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P r e vi o u s st u di e s – pri m aril y i n hi g h i n c o m e c o u ntri e s – h a v e s h o w n t h at hi g h pr e n at al t e m p er at ur e s ar e a s s o -

ci at e d wit h a d v er s e birt h o ut c o m e s. H o w e v er, t h e s e st u di e s ar e m o stl y f o c u s e d o n a v er a g e e x p o s ur e a cr o s s t h e 

f ull g e st ati o n al p eri o d or s h ort-t er m e x p o s ur e i m m e di at el y pri or t o d eli v er y a n d m a y mi s s i m p ort a nt s e n siti v e 

wi n d o w s of e x p o s ur e i n ut er o. F urt h er, n e arl y all u s e a m bi e nt air t e m p er at ur e d at a, w hi c h n e gl e ct p h y si ol o gi c all y 

i m p ort a nt i nt er a cti o n s b et w e e n air t e m p er at ur e a n d h u mi dit y. T h e G h a n a R a n d o mi z e d Air P oll uti o n a n d H e alt h 

St u d y ( G R A P H S) r e cr uit e d pr e g n a nt i n di vi d u al s fr o m 2 0 1 3 t o 2 0 1 5 fr o m c o m m u niti e s i n t h e Ki nt a m p o N ort h 

M u ni ci p alit y  a n d  Ki nt a m p o  S o ut h  Di stri ct  of  G h a n a.  W e  e sti m at e d  d ail y  m a xi m u m  s h a d e d  w et  b ul b  gl o b e 

t e m p er at ur e  ( W B G T m a x)  a n d  h e at  i n d e x  ( HI m a x)  d uri n g  pr e g n a n c y  a n d  e x a mi n e d  a s s o ci ati o n s  wit h  birt h 

w ei g ht,  birt h  l e n gt h,  h e a d  cir c u mf er e n c e,  a n d  i n ci d e n c e  of  l o w  birt h  w ei g ht,  pr et er m  birt h,  a n d  s m all  f or 

g e st ati o n al a g e.  

U si n g  li n e ar  r e gr e s si o n  a n al y s e s,  tri m e st er  a v er a g e  m o d el s  i d e nti fi e d  t h at  hi g h er  W B G T m a x  i n  t h e  fir st 

tri m e st er  w a s  a s s o ci at e d  wit h  l ar g er  h e a d  cir c u mf er e n c e;  s e c o n d  tri m e st er  w a s  a s s o ci at e d  wit h  s h ort er  birt h 

l e n gt h,  l o w er  birt h w ei g ht a n d hi g h er  o d d s of  pr et er m  birt h,  a n d t hir d  tri m e st er  w a s a s s o ci at e d  wit h  s h ort er 

g e st ati o n al a g e a n d l ar g er h e a d cir c u mf er e n c e. Ti m e- v ar yi n g a n al y s e s u si n g di stri b ut e d l a g n o nli n e ar m o d el s fi n d 

t h at, c o m p ar e d t o t h e m e di a n, l o w er W B G T m a x a n d HI m a x ( 2 5t h p er c e ntil e) d uri n g t h e fir st h alf of pr e g n a n c y 

w a s a s s o ci at e d wit h hi g h er birt h w ei g ht a n d l o n g er birt h l e n gt h. C o m p ar e d t o t h e m e di a n, l o w er W B G T m a x a n d 

HI m a x ( 2 5t h p er c e ntil e) i n t h e s e c o n d h alf of pr e g n a n c y w a s a s s o ci at e d wit h s m all er h e a d cir c u mf er e n c e w hil e 

hi g h er w et b ul b gl o b e t e m p er at ur e ( 7 5t h p er c e ntil e) w a s a s s o ci at e d wit h l ar g er h e a d cir c u mf er e n c e. O v er all, o ur 

st u d y i d e nti fi e d t h at hi g h er W B G T m a x a n d HI m a x ar e a s s o ci at e d wit h pr e g n a n c y d ur ati o n a n d n e w b or n si z e. 

Gi v e n t h e o v er all tr e n d i n o ur st u d y ar e a of ri si n g t e m p er at ur e s, t h e s e d at a s u g g e st t h at a d a pt ati o n str at e gi e s ar e 

ur g e ntl y n e e d e d t o pr ot e ct c hil d h e alt h.  

1.  B a c k g r o u n d  t e m p er at ur e s  h a v e  c o nti n u e d  t o  i n cr e a s e,  wit h  2 0 1 4– 2 0 2 2  b ei n g  t h e 

ni n e w ar m e st y e ar s o n r e c or d ( N O A A, 2 0 2 3 ). Hi g h er t e m p er at ur e s ar e 

Cli m at e c h a n g e i s a n d will c o nti n u e t o r e s ult i n hi g h er h u mi d- h e at a s s o ci at e d  wit h  a d v er s e  h u m a n  h e alt h  o ut c o m e s  s u c h  a s  i n cr e a s e d 

e x p o s ur e s,  p arti c ul arl y  f or  t h e  p o or e st  c o m m u niti e s  w orl d wi d e  w h o all- c a u s e  m ort alit y,  c ar di o v a s c ul ar  a n d  r e s pir at or y  di s e a s e s-r el at e d 

h a v e  c o ntri b ut e d  l e a st  gr e e n h o u s e  e mi s si o n s.  W orl d wi d e,  a n n u al m ort alit y, a n d m e nt al h e alt h i s s u e s ( Li u et al., 2 0 2 2 ; E bi et al., 2 0 2 1 ; 
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A r b ut h n ott  a n d  H aj at,  2 0 1 7 ).  L e s s  i s  k n o w n  a b o ut  t h e  i m p a ct s  of 

h u mi d- h e at  e x p o s ur e s  o n  pr e g n a n c y,  w hi c h  m a y  b e  a  p arti c ul arl y 

v ul n er a bl e p eri o d wit h i nt er g e n er ati o n al h e alt h i m p a ct s ( Str a n d et al., 

2 0 1 1 ; S a m u el s et al., 2 0 2 2 ). D at a fr o m l o w- a n d mi d dl e-i n c o m e c o u n -

tri e s ( L MI C s) o n t h e h e alt h s e n siti viti e s of h u mi d- h e at e x p o s ur e s o v er 

pr e g n a n c y i s ur g e ntl y n e e d e d t o i nf or m p u bli c h e alt h a d a pt ati o n str a -

t e gi e s a n d t o g ui d e e mi s si o n s miti g ati o n str at e gi e s. 

Pr e vi o u s st u di e s fr o m hi g h-i n c o m e c o u ntri e s h a v e r e p ort e d a s s o ci a -

ti o n s  b et w e e n  hi g h er  t e m p er at ur e s  d uri n g  t h e  pr e n at al  p eri o d  a n d 

a d v er s e  birt h  o ut c o m e s  s u c h  a s  pr et er m  birt h,  l o w  birt h  w ei g ht,  a n d 

i n cr e a s e d i n ci d e n c e of still birt h (B a s u et al., 2 0 1 8 ; A v al o s et al., 2 0 1 7 ; 

Yit s h a k- S a d e  et  al.,  2 0 1 8 ; B e k k ar  et  al.,  2 0 2 0 ). M o st  st u di e s  e x a mi n e 

eff e ct s of s h ort-t er m t e m p er at ur e ( A v al o s et al., 2 0 1 7 ) or a m bi e nt t e m-

p er at ur e  ( Yit s h a k- S a d e  et  al.,  2 0 1 8 ). D at a  fr o m  L MI C s  i s  s p ar s e.  F or 

m a n y  L MI C s,  i n cl u di n g  t h o s e  i n  e q u at ori al  or  tr o pi c al  cli m at e s, 

h u mi d- h e at e x p o s ur e s m a y b e p arti c ul arl y h e alt h r el e v a nt ( B e s s a h et al., 

2 0 2 2 ).  O ur  gr o u p  h a s  d e v el o p e d  t e m p or all y-  a n d  s p ati all y-r e s ol v e d 

h u mi d- h e at  m o d el s  t h at  c a n  b e  a p pli e d  t o  e xt a nt  c o h ort s  i n  L MI C s 

(T u h ol s k e et al., 2 0 2 1 ; V er di n et al., 2 0 2 0 ). W et b ul b gl o b e t e m p er at ur e 

( W B G T) i s a h e at m e a s ur e m e nt t h at m e a s ur e s h e at str e s s m or e pr e ci s el y 

i n h ot- h u mi d e n vir o n m e nt s (B u d d, 2 0 0 8 ). S h a d e d W B G T a c c o u nt s f or 

t e m p er at ur e,  h u mi dit y,  a n d  wi n d  s p e e d  t o  m e a s ur e  h e at  str e s s  o n  a n 

i n di vi d u al. H e at  i n d e x ( HI), i s a n ot h er wi d el y- u s e d h e at str e s s  m etri c 

t h at  c o n si d er s  t e m p er at ur e  a n d  r el ati v e  h u mi dit y  (B er n ar d  a n d  I h e a -

n a c h o, 2 0 1 5 ). 

T o  a d dr e s s  t h e s e  g a p s,  w e  l e v er a g e d  t h e  G h a n a  R a n d o mi z e d  Air 

P oll uti o n a n d H e alt h St u d y ( G R A P H S) c o h ort t o e x a mi n e ti m e- v ar yi n g 

a s s o ci ati o n s  b et w e e n  pr e n at al  h u mi d- h e at  e x p o s ur e s  o n  birt h  o ut -

c o m e s.  S p e ci fi c all y,  w e  e x a mi n e d  a s s o ci ati o n s  b et w e e n  m a xi m u m 

W B G T a n d HI, c o n si d er e d s e p ar at el y, o n birt h w ei g ht, l e n gt h, a n d h e a d 

cir c u mf er e n c e; a n d o n i n ci d e n c e of s m all-f or- g e st ati o n al a g e, l o w birt h 

w ei g ht, a n d pr et er m birt h. Fir st, w e a v er a g e d e x p o s ur e s b y tri m e st er a n d 

e m pl o y e d li n e ar r e gr e s si o n t o e x a mi n e a s s o ci ati o n s b et w e e n tri m e st er 

a v er a g e d h u mi d- h e at e x p o s ur e s a n d birt h o ut c o m e s. N e xt, w e e m pl o y e d 

di stri b ut e d l a g n o nli n e ar m o d el s ( D L N M s) t o e x a mi n e a s s o ci ati o n s wit h 

h u mi d- h e at e x p o s ur e s a n d birt h o ut c o m e s, t o i d e ntif y s e n siti v e wi n d o w s 

of e x p o s ur e.  

2.  M et h o d s  

2. 1.  P arti ci p a nt c h ar a ct eristi cs  

P arti ci p a nt s w er e pr e g n a nt i n di vi d u al s e nr oll e d i n G R A P H S, a cl u st er 

r a n d o mi z e d  c o o k st o v e  i nt er v e nti o n  tri al  pr e vi o u sl y  d e s cri b e d  ( J a c k 

et al., 2 0 1 5 ). Pr e g n a nt i n di vi d u al s w er e r e cr uit e d b et w e e n J u n e 2 0 1 3 

a n d  J u n e 2 0 1 5  fr o m t h e Ki nt a m p o N ort h  M u ni ci p alit y a n d  Ki nt a m p o 

S o ut h Di stri ct of G h a n a. I n di vi d u al s w er e eli gi bl e f or t h e st u d y if t h e y 

w er e pr e g n a nt wit h a si n gl et o n f et u s at ≤ 2 4 w e e k s g e st ati o n c o n fir m e d 

b y  ultr a s o u n d  ( B o a m a h  et  al.,  2 0 1 4 ),  w er e  t h e  pri m ar y  c o o k  i n  t h eir 

h o u s e h ol d,  a n d  a  n o n- s m o k er.  Pr e g n a n ci e s  w er e  e x cl u d e d  fr o m  t h e s e 

a n al y s e s if d eli v er y o c c urr e d b ef or e 2 8 w e e k s or if t h e birt h a nt hr o p o -

m etri c s w a s n ot m e a s ur e d wit hi n 7 2 h of birt h. P arti ci p a nt s w er e f urt h er 

e x cl u d e d fr o m a n al y s e s if t h e y w er e mi s si n g c o v ari at e s ( a g e, b o d y m a s s 

i n d e x, a d e q u a c y of pr e n at al vi sit s, a n d e x a mi n ati o n of pl a c e nt al hi st o-

p at h ol o g y f or m al ari a i nf e cti o n) r e s ulti n g i n a t ot al of 1 1 7 3 p arti ci p a nt s. 

