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Введение

Краевые задачи для параболических уравнений с нелокальным источником воз-
никают при изучении диффузии частиц в турбулентной плазме, переноса влаги в
почвогрунтах, при описании функции распределения по массам капель за счет
микрофизических процессов коагуляции (объединение мелких капель в большие
по размеру агрегаты), дробления и замерзания капель в конвективных облаках [1]–
[5]. Введем функцию u(x, m, t), x = (x1, x2, . . . , xp) такую, что u(x, m, t)dm дает в
каждой точке x в момент времени t концентрацию облачных капель, масса которых
заключена в интервале от m до m+dm. При этом u(x, m, t)dm есть вероятность
того, что масса облачных капель в момент времени t находится междуm иm+dm.
Величина u(x, m, t) называется плотностью вероятности.

Постановка задачи

В цилиндре QT = G× [0, T ], основанием которого является p-мерный паралле-
лепипед G= {x= (x1, x2, . . . , xp) : 0 < xα < ℓα, α= 1, ,2, . . . , p}, с границей Γ , рассмот-
рим задачу:

∂u

∂t
= Lu+ f(x, m, t), (x, t) ∈QT , (1)

u|Γ = 0, u(x, m, 0) = u0(x, m), x ∈G, (2)

где

Lu=

p∑
α=1

Lαu, Lαu=
∂

∂xα

(
kα(x, t)

∂u

∂xα

)
+ rα(x, t)

∂u

∂xα
−

−
1

p
u(x, m, t)

∫m1

0
β1(m,m

′)u(x, m ′, t)dm ′+

+
1

p

∫m/2
0

u(x, m−m ′, t)β1(m,m−m ′)u(x, m ′, t)dm ′+

+
1

p

∫ t
0
K(x, t, τ)u(x, m, τ)dτ,

(3)

0 < c0 ⩽ kα ⩽ c1, |rα| , |K(x,t,τ)|≤ c2,
∣∣β1(m,m ′)

∣∣ , |rα|≤ c3,
где β1(m,m ′) = π(r(m) + r(m ′))2 · |V1(m)−V1(m

′)| ·E(m,m ′), r(m), r(m ′) — ради-
усы сталкивающихся частиц; V1(m), V1(m ′) — скорости их падения; E(m,m ′) —
коэффициент захвата для капель; π(r) — безразмерное давление. Нелокальные
источники в (3) описывают коагуляционные процессы. Из (1)–(3) следует, что зна-
чение функции распределения по массам капель в момент времени t определяется
ее значением во все предшествующие моменты времени, т. е. среда обладает «па-
мятью». Именно оценка интеграла по времени вносит существенные изменения в
методику [1] применения метода энергетических неравенств для доказательства
устойчивости ЛОС.

185



ISSN 2079-6641 Шхануков-Лафишев М.Х., Лафишева М. М., Тайсаев И. Д.

Локально–одномерная разностная схема (ЛОС)

На отрезке [0, T ] введем равномерную сеткуωτ=
{
tj = jτ : j= 0, 1, . . . j0

}
с шагом

τ = T/j0. Каждый из интервалов (tj, tj+1) разобьем на p частей точками tj+α
p
=

tj+
α
pτ, α = 1, 2, . . . p, и обозначим через ∆α =

(
tj+α−1

p
, tj+α

p

]
. Пространственную

сетку выберем равномерной по каждому пространственному направлению Oxα с
шагом hα, hα = ℓα/Nα, α= 1, 2, . . . , p:

ω=

p∏
α=1

ωα, ωα =
{
x
(iα)
α = iαhα : iα = 0, 1, . . . , Nα, hα = ℓα/Nα, α= 1, 2, . . . , p

}
.

Уравнение (1) перепишем в виде

ℑu=
∂u

∂t
−Lu− f= 0, (4)

или
p∑
α=1

ℑαu= 0, ℑαu=
1

p

∂u

∂t
−Lαu− fα,

p∑
α=1

fα = f, (5)

где fα(x, m, t), α= 1, 2, . . . , p — произвольные функции, обладающие той же глад-
костью, что и f(x, m, t), удовлетворяющие условию нормировки

f1+ f2+ . . .+ fp = f.

