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В работе приводится алгоритм численного решения системы двух параболических урав-
нений специального вида и доказывается его устойчивость. Даются оценки полученных чис-
ленных решений. Определяются условия, гарантирующие применимость процедур прогонки и
дается оценка на шаг дискретизации по времени, при котором итерационный процесс имеет
внутреннюю сходимость. Приводится пример использования алгоритма в почвоведении. Биб-
лиогр. 10 назв. Ил. 2.

Ключевые слова: метод прогонки, итерационные процедуры, весовой коэффициент, моно-
тонность, почвоведение.

1. Введение. Рассматривается система дифференциальных уравнений в част-
ных производных параболического типа в прямоугольной области. Коэффициенты,
входящие в эту систему уравнений, зависят от искомых переменных, поэтому данная
система дифференциальных уравнений является квазилинейной. Нахождение ана-
литических решений таких систем даже в прямоугольной области возможно лишь
в некоторых частных случаях, поэтому в работе использовался традиционный чис-
ленный метод конечных разностей (см., например, [1]), дополняемый итерационным
процессом. Численному решению параболических уравнений уделялось достаточно
много внимания [2, 3], однако практически не рассматривались системы параболиче-
ских уравнений, которые получили распространение в связи с задачами, возникаю-
щими в почвоведении и геологии [4, 5]. Решение этих задач требует также высокой
точности численных решений. В работе предлагается способ аппроксимации произ-
водной первого порядка, что позволяет построить схему второго порядка точности
по переменным, входящим в данную систему, и получить оценки решений системы, а
также разрабатывается метод матричной прогонки. Расчетный профиль разбивался
на N слоев с толщиной hi, причем hi не обязательно одинаковы, а временной проме-
жуток— на периоды длительностью τ . Тогда систему дифференциальных уравнений
возможно аппроксимировать дискретным аналогом по конечно-разностной схеме с
весами [3].

2. Основные понятия и обозначения. Построение расчетной схемы. Дана
система двух параболических уравнений специального вида с неизвестными функци-
ями P (x, t), CT (x, t) от пространственной переменной x и временной переменной t{

μ(P )∂P∂t = − ∂
∂xJ

W ± fW ,
∂CT

∂t = ∂
∂xJP ± fS .

(1)
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Здесь

CT = CL

(
θ + ρK−1

S

)
, μ(P ) =

∂θ

∂P
, JW = K(P,CL)

(
∂P

∂x
− 1

)
,

JP = −D (θ, JW
) ∂CL

∂x
+ JWCL, fS = fD + fP + fE ,

fD = −KdegCT = −λLCL − λSCS ,

где fS является суммой функций: функции fD, представляющей процесс кинетики
первого порядка переменной CT (x, t) с относительной скоростью Kdeg, и непрерывно
дифференцируемых функций fE и fP (сут−1). Считается также, что функции fW (θ),
μ(P ), K(P,CT ), DHL(θ, J

W ) удовлетворяют условию Липшица по переменным P и
CT c некоторой константой L (c учетом существования θ(P ) и θ−1(P )). Тогда можно
считать, что все функциональные зависимости, входящие в уравнения системы (1)
удовлетворяют условию Липшица с константой L ≥ L.

Введем следующие обозначения: l—длина расчетного слоя по пространствен-
ной переменной x; J0W (t) и JlW (t)—потоки по переменной P , см·сут−1, а J0P (t) и
JlP (t)—потоки по переменной C соответственно через верхнюю и нижнюю границы,
мг·см−2·сут−1; C0l,i — дискретное распределение начального содержания по перемен-
ной CL, мг·см−3; Jr,i — дискретное распределение начального содержания для пото-
ка JP , см·сут−1, Fr,i —доля потока, для верхней границы расчетного слоя (Fr,i = 1
при некоторых условиях); ti —моменты задания дискретного распределения, сут;
i— номер задания (i = 1, . . . , n, где n— число заданий); δ(t)— импульсная функция
(δ-функция Дирака). В данном случае использование функции δ(t) позволяет запи-
сать эффект точечного (дискретного, в моменты времени ti) задания переменной CL

(считается, что в моменты времени ti CT = CL, т. е. CS(ti) = 0). Тогда верхние гра-
ничные условия имеют вид

JW
∣∣
x=0

= −K
(
∂p

∂x
− 1

)
= J0W (t) +

∑
Fr,iJr,iδ(t− ti),

JP
∣∣
x=0

= DHL

(
θ, JW

) ∂CL

∂x
+ JWCL

∣∣
x=0

= J0P (t),

J0P (t) =
n∑

i=1

Fr,iJr,iCL,iδ(t− ti),

(2)

а нижние граничные условия определяются как

JW
∣∣
x=l

= −K
(
∂p

∂x
− 1

)
= JlW (t),

JP
∣∣
x=l

= DHL

(
θ, JW

) ∂CL

∂x
+ JWCL

∣∣
x=l

= JlP (t).

