
������ ������ 	�
�	 ����� ���� �����
����� ����
���� ����� ������� ��  !""# $%�&$'(
&)*(������ �+,���� -�  !""#

��� ������

������ ������ ��	 
����������������
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�������� ��	�
 ���	 
���	���� �� ������
 ���	����� �
����� �����


��� �
	�����

ut +
m∑

i=1

ai(x, y, t)uyi −
n∑

i,j=1

(ai(x, y, t)uxi)xj +
n∑

i=1

bi(x, y, t)uxi+

+b0(x, y, t, u) +

t∫
0

a0(x, y, ξ, u)dξ = f0(x, y, t) −
n∑

i=1

fi,xi(x, y, t)

� ���������
� ������
 �� ��
��� x�

������� ����	� �������������
��� �
	������

��	
������������ �������� ����� ����������
� �� � ����� ������� �� �
�
�������� 
� �!� 
��" � � ����� ��#���$
	 ����������%� # ��!�
	%� ����%�" ��&
�� �� � %�
�%�
���� %����	 ��������	 �!� ��'� (�#����) ���
�%� # n �
����%�
���	���
�� �� 
� �' ������	 ������
	" #� ��%�" �������� ���%�!����� *�+" � � ��&
!�
���#��� �#�!��	�$���� � ������������ ��#�� ��
��� ,���� ������!��(�$ � *-+.�
/�#����%�" �� �����
��	���� ��#��	
�
� ��� �������' ��	
������������' ������	
�������� 0����	%�� 1� ��" 2������� 1� �� 
� )'�� ���� ,����" ���� ���" *- 3 �+.�
4 ��%� ��#��	
�
� ��� ���������' ��	
������������' ������	 � ����%�����' ��&
���
�' �
��%��� � *5 3 ��+�

� 6�� ��6� � ����%������ �����
� ��#!����
� %����� #����� ��� ���������!�
��	
������������!� �������� # ���� ��	��% ����� �%" � �" #� ��%�" %��
�
	 ����&
��%� (�� 6�$ #� �
����% p ∈ (1, 2]. 7���������� ���
��� 6	�!� �������� %��
�
	

�© �������� 	
� �������� �
� ����



��� ��� 
� !"#$%&'() *��
���� �!+�(%#,-

���� �'���� #� !���$ m + 1 (m ≥ 1) ��#������' #%����'�

8�'�� Ωx 3 ����%����� �����
	 � R
n # %���$ ∂Ωx ⊂ C19 Ωy 3 ��%����� �����
	

� R
m # %���$ ∂Ωy ⊂ C19 Ω = Ωx × Ωy9 Qτ = Ω × (0, τ)" 0 < τ ≤ T 9 ST = ∂Ω × (0, T )9

Ωτ = QT ∩ {t = τ}. : �����
� QT ��#!����%� ��������

A(u) ≡ ut +
m∑

i=1

ai(x, y, t)uyi −
n∑

i,j=1

(aij(x, y, t)uxi)xj +
n∑

i=1

bi(x, y, t)uxi+

+ b0(x, y, t, u) +

t∫
0

a0(x, y, ξ, u)dξ = f0(x, y, t) −
n∑

i=1

fi,xi(x, y, t) ,�.

# ���
 ���$ �%���$

u(x, y, 0) = u0(x, y) , (x, y) ∈ Ω . ,-.

��� �������� �� ������� ���� �
�%�%�" �� ΩR
x = {x ∈ Ωx : |x| < R}

��!������ � ����� ���	������ *�-" ;�<�+ ��� ���' R > R0 > 0� 8�'�� ΩR = ΩR
x × Ωy9

QR
τ = ΩR × (0, τ)" τ ∈ (0, T ]9 ΩR

τ = QR
T ∩ {t = τ}9 SR

τ = ∂ΩR × (0, τ)�
:����%� ���
��

Lσ
loc(Ω) =

{
u : u ∈ Lσ(ΩR) , ∀R > R0

}
, σ = 2 ��� σ = +∞.

=���� �
�%�%�" �� ��� �������� ,�. �� ���$
	�� 
� � �%���>

��� > ai ∈ C(QT )" ai,yi ∈ L∞(QT ), i = 1, ..., m; aij , aij,yk
∈ L∞((0, T ); L∞(Ω)) "

i, j = 1, ..., n" k = 1, ..., m9
n∑

i,j=1

aij(x, y, t)ξiξj ≥ A0|ξ|2, A0 > 0 ��� ���' ξ ∈ R
n �

%���� ���' (x, y, t) ∈ QT ; ?@@ sup
QR

T

n∑
i,j=1

a2
ij(x, y, t) ≤ α0R

2ϑ ∀R > R0, ϑ ∈ [0, 1); (�� 6�)

a0(·, ·, ·, η), a0,yi(·, ·, ·, η), a0,η(·, ·, ·, η) ��%���� � QT ��� ���' η ∈ R9 (�� 6�� a0(x, y, t, ·)
��������� �� R ��� %���� ���' (x, y, t) ∈ QT 9

| a0(x, y, t, η1) − a0(x, y, t, η2)| ≤ A|η1 − η2| ,
| a0,yi(x, y, t, η)| ≤ α1 |η| , i = 1, ..., m ,

| a0,η(x, y, t, η)| ≤ α1 ,

��� ���' η1, η2 ∈ R � %���� ���' (x, y, t) ∈ QT , �� A, α0, α1 3 ����
�� �
���9

��� > bi, bi,yi ∈ L∞(QT ), i = 1, ..., n, j = 1, ..., m; (�� 6�) b0(·, ·, ·, η), b0,yi(·, ·, ·, η),
b0,η(·, ·, ·, η) ��%���� � QT ��� ���' η ∈ R9 (�� 6�� b0(x, y, t, ·) ��������� � R %����
��� ���' (x, y, t) ∈ QT ;