На каждом полуинтервале ∆α, α = 1, 2, . . . , p будем последовательно решать
задачи

ℑϑ(α) =
1

p

∂ϑ(α)

∂t
−Lαϑ(α)− fα, x ∈G, t ∈ ∆α, (6)

ϑ(α) = 0, xα = 0, xα = lα,

Полагая при этом [6, стр. 522]

ϑ(1)(x, m, 0) = u0(x, m), ϑ(1)(x, m, tj) = ϑ(p)(x, m, tj), j= 1,2, . . . , j0,

ϑ(α)

(
x, m, tj+α−1

p

)
= ϑ(α−1)

(
x, m, tj+α−1

p

)
, α= 2, 3, . . . , p.

Аппроксимируем каждое уравнение (6) номера α двухслойной схемой на полу-
интервале ∆α, тогда получим цепочку p одномерных разностных уравнений:

yj+
α
p −yj+

α−1
p

τ
=Λαy

j+α
p +φ

j+α
p

α , α= 1, 2, . . . , p, (7)

yj+
α
p

∣∣∣
γh,α

= 0, y(x, m, 0) = u0(x, m), α= 1, 2, . . . , p, (8)
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где

Λαy
j+α

p =ℵα

(
aαy

j+α
p

�xα

)
xα

+b+αa
(+1α)
α y

j+α
p

xα +b−αaαy
j+α

p

�xα
−

−
1

p
yj+

α−1
p

N(m)∑
im=0

β1(m,mim)yj+
α
p (x, mim , t)�hm+

+
1

p

N(m/2)∑
im=0

yj+
α−1
p (x, m−mim , t)β1(m,m−mim)yj+

α
p (x, mim , t)�hm+

+
1

p

j∑
j ′=0

K(x, tj, tj ′)y(x, m, t
j ′+α

p )τ,

aα = kα

(
x(−0.5hα),�t

)
, x(−0.5hα) = (x1,x2, . . . ,xα−1,xα−0.5hα,xα+1, . . . ,xp), �t= t

j+1/2,

ℵα = 1
1+Rα

, Rα = 0.5hα|rα|
kα

— разностное число Рейнольдса, r+α = 0.5(rα + |rα|) ≥
0, r−α = 0.5(rα− |rα|)≤ 0, rα = r

+
α + r

−
α , a

(+1α)
α = aiα+1,

b+α =
r+α
kα
, b−α =

r−α
kα
, ai = ki−1/2(�t), �t= tj+1/2, �hα =

{
hα, iα = 1, 2, . . . , Nα−1,
hα
2 , iα = 0, Nα,

γh,α — множество граничных по направлению xα злов.

Погрешность аппроксимации

Характеристикой точности решения ЛОС является разность zj+α/p = yj+α/p−
uj+α/p, где uj+α/p — решение исходной задачи (1)–(2). Подставляя yj+α/p = zj+α/p+
uj+α/p разностное уравнение (7), получаем для погрешности zj+α/p равнение

zj+
α
p −zj+

α−1
p

τ
=Λαz

j+α
p +Ψ

j+α
p

α , α= 1, 2, . . . , p, (9)

zj+
α
p

∣∣∣
γh,α

= 0, z(x, m, 0) = 0, α= 1, 2, . . . , p.