(3)

Будем считать t0(i−0) начальным моментом расчета, а функции J0W (t), JlW (t),
JlP (t) известными. Предположим также, что начальное распределение переменной P
по пространственной переменной x задается функцией P0(x). Будем также считать,
что в начальный момент времени t0 функция C0(x) (0 < x < l), описывающая распре-
деление переменной CT по пространственной переменной x, может быть отлична от
нуля только в некотором ограниченном интервале, т. е. будет задаваться ступенчатой
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функцией вида

C0(x) =

{
CLi, 0 ≤ x ≤ L0, i = 0;L0 > 0,

0, x > 0,

C0(x) = CLiδ(x), L0 = 0, i = 0,

(4)

где CL0, L0— константы и возможен случай обращения в ноль величины L0, а δ(x)—
по-прежнему импульсная функция (δ-функция Дирака).

Для численного решения системы (1) с граничными условиями (2), (3) и началь-
ными условиями (4) воспользуемся конечно-разностными методами и предложенной
модификацией консервативных разностных схем с переменным шагом по простран-
ственной координате [6].

Введем в рассмотрение следующие сетки по пространственной переменной x:
ω0 = {x1, . . . , xN} с шагами h1 = x1

2 , hi = xi+1−xi, hN = xm−xN

2 ; ω1 = {x0 = x1/2 = 0;
xi+1/2 = xi−1/2+hi; xm = xN+1/2 = l; hi =

hi+hi−1

2 }, и по времени t: ωτ = {t = jτ, τ >
0, j = 0, 1, . . . ,K; K = [T/τ ]}, где l— длина расчетного слоя, T —рассматриваемый
промежуток времени [1, 2]. Граничные условия третьего рода (2), (3) выбраны как
наиболее общий тип граничных условий.

В целочисленных узлах (xi, tj , i = 1, . . . , N ; j = 1, . . . ,K) вычислим сеточ-
ные функции P j

i , C
j
Li, соответствующие функциям P (x, t) и CL(x, t), а в узлах

(xi+1/2, tj)— сеточные функции, являющиеся аналогом потоков в первом и во вто-
ром уравнениях системы (1):

JW,j
i+1/2=K(P,CT )

(
∂P

∂x
−1

)∣∣∣
x=xi+1/2,t=tj

=JW (xi+1/2, tj),

JP,j
i+1/2=DHL(θ, J

W )
∂CL

∂x
−JWCL

∣∣∣
x=xi+1/2,t=tj

=JP (xi+1/2, tj), i=1, N, j=1,K.

(5)

Рассмотрим конечно-разностную аппроксимацию системы (1) схемой с весами
(δ —весовой параметр, 0 ≤ δ ≤ 1), которая при δ = 0 представляет явную схему,
при δ = 1— неявную, а при δ = 1/2— схему Кранка––Николсена. Соответствующая
система разностных уравнений, аппроксимирующая систему (1), в матричной форме
имеет вид

M j+δ P
j+1 − P j

τ
+ δAj+δ

1 P j+1 = F j+δ − (1− δ)Aj+δ
1 P j ,

Φj+1Cj+1
T − Φj

TC
j

τ
+ δAj+δ

2 Cj+1
T = Gj+δ − (1 − δ)Aj+δ

2 Cj
T ,

(6)

где P j = (P j
i ), C

j
T = (Cj

T,i), i = 1, . . . , N , j = 1, . . . ,K, —N -мерные векторы, а
матрицы-функции имеют вид

Aj+δ
1 =

⎛⎜⎝A
(1)
1

A
(2)
1

A
(3)
1

⎞⎟⎠ , (7)

