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Food System Adaptation and Maintaining Trade Could 1 

Mitigate Global Famine in Abrupt Sunlight Reduction Scenarios 2 

Abstract 3 

After a major nuclear war, volcanic eruption or asteroid or comet impact that causes an abrupt 4 

sunlight reduction scenario, agricultural yields would plummet. We analyzed a nuclear winter 5 

scenario involving the injection of 150 Tg of soot in the stratosphere using a linear optimization 6 

model with and without global food trade. We investigated the effects of loss of global trade, 7 

some simple adaptations  like rationing and storage of excess  food  for the coldest years, and 8 

rapid,  large­scale  deployment  of  food  sources  which  are  less  dependent  on  present  day 9 

climate  (so  called  resilient  foods)  including  cool  tolerant  crops, methane  single  cell protein, 10 

lignocellulosic sugar, greenhouse crops, and seaweed. In the worst case of no global trade and 11 

no adaptations, the model predicts a global famine. However, scaling up resilient foods quickly 12 

could  mitigate  this  for  many  countries.  Maintaining  global  trade  would  further  alleviate 13 

pressure on  local  food systems, unlocking the potential to  feed the entire global population. 14 

However,  insufficient preparation, post­disaster conflict, or economic collapse would worsen 15 

outcomes and hinder adaptation. 16 

1 Introduction 17 

Global  food  production  is  vulnerable  to  catastrophic  events which  cause  a widespread  and 18 

rapid reduction  in sunlight reaching the surface of the Earth. We    label these abrupt sunlight 19 

reduction scenarios (ASRSs). At least three mechanisms for ASRS have been identified: extreme 20 

volcanic  eruption1,2,  large  bolide  (asteroid/comet)  impact3,4,  and  nuclear  war5,6.  In  these 21 

scenarios, an enormous  sudden  injection of aerosol material  such as  sulfates or  soot  (black 22 

carbon) can occur, causing multi­year reductions  in global temperature, solar  irradiation, and23 

precipitation, leading to a global catastrophic food failure. Large bolide impact is estimated at 24 

a likelihood of ~0.0001% per year7, supervolcano eruption at a likelihood of ~0.01% per year8, 25 

and though more uncertain, nuclear war has been estimated at a likelihood of ~1% per year9–26 
11. 27 

In the event of a full­scale Russia­US nuclear war, starting in the month of May with 4,400 non­28 

overlapping detonations of 100 kT (kilotonnes of TNT equivalent) over cities, the subsequent 29 

firestorms could cause 150 Tg of soot to be  injected  into the stratosphere, causing a nuclear 30 

winter12. This  is considered a worst­case plausible shock to the global climate due to nuclear 31 

war5. By the end of the second year, average global reductions over croplands would be 16°C, 32 

solar radiation by 85%, and precipitation by 68%5,12. Xia et al. (2022)12 have estimated an 89% 33 

reduction  in global crop production and a global fatality rate of 75% due to starvation  in the 34 

150 Tg nuclear winter. The primary difference between the 150 Tg nuclear winter (“the nuclear 35 

winter”) and a comparable volcanic eruption is the higher­altitude  lofting  in the stratosphere 36 

of soot emanating from firestorms induced from the nuclear blast, which prolongs the nuclear 37 

winter to up to 10­15 years13. 38 
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Prevention of a nuclear winter is unambiguously the best outcome. However, according to the 39 

“three layers of defense” model of existential risk, a comprehensive strategy should include 40 

prevention, response and resilience14.  In this paper we  investigate the  feasibility of response 41 

and resilience approaches to an extreme nuclear winter, in line with “Our Common Agenda” 42 

outlined by the United Nations, calling for “defining, identifying, assessing and managing 43 

existential risks”15. 44 

There  exists  no  research which  comprehensively  assesses  the  effectiveness  of  global  food 45 

system adaptations over a wide range of assumptions in an ASRS. In this paper we assess both 46 

food  conservation  solutions  (conventional  sectors  of  the  food  system  used  efficiently)  and 47 

resilient foods (major new sectors of food production which are resilient to the colder climate 48 

after  a  nuclear war,  to  compensate  for  reductions  in  conventional  food  production).  Food 49 

conservation  solutions  include  the  prevention  of  a  breakdown  in  international  food  trade, 50 

rationing  of  stored  food  for  the  coldest  years,  the  halting  of  animal  feed  and  biofuel 51 

production,  the  reduction  of  food waste,  and  halting  livestock  breeding  for meat. We  also 52 

model  resilient  foods,  including  cool  tolerant  crops,  methane  single  cell  protein  (SCP)16, 53 

lignocellulosic  sugar17,  greenhouse  crops18,  and  seaweed19,  finding  them  to  produce  large 54 

quantities of nutritionally adequate20  food  in the nuclear winter scenario. We perform these 55 

assessments  using  data  from  estimated  crop,  marine  fish,  and  grassland  reductions  in 56 

conjunction with publicly available data on the food system  in 2020. We then run a series of 57 

linear optimization model simulations for each country and globally (in the case of continued 58 

food  trade), which  estimates month­by­month  caloric  production  and  losses  in  the  first  10 59 

years of the nuclear winter.  60 

Scope and Limitations 61 

We specifically model nuclear winter in this work, but results are generally applicable to other 62 

ASRSs, like a volcanic winter. The model focuses on the food system only and does not account 63 

for other possible effects of a nuclear war  like breakdown of  international  financial systems, 64 

loss of non­food trade (including agricultural  inputs such as fertilizer and seeds),  loss of solar 65 

dependent energy (photovoltaics, wind power, etc), freezing of  infrastructure (e.g. water and 66 

sewer pipes), or political effects, which are left for upcoming research. We model a variety of 67 

adaptations to nuclear winter both with and without food trade. The purpose of this study is to 68 

determine whether sufficient food system adaptation is possible in an ASRS in principle, even if69 

global food trade were to halt entirely. Results indicate that producing enough food to prevent 70 

global  famine  is  unlikely  if  food  trade  breaks  down  but  plausible  if  it  remains,  as  long  as 71 

resilient  food adaptations are deployed en masse. This  investigation provides a  foundational 72 

scenario to examine political and economic implications in future research. 73 

2 Results 74 

A set of linear optimizations is used in each scenario to determine the quantity and timing of 75 

the consumption of available food resources over the duration of the nuclear winter, reducing 76 

starvation while prioritizing preferred foods to humans, and increasing production as the next 77 
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priority.  These  linear  optimizations  are  run  once  for  the  globe  if  international  food  trade 78 

continues  (trade), and once  for each country  in the case of no  food trade. The caloric needs 79 

met reported below  indicate the expected percentage of the population under consideration 80 

that could be  fed the minimum recommended caloric consumption of 2,100 kcals per capita 81 

per day21, with all others in that population receiving no food. Due to this paper’s exclusive 82 

focus on food production and food losses with and without trade, deaths from direct effects of 83 

the  blasts,  infrastructure  loss,  continuing  conflict  and  food  riots, migration,  hoarding,  and 84 

economic collapse were not incorporated into the estimate. These factors likely mean that the 85 

reported percentage of needs met  should be considered an upper bound on  the population 86 

that would survive the famine, especially in the case of no food trade. 87 

We list adaptations considered in Table 1. We construct each scenario by adding some number 88 

of these adaptations to the scenario with no adaptations.  89 

Table 1. Food system adaptations90 

Nine  feasible  adaptations  have  been  identified  to mitigate  famine  by  increasing  the  likelihood  that 91 

sufficient macronutrients would be available to meet human needs. Resilient foods have been selected 92 

for their potential to scale quickly, be affordable, and provide sufficient calories. While all adaptations 93 

listed  are  plausible,  some  require  international  preparation  by  governments  and  global  agribusiness, 94 

increased  government  regulation,  continued  economic  functioning  such  stable  currencies  and 95 

functioning banks and financial institutions, or sufficient institutional capacity to support new sectors of 96 

the economy. Therefore, this analysis can be seen as a best case response to ASRSs.  97 

Category  Adaptation  Definition 

Food 

Conservation 

Solutions 

(conventional 

sectors  of  the 

food  system 

used  more 

efficiently) 

 

trade  The prevention of a loss of international food trade. 

simple 

adaptations 

Redirection  of  human  edible  foodstuffs  from  biofuels  to 

humans  6  months  after  onset  and  redirection  of  human 

edible  animal  feed  to  humans  12  months  after  onset; 

immediate  reduction  in  food waste  from  between  24  and 

29%  to  between  6  and  10%  of  production  due  to  an 

assumed tripling of global food prices, and a sharp reduction 

in retail waste. 

rationing  Rationing of food stocks carried into the disaster, early food 

production,  and meat  so  that  they  are  stored  until  their 

consumption in the coldest years of the nuclear winter. 

Preservation  of  meat,  e.g.  through  drying,  salting,  or 

canning, would be necessary. 

humans 

prioritized 

Human edible  feed  is  restricted  from being  fed  to animals 

and  used  for  biofuels  if  it  would  result  in  human  caloric 

intake to be below 2,100 kcals per day in any month. Human 
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edible feed is allowed to go to milk producing animals in this 

scenario. 

Resilient  Foods 

(major  new 

sectors of  food 

production  to 

compensate 

for  reductions 

in conventional 

food 

production) 

cool  tolerant 

crops 

Altering  crop  rotations  to  have more  cool  tolerant  crops, 

and redirecting fertilizer to tropical cropland. 

seaweed  Shifting the geographic distribution of seaweed farming and 

scaling up the overall production considerably19. 

lignocellulosic 

sugar 

Rapidly  repurposing  pulp  and  paper  factories,  etc  to 

produce sugars from lignocellulosic biomass (a “non­

agricultural food”)17. 

methane SCP  Rapidly  establishing  and  deploying  methane  single  cell 

protein  (SCP)  factories16  from natural gas (a “non­

agricultural food”). 

greenhouse 

crops 

Rapidly  constructing  190  million  hectares  of  low­tech 

greenhouses18. 