All st u d y pr o c e d ur e s w er e a p pr o v e d b y t h e Ki nt a m p o H e alt h R e s e ar c h 

C e ntr e  ( K H R C)  I n stit uti o n al  Et hi c s  C o m mitt e e  (I R B,  2 0 1 7- 3 1),  t h e 

G h a n a H e alt h S er vi c e Et hi c s R e vi e w C o m mitt e e, a n d I n stit uti o n al R e -

vi e w B o ar d s at C ol u m bi a U ni v er sit y (I R B- A A A R 4 3 7 3) a n d I c a h n S c h o ol 

of M e di ci n e at M o u nt Si n ai ( S T U D Y- 1 7- 0 1 2 6 5). I nf or m e d c o n s e nt w a s 

o bt ai n e d f or all pr e g n a nt i n di vi d u al s at st u d y e nr oll m e nt.  

2. 2.  M o d eli n g of w et- b ul b gl o b e t e m p er at ur e a n d h e at i n d e x  

W e a s si g n e d e a c h p arti ci p a nt d ail y m a xi m u m W B G T a n d HI, b e gi n -

ni n g at t h e ultr a s o u n d- d eri v e d d at e of c o n c e pti o n t hr o u g h t h e d at e of 

d eli v er y. E x p o s ur e s w er e a s si g n e d at t h e gi v e n p arti ci p a nt ’s c o m m u nit y 

c e ntr oi d.  C o m m u nit y  b o u n d ari e s  f or  o ur  st u d y  r e gi o n  h a v e  b e e n 

d e v el o p e d  b y  o ur  t e a m  u si n g  t h e “ O p e n  B uil di n g s ” p u bli c  d at a s et  of 

b uil di n g f o ot pri nt s f or t h e c o nti n e nt of Afri c a ( Sir k o et al., 2 0 2 1 ; (O p e n 

B uil di n g s ) M e d g y e si et al., 2 0 2 3 ). B y a p pl yi n g a s p ati al cl u st eri n g al -

g orit h m, w e i d e nti fi e d gr o u p s of b uil di n g s t h at f or m a c o m m u nit y, dr e w 

b o u n d ari e s al o n g t h e p eri m et er, a n d t h e n e xtr a ct e d t h e c e ntr oi d of e a c h 

c o m m u nit y  ar e a.  O n  a v er a g e,  st u d y  c o m m u niti e s  w er e  0. 8 7  s q u ar e 

kil o m et er s.  

A s d e s cri b e d i n ( T u h ol s k e et al., 2 0 2 1 ), d ail y m a xi m u m HI ( HI m a x) 

d at a w a s d eri v e d u si n g C HI R T S- d ail y m a xi m u m air t e m p er at ur e ( V er di n 

et  al.,  2 0 2 0 )  a n d  d o w n- s c al e d  d ail y  mi ni m u m  r el ati v e  h u mi dit y  e sti -

m at e s pr o d u c e d fr o m E R A 5 a n d M E R R A- 2 cli m at e r e a n al y si s d at a a n d 

C HI R T S- d ail y  m a xi m u m  air  t e m p er at ur e  ( T u h ol s k e  et  al.,  2 0 2 1 ), 

f oll o wi n g  t h e  U S  N ati o n al  W e at h er  S er vi c e  pr o c e d ur e  (N O A A ).  D ail y 

m a xi m u m  HI  w a s  t h e n  tr a n sf or m e d  t o  s h a d e d  W B G T  u si n g  a n  e st a b -

li s h e d q u a dr ati c r el ati o n s hi p t h at a s s u m e s fi x e d wi n d s p e e d s ( 0. 5 m / s) 

a n d n o a d d e d i n fi u e n c e fr o m r a di at e d h e at ( E q. ( 1), Fi g. 1  i n 1 9). S h a d e d 

W B G T  t e m p er at ur e,  w hi c h  h a s  b e e n  u s e d  i n  h e at  e pi d e mi ol o gi c al 

r e s e ar c h ( Pr a d h a n et al., 2 0 1 9 ), a c c o u nt s f or t h e c o m bi n e d n o n-li n e ar 

eff e ct s of air t e m p er at ur e a n d at m o s p h eri c m oi st ur e o n h u m a n p h y si -

ol o g y  ( L e m k e  a n d  Kj ell str o m,  2 0 1 2 ).  B ut  b e c a u s e  o ur  e sti m ati o n  of 

W B G T  d o e s  n ot  a c c o u nt  f or  s ol ar  r a di ati o n  a n d  a s s u m e s  fi x e d  wi n d 

s p e e d s, t h e W B G T u s e d h er e m a y b e c o ol er, t h a n a ct u al i n- sit u W B G T. 

R a di at e d  h e at c a n a d d  2 – 3 ◦ C  t o  W B G T ( Kj ell str o m  et  al., 2 0 1 3 )  a n d 

l o w er  wi n d  s p e e d s  will  i n cr e a s e  W B G T,  w h er e a s  hi g h er  wi n d  s p e e d s 

h a v e a n e gl e ct a bl e eff e ct o n W B G T ( L e m k e a n d Kj ell str o m, 2 0 1 2 ). 

W B G T ( ◦ C) =  − 0. 0 0 3 4 HI 2 (◦  F) +  0. 0 9 5 HI ( ◦ F) – 3 4 E q. 1  

I n st e a d of u si n g st ati o n d at a f or G h a n a, w e u s e C HI R T S- d ail y a n d t h e 

t w o d o w n- s c al e d r e a n al y si s pr o d u ct s t o e sti m at e W B G T f or t w o r e a s o n s. 

Fir st,  o nl y  a  h a n df ul  of  w e at h er  st ati o n s  wit h  a  r o b u st,  l o n git u di n al 

r e p orti n g  r e c or d  ar e  a v ail a bl e  f or  G h a n a  ( V er di n  et  al.,  2 0 2 0 ; O d ur o 

et al., 2 0 2 4 ). S e c o n d, C HI R T S- d ail y h a s b e e n s h o w n t o b e hi g hl y a c c u -

r at e c o m p ar e d t o ot h er gri d d e d air t e m p er at ur e d at a s et s f or W e st Afri c a 

(T u h ol s k e et al., 2 0 2 1 ; V er di n et al., 2 0 2 0 ). W h e n v ali d at e d a g ai n st t h e 

q u alit y- c o ntr oll e d st ati o n d at a a v ail a bl e fr o m N O A A ’s Cli m at e Pr e di c -

ti o n  C e nt er  f or  A c cr a,  G h a n a,  t h e  m e a n  s q u ar e d  err or  ( R S E)  of 

C HI R T S- d ail y m a xi m u m air t e m p er at ur e 0. 8 1 ◦ C c o m p a r e d a n R M S E of 

1. 8 0 ◦ C ( V e r di n et al., 2 0 2 0 ) of t h e Pri n c et o n Gl o b al F or ci n g d at a s et, 

a n ot h er  wi d el y  u s e d air  t e m p er at ur e  d at a s et  ( S h ef fi el d  et al.,  2 0 0 6 ). 

S e c o n d, w hil e gri d d e d d at a s et s li k e C HI R T S- d ail y, E R A 5 a n d M E R R A- 2 

h a v e k n o w n bi a s e s f or G h a n a ( V er di n et al., 2 0 2 0 ; S h ef fi el d et al., 2 0 0 6 ) 

t h e  5- k m  W B G T  e sti m at e s  w e  utili z e  pr o vi d e  s p ati al  c o v er a g e  a cr o s s 

G h a n a ’s di v er s e l o c al cli m at e s.  

D ail y  m a xi m u m  HI  a n d  W B G T  o v er  g e st ati o n  w er e  e xtr a ct e d  f or 

c o m m u nit y c e ntr oi d s w h er e p arti ci p a nt s li v e d, b uff er e d b y 5- k m t o a c -

c o u nt f or p o s si bl e e d g e eff e ct s. W e u s e d ail y m a xi m u m W B G T ( pri m ar y 

e x p o s ur e)  a n d  HI  ( s e n siti vit y  e x p o s ur e)  b e c a u s e  t h e y  c a pt ur e  t h e 

n o nli n e ar eff e ct s of air t e m p er at ur e a n d h u mi dit y o n h u m a n p h y si ol o g y 

(B al d wi n  et  al. ). W e  pr e s e nt  o ur  m ai n  fi n di n g s  u si n g  d ail y  m a xi m u m 

W B G T ( W B G T m a x) t o m e a s ur e h e at- str e s s b e c a u s e it i s a wi d el y u s e d 

h e at  str e s s  m etri c  i n  e pi d e mi ol o gi c  r e s e ar c h  ( Pr a d h a n  et  al.,  2 0 1 9 ), 

f oll o w s t h e I nt er n ati o n al St a n d ar d s Or g a ni z ati o n’s g ui d eli n e s f or o c c u -

p ati o n al h e at ri s k ( P ar s o n s, 2 0 0 6 ), a n d i s ti e d t o p h y si ol o gi c al r e s p o n s e s 

t o h e at str e s s (B u d d, 2 0 0 8 ). 

2. 3.  Birt h o ut c o m es  

Birt h  w ei g ht  ( g),  birt h  l e n gt h  ( c m),  a n d  h e a d  cir c u mf er e n c e  ( c m) 

w er e  m e a s ur e d  b y  c o m m u nit y- b a s e d  fi el d  w or k er s  a s  pr e vi o u sl y 

d e s cri b e d ( Q ui n n et al., 2 0 2 1 ). Birt h w ei g ht w a s m e a s ur e d t o t h e n e ar e st 

1 0 g u si n g T a nit a B D 5 8 5 di git al b a b y s c al e ( T o k y o, J a p a n) a n d b ot h 

birt h l e n gt h a n d h e a d cir c u mf er e n c e w er e m e a s ur e d t o t h e n e ar e st 0. 1 

c m  u si n g  t h e  A yrt o n  I nf a nt o m et er  M o d el  M- 2 0 0  ( A yrt o n  C or p,  M N, 

2  
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Fi g.  1.  M o nt hl y  m a xi m u m  w et- b ul b  gl o b e  t e m p er at ur e  ( A)  a n d  t ot al  n u m b er  of  e xtr e m e  h e at  e v e nt s  ( W B G T m a x > 3 0 ◦ C)  ( B)  a v er a g e d  a cr o s s  G R A P H S  st u d y 

c o m m u niti e s fr o m 1 9 8 3 t o 2 0 1 6.  

U S A)  a n d  a  L a s s o- o ™ ( C hil d  Gr o wt h  F o u n d ati o n,  U K),  r e s p e cti v el y. 

G e st ati o n al  a g e  at  d eli v er y  w a s  m e a s ur e d  u si n g  ultr a s o u n d  e sti m at e s 

fr o m e nr oll m e nt a s pr e vi o u sl y d e s cri b e d (B o a m a h et al., 2 0 1 4 ). Pr et er m 

birt h ( P T B) w a s d e fi n e d a s d eli v er y b ef or e 3 7 w e e k s g e st ati o n. L o w birt h 

w ei g ht ( L B W) w a s d e fi n e d a s l e s s t h a n 2 5 0 0 g a n d s m all f or g e st ati o n al 

a g e  ( S G A)  w a s  d e fi n e d  a s  l e s s  t h a n  1 0t h  p er c e ntil e  w ei g ht  a n d  w a s 

c al c ul at e d  b a s e d  o n  a  G h a ni a n  s p e ci fi c  gr o wt h  c ur v e (Q ui n n  et  al., 

2 0 2 1 ). 

