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Figure S1. Temporal variations of domain-averaged observed rainfall over Peninsular Malaysia and deviations in precipitation product estimates (ΔP). Extreme rainfall events are highlighted for comparison
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Figure S2. Violin plots of regional mean KGE scores at daily and seasonal timescales for the north, east, southwest, south and central regions during 2014–2019. Inverted black triangles at the top indicate the optimum value for KGE

Table S1. Summary statistics (mean, median and standard deviation) for gauge observation and precipitation products corresponding to the scatter plot in Figure 2
	[bookmark: _Hlk213281062]Timescale
	Statistics
	Observation
	CHIRPS
	CMORPH
	ERA5-Land
	GSMaP
	IMERG
	MSWEP
	PERSIANN-CDR

	Daily
	Mean
	6.20
	7.21
	7.02
	6.68
	7.10
	6.92
	6.53
	6.41

	
	Median
	5.97
	7.05
	7.18
	6.69
	6.95
	6.93
	6.46
	6.47

	
	SD
	1.57
	1.23
	0.86
	1.03
	1.01
	0.78
	0.95
	0.61

	NEM
	Mean
	1064.46
	1257.73
	1172.30
	1097.64
	1194.11
	1181.34
	1069.95
	1087.01

	
	Median
	921.40
	1167.00
	1150.30
	1106.40
	1115.50
	1131.10
	1015.80
	1062.40

	
	SD
	439.48
	410.81
	277.46
	199.17
	335.50
	227.07
	279.25
	132.43

	SWM
	Mean
	838.69
	985.36
	973.83
	916.48
	957.31
	943.26
	895.07
	871.94

	
	Median
	809.17
	921.08
	966.25
	907.58
	948.08
	912.08
	865.75
	867.83

	
	SD
	216.29
	215.83
	156.66
	191.03
	139.40
	137.60
	168.48
	127.55

	IM
	Mean
	412.91
	455.62
	465.32
	488.16
	462.08
	468.04
	471.75
	438.82

	
	Median
	382.12
	421.50
	465.58
	473.42
	444.67
	442.58
	449.00
	450.33

	
	SD
	124.71
	103.37
	101.17
	98.05
	109.44
	80.70
	103.59
	77.79




Table S2. Summary statistics (mean, median and lower and upper quartiles) of KGE scores and their error components (correlation, bias and variability ratio) corresponding to the violin plots in Figure 3 and spatial map in Figure 6
	Metrics
	Timescale
	Statistics
	CHIRPS
	CMORPH
	ERA5-Land
	GSMaP
	IMERG
	MSWEP
	PERSIANN-CDR

	KGE
	Daily
	Mean
	0.18
	0.39
	0.16
	0.31
	0.44
	0.38
	0.14

	
	
	Median
	0.16
	0.40
	0.17
	0.31
	0.45
	0.37
	0.12

	
	
	Q25
	0.09
	0.29
	0.10
	0.17
	0.35
	0.27
	0.04

	
	
	Q75
	0.25
	0.49
	0.24
	0.44
	0.55
	0.46
	0.26

	
	NEM
	Mean
	0.19
	0.42
	0.19
	0.34
	0.45
	0.41
	0.18

	
	
	Median
	0.18
	0.42
	0.20
	0.34
	0.45
	0.40
	0.16

	
	
	Q25
	0.10
	0.32
	0.12
	0.20
	0.34
	0.30
	0.07

	
	
	Q75
	0.30
	0.53
	0.27
	0.48
	0.59
	0.52
	0.32

	
	SWM
	Mean
	0.05
	0.29
	0.07
	0.21
	0.37
	0.30
	0.00

	
	
	Median
	0.06
	0.32
	0.07
	0.24
	0.40
	0.28
	0.01

	
	
	Q25
	-0.01
	0.22
	-0.01
	0.11
	0.30
	0.21
	-0.06

	
	
	Q75
	0.14
	0.41
	0.16
	0.34
	0.46
	0.38
	0.07

	
	IM
	Mean
	0.10
	0.30
	0.07
	0.20
	0.34
	0.25
	0.04

	
	
