n d ati o n 

pr oj e ct. 2 0 1 9.  

[ 6 9] I R A M. N or m a I R A M 1 1 6 0 3-1 9 9 6: A c o n di ci o n a mi e nt o t ér mi c o d e e difi ci os: Cl asifi c a ci ó n bi o a m bi e nt al 

d e l a R e p ú bli c a Ar g e nti n a. B u e n os Air es, Ar g e nt i n a: I R A M; 2 0 1 1. 

[ 7 0] Hj ort h H, J o h a nss o n T, S v e ns s o n O. I m pl e m e nt ati o n of t h e E P B D i n S w e d e n st at us i n n o v e m b er 2 0 1 0. 

C o n c ert e d A cti o n E P B D; 2 0 1 0.  

[ 7 1] G er m a n I nstit ut e f or St a n d ar di z ati o n ( DI N). DI N 4 1 0 8 -2: 2 0 1 3 T h er m al pr ot e cti o n a n d e n er g y e c o n o m y 

i n b uil di n gs. G er m a n y: 2 0 1 3.  

J o
ur

n a
l 

Pr
e-

pr
o o
f

P erf or m a n c e- b a s e d cli m ati c z o ni n g m et h o d f or b uil di n g e n er g y effi ci e n c y a p pli c ati o n s u si n g cl u st er a n al y si s



3 2  
 

[ 7 2] Mi ni st eri o d e A m bi e nt e y D es arr oll o. Crit eri os a m bi e nt al es p ar a el dis e ñ o y c o nstr u c ci ó n d e vi vi e n d a 

ur b a n a. B o g ot á, C ol o m bi a: 2 0 1 2.  

[ 7 3] Mi ni st eri o d e l a Vi vi e n d a. G o bi er n o d e Es p a ñ a. C ó di g o T é c ni c o d e l a E difi c a ci ó n ( C T E) R e a l D e cr et o 

3 1 4/ 2 0 0 6 d e 1 7 d e m ar z o. S p ai n: 2 0 0 6.  

[ 7 4] H al pi n T, M or g a n T, I n m o n B, N eil B O, Fr y m a n L, V oss e n G, et al. D at a Mi ni n g. Els e vi er; 2 0 1 2.  

[ 7 5] Ri b eir o R G, Ri os R. T e m p or al g a p st atisti c: A n e w i nt er n al i n d e x t o v ali d at e ti m e s eri es cl ust eri n g. 

C h a os, S olit o ns a n d Fr a ct als 2 0 2 1; 1 4 2.  

[ 7 6] D O E. W e at h er D at a 2 0 1 8. htt ps:// e n er g y pl us. n et/ w e at h er ( a c c es s e d D e c e m b er 9, 2 0 1 8).  

[ 7 7] Cr a wl e y D B. W hi c h w e at h er d at a s h o ul d y o u us e f or e n er g y si m ul ati o ns of c o m m er ci al b uil di n gs ? I n: 

A S H R A E, e dit or. A S H R A E Tr a ns a cti o ns, v ol. 1 0 4, Atl a nt a: 1 9 9 8, p. 4 9 8 – 5 1 5.  

[ 7 8] E S RI. U S A ur b a n ar e as 2 0 1 0. 

htt ps://s er vi c es. ar c gi s. c o m/ P 3 e P L M Ys 2 R V C h kJ x/ Ar c GI S/r est/ s er vi c es/ U S A _ Ur b a n _ Ar e as/ F e at ur e S er

v er  ( a c c es s e d D e c e m b er 9, 2 0 1 8). 

[ 7 9] U. S. D e p art m e nt of I nt eri or. U. S. G e ol o gi c al S ur v e y. N ati o n al G e os p ati al Pr o gr a m 2 0 1 4. 

htt ps:// n ati o n al m a p. g o v/ s m all _s c al e/ atl as -ft p-gl o b al -

m a p. ht ml ? o p e n C h a pt er s = c h p b o u n d % 2 C c h p g e ol # c h p g e ol ( a c c es s e d O ct o b er 1 1, 2 0 1 8).  