 98 

2.1 No International Food Trade  99 

In light of historical precedent for trade restriction in lesser shocks22–24, most international food 100 

trade  could  halt  after  the  onset  of  the  nuclear  winter,  without  establishing  international 101 

agreements to maintain it beforehand. To simplify the analysis, all scenarios assume continued 102 

trade within countries. The overall global caloric needs with no  food trade were determined 103 

using  a mathematical mean  over  all  countries  of  the  percentage  of  caloric  needs met  in  a 104 

country (capped at 100%) weighted by that country’s population. More data for all 10 years 105 

run may be found in the Data Availability section.  106 

No adaptations 107 

Under these assumptions, a scenario with no adaptations and with no food trade shows only 108 

15% of the population’s global caloric needs could be met (Figure 1 top left) which is similar to 109 

the results of Xia et al. of 19% under similar assumptions12. In order to represent a reasonable 110 

worst case scenario, in the case of no adaptations a minimal amount (10%) of each country’s 111 

minimum human caloric demand  is satisfied before calories are allocated to animal feed and 112 

biofuels. Any remaining food after baseline feed and biofuel demands are satisfied is allocated 113 

as much as possible to humans. This prioritization of only 10% of people is in place unless the 114 

humans prioritized adaptation is included, which enforces that 100% of the human minimum 115 
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caloric  demand  (2,100  kcals  per  person  per  day)  is met  before  nonhuman  consumption  is 116 

satisfied. 117 

Simple adaptations, Rationing, Humans Prioritized 118 

Adding  simple  adaptations  to  the  scenario  improves  needs met  from  15%  to  29%,  while 119 

rationing improves needs met to 37%.  120 

If  rationing  is  assumed,  all  accessible  stocks  are  used  in  the  nuclear winter. However,  in  a 121 

typical year, the combined stocks will never quite all be used, as some buffer is left over in case 122 

the harvest is low in the next year. If only the typical levels of stored food are used (leaving the 123 

buffer normally in reserve unused), the simple adaptations improve the scenario from 15% to 124 

23%, and rationing improves needs met to 28%. We find stored food can still reduce starvation 125 

without rationing. This  is because some countries still have a minimum caloric availability  in 126 

the  first  12 months.  Stored  food  and  stored meat  consumption  is  restricted  to  the  first  12 127 

months without rationing and so the increased stored food from removing the buffer reduces 128 

starvation during this time. 129 

We will refer to the scenario with no food trade, but with simple adaptations, rationing, and 130 

humans  prioritized, as the “Example Scenario”. In this scenario, 51% of global caloric 131 

requirements are fulfilled. By comparison, 94% of global caloric requirements are fulfilled with 132 

baseline 2020 crop production, with no  food  trade, and with simple adaptations,  rationing, 133 

and humans prioritized. Globally in present day conditions, our model indicates approximately 134 

116% of global caloric requirements are fulfilled (see Supplemental Information Section II). 135 

Resilient food adaptations 136 

The incorporation of all resilient foods into the “Example Scenario” provided an additional 17 137 

percentage points of caloric needs met for a total of 68%, with each resilient food allowing for 138 

between 2­6 more percentage points of the population to meet their caloric needs (Figure 1 139 

right hand side). Without rationing, resilient foods only provide 11, rather than 17 percentage140 

points. Non­agricultural foods provided the most food for non­tropical countries which largely 141 

could  not  grow  their  own  food  in  the  nuclear  winter  due  to  ground  freezing,  while  crop 142 

relocation, seaweed, and greenhouses fed the most people in tropical countries. See Figure 2 143 

for a time resolved depiction of the monthly caloric contribution of each food source in various 144 

large countries. 145 
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 146 

Fig. 1| Caloric needs met, no international food trade, all countries. We show the minimum percentage 147 

of caloric needs met in any month of the nuclear winter for all countries and with no food trade. If trade 148 

is not  assumed,  there  remain  several  adaptations  that  can  greatly  increase  the percentage of  caloric 149 

needs met. (left) A series of scenarios with different adaptations applied. The scenario on the top  left 150 

may  not  represent  the  absolute  worst  case,  due  to  the  possibility  that  non­food  trade would  halt, 151 

conflict would continue, or  soaring  food prices would price out  the global poor.  (right) The “Example 152 

Scenario” with each resilient food added individually.  153 

 154 
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 156 

Fig. 2 | Caloric needs met over  time, various  large countries, no  international  food  trade. Expected 157 

food consumption is shown over the  first  72 months of the simulation in each country. Approximately 158 

half the world’s population is represented. Available food consumption after losses  is shown  for each 159 

food source,  represented with  the height of each  layer  in  the stackplot. Feed and biofuels have been 160 

subtracted  from stored  food plus outdoor crops only. By­country  results are  less accurate  than global 161 

numbers  due  to  increased  data  source  inaccuracy  on  the  country  scale.  a. We show each country’s 162 

expected food production and relative contributions from different traditional food sources over time in 163 

the “Example Scenario”: simple adaptations, rationing, and humans prioritized. b. The same as a, with 164 

the  addition  that  resilient  foods  have  been  deployed  at  scale  (cool  tolerant  crops,  seaweed, 165 

lignocellulosic sugar, methane SCP, and greenhouse crops). Research and pilots for resilient foods have 166 

been shown to be highly cost effective per life saved in expectation in other work.25,26 167 

 168 

In  general,  higher  population  countries  fared  better  in  the model while  smaller  population 169 

countries  faced  issues  with  insufficient  agricultural  production  and  food  stores.  However, 170 

individual countries differed greatly in per capita production of food resources and in available 171 
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food stocks. In Nigeria, which has a late growing season, limited domestic stored food supplies 172 

and reduced crop production due to the cooling effects were similarly  important bottlenecks 173 

for  supplying  calories  to humans  in  the  first  six months,  so with no  trade,  the  late­arriving 174 

resilient foods had a limited utility in preventing starvation.175 

 176 

2.2 Continued International Food Trade 177 

Simple Adaptations 178 

With mostly  continuing  trade,  access  to world markets would  likely  drive  biofuel  and  feed 179 

prices  up much  higher  in  countries where  animal  feed  and  biofuels  are  produced, making 180 

simple adaptations much more  likely. A  scenario with  trade and  simple adaptations  shows 181 

52%  of  minimum  global  caloric  needs  could  be  met.  Including  rationing  and humans 182 

prioritized on a global scale increases caloric needs met to 69% of needs. 183 

  184 
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 185 

 186 

Fig. 3 | Needs met with continued  international food trade. The height of each  layer of the stackplot 187 

shows the caloric contribution of each food to the total needs met globally for the first 6 years of the 188 

nuclear winter. Although the full 10 years have been calculated, we only show the first 6 years as they 189 

are more  critical  for  human  survival.  a.  trade  continues,  otherwise  no  adaptations  adopted  b.  trade 190 

continues and simple adaptations take place. c.  rationing and humans prioritized reduce the calories 191 

directed  to  feed  and  biofuels  and  allow  for  stored  food  to  be  used  throughout  the  scenario.  d.  In 192 

addition to the successful adaptations in b and c above, $30­$300 million in technical preparations and 193 

preparedness plans are assumed  to enable a  reasonably  successful  scale­up of  resilient  foods26. With 194 

trade, relocated crops provide approximately 350 additional kcals per person per day of crop production 195 

after waste globally, averaged over the first 53 months when food supply is minimum in this scenario. 196 

 197 

Resilient food adaptations 198 

The  inclusion  of  resilient  foods with  trade  drastically  improves  the  situation, with  109%  of 199 

minimum caloric needs met. In summary, we find that international action to prevent the loss 200 

of  trade  and  to  coordinate deployment of  these  foods would  greatly mitigate  famine  in  all 201 

areas able to trade and receive food. Since countries are more likely to export food if they can 202 
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produce more food, awareness of and preparedness for resilient food production would likely 203 

increase the chance of continued international trade. 204 

 205 

3 Discussion 206 

Food security relies on a sufficient production of nutritious and affordable foods.27 In the last 207 

100 years, global food production shortfalls have only been a few percent lower than expected 208 

production28 and were well above minimum human needs,  in contrast to nuclear winter. We 209 

focus on ensuring sufficient low­cost food production and on efficiencies to mitigate losses in 210 

the  food  system.  Still, while  total  availability  of  low­cost  food  for  humans is  necessary  to 211 

mitigate widespread  starvation,  it  is  not  sufficient.  Broader  factors  such  as  equitable  food 212 

allocation and distribution in both ASRS and other food shocks are also vitally important29.  213 

3.1 Technical challenges for resilient foods 214 

The  two  primary  challenges  to  scale  seaweed  to  close  to  10%  of  human  caloric  intake  are 215 

twisting  sufficient  synthetic  fiber  and  the  feasibility of drying  the  seaweed  in a humid,  cold 216 

ASRS. At 2,100 km² per day, seaweed farm construction would require approximately 70,000 217 

tonnes  of  rope  from  synthetic  fiber  per  day.  Production was  only  223.5  tonnes  per  day  in 218 

201630.  Scale­up  in  an  ASRS would  require  approximately  a  300  fold  increase  in  industrial 219 

production of synthetic rope, though it could be done with current polymer production.  220 

Low­tech marine seaweed farm designs hold the potential to be a  low­cost, rapidly scaleable, 221 

and nutritious food source. As an example of their potential for scalability, the farmed area of 222 

the  seaweed  industry  in  the  south China  sea  increased  from 0.13 hectares  in 2000  to 1,500 223 

hectares in 201130. Seaweed also tolerates low sunlight and temperatures31.  224 

Other  promising  aspects  of  seaweed  production  and  historical  precedent  in  famines  point 225 

towards it being a promising resilient food.  226 

For greenhouses, while 250 million hectares of greenhouse area over a period of 36 months 227 

are estimated to be  technically  feasible18, the relatively high cost of greenhouses per unit of228 

production may slow construction due to lower demand for costlier foods. The complexity and 229 

relatively  high  upfront  cost  to  some  non­agricultural  foods may  prohibit  their  adoption  in 230 

poorer regions.  231 

Industrial  responses  would  likely  develop  in  parallel  at  different  paces  and  with  varying 232 

degrees of success, as happened during  the COVID­19 pandemic32, not necessarily  limited  to 233 

lignocellulosic  sugar  or  methane  SCP.  These  may  include  the  production  of  other  non­234 

agricultural  foods not  considered  in  the modelling,  such as  chemosynthetic, biosynthetic, or 235 

electrosynthetic foods from biomass, hydrogen33, CO2
34, and hydrocarbons,16,35 such as various 236 

other  SCPs  and  synthetic  carbohydrates,  fats35  and micronutrients.  The  potential  for  these 237 
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other foods, expanding planted crop area36, mushrooms37, insects38, rabbits39, earthworms, or 238 

leaf protein concentrate40 were not modeled. 239 

While nitrogen, water, temperature, and sunlight stress were assessed in the crop models for 240 

relocated crops, little work has been done to assess the reduction in yields due to UV radiation 241 

in nuclear winter. Other major uncertainties include the reduced yields due to farmers planting 242 

crops they are not accustomed to farming, and the possibility that a loss of trade would extend 243 

to  seeds,  fertilizer,  and  pesticides. Missing  such  inputs  can  lead  to massive  reductions  in 244 

yield41. However, we  expect  existing  cool  tolerant  crops  at  higher  elevation  regions  in  the 245 

tropics, and the economic incentive to trade seeds for future food, to counteract this. 246 