Обозначив через
0
Ψα =

(
Lαu+ fα−

1

p

∂u

∂t

)j+1
2

,

и замечая, что
p∑
α=1

0
Ψα = 0, если

p∑
α=1

fα = f, представим погрешность в виде суммы

Ψ
j+α

p
α =

0
Ψα+Ψ

∗
α. Тогда

Ψ
j+α

p
α =

(
Lαu+ fα−

1

p

∂u

∂t

)j+1
2

−
uj+

α
p −uj+

α−1
p

τ
+
0
Ψα−

0
Ψα =

=
(
Λαu

j+α
p −Lαu

j+1
2

)
+
(
φj+

α
p − fj+

1
2

)
+

(
uj+

α
p −uj+

α−1
p

τ
−
1

p

(
∂u

∂t

)j+1
2

)
+

+
0
Ψα =

0
Ψα+Ψ

∗
α,
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Очевидно, что Ψ∗
α =O(h

2
α+τ),

0
Ψα =O(1), Ψ

j+α
p

α =
∑p
α=1

0
Ψα+

∑p
α=1Ψ

∗
α =O(|h|

2+

τ), |h|2 = h21+h
2
2+ . . .+h

2
p.

Таким образом, ЛОС обладает суммарной аппроксимацией O(|h|2+τ).

Устойчивость локально–одномерной схемы

Умножим уравнение (7) скалярно на y(α) = yj+
α
p :(

y
(α)
�t
, y(α)

)
α
−
(
Λαy

(α), y(α)
)
α
=
(
φα, y

(α)
)
α
, (10)

где (u, v) =
∑
x∈ωh

uvH, H=

p∏
α=1

�hα, (u, v)α =
Nα−1∑
iα=1

uiαviα�hα.

Преобразуем каждое слагаемое (10):(
y
(α)
�t
, y(α)

)
α
=
1

2

(∥∥∥y(α)∥∥∥2
L2(α)

)
�t

+
τ

2

∥∥∥y(α)�t

∥∥∥2
L2(α)

,

(
�Λαy

(α), y(α)
)
α
=
(
ℵα(aαy

(α)
�xα

)xα ,y
(α)
)
α
+
(
b+αa

(+1α)
α y

(α)
xα y

(α)
)
α
+
(
b−αaαy

(α)
�xα
y(α)

)
α
−

−
1

p

yj+α−1
p

N(m)∑
im=0

β1(m,mim)yj+
α
p (x, mim , t)�hm, y

(α)


α

+

+
1

p

N(m/2)∑
im=0

yj+
α−1
p (x, m−mim, t)β1(x, m−mim)yj+

α
p (x, mim , t)�hm,y

(α)


α

+

+
1

p

 j∑
j ′=0

K(x,tj, tj ′)y(x,m,t
j ′+α

p )τ,y(α)


α

.

Так как ℵα = 1
1+R = 1− 0.5hα|rα|

kα
+O(h2α), то последнее выражение перепишем в

виде(
�Λαy

(α),y(α)
)
α
=−

(
aα,
(
y
(α)
�xα

)2]
α

+
(
b+αa

(+1α)
α y

(α)
xα y

(α)
)
α
+
(
b−αaαy

(α)
�xα
y(α)

)
α
+

+0.5hα

(
aα

(
|rα|

kα

)
�xα

,y
(α)
�xα
y
(α)
iα−1

]
α

+0.5hα

(
aα

|rα|

kα
,y2�xα

]
α

−

−
1

p

yj+α−1
p

N(m)∑
im=0

β1(m,mim)yj+
α
p (x,mim , t)�hm,y

(α)


α

+

+
1

p

N(m/2)∑
im=0

yj+
α−1
p (x,m−mim , t)β1(x,m−mim)yj+

α
p (x,mim , t)�hm,y

(α)


α

+

+
1

p

 j∑
j ′=0

K(x,tj, tj ′)y(x,m,t
j ′+α

p )τ,y(α)


α

.