	Median
	0.10
	0.33
	0.09
	0.22
	0.36
	0.26
	0.06

	
	
	Q25
	0.02
	0.23
	-0.01
	0.08
	0.26
	0.13
	-0.04

	
	
	Q75
	0.17
	0.42
	0.17
	0.32
	0.44
	0.37
	0.13

	Correlation
	Daily
	Mean
	0.35
	0.48
	0.35
	0.44
	0.55
	0.54
	0.35

	
	
	Median
	0.32
	0.47
	0.35
	0.40
	0.55
	0.54
	0.32

	
	
	Q25
	0.28
	0.41
	0.28
	0.33
	0.48
	0.47
	0.27

	
	
	Q75
	0.40
	0.55
	0.42
	0.55
	0.63
	0.63
	0.42

	
	NEM
	Mean
	0.37
	0.53
	0.37
	0.49
	0.59
	0.57
	0.38

	
	
	Median
	0.34
	0.52
	0.35
	0.46
	0.57
	0.56
	0.35

	
	
	Q25
	0.29
	0.43
	0.29
	0.38
	0.49
	0.48
	0.29

	
	
	Q75
	0.45
	0.65
	0.45
	0.60
	0.69
	0.70
	0.50

	
	SWM
	Mean
	0.25
	0.40
	0.31
	0.36
	0.49
	0.48
	0.23

	
	
	Median
	0.25
	0.41
	0.30
	0.33
	0.50
	0.49
	0.23

	
	
	Q25
	0.20
	0.35
	0.25
	0.26
	0.44
	0.40
	0.18

	
	
	Q75
	0.30
	0.46
	0.37
	0.43
	0.55
	0.55
	0.28

	
	IM
	Mean
	0.29
	0.40
	0.31
	0.34
	0.47
	0.46
	0.28

	
	
	Median
	0.29
	0.41
	0.32
	0.33
	0.49
	0.48
	0.28

	
	
	Q25
	0.24
	0.34
	0.24
	0.24
	0.41
	0.40
	0.22

	
	
	Q75
	0.34
	0.47
	0.38
	0.42
	0.54
	0.53
	0.34

	Bias
	Daily
	Mean
	1.19
	1.18
	1.12
	1.17
	1.16
	1.09
	1.09

	
	
	Median
	1.17
	1.13
	1.10
	1.15
	1.15
	1.08
	1.08

	
	
	Q25
	1.06
	1.01
	0.96
	0.98
	1.03
	0.98
	0.88

	
	
	Q75
	1.32
	1.32
	1.25
	1.32
	1.26
	1.19
	1.26

	
	NEM
	Mean
	1.23
	1.18
	1.13
	1.19
	1.20
	1.06
	1.14

	
	
	Median
	1.21
	1.16
	1.17
	1.16
	1.19
	1.05
	1.15

	
	
	Q25
	1.04
	0.98
	0.95
	0.98
	1.03
	0.93
	0.91

	
	
	Q75
	1.40
	1.35
	1.29
	1.38
	1.34
	1.19
	1.37

	
	SWM
	Mean
	1.21
	1.23
	1.14
	1.21
	1.17
	1.10
	1.10

	
	
	Median
	1.18
	1.16
	1.11
	1.15
	1.16
	1.08
	1.05

	
	
	Q25
	1.06
	1.02
	0.92
	0.99
	1.03
	0.96
	0.90

	
	
	Q75
	1.35
	1.37
	1.29
	1.37
	1.28
	1.22
	1.25

	
	IM
	Mean
	1.15
	1.19
	1.24
	1.18
	1.19
	1.20
	1.14

	
	
	Median
	1.12
	1.12
	1.22
	1.12
	1.18
	1.16
	1.07

	
	
	Q25
	1.01
	0.99
	1.07
	0.98
	1.03
	1.02
	0.90

	
	