где
A

(1)
1 =

(
Kj+δ

3/2

h1h1
,−Kj+δ

3/2

h1h1
, . . . , 0

)
,
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A
(2)
1 =

(
0,−Kj+δ

i−1/2

hi−1hi
,
Kj+δ

i−1/2
+Kj+δ

i+1/2

hi−1hi
,
Kj+δ

i+1/2

hi−1hi
, 0

)
,

A
(3)
1 =

(
0, . . . ,− Kj+δ

N−1/2

hN−1hN
,
Kj+δ

N−1/2

hN−1hN

)
;

Aj+δ
2 =

⎛⎜⎝A
(1)
2

A
(2)
2

A
(3)
2

⎞⎟⎠ , (8)

где

A
(1)
2 =

(
Dj+δ

3/2

h1h1
+

JW,j+δ
3/2

h1
−Kj+δ

i,deg,−
Dj+δ

3/2

h1h1
, . . . , 0

)
,

A
(2)
2 =

(
. . . ,−Dj+δ

i−1/2

hi−1hi
− JW,j+δ

i−1/2

2hi
,−Dj+δ

i−1/2

hi−1hi
+

Dj+δ
i+1/2

hihi
+

JW,j+δ
i−1/2

−JW,j+δ
i+1/2

2hi
−Kj+δ

i,deg,
Dj+δ

i+1/2

hihi
+

JW,j+δ
i+1/2

2hi
, . . .

)
,

A
(3)
2 =

(
0, . . . ,− Dj+δ

N−1/2

hN−1hN
,
Dj+δ

N−1/2

hN−1hN
+

JW,j+δ
N−1/2

hN
−Kj+δ

i,deg

)
;

M j+δ =

⎛⎜⎝μ
j+δ
1 . . . 0

0
. . . 0

0 . . . μj+δ
N

⎞⎟⎠ ; (9)

Φl
(l=j,j+1) =

⎛⎜⎝R
j+δ
1 . . . 0

0
. . . 0

0 . . . Rj+δ
N

⎞⎟⎠ . (10)

Входящие в определение этих матриц (7)–(10) величины находятся из выражений

μj+δ
i =

∂θ

∂P

∣∣
P=P j+δ

i

; Rj+δ
i = θj+δ

i +Ki,Sρi; Kj+δ
i+1/2 = K(P j+δ

i+1/2);

Dj+δ
i+1/2 = DHL(θ

j+δ
i , JW,j+δ

i+1/2 ) +N j+δ
i+1/2; N j+δ

i+1/2 =
JW,j+δ
i JW,j+δ

i+1/2 τ

8θj+δ
i θj+δ

i+1/2

(θj+1
i − θji );

P j+δ
i = P j+1

i δ + P j
i (1− δ); θj+δ

i = θ(P j+δ
i ); Cj+δ

T,i = Cj+1
T,i δ + Cj

T,i(1− δ);

P j+δ
i+1/2 =

P j+δ
i+1 hi+1 + P j+δ

i hi

2hi+1

; Cj+δ
T,i+1/2 =

Cj+δ
T,i+1hi+1 + Cj+δ

T,i hi

2hi+1

;

Kj+δ
i,deg = λLθ

j+δ
i + λSKi,Sρi.

(11)

Вектор-функции F j+δ, Gj+δ записываются как

F j+δ =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

−Kj+δ
3/2

−JW,j+δ
0

h1

. . .
Kj+δ

i−1/2

hi−1
− Kj+δ

i−1/2

hi

. . .
Kj+δ

N−1/2
+JW,j+δ

l

hN

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
; Gj+δ =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

−Cj+δ
T,0 JW,j+δ

0

h1

0
...
0

Cj+δ
T,l JW,j+δ

l

hN

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
. (12)
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При записи системы (6) использовалась конечно-разностная аппроксимация второго
порядка точности по x граничных условий, задаваемых уравнениями (2), (3) на четы-
рехточечных шаблонах, состоящих из узлов {(x1, tj+1), (x2, tj+1), (x1, tj), (x2, tj)} для
верхней границы и из узлов {(xN−1, tj+1), (xN , tj+1), (xN−1, tj), (xN , tj)} для нижней
границы. Будем исследовать разностную схему (6) с соответствующими граничными
условиями и весовым параметром δ как наиболее общую задачу.