The resilient foods assessed were selected for their amenability to rapid production ramp­up 247 

and  low  cost,  as  affordability  is  a  key  factor  for  adequate  access  to  food  during  a  nuclear 248 

winter,  just  as  it  is  today27.  Resilient  food  production  estimates  shown  in  this  paper  are 249 

expected to require $30 million to $300 million spent on researching technology deployment 250 

and constructing technology demonstration pilots before the ASRS10. Arguably, these areas of 251 

work  can  also  inform preparedness  and  resilience against  less­extreme  catastrophic events, 252 

such as a multiple bread­basket failure due to concurrent weather shocks or crop diseases and 253 

pests42. 254 

3.2 Global cooperation and trade after a nuclear war 255 

Another key challenge to adaptation  is the  likely  loss of most global  food trade without pre­256 

existing international agreements. Export bans have been introduced by a number of countries 257 

following much  less extreme situations  than a nuclear winter,  including  in 2007/2008 across 258 

rice markets22, early  in 2020 due  to  the  threat of COVID24, and  in 2022 due  to  rising energy 259 

prices and agricultural market disruptions following Russia’s invasion of Ukraine23.  It  thus 260 

seems likely that the pressure to reassure domestic populations will lead to widespread export 261 

bans  post­disaster,  especially  among  countries  deficient  domestically  or  with  a  history  of 262 

export bans.  It may only  take  a  few of  the main exporting  countries  implementing bans  to 263 

cascade into the majority of countries having bans.43 264 

However, some food trade may continue. A number of countries (like Australia or Argentina) 265 

are  able  to  produce  a  significant  domestic  surplus  of  foodstuffs  post  disaster.  In  addition, 266 

countries may  send  food and  support early  in  the disaster  in exchange  for  future  reciprocal 267 

flows.  Finally,  countries  with  abundant  coastlines  are  expected  to  quickly  exceed  their 268 

domestic ability to consume seaweed, incentivizing increased trading of the surplus inland. 269 

The  global  food  system  is a  complex  system, and will exhibit nonlinear dynamics as  system 270 

variables  change43.  Complex  systems  often  exhibit  tipping  points  –  thresholds which,  once 271 

surpassed, result  in a conformational change of the system to another state through positive 272 

feedback  loops44.  In  a  nuclear winter,  such  a  conformational  change  could  apply  to  critical 273 

infrastructure  on  a  global  scale.  In  this  work,  failure  of  electrical  grids,  transportation 274 

infrastructure, telecommunications, or other infrastructure destruction due to the nuclear war275

is not considered, but could have massive impacts on yields41. In addition, infrastructure could 276 
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be affected such that countries may no longer be able to communicate and trade internally or 277 

externally after the catastrophe.45 278 

3.3 Preparations on a national level 279 

Furthermore,  several  adaptations  could occur with no planning on national or  international 280 

levels. These simple adaptations were assumed for most scenarios in the model.  281 

One likely outcome is that the majority of biofuel usage should halt quickly in most countries, 282 

due  to  the  rapid  expected  rise  in  food  prices  relative  to  fuels.  Because  continuing  to  feed 283 

livestock  at  present­day  levels would mean  fewer  animals would  starve  than  humans,  and 284 

economic  incentives  would  increase  the  cost  of  feed,  the  majority  of  human­edible  feed 285 

currently  fed  to  animals would  likely  be  redirected  to  humans  (most  of  the  animal  feed  is 286 

soybeans and field maize46, which are currently consumed by humans in various forms such as 287 

soy flour and ground maize in products such as tortillas47). As the disaster progresses and feed 288 

prices  rise,  livestock may become  a  key  source of macronutrients,  as most  livestock would 289 

likely be consumed or stored as meat for the coldest years. Finally, in part due to soaring food 290 

prices, waste would likely be sharply reduced. However, a rapid reduction in feed or biofuels, 291 

such  as before 6­12 months, may not be  economically  advantageous,  implying  the  humans 292 

prioritized adaptation could fail without preparatory legislation initiatives. 293 

During  World War  II  several  countries  increased  domestic  outputs  of  foodstuffs  and  key 294 

industrial goods at short notice48. Pre­war trade flows were disrupted by blockades across the 295 

world. Meanwhile, output  fell due  to  conflict,  as well as  labor and  inputs being diverted  to 296 

wartime uses. In response, farmers in countries such as the United Kingdom, Belgium, and the 297 

Netherlands adjusted  from cash crops and animal cultivation  to staple crops, and prioritized 298 

milk over meat.49 Such a switch  is also  likely after a nuclear war50. This was combined with a 299 

rapid introduction of rationing and price controls to ensure access to foods51. While nutritional 300 

access for the poorest  in the United Kingdom actually  improved over  the period, as rationing 301 

provided better access to foods compared to their pre­war diet51,  increased  imports of meat 302 

may also have improved diets of the poor52.  303 

There are many benefits to preparation for an ASRS unrelated to famine. Increasing the usage 304 

of  methane  SCP  for  fish  food  would  lessen  the  environmental  burden  on  fisheries,  and 305 

reducing  overfishing would  increase marine  fish  populations  in  times  of  global  production 306 

shortfalls53. Similarly, expanding use of seaweed as a food and feed54 today could directly draw 307 

down CO2
 concentrations in the atmosphere, and reduce cattle methane emissions54. As a low­308 

cost nutritious food, seaweed can improve food security around the world today55. 309 

3.4 Outlook 310 

Several topics remain untouched by this paper and are left for future research. Hoarding is an 311 

economically  stratified effect which would  likely  raise  food prices  in  the  first year, although 312 

without a  dedicated  economic  analysis,  the  overall  effect  in  terms  of  food  availability  on 313 

starvation  in the coldest years remains uncertain given the  increased  level of personal stores 314 

 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 
 9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 



for  the  cold  years  if  hoarding  occurs.  Food  riots  could  disrupt  continuity  of  government 315 

creating  further  stress  on  the  food  supply  chain. Mass migration  could  overwhelm  already 316 

strained  food  systems,  or  perhaps  mitigate  distribution  issues  from  food  export  bans. 317 

Continuing  conflict  and  a  failure of non­food  trade would  reduce  the  functioning of  critical 318 

infrastructure as well as  reduce population and  thus  food demand. The effects  from soaring 319 

food prices, the possibility for international subsidies for the global poor, and changes in global 320 

income  distributions  would  influence  people's  ability  to  afford  food.  The  complexity  of 321 

preventing  famine  in  an  ASRS  highlights  the  need  for  more  preparedness  work  at  local, 322 

national and international levels. 323 

As  demonstrated  by  the many  reasons  for  pessimism  regarding  global  food  security  in  the 324 

nuclear winter discussed in this paper, there is an urgent and well­established need for large­325 

scale global nuclear arms reduction56. We encourage work on the prevention of nuclear war, in 326 

parallel with ongoing research and preparations to mitigate global famine during an ASRS. Key 327 

work  to prevent global  famine  from  lack of production  in any ASRS  includes 1)  research on 328 

food  production  methods,  production  ramp­up  and  technology  deployment,  as  well  as 329 

research  on  the  nutritional  qualities  of  the  foods,  2)  further  development/piloting  of 330 

technologies and techniques conducive to a faster response such as fast construction and rapid 331 

repurposing  (e.g. paper  factories  into  lignocellulosic sugar  factories), and 3) policy outcomes 332 

including  the  distribution  of  effective  disaster  response  plans.  We  also  recommend  that 333 

business  continuity  managers  and  decision  makers  working  in  disaster  risk  management 334 

promote  the creation of ASRS preparedness and response plans, as has been done  for other 335 

high­impact  low­probability hazards, both natural  (e.g.,  tsunamis57)  and anthropogenic  (e.g., 336 

nuclear  plant  accidents58).  Regional  preparedness  plans  could  complement  supranational 337 

initiatives such as the international “emergency platform” proposed by the UN Secretary­338 

General  for  responding  to  global  catastrophic  risks15.  In  summary,  there  are  ample 339 

opportunities  for work  to  increase  the  chance  that  ASRS­induced  global  catastrophic  food 340 

failure is avoided. 341 

 342 

4 Methods 343 

All  results  were  created  with  a  software model  that  simulates  food  production  with  and 344 

without resilient  foods  on  a  global  or  country­by­country  scale  (Figure  4).  The  analysis 345 

optimizes  for  caloric  sufficiency  in  scenarios  with  the  addition  of  any  number  of  the  9 346 

adaptations detailed in Table 1. All results are run either for the 150 Tg nuclear winter, or the 347 

baseline climate in 2020.  348 

To assess  food  system adaptations  to  the nuclear winter, we combine estimated  reductions 349 

from  traditional  food  production  with  previously  published  estimates  of  meat  and  dairy, 350 

livestock  populations,  waste,  feed,  biofuel  usage,  stored  food,  and  the  scaling  of  resilient 351 

foods. We use this to determine the caloric production in each country on a monthly basis over 352 