2. 4.  C o v ari at e s el e cti o n  

C o v ari at e s  w er e s el e ct e d a  pri ori b a s e d  o n r e s e ar c h t h at i d e nti fi e d 

t h e m  a s  k e y  f a ct or s  a s s o ci at e d  wit h  t e m p er at ur e  or  birt h  o ut c o m e s. 

M ulti v ari a bl e m o d el s a dj u st e d f or e nr oll m e nt m at er n al a g e (i n y e ar s), 

m at er n al b o d y m a s s i n d e x (i n k g / m 2 ), p a rit y ( n ulli p ar o u s / m ulti p ar o u s), 

a n d et h ni cit y ( c at e g ori c al v ari a bl e wit h f o ur l e v el s); n u m b er of pr e n at al 

vi sit s  ( 4  or  m or e  vi sit s /l e s s  t h a n  4  vi sit s);  i nf a nt  s e x  ( m al e /f e m al e); 

pl a c e nt al m al ari a ( y e s / n o; d et er mi n e d b y pl a c e nt al hi st o p at h ol o g y wit h 

b ot h a c ut e a n d c hr o ni c i nf e cti o n s s u g g e sti n g pr e n at al i nf e cti o n ( A s a nt e 

et  al.,  2 0 1 3 ));  a n d  s e a s o n  of  birt h  ( dr y  [ N o v e m b er – M ar c h ] / w et 

[ A pril – O ct o b er ]).  

2. 5.  St atisti c al a n al ysis  

W e fir st a v er a g e d a n d vi s u ali z e d W B G T m a x a cr o s s all G R A P H S st u d y 

c o m m u niti e s f or t h e p eri o d of a v ail a bl e d at a ( 1 9 8 3 – 2 0 1 6) t o i d e ntif y 

tr e n d s  i n  W B G T m a x.  W e  t h e n  t a b ul at e d  t h e  n u m b er  of  e xtr e m e  h e at 

e v e nt s, d e fi n e d a s h a vi n g a W B G T m a x of > 3 0 ◦ C f oll o wi n g I nt e r n ati o n al 

St a n d ar d s Or g a ni z ati o n t hr e s h ol d s f or o c c u p ati o n al ri s k fr o m d a n g er o u s 

h u mi d- h e at (I S O, 2 0 1 7), e a c h y e ar o v er t hi s p eri o d.  

W e e x a mi n e d a s s o ci ati o n s b et w e e n tri m e st er a v er a g e W B G T m a x ( 1 st 

tri m e st er,  1– 9 7  d a y s;  2 n d  tri m e st er,  9 8 – 1 8 8  d a y s;  3r d  tri m e st er, 

1 8 9 – 2 8 0 d a y s g e st ati o n) a n d pr e g n a n c y a v er a g e W B G T m a x a n d birt h 

o ut c o m e s,  c o n si d er e d  s e p ar at el y.  I n  m ulti v ari a bl e  li n e ar  r e gr e s si o n 

m o d el s, w e i n cl u d e d all t hr e e tri m e st er W B G T m a x a v er a g e s i n t h e s a m e 

m o d el t o u n d er st a n d a s s o ci ati o n s b et w e e n tri m e st er- s p e ci fi c h u mi d- h e at 

e x p o s ur e  i n d e p e n d e nt  of  ot h er  tri m e st er  e x p o s ur e s  o n  birt h  w ei g ht, 

l e n gt h a n d h e a d cir c u mf er e n c e a n d a dj u st e d f or c o v ari at e s a b o v e. W e 

p erf or m e d m ulti v ari a bl e l o gi sti c r e gr e s si o n a s a b o v e t o e x a mi n e a s s o -

ci ati o n s wit h P T B, L B W a n d S G A.  

N e xt,  w e  e m pl o y e d  di stri b ut e d  l a g  n o nli n e ar  m o d el s  ( D L N M s)  t o 

e x a mi n e  ti m e- v ar yi n g  a s s o ci ati o n s  b et w e e n  W B G T m a x  a n d  birt h  o ut -

c o m e s  ( e x c e pt  pr et er m  birt h),  c o n si d er e d  s e p ar at el y.  T h e  D L N M 

fr a m e w or k  all o w s  f or  a  n o nli n e ar  r el ati o n s hi p  a n d  e sti m at e s  ti m e-

v ar yi n g a s s o ci ati o n s b et w e e n h u mi d- h e at e x p o s ur e a n d birt h o ut c o m e s 

(G a s p arri ni,  2 0 1 4 ).  W e  a s si g n e d  W B G T m a x  fr o m  t h e 

ultr a s o u n d- e sti m at e d d at e of c o n c e pti o n ( pr e g n a n c y st art d at e) t hr o u g h 

d eli v er y.  W e  tr u n c at e d  d ail y  e x p o s ur e  d at a  t o  t h e  e n d  of  3 7  w e e k s 

g e st ati o n t o d eri v e a d at a s et of e q u al l e n gt h f or all p arti ci p a nt s. W e di d 

n ot d eri v e e x p o s ur e d at a t hr o u g h 4 0 w e e k s g e st ati o n, a s it g e n er at e d 

diff er e nt s e n siti v e wi n d o w s i n l at e g e st ati o n t h at m a y b e a n artif a ct of 

t h e  i m p ut ati o n  pr o c e s s.  Gi v e n  t hi s  a p pr o a c h,  w e  di d  n ot  i n v e sti g at e 

ti m e- v ar yi n g a s s o ci ati o n s wit h P T B. A n at ur al c u bi c s pli n e w a s u s e d f or 

t h e  n o nli n e ar  eff e ct  f or  b ot h  t e m p er at ur e  a n d  l a g,  a n d  t h e  d e gr e e  of 

fr e e d o m wit h t h e l o w e st BI C w a s s el e ct e d f or e a c h m o d el (T a bl e S 1 ). T h e 

m e di a n  W B G T m a x  r o u n d e d  t o  t h e  n e ar e st  o n e  d e gr e e  ( 2 7 ◦ C)  w a s 

d e fi n e d a s t h e r ef er e n c e v al u e. A s s o ci ati o n s at t h e 2 5t h p er c e ntil e ( fir st 

q u artil e) a n d 7 5t h p er c e ntil e (t hir d q u artil e) W B G T m a x i n r el ati o n t o 

t h e  r ef er e n c e  v al u e  w er e  r e p ort e d.  A  st ati sti c all y  si g ni fi c a nt  s e n siti v e 

wi n d o w w a s i d e nti fi e d w h e n t h e 9 5 % c o n fi d e n c e b a n d s di d n ot c o nt ai n 

z er o.  

T o  a c c o u nt  f or  u n c ert ai nt y  ar o u n d  t h e  b e st  m e a s ur e  of  h e alt h-

r el e v a nt  h u mi d  h e at  ( B al d wi n  et  al.,  2 0 2 3 ),  w e  p erf or m e d  s e n siti vit y 

a n al y s e s  t o  e x a mi n e  a s s o ci ati o n s  b et w e e n  HI m a x  a n d  birt h  o ut c o m e s 

u si n g  t h e  str at e gi e s  a b o v e.  F or  HI m a x  D L N M s,  t h e  m e di a n  HI m a x 

r o u n d e d t o t h e n e ar e st d e gr e e ( 3 7 ◦ C) w a s u s e d a s t h e r ef er e nt. D L N M s 
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w e r e i m pl e m e nt e d u si n g t h e dl n m p a c k a g e i n R ( G a s p arri ni, 2 0 1 4 ). W e 

h a d  1 8  i nf a nt s  t h at  w er e  still birt h  a n d  a c k n o wl e d g e  t h eir  birt h  m e a -

s ur e m e nt s  m a y  b e  i n e x a ct  gi v e n  t h e  p ot e nti al  i nt er v al  fr o m i n  ut er o 

d e at h u ntil d eli v er y f or s o m e still birt h s. W e t h er ef or e p erf or m e d s e n si -

ti vit y a n al y s e s e x cl u di n g still birt h p arti ci p a nt s. 

3.  R e s ult s  

3. 1.  St u d y p o p ul ati o n c h ar a ct eristi cs  

Fi g. S 1  o utli n e s p arti ci p a nt r e cr uit m e nt, i n cl u si o n / e x cl u si o n crit eri a, 

a n d t h e fi n al s a m pl e si z e. T a bl e 1  d e s cri b e s t h e c h ar a ct eri sti c s of o ur 

st u d y p o p ul ati o n. O ur p o p ul ati o n ( N =  1 1 7 3) h a d a m e a n a g e of 2 8 ±  

7. 2 y e ar s a n d i n di vi d u al s i n t h e st u d y w er e pri m aril y m ulti p ar o u s ( 8 3 %) 

a n d att e n d e d f o ur or m or e a nt e n at al vi sit s ( 7 0 %). Fift y p er c e nt of t h e 

n e w b or n s w er e f e m al e, a n d t h e o v er all p o p ul ati o n h a d a n a v er a g e birt h 

w ei g ht of 2 8 9 0 g, birt h l e n gt h of 4 6. 5 c m, h e a d cir c u mf er e n c e of 3 3. 5 

c m,  a n d  g e st ati o n al  a g e  of  3 9. 5  w e e k s.  T w e nt y-t w o  p er c e nt  of  t h e 

n e w b or n s m e a s ur e d S G A, 1 7 % w er e L B W a n d 4 % w er e P T B. T h e birt h s 

w er e  r el ati v el y  e v e nl y  di stri b ut e d  a cr o s s  t h e  diff er e nt  m o nt h s 

t hr o u g h o ut t h e y e ar wit h a l ar g er pr o p orti o n ( 6 1 %) b ei n g b or n i n t h e 

w et s e a s o n ( A pril t o O ct o b er).  

3. 2.  Hist ori c al w et b ul b gl o b e t e m p er at ur e i n st u d y r e gi o n  

Fi g.  1  d e pi ct s  t h e  a v er a g e  m o nt hl y  W B G T m a x  ( A)  a n d  n u m b er  of 

e xtr e m e  h e at  e v e nt s  ( B),  d e fi n e d  a s  t h e  n u m b er  of  d a y s  p er  y e ar 

W B G T m a x > 3 0 ◦ C, f r o m 1 9 8 3 t o 2 0 1 6 i n t h e Ki nt a m p o N ort h M u ni ci -

p alit y a n d Ki nt a m p o S o ut h Di stri ct of G h a n a. W e o b s er v e t h e t y pi c all y 

w ar m er  m o nt h s  ( F e b – M a y)  b e c o mi n g  h ott er  a n d  t h e  c o ol er  m o nt h s 

T a bl e 1 

D e s cri pti v e c h ar a ct eri sti c s of t h e pr e g n a nt w o m e n, birt h o ut c o m e s a n d a nt hr o -

p o m etr y of n e w b or n s i n t h e G R A P H S c o h ort ( N =  1 1 7 3).  