Система (6) является системой квазилинейных разностных уравнений, для реше-
ния которых прибегают к итерационному процессу: на каждом шаге разностная схема
оказывается линейной и становятся применимыми методы линейной алгебры. В ка-
честве начальной итерации берется решение, найденное на предыдущем временном
слое. Применение схемы Кранка—Николсена (при δ = 1/2) в сочетании с соответ-
ствующей аппроксимацией первой производной ∂θC/∂t дает схему второго порядка
точности по переменной t [7]. При δ = 1 получаем неявную схему первого порядка
точности по t.

Очевидно, первое разностное уравнение системы (6) аппроксимирует первое
уравнение системы (1) со вторым порядком точности по x. Для того чтобы получить
аппроксимацию второго порядка точности по x и для второго разностного уравнения
системы (1), производная ∂JWCL/∂x была аппроксимирована по формуле

∂JWCL

∂x
≈
JW
i+1/2 (CL,i+1 − CL,i)

2hi
+
JW
i−1/2 (CL,i − CL,i−1)

2hi−1

(13)

Однако такая схема не является монотонной, и для того чтобы применить метод
прогонки для решения системы (1), требуется дополнительное исследование. Рассмот-
рим еще вариант конечно-разностной аппроксимации ∂JWCL/∂x [1]

∂JWCL

∂x
≈
(
JW
i+1/2 − |JW

i+1/2|
)
(Ci+1 − Ci)

2hi
+

(
JW
i−1/2 − |JW

i−1/2|
)
(CL,i − CL,i−1)

2hi−1

(14)

Аппроксимация выражения (14) содержит односторонние производные, учиты-
вающие знак функции JW , и дает устойчивую монотонную схему, для которой всегда
применимы формулы прогонки, однако такая схема имеет первый порядок точности
по x. Расчет по такой схеме может привести к значительным искажениям численного
решения системы (1).

Линеаризация системы разностных уравнений (6) для осуществления итераци-
онного процесса приводит к системе вида

B(P j+δ,s)
U j+1,s+1 − U j

τ
+ δAU j+1,s+1 = Z(P j+δ,s)− (1− δ)AU j ,

U =

(
P

ΦCT

)
, Z =

(
F
G

)
, U j+δ,0 = U j ,

B(P ) =

(
M(P ) 0

0 E

)
, A =

(
A1 0
0 A2

)
.

(15)

Оставив пока вопрос о сходимости итерационного процесса открытым, исследуем
устойчивость соответствующей (15) разностной схемы. Данная схема является линей-
ной относительно неизвестных векторов P j+1,s+1, Cj+1,s+1, и, не умаляя общности,
можно изучать ее устойчивость при s = 0.
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Решим систему (15) относительно неизвестных векторов P j+1,1 = P j+1, Cj+1,1
T =

Cj+1
T :

P j+1 = T2P
j + τ(E + δτAj

1M
j)−1F j ,

Cj+1
T = T1C

j
T + τ(E + δτ(Φj+1)−1Aj

2Φ
j+1)−1Gj ,

(16)

где T1, T2—матрицы перехода

T1 =
(
E + δτ(Φj+1)−1Aj

2

)−1

(Φj+1)−1Φj
(
E − (1− δ)τ(φj)−1Aj

2

)
,

T2 =
(
E + δτAj

1M
j
)−1 (

E − (1− δ)τAj
1M

j
)
,

(17)

Согласно работе [8] для устойчивости разностной схемы достаточными являются
следующие условия:

‖T1‖ < 1, ‖T2‖ < 1, (18)

где ‖•‖— норма матрицы (здесь и далее знак нормы обозначает норму Фробениуса).
Если условие (18) заменить более слабым

‖T1‖ < 1 +O(τ), ‖T2‖ < 1 +O(τ), (19)

определение устойчивости при малых τ будет допускать экспоненциальное возраста-
ние по времени погрешности округления. Найдем условия, при которых схема (15)
будет устойчивой в смысле неравенств (18).

3. Теоремы об устойчивости разностных схем

Теорема 1. Если функция JW (x, t) монотонно убывает по x при всех t ∈ [0, T ],
а θ(x, t)— убывающая функция времени, разностная схема (15) устойчива и спра-
ведливы следующие оценки:∥∥P j+1

∥∥ ≤ ∥∥P 0
∥∥+ τm1,∥∥∥Cj+1

T

∥∥∥ ≤ ∥∥C0
T

∥∥+ τm2, j = 1, . . . ,K,

m1 = max

(
sup
t

|JW
0 (t)|, sup

t
|JW

l (t)|
)
,

m2 = max

(
sup
t

|JW
0 (t)C0(t)|, sup

t
|JW

l (t)Cl(t)|
)
,

(20)