(11)
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С помощью леммы 1 из [7] находим

(
b+αa

(+1α)
α y

(α)
xα y

(α)
)
α
+
(
b−αaαy

(α)
�xα
y(α)

)
α
⩽
2c1 c3
c0

(
ε
∣∣∣∣∣∣y(α)�xα

]∣∣∣2
L2(α)

+c(ε)
∥∥∥y(α)∥∥∥2

L2(α)

)
,

0.5hα

(
aα

|rα|

kα
, y2�xα

]
α

⩽ 0.5hα
c1c3
c0

∣∣∣∣∣∣y(α)�xα

]∣∣∣2
L2(α)

,(
aα

(
|rα|

kα

)
�xα

, y
(α)
�xα
y
(α)
iα−1

]
α

⩽ c1

(
ε
∣∣∣∣∣∣y(α)�xα

]∣∣∣2
L2(α)

+c(ε)
∥∥∥y(α)∥∥∥2

L2(α)

)
,

где ∣∣∣∣∣aα
(
|rα|

kα

)
�xα

∣∣∣∣∣≤ c4,

1

p

yj+α−1
p

N(m)∑
im=0

β1(m,mim)yj+
α
p (x,mim , t)�hm,y

(α)


α

⩽

⩽
1

p
εc3

∥∥∥∥∥∥
N(m/2)∑
im=0

yj+
α
p (x,mim, t)�hm

∥∥∥∥∥∥
2

L2(α)

+
c3
4εp

∥∥∥y(α)∥∥∥2
L2(α)

=

=
1

p
εc3

Nα−1∑
iα=1

N(m)∑
im=0

yj+
α
p (x,mim , t)�hm

2hα+ c3
4εp

∥∥∥y(α)∥∥∥2
L2(α)

⩽

⩽
1

p
εc3m1

∥∥∥y(α)∥∥∥2
L2(α,m)

+
c3
4εp

∥∥∥y(α)∥∥∥2
L2(α)

,

∥∥∥y(α)∥∥∥2
L2(α,m)

=

Nα−1∑
iα=1

hα

N(m)∑
im=0

(
yj+

α
p

)2
�hm, m1 =N(m)�hm,

(
φ(α), y(α)

)
=
1

2

∥∥∥φ(α)
∥∥∥2
L2(α)

+
1

2

∥∥∥y(α)∥∥∥2
L2(α)

.

Аналогично оцениваем следующее слагаемое в выражении (11). При этом мы счи-
таем, что значение функции распределения по массам капель yj+

α−1
p ограничено

при любых h и τ норме L2(α), α = 1, 2, . . . , p [2]. Оценим последнее слагаемое в
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выражении (11):

1

p

 j∑
j ′=0

K(x,tj, tj ′)y(x,m,t
j ′+α

p )τ,y(α)


α

⩽

⩽
1

p

∥∥∥∥∥∥
j∑

j ′=0

K(x,tj, tj ′)y(x,m,t
j ′+α

p )τ

∥∥∥∥∥∥
L2(α)

∥∥∥yj+α
p

∥∥∥
L2(α)

⩽

⩽
1

p

1
2

∥∥∥∥∥∥
j∑

j ′=0

K(x,tj, tj ′)y(x,m,t
j ′+α

p )τ

∥∥∥∥∥∥
2

L2(α)

+
1

2

∥∥∥yj+α
p

∥∥∥2
L2(α)

=

=
1

2p

Nα−1∑
iα=1

 j∑
j ′=0

K(x,tj, tj ′)y(x,m,t
j ′+α

p )τ

2hα+ 1

2p

∥∥∥yj+α
p

∥∥∥2
L2(α)

⩽

⩽
c2
2p

j∑
j ′=0

τ
∥∥∥y(x,m,tj ′+α

p )
∥∥∥2
L2(α)

+τ
1

2p

∥∥∥yj+α
p

∥∥∥2
L2(α)

,

Подставляя полученные неравенства в тождество (10), находим

1

2

(∥∥∥y(α)∥∥∥2
L2(α)

)
�t

+

((
1−0.5hα

|rα|

kα

)
aα,y

(α)
�xα

]
α

⩽
1

2

∥∥∥φ(α)
∥∥∥2
L2(α)

+

+

(
1

2p
+c(ε)

)∥∥∥y(α)∥∥∥2
L2(α)