( b0(x, y, t, η1) − b0(x, y, t, η2))(η1 − η2) ≥ 0 ,

| b0(x, y, t, η)| ≤ B0|η|p−1 ,

| b0,yi(x, y, t, η)| ≤ B0|η|p−1 , i = 1, ..., m ,

| b0,η(x, y, t, η)| ≤ B0



*+."&" /"0"-" 0!1 2!34$"5"$"6�!+-&�7� $+#&1&&1 ���

%���� ��� ���' (x, y, t) ∈ QT � ��� ���' η ∈ R" �� B0 3 ����
�� �
���" 1 < p ≤ 2 .

=�#����%� ����# S1
T %������ 
�' 
��� ����'�� Ωx × ∂Ωy × (0, T )" ��� � �'

�� ���A
	�� ��������
	
m∑

i=1

ai(x, y, t) cos(ν, yi) < 0 ,

�� ν 3 #������� ���%��	 �� ST " � ����# S2
T 3 %������ 
��� ����'��Ωx×∂Ωy×(0, T )"

��� � �'
m∑

i=1

ai(x, y, t) cos(ν, yi) ≥ 0 .

7�����
�%�%�" �� ��� �������� ,�. �� ���A
	�� �%��� ���" � �� S
(1)
T = Ωx ×

Γ1 × (0, T )" S
(2)
T = Ωx × Γ2 × (0, T )" Γ1 ∪ Γ2 = ∂Ωy" Γ1 ∩ Γ2 = ∅�

���% ���
 ���) �%��� ,-." #���%� ��� �������� ,�.  ������ �%��� ��!����

u|
S

(1)
T

= 0 , u|∂Ωx×Ωy×(0,T ) = 0 . ,B.

8�'�� Φ ∈ C1(R)" Φ(η) = 1 �� η ≤ 0" Φ(η) = 0 �� η ≥ 1" � 0 ≤ Φ(η) ≤ 1 ��
η ∈ R�

8�'��

hR(x) = Φ
( |x| − R

κ

)
, �� κ > 0 ,

ωR(x) = [hR(x)]γ , γ > 2 .

C��� ωR(x) = 1 �� |x| ≤ R , ωR(x) = 0 �� |x| ≥ R+κ , 0 ≤ ωR(x) ≤ 1 �� x ∈
R

m ,

|ωR,xi(x)| ≤ d

κ
[hR(x)]γ−1

, x ∈ R
n , i = 1, ..., m, d = ;DE@F > 0 .

:����%� ���
���

H1,0
loc (Ω) =

{
u : u, uxi ∈ L2

loc(Ω), i = 1, ..., n , u|∂Ωx×Ωy = 0
}

;

H1,1
loc (Ω) =

{
u : u, uxi, uyj ∈ L2

loc(Ω), i = 1, ..., n, j = 1, ..., m ,

u|Ωx×Γ1 = 0 , u|∂Ωx×Ωy = 0
}

.

:����
�%�%�" �� ���� ���
��� ,�. � ���
 ��� (�� 6�� � ,-. #������	��A �%���
���" � ��

fi, fi,yj ∈ L2
(
(0, T ); L2

loc(Ω)
)
" fi|S(1)

T

= 0" i = 0, 1, ..., n" j = 1, ..., m9 u0, u0,yi ∈
L2

loc(Ω)" i = 1, ..., m9 u0|Ωx×Γ1 = 0�



��8 ��� 
� !"#$%&'() *��
���� �!+�(%#,-

��������� � ./012�3 u 4 ��56�5�/ C([0, T ]; L2
loc(Ω)) ∩ L2((0, T ); H1,0

loc (Ω)) 0�4�

7������5 /4�8�9:0�0�� �547;�415� 4�<�=� >"? ! >@?A �1B5 750� C 8��0�2�3 / 2:5

�/ ��56�5�� �569�<57056�� D/012�E {uk} ��1��A B5 <9� 15F0585 k ∈ N D/012��
uk ∈ C([0, T ]; L2

loc(Ω)) ∩ L2((0, T ); H1,1
loc (Ω)) � 4�<5759:0�C ��70�6�:

∫
Ωτ

ukv dxdy +
∫

Qτ


−ukvt +

m∑
i=1

ai(x, y, t)uk
yi

v +
n∑

i,j=1

aij(x, y, t)uk
xi

vxj +
n∑

i=1

bi(x, t)uk
xi

v+

+b0(x, y, t, uk)v +

t∫
0

a0(x, y, ξ, uk) dξ v


 dxdydt =

=
∫
Ω0

uk
0v dxdy +

∫
Qτ

[
fk
0 v +

n∑
i=1

fk
i vxi

]
dxdydt ,<.