где знак нормы обозначает норму Фробениуса.
Предположим теперь, что функция JW (x, t) произвольна. Пусть имеем N∗ =

2maxi,j |JW,j
i−1/2|, тогда матрица Aj

2 будет полуограниченной при всех j, и будет вы-
полняться следующее неравенство:

Aj
2 ≥ −N∗E. (21)

Нетрудно показать, что в этом случае вместо первого условия (18) будет выпол-
няться первое условие (19).
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Теорема 2. При выполнении неравенства (19) и в предположении убывания
функции θ(x, t) по времени разностная схема (15) устойчива в смысле неравенств
(19) и выполняются следующие оценки:∥∥P j+1

∥∥ ≤ ∥∥P 0
∥∥+ τm1,∥∥∥Cj+1

T

∥∥∥ ≤ exp

(
2N∗

θ

)∥∥C0
T

∥∥+ exp

(
2N∗τ
θ

)
m2

θ
, j = 1, . . . ,K,

θ = max
j

( ∥∥Φj
∥∥

1 + 0.5τ

)
,

(22)

где m1 и m2 те же, что и в условиях (20).
Для того чтобы убрать в условиях теорем 1 и 2 ограничение на функцию θ(x, t),

вместо разностной схемы (15) рассмотрим схему, в которой матрица A и вектор Z
останутся прежними, а в качестве матрицы B и вектора U возьмем следующие мат-
рицу и вектор:

U =

(
P
CT

)
; B =

(
M(P j+δ) 0

0 Φj+δ

)
; (23)

Очевидно, что для разностной схемы (23) характер убывания или возрастания
θ(x, t) на устойчивость не влияет.

После того, как установлены условия устойчивости схемы (15) и произведены
оценки вычислительной погрешности при переходе с одного временного слоя на дру-
гой, покажем корректность вычислительного процесса на данном временном слое. Не
умаляя общности, можно исследовать этот вопрос также для s = 0.

Будем решать систему (15) методом прогонки последовательно. Применимость
формул прогонки для определения вектора P j+1 достаточно очевидна. Из положи-
тельности матрицы Aj

1 следуют монотонность разностной схемы и применимость ме-
тода прогонки для любых h и τ .

Из анализа второго уравнения системы следует, что коэффициенты при неиз-
вестных Cj

T,i−1, C
j
T,i, C

j
T,i+1 могут менять знак (соответствующая разностная схема

немонотонна). Модифицируя теорему, приведенную в работе [8, c. 64, 65], получим
результат, гарантирующий условие применимости метода прогонки и в этом случае.

Теорема 3. Если на каждом временном слое j выполняется неравенство:

τ < max
i

(
θj+δ
i hi−1δ

|JW,j
i−1/2|

)
, j = 1, . . . ,K, (24)

система (16) при δ > 0 имеет единственное решение Cj
T,i, i = 1, . . . , N , причем для

нахождения этого решения применимы формулы прогонки.
Отметим, что схему с весами целесообразно использовать только при δ ≥ 1/2. Ис-

следуем сходимость итерационного процесса, заданного матричным уравнением (16).
Покажем, что при выполнении условий теоремы 1 имеется внутренняя сходимость
итерационного процесса. Записав систему (16) для s-й и (s + 1)-й итераций и про-
изведя вычитание одной системы из другой, получим последовательно следующие

236 Вестник СПбГУ. Сер. 1. Математика. Механика. Астрономия. Т. 3 (61). 2016. Вып. 2



неравенства: ∥∥∥rj,sP

∥∥∥ ≤ τL
∥∥∥E + (Aj,s−1

1 )−1
∥∥∥ ∥∥∥rj,s−1

P

∥∥∥ ,∥∥∥rj,sC

∥∥∥ ≤ τL
∥∥θCj,s−1

∥∥ ∥∥∥E + (Aj,s−1
2 )−1

∥∥∥ ∥∥∥rj,s−1
C

∥∥∥ ,
rj,sP = P j,s − P j,s−1, rj,sC = (θCT )

j,s − (θC)j,s−1,

L =
L

μj
,
∥∥M j

∥∥ ≥ μj ,

(25)

где L— константа Липшица, определенная выше.
Из неравенств (25) следует, что всегда можно выбрать такой шаг, при котором

итерационный процесс будет иметь внутреннюю сходимость, причем при выполнении
условий устойчивости в смысле неравенств (19) шаг τ надо брать более мелким, чем
при выполнении условий устойчивости в смысле неравенств (18).