M at er n al C h ar a ct eri sti c s  N  M e a n ±  S D or %  

Et h ni cit y a , N ( %) 

1  1 9 8  1 7  

2  1 4 8  1 3  

3  7 7 6  6 6  

4  5 1  4  

P arit y ( N, %)  

N ulli p ar o u s  2 0 4  1 7  

M ulti p ar o u s  

N u m b er of a nt e n at al vi sit s ( N, %)  

< 4  

9 6 9  

3 5 2  

8 3  

3 0  

≥ 4  8 2 1  7 0  

Pl a c e nt al M al ari a St at u s ( N, %) b  

N e g ati v e  

P o siti v e  

8 8 4  

2 8 9  

7 5  

2 5  

M at er n al A g e ( y e ar s)  

M at er n al B MI ( k g / m 2 ) 

1 1 7 3  

1 1 7 3  

2 8 ±  7. 2  

2 3 ±  3. 2  

Bi rt h O ut c o m e s c  N  M e a n ±  S D o r %  

I nf a nt S e x 

F e m al e  5 8 3  5 0 %  

M al e  5 9 0  5 0 %  

Birt h W ei g ht ( g)  1 1 6 9  2 8 9 0 ±  4 5 7  

Birt h L e n gt h ( c m)  1 1 5 6  4 6. 5 ±  3. 6  

H e a d Cir c u mf er e n c e ( c m)  1 1 4 3  3 3. 5 ±  2. 4  

G e st ati o n al A g e ( w e e k s)  1 1 7 3  3 9. 2 ±  1. 7  

S m all f or G e st ati o n al A g e  2 5 7  2 2 %  

L o w Birt h W ei g ht  1 9 4  1 7 %  

Pr et er m Birt h  4 9  4 %  

Still birt h  1 8  2 %  

S e a s o n of Birt h  

W et  7 1 4  6 1 %  

Dr y  4 5 9  3 9 %  

a  Et h ni cit y i nf or m ati o n i s l a b ell e d n u m eri c all y d u e t o pri v a c y c o n c er n s.  
b  Pl a c e nt al m al ari a d et er mi n e d b y pl a c e nt al hi st o p at h ol o g y.  

T w o  p arti ci p a nt s  w er e  mi s si n g  birt h  w ei g ht,  birt h  l e n gt h,  a n d  h e a d 

cir c u mf er e n c e.  

( A u g– O ct)  b e c o mi n g  l e s s  c o ol  o v er  t h e  p a st  t hr e e  d e c a d e s.  W e  s e e  a 

st ati sti c all y si g ni fi c a nt i n cr e a s e i n W B G T m a x a n d HI m a x o v er t h e y e ar s 

(Fi g. S 2 ). A d diti o n all y, w e al s o s e e hi g h er i n ci d e n c e s of e xtr e m e h e at 

e v e nt s e s p e ci all y b e gi n ni n g i n t h e e arl y 2 0 0 0 s.  

Di stri b uti o n of w e e kl y t e m p er at ur e s r e m ai n e d r el ati v el y c o n si st e nt 

o v er  g e st ati o n  ( Fi g.  S 3 ).  W e e kl y  W B G T m a x  e x p o s ur e s  r a n g e d  fr o m 

2 2. 7 ◦ C t o 3 0. 8 ◦ C a n d HI m a x r a n g e d fr o m 2 9. 0 ◦ C t o 4 4. 3 ◦ C. T h e m e a n 

W B G T m a x w a s 2 7. 0 ◦ C ±  1. 1 f o r t h e fir st tri m e st er, 2 7. 2 ◦ C ±  0. 9 6 f or 

tri m e st er 2, 2 7. 3 ◦ C ±  1. 1 f o r t ri m e st er 3, a n d 2 7. 2 ◦ C ±  0. 5 1 f or t h e 

o v er all  pr e g n a n c y.  T h e  m e di a n  W B G T m a x  w a s  2 7 ◦ C,  2 7. 1 ◦ C,  a n d 

2 7. 2 ◦ C f o r t h e fi r st, s e c o n d, a n d t hir d tri m e st er r e s p e cti v el y a n d 2 7. 2 ◦ C 

f o r t h e o v e r all t e m p er at ur e. T h e a v er a g e n u m b er of e xtr e m e h e at e v e nt s 

e x p eri e n c e d i n e a c h tri m e st er w a s 4. 1 ±  8. 6 f or t h e fir st tri m e st er, 4. 2 ±  

8. 1 f or s e c o n d tri m e st er, 4. 8 ±  8. 6 f or t h e t hir d tri m e st er, a n d 1 3. 1 ±  

1 3. 7 f or o v er all pr e g n a n c y, wit h 8 2 % of t h e p o p ul ati o n e x p eri e n ci n g at 

l e a st o n e e xtr e m e h e at e v e nt t hr o u g h o ut t h e pr e g n a n c y (T a bl e S 2 ). 

3. 3.  Ass o ci ati o ns b et w e e n tri m est er a v er a g e W B G T m a x a n d birt h 

o ut c o m es  

Hi g h er  a v er a g e  W B G T m a x  o v er  pr e g n a n c y  w a s  a s s o ci at e d  wit h  a 

hi g h er h e a d cir c u mf er e n c e ( β =  0. 4 7 c m, 9 5 % CI: 0. 1 6, 0. 7 9 p er 1 ◦  i n-

c r e a s e i n W B G T m a x) ( Fi g. 2 C). W e al s o o b s er v e d t h at hi g h er a v er a g e 

W B G T m a x i n t h e fir st ( β =  0. 1 6 c m, 9 5 % CI: 0. 0 2, 0. 2 9 p er 1 ◦  i n c r e a s e i n 

W B G T m a x) a n d t hir d ( β =  0. 1 7 c m, 9 5 % CI: 0. 0 2, 0. 3 2 p er 1 ◦  i n c r e a s e i n 

W B G T m a x) tri m e st er w er e a s s o ci at e d wit h a hi g h er h e a d cir c u mf er e n c e 

(Fi g.  2 C).  A d diti o n all y,  hi g h er  a v er a g e  W B G T m a x  i n  t h e  s e c o n d 

tri m e st er w a s a s s o ci at e d wit h l o w er birt h w ei g ht (β =  − 3 6. 5 g, 9 5 % CI: 

− 7 2. 9, − 0. 2) a n d birt h l e n gt h ( β =  − 0. 3 2 c m, 9 5 % CI: − 0. 6 1, − 0. 0 2) 

p er 1 ◦  i n c r e a s e i n a v er a g e W B G T m a x (Fi g. 2 A a n d B). Hi g h er a v er a g e 

W B G T m a x  i n  t h e  s e c o n d  tri m e st er  w a s  al s o  a s s o ci at e d  wit h  hi g h er 

i n ci d e n c e of pr e-t er m birt h (β =  1. 5 3, 9 5 % CI: 1. 0 0, 2. 3 5) p er 1 ◦  i n c r e a s e 

(Fi g. 2 F).  

S e n siti vit y  a n al y s e s  u si n g  h e at  i n d e x  a s  t h e  e x p o s ur e  of  i nt er e st 

f o u n d si mil ar r e s ult s w h er e hi g h er h e a d cir c u mf er e n c e w a s a s s o ci at e d 

wit h hi g h er HI m a x i n t h e fir st ( β =  0. 0 8 c m, 9 5 % CI: 0. 0 1, 0. 1 5) a n d 

t hir d (β =  0. 0 9 c m, 9 5 % CI: 0. 0 1, 0. 1 7) tri m e st er a n d o v er pr e g n a n c y ( β 

=  0. 2 5  c m,  9 5 %  CI:  0. 0 8,  0. 4 1)  p er  1 ◦  i n c r e a s e  i n  HI m a x  (Fi g.  S 4 ). 

Si mil ar t o t h e W B G T m a x r e s ult s, hi g h er a v er a g e HI m a x i n t h e s e c o n d 

tri m e st er w a s a s s o ci at e d wit h l o w er birt h l e n gt h (β =  − 0. 1 7 c m, 9 5 % CI: 

− 0. 3 2, − 0. 0 1) p er 1 ◦  i n c r e a s e i n HI m a x (Fi g. S 4 ). A tr e n d w a s i d e nti fi e d 

b et w e e n hi g h er a v er a g e HI m a x i n t h e s e c o n d tri m e st er a n d l o w er birt h 

w ei g ht  ( β =  − 1 8. 4 g,  9 5 %  CI: − 3 7. 3,  0. 5)  p er  1 ◦  i n c r e a s e  i n  HI m a x, 

Fi g. S 4 ) 

3. 4.  Ti m e- v ar yi n g ass o ci ati o ns b et w e e n pr e n at al W B G T m a x a n d birt h 

o ut c o m es  

AI C a n d BI C s fr o m t u ni n g p ar a m et er s f or all m o d el s ar e r e p ort e d i n 

T a bl e S 1 . Fi n al m o d el s u s e d a d e gr e e of fr e e d o m of 4 f or b ot h t h e t e m-

p er at ur e a n d l a g v ari a bl e s f or b ot h W B G T m a x a n d HI m a x.  

Fi g.  3  s h o w s  t h e  a s s o ci ati o n s  wit h  W B G T m a x  a n d  birt h  w ei g ht. 

D L N M s i d e nti fi e d a s e n siti v e wi n d o w fr o m 2 2 t o 1 2 9 d a y s of g e st ati o n 

w h er e W B G T m a x at 2 6 ◦ C ( 2 5t h p e r c e ntil e) w a s a s s o ci at e d wit h hi g h er 

birt h w ei g ht a s c o m p ar e d t o 2 7 ◦ C ( m e di a n). N o a s s o ci ati o n w a s i d e n -

ti fi e d b et w e e n W B G T m a x at t h e 7 5t h p er c e ntil e ( 2 9 ◦ C) a s c o m p ar e d t o 

t h e  m e di a n.  W e  al s o  o b s er v e d  t h at  l o w er  W B G T m a x  ( 2 6 ◦ C;  2 5t h 

p e r c e ntil e)  w a s  a s s o ci at e d  wit h  l o n g er  birt h  l e n gt h,  a s  c o m p ar e d  t o 

2 7 ◦ C.  S p e ci fi c all y,  w e  i d e nti fi e d  a  s e n siti v e  wi n d o w  of  1 7 – 1 2 0  d a y s 

g e st ati o n f or 2 6 ◦ C v s 2 7 ◦ C. At 2 9 ◦ C, h o w e v e r, w e di d n ot i d e ntif y a n 

a s s o ci ati o n wit h birt h l e n gt h, a s c o m p ar e d t o 2 7 ◦ C. F o r h e a d cir c u m -

f er e n c e, w e o b s er v e d s e n siti v e wi n d o w s fr o m 1 0 4 t o 2 5 7 d a y s, w h er e 

W B G T m a x of 2 6 ◦ C w a s a s s o ci at e d wit h a s m all er h e a d cir c u mf er e n c e 

a n d  s e n siti v e  wi n d o w s  fr o m  2 1  t o  1 6 7  a n d  1 9 4 – 2 5 9  d a y s  w h er e 

W B G T m a x of 2 9 ◦ C w a s a s s o ci at e d wit h a l ar g er h e a d cir c u mf er e n c e, 

c o m p ar e d t o 2 7 ◦ C.  

4  

c  
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Fi g. 2.  Eff e ct e sti m at e s fr o m m ulti v ari a bl e r e gr e s si o n m o d el s e x a mi ni n g t h e a s s o ci ati o n s of W B G T m a x o v er pr e g n a n c y o n birt h o ut c o m e s. Err or b ar s ar o u n d eff e ct 

e sti m at e s r e pr e s e nt 9 5 % c o n fi d e n c e i nt er v al s. All m o d el s w er e a dj u st e d f or m at er n al a g e, B MI, p arit y, et h ni cit y, a d e q u a c y of pr e n at al vi sit s, i nf a nt s e x, pl a c e nt al 

m al ari a, a n d s e a s o n of birt h.  

Fi g. 3.  T h e o v er all eff e ct of d ail y m a xi m u m W B G T o n birt h w ei g ht, birt h l e n gt h a n d h e a d cir c u mf er e n c e, a n d t h e diff er e n c e i n t e m p er at ur e at t h e 2 5t h ( 2 6 ◦ C) a n d 

7 5t h ( 2 9 ◦ C) p e r c e ntil e a cr o s s d a y s of g e st ati o n. S h a d e d ar e a s r e pr e s e nt 9 5 % c o n fi d e n c e i nt er v al s. 

All m o d el s w er e a dj u st e d f or m at er n al a g e, B MI, p arit y, et h ni cit y, a d e q u a c y of pr e n at al vi sit s, i nf a nt s e x, pl a c e nt al m al ari a, a n d s e a s o n of birt h.  