[ 8 0] Fi c k S E, Hij m a ns RJ. W orl d Cli m 2: n e w 1 -k m s p ati al r es ol uti o n cli m at e s urf a c es f or gl o b al l a n d ar e as. 

I nt er n ati o n al J o ur n al of Cli m at ol o g y 2 0 1 7; 3 7: 4 3 0 2– 1 5.  

[ 8 1] D O E.  C o m m er ci al  pr ot ot y p e  b uil di n g  m o d el s  2 0 1 6. 

htt ps:// w w w. e n er g y c o d es. g o v/ d e v el o p m e nt/ c o m m er ci al/ pr ot ot y p e _ m o d el s ( a c c ess e d M a y 4, 2 0 1 8).  

[ 8 2] A N SI/ A S H R A E/I E S. A N SI/ A S H R A E/I E S St a n d ar d, 9 0. 1 -2 0 1 3. E n er g y St a n d ar d f or b uil di n gs e x c e pt 

l o w-ri s e r esi d e nti al b uil di n gs. U. S. A.: 2 0 1 3. 

[ 8 3] D O E. E n er g y Pl us V er si o n 8. 3. 0 2 0 1 5. htt ps:// e n er g y pl us. n et/.  

[ 8 4] J ai n A K. D at a cl ust eri n g: 5 0 y e ar s b e y o n d K -m e a ns. P att er n R e c o g niti o n L e tt er s 2 0 1 0; 3 1: 6 5 1– 6 6.  

[ 8 5] B er k hi n P. A S ur v e y of Cl ust eri n g D at a Mi ni n g T e c h ni q u es. Gr o u pi n g M ulti di m e nsi o n al D at a, 

B erli n/ H ei d el b er g: S pri n g er -V erl a g; 2 0 0 6, p. 2 5 – 7 1.  

[ 8 6] E S RI. S p ati al St ati sti cs t o ol b o x. M a p pi n g Cl ust ers t o ols et. Gr o u pi n g a n al ysi s 2 0 1 9. 

htt ps:// d es kt o p. ar c gi s. c o m/ e n/ ar c m a p/ 1 0. 7/t o ols/ s p ati al -st atisti cs -t o ol b o x/ gr o u pi n g-a n al ysi s. ht m.  

[ 8 7] A N SI/ A S H R A E. A N SI/ A S H R A E St a n d ar d 1 6 9 -2 0 1 3, Cli m ati c D at a f or B uil di n g D esi g n St a n d ar ds 

2 0 1 3; 8 4 0 0: 1 0 4.  

  

J o
ur

n a
l 

Pr
e-

pr
o o
f

P erf or m a n c e- b a s e d cli m ati c z o ni n g m et h o d f or b uil di n g e n er g y effi ci e n c y a p pli c ati o n s u si n g cl u st er a n al y si s



Hi g hli g hts  
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•  Mis cl assifi c ati o n w as l o w er e d t o 2 % a g ai nst 1 0 % a n d 1 5 % of t h e D e gr e e -d a ys 

m et h o d  
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D e cl ar ati o n of i nt er est s  
 

☒  T h e a ut h ors d e cl ar e t h at t h e y h a v e  n o k n o w n c o m p eti n g fi n a n ci al i nt er ests  or p ers o n al r el ati o ns hi ps 
t h at c o ul d h a v e a p p e ar e d t o i nfl u e n c e t h e w or k r e p ort e d i n t his p a p er. 
 

☐ T h e a ut h ors d e cl ar e t h e f oll o wi n g fi n a n ci al i nt er ests/p ers o n al r el ati o ns hi ps w hi c h m a y b e c o nsi d er e d 
as p ot e nti al c o m p eti n g i nt er ests :  
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