Отметим, что при значениях функции μ(P ) близких к 0, предлагаемый итераци-
онный процесс может давать очень большие погрешности (в неравенстве (24) величи-
на μj может быть очень малой). Поэтому для нахождения решений первого уравнения
системы (1) в этих случаях использовался метод потоковой прогонки [9].

4. Пример использования алгоритма. Чтобы оценить численную схему, за-
данную уравнениями (1)–(5), и соответствующую программу для ЭВМ, сравним ре-
зультат численного эксперимента с данными натурных опытов по изучению перерас-
пределения влаги и ионов хлора в метровой почвенной толще в процессе испарения
с поверхности почвы [10]. Численное решение находим по конечно-разностной схеме
с использованием в первом варианте аппроксимационного уравнения (13), а во вто-
ром— выражения (14). Граничные условия получим, проинтерполировав известные
из полевого эксперимента значения влажности почвы и концентрации ионов хлора
у поверхности исследуемой толщи и на глубине 1 м в моменты времени 3, 7, 10,
40, 100 сут. Всего рассмотрим 15 слоев по вертикали со следующими толщинами:
hi = 2 cм при i = 1, . . . , 5; hi = 5 cм при i = 6, 7; hi = 10 cм при i = 8, . . . , 15.

Влагопроводность и дифференциальную влагоемкость почвы (т. е. функции θ(P ),
μ(P ), DHL(θ, JW ) и K(P,CT )) параметризуем следующими уравнениями:

θ(P ) = e−α(ln Pm
P )

2

, μ(P ) =
∂θ

∂P
=
e−α(ln Pm

P )
2

2α ln Pm

P

P
,

K(P,CT ) = Km(CT )

(
Pm

P

)β

,

Km(CT ) = K0
m

η0
η(CT )

, η(CT ) = η0 + α1C
1/2
T + α2CT + α3C

2
T ,

DHL(θ, J
W ) = D0(CT )e

dθ +Kdeg(θ, CT )|JW |, 0 < Kdec(θ, CT ) < 1,

где η(CT )—динамическая вязкость раствора, Km(CT ), K0
m — коэффициенты филь-

трации почвенного раствора и воды соответственно, а η0 — динамическая вязкость
воды; причем для данного типа почвы будем считать, что η0 ≈ η(CT ), т. е. K0

m ≈
Km(CT ) = 3 см/сут и зададим следующие параметры: θm = 0.005; Pm = −2 см;
α ≈ 1

η0
, β = 0.9; d = 10; D0 = 0.0002 (типичные значения для иона хлора),

λ(θ, CT ) = 0.55. Тогда все условия для устойчивости разностной схемы выполнены.
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Для внутренней сходимости метода итераций и применимости формул прогонки ока-
залось возможным выбрать достаточно грубый шаг по времени— τ = 0.5 cут.

Рис. 1. Содержание хлора (мг/см3) в слоях почвы на третьи сутки эксперимента.

Рис. 2. Содержание хлора (мг/см3) в слоях почвы на сотые сутки эксперимента.

Сравнение расчетных и экспериментальных кривых на третьи (рис. 1) и сотые
сутки (рис. 2) после начала опыта показывает, что расчеты, произведенные по пер-
вому варианту конечно-разностной процедуры, дают хорошее совпадение, в то время
как расчеты по второму варианту имеют значительные расхождения с эксперимен-
тальным материалом.

5. Выводы. Таким образом, использованные в работе расчетные схемы для на-
хождения численных решений системы (1) при сделанных предположениях относи-
тельно функций, входящих в вышеуказанную систему, устойчивы. Определены усло-
вия, гарантирующие применимость процедур прогонки, и дана оценка на шаг дис-
кретизации по времени, при котором итерационный процесс имеет внутреннюю схо-
димость.
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The work provides an algorithm for the numerical solution of a system of the two parabolic equations
of the special type, and proved their sustainability. There are generated an assessment of the numerical
solutions. There are defined the conditions for guaranteeing the applicability of the double-sweep method,
and the estimation of the sampling step in time in which the iterative process has an internal convergence.
There are made an example of how to use the algorithm in soil science. Refs 10. Figs 2.
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