Fi g. 4  r e p o rt s t h e o d d s r ati o s of c at e g ori c al birt h o ut c o m e s (l o w birt h 3. 5.  Ass o ci ati o ns b et w e e n h e at i n d e x a n d birt h o ut c o m es  

w ei g ht  a n d  s m all  f or  g e st ati o n al  a g e)  a cr o s s  g e st ati o n.  W e  o b s er v e d 

l o w er o d d s of l o w birt h w ei g ht wit h s e n siti v e wi n d o w s at 1 7 2– 1 9 6 at  A s  a  s e n siti vit y  a n al y si s,  w e  e x a mi n e d  l a g-r e s p o n s e  r el ati o n s hi p s 

2 6 ◦ C v s 2 7 ◦ C ( Fi g. 4 ). A d diti o n all y, w e o b s er v e d l o w er o d d s of s m all f or wit h g e st ati o n al HI m a x e x p o s ur e s a n d birt h o ut c o m e s ( Fi g s. S 5 a n d S 6 ). 

g e st ati o n al a g e wit h s e n siti v e wi n d o w s at 2 2 – 2 0 8 at 2 6 ◦ C a n d 1 – 1 1 a n d W e i d e nti fi e d si mil ar s e n siti v e wi n d o w s t o W B G T m a x w h er e HI m a x at 

1 5 4 – 2 3 2 at 2 9 ◦ C c o m p a r e d t o 2 7 ◦ C ( Fi g. 4 ). t h e 2 5t h p er c e ntil e ( 3 4 ◦ C) w a s a s s o ci at e d wit h a hi g h er birt h w ei g ht 

a n d birt h l e n gt h a n d l o w er h e a d cir c u mf er e n c e s a n d HI m a x at t h e 7 5t h 

p er c e ntil e  ( 3 9 ◦ C)  w a s  a s s o ci at e d  wit h  hi g h er  h e a d  cir c u mf er e n c e 

5  
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Fi g. 4.  T h e o v er all eff e ct of d ail y m a xi m u m W B G T o n i n ci d e n c e of l o w birt h w ei g ht a n d s m all f or g e st ati o n al a g e a n d o d d s r ati o s f or t e m p er at ur e at t h e 2 5t h ( 2 6 ◦ C) 

a n d 7 5t h ( 2 9 ◦ C) p e r c e ntil e a cr o s s d a y s of g e st ati o n. S h a d e d ar e a s r e pr e s e nt 9 5 % c o n fi d e n c e i nt er v al s. All m o d el s w er e a dj u st e d f or m at er n al a g e, B MI, p arit y, 

et h ni cit y, a d e q u a c y of pr e n at al vi sit s, i nf a nt s e x, pl a c e nt al m al ari a, a n d s e a s o n of birt h.  

c o m p a r e d t o 3 7 ◦ C. A d diti o n all y, w e al s o i d e nti fi e d l o w er birt h l e n gt h at 

2 0 6 – 2 5 0 d a y s of g e st ati o n at 3 4 ◦ C c o m p a r e d t o 3 7 ◦ C. At 3 9 ◦ C, w e 

i d e nti fi e d l o w er birt h l e n gt h at 4– 1 4 a n d 2 2 9 – 2 5 1 d a y s of g e st ati o n a n d 

hi g h er  birt h  l e n gt h  at  9 9 – 1 3 7  d a y s  of  g e st ati o n s  c o m p ar e d  t o  3 7 ◦ C 

(Fi g. S 5 ). 

W e di d n ot i d e ntif y a n a s s o ci ati o n b et w e e n HI m a x a cr o s s g e st ati o n 

a n d L B W. H o w e v er, o d d s f or S G A w er e l o w er b et w e e n 2 3 a n d 1 6 0 d a y s 

at 3 4 ◦ C a n d 1 4 9 – 2 3 1 at 3 9 ◦ C c o m p a r e d t o 3 7 ◦ C ( Fi g. S 6 ). 

3. 6.  A d diti o n al s e nsiti vit y a n al ysis  

T h e r e m o v al of still birt h p arti ci p a nt s al s o h a d n o m e a ni n gf ul i m p a ct 

o n t h e a s s o ci ati o n b et w e e n W B G T m a x a n d birt h o ut c o m e s ( T a bl e S 3 ) 

4.  Di s c u s si o n  

O ur a n al y si s i d e nti fi e d t h at o ur st u d y ar e a i n G h a n a h a s e x p eri e n c e d 

a  tr e n d  i n  i n cr e a s e d  h u mi d- h e at  e x p o s ur e s  b et w e e n  1 9 8 3  a n d  2 0 1 6. 

C o h ort a n al y s e s, b ot h b y tri m e st er a v er a g e s a n d D L N M s, fi n d t h at hi g h er 

h u mi d- h e at e x p o s ur e s o v er pr e g n a n c y w er e a s s o ci at e d wit h w or s e birt h 

o ut c o m e s.  S p e ci fi c all y,  tri m e st er  a v er a g e s  i d e nti fi e d  t h at  hi g h er 

W B G T m a x i n t h e s e c o n d tri m e st er w er e a s s o ci at e d wit h d e cr e a s e d birt h 

w ei g ht a n d birt h l e n gt h, a s w ell a s a hi g h er i n ci d e n c e of pr e-t er m birt h. 

Utili zi n g  D N L M s,  w e  i d e nti fi e d  ti m e- v ar yi n g  a s s o ci ati o n s  o v er  pr e g -

n a n c y  s u c h  t h at  l o w er  W B G T m a x  w a s  a s s o ci at e d  wit h  l o n g er,  or 

i m pr o v e d, birt h l e n gt h a n d hi g h er birt h w ei g ht, a s c o m p ar e d t o m e di a n 

W B G T m a x.  S e n siti vit y  a n al y s e s  si mil arl y  f o u n d  t h at  hi g h er  HI m a x  i s 

a s s o ci at e d  wit h  s h ort er  birt h  l e n gt h  a s  c o m p ar e d  t o  m e di a n  HI m a x. 

T a k e n t o g et h er, t h e s e d at a s u p p ort a n e g ati v e h e alt h i m p a ct of h u mi d- 

h e at e x p o s ur e s o v er g e st ati o n. Gi v e n t h e i m p ort a n c e of birt h o ut c o m e s 

a n d  n e w b or n  si z e  o n  lif el o n g  h e alt h,  t h e s e  d at a  s u p p ort  t h e  n e e d  f or 

l o n g er-t er m f oll o w- u p of t h e c o h ort t o u n d er st a n d h o w h u mi d- h e at e x-

p o s ur e s o v er pr e g n a n c y m a y i n fi u e n c e lif e c o ur s e h e alt h.  

Lit er at ur e e x a mi ni n g a s s o ci ati o n s wit h t e m p er at ur e d uri n g g e st ati o n 

a n d birt h o ut c o m e s i s m o stl y f o c u s e d o n pr et er m birt h, l o w birt h w ei g ht, 

a n d  still birt h;  pr e d o mi n a ntl y  e v al u at e s  p o p ul ati o n s  i n  hi g h  i n c o m e 

c o u ntri e s  a n d  f o c u s e s  o n  s h ort-t er m  a n d  a m bi e nt  t e m p er at ur e  e x p o -

s ur e s. I n o ur st u d y, w e o b s er v e d t h at W B G T m a x at t h e 2 5t h p er c e ntil e 

w a s a s s o ci at e d wit h l o n g er birt h l e n gt h, hi g h er birt h w ei g ht, a n d l o w er 

i n ci d e n c e of S G A at s p e ci fi c wi n d o w s, s u g g e sti n g t h at h a vi n g a l o w er 

t e m p er at ur e m a y h a v e  a pr ot e cti v e eff e ct o n birt h si z e. Ot h er st u di e s 

h a v e  r e p ort e d  a s s o ci ati o n s  b et w e e n  hi g h er  t e m p er at ur e  a cr o s s  pr e g -

n a n c y i n t h e N ort h e a st U S a n d hi g h er ri s k of t er m S G A ( S u n et al., 2 0 1 9 ). 

F urt h er m or e, b ot h e xtr e m e h ot a n d c ol d t e m p er at ur e s w er e a s s o ci at e d 

wit h  i n cr e a s e d  o d d s of  S G A  i n  C hi n a  ( Li  et  al.,  2 0 2 3 ).  Si mil ar  t o  o ur 

r e s ult s t h at r e p ort e d t h e e n d of t h e fir st tri m e st er a n d b e gi n ni n g of t h e 

s e c o n d  tri m e st er  a s  a  s e n siti v e  wi n d o w s,  t h e s e  st u di e s  i d e nti fi e d  t h e 

s e c o n d tri m e st er a s a n i m p ort a nt wi n d o w of e x p o s ur e f or f et al gr o wt h 

(S u n et al., 2 0 1 9 ; Li et al., 2 0 2 3 ). 

C o ntr ar y t o o ur r e s ult s, t h e li mit e d r e s e ar c h e x a mi ni n g a s s o ci ati o n s 

wit h t e m p er at ur e a n d birt h l e n gt h h a s r e p ort e d t h at c ol d er t e m p er at ur e s 

ar e  a s s o ci at e d wit h l o w er birt h l e n gt h s  ( R a s hi d et  al., 2 0 1 7 ; A n d al ó n 

et al., 2 0 1 6 ; Br u c k n er et al., 2 0 1 4 ). T h e c o n fii cti n g r e s ult s ar e m o st li k el y 

d u e t o t h e r a n g e of t e m p er at ur e s t h at ar e b ei n g e x a mi n e d i n o ur st u d y 

c o m p ar e d t o t h e s e ot h er st u di e s. W h e n e x a mi ni n g s e n siti v e wi n d o w s of 

e x p o s ur e, c ol d s h o c k s d uri n g t h e fir st a n d s e c o n d tri m e st er w er e a s s o -

ci at e d  wit h  a  l o w er  birt h  l e n gt h  ( A n d al ó n  et  al.,  2 0 1 6 ),  s u g g e sti n g  a 

si mil ar  wi n d o w  of  s e n siti vit y  t o  o ur  st u d y.  T h e  v ari ati o n s  a m o n g  t h e 

wi n d o w s of s e n siti vit y b et w e e n t h e diff er e nt st u di e s c a n b e attri b ut e d t o 

t h e diff er e n c e i n t e m p er at ur e r a n g e s a s w ell a s t h e m et e or ol o gi c al dif -

f er e n c e s  i n  t h e  v ari o u s  cli m at e  z o n e s  b ei n g  e x a mi n e d  (Z h a n g  et  al., 

2 0 1 7 ). 

T h er e  i s  n o  c o n s e n s u s  o n  h o w  t e m p er at ur e  m a y  aff e ct  birt h  o ut -

c o m e s. T h er e ar e s e v er al h y p ot h e s e s t h at s u g g e st t h at hi g h er t e m p er a -

t ur e m a y c a u s e a r e d u cti o n i n pl a c e nt al bl o o d fl o w, i n cr e a s e pr o d u cti o n 

of h e at s h o c k pr ot ei n s, or i niti at e a n i n fl a m m at or y r e s p o n s e t h at m a y 

tri g g er  pr et er m  birt h  (S a m u el s  et  al.,  2 0 2 2 ; F u k u s hi m a  et  al.,  2 0 0 5 ). 

Hi g h er t e m p er at ur e i s al s o a s s o ci at e d wit h ot h er pr e g n a n c y c o m pli c a -

ti o n s s u c h a s g e st ati o n al di a b et e s, pr e- e cl a m p si a – ri s k f a ct or s f or pr e -

t er m birt h (S a m u el s et al., 2 0 2 2 ) (P a c e et al., 2 0 2 1 ; S h a s h ar et al., 2 0 2 0 ; 

B o n ell et al., 2 0 2 2 ). M or e r e s e ar c h i s n e e d e d t o f ull y u n d er st a n d t h e s e 

m e c h a ni s m s.  