120 months (10 years), covering the years of lowest crop production.353
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Xia et al.12  reported estimates  for  the  country­by­country  reduction of maize,  rice,  soybean, 354 

and spring wheat, a global estimate of reductions  in commercial marine fish catch, as well as 355 

country­by­country  reductions  in  grass  production  for  ruminants  in  the  nuclear winter. We 356 

combine  the  reductions  in  each of  the  four  crops  and  grass  to  create  a  country­by­country 357 

estimate of reduced crop yields and reduced meat and dairy production, and use the results 358 

from  the  fishery model  to estimate  reductions  in  seafood. Variations  in  food  resources  and 359 

food consumption within countries were not considered. 360 

Separate modules each estimate macronutrient  resources and usages  from each part of  the 361 

food system before optimization as detailed in Figure 4. See Supplemental Information section 362 

I for details on the software optimization methodology. 363 

 364 

 365 

Fig. 4 | Workflow of model  set­up and  scenario  selection.  The  integrated model  considers  standard 366 

food  resources  (stored  food,  outdoor  crops,  meat  and  dairy,  fish),  resilient  foods  (seaweed, 367 

greenhouses,  crop  relocation,  non­agricultural  food)  and  nonhuman  food  consumption  (waste,  feed, 368 

biofuel). Depending on continued or ceased trade, the optimization was run either globally or country­369 

by­country. The output from the optimization model estimated the caloric availability for each scenario. 370 

Results  are  shown  in pink, while “Baseline” “With Trade Global” is used as validation (Supplemental 371 

Information Section  II), and the caloric needs met without  trade have been previously reported  in the 372 

results. Colors indicate different steps of the process. 373 

 374 

4.1 Food System Model 375 

Initial food stocks and crop years were taken from the USDA PSD database27. Stocks are based 376 

on  the  crop  year  ending  stocks  and  adjusted  to  the  crop  years  of  each  country  (see 377 

Supplemental  Information  III  for  food  stocks  details).  We  assumed  a  four­month  harvest 378 

period, beginning  in  the  first month of  the  crop year, with  stocks building up over harvests 379 

then being drawn down  to  the  crop year end  total based on monthly  consumption. Annual 380 

consumption was split over the 12 months evenly. Crop years have been used to adjust annual 381 
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yields to a monthly basis, again assuming production is split over a four­month harvest period. 382 

The average seasonality of production in the tropics (±24° latitude in this case) was used as a 383 

proxy  for monthly variation  in global production because  it  is expected  that  the majority of 384 

crop production in the nuclear winter would come from tropical areas12.  385 

By­country population  in 2020 was obtained  from  the World Bank59. Deaths or  reduction  in 386 

livestock populations  from  the nuclear detonations or  fallout  are not  incorporated  into  the 387 

model. FAOSTAT data60 on a country­by­country basis were used to estimate animal stocks for 388 

meat  and  grasslands  for  grazing, nutrition of outdoor  crops,  food  consumption  from waste, 389 

feed,  biofuels,  and  standard  food  resources  (outdoor  crops,  meat,  dairy,  and  seafood). 390 

Summary  statistics  and  a  model  validation  for  the  baseline  scenario  are  described  in 391 

Supplemental Information Section II. 392 

The minimum recommended daily intake of energy is set to 2,100 kcals per person per day in 393 

the model. Fat and protein are not modeled, although resilient food diets appear to be able to 394 

largely meet  key macronutrient  and micronutrient  requirements  at  a  population  scale with 395 

nutritional planning20.  Therefore, meeting  caloric needs  is  considered nutritionally  sufficient 396 

under each scenario.  397 

In all scenarios,  inedible  feed was reduced by the same percent of decline  in grass yields for 398 

grasslands on an annual basis and the same percentage as average decline  in crop yields  for 399 

fodder  crops  and  crop  residues.  Total  output  of  inedible  feed  (grasses,  crop  residues  and 400 

fodder  crops) was  taken  from  the  results  presented  in  the  GLEAM  database61, which  also 401 

provided global average feed conversion ratios for edible and inedible feeds to meat and milk, 402 

depending on the animal and the feed system under consideration. 403 

See Supplemental Information Section V for more details on meat and dairy assumptions. 404 

 405 

4.2 Resilient Foods 406 

Resilient  foods were chosen based on  resource constraints, cost­effectiveness, and  technical 407 

feasibility. The scenarios with resilient foods account for greatly increased food resources from 408 

greenhouse crops,  seaweed, cool  tolerant crops, and non­agricultural  foods. Low­cost  foods 409 

are  included  preferentially.  Details  on  modelling  of  more  conventional  food  system 410 

adaptations can be found in Supplementary Information Section IX. 411 

 412 

4.2.1 Seaweed 413 

We  selected Gracilaria  tikvahiae  as  a  representative  species  for  its  cool  tolerance  and high 414 

growth rate. A one month delay of seaweed farm construction starting was assumed. 415 

Seaweed was limited to 10% of human caloric intake due to digestibility and iodine concerns.62 416 

Experts  suggest  1­2  mg  is  a  safe  daily  intake  of  iodine,  although,  empirically,  higher 417 
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consumption does not  typically  cause health  issues63. Boiling and washing  the  seaweed has 418 

also been shown to reduce iodine content in similar seaweeds64.  419 

The seaweed daily growth rate is determined by using monthly growth rates from Jehn et al.19 420 

and aggregating them by the exclusive economic zones of the countries. The starting seaweed 421 

stock in each country was loaded from FAOSTAT60, but each country with a coast was assumed 422 

to start with at least 500 kg wet mass. Initial farm area and maximum area built was calculated 423 

based  on  the  fraction  of  ocean  coastline in  each  country  out  of  the  global  total65.  See 424 

Supplemental Information section VI for more details on seaweed modeling. 425 

4.2.2 Crop Relocation (cool tolerant crops) 426 

Crop production would  fall to much  lower percentages of baseline production  in the nuclear 427 

winter without  relocated  cool­tolerant  crops  grown  in  the  tropics. On  a  per  hectare  basis, 428 

sugar beets and potatoes produced the most calories, rapeseed the most fat, and wheat the 429 

most protein. While  these crops would not be  the only crops viable outdoors  in  the nuclear 430 

winter,  they  represent  a  high  yield,  cool­tolerant  crop  rotation  for macronutrients,  which 431 

would be likely combined alongside continued cultivation of maize, rice, pulses and vegetables 432 

where possible.  433 

Improvements from crop relocation  in the nuclear winter were applied after an assumed 10­434 

month delay (2 months before a planting of different crop rotations begins plus 8 months until 435 

the altered rotations affect yields). The  improvement was calculated by taking the remaining 436 

fraction of crop caloric output produced  in each year of  the nuclear winter  to  the power of 437 

0.80, and leaving fractions greater than 1 unchanged. The power law was selected in order to 438 

ensure  that  the mean  change  in  the  coldest  year would  be  a  factor of  1.54  (11% of  yields 439 

improved  to  17% of  yields  in  the  coldest  year) while  ensuring  that  regions with  zero  crops 440 

would still have zero production. See Supplemental Information Section VII for details on how 441 

these improvements were determined. 442 

4.2.3 Greenhouse Crops (greenhouse crops) 443 

Low­tech  polymer­covered  greenhouses  could  affordably  boost  calorie  production  during 444 

nuclear winters despite currently low global contributions.18 While these low­tech greenhouses 445 

reduce  the CO2  levels, air circulation, and  incoming photosynthetically active  radiation  (PAR) 446 

for  crops,  they  increase  the  average  temperature,  humidity,  and  thus  increase  available 447 

growing  degree  days  (GDDs). Greenhouses  could  enable  crop  growth  in  otherwise  infertile 448 

regions.  To  avoid  overly  optimistic  outcomes,  a  2­month  delay  before  construction  of 449 

greenhouses was assumed. New greenhouses are constructed only on viable croplands60. The 450 

maximum  ratio  of  area  covered  by  greenhouses  in  each  country  was  set  to  190  million 451 

hectares  divided  by  the  total  global  cropland  in  2020  of  1.43  billion  hectares  (a maximum 452 

percentage of 13.3% of each country’s cropland). Outdoor cropland in the tropics was in turn 453 

reduced by 13.3%. 454 

See Supplemental Information Section VIII for more greenhouse yield details. 455 
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4.2.4 Non-agricultural foods (methane SCP, lignocellulosic sugar) 456 

Non­agricultural food production during nuclear winter includes rapidly converting paper mills 457 

to  sugar biorefineries17  for  lignocellulosic biomass and  constructing  large­scale  fermentation 458 

facilities  for  SCP  from  natural  gas.16  Both  are  currently  at  high  technological  readiness. We459 

assume a 2­month delay of non­agricultural  food  repurposing or construction. Although  it  is 460 

technically  feasible  to  continue  SCP  factory  construction  past  month  33,  we  assume 461 

construction halts due to high capital intensity needing to be spread over sufficient number of 462 

years of production. 463 

Growth profiles  for non­agricultural  foods were based on previously published estimates,16,17 464 

starting with repurposing two­thirds of global paper mills for sugar, with remaining  industrial 465 

resources  invested  in SCP production. SCP can serve as a useful food product due to  its high­466 

quality protein  content and micronutrient profile, despite  the higher  resource  intensity and 467 

unit  costs  compared  to  lignocellulosic  sugar.  Sugar production quickly  addresses  immediate 468 

food shortages, while SCP is slower to come online but more nutritious. 469 

Global conversion rates of paper mills to sugar factories and SCP facility setups were estimated 470 

from previously published growth  rate models and  the capital expenditures of chemical and 471 

related  industries.16,17  Where  country  level  data  are  not  available,  the  regional  totals  for 472 

relevant capital  investments were divided by the share of  fixed capital accumulation of each 473 

country  in the region59. The  lignocellulosic sugar produced  in each country was estimated by 474 

dividing the country’s wood pulp processing share by the global total60, while methane SCP 475 

produced in each country was estimated using the share of industrial capital in each country.  476 
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Data and Code Availability 477 

The supplemental spreadsheet data  is  located  in the code repository  for the paper. Monthly 478 

caloric availability, feed and biofuel consumption, and animal slaughter and populations for all 479 

10  years  for  all  countries  and  all  scenarios  in  Figure  1  is  located  at 480 

https://zenodo.org/records/1095046466.  Crop  relocation  data  are  available  on  request.  All 481 

code for this paper is available at https://github.com/allfed/allfed­integrated­model/tree/1.3. 482 