<9� 76�� τ ∈ (0, T ] � 76�� v ∈ C([0, T ]; C2
0(Ω)) ��1��A B5 @GHH v ⊂ Ωk <9� 76�� t ∈ [0, T ]

� <9� 15F0585 k ∈ NA <� uk
0 → u0 / ��56�5�� L2

loc(Ω)A fk
i → fiA i = 0, 1, ..., n / ��56�5��

L2
(
(0, T ); L2

loc(Ω)
)
A ���=5�/ uk

0 , f
k
i 4�<5759:0�3�: /�57/ ����

��#!����%� ���%���� #������ 8�'�� R > R0 + 1 3 �����	�� (� ������ ������ :
�����
� QR

T ��#!����%� ��������

A(u) = fR
0 (x, y, t) −

n∑
i=1

fR
i,xi

(x, y, t) ,�.

# ���
 ���$ �%���$

u(x, y, 0) = uR
0 (x, y) , (x, y) ∈ ΩR ,5.

�  ������%� �%���%�

u|
S

(1)
T ∩SR

T

= 0 , u|∂ΩR
x ×Ωy×(0,T ) = 0 , ,�.

��

fR
0 (x, y, t) =

{
f0(x, y, t), (x, y, t) ∈ QR

T ,
0, (x, y, t) ∈ QT \ QR

T ,

fR
i (x, y, t) = fi(x, y, t)χR(x), i = 1, ..., n , uR

0 (x, y) = u0(x, y)χR(x) , χR ∈ C1(Rn) ,
χR(x) = 1 �� |x| ≤ R − 1, χR(x) = 0 �� |x| ≥ R , 0 ≤ χR(x) ≤ 1 �� x ∈ R .

8�'��

H1,1
Γ1

(ΩR) = {u : u, uyj , uxi ∈ L2(ΩR), i = 1, ..., n, j = 1, ..., m ,

u|ΩR
x ×Γ1 = 0 , u|∂ΩR

x ×Ωy
= 0

}
,

H1,0,1
0 (QR

T ) = {u : u, ut, uxi ∈ L2(ΩR) , i = 1, ..., n , u|∂ΩR
x ×Ωy×(0,T ) = 0} .
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��������� ! ./012�3 u 4 ��56�5�/ C([0, T ]; L2(ΩR)) ∩L2((0, T ); H1,1
Γ1

(ΩR)) 0�4�

7������5 /4�8�9:0�0�� �547;�415� 4�<�=� >G? ! >H?A �1B5 750� 4�<5759:0�C �0��8

��9:0/ ��70�6�:

∫
ΩR

τ

uv dxdy +
∫

QR
τ


−uvt +

n∑
i=1

ai(x, y, t)uyiv +
n∑

i,j=1

aij(x, y, t)uxivxj +
n∑

i=1

bi(x, t)uxiv+

+b0(x, y, t, u)v +

t∫
0

a0(x, y, ξ, u)vdξ − fR
0 (x, y, t)v −

n∑
i=1

fR
i (x, y, t)vxi


 dxdydt =

=
∫

ΩR
0

uR
0 v dxdy ,I.

<9� <57�9:0585 τ ∈ (0, T ] � <57�9:05I D/012�I v ∈ H1,0,1
0 (QR

T )�

"�#��$� � ����E 7�150/3�:6� /�57� ���A ���A ���A ���� �5<� �60/C C<�0�E /4�

8�9:0�0�E �547;�451 u 4�<�=� >G? ! >H?�

��������� 6�A) 
����%� %���� �����
� �����!���� �� ��������� 
����%� � *��+"

�%� ��!� ������
� �� ����%��

J�/7�F�00� "� 8�'�� u 3 �#�!��	����� ��#�J�#� #����� ,�. 3 ,�.� C��� ,� ����� ��#&
������. # ,I. ������A ������
	

ut =−
m∑

i=1

aiuyi−
n∑

i,j=1

(aijuxi)xj−
n∑

i=1

biuxi−b0(x, y, t, u)−
t∫

0

a0(x, y, ξ, u)dξ+f0−
n∑

i=1

fi,xi .

C�%� ut ∈ L2((0, T ); (H1,1
Γ1

(ΩR))∗) � �� ���
��� 
����%� ���� *�-" �����+ �����	��
(��%��� ��
�!������� ���
���%�

t2∫
t1

< ut, u > dt =
1
2

∫
Ωt2

|u|2 dxdy − 1
2

∫
Ωt1

|u|2 dxdy , ∀ t1, t2 ∈ [0, T ], t1 < t2 ,

�� < ·, · > �#����A � ������� ����
� %�� ���
���%� L2((0, T ); (H1,1
Γ1

(ΩR))∗) 
�

L2((0, T ); H1,1
Γ1

(ΩR))�

"�#��$� ! ����E 7�150/3�:6� /�57� ���A ���A ��� �A 1��� �585A
fi ∈ L2((0, T ); L2

loc(Ω))A i = 0, 1..., nA u0 ∈ L2
loc(Ω)A

∫
ΩR

u2
0(x, y)dx dy +

∫
QR

T

n∑
i=0

f2
i (x, , t)dx dy dt ≤ a exp(bR1−ϑ) ∀R > R0, ,�.