	Q75
	1.26
	1.32
	1.41
	1.29
	1.32
	1.34
	1.33

	Variability Ratio
	Daily
	Mean
	0.58
	0.93
	0.53
	0.75
	0.77
	0.65
	0.52

	
	
	Median
	0.57
	0.93
	0.52
	0.74
	0.77
	0.60
	0.52

	
	
	Q25
	0.51
	0.87
	0.47
	0.67
	0.73
	0.52
	0.46

	
	
	Q75
	0.63
	0.99
	0.57
	0.81
	0.83
	0.78
	0.57

	
	NEM
	Mean
	0.62
	0.97
	0.60
	0.77
	0.81
	0.69
	0.60

	
	
	Median
	0.62
	0.97
	0.58
	0.75
	0.81
	0.66
	0.61

	
	
	Q25
	0.56
	0.89
	0.53
	0.69
	0.73
	0.56
	0.52

	
	
	Q75
	0.69
	1.06
	0.66
	0.83
	0.88
	0.81
	0.67

	
	SWM
	Mean
	0.50
	0.88
	0.45
	0.73
	0.73
	0.62
	0.42

	
	
	Median
	0.49
	0.89
	0.44
	0.72
	0.74
	0.57
	0.41

	
	
	Q25
	0.44
	0.82
	0.38
	0.64
	0.68
	0.46
	0.37

	
	
	Q75
	0.54
	0.95
	0.50
	0.80
	0.78
	0.77
	0.46

	
	IM
	Mean
	0.51
	0.91
	0.48
	0.73
	0.73
	0.59
	0.45

	
	
	Median
	0.50
	0.90
	0.47
	0.72
	0.73
	0.56
	0.44

	
	
	Q25
	0.43
	0.82
	0.42
	0.63
	0.67
	0.46
	0.37

	
	
	Q75
	0.59
	0.99
	0.52
	0.83
	0.79
	0.71
	0.52




Table S3. Summary statistics (mean, median and standard deviation) of categorical metrics (ACC, POD, FAR, CSI and HSS) corresponding to the radar chart in Figure 4
	Metrics
	Timescale
	Statistics
	CHIRPS
	CMORPH
	ERA5-Land
	GSMaP
	IMERG
	MSWEP
	PERSIANN-CDR

	ACC
	Daily
	Mean
	0.64
	0.72
	0.57
	0.69
	0.70
	0.66
	0.58

	
	
	Median
	0.64
	0.72
	0.57
	0.69
	0.71
	0.65
	0.58

	
	
	SD
	0.04
	0.03
	0.05
	0.05
	0.04
	0.08
	0.05

	
	NEM
	Mean
	0.70
	0.74
	0.62
	0.72
	0.72
	0.70
	0.64

	
	
	Median
	0.70
	0.75
	0.62
	0.72
	0.73
	0.69
	0.64

	
	
	SD
	0.04
	0.04
	0.06
	0.06
	0.06
	0.08
	0.06

	
	SWM
	Mean
	0.58
	0.69
	0.52
	0.66
	0.68
	0.62
	0.51

	
	
	Median
	0.58
	0.70
	0.51
	0.67
	0.69
	0.61
	0.51

	
	
	SD
	0.04
	0.03
	0.06
	0.06
	0.04
	0.10
	0.05

	
	IM
	Mean
	0.63
	0.70
	0.54
	0.67
	0.68
	0.62
	0.58

	
	
	Median
	0.62
	0.70
	0.54
	0.67
	0.69
	0.63
	0.58

	
	
	SD
	0.07
	0.05
	0.07
	0.07
	0.05
	0.09
	0.07

	POD
	Daily
	Mean
	0.76
	0.74
	0.95
	0.85
	0.86
	0.92
	0.90

	
	
	Median
	0.77
	0.74
	0.95
	0.86
	0.87
	0.94
	0.91

	
	
	SD
	0.07
	0.05
	0.03
	0.05
	0.04
	0.05
	0.05

	
	NEM
	Mean
	0.72
	0.72
	0.95
	0.86
	0.86
	0.92
	0.87

	
	