Acknowledgements 483 

Thanks to Aron Mill, Joshua Pearce, Kyle Alvarado, Adin Richards, and Gal Hochman for their 484 

insights. We also appreciate the sharing of nuclear winter crop and fishery data from Lili Xia 485 

and Jonas Jaegermeyr. 486 

References 487 

1. Rampino, M. R. & Self, S. Volcanic winter and accelerated glaciation following the 488 

Toba super-eruption. Nature 359, 50–52 (1992). 489 

2. Rougier, J., Sparks, R. S. J., Cashman, K. V. & Brown, S. K. The global magnitude–490 

frequency relationship for large explosive volcanic eruptions. Earth Planet. Sci. Lett. 491 

482, 621–629 (2018). 492 

3. Chapman, C. R. & Morrison, D. Impacts on the Earth by asteroids and comets: 493 

assessing the hazard. Nature 367, 33–40 (1994). 494 

4. Tabor, C. R., Bardeen, C. G., Otto-Bliesner, B. L., Garcia, R. R. & Toon, O. B. 495 

Causes and Climatic Consequences of the Impact Winter at the Cretaceous-496 

Paleogene Boundary. Geophys. Res. Lett. 47, e60121 (2020). 497 

5. Coupe, J., Bardeen, C. G., Robock, A. & Toon, O. B. Nuclear Winter Responses to 498 

Nuclear War Between the United States and Russia in the Whole Atmosphere 499 

Community Climate Model Version 4 and the Goddard Institute for Space Studies 500 

ModelE. J. Geophys. Res. Atmospheres 124, 8522–8543 (2019). 501 

6. Toon, O. B., Robock, A. & Turco, R. P. Environmental consequences of nuclear war. 502 

Phys. Today 61, 37–42 (2008). 503 

7. Bailer-Jones, C. A. L. Bayesian time series analysis of terrestrial impact cratering. 504 

 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 
 9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 



Mon. Not. R. Astron. Soc. 416, 1163–1180 (2011). 505 

8. Lin, J. et al. Magnitude, frequency and climate forcing of global volcanism during the 506 

last glacial period as seen in Greenland and Antarctic ice cores (60–9 ka). Clim. Past 507 

18, 485–506 (2022). 508 

9. Baum, S., De Neufville, R. & Barrett, A. A model for the probability of nuclear war. 509 

Baum Seth Neufville Robert Barrett Anthony Model Probab. Nucl. War March 8 2018 510 

Glob. Catastrophic Risk Inst. Work. Pap. 18-1 18, (2018). 511 

10. Denkenberger, D., Sandberg, A., Tieman, R. J. & Pearce, J. M. Long term cost-512 

effectiveness of resilient foods for global catastrophes compared to artificial general 513 

intelligence safety. Int. J. Disaster Risk Reduct. 73, 102798 (2022). 514 

11. Barrett, A. M., Baum, S. D. & Hostetler, K. R. Analyzing and reducing the risks 515 

of inadvertent nuclear war between the United States and Russia. Sci Glob. Secur 516 

21, 106–133 (2013). 517 

12. Xia, L. et al. Global food insecurity and famine from reduced crop, marine 518 

fishery and livestock production due to climate disruption from nuclear war soot 519 

injection. Nat. Food 3, 586–596 (2022). 520 

13. Robock, A., Oman, L. & Stenchikov, G. Nuclear winter revisited with a modern 521 

climate model and current nuclear arsenals: Still catastrophic consequences. J. 522 

Geophys. Res. 112, (2007). 523 

14. Cotton‐ Barratt, O., Daniel, M. & Sandberg, A. Defence in Depth Against 524 

Human Extinction: Prevention, Response, Resilience, and Why They All Matter. 525 

Glob. Policy 11, 271–282 (2020). 526 

15. UN Secretary-General et al. OUR COMMON AGENDA: Report of the 527 

Secretary-General. https://www.un.org/en/content/common-agenda-report/ (2021). 528 

16. García Martínez, J. B. et al. Methane Single Cell Protein: Potential to Secure a 529 

Global Protein Supply Against Catastrophic Food Shocks. Front. Bioeng. Biotechnol. 530 

10, 906704 (2022). 531 

 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 
 9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 



17. Throup, J. et al. Rapid repurposing of pulp and paper mills, biorefineries, and 532 

breweries for lignocellulosic sugar production in global food catastrophes. Food 533 

Bioprod. Process. 131, (2021). 534 

18. Alvarado, K. A., Mill, A., Pearce, J. M., Vocaet, A. & Denkenberger, D. Scaling 535 

of greenhouse crop production in low sunlight scenarios. Sci. Total Environ. 707, 536 

136012 (2020). 537 

19. Jehn, F. U. et al. Seaweed as a resilient food solution after a nuclear war. 538 

Preprint at https://doi.org/10.5281/zenodo.7615254 (2023). 539 

20. Pham, A. et al. Nutrition in Abrupt Sunlight Reduction Scenarios: Envisioning 540 

Feasible Balanced Diets on Resilient Foods. Nutrients 14, 492 (2022). 541 

21. WHO. The Management of Nutrition in Major Emergencies. (World Health 542 

Organization, 2000). 543 

22. Martin, W. & Anderson, K. Export Restrictions and Price Insulation During 544 

Commodity Price Booms. Am. J. Agric. Econ. 94, 422–427 (2012). 545 

23. Glauber, J. W., Laborde Debucquet, D. & Mamun, A. From bad to worse: How 546 

Russia-Ukraine war-related export restrictions exacerbate global food insecurity. 547 

(2023). 548 

24. Akter, S. The effects of food export restrictions on the domestic economy of 549 

exporting countries: A review. Glob. Food Secur. 35, 100657 (2022). 550 

25. Denkenberger, D. C. & Pearce, J. M. Cost-effectiveness of interventions for 551 

alternate food in the United States to address agricultural catastrophes. Int. J. 552 

Disaster Risk Reduct. 27, 278–289 (2018). 553 

26. Denkenberger, D. C. & Pearce, J. M. Cost-effectiveness of interventions for 554 

alternate food to address agricultural catastrophes globally. Int. J. Disaster Risk Sci. 555 

7, 205–215 (2016). 556 

27. Godfray, H. C. J. et al. Food Security: The Challenge of Feeding 9 Billion 557 

People. Science 327, 812–818 (2010). 558 

 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 
 9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 



28. Tigchelaar, M., Battisti, D. S., Naylor, R. L. & Ray, D. K. Future warming 559 

increases probability of globally synchronized maize production shocks. Proc. Natl. 560 

Acad. Sci. 115, 6644–6649 (2018). 561 

29. Lang, T. & Barling, D. Food security and food sustainability: reformulating the 562 

debate. Geogr. J. 178, 313–326 (2012). 563 

30. Yang, Y. et al. Cultivation of seaweed Gracilaria in Chinese coastal waters and 564 

its contribution to environmental improvements. Algal Res. 9, (2015). 565 

31. James, S. C. & Boriah, V. Modeling Algae Growth in an Open-Channel 566 

Raceway. J. Comput. Biol. 17, 895–906 (2010). 567 

32. Okorie, O. et al. Manufacturing in the Time of COVID-19: An Assessment of 568 

Barriers and Enablers. IEEE Eng. Manag. Rev. 48, 167–175 (2020). 569 

33. García Martínez, J. B. et al. Potential of microbial protein from hydrogen for 570 

preventing mass starvation in catastrophic scenarios. Sustain. Prod. Consum. 25, 571 

234–247 (2021). 572 

34. García Martínez, J. B., Alvarado, K. A., Christodoulou, X. & Denkenberger, D. 573 

C. Chemical synthesis of food from CO2 for space missions and food resilience. J. 574 

CO2 Util. 53, (2021). 575 

35. García Martínez, J. B., Alvarado, K. A. & Denkenberger, D. C. Synthetic fat 576 

from petroleum as a resilient food for global catastrophes: Preliminary techno-577 

economic assessment and technology roadmap. Chem. Eng. Res. Des. 177, 255–578 

272 (2022). 579 

36. Cole, D. D., Denkenberger, D., Griswold, M., Abdelkhaliq, M. & Pearce, J. 580 

Feeding Everyone if Industry is Disabled. in IDRC DAVOS 2016 Integrative Risk 581 

Management - Towards Resilient Cities (Davos, Switzerland, 2016). 582 

37. Denkenberger, D. C. & Pearce, J. M. Feeding everyone: Solving the food crisis 583 

in event of global catastrophes that kill crops or obscure the sun. Futures 72, 57–68 584 

(2015). 585 

 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 
 9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 



38. Denkenberger, D. & Pearce, J. Feeding Everyone No Matter What: Managing 586 

Food Security After Global Catastrophe. Feeding Everyone No Matter What: 587 

Managing Food Security After Global Catastrophe (2014). 588 

39. Meyer, T. K., Pascaris, A., Denkenberger, D. & Pearce, J. M. U.S. Potential of 589 

Sustainable Backyard Distributed Animal and Plant Protein Production during and 590 

after Pandemics. Sustainability 13, 5067 (2021). 591 

40. Ugwoke, B., Tieman, R., Mill, A., Denkenberger, D. & Pearce, J. M. Quantifying 592 

Alternative Food Potential of Agricultural Residue in Rural Communities of Sub-593 

Saharan Africa. Biomass 3, 138–162 (2023). 594 

41. Moersdorf, J., Rivers, M., Denkenberger, D., Breuer, L. & Jehn, F. The Fragile 595 

State of Industrial Agriculture: Estimating Crop Yield Reductions in a Global 596 

Catastrophic Infrastructure Loss Scenario. Glob. Chall. (2024) 597 

doi:10.5281/zenodo.8198966. 598 

42. Janetos, A. et al. The Risks of Multiple Breadbasket Failures in the 21st 599 

Century: A Science Research Agenda. (The Frederick S. Pardee Center for the 600 

Study of the Longer-Range Future, 2017). 601 

43. Puma, M. J., Bose, S., Chon, S. Y. & Cook, B. I. Assessing the evolving fragility 602 

of the global food system. Environ. Res. Lett. 10, 024007 (2015). 603 

44. Buldyrev, S. V., Parshani, R., Paul, G., Stanley, H. E. & Havlin, S. Catastrophic 604 

cascade of failures in interdependent networks. Nature 464, 1025–1028 (2010). 605 