<� a, b ! <��1� <5<��0� 6��9�� �5<� �60/C ��1� T0 ≤ T A B5 4�<�=� >"? ! >@? ��C
/4�8�9:0�0�E �547;�451 7 5K9�6�� QT0 �



��: ��� 
� !"#$%&'() *��
���� �!+�(%#,-

���������� 8�'�� {fk
i }, {uk

0}" i = 0, 1, ..., n 
� � ����������
� (�� 6��" ��  �����
���%��
 6�' ����������
�� #������	��A �%��� ��� �

||fk
i − fi||L2((0,T );L2(ΩR)) → 0 , i = 0, 1, ..., n , ||uk

0 − u0||L2(ΩR) → 0

���  ����!� R > R0 �� k → ∞� 8� ���
��� 
����%� � ��� �����	��!� R > R0 + 1
����A �#�!��	����� ��#�J�#� #����� � �����
� QR

T ��� ��������

A(u) = fk,R
0 −

n∑
i=1

fk,R
i,xi

,�K.

# ���
 ���$ �%���$

u(x, y, 0) = uk,R
0 (x, y) , (x, y) ∈ ΩR ,��.

�  ������%� �%���%� ,�.�

8�'�� R = R(k) = 2k > R0 + 1� =�������%� �#�!��	����� ��#�J�#� #����� ,�K."

,��." ,�. ����% �� �����
	 QT \ Q
R(k)
T � �#����%� ��!� ����# uk� C��� %�
�%�%� �&

���������
	 (�� 6�� {uk}"  ���� # � �' A �#�!��	����% ��#�J�# �% #����� � �����
�

Q
R(k)
T ��� ��������

A(u) = f
k,R(k)
0 −

n∑
i=1

f
k,R(k)
i,xi

,�-.

# ���
 ���$ �%���$

u(x, y, 0) = u
k,R(k)
0 (x, y) , (x, y) ∈ ΩR(k) ,�B.

�  ������%� �%���%� ,�.�

8�'�� 2l > R0+1� =���
���%� (�� 6�) uk � ul � ��
�!���	�� ������
	 ,<." �����%�%�
)' � ���%�%�" �� v = uk,l ωR" �� uk,l = uk − ul" L R ��� � (� ������ ����� 
� �" ��
R > R0 + 1 � R < min{R(k); R(l)}� :��'���$�� #��������� �" ������%� ������
	

1
2

∫
Ωτ

|uk,l|2ωR dxdy +
∫

Qτ

[ m∑
i=1

ai(x, y, t)uk,l
yi

uk,l ωR +
n∑

i,j=1

aij(x, y, t)uk,l
xi

(uk,lωR)xj +

+
n∑

i=1

bi(x, t)uk,l
xi

uk,l ωR + (b0(x, y, t, uk) − b0(x, y, t, ul))uk,l ωR +

+

t∫
0

(a0(x, y, ξ, uk) − a0(x, y, ξ, ul))dξ uk,l ωR

]
dxdydt =

=
1
2

∫
Ω0

|uk,R(k)
0 − u

l,R(l)
0 |ωR dxdy +

∫
Qτ

[
(fk,R(k)

0 − f
l,R(l)
0 )uk,l ωR +



*+."&" /"0"-" 0!1 2!34$"5"$"6�!+-&�7� $+#&1&&1 ��;

+
n∑

i=1

(fk,R(k)
i − f

l,R(l)
i )(uk,lωR)xi

]
dxdydt,

�����	�� ��� ���' τ ∈ [0, T ]�
8� ���
��� �%��� ���

J1 ≡
∫

Qτ

m∑
i=1

ai(x, y, t)uk,l
yi

uk,l ωR(x) dxdydt =
1
2

∫
S2

τ

n∑
i=1

ai(x, y, t) |uk,l|2 ωR(x) cos(ν, yi) dS−

− 1
2

∫
Qτ

m∑
i=1

ai,yi(x, y, t)|uk,l|2 ωR(x) dxdydt ≥ −A1

2

∫
Qτ

|uk,l|2 ωR(x) dxdydt ,

��

A1 = m

(
max

i=1,...,m
?@@ sup

QT

|ai,yi(x, y, t)|
)

;

J2 ≡
∫

Qτ

n∑
i,j=1

aij(x, y, t)uk,l
xi

uk,l
xj

ωR(x) dxdydt ≥ A0

∫
Qτ

|∇xuk,l|2 ωR(x) dxdydt ;

J3 ≡
∫

Qτ

n∑
i,j=1

aij(x, y, t)uk,l
xi

uk,l (ωR(x))xj dxdydt ≥

≥ −1
2

∫
Qτ

[
δ1|∇xuk,l|2 ωR(x) +

α0nγ2d2R2ϑ

δ1κ2
(hR)γ−2

]
dxdydt , δ1 > 0;

J4 ≡
∫

Qτ

t∫
0

(a0(x, y, ξ, uk) − a0(x, y, ξ, ul)) dξ uk,l ωR(x) dxdydt ≥

≥ −A

∫
Qτ

t∫
0

|uk,l(x, y, ξ)| dξ |uk,l|ωR(x) dxdydt ≥

≥ −AT

∫
Qτ

|uk,l|2 ωR(x) dxdydt .