+ε

(
c4+

2c1c3
c0

)∣∣∣∣∣∣y(α)�xα

]∣∣∣2
L2(α)

+

+εc3
m1

p

∥∥∥y(α)∥∥∥2
L2(α,m)

+
c2
2p

j∑
j ′=0

τ
∥∥∥y(x,m,tj ′+α

p )
∥∥∥2
L2(α)

,

(12)

Пользуясь разностным аналогом теоремы вложения [6] при hα ⩽ kα
|rα|

перепишем
(12) иначе

1

2

∥∥∥yj+α
p

∥∥∥2
L2(α)

+
c0
2
τ
∣∣∣∣∣∣y(α)�xα

]∣∣∣2
L2(α)

⩽
τ

2

∥∥∥φ(α)
∥∥∥2
L2(α)

+

(
1

2p
+c(ε)

)
τ
∥∥∥y(α)∥∥∥2

L2(α)
+

+ε

(
c4+

2c1c3
c0

)
τ
∣∣∣∣∣∣y(α)�xα

]∣∣∣2
L2(α)

+εc3τ
l2α
4

N(m)∑
im=0

∣∣∣∣∣∣y(α)�xα

]∣∣∣2
L2(α)

�hm+
1

2

∥∥∥yj+α−1
p

∥∥∥2
L2(α)

+

+
c2
2p

j∑
j ′=0

τ
∥∥∥y(x,m,tj ′+α

p )
∥∥∥2
L2(α)

.

(13)
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Просуммируем (13) по iα от 0 до N(m):

1

2

N(m)∑
im=0

∥∥∥y(α)∥∥∥2
L2(α)

�hm+
(c0
2
−εc5

)
τ

N(m)∑
im=0

∣∣∣∣∣∣y(α)�xα

]∣∣∣2
L2(α)

�hm ⩽

⩽
τ

2

N(m)∑
im=0

∥∥∥φ(α)
∥∥∥2
L2(α)

�hm+

(
1

2p
+c(ε)

)
τ

N(m)∑
im=0

∥∥∥yj+α
p

∥∥∥2
L2(α)

�hm+

+
1

2

N(m)∑
im=0

∥∥∥yj+α−1
p

∥∥∥2
L2(α)

�hm+
c2
2p

j∑
j ′=0

τ

N(m)∑
im=0

∥∥∥y(x,m,tj ′+α
p )
∥∥∥2
L2(α)

�hm.

(14)

При ε⩽ c0
4c5

, c5 = c4+
2c1c3
c0

+c3
l2α
4 m1 из (14) получаем

1

2

N(m)∑
im=0

∥∥∥y(α)∥∥∥2
L2(α)

�hm+
c0
4
τ

N(m)∑
im=0

∣∣∣∣∣∣y(α)�xα

]∣∣∣2
L2(α)

�hm ⩽
τ

2

N(m)∑
im=0

∥∥∥φ(α)
∥∥∥2
L2(α)

�hm+

+c(ε)τ

N(m)∑
im=0

∥∥∥yj+α
p

∥∥∥2
L2(α)

�hm+
1

2

N(m)∑
im=0

∥∥∥yj+α−1
p

∥∥∥2
L2(α)

�hm+

+
c2
2p

j∑
j ′=0

τ

N(m)∑
im=0

∥∥∥y(x,m,tj ′+α
p )
∥∥∥2
L2(α)

�hm.

(15)

Просуммируем (15) по iβ ̸= iα, β= 1, 2, . . . , p. Тогда получим

N(m)∑
im=0

∥∥∥y(α)∥∥∥2
L2(ωh)

�hm+
c0
2
τ

N(m)∑
im=0

∣∣∣∣∣∣y(α)�xα

]∣∣∣2
L2(ωh)

�hm ⩽ τ
N(m)∑
im=0

∥∥∥φ(α)
∥∥∥2
L2(ωh)

�hm+

+c(ε)τ

N(m)∑
im=0

∥∥∥yj+α
p

∥∥∥2
L2(ωh)

�hm+

N(m)∑
im=0

∥∥∥yj+α−1
p

∥∥∥2
L2(ωh)

�hm+

+
c2
p

j∑
j ′=0

τ

N(m)∑
im=0

∥∥∥y(x,m,tj ′+α
p )
∥∥∥2
L2(ωh)

�hm.