45. Denkenberger, D. C. et al. Feeding everyone if the sun is obscured and industry 606 

is disabled. Int. J. Disaster Risk Reduct. 21, 284–290 (2017). 607 

46. Fraanje, W., Garnett, T. & Breewood, H. Soy: Food, Feed, and Land Use 608 

Change. https://tabledebates.org/building-blocks/soy-food-feed-and-land-use-609 

change (2020) doi:10.56661/47e58c32. 610 

47. Serna-Saldivar, S. O. Maize: Foods from Maize. in Encyclopedia of Food 611 

Grains 97–109 (Elsevier, 2016). doi:10.1016/B978-0-12-394437-5.00126-1. 612 

 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 
 9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 



48. Harrison, M. The Economics of World War II: Six Great Powers in International 613 

Comparison. (Cambridge University Press, 1998). 614 

49. Collingham, L. Taste of War: World War II and the Battle for Food. (Penguin 615 

Books, New York, 2013). 616 

50. Hochman, G. et al. Economic incentives modify agricultural impacts of nuclear 617 

war. Environ. Res. Lett. 17, 054003 (2022). 618 

51. Boudreau, F. G. Nutrition in War and Peace. Milbank Mem. Fund Q. 25, 231–619 

246 (1947). 620 

52. Sims, G. J. Meat and Meat Animals in World War II. Misc. Publ. (1951). 621 

53. Scherrer, K. J. N. et al. Marine wild-capture fisheries after nuclear war. Proc. 622 

Natl. Acad. Sci. 117, 29748–29758 (2020). 623 

54. Roque, B. M. et al. Red seaweed (Asparagopsis taxiformis) supplementation 624 

reduces enteric methane by over 80 percent in beef steers. PLOS ONE 16, 625 

e0247820 (2021). 626 

55. World Bank Group. Seaweed Aquaculture for Food Security, Income 627 

Generation and Environmental Health in Tropical Developing Countries. (World 628 

Bank, Washington, DC, 2016). doi:10.1596/24919. 629 

56. Denkenberger, D. C. & Pearce, J. M. A National Pragmatic Safety Limit for 630 

Nuclear Weapon Quantities. Safety 4, 25 (2018). 631 

57. Edgington, D. W. Planning for Earthquakes and Tsunamis: Lessons from Japan 632 

for British Columbia, Canada. Prog. Plan. 100626 (2021) 633 

doi:10.1016/j.progress.2021.100626. 634 

58. U.S. FEMA. Radiological Emergency Preparedness. 635 

https://www.fema.gov/emergency-managers/practitioners/hazardous-response-636 

capabilities/radiological (2019). 637 

59. World Development Indicators | DataBank. 638 

https://databank.worldbank.org/reports.aspx?source=world-development-indicators. 639 

 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 
 9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 



60. FAO. FAOSTAT - Food and Agriculture Organization Corporate Statistical 640 

Database. (2024). 641 

61. Mottet, A. et al. Livestock: On our plates or eating at our table? A new analysis 642 

of the feed/food debate. Glob. Food Secur. 14, 1–8 (2017). 643 

62. Pluvinage, B. et al. Molecular basis of an agarose metabolic pathway acquired 644 

by a human intestinal symbiont. Nat. Commun. 9, 1043 (2018). 645 

63. Backer, H. & Hollowell, J. Use of iodine for water disinfection: iodine toxicity and 646 

maximum recommended dose. Environ. Health Perspect. 108, 679–684 (2000). 647 

64. Zava, T. T. & Zava, D. T. Assessment of Japanese iodine intake based on 648 

seaweed consumption in Japan: A literature-based analysis. Thyroid Res. 4, 14 649 

(2011). 650 

65. Central Intelligence Agency. CIA World Factbook. 651 

https://www.cia.gov/library/publications/the-world-652 

factbook/docs/notesanddefs.html#253 (2020). 653 

66. Rivers, M. et al. Integrated  Model Data Repository. 654 

https://doi.org/10.5281/zenodo.10950464 (2024).  655 

 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 
 9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 



Funding 656 

This research was supported by the Alliance to Feed the Earth in Disasters (ALLFED). 657 

Ethics Declarations 658 

Competing interests 659 

The authors declare no competing interests. 660 

 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 
 9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 



Food System Adaptation and Maintaining Trade Could Mitigate Global 1 

Famine in Abrupt Sunlight Reduction Scenarios 2 

Supplemental Information 3 

 4 

I. Details on software optimization methodology 5 

There are several linear optimizations performed for each scenario. When no feed or biofuel is used, only 6 
one round of linear optimizations is performed. With feed or biofuels, there are two additional rounds. 7 
The first additional optimization round enforces humans are fed at least 2,100 kcals per person per day if 8 
possible, with food given to humans prioritized in descending order of fish, meat, dairy, greenhouse crops, 9 
outdoor crops, stored food, methane SCP,  lignocellulosic sugar, and seaweed. Any remaining feed and 10 
biofuels are then allocated to animals. The last round uses the feed allocated from the second round to 11 
estimate meat consumption for humans.  12 

Each round has a set of optimizations: first, we maximize the minimum ratio of human nutritional needs 13 
to minimum recommended calories in any month of the scenario. A secondary optimization is then run to 14 
prioritize consumption of outdoor crops and stored food by humans, and a tertiary optimization is run to 15 
reduce fluctuations in utilized food resources and maximize food production (even if it doesn’t change the 16 
calories consumed in the minimum month). 17 

 18 

Each linear optimization determines the optimal timing of the harvesting for further vegetative growth 19 
versus  consumption  of  seaweed  if  seaweed  is  added,  the  optimal  timing  of  the  consumption  of 20 
slaughtered meat, the preference of reduced changes in caloric production amongst optimized foods, the 21 
maximization of calories available (even if not altering months where calories are at a minimum), and the 22 
optimal allocation of stored food from stocks at the onset of the nuclear winter if rationing is added. It 23 
also enforces maximal nutritional constraints  for humans and animals  (see Supplemental  Information 24 
Section V, “Details on calculating animal products”). Feed and biofuel were restricted to only consume 25 
stored food or outdoor crops. 26 

II. Model validation with 2020 food production 27 

For the food resources, net stock movements were set to mimic crop year ending 2020 levels in order to 28 

reproduce 2020 consumption. Production and consumption are for the 2020 global population of 7.72 29 

billion, and a linear projection of food utilization statistics from 2014 through 20181.  30 

We set the global annual outdoor crop production at 3898 million dry caloric tonnes (1 dry caloric tonne 31 

= 4 million kcals), human inedible grasses for feed at 4206 million dry caloric tonnes energy equivalent, 32 

and marine  fish at 28 million dry  caloric  tonnes.  Feed and biofuel nutrient usage on  the  global  level 33 

annually were set to 1447 million dry caloric tons and 623 million dry caloric tonnes, respectively, in 2020. 34 

These numbers were used as the initial properties of the global food system for scenarios with trade. The 35 

food resources in the scenarios with no food trade were obtained on a country­by­country basis1.  36 

Outdoor crop production in the simulation used the average global seasonal production variation based 37 

on crop years  listed  in the USDA PSD (United States Department of Agriculture Production, Supply and 38 

Distribution) database2, assuming a four month average harvest period. For meat and dairy production, 39 
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human  inedible  feeds were used when available, and human edible  feeds were assumed to be  fed to 40 

animals only once human caloric needs have been met.  41 

The diet calculation incorporates all the food resources and food consumptions, assuming 2020 levels for 42 

the  animal  feed  and  biofuels. We  set waste  to  2020  levels  (see  IV Waste  section  below).  The  diet 43 

composition for this 2020 baseline is shown in Figure S1.  44 

We define primary food production as any food production which results in net­positive creation of 45 

calories amenable to human consumption (and is not converted to another source of food). This 46 

definition excludes animal products, eggs, fish farms, and dairy milk that are not based on inedible 47 

inputs, i.e. grazing and agricultural residues. Total primary food availability of foodstuffs suitable for 48 

human consumption aggregate to approximately 5600 kcals per capita daily, excluding retail and 49 

distribution waste but including production losses, and amounts to 191% of minimum needs after 50 

incorporating baseline waste. This is significantly higher than human needs because foods go to uses 51 

other than direct consumption, such as animal feed and biofuels (which account for around 2,000 and 52 

800 kcals per capita per day respectively). In particular, foods such as meat, dairy, and eggs based upon 53 

human edible feeds consume more calories than they produce in aggregate, due to energy losses 54 

inherent in their production. In most cases, the ratio is high, with an approximate average ratio of 6 55 

calories to 1 calorie for eggs and dairy, and over 30 for beef in the US for example3.  56 

A plot of the diet in 2020 from the model is shown below, which accounts for the satisfaction of global 57 

caloric consumption. The food supply at the retail/household level was estimated at around 2930 kcals 58 

per person per day, with waste. Losses and waste at  the household/retail  level due to  is estimated at 59 

around 700 kcals per person per day, leaving approximately 2230 kcals per capita. The model indicates 60 

approximately  2440  kcals. Given  the many  uncertainties  in  production  and waste  in  the  global  food 61 

system, this level of consumption was deemed plausible and left unchanged in the model.  62 
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 63 

Figure S1 | Production  in 2020: Dietary composition, excess calories are  fed to  livestock and used  for 64 

biofuels at 2020 levels 65 

 66 

Additional validation with previously published  results  from Xia et al4 has  found  similar  values under 67 

assumptions mimicking their model for the case of no food trade and baseline climate, and the case of a 68 

nuclear  winter  with  no adaptations.  Reproducing  the  model  also  required  setting  feed  reduction 69 

proportional to the yield reduction and continuing feeding animals and biofuels throughout the nuclear 70 

winter. 71 
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III. Details on global food stocks modeling 72 

The global  stored  food  considered  includes private commercial and government  stores, but does not 73 

consider food in transit or food in consumer homes, warehouses, or retail establishments.  74 