/!���� # �%���$ ���

J5≡
∫

Qτ

n∑
i=1

bi(x, t)uk,l
xi

uk,l ωR(x) dxdydt ≥ −1
2

∫
Qτ

[
δ1 |∇uk,l|2 +

B1

δ1
|uk,l|2

]
ωR(x) dxdydt,

��

B1 = ?@@ sup
QT

n∑
i=1

b2
i (x, y, t) ;
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J6 ≡
∫

Qτ

(b0(x, y, t, uk) − b0(x, y, t, ul))uk,l ωR(x) dxdydt ≥ 0 .

/�#����%�" ��

|uk,R(k)
0 − u

l,R(l)
0 | ≤ |uk,R(k)

0 − u0| + |u0 − u
l,R(l)
0 | .

C�%�

|uk,R(k)
0 − u

l,R(l)
0 |2 ≤ 2(|uk,R(k)

0 − u0|2 + |u0 − u
l,R(l)
0 |2)

�

J7 ≡ 1
2

∫
Ω0

|uk,R(k)
0 − u

l,R(l)
0 |2 ωR(x) dxdydt ≤

≤
∫
Ω0

[
|uk,R(k)

0 − u0|2 + |ul,R(l)
0 − u0|2

]
ωR(x) dxdy .

����

J8 ≡
∫

Qτ

(fk,R(k)
0 − f

l,R(l)
0 )uk,l ωR(x) dxdydt =

=
∫

Qτ

[
(fk,R(k)

0 − f0)uk,l ωR(x) + (f0 − f
l,R(l)
0 )uk,l ωR(x)

]
dxdydt ≤

≤ 1
2

∫
Qτ

[
(fk,R(k)

0 − f0)2 + (f l,R(l)
0 − f0)2

]
ωR(x) dxdydt +

∫
Qτ

|uk,l|2 ωR(x) dxdydt ;

J9 ≡
∫

Qτ

n∑
i=1

(fk,R(k)
i − f

l,R(l)
i )uk,l

xi
ωR(x) dxdydt =

=
∫

Qτ

n∑
i=1

[
(fk,R(k)

i − fi)uk,l
xi

ωR(x) + (fi − f
l,R(l)
i )uk,l

xi
ωR(x)

]
dxdydt ≤

≤ δ1

∫
Qτ

|∇xuk,l|2 ωR(x) dxdydt +

+
1

2δ1

∫
Qτ

n∑
i=1

[
(fk,R(k)

i − fi)2 ωR(x) + (f l,R(l)
i − fi)2 ωR(x)

]
dxdydt ;

J10 ≡
∫

Qτ

n∑
i=1

(fk,R(k)
i − f

l,R(l)
i )uk,l (ωR(x))xi dxdydt ≤
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≤ 1
2

∫
Qτ

[
R−2ϑ

δ2

n∑
i=1

(fk,R(k)
i − f

l,R(l)
i )2 ωR(x)+

+
δ2nd2γ2R2ϑ

κ2
|uk,l|2 (hR(x))γ−2

]
dxdydt .

:��'���$�� �6�� � ��
�!����� J1 3 J10" # ,�B. ������%� ��������
	∫
Ωτ

|uk,l|2 ωR(x) dxdy + (2A0 − 4δ1)
∫

Qτ

|∇xuk,l|2 ωR(x) dxdydt ≤

≤
(

A1 + 2AT + 2 +
B1

δ1

) ∫
Qτ

|uk,l|2 ωR(x) dxdydt + F (τ) , ,�<.

��

F (τ) =
(

α0

δ1
+ δ2

)
nd2γ2R2ϑ

κ2

∫
Qτ

|uk,l|2 (hR(x))γ−2 dxdydt+

+ 2
∫
Ω0

(|uk,R(k)
0 − u0|2 + |ul,R(l)

0 − u0|2)ωR(x) dxdy+

+ 2
∫

Qτ

[
(fk,R(k)

0 − f0)2 + (f l,R(l)
0 − f0)2+

+
( 2

δ2
+

1
δ1

) n∑
i=1

(
(fk,R(k)

i − fi)2 + (f l,R(l)
i − fi)2

)]
ωR(x) dxdydt ,

τ ∈ (0, T ]�
:�����%� δ1 = A0/4, δ2 = α0/δ1� :� ����
���$�� ��%� 7�������� & M��%���"

��! � ������
� ��������
	∫
Ωτ

|uk,l|2 ωR(x) dxdy +
∫

Qτ

(|∇xuk,l|2 + |uk,l|2) ωR(x) dxdydt ≤

≤ M1

[
(R + κ)2ϑ

κ2

∫
Qτ

|uk,l|2 (hR(x))γ−2 dxdydt + FR(τ)
]

, τ ∈ [0, T ] , ,��.