(16)

Просуммируем (16) сначала по α= 1, 2, . . . , p

N(m)∑
im=0

∥∥∥yj+1∥∥∥2
L2(ωh)

�hm+
c0
2

p∑
α=1

τ

N(m)∑
im=0

∥∥∥∥yj+α
p

�xα

∥∥∥∥2
L2(ωh)

�hm ⩽

⩽
p∑
α=1

τ

N(m)∑
im=0

∥∥∥φj+α
p

∥∥∥2
L2(ωh)

�hm+c(ε)

p∑
α=1

τ

N(m)∑
im=0

∥∥∥yj+α
p

∥∥∥2
L2(ωh)

�hm+

+

N(m)∑
im=0

∥∥∥yj∥∥∥2
L2(ωh)

�hm+
c2
p

j∑
j ′=0

τ

p∑
α=1

N(m)∑
im=0

∥∥∥y(x,m,tj ′+α
p )
∥∥∥2
L2(ωh)

�hm.
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Затем по j ′ от 0 до j:
N(m)∑
im=0

∥∥∥yj+1∥∥∥2
L2(ωh)

�hm+
c0
2

j∑
j ′=0

τ

p∑
α=1

N(m)∑
im=0

∣∣∣∣∣∣∣∣yj ′+α
p

�xα

]∣∣∣∣2
L2(ωh)

�hm ⩽

⩽
j∑

j ′=0

τ

p∑
α=1

N(m)∑
im=0

∥∥∥φj ′+α
p

∥∥∥2
L2(ωh)

�hm+c(ε)

j∑
j ′=0

τ

p∑
α=1

N(m)∑
im=0

∥∥∥yj ′+α
p

∥∥∥2
L2(ωh)

�hm+

+

N(m)∑
im=0

∥∥∥y0∥∥∥2
L2(ωh)

�hm+
c2
p

j∑
j ′=0

τ

j ′∑
j ′′=0

τ

p∑
α=1

N(m)∑
im=0

∥∥∥y(x,m,tj ′′+α
p )
∥∥∥2
L2(ωh)

�hm.

(17)

Последнее слагаемое (17) оценивается просто:

j∑
j ′=0

τ

j ′∑
j ′′=0

τ

p∑
α=1

N(m)∑
im=0

∥∥∥y(x,m,tj ′′+α
p )
∥∥∥2
L2(ωh)

�hm ⩽

⩽ T
j∑

j ′=0

τ

p∑
α=1

N(m)∑
im=0

∥∥∥y(x,m,tj ′+α
p )
∥∥∥2
L2(ωh)

�hm

(18)

С учетом (18) перепишем (17) иначе

N(m)∑
im=0

∥∥∥yj+1∥∥∥2
L2(ωh)

�hm+
c0
2

j∑
j ′=0

τ

p∑
α=1

N(m)∑
im=0

∥∥∥∥yj ′+α
p

�xα

∥∥∥∥2
L2(ωh)

�hm ⩽

⩽
j∑

j ′=0

τ

p∑
α=1

N(m)∑
im=0

∥∥∥φj ′+α
p

∥∥∥2
L2(ωh)

�hm+M1(ε)

j∑
j ′=0

τ

p∑
α=1

N(m)∑
im=0

∥∥∥yj ′+α
p

∥∥∥2
L2(ωh)

�hm+

+

N(m)∑
im=0

∥∥∥y0∥∥∥2
L2(ωh)

�hm,

(19)

где M1(ε) =
c2
p (T +1).