The USDA PSD database2 presents detailed estimates of crop year ending stocks by country. We found 75 

that  the global stored  food  is 1.5 billion dry caloric tonnes at  the beginning of  the month of May  (12 76 

months of global population fed on the 2100 Kcals per capita per day requirement before waste). May is 77 

the month of the nuclear war in the climate model.  78 

Stocks were taken for all key grains (wheat, barley, rice and maize), centrifugal sugar, oilseeds (primarily 79 

soybeans) and vegetable oils, for the period 2014­2018. Data on storage for fruits, vegetables and tubers 80 

are not available; however, these are likely to be small in caloric terms by comparison, and their exclusion 81 

will not significantly bias our total stock estimations downwards. 82 

Crop  years  refer  to  the  cycle  of  harvest,  stock  buildups  (where  stored  food  rises  around  harvests), 83 

consumption and stock drawdowns (where stocks fall during the off harvest periods) which characterize 84 

agricultural markets, with the crop year end referring to the last month before harvests begin. Because of85 

this, crop year end values represent the minimum level stocks reached before harvests/processing begins 86 

again, and do not line up with a standard calendar year unless harvests begin in January. As a result, simply 87 

adding crop year end stocks will give a significant under estimate of total global stocks in a given month, 88 

as harvests and therefore crop year ends do not align. 89 

To  correct  for  this,  crop  years have been downloaded  for  each  crop  and  each  country  globally  (also 90 

reported in the PSD database). We have assumed that harvests start at the beginning of their crop year, 91 

last  4  months,  and  stocks  build  over  this  period  based  upon  reported  production.  Meanwhile 92 

consumption/exports/other disappearance is flat month to month, with crops drawn down to their crop 93 

year end value reported in the database. On a country­by­country basis this may not hold, as for example 94 

key exporters may see higher shipments in the months during and just after harvest. However, on a global 95 

basis, this methodology will average out any seasonality between importers and exporters. 96 

By carrying out this analysis for all crops and all countries by month, we calculated an estimate of total 97 

stocks for each crop by month. This total volume was then multiplied by the nutritional values for each 98 

crop/product as reported by the FAO, in order to convert them into a total calorie, protein and fat basis. 99 

Stores in transit were not considered in the model. Bulk shipment times between Asia and Europe average 100 

around 15 days via the Suez canal, and Europe to the US East Coast averages around 8­10 days, depending 101 

upon the ports5. We assumed two months total stores considering handling, processing, logistics to and 102 

from the port and other factors, which is likely an overestimate of the storage that cannot be depleted, 103 

making the number of people who could be fed on storage an underestimate. 104 

 105 
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IV.  Details on Estimating Waste 106 

Baseline post­harvest waste in 2020 was 24­29% of production depending on the commodity. If simple 107 

adaptations are added, we estimate retail waste would fall sharply assuming a tripling of prices – globally, 108 

post­harvest  waste  estimates  combining  household,  retail  and  distribution  would  fall  to  6­10%  of 109 

production in the nuclear winter, depending on the commodity6. We expect prices would more than triple, 110 

but  we  conservatively  chose  to  limit  price  increase  when  calculating  waste to  ensure  we  did  not 111 

overestimate  the overall  reduction  in waste. No delay was applied  to  the change  in waste. Based on 112 

current waste and an estimated tripling of food prices, an estimated price elasticity of food waste of  ­113 

1.496  (implying  each  doubling  of  prices  reduces waste  by  64%  from  its  previous  value) was  used  to 114 

determine how much increasing prices would reduce waste in each country.  115 

Waste was determined primarily using the FAOSTAT Supply Utilization Accounts database, based upon 116 
data  taken  from 2014  to 20181. Agricultural waste  consists of harvest  losses, distribution  losses,  and 117 
retail/household  waste.  Harvest  losses  are  already  accounted  for  in  the  estimates  of  current­day 118 
agricultural production and were not adjusted in the nuclear winter. As most  likely there would be an 119 
effort to reduce harvest losses given the higher food prices, harvest waste would likely be lower in reality 120 
than  in  the model. Distribution  losses  refer  to  losses  in processing,  transit and storage, post­farm but 121 
before they are delivered to the retail level. Distribution losses are largely a function of existing quality of 122 
storage and transport infrastructure2, and are assumed to be maintained. Distribution losses vary widely 123 
by crop/food variety, and so the percentage loss appropriate for each agricultural category in FAOSTAT is 124 
assumed to continue1.  125 

Meanwhile, retail/household waste refers to food damaged or not consumed at the retail level onwards, 126 
such as shops rejecting or failing to sell products or households discarding  food once purchased. Base 127 
levels of waste have been estimated based upon Verma et al 20206. 128 

 129 

V. Details on calculating animal products 130 

While  crop  yields would  be  severely  reduced  in  a  nuclear winter,  efficient  allocation  of  agricultural 131 
residues could be used to maintain a significant amount of dairy production. Prioritizing maintenance of 132 
dairy is justified by the favorable feed and protein conversion efficiency of dairy as compared to beef7, 133 
with around 400 kcal and 21 g of protein per kg of inedible feed for milk and 22 kcal and 2 g of protein per 134 
kg of dry inedible feed for beef. 135 

It was  estimated  that  livestock was  reduced  to  levels  that  could be maintained by  a  combination of 136 
grasslands, agricultural residues, fodder crops and excess stored food and outdoor crops for the 150 Tg 137 
scenario. This ignores the potential of any stored cellulosic material such as hay, and any material killed 138 
by the catastrophes such as tree leaves, which makes it an underestimate of the livestock production. 139 

In order to model total meat and dairy output post disaster, we have split systems into those based on 140 

human inedible feeds (grasses, crop residues and some fodder crops such as alfalfa), and those based on 141 

human edible feeds (primarily grains, oilseeds and oilseed meals). Eggs are ignored as they are less than 142 

1% of  global  food production. Edible  feeds were assumed  to only be  redirected  from  the outputs of 143 

outdoor growing, stored food, methane SCP (at max 43% of feed, no restriction for the percent of biofuel 144 

demand),  cellulosic  sugar  (at max 10% of  feed, no  restriction  for  the percent of biofuel demand), or 145 
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seaweed (at max 10% of feed and 10% of biofuel demand). We have included edible organs in our analysis, 146 

all under the title of meats. 147 

Animal products  for trading blocs have been calculated using the same  logic as  for the global system, 148 

adjusted to the total area under pastures and croplands for each country (to provide estimates of grasses, 149 

fodder and residue availability). 150 

VI.  Details on estimating seaweed production 151 

When seaweed is added to the model, the following set of constraints are applied for each country b and 152 
month m. Harvests were allowed at the end of each month. 153 

𝑤𝑒𝑡 𝑚𝑏,𝑚=0 = 𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙𝑠𝑒𝑎𝑤𝑒𝑒𝑑𝑏   (4) 154 

𝑎𝑟𝑒𝑎𝑏,𝑚=0 = 𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑎𝑏 155 
 156 
𝑓𝑜𝑟𝑎𝑙𝑙𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑟𝑖𝑒𝑠𝑐,𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ𝑠0 < 𝑚 ≤ 120  (5) 157 
  𝑎𝑟𝑒𝑎𝑐,𝑚 = 𝑎𝑟𝑒𝑎𝑐,𝑚−1 + 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ𝑙𝑦 𝑡𝑏 158 
  𝑤𝑒𝑡 𝑚𝑐,𝑚 = 𝑤𝑒𝑡 𝑚𝑐,𝑚−1 ∗ 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ𝑙𝑦𝑔𝑟𝑜𝑤𝑡ℎc,m 159 

           −(𝑎𝑟𝑒𝑎𝑐,𝑚 − 𝑎𝑟𝑒𝑎𝑐,𝑚−1) ∗ 𝑚𝑖𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 ∗ ℎ𝑎𝑟𝑣𝑒𝑠𝑡𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 160 

           −𝑠𝑒𝑎𝑤𝑒𝑒𝑑𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑𝑐,𝑚 161 

  𝑠𝑒𝑎𝑤𝑒𝑒𝑑𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑𝑐,𝑚 ≤ 10%𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ𝑙𝑦  162 

 163 

 164 

wet_on_farm𝑏,𝑚=0 = initial_seaweed𝑏   (4) 165 
𝑎𝑟𝑒𝑎𝑏,𝑚=0 = initial_farm_area𝑏 166 
 167 
For all countries 𝑏, months 0 < 𝑚 ≤ 72:  (5) 168 
  𝑎𝑟𝑒𝑎𝑏,𝑚 = 𝑎𝑟𝑒𝑎𝑏,𝑚−1 +  monthly_area_built𝑏,𝑚 169 
  wet_on_farm𝑏,𝑚 =  wet_on_farm𝑏,𝑚−1 ∗  monthly_growth 170 

                − (𝑎𝑟𝑒𝑎𝑏,𝑚 − 𝑎𝑟𝑒𝑎𝑏,𝑚−1) ∗  min_density ∗  harvest_fraction 171 

                − seaweed_produced𝑏,𝑚 172 
  seaweed_produced𝑏,𝑚 ≤  10% monthly_caloric_needs𝑏 173 
 174 

The  total  food  produced  per month  from  seaweed was  determined  from  the  seaweed_producedc,m 175 
variable. wet_on_farm  refers  to  the mass  of  seaweed  in  the  ocean  before  harvest.  Initial  seaweed 176 
production estimates are from FAOSTAT. Harvesting happens only once a month. The harvest process and 177 
natural  losses  such  as  from  grazing  fish  are  dependent  on  seaweed  species  and  other  factors. We 178 
estimated harvest_fraction as a factor of 0.858. Minimum wet­on­farm density of the stock (min_density) 179 
was  estimated  at  1.2  kg/m2,  while maximum  wet­on­farm  density  after  harvest  (max_density)  was 180 
estimated as 3.6 kg/m2, based on harvests of the species Gracilaria tikvahiae9. The initial area (area) was 181 
selected at only 10 km2 because most current seaweed area would no  longer be suitable  for seaweed 182 
cultivation. From rope availability, we assumed that 63,000 km2 of new seaweed  farms could be built 183 
monthly  (monthly_area_built),  limited  to  a maximum  of  3  km2 per  km  of  coast  in  the  region  being 184 
modeled. 185 