�� �
��� M1 ��#����A
	��  ��(�6�A�
�%� �������� ,�. � �����% T " ����%� M1 → 0
�� T → 0" L

FR(τ) = 2
∫
Ω0

(|uk,R(k)
0 − u0|2 + |ul,R(l)

0 − u0|2)ωR(x) dxdy+

+ 2
∫

Qτ

[
(fk,R(k)

0 − f0)2 + (f l,R(l)
0 − f0)2 +
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+
( 2

δ2
+

1
δ1

) n∑
i=1

(
(fk,R(k)

i − fi)2 + (f l,R(l)
i − fi)2

)]
ωR(x) dxdydt.

8� ���
��� �%��� ,�. ����A 
� � s0 ∈ N, �� ��� ���' s > s0 �����	�� ��������
�

∫
ΩR

|us
0(x, y)|2dxdy +

∫
QR

T

n∑
i=0

|fs
i (x, y, t)|2dxdydt ≤ 2a exp(bR1−ϑ), ,�5.

∫
ΩR

|us
0(x, y−u0(x, y))|2dxdy +

∫
QR

T

n∑
i=0

|fs
i (x, y, t)− fi(x, y, t)|2dxdydt ≤ exp(−q + bR1−ϑ),

,��.
�� q 3 ��
����	�� ������

/ ,��. #� ��%�" ������%�" ��∫
Q

R(k)
τ

∣∣uk+3,k+2
∣∣2 dxdydt ≤ M1(R(k) + κ)2ϑ

κ2

∫
Q

R(k+1)
τ

∣∣uk+3,k+2
∣∣2 dxdydt+M1 FR(k+1)(τ)

,�I.
�� κ = 2k.

=�����%� �����#� [R(k), R(k)+κ] �� q ���
��� :�����%� q = λ[2k(1−ϑ)], �� λ 
� �
��
����	�� �����" �� λ2M12ϑ ≤ e−1, [ · ] 3 6��� ���
��� ������

C��� �����!���� � � *�B+ # ,�I. ������A%� �6�� �∫
Q

R(k)
τ

∣∣uk+3,k+2
∣∣2 dxdydt ≤ e−q

∫
Q

R(k+1)
τ

∣∣uk+3,k+2
∣∣2 dxdydt +

M1 e

e − 1
FR(k+1) . ,��.

4� ��	 �∣∣∣fk+3,R(k+3)
i − f

k+2,R(k+2)
i

∣∣∣2 ≤ 2
(∣∣∣fk+3,R(k+3)

i − fi

∣∣∣2 +
∣∣∣fk+2,R(k+2)

i − fi

∣∣∣2) ,

i = 0, 1, ..., n"

∣∣∣uk+3,R(k+3)
0 − u

k+2,R(k+2)
0

∣∣∣2 ≤ 2
(∣∣∣uk+3,R(k+3)

0 − u0

∣∣∣2 +
∣∣∣uk+2,R(k+2)

0 − u0

∣∣∣2) ,


� �� ���
��� ,��.

FR(k+1)(τ) ≤ 2 ?NH{−q + b (R(k + 1))1−ϑ} .

4
��" # ,��. ������A ��������
	∫
Q

R(k)
τ

∣∣uk+3,k+2
∣∣2 dxdydt ≤
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≤ e−q

∫
Q

R(k+1)
τ

∣∣uk+3,k+2
∣∣2 dxdydt + M2?NH{−q + b (R(k + 1))1−ϑ} . ,-K.

:� ����
���$�� ,<. �� v = uk e−ρt" ρ > 0" �
��%�A%� ������
	

1
2

∫
Ω

R(k)
τ

∣∣uk
∣∣2 e−ρτ dxdy +

∫
Q

R(k)
τ


1

2
ρ

∣∣uk
∣∣2 +

m∑
i=1

ai(x, y, t)uk
yi

uk +
n∑

i,j=1

aij(x, y, t)uk
xi

uk
xj

+

+
n∑

i=1

bi(x, y, t)uk
xi

uk + b0(x, y, t, uk)uk +

t∫
0

a0(x, y, ξ, uk)dξuk


 e−ρt dxdydt =

=
1
2

∫
Ω

R(k)
0

∣∣∣uk,R(k)
0

∣∣∣2 dxdy +
∫

Q
R(k)
τ

[
f

k,R(k)
0 uk +

n∑
i=1

f
k,R(k)
i uk

xi

]
e−ρt dxdydt , ,-�.

�� τ ∈ (0, T ]�
8� ���
��� �%�� ���" ���" ��� # ,-�. ��! � ������
� �6�� �∫

Ω
R(k)
τ

∣∣uk
∣∣2 dxdy +

∫
Q

R(k)
τ

[∣∣uk
∣∣2 +

∣∣∇xuk
∣∣2] dxdydt ≤

≤M3




∫
Ω

R(k)
0

∣∣∣uk,R(k)
0

∣∣∣2 dxdy +
∫

Q
R(k)
τ

n∑
i=0

∣∣∣fk,R(k)
i

∣∣∣2 dxdydt


 . ,--.

:��'���$�� ,�5." # ,--. �
��%�A%�" ��∫
Q

R(k)
τ

∣∣uk
∣∣2 dxdydt ≤ 2 a M3 ?NH{b (R(k))1−ϑ} . ,-B.