Birt h o ut c o m e s ar e i m p ort a nt i n di c at or s of f ut ur e h e alt h, a n d s p e -

ci fi c all y, st u di e s h a v e r e p ort e d t h at i nf a nt s b or n at e arli er g e st ati o n al 

a g e s ar e m or e li k el y t o h a v e i n cr e a s e d ri s k of c ar di o v a s c ul ar, m et a b oli c, 

r e s pir at or y, n e ur o d e v el o p m e nt, a n d ki d n e y di s e a s e s ( Pr a vi a a n d B e n n y, 

2 0 2 0 ; Cr u m p,  2 0 2 0 ).  A d diti o n all y,  i nf a nt s  b or n  s m all er  h a v e  a n 

i n cr e a s e d ri s k of c ar di o v a s c ul ar di s e a s e, o b e sit y, t y p e 2 di a b et e s, a n d 

i n cr e a s e d ri s k of h o s pit ali z ati o n s l at er i n lif e (S a e n g er et al., 2 0 0 7 ; M e hl 

et al., 2 0 2 2 ). A s i nf a nt s ar e alr e a d y m or e li k el y t o b e b or n s o o n er a n d 

li g ht er i n l o w- a n d mi d dl e-i n c o m e c o u ntri e s (B a u s er m a n et al., 2 0 2 0 ), it 

i s i m p ort a nt t o c h ar a ct eri z e p ot e nti al a s s o ci ati o n s wit h t e m p er at ur e a n d 

miti g at e f urt h er a d v er s e birt h o ut c o m e s.  

W e e m pl o y e d t w o c o m pl e m e nt ar y str at e gi e s t o e x a mi n e a s s o ci ati o n s 

b et w e e n h u mi d h e at e x p o s ur e o v er pr e g n a n c y a n d birt h o ut c o m e s. Fir st, 

w e u s e d tri m e st er a v er a g e s i n a li n e ar r e gr e s si o n fr a m e w or k t o u n d er -

st a n d  t h e  m a g nit u d e  of  eff e ct  i n  e a c h  tri m e st er  a n d  o v er  g e st ati o n. 

S e c o n d,  w e  e m pl o y e d t h e  D L N M  fr a m e w or k  t o  e x a mi n e ti m e- v ar yi n g 
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A. R e d d a m et al.                                                                                                                                                                                                                                E n vir o n m e nt al  R es e ar c h  2 6 6  ( 2 0 2 5 )  1 2 0 5 5 7  

a s s o ci ati o n s a n d t o i d e ntif y wi n d o w s of s u s c e pti bilit y. I n m o st st u di e s 

e x a mi ni n g  t e m p er at ur e  a n d  birt h  o ut c o m e s,  t e m p er at ur e  i s  a v er a g e d 

o v er  t h e  e ntir e  pr e g n a n c y  or  o v er  tri m e st er s  a n d  t h er ef or e  m a y  mi s s 

i m p ort a nt wi n d o w s t h at ar e n ot c o n str ai n e d b y t h e ti m e p oi nt s (Wil s o n 

et al., 2 0 1 7 ). H o w e v er, t h e u s e of D L N M s all o w f or a j oi nt a s s e s s m e nt of 

m ulti pl e s h ort i nt er v al s of e x p o s ur e o v er t h e pr e g n a n c y, all o wi n g u s t o 

r e d u c e  t h e  bi a s  a n d  a c c o u nt  f or  t h e  p ot e nti al  n o nli n e ar  a s s o ci ati o n s 

b et w e e n t e m p er at ur e a n d birt h o ut c o m e s ( G a s p arri ni, 2 0 1 4 ). F urt h er-

m or e,  w e  al s o  e x a mi n e d  a s s o ci ati o n s  of  birt h  o ut c o m e s  wit h  a 

h e alt h-r el e v a nt t e m p er at ur e m e a s ur e, W B G T ( Pr a d h a n et al., 2 0 1 9 ), t h at 

c o n si d er s t h e c o m bi n e d eff e ct s of t e m p er at ur e a n d h u mi dit y o n h u m a n 

p h y si ol o g y. W e n ot e t h at o ur m et h o d t o c al c ul at e W B G T i s a q u a dr ati c 

tr a n sf or m ati o n of HI (B er n ar d a n d I h e a n a c h o, 2 0 1 5 ), a n d t h er ef or e di -

mi ni s h e s t h e i n fi u e n c e of e xtr e m e HI v al u e s ( Fi g. 4  i n 1 6, 2 6). W e al s o 

n ot e t h er e i s a di v er g e n c e i n t h e e vi d e n c e b et w e e n p h y si ol o gi c al a n d 

e pi d e mi ol o gi c al  o n  t h e  d e gr e e  t o  w hi c h  h u mi dit y  i m p a ct s  h e alt h  r e -

s p o n s e s  t o  h e at  ( B al d wi n  et  al.).  T hi s  st u d y  w a s  al s o  c o n d u ct e d  i n  a 

gl o b al s o ut h p o p ul ati o n, w hi c h m a y h a v e diff er e nt s u s c e pti biliti e s t h a n 

gl o b al n ort h p o p ul ati o n s ( Gr e e n et al., 2 0 1 9 ; L e v y a n d P at z, 2 0 1 5 ). 

A  li mit ati o n  of  t hi s  st u d y  i s  t h at  G h a n a  i s  a  l o w-l atit u d e  tr o pi c al 

cli m at e a n d t h er ef or e w e ar e u n a bl e t o e x a mi n e t h e eff e ct s of c o ol er ( or 

w ar m er)  t e m p er at ur e  e xtr e m e s,  li miti n g  t h e  g e n er ali z a bilit y  t o  p o p -

ul ati o n s  i n  ot h er  cli m at e s  z o n e s.  F urt h er,  w e  c al c ul at e  s h a d e d 

W B G T m a x t h at a s s u m e s fi x e d wi n d s p e e d s ( 0. 5 m / s) a n d a s s u c h o ur 

e sti m ati o n of W B G T m a y u n d er- e sti m at e W B G T s u n n y d a y s or at l o c a -

ti o n s wit h l e s s air m o v e m e nt (L e m k e a n d Kj ell str o m, 2 0 1 2 ; Kj ell str o m 

et  al.,  2 0 1 3 ).  L a stl y,  alt h o u g h  w e  a dj u st e d  f or  s e v er al  r el e v a nt  c o n -

f o u n d er s  i n  o ur  a n al y s e s,  o ur  a s s o ci ati o n s  m a y  b e  aff e ct e d  b y  ot h er 

v ari a bl e s s u c h a s m at er n al di et, lif e st yl e f a ct or s, or p oll ut a nt e x p o s ur e s.  

5.  C o n cl u si o n  

I n c o n cl u si o n, w e f o u n d t h at c o n si st e nt e vi d e n c e a cr o s s m o d el s t h at 

hi g h er  h u mi d- h e at  e x p o s ur e  i n  mi d- g e st ati o n  w er e  a s s o ci at e d  wit h 

w or s e o ut c o m e s, i n cl u di n g l o w er birt h w ei g ht, s h ort er birt h l e n gt h a n d 

hi g h er  i n ci d e n c e  of  s m all  f or  g e st ati o n al  a g e  a n d  pr e-t er m  birt h,  a s 

c o m p ar e d  t o  t h e  m e di a n  t e m p er at ur e.  T hi s  st u d y  i s  o n e  of  t h e  f e w 

e x a mi ni n g  criti c al wi n d o w s  of e x p o s ur e  t o  t e m p er at ur e i n  r el ati o n t o 

birt h o ut c o m e s i n t h e gl o b al s o ut h. Gi v e n t h e ri si n g l e v el s of t e m p er a -

t ur e w orl d wi d e, a n d t h e di s pr o p orti o n at e b ur d e n o n p er s o n s li vi n g i n 

t h e gl o b al s o ut h, o ur st u d y hi g hli g ht s t h e ur g e n c y t o d e v el o p a d a pt ati o n 

str at e g y a n d pr e s er v e lif e c o ur s e h e alt h.  

C R e di T a ut h o r s hi p c o nt ri b uti o n st at e m e nt  

A al e k h y a R e d d a m: Writi n g – r e vi e w & e diti n g, Writi n g – ori gi n al 

dr aft,  Vi s u ali z ati o n,  F or m al  a n al y si s,  C o n c e pt u ali z ati o n. M o h a m m e d 

N u h u  M ujt a b a: Writi n g – r e vi e w & e diti n g,  Pr oj e ct  a d mi ni str ati o n, 

M et h o d ol o g y. C a s c a d e  T u h ol s k e: Writi n g – r e vi e w & e diti n g,  M et h -

o d ol o g y, F u n di n g a c q ui siti o n, F or m al a n al y si s, D at a c ur ati o n, C o n c e p -

t u ali z ati o n. S e y r a m  K a ali: Writi n g – r e vi e w & e diti n g,  Pr oj e ct 

a d mi ni str ati o n,  I n v e sti g ati o n. K e n n et h  A y u u r e b o bi  A e- N gi bi s e: 

Writi n g – r e vi e w & e diti n g, Pr oj e ct a d mi ni str ati o n, I n v e sti g ati o n. Bl ai r 

J. W yli e: Writi n g – r e vi e w & e diti n g, S u p er vi si o n. D a ni ell e N. M e d g -

y e si: Writi n g – r e vi e w & e diti n g, M et h o d ol o g y. Ell e n B o a m a h- K a ali: 

Writi n g – r e vi e w & e diti n g,  Pr oj e ct  a d mi ni str ati o n,  I n v e sti g ati o n. 

A n d r e a A. B a c c a r elli: Writi n g – r e vi e w & e diti n g, S u p er vi si o n, F u n di n g 

a c q ui siti o n. O s c a r A g y ei: Writi n g – r e vi e w & e diti n g, Pr oj e ct a d mi ni s -

tr ati o n, I n v e sti g ati o n. St e v e N. C hill r u d: Writi n g – r e vi e w & e diti n g, 

Pr oj e ct a d mi ni str ati o n, I n v e sti g ati o n. K w a k u P o k u A s a nt e: Writi n g – 

r e vi e w & e diti n g,  S u p er vi si o n,  Pr oj e ct  a d mi ni str ati o n,  I n v e sti g ati o n, 

F u n di n g a c q ui siti o n. D a r b y W. J a c k: Writi n g – r e vi e w & e diti n g, S u -

p er vi si o n,  R e s o ur c e s,  Pr oj e ct  a d mi ni str ati o n,  I n v e sti g ati o n,  F u n di n g 

a c q ui siti o n,  C o n c e pt u ali z ati o n. Ali s o n  G.  L e e: Writi n g – r e vi e w & 

e diti n g,  Writi n g – ori gi n al  dr aft,  S u p er vi si o n,  R e s o ur c e s,  Pr oj e ct 

a d mi ni str ati o n,  I n v e sti g ati o n,  F u n di n g  a c q ui siti o n,  F or m al  a n al y si s, 

C o n c e pt u ali z ati o n. S ul e m a n a W at a r a A b u b a k a ri: Writi n g – r e vi e w & 

e diti n g, Pr oj e ct a d mi ni str ati o n, I n v e sti g ati o n.  

F u n di n g  

T hi s w or k w a s s u p p ort e d b y t h e N ati o n al I n stit ut e of E n vir o n m e nt al 

H e alt h  S ci e n c e s  ( NI E H S)  Gr a nt s  R 0 1  E S 0 1 9 5 4 7,  R 0 1  E S 0 2 6 9 9 1,  R 0 1 

E S 0 3 4 4 3 3, R 0 1 E S 0 3 4 4 3 3- 0 2 S 1, R 0 1 E S 0 2 8 6 8 8, U 2 4 E S 0 3 6 0 0 7 a n d P 3 0 

E S 0 0 9 0 8 9,  t h e  W ell c o m e  Tr u st  ( 2 2 8 0 5 7 / Z / 2 3 / Z),  T hr a s h er  R e s e ar c h 

F u n d,  a n d  t h e  Cl e a n  C o o ki n g  Alli a n c e.  C T  r e c ei v e d  s u p p ort  fr o m  t h e 

N A S A  L a n d- C o v er  a n d  L a n d- U s e  C h a n g e  Pr o gr a m  ( A w ar d 

# 8 0 N S S C 2 2 K 0 4 7 0).  

D e cl a r ati o n of c o m p eti n g i nt e r e st  

T h e a ut h or s 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 e st s or p er s o n al r el ati o n s hi p s t h at c o ul d h a v e a p p e ar e d t o i n fi u e n c e 

t h e w or k r e p ort e d i n t hi s p a p er. 