 186 
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VII.  Details on Estimating Outdoor Crop Yields 187 

Present­day crop yields were determined from FAOSTAT yield data for the years 2014­2018, and due to 188 

data unavailability in 2019 and 2020 for calories, fat, and protein, a linear trend was extrapolated to the 189 

year 2020. Present­day production used the average global seasonal production variation based on crop 190 

years listed in the USDA PSD database2, assuming a 4 month average harvest period. The no resilient foods 191 

nuclear winter case was estimated by scaling down year 2020 production by the annual reduction in yields 192 

for a 150 Tg scenario from the analysis of Xia et al4. Furthermore, because their analysis concludes that 193 

the majority  of  crop  production  in  a  nuclear winter would  come  from  currently  tropical  areas,  the 194 

seasonality of production in the tropics (here between +/­24° latitude) was used as a proxy for monthly 195 

variation in global production throughout a nuclear winter. 196 

The Xia et al. manuscript gives the reduction in harvest of the first year, but does not distinguish country 197 

harvests for May through December of the first year. In our model, Japan, North Korea and South Korea 198 

were set to zero harvest yield, South Africa to normal harvest yield, and otherwise the ratio of a normal 199 

harvest  in  the country and  the harvest  in nuclear winter was used as  the estimated harvest  in May  ­ 200 

December of the first year. Japan, North Korea, and South Korea were set to zero yield as all the harvest 201 

in these countries typically occurs on or after the month of May, and they are expected to have a very low 202 

yield  in the first year. Other than for these countries, the ratio of yield  in the third year (December to203 

December) was weighted by the harvest normally occurring in each month of the year of each country. 204 

For countries with less than ¼ the harvest after May, the harvest in May­December were left unchanged. 205 

Improvements  in crop  rotations were determined using a  single  run of  the DSSAT based MINK global 206 

gridded model10. Results were used only  in aggregate over all  countries, and yield  changes were not 207 

evaluated on a by­country basis;  instead the global  improvements  from relocation were applied to all 208 

countries equally. The crop model was run for one year averaging over many runs of a random weather 209 

generator using the climate average of 1994­2016, centered on 2005, and run with 400 ppm atmospheric 210 

CO2
11. The model was then run again but was modified to reflect the worst year of the nuclear winter 211 

period which starts 36 months after onset, with a 60 percentage point reduction  in photosynthetically 212 

active radiation (PAR), reduction in average overland daily highs of 14°C, reductions in average overland 213 

daily lows of 12°C, and 68% reduction in average rainfall overland. Planting dates were selected such that 214 

emergence would occur no later than 30 days after planting and maturity would occur no later than 241 215 

days after planting. If non­food trade continues, then due to the reduced arable land in a nuclear winter, 216 

we would  expect higher nitrogen  available per hectare. Application of 100  kg/ha  elemental nitrogen 217 

equivalent was modeled in all cropped areas to simulate the increase in available fertilizer per hectare of 218 

viable cropland in a nuclear winter assuming continued present­day fertilizer production. This equals the 219 

nitrogen application rate in India in 20171. Yields were determined for maize, paddy rice, wheat, soybeans,220 

barley, rapeseed, potatoes, sorghum, sugar beet, sunflower seed, and chickpeas, which account for 63% 221 

of cropland and approximately 80% of the caloric production in 2005.  222 

Calculation of relocation yield improvements were determined using a crop simulation with and without 223 

the  nuclear winter,  using  2005 weather  conditions.  In  the  nuclear winter,  the  yield of  the  crop was 224 

estimated as the total production if planted uniformly over all current cropland, divided by the total area 225 

of all cropland. The crop rotation percentage for each crop was then multiplied by the yield of that crop if 226 

planted on all considered crop areas to determine total production of that crop. Double or triple cropping 227 
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was not considered. The relative crop production determined by this method was then used as a reduction 228 

factor for 3 years after the onset of the nuclear winter. The nutritional content was assumed to remain 229 

constant for each crop after the nuclear winter.  230 

Even  with  the  full  100  kg/ha  of  nitrogen,  the  estimated  reduction  for  the  crops  considered  was 231 

approximately 6 percentage points higher than the estimate from Xia et al, which used an estimate of 232 

present­day  nitrogen  in  its  crop model. We  expect  nitrogen  did  not  greatly  increase  yields  because 233 

nitrogen stress is not a key limiting factor for yields in the nuclear winter, unless relocation is used to grow 234 

more appropriate crops for the climate conditions12. Other factors which may account for the difference 235 

include the lack of time­dependent temperature reductions in our crop model and our simplification of 236 

uniform climate alterations in the 150 Tg nuclear winter averaged over all land area in the tropics. 237 

For the relocated case and for the limited crops considered, sugar beets and potatoes produced the most 238 

calories, rapeseed produced the most fat, and wheat produced the most protein, all per hectare. These 239 

four crops were considered “important” for relocation and prioritized in allocating relocated cropland. 240 

These crops make up approximately 22% of global food cropland area. Remaining crops considered were 241 

deemed “unimportant” for relocation (maize, paddy rice, soybeans, barley, sorghum, sunflower seed, and 242 

chickpeas).  To model  a  successful deployment of  relocated  crops  in  the nuclear winter  scenario, we 243 

estimated  the  increase  in  calories  produced  if  there were  a  halving  of  planted  area  globally  of  the 244 

“unimportant” crops considered, and an increase in important crop area to make up for the reduced area 245 

of the unimportant crops for relocation. Wheat was increased from 17.5% of area to 20.7% of global food 246 

cropland area, rapeseed from 2.5% to 7% of global food cropland area, potatoes  from 1.7% to 14% of 247 

global food cropland area, and sugar beet from 0.5% to 1% of global food cropland area. These increases 248 

were  selected  to  balance  increasing  calories,  fat  and  protein  in  proportion  to  our  estimates  of  the 249 

approximate severity of their deficit in nuclear winter. Because the crop model attempted planting in all 250 

current global food cropland, many planted areas did not produce any yield. The alterations in crop area 251 

percentages due  to this effect were not  considered  in  the  analysis.  Furthermore,  a  lower bound  for 252 

planting as a function of crop yield was not considered. 253 

Detailed calculations are in the associated spreadsheet tab “Crop Model Results" in the Supplemental 254 

Data spreadsheet. 255 

The varieties and types of relocated crops were very important in meeting fat and protein requirements. 256 

Protein from rapeseed meal was not included as a food, as more research as to the safety of consumption 257 

of rapeseed meal for human consumption needs to be performed13. Wheat was the largest contributor of 258 

protein per  hectare  in  the  relocated  crop model,  closely  followed  by  soybean.  However,  soybean 259 

produced many fewer calories per hectare in the relocated case and was reduced to allow for other crops 260 

to be grown. 261 

 262 

VIII. Details on Estimating Greenhouse Crops 263 

Yield  improvements for greenhouse crops were estimated assuming yields are directly proportional to 264 

growing degree days (GDDs). Manaus (Brazil) was considered for being representative of tropical regions 265 
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where most of the greenhouse crop production occurs. The base temperature was set to 7.2°C and 4.4°C 266 

for potatoes and wheat, respectively. To calculate the yearly GDDs, the base temperature was subtracted 267 

from the mean monthly average temperature, and the difference multiplied by 365.25 days. Altering the 268 

average 12.5°C on­land tropical reduction in the nuclear winter at the end of year 2 to an estimated 9.0°C 269 

reduction in greenhouses led to increases in yields of 36% and 51% for potatoes and wheat, respectively. 270 

Overall, we estimate greenhouses would have approximately the average of the two improvements, at 271 

144%  of  the  non­greenhouse  yield.  This  improvement  was  applied  in  addition  to  the  estimated 272 

improvement  in  yield  from  cold  tolerant  crop  rotations  and  improved  nitrogen  application  for  all 273 

greenhouse crops. 274 

 275 

IX. Food conservation solutions 276 

The integrated food system model can simulate a wide range of food system adaptations to ensure food 277 
production during a nuclear winter. 278 

Feed and biofuels delayed shut off 279 

To account for the extremity of the nuclear winter, the simple adaptations of shutting off biofuels based 280 

on food crops after 6 months and human edible feed after 12 months in all countries were implemented. 281 

This was assumed  to occur due  to  rapidly  increasing prices of human edible  food and  thus a  lack of 282 

economic viability for continued feed and biofuel usage. 283 

Rationing 284 

Without  rationing  enabled,  only  the  first  12 months were  allowed  to  optimize with  stored  food.  If 285 
rationing was added to the scenario, stored food was allowed to be used  in any of the 120 months to 286 
maximize the objective. No constraints on meat storage duration or storage capacity were assumed with 287 
rationing enabled. 288 

Humans Prioritized 289 

We  assume  that  the  speed  of  animal  slaughter  can  only  be  improved  by  around  10% with  humans 290 
prioritized, as meat processing is highly industrialized and cannot change its output quickly (non­industrial 291 
solutions may be feasible, but these are conservatively  ignored). As animal populations decline, feed is 292 
redirected to human consumption.  293 

The  simplest way  to  reduce  the  feed  consumption  is  to  stop animal breeding  for animals  consuming 294 
human edible feed. If the humans prioritized adaptation is added to the scenario, breeding is halted for 295 
all  animals  except  for milk  producing  animals, when  the  catastrophe  occurs.  Furthermore,  feed  and 296 
biofuels are always reduced to zero  if they cause humans to go below 2,100 kcals  in any month  in the 297 
humans prioritized  scenarios. This enforces  the priority of  survival of all humans over animals  in  this 298 
scenario. 299 

Marine Fish 300 

Marine fish catch could continue at a reduced rate during the nuclear winter14. Half of the current catch 301 

(mostly marine  fish) was considered as a calorie source. The month­by­month global  reduction  in  fish 302 
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catch was  applied  to  this  caloric production  in  the nuclear winter. Aquaculture  systems  typically use 303 

human edible fish food, so it does not contribute net positive calories. The loss in calories from seafood 304 

fed with human edible food was not considered, as  it contributes  less than 1% of baseline crop caloric 305 

production. 306 

 307 
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