	Median
	0.73
	0.73
	0.96
	0.86
	0.87
	0.93
	0.88

	
	
	SD
	0.08
	0.06
	0.03
	0.04
	0.05
	0.05
	0.06

	
	SWM
	Mean
	0.77
	0.75
	0.94
	0.85
	0.86
	0.92
	0.91

	
	
	Median
	0.78
	0.75
	0.95
	0.85
	0.87
	0.94
	0.92

	
	
	SD
	0.08
	0.07
	0.04
	0.06
	0.05
	0.07
	0.05

	
	IM
	Mean
	0.83
	0.77
	0.97
	0.87
	0.90
	0.95
	0.94

	
	
	Median
	0.84
	0.77
	0.98
	0.86
	0.90
	0.97
	0.95

	
	
	SD
	0.07
	0.06
	0.02
	0.06
	0.04
	0.05
	0.05

	FAR
	Daily
	Mean
	0.47
	0.38
	0.52
	0.43
	0.42
	0.46
	0.52

	
	
	Median
	0.47
	0.39
	0.53
	0.43
	0.42
	0.45
	0.52

	
	
	SD
	0.06
	0.06
	0.06
	0.07
	0.06
	0.09
	0.06

	
	NEM
	Mean
	0.39
	0.33
	0.49
	0.39
	0.39
	0.42
	0.46

	
	
	Median
	0.39
	0.33
	0.49
	0.39
	0.39
	0.42
	0.47

	
	
	SD
	0.09
	0.08
	0.07
	0.09
	0.09
	0.10
	0.09

	
	SWM
	Mean
	0.53
	0.43
	0.56
	0.47
	0.46
	0.49
	0.57

	
	
	Median
	0.54
	0.44
	0.57
	0.46
	0.46
	0.51
	0.58

	
	
	SD
	0.07
	0.08
	0.07
	0.08
	0.07
	0.11
	0.06

	
	IM
	Mean
	0.45
	0.37
	0.51
	0.42
	0.41
	0.45
	0.49

	
	
	Median
	0.45
	0.37
	0.52
	0.41
	0.41
	0.46
	0.49

	
	
	SD
	0.08
	0.08
	0.08
	0.09
	0.07
	0.10
	0.08

	CSI
	Daily
	Mean
	0.45
	0.51
	0.47
	0.52
	0.53
	0.52
	0.46

	
	
	Median
	0.45
	0.50
	0.46
	0.52
	0.53
	0.52
	0.45

	
	
	SD
	0.05
	0.05
	0.06
	0.06
	0.05
	0.08
	0.05

	
	NEM
	Mean
	0.49
	0.53
	0.50
	0.55
	0.55
	0.55
	0.49

	
	
	Median
	0.49
	0.53
	0.50
	0.55
	0.56
	0.56
	0.50

	
	
	SD
	0.04
	0.05
	0.07
	0.07
	0.06
	0.08
	0.06

	
	SWM
	Mean
	0.41
	0.48
	0.43
	0.49
	0.50
	0.48
	0.41

	
	
	Median
	0.40
	0.47
	0.42
	0.48
	0.50
	0.47
	0.40

	
	
	SD
	0.06
	0.07
	0.07
	0.08
	0.07
	0.09
	0.06

	
	IM
	Mean
	0.49
	0.53
	0.48
	0.54
	0.55
	0.53
	0.50

	
	
	Median
	0.49
	0.52
	0.47
	0.53
	0.56
	0.53
	0.49

	
	
	SD
	0.07
	0.06
	0.08
	0.08
	0.07
	0.09
	0.07

	HSS
	Daily
	Mean
	0.30
	0.43
	0.24
	0.40
	0.42
	0.37
	0.24

	
	
	Median
	0.30
	0.43
	0.23
	0.40
	0.43
	0.34
	0.23

	
	
	SD
	0.06
	0.06
	0.06
	0.09
	0.07
	0.12
	0.06

	
	NEM
	Mean
	0.39
	0.47
	0.30
	0.46
	0.45
	0.42
	0.33

	
	