Из (19) имеем

N(m)∑
im=0

∥∥∥yj+1∥∥∥2
L2(ωh)

�hm ⩽M1(ε)

j∑
j ′=0

τ

p∑
α=1

N(m)∑
im=0

∥∥∥yj ′+α
p

∥∥∥2
L2(ωh)

�hm+Fj, (20)

Fj =

j∑
j ′=0

τ

p∑
α=1

N(m)∑
im=0

∥∥∥φj ′+α
p

∥∥∥2
L2(ωh)

�hm+

N(m)∑
im=0

∥∥∥y0∥∥∥2
L2(ωh)

�hm.

C помощью неравенства (20) на основании леммы 4 [8, стр. 171] из неравенства
(19) получим априорную оценку

N(m)∑
im=0

∥∥∥yj+1∥∥∥2
L2(ωh)

�hm+

j∑
j ′=0

τ

p∑
α=1

N(m)∑
im=0

∥∥∥∥yj ′+α
p

�xα

∥∥∥∥2
L2(ωh)

�hm ⩽

⩽M(t)

 j∑
j ′=0

τ

p∑
α=1

N(m)∑
im=0

∥∥∥φj ′+α
p

∥∥∥2
L2(ωh)

�hm+

N(m)∑
im=0

∥u0∥2L2(ωh)
�hm

 (21)

192



Локально-одномерные схемы для уравнения . . . ISSN 2079-6641

Из оценки (21) следует
Теорема 1. Локально–одномерная схема (7)–(8) устойчива по начальным

данным и правой части, так что для решения задачи (7)–(8) при любых hα,
α= 1, 2, . . . , p и τ⩽ τ0 праведлива оценка (21).

Сходимость локально–одномерной схемы

По аналогии с [6, стр. 528] представим решение задачи (9) в виде суммы z(α) =

ϑ(α)+η(α), где η(α) пределяется условиями

η(α)−η(α−1)

τ
=

0
Ψα, x ∈ωhα +γh,α α= 1, 2, . . . , p, (22)

η(α)(x, 0) = 0,

Из (22) следует

ηj+1 = η(p) = η
j+

(
0
Ψ1+

0
Ψ2+ . . .+

0
Ψp

)
= ηj = . . .= η0 = 0,

η(α) = τ

(
0
Ψ1+

0
Ψ2+ . . .+

0
Ψα

)
= τ

(
0
Ψα+1+

0
Ψα+2+ . . .+

0
Ψp

)
=O(τ).

Функция ϑ(α) пределяется условиями

ϑ(α)−ϑ(α−1)

τ
=Λαϑ(α)+ ~Ψα, x ∈ωhα , α= 1, 2, . . . , p, (23)

ϑ(α) =−η(α), x ∈ γh,α, ϑ(α)(x,0) = 0, ~Ψα = Ψ
∗
α+Λαη(α).

Решение задачи (23) оценим с помощью теоремы 1. Так как ηj = 0, η(α) =

O(τ),
∥∥zj∥∥⩽ ∥∥ϑj∥∥, то из (21) следует

Теорема 2. Пусть задача (1)–(2) имеет единственное непрерывное в �QT
решение u(x, m, t) и существуют непрерывные в QT производные

∂2u

∂t2
,

∂4u

∂x2α∂x
2
β

,
∂3u

∂x2α∂t
2
,
∂2f

∂x2α
, α= 1, 2, . . . , p, α ̸= β,

тогда локально–одномерная схема (7)–(8) сходится со скоростью O(|h|2+τ),
так что

∥∥yj+1−uj+1∥∥
1
⩽M

(
|h|2+τ

)
, |h|2 = h21+h

2
2+ . . .+h

2
p,

∥∥∥yj+1∥∥∥2
1
=

N(m)∑
im=0

∥∥∥yj+1∥∥∥2
L2(ωh)

�hm+

j∑
j ′=0

τ

p∑
α=1

N(m)∑
im=0

∥∥∥∥yj ′+α
p

�xα

∥∥∥∥2
L2(ωh)

�hm.
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