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Неустановившиеся длинные волны малой, но конечной амплитуды, 
описываемые нелинейными эволюционными уравнениями (типа Корте-
вега-де Вриза (КдВ)), качественно и количественно хорошо воспроизво-
дят физические процессы в различных контекстах (прежде всего, таких 
как распространение и трансформация поверхностных и внутренних гра-
витационных волн). Важный шаг в аналитической теории волн связан c 
обобщениями таких моделей, в частности, включением дополнительных 
слагаемых, в том числе, высших нелинейностей. Однако, в этом направ-
лении исследований остается множество нерешенных вопросов. Одним 
из них является вопрос о возможности возникновения и исчезновения 
интенсивных короткоживущих импульсов, которые, наряду с солитона-
ми, являются важным элементом нелинейной динамики волновых полей. 
Основным механизмом для таких процессов является модуляционная 
неустойчивость [1, 2], приводящая также к возникновению и распро-
странению особых квазистационарных неизлучающих локализованных 
возмущений – бризеров [3]. В модулированной волне нелинейные ис-
кажения огибающей становятся существенными на больших простран-
ственно-временных масштабах. В квазиоптическом приближении они 
описываются нелинейным уравнением Шредингера для комплексной 
амплитуды или его аналогами для действительных амплитуды и частоты 
[4–6] и их соответствующими обобщениями высших порядков [7].

В представленной работе нелинейное уравнение Шредингера вы-
сокого порядка с комбинированными нелинейностями выведено нами с 
помощью классической асимптотической процедуры из модельного мо-
дифицированного уравнения Кортевега – де Вриза с комбинацией нели-
нейностей третьей и пятой степени (называемого также (2+4)-КдВ [8]) 
для слабонелинейных волновых пакетов в контексте внутренних волн в 
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трехслойной среде [8–10]. Коэффициенты нелинейности и дисперсии ис-
ходного и полученного уравнений определяются конкретной физической 
ситуацией и зависят от параметров среды, в которой происходит распро-
странение волн. С точки зрения волновой динамики важными являются 
знаки коэффициентов различных слагаемых, а также их сочетания, кото-
рые были проанализированы для нашего случая. Рассмотрены стацио-
нарные локализованные решения полученного уравнения, включающие 
широкие солитоны огибающей [11]. 

Обсуждаются фокусирующие свойства и эффекты модуляционной 
неустойчивости в рамках (2+4)-КдВ. С помощью численных расчётов 
для этой модели продемонстрированы и проанализированы особенности 
поведения модулированных периодических волн с различными параме-
трами (длина несущей и огибающей, амплитуда волны и модуляции). 
Проведено сравнение с динамикой в рамках классического модифици-
рованного уравнения КдВ (мКдВ). Результаты показывают, что неустой-
чивость возникает при малых амплитудах и подавляется при больших 
– волновое поле в рамках уточненного уравнения (2+4)-КдВ характе-
ризуется большей шириной волновых пакетов при их более умеренной 
амплитуде, тогда как динамика в рамках классического уравнения мКдВ 
приводит к формированию более узких и более короткоживущих паке-
тов, но с существенно большей амплитудой.

Представленные результаты получены в рамках государственного 
задания в сфере научной деятельности (тема № FSWE-2023-0004 «Нели-
нейная волновая динамика прибрежной зоны в условиях меняющегося 
климата и антропогенного воздействия»). 
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