4� ��	 � ∣∣uk+3,k+2
∣∣2 ≤ 2

(∣∣uk+3
∣∣2 +

∣∣uk+2
∣∣2) ,


� # ,��." ,-B. ������A �6�� �∫
Q

R(k+1)
τ

∣∣uk+3,k+2
∣∣2 dxdydt ≤ 4a M3 exp

{−q + b (R(k + 4))1−ϑ
}

+

+M2 exp
{−q + b (R(k + 2))1−ϑ

} ≤ M4 exp
{−q + b (R(k + 4))1−ϑ

}
. ,-<.

C�%� ����A 
� � T0 ≤ T " �� ��� ���' τ ∈ [0, T0] ����� λ %���� �����
� 
� " ���
λ > b24(1−ϑ). C��� ���� ���
��� ,-<. %���� �6���
� 
� >

exp
{−q + b (R(k + 4))1−ϑ

} ≤ exp{−[2k(1−ϑ)] α0} ,



��� ��� 
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�� α0 = λ − b24(1−ϑ)�

8�'�� R1 > R0 + 1 3 �����	�� (� ������ �����" R(k) > R1�

/ ,-<. ������A �6�� �

||uk+3,k+2||C([0,T0];L2(ΩR1 )) + ||uk+3,k+2||L2((0,T0);V (ΩR1 )) ≤ M5 exp{−α0 2(k−1)(1−ϑ)} ,

V (ΩR1) =
{

u : u, uxi ∈ L2(ΩR1), u|
(∂Ωx∩∂Ω

R1
x )×Ωy

= 0
}

.

C���

||uk+l+2 − uk+2||C([0,T0];L2(ΩR1 )) + ||uk+l+2 − uk+2||L2((0,T0);V (ΩR1)) ≤

≤
l−1∑
i=0

||uk+i+3 − uk+i+2||C([0,T0];L2(ΩR1 )) + ||uk+i+3 − uk+i+2||L2((0,T0);V (ΩR1)) ≤

≤ M5

∞∑
i=0

exp{−α0 22(k+i)+1} ≤ M6 exp{−α0 2(k−1)(1−ϑ)} , ,-�.

�� M6 �� #�����
	 ��� k" l� :��'���$�� ,��. � ,-�." ��! � � �#�
�" �� ����&
������
	 {uk} (����%��
��	�� � ���
��� C([0, T0]; L2(ΩR1)) ∩ L2((0, T0); V (ΩR1))�
8� ���
��� �����	���
� R1" ������A%�" �� uk → u � ���
��� C([0, T0]; L2

loc(Ω)) ∩
L2((0, T0); H

1,0
loc (Ω))" 
��
� u 3 �#�!��	����� ��#�J�#� #����� ,�. 3 ,B.� C����%� ����&

�����

"�#��$� % ����E 7�150/3�:6� /�57� ���A ���A ���A fi ∈ L2
(
(0, T ); L2

loc(Ω)
)
)A

u0 ∈ L2
loc(Ω)A i = 0, 1, ..., n� �5<� 4�<�=� >"? ! >@? 0� �5F� ���� K�9:L� 5<0585

/4�8�9:0�0585 �547;�41/ 7 19�6� D/012�E ��1��A B5

∫
QR

T

|u|2 dxdydt ≤ a exp
{
bR1−ϑ

}
, ,-5.

∀R > R0 + 1A <� a, b ! <5<��0� 6��9��

���������� 8�'�� ����$
	 ��� �#�!��	���� ��#�J�# � u1 � u2 #����� ,�.3 ,B.� /���%�
�����	�� (� ������ ����� R1 > R0 + 1 � � #��!���� %��� ����� ε > 0� 8�'�� R(l) =
2l > R1" l ∈ N�

/!���� # �#�������% �#�!��	����!� ��#�J�# � ����$
	 ����������
� {ui,k} 
� �"
�� ui,k → ui � ���
��� C([0, T ]; L2

loc(Ω)) ∩ L2((0, T ); H1,0
loc (Ω))" ����%� ui,k #���&

���	��A ,<. # ����%� ���
���%� f i,k
j � ���
 ���%� (�� 6��%� ui,k

0 " �� f i,k
j " ui,k

0

#������	��$
	 �%��� ���" f i,k
j → fj � ���
��� L2((0, t0); L2

loc(Ω))" ui,k
0 → u0 � ���&


��� L2
loc(Ω) �� k → ∞" i = 1, 2" j = 0, 1, ..., n� O�� �% �����!���� � ,��. ������%�
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��������
	∫
Qτ

∣∣u2,k − u1,k
∣∣2 ωR(x) dxdydt ≤

≤ M1(R + κ)2ϑ

κ2

∫
Qτ

∣∣u2,k − u1,k
∣∣2 [hR(x)]γ−2 dxdydt + M2 F (R, τ) , ,-�.

�� (�� 6�� ωR(x) � �
��� M1" M2" κ ��#������ �� ��������� 
����%� -" R = R(l), �

F (R, τ) =
∫
Ω0

∣∣∣u2,k
0 − u1,k

0

∣∣∣2 ωR(x) dxdydt +
∫

Qτ

n∑
i=0

∣∣∣f2,k
i − f1,k

i

∣∣∣2 ωR(x) dxdydt .