	Median
	0.40
	0.48
	0.29
	0.45
	0.46
	0.42
	0.33

	
	
	SD
	0.07
	0.07
	0.09
	0.10
	0.10
	0.13
	0.09

	
	SWM
	Mean
	0.21
	0.38
	0.17
	0.35
	0.38
	0.31
	0.14

	
	
	Median
	0.21
	0.39
	0.16
	0.36
	0.40
	0.28
	0.14

	
	
	SD
	0.05
	0.07
	0.07
	0.09
	0.07
	0.14
	0.05

	
	IM
	Mean
	0.27
	0.39
	0.15
	0.35
	0.38
	0.28
	0.19

	
	
	Median
	0.25
	0.39
	0.15
	0.34
	0.39
	0.26
	0.16

	
	
	SD
	0.10
	0.09
	0.06
	0.11
	0.09
	0.13
	0.11




Table S4. Summary statistics (mean, median and standard deviation) of regional mean KGE scores for the north, east, southwest, south and central regions corresponding to the heat maps in Figure 5
	Metrics
	Timescale
	Statistics
	CHIRPS
	CMORPH
	ERA5-Land
	GSMaP
	IMERG
	MSWEP
	PERSIANN-CDR

	North
	Daily
	Mean
	0.19
	0.44
	0.25
	0.40
	0.43
	0.47
	0.14

	
	
	Median
	0.19
	0.45
	0.26
	0.40
	0.45
	0.45
	0.13

	
	
	SD
	0.06
	0.07
	0.06
	0.13
	0.09
	0.13
	0.05

	
	NEM
	Mean
	0.57
	0.52
	0.56
	0.58
	0.56
	0.61
	0.50

	
	
	Median
	0.58
	0.52
	0.58
	0.60
	0.55
	0.68
	0.49

	
	
	SD
	0.18
	0.21
	0.22
	0.20
	0.17
	0.20
	0.19

	
	SWM
	Mean
	0.37
	0.48
	0.37
	0.44
	0.39
	0.44
	0.34

	
	
	Median
	0.34
	0.51
	0.37
	0.46
	0.40
	0.46
	0.33

	
	
	SD
	0.21
	0.21
	0.18
	0.23
	0.18
	0.22
	0.16

	
	IM
	Mean
	0.40
	0.50
	0.46
	0.41
	0.41
	0.53
	0.47

	
	
	Median
	0.42
	0.50
	0.48
	0.33
	0.43
	0.52
	0.48

	
	
	SD
	0.19
	0.22
	0.21
	0.22
	0.19
	0.19
	0.21

	East
	Daily
	Mean
	0.37
	0.57
	0.22
	0.51
	0.62
	0.51
	0.32

	
	
	Median
	0.39
	0.61
	0.22
	0.53
	0.64
	0.47
	0.32

	
	
	SD
	0.12
	0.13
	0.07
	0.15
	0.08
	0.13
	0.06

	
	NEM
	Mean
	0.61
	0.63
	0.43
	0.61
	0.68
	0.64
	0.58

	
	
	Median
	0.70
	0.66
	0.45
	0.67
	0.72
	0.66
	0.60

	
	
	SD
	0.23
	0.18
	0.15
	0.22
	0.18
	0.17
	0.15

	
	SWM
	Mean
	0.28
	0.31
	0.33
	0.33
	0.39
	0.39
	0.27

	
	
	Median
	0.26
	0.29
	0.34
	0.32
	0.40
	0.41
	0.20

	
	
	SD
	0.18
	0.21
	0.18
	0.20
	0.19
	0.21
	0.18

	
	IM
	Mean
	0.34
	0.38
	0.38
	0.37
	0.36
	0.37
	0.28

	
	
	Median
	0.34
	0.38
	0.36
	0.36
	0.35
	0.38
	0.27

	
	
	SD
	0.17
	0.22
	0.21
	0.20
	0.18
	0.19
	0.16

	Southwest
	Daily
	Mean
	0.11
	0.30
	0.15
	0.21
	0.34
	0.30
	0.08

	
	