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

W e  w o ul d  li k e  t o  a c k n o wl e d g e  Dr.  S ul e m a n a  A b u b a k ari  f or  hi s 

l e a d er s hi p  a n d  c o ntri b uti o n s  t o  G R A P H S  a n d  t o  t h e  s ci e nti fi c  fi el d 

br o a dl y.  Dr.  S ul e m a n a  A b u b a k ari  ( B A,  M S c,  P h D)  c o ntri b ut e d  t o  t h e 

b e gi n ni n g s  of  G R A P H S  i n  2 0 0 7.  Aft er  hi s  P h D,  Dr.  S ul e m a n a  w a s 

a p p oi nt e d h e a d of t h e E n vir o n m e nt al H e alt h S ci e n c e s D e p art m e nt at t h e 

Ki nt a m p o H e alt h R e s e ar c h C e ntr e i n Ki nt a m p o, G h a n a. H e e x p a n d e d t h e 

s c o p e of hi s r e s e ar c h a g e n d a t o i n cl u d e cli m at e e x p o s ur e i n c oll a b or a -

ti o n wit h hi s p e er s a n d i nt er n ati o n al c oll a b or at or s. W e ar e e x cit e d t o s e e 

hi s  c o ntri b uti o n  m at ur e  i nt o  t hi s  s ci e nti fi c  m a n u s cri pt.  Dr.  S ul e m a n a 

p a s s e d o n t o gl or y o n i n A u g u st 2 0 2 4 aft er a s h ort ill n e s s.  

A p p e n di x A.  S u p pl e m e nt a r y d at a  

S u p pl e m e nt ar y d at a t o t hi s arti cl e c a n b e f o u n d o nli n e at htt p s: / / d oi. 

or g / 1 0. 1 0 1 6 /j. e n vr e s. 2 0 2 4. 1 2 0 5 5 7 . 

D at a a v ail a bilit y  

T h e d at a t h at h a s b e e n u s e d i s c o n fi d e nti al.  

R ef e r e n c e s  

A n d al ´  a n, C., S a nf eli c e, V., V al d err a m a- o n, M., A z e v e d o, J. P., R o drí g u e z- C a st el ´  

G o n z ál e z, D., 2 0 1 6. W e at h er s h o c k s a n d h e alt h at birt h i n C ol o m bi a. W orl d D e v. 8 2, 
6 9 – 8 2 . 

Ar b ut h n ott, K. G., H aj at, S., 2 0 1 7. T h e h e alt h eff e ct s of h ott er s u m m er s a n d h e at w a v e s i n 
t h e p o p ul ati o n of t h e U nit e d Ki n g d o m: a r e vi e w of t h e e vi d e n c e. E n vir o n. H e alt h 1 6 

( 1), 1 1 9. 

A s a nt e, K. P., O w u s u- A g y ei, S., C air n s, M., D o d o o, D., B o a m a h, E. A., G y a si, R., et al., 
2 0 1 3. Pl a c e nt al m al ari a a n d t h e ri s k of m al ari a i n i nf a nt s i n a hi g h m al ari a 

tr a n s mi s si o n ar e a i n G h a n a: a pr o s p e cti v e c o h ort st u d y. J. I nf e ct. Di s. 2 0 8 ( 9), 
1 5 0 4 – 1 5 1 3 . 

A v al o s, L. A., C h e n, H., Li, D. K., B a s u, R., 2 0 1 7. T h e i m p a ct of hi g h a p p ar e nt t e m p er at ur e 

o n s p o nt a n e o u s pr et er m d eli v er y: a c a s e- cr o s s o v er st u d y. E n vir o n. H e alt h 1 6, 5 . 
B al d wi n J W, B e n m ar h ni a T, E bi K L, J a y O, L ut s k o N J, V a n o s J K. H u mi dit y ’s r ol e i n h e at- 

r el at e d h e alt h o ut c o m e s: a h e at e d d e b at e. E n vir o n. H e alt h P er s p e ct. 1 3 1( 5): 0 5 5 0 0 1.
B al d wi n, J. W., B e n m ar h ni a, T., E bi, K. L., J a y, O., L ut s k o, N. J., V a n o s, J. K., 2 0 2 3. 

H u mi dit y ’s r ol e i n h e at-r el at e d h e alt h o ut c o m e s: a h e at e d d e b at e. E n vir o n. H e alt h 
P er s p e ct. 1 3 1 ( 5), 0 5 5 0 0 1 . 

B a s u, R., R a u, R., P e ar s o n, D., M ali g, B., 2 0 1 8. T e m p er at ur e a n d t er m l o w birt h w ei g ht i n 

C alif or ni a. A m. J. E pi d e mi ol. 1 8 7 ( 1 1), 2 3 0 6 – 2 3 1 4 . 
B a u s er m a n, M., T h or st e n, V. R., N ol e n, T. L., P att er s o n, J., L o k a n g a k a, A., T s h ef u, A., 

et al., 2 0 2 0. M at er n al m ort alit y i n si x l o w a n d l o w er- mi d dl e i n c o m e c o u ntri e s fr o m 
2 0 1 0 t o 2 0 1 8: ri s k f a ct or s a n d tr e n d s. R e pr o d. H e alt h 1 7 ( 3), 1 7 3 . 
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Br u c k n er, T. A., M o di n, B., V å g er ö, D., 2 0 1 4. C ol d a m bi e nt t e m p e r at u r e i n ut e r o a n d birt h 
o ut c o m e s i n U p p s al a, S w e d e n, 1 9 1 5 – 1 9 2 9. A n n. E pi d e mi ol. 2 4 ( 2), 1 1 6 – 1 2 1 . 

B u d d, G. M., 2 0 0 8. W et- b ul b gl o b e t e m p e r at u r e ( W B G T) — it s hi st o r y a n d it s li mit ati o n s. 
J. S ci. M e d. S p ort 1 1 ( 1), 2 0 – 3 2 . 

Cr u m p, C., 2 0 2 0. A n o v er vi e w of a d ult h e alt h o ut c o m e s aft er pr et e r m bi rt h. E arl y H u m. 
D e v. 1 5 0, 1 0 5 1 8 7 . 

E bi, K. L., C a p o n, A., B err y, P., Br o d eri c k, C., D e ar, R d e, H a v e nit h, G., et al., 2 0 2 1. H ot 

w e at h er a n d h e at e xtr e m e s: h e alt h ri s k s. L a n c et 3 9 8 ( 1 0 3 0 1), 6 9 8 – 7 0 8 . 
F u k u s hi m a, A., K a w a h ar a, H., I s ur u gi, C., S y oji, T., O y a m a, R., S u gi y a m a, T., et al., 2 0 0 5. 

C h a n g e s i n s er u m l e v el s of h e at s h o c k pr ot ei n 7 0 i n pr et e r m d eli v er y a n d pr e- 
e cl a m p si a. J. O b st et. G y n a e c ol. R e s. 3 1 ( 1), 7 2 – 7 7 . 

G a s p arri ni, A., 2 0 1 4. M o d eli n g e x p o s ur e – l a g– r e s p o n s e a s s o ci ati o n s wit h di st ri b ut e d l a g 

n o n-li n e ar m o d el s. St at. M e d. 3 3 ( 5), 8 8 1 – 8 9 9 . 
Gr e e n, H., B ail e y, J., S c h w ar z, L., V a n o s, J., E bi, K., B e n m ar h ni a, T., 2 0 1 9. I m p a ct of h e at 

o n m ort alit y a n d m or bi dit y i n l o w a n d mi d dl e i n c o m e c o u nt ri e s: a r e vi e w of t h e 
e pi d e mi ol o gi c al e vi d e n c e a n d c o n si d er ati o n s f or f ut u r e r e s e a r c h. E n vi r o n. R e s. 1 7 1, 

8 0 – 9 1 . 
J a c k, D. W., A s a nt e, K. P., W yli e, B. J., C hillr u d, S. N., W h y att, R. M., A e- N gi bi s e, K. A., 

et al., 2 0 1 5. G h a n a r a n d o mi z e d ai r p oll uti o n a n d h e alt h st u d y ( G R A P H S): st u d y 

pr ot o c ol f or a r a n d o mi z e d c o ntr oll e d t ri al. T ri al s 1 6 ( 1), 4 2 0 . 
Kj ell str o m, T., L e m k e, B., Ott o, M., 2 0 1 3. M a p pi n g o c c u p ati o n al h e at e x p o s u r e a n d 

eff e ct s i n s o ut h- E a st A si a: o n g oi n g ti m e tr e n d s 1 9 8 0 – 2 0 1 1 a n d f ut ur e e sti m at e s t o 
2 0 5 0. I n d. H e alt h 5 1 ( 1), 5 6 – 6 7 . 

L e m k e, B., Kj ell str o m, T., 2 0 1 2. C al c ul ati n g w o r k pl a c e W B G T fr o m m et e or ol o gi c al d at a: 

a t o ol f or cli m at e c h a n g e a s s e s s m e nt. I n d. H e alt h 5 0 ( 4), 2 6 7 – 2 7 8 . 
L e v y, B. S., P at z, J. A., 2 0 1 5. Cli m at e c h a n g e, h u m a n ri g ht s, a n d s o ci al j u sti c e. A n n al s of 

Gl o b al H e alt h 8 1 ( 3), 3 1 0 – 3 2 2 . 
Li, X., M a, J., C h e n g, Y., F e n g, L., W a n g, S., D o n g, G., 2 0 2 3. T h e r el ati o n s hi p b et w e e n 

e xtr e m e a m bi e nt t e m p er at ur e a n d s m all f or g e st ati o n al a g e: a c o h o rt st u d y of 
1, 4 3 6, 4 8 0 si n gl et o n t er m birt h s i n C hi n a. E n vir o n. R e s. 2 3 2, 1 1 6 4 1 2 . 

Li u, J., V ar g h e s e, B. M., H a n s e n, A., Z h a n g, Y., D ri s c oll, T., M or g a n, G., et al., 2 0 2 2. H e at 

e x p o s ur e a n d c ar di o v a s c ul ar h e alt h o ut c o m e s: a s y st e m ati c r e vi e w a n d m et a-
a n al y si s. L a n c et Pl a n et. H e alt h 6 ( 6), e 4 8 4 – e 4 9 5 . 

M e d g y e si, D. N., M ujt a b a, M. N., Y a n g, Q., A b u b a k ari, S. W., L e e, A. G., P o rt e r, J., et al., 
2 0 2 3. G e o s p ati al d et er mi n a nt s of m at e r n al a n d c hil d e x p o s ur e t o fi n e p a rti c ul at e 

m att er i n Ki nt a m p o, G h a n a: l e v el s wit hi n t h e h o u s e h ol d a n d c o m m u nit y, b y 

s urr o u n di n g b uil di n g d e n sit y a n d n e ar r o a d w a y s. J. E x p o. S ci. E n vir o n. E pi d e mi ol. 
3 4 ( 5), 8 0 2 – 8 1 3 . 

M e hl, C. V., H oll u n d, I. M. H., I v er s e n, J. M., L y d er s e n, S., M or k, P. J., K aj a nti e, E., et al., 
2 0 2 2. H e alt h-r el at e d q u alit y of lif e i n y o u n g a d ult s b o r n s m all f o r g e st ati o n al a g e: a 

pr o s p e cti v e c o h ort st u d y. H e alt h Q u al. Lif e O ut c o m e 2 0 ( 1), 4 9 . 
N O A A. H e at I n d e x E q u ati o n [I nt er n et ]. [ cit e d 2 0 2 3 J u n 2 7 ]. A v ail a bl e fr o m: htt p

s: / / w w w. w p c. n c e p. n o a a. g o v / ht ml / h e ati n d e x_ e q u ati o n. s ht ml . 