:�����%� q = λ [2l(1−ϑ)]" κ = 2l" �� λ2 M12ϑ < e−1" λ 3 ��� � ��
����	�� ������
4� ��	 �

F (R, τ) ≤ 2
∫

Ω
R(l+1)
0

(∣∣∣u2,k
0 − u0

∣∣∣2 +
∣∣∣u1,k

0 − u0

∣∣∣2) dxdy+

+ 2
∫

Q
R(l+1)
τ

n∑
i=0

(∣∣∣f2,k
i − fi

∣∣∣2 +
∣∣∣f1,k

i − fi

∣∣∣2) dxdydt ,


� ���'���$�� #������
� ����������
�� {f i,k
j }" {ui,k

0 }" i = 1, 2" j = 0, 1, ..., n" %���%�
#�#����
� 
� � k0(l)" ��

F (R, τ) < e−q

��� ���' k > k0(l)�
C��� # ,-�. �����!���� � �� ��������� 
����%� - ������%� �6�� �∫

Q
R(l)
τ

∣∣u2,k − u1,k
∣∣2 dxdydt ≤ e−q

∫
Q

R(l+1)
τ

∣∣u2,k − u1,k
∣∣2 dxdydt + e−q ,-I.

��� l ≥ l0(M2).
4� ��	 � ui,k → ui � L2

loc(Ω)" 
� ����A 
� � k1(l, ε) ∈ N" k1 ≥ k0" ��∫
Q

R(l+1)
τ

∣∣ui,k − ui
∣∣2 dxdydt ≤ ε

16
, i = 1, 2 ,-�.

��� ���' k > k1(l, ε)�
:��'���$�� 
�" ��

∣∣u2,k − u1,k
∣∣2 ≤ 3

(∣∣u2,k − u2
∣∣2 +

∣∣u1,k − u1
∣∣2 + 2

∣∣u1
∣∣2 + 2

∣∣u2
∣∣2 )



��8 ��� 
� !"#$%&'() *��
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� �%��� ,-5." # ,-I. ������%� �6�� �∫
Q

R(l)
τ

∣∣u2,k − u1,k
∣∣2 dxdydt ≤ e−q

(
3 ε

8
+ 4a exp

{
b (R(l + 1))(1−ϑ)

}
+ 1

)
≤ ,BK.

≤ (2 + 4a) exp
{
−q + b (R(l + 1))(1−ϑ)

}
�� k > k1(l, ε)� P����!���� � �� ��������� 
����%� - %���%� �
��������
� ��
��������� 
� �!� T0 ≤ T, �� −q + b [R(l + 1)](1−ϑ) < −[2l(1−ϑ)]α0, α0 > 0 ��� ���'
τ ∈ [0, T0].

C��� # ,BK. ������A �6�� �∫
Q

R(l)
T0

∣∣u2,k − u1,k
∣∣2 dxdydt ≤ (2 + 4a) exp

{
−α0 [2l(1−ϑ)]

}
.

4
��" ����A 
� � l1 ∈ N" l1 ≥ l0" ��∫
Q

R1
T0

∣∣u2,k − u1,k
∣∣2 dxdydt <

ε

16
,B�.

��� ���' l > l1 � k > k1(l, ε)�
4� ��	 � ∣∣u2 − u1

∣∣2 ≤ 3
(∣∣u2 − u2,k

∣∣2 +
∣∣u1 − u1,k

∣∣2 +
∣∣u2,k − u1,k

∣∣2) ,


� �� ���
��� ,-�." ,B�. ∫
Q

R1
T0

∣∣u2 − u1
∣∣2 dxdydt < ε ,


��
�" ���'���$�� �����	���
	 ε" u2(x, y, t) = u1(x, y, t) %���� ��$�� � QR1
T0
� 4� ��	 �

R1 3 �����	�� �����" 
� u2(x, y, t) = u1(x, y, t) %���� ��$�� � QT0 � Q �� T0 < T " 
� #�
� �������  ��	 ��
	  �� �� ������%� A�����
	 � ���� �����
� QT � C����%� ���������

�� �+,M+N+%+O P��� RGSTLUU�V? W?X?VGEV?E ,RGY Z[?DY�? \?Y WYDXE@;[?E W?X?VGEV.]]
^EE� _LF[�3 ��B<�3 D̀U� B��3 a� ��5&����

-� Q�R$,M)S � T�A �O)UVU($S � T�A �+'(WX$� P� �� ^ELUbF�; c?F[D\@ �E F[? F[?DYb DS
\�d?Y?EF�LU LE\ H@?G\D&\�d?Y?EF�LU ?eGLF�DE@ DS HLYLfDU�; FbH?�3 W�Yg[TLG@?Y ?̀YULV�3
-KK<�

B� Y�50: ����A �7�6�L�0 ��Y� =��  ��� 
�� ��#�J�#���
	 #����� ���� ��� ����&
�����' ����������' ������	 
�� ���%�!�����]] � �� %�
�%� ����� �3 -KK<�3
h ��3 1�5�&5I�
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ut +
m∑

i=1

ai(x, y, t)uyi −
n∑

i,j=1

(ai(x, y, t)uxi)xj +
n∑

i=1

bi(x, y, t)uxi+

+b0(x, y, t, u) +

t∫
0

a0(x, y, ξ, u)dξ = f0(x, y, t) −
n∑

i=1

fi,xi(x, y, t)
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