	Median
	0.11
	0.33
	0.15
	0.20
	0.38
	0.29
	0.08

	
	
	SD
	0.05
	0.10
	0.06
	0.11
	0.12
	0.14
	0.05

	
	NEM
	Mean
	0.38
	0.40
	0.39
	0.23
	0.33
	0.38
	0.41

	
	
	Median
	0.35
	0.41
	0.40
	0.20
	0.30
	0.38
	0.41

	
	
	SD
	0.23
	0.21
	0.21
	0.18
	0.18
	0.22
	0.23

	
	SWM
	Mean
	0.28
	0.34
	0.31
	0.31
	0.36
	0.35
	0.27

	
	
	Median
	0.25
	0.33
	0.29
	0.29
	0.33
	0.34
	0.27

	
	
	SD
	0.18
	0.20
	0.20
	0.20
	0.20
	0.22
	0.18

	
	IM
	Mean
	0.28
	0.48
	0.39
	0.36
	0.41
	0.47
	0.30

	
	
	Median
	0.29
	0.51
	0.40
	0.35
	0.43
	0.49
	0.32

	
	
	SD
	0.14
	0.23
	0.20
	0.21
	0.21
	0.21
	0.18

	South
	Daily
	Mean
	0.15
	0.38
	0.12
	0.28
	0.42
	0.30
	0.15

	
	
	Median
	0.13
	0.39
	0.11
	0.28
	0.42
	0.29
	0.12

	
	
	SD
	0.09
	0.13
	0.08
	0.14
	0.11
	0.12
	0.10

	
	NEM
	Mean
	0.41
	0.45
	0.32
	0.44
	0.41
	0.44
	0.41

	
	
	Median
	0.41
	0.46
	0.30
	0.45
	0.35
	0.42
	0.44

	
	
	SD
	0.22
	0.19
	0.24
	0.20
	0.22
	0.21
	0.23

	
	SWM
	Mean
	0.31
	0.39
	0.33
	0.33
	0.42
	0.41
	0.33

	
	
	Median
	0.31
	0.38
	0.35
	0.31
	0.41
	0.42
	0.36

	
	
	SD
	0.17
	0.24
	0.17
	0.20
	0.18
	0.19
	0.19

	
	IM
	Mean
	0.26
	0.40
	0.28
	0.33
	0.30
	0.29
	0.31

	
	
	Median
	0.21
	0.41
	0.27
	0.28
	0.28
	0.29
	0.29

	
	
	SD
	0.21
	0.22
	0.17
	0.19
	0.19
	0.20
	0.19

	Central
	Daily
	Mean
	0.13
	0.32
	0.13
	0.22
	0.45
	0.34
	0.15

	
	
	Median
	0.14
	0.32
	0.13
	0.19
	0.47
	0.35
	0.15

	
	
	SD
	0.04
	0.08
	0.07
	0.13
	0.08
	0.09
	0.05

	
	NEM
	Mean
	0.48
	0.59
	0.49
	0.54
	0.55
	0.62
	0.53

	
	
	Median
	0.49
	0.60
	0.54
	0.55
	0.64
	0.70
	0.55

	
	
	SD
	0.22
	0.18
	0.22
	0.19
	0.19
	0.16
	0.20

	
	SWM
	Mean
	0.14
	0.26
	0.32
	0.26
	0.37
	0.44
	0.20

	
	
	Median
	0.14
	0.21
	0.31
	0.26
	0.35
	0.44
	0.20

	
	
	SD
	0.09
	0.14
	0.21
	0.18
	0.16
	0.15
	0.11

	
	IM
	Mean
	0.14
	0.43
	0.45
	0.34
	0.46
	0.49
	0.20

	
	
	Median
	0.11
	0.42
	0.45
	0.37
	0.41
	0.48
	0.22

	
	
	SD
	0.14
	0.17
	0.17
	0.14
	0.15
	0.15
	0.09
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