N O A A, 2 0 2 3. M o nt hl y Gl o b al Cli m at e R e p ort f o r A n n u al 2 0 2 2 [I nt er n et ]. N O A A 
N ati o n al C e nt er s f or E n vir o n m e nt al I nf or m ati o n. A v ail a bl e f r o m: htt p s: / / w w w. n c ei.

n o a a. g o v / a c c e s s / m o nit ori n g / m o nt hl y-r e p o rt / gl o b al / 2 0 2 2 1 3 . 
O d ur o, C., Bi, S., W u, N., A g y e m a n g, S., B ai d u, M., B a b a o u s m ail, H., et al., 2 0 2 4. 

E sti m ati n g s urf a c e air t e m p er at ur e fr o m m ulti pl e gri d d e d o b s er v ati o n s a n d 

r e a n al y si s d at a s et s o v er G h a n a. A d v. S p a c e R e s. 7 3 ( 1), 5 3 7 – 5 5 2 . 

O p e n B uil di n g s [I nt er n et ]. htt p s: / / sit e s.r e s e ar c h. g o o gl e / o p e n- b uil di n g s / . ( A c c e s s e d 8 

S e pt e m b er 2 0 2 3).
P a c e, N. P., V a s s all o, J., C all ej a- A gi u s, J., 2 0 2 1. G e st ati o n al di a b et e s, e n vir o n m e nt al 

t e m p er at ur e a n d cli m at e f a ct or s – fr o m e pi d e mi ol o gi c al e vi d e n c e t o p h y si ol o gi c al 
m e c h a ni s m s. E arl y H u m. D e v. 1 5 5, 1 0 5 2 1 9 . 

P ar s o n s, K., 2 0 0 6. H e at str e s s st a n d ar d I S O 7 2 4 3 a n d it s gl o b al a p pli c ati o n. I n d. H e alt h 

4 4 ( 3), 3 6 8 – 3 7 9 . 
Pr a d h a n, B., Kj ell str o m, T., At ar, D., S h ar m a, P., K a y a st h a, B., B h a n d ari, G., et al., 2 0 1 9. 

H e at str e s s i m p a ct s o n c ar di a c m ort alit y i n N e p ali mi gr a nt w or k er s i n Q at ar. 
C ar di ol o g y 1 4 3 ( 1 – 2), 3 7 – 4 8 . 

Pr a vi a, C.I., B e n n y, M., 2 0 2 0. L o n g-t er m c o n s e q u e n c e s of pr e m at urit y. C C J M 8 7 ( 1 2), 

7 5 9 – 7 6 7 . 
Q ui n n, A. K., A dj ei, I. A., A e- N gi bi s e, K. A., A g y ei, O., B o a m a h- K a ali, E. A., B ur k art, K., 

et al., 2 0 2 1. Pr e n at al h o u s e h ol d air p oll ut a nt e x p o s ur e i s a s s o ci at e d wit h r e d u c e d 
si z e a n d g e st ati o n al a g e at birt h a m o n g a c o h ort of G h a n ai a n i nf a nt s. E n vir o n. I nt. 

1 5 5, 1 0 6 6 5 9 . 
R a s hi d, H., K a g a mi, M., F er d o u s, F., M a, E., T er a o, T., H a y a s hi, T., et al., 2 0 1 7. 

T e m p er at ur e d uri n g pr e g n a n c y i n fi u e n c e s t h e f et al gr o wt h a n d birt h si z e. Tr o p. M e d. 

H e alt h 4 5 ( 1), 1 . 
S a e n g er, P., C z er ni c h o w, P., H u g h e s, I., R eit er, E. O., 2 0 0 7. S m all f or g e st ati o n al a g e: 

s h ort st at ur e a n d b e y o n d. E n d o cr. R e v. 2 8 ( 2), 2 1 9 – 2 5 1 . 
S a m u el s, L., N a k st a d, B., R o o s, N., B o n ell, A., C h er si c h, M., H a v e nit h, G., et al., 2 0 2 2. 

P h y si ol o gi c al m e c h a ni s m s of t h e i m p a ct of h e at d uri n g pr e g n a n c y a n d t h e cli ni c al 

i m pli c ati o n s: r e vi e w of t h e e vi d e n c e fr o m a n e x p ert gr o u p m e eti n g. I nt. J. 
Bi o m et e or ol. 6 6 ( 8), 1 5 0 5 – 1 5 1 3 . 

S h a s h ar, S., Kl o o g, I., Er e z, O., S ht ei n, A., Yit s h a k- S a d e, M., S ar o v, B., et al., 2 0 2 0. 
T e m p er at ur e a n d pr e e cl a m p si a: e pi d e mi ol o gi c al e vi d e n c e t h at p ert ur b ati o n i n 

m at er n al h e at h o m e o st a si s aff e ct s pr e g n a n c y o ut c o m e. P L o S O n e 1 5 ( 5), e 0 2 3 2 8 7 7 . 
S h ef fi el d, J., G ot eti, G., W o o d, E. F., 2 0 0 6. D e v el o p m e nt of a 5 0- y e ar hi g h-r e s ol uti o n 

gl o b al d at a s et of m et e or ol o gi c al f or ci n g s f or L a n d s urf a c e m o d eli n g [ cit e d 2 0 2 4 N o v 

4 ]; A v ail a bl e fr o m: htt p s: / /j o ur n al s. a m et s o c. or g / vi e w /j o ur n al s / cli m / 1 9 / 1 3 /j cli 3
7 9 0. 1. x ml . 

Sir k o, W., K a s h u bi n, S., Ritt er, M., A n n k a h, A., B o u c h ar e b, Y. S. E., D a u p hi n, Y., et al., 
2 0 2 1. C o nti n e nt al- s c al e b uil di n g d et e cti o n fr o m hi g h r e s ol uti o n s at ellit e i m a g er y. 

ar Xi v . 

Str a n d, L. B., B ar n ett, A. G., T o n g, S., 2 0 1 1. T h e i n fi u e n c e of s e a s o n a n d a m bi e nt 
t e m p er at ur e o n birt h o ut c o m e s: a r e vi e w of t h e e pi d e mi ol o gi c al lit er at ur e. E n vir o n. 

R e s. 1 1 1 ( 3), 4 5 1 – 4 6 2 . 
S u n, S., S p a n gl er, K. R., W ei n b er g er, K. R., Y a n o s k y, J. D., Br a u n, J. M., W ell e ni u s, G. A., 

2 0 1 9. A m bi e nt t e m p er at ur e a n d m ar k er s of f et al gr o wt h: a r etr o s p e cti v e
o b s er v ati o n al st u d y of 2 9 milli o n U. S. Si n gl et o n birt h s. E n vir o n. H e alt h P er s p e ct. 

1 2 7 ( 6), 0 6 7 0 0 5 . 

T u h ol s k e, C., C a yl or, K., F u n k, C., V er di n, A., S w e e n e y, S., Gr a c e, K., et al., 2 0 2 1. Gl o b al 
ur b a n p o p ul ati o n e x p o s ur e t o e xtr e m e h e at. Pr o c. N atl. A c a d. S ci. U S A 1 1 8 ( 4 1), 

e 2 0 2 4 7 9 2 1 1 8 . 
V er di n, A., F u n k, C., P et er s o n, P., L a n d sf el d, M., T u h ol s k e, C., Gr a c e, K., 2 0 2 0. 

D e v el o p m e nt a n d v ali d ati o n of t h e C HI R T S- d ail y q u a si- gl o b al hi g h-r e s ol uti o n d ail y 

t e m p er at ur e d at a s et. S ci. D at a 7, 3 0 3. 
Wil s o n, A., C hi u, Y. H. M., H s u, H. H. L., Wri g ht, R. O., Wri g ht, R. J., C o ull, B. A., 2 0 1 7. 

P ot e nti al f or bi a s w h e n e sti m ati n g criti c al wi n d o w s f or air p oll uti o n i n c hil dr e n ’s 
h e alt h. A m. J. E pi d e mi ol. 1 8 6 ( 1 1), 1 2 8 1 – 1 2 8 9 . 

Yit s h a k- S a d e, M., B o b b, J. F., S c h w art z, J. D., Kl o o g, I., Z a n o b etti, A., 2 0 1 8. T h e 
a s s o ci ati o n b et w e e n s h ort a n d l o n g-t er m e x p o s ur e t o P M 2. 5 a n d t e m p er at ur e a n d 

h o s pit al a d mi s si o n s i n N e w E n gl a n d a n d t h e s y n er gi sti c eff e ct of t h e s h ort -t er m 

e x p o s ur e s. S ci. T ot al E n vir o n. 6 3 9, 8 6 8 – 8 7 5 . 
Z h a n g, Y., Y u, C., W a n g, L., 2 0 1 7. T e m p er at ur e e x p o s ur e d uri n g pr e g n a n c y a n d birt h 

o ut c o m e s: a n u p d at e d s y st e m ati c r e vi e w of e pi d e mi ol o gi c al e vi d e n c e. E n vir o n. 
P oll ut. 2 2 5, 7 0 0 – 7 1 2 . 

8  

http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref11
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref11
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref11
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref12
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref12
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref12
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref12
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref13
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref13
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref13
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref13
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref14
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref14
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref15
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref15
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref16
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref16
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref18
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref18
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref19
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref19
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref19
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref20
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref20
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref21
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref21
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref21
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref21
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref22
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref22
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref22
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref23
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref23
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref23
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref24
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref24
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref25
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref25
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref26
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref26
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref26
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref27
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref27
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref27
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref28
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref28
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref28
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref28
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref28
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref29
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref29
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref29
https://www.wpc.ncep.noaa.gov/html/heatindex_equation.shtml
https://www.wpc.ncep.noaa.gov/html/heatindex_equation.shtml
https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/monthly-report/global/202213
https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/monthly-report/global/202213
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref32
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref32
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref32
https://sites.research.google/open-buildings/
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref34
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref34
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref34
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref35
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref35
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref36
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref36
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref36
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref37
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref37
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref38
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref38
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref38
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref38
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref39
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref39
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref39
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref40
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref40
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref41
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref41
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref41
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref41
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref42
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref42
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref42
https://journals.ametsoc.org/view/journals/clim/19/13/jcli3790.1.xml
https://journals.ametsoc.org/view/journals/clim/19/13/jcli3790.1.xml
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref44
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref44
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref44
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref45
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref45
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref45
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref46
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref46
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref46
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref46
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref47
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref47
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref47
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref48
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref48
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref48
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref49
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref49
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref49
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref50
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref50
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref50
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref50
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref51
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref51
http://refhub.elsevier.com/S0013-9351(24)02461-7/sref51

	Prenatal exposure to heat and humidity and infant birth size in Ghana
	1 Background
	2 Methods
	2.1 Participant characteristics
	2.2 Modeling of wet-bulb globe temperature and heat index
	2.3 Birth outcomes
	2.4 Covariate selection
	2.5 Statistical analysis

	3 Results
	3.1 Study population characteristics
	3.2 Historical wet bulb globe temperature in study region
	3.3 Associations between trimester average WBGTmax and birth outcomes
	3.4 Time-varying associations between prenatal WBGTmax and birth outcomes
	3.5 Associations between heat index and birth outcomes
	3.6 Additional sensitivity analysis

	4 Discussion
	5 Conclusion
	CRediT authorship contribution statement
	Funding
	Declaration of competing interest
	Acknowledgements
	Appendix A Supplementary data
	Data availability
	References

	Copy Cover Page.pdf
	Blank Page
	